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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ñ‚Ûı˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ˚ ÚÂ‡„ÂˆÓ‚Ó„Ó Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÎ‡ÁÏ˚ Ì‡ ÏÓ˘Ì˚ı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, ‡·ÓÚ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‚Ë·‡ˆËflÏË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚Ó ‚ÂÏfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ùÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓÈ ËÌÚÂÙÂÓ-
ÏÂÚËË ÔÎ‡ÁÏ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ-Á‡ ‚Ë·‡ˆËË ‰ÎËÌ‡
ÔÎÂ˜ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÎÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl, ÂÒÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛÚË
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚-
ÒËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ,
ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÚÂ‡„ÂˆÓ‚˚È H

 

2

 

é-Î‡ÁÂ [1], ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ ‚ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ÂÁÓÌ‡ÚÓ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡Ì
‚Ó„ÌÛÚ˚Ï ÁÂÍ‡ÎÓÏ Ë ÚÓÌÍÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚ-
ÍÓÈ Ï‡ÎÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ (30–60 ÏÍÏ) Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË
Í‚‡‰‡ÚÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl. ÖÒÎË ÌÂÏÌÓ„Ó ‡ÒÚflÌÛÚ¸ ÒÂÚ-
ÍÛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÂÈ Í‚‡‰‡Ú‡, ÚÓ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ„Í‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡. ä‡Í ·˚-
ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [2], Ú‡ÍÓÈ Î‡ÁÂ ËÁÎÛ˜‡ÂÚ Ó‰ÌÛ ËÎË
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô‡ ‚ÓÎÌ Ò ‡ÁÌÓÈ ‰ÎË-
ÌÓÈ. ä‡Ê‰‡fl Ô‡‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ, Ò‰‚ËÌÛÚ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„
‰Û„‡ ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ, Ë ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÛÔÓÒÚËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl „ÂÚÂÓ‰ËÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ó‰Ì‡ ËÁ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒıÂÏ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ [2, 3], ÛÒÔÂ¯ÌÓ
ÔËÏÂÌfl‚¯‡flÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ¯ÌÛ‡ ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı è.ã. ä‡ÔËˆ˚ [4]. èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÌÚÂ-

ÙÂÓÏÂÚ‡ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂË‰Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ-
Ó‚, Ì‡ÎË˜Ëfl „‡ÏÓÌËÍ ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ, ·ËÂÌËÈ ˜‡ÒÚÓÚ Ë
‰.) ‰‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [2], Á‰ÂÒ¸ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÎË¯¸
Â„Ó ÛÔÓ˘ÂÌÌ˚Ï ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ.

àÁÎÛ˜ÂÌËÂ Î‡ÁÂ‡ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Â„Ó ‡·Ó˜Ëı
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‚Â ÒÓÓÒÌ˚Â ÎËÌÂÈ-
ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚:

„‰Â 

 

ω

 

i

 

 – ÓÒÌÓ‚Ì‡fl (ÚÂ‡„ÂˆÓ‚‡fl) ˜‡ÒÚÓÚ‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl; 

 

Ω

 

i

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ·ËÂÌËÈ (‰ÂÒflÚÍË ÍËÎÓ„Âˆ), ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡; 

 

s

 

 Ë 

 

p

 

 – Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÒÛÌÍ‡. èÓ‰-
ÒÚÓÈÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ H

 

2

 

é-Î‡ÁÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ÂÊËÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‰‚Ûı ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ 

 

λ

 

1, 2

 

 = 118.6 Ë 220 ÏÍÏ (˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ̃ ‡ÒÚÓ-
Ú‡Ï 

 

ω

 

1, 2

 

/2

 

π

 

, ‡‚Ì˚Ï 2.53 Ë 1.36 íÉˆ). 

í‡Í Í‡Í ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚
ÒÓÓÒÌ˚, ÚÓ Ëı ÔÛÚË ÓÚ Î‡ÁÂ‡ Í ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÛ Ë
ÓÚ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ Í ÙÓÚÓ‰ÂÚÂÍÚÓ‡Ï Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚, Ë ‰‡ÊÂ ·ÓÎ¸¯‡fl (>> 

 

λ

 

i

 

) ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛÚË ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‚Á‡ËÏ-
ÌÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ëı Ù‡Á. ãË¯¸ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
ÎflËÁ‡ÚÓ‡ÏË 

 

G

 

3

 

 Ë 

 

G

 

4

 

, „‰Â ‚ÓÎÌ˚ ‡Á‚Ó‰flÚÒfl ÔÓ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËflÏ Ì‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È Í‡Ì‡Î 

 

2

 

 Ë Í‡Ì‡Î
Ò‡‚ÌÂÌËfl 

 

3

 

, ÓÌË ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‡ÁÌÓÒÚÌ˚È Ì‡·Â„
Ù‡Á˚ 

 

Φ

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Í‡Í ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ (ÔÎ‡ÁÏ˚), Ú‡Í Ë Ô‡‡ÁËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ÌÂ-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË ‰ÎËÌ ÔÎÂ˜ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡.
áÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË
ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË ‰ÎËÌ ÔÎÂ˜ ËÌÚÂÙÂÓ-
ÏÂÚ‡, ÏÓÊÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡

Ei
s ωit( ); Ei

psin ωit Ωit+( ),sin∼ ∼
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n
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ÏÂÌÂÌËÂ ‚ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ı Ò ÌËÁÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÎËÌ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÛÚÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË
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á‡‚¸flÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ, ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ Û˜ÂÒÚ¸
‚ÎËflÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË.

ëÂÚÓ˜Ì˚È ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ 

 

G

 

1

 

 ÒÎÛÊËÚ ‰Îfl ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ. éÌ ÔÓ‚ÂÌÛÚ
ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ ‚ÓÎÌ,
Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó Ì‡ ÙÓÚÓ‰ÂÚÂÍÚÓÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î

„‰Â 

 

α

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚË)
ÔÓ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Í‡Ì‡ÎÛ.

ä‡Ì‡Î 

 

1

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÓÌ˚Ï. ó‡ÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ó·ÂËı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ ÓÚ‚ÂÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÌÂ„Ó ‰ÂÎËÚÂ-
ÎÂÏ 

 

S

 

 Ë ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓÏ 

 

G

 

2

 

.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÂ ‡ÒÔÓ-

ÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔÓÚÓÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl: ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ÒÓÓÒÌ˚ı „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ Î‡ÁÂ-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌ‡ÏË ‚ÓÎÌ 118.6 Ë 220 ÏÍÏ,
Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÒÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ù‡ÁÂ Ë
‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ‚ÓÎÌ˚, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏÛ, Ë
ÓÔÓÌ˚È, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ-

U α Ωit Φ+( ),cos∼

 

‚‡Ú¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ·ËÂÌËÈ Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ ‚˚¯ÂÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚ÓÎÌ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡ÁÏ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ-
„Ó ‡Áfl‰‡, Ú‡Í Ë ÒÔÂÍÚ ‚Ë·‡ˆËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Í ËÏÔÛÎ¸ÒÛ, ÚÓ
‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ,
˜ÚÓ·˚ Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ Ó·ÂËı ‰ÎËÌ‡ı
‚ÓÎÌ ‚ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ.

çËÊÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‰‚ÛıÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÂÏÌËÍ‡ ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂ‡ Ò ·ËÂÌËflÏË ÓÚÓ-
„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 118.6 Ë
220 ÏÍÏ ÔË ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ ÔÎ‡Á-
ÏÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ.

 

äéçëíêìäñàü

 

àÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ËÁÏÂflÂÏÓÏ Ó·˙ÂÍÚÂ ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ Ë ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÔÓÌÓ„Ó Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ì‡
Í‡Ê‰ÓÈ (118.6 Ë 220 ÏÍÏ) ËÁ ‡·Ó˜Ëı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ
ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡.

ÑÎfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔËÂÏ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ï˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â ÙÓÚÓÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 4.2 ä. ÑÎfl Â-
„ËÒÚ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò 

 

λ

 

 = 118.6 ÏÍÏ ‚˚·‡Ì˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÛ¸ÏÓÈ „ÂÏ‡ÌËfl (Ge:Sb),
‡ 220 ÏÍÏ – ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÌÚËÏÓÌË‰‡ ËÌ‰Ëfl 

 

n

 

-ÚËÔ‡
(

 

n

 

-InSb) ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ.
äÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÂ ËÒÔÓÎÌÂÌËÂ ÓÔÓÌÓ„Ó Ë ËÁÏÂ-

ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ Í‡-
Ì‡ÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ò‚Ófl Ô‡‡ ÔËÂÏÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚. ê‡Á‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ ‰ÎËÌ‡Ï ‚ÓÎÌ Â„ËÒÚ‡ˆËfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl
‡ÁÎË˜Ë˛ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚.

ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

E

 

a

 

 ÔËÏÂÒÂÈ ÒÛ¸Ï˚ ‚ „Â-
Ï‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 9.6 Ï˝Ç [5]. èËÏÂÒÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËÂ ‚ÂÎËÍÓ ÔË ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ‰Ó

˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 125 ÏÍÏ ‰Îfl Ge:Sb ÔË 4.2 ä. ÑÎfl
„ÂÏ‡ÌËfl Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÎÍËÏË ÔËÏÂÒflÏË „‡ÌËˆ‡
ÔËÏÂÒÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

λ

 

r

 

 ÔÓıÓ‰ËÚ ÔË ÏÂÌ¸-
¯Ëı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ (118 ÏÍÏ ‰Îfl Ge:Al, 115 ÏÍÏ ‰Îfl
Ge:B Ë Ú.‰.), Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò 

 

λ

 

 = 118.6 ÏÍÏ H

 

2

 

é-Î‡ÁÂ-
‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌËı ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 220 ÏÍÏ ‚ Ge:Sb
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÎÂÊËÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‡Î¸¯Â Í‡ÒÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚ‡.

Ç ‡ÌÚËÏÓÌË‰Â ËÌ‰Ëfl ÔËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÛÁÍÓÔÓ-
ÎÓÒÌ˚È, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ˆËÍÎÓÚÓÌÌ˚Ï ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
Ì˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ÓÚÍÎËÍ‡ 

 

n

 

-InSb Ì‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
H

 

2

 

é-Î‡ÁÂ‡ Ò 

 

λ

 

 = 118.6 ÏÍÏ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) Ë Ò 

 

λ

 

 = 220 ÏÍÏ
(ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔËÂÏÌËÍ‡, ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ [6].
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êËÒ. 1.

 

 é‰Ì‡ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒıÂÏ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ‰Îfl
‡·ÓÚ˚ Ò ÔÛ˜Í‡ÏË ÓÚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Î‡ÁÂ‡, ‡·Ó-
Ú‡˛˘Â„Ó ‚ ÂÊËÏÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ. 

 

S

 

 – ‡Ò˘ÂÔËÚÂÎ¸ ÔÛ˜Í‡, 

 

G

 

 – ÔÓ‚Ó-
ÎÓ˜Ì˚È ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ, 

 

M

 

 – ÁÂÍ‡ÎÓ, Ge Ë InSb – ÙÓÚÓ-
ÔËÂÏÌËÍË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl,

 

L

 

 – ÙÓÍÛÒËÛ˛˘‡fl ÎËÌÁ‡; 

 

1

 

 – ÓÔÓÌ˚È Í‡Ì‡Î, 

 

2

 

 – ËÁ-
ÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È Í‡Ì‡Î, 

 

3

 

 – Í‡Ì‡Î Ò‡‚ÌÂÌËfl.
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111

 

èÓ ˝ÚËÏ ÍË‚˚Ï Ï˚ Ì‡¯ÎË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰Îfl ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÔËÂÏ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

B

 

 =
=

 

 

 

0.55 íÎ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ 

 

n

 

-InSb ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 220 ÏÍÏ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ 220 Ë 118.6 ÏÍÏ.

äËÒÚ‡ÎÎ˚ Ge:Sb Ë 

 

n

 

-InSb ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÒıÓ‰Ì˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. ì „ÂÏ‡ÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

 = 4.0, ‡ „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ì‡ 

 

λ

 

 = 118.6 ÏÍÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1 ÒÏ. ì ‡Ì-
ÚËÏÓÌË‰‡ ËÌ‰Ëfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

 = 4.1,
‡ „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ì‡ 

 

λ

 

 = 220 ÏÍÏ – 1.5 ÒÏ [6].
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‚ Ó‰ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

Ç Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚Â (ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â) ËÌÚÂ„ËÛ˛˘ËÂ Í‡ÏÂ˚. í‡-
Í‡fl Í‡ÏÂ‡ – ÔÓ˜ÚË Á‡ÏÍÌÛÚ‡fl ÔÓÎÓÒÚ¸ Ò ıÓÓ¯Ó
ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ
‰Îfl ‚‚Ó‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜ËÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ·Î‡„Ó‰‡fl ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ˜ËÒÎÛ
ÔÓıÓ‰Ó‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÍ‚ÓÁ¸ ÔËÂÏÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ.
ä‡Ê‰‡fl Í‡ÏÂ‡ ËÏÂÂÚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏÏ

 

2

 

 Ë
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‰Îfl ‚‚Ó‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 0.8 ÏÏ

 

2

 

.
Ç Í‡Ê‰ÓÈ Í‡ÏÂÂ ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ 

 

n

 

-InSb
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 3 ÏÏ Ë ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ Ge:Sb ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
2 ÏÏ Ë ÒÂ˜ÂÌËÂÏ ~15 ÏÏ

 

2

 

. èÂ‚˚Ï Ì‡ ÔÛÚË ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ge:Sb, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò 

 

λ

 

 = 220 ÏÍÏ, ÔË ˝ÚÓÏ
‰Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 

 

n

 

-InSb ‰ÓıÓ‰ËÚ ÏÂÌ¸¯Â ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò

 

λ = 118.6 ÏÍÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÂÏ‡.

ÇÂÒ¸ ÔËÂÏÌËÍ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÒÚ‡‚ÍË (ËÒ. 3)
‚ 10-ÎËÚÓ‚˚È „ÂÎËÂ‚˚È Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚È ‰˛‡ ÓÚÂ-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ (‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ
„ÓÎÓ‚ËÌ˚ ‰˛‡‡ 12 ÏÏ). çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
·ÎÓÍ (ËÒ. 4), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ‚ ÒÂ·fl ÒÓ·Ë‡˛˘ËÂ
ÍÓÌÛÒ˚ 1, ËÌÚÂ„ËÛ˛˘ËÂ Í‡ÏÂ˚ 2, 3, Ï‡„ÌËÚÌÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ 7 Ë ÔÎ‡ÚÛ Ò ÔÂ‰ÛÒËÎËÚÂÎflÏË 9, ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl
‚ ‰˛‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 4.2 ä. éıÎ‡-
Ê‰‡ÂÏ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÍÂÔËÚÒfl Í ‚ÂıÛ ‚ÒÚ‡‚ÍË (ÒÏ. ËÒ. 3)
‰‚ÛÏfl ÚÛ·Í‡ÏË 2 ∅4 ÏÏ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË.
íÛ·ÍË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÎÛÊ‡Ú ÎÛ˜Â‚Ó‰‡ÏË, ÔÓ ÍÓ-
ÚÓ˚Ï Í ÔËÂÏÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÔÓ‰‚Â‰ÂÌ˚ ˜ÂÚ˚Â ÚÛ·ÍË ∅1 ÏÏ Ò ÔÓÔÛ˘ÂÌÌ˚-
ÏË ‚ÌÛÚË ÌËı ÔÓ‚Ó‰‡ÏË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‰‚Ó‰ËÚ-
Òfl ÔËÚ‡ÌËÂ Ë ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ÒË„Ì‡Î˚ Ò ÔËÂÏÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚. ÇÒÂ ÚÛ·ÍË Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÌÂ¯Ì˛˛
ÚÛ·ÍÛ ∅11 ÏÏ (15), ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘Û˛Òfl Ò ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï
ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂÏ ‚‚ÂıÛ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó ‰˛‡‡. ÇÌËÁÛ
‚ÌÂ¯Ìflfl ÚÛ·Í‡ ‰ÓıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó ‚Âı‡ „ÂÎËÂ-
‚ÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‰˛‡‡. Ç‚ÂıÛ ÓÌ‡ ‚‡ÍÛÛÏÌÓ-ÔÎÓÚÌÓ
‚Ô‡flÌ‡ ‚Ó ÙÎ‡ÌÂˆ 14, ÔËÍÂÔÎÂÌÌ˚È Í ‡Î˛ÏËÌË-
Â‚ÓÏÛ ÍÓÔÛÒÛ ÔË·Ó‡ 8, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ˚ ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÌ˚Â ·‡Ú‡ÂË Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â
ÔÎ‡Ú˚, ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ‡Á˙ÂÏ˚, ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÌ‰ËÍ‡ˆËË. 

Ñ‚‡ ÎÛ˜Â‚Ó‰‡ ÔÓıÓ‰flÚ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÙÎ‡ÌÂˆ 14 Ë
ÍÓÔÛÒ ÔË·Ó‡. ç‡ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÔÛÒ‡

ÓÌË ‚Ô‡flÌ˚ ‚Ó ÙÎ‡ÌÂˆ 13, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ò‰ÂÎ‡Ì˚
‚ıÓ‰Ì˚Â ÓÍÌ‡ 12 ËÁ ˜ÂÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡. óÂÌ˚È
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
Ò λ < 20 ÏÍÏ, ÛÏÂÌ¸¯‡fl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡Ò‚ÂÚÍÛ
ÔËÂÏÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ÑÂÚÂÍÚËÛÂÏÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
˜ÂÂÁ ‚ıÓ‰Ì˚Â ÓÍÌ‡ ÔÓ ÎÛ˜Â‚Ó‰‡Ï ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ·ÎÓÍ, „‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚Ûı ÔÓÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ÌÛÚË ÍÓÌÛÒÓ‚ 1 (ÒÏ. ËÒ. 4) ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl
‚ÌÛÚ¸ ËÌÚÂ„ËÛ˛˘Ëı Í‡ÏÂ 3, 4. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÍÓÌÛ-
Ò‡Ï, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‚ıÓ‰Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ (2 ‚ıÓ‰‡ ÔÓ 10.3 ÏÏ2), ‡ Ò ‰Û„ÓÈ –
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Û„ÓÎ ÁÂÌËfl ÔËÂÏÌËÍ‡, ˜ÚÓ ÓÒÎ‡·Îfl-
ÂÚ ·ÓÍÓ‚Û˛ Á‡Ò‚ÂÚÍÛ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÂÌËflÏ Ò
ÛÁÍÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ H2é-Î‡ÁÂ‡. àÁ-
ÏÂÂÌÌ˚È Û„ÓÎ ÁÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ±10° (ÚÂÎÂÒÌ˚È
Û„ÓÎ Ω = 0.1 Ò).

å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ n-InSb, ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË
Ï‡„ÌËÚ‡ÏË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 4·. èË ‚˚·ÓÂ „ÂÓ-
ÏÂÚËË Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÈ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚË Ë ÔÓÒÚÓÚ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ó·˙Â-
ÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ n-InSb ËÌ‰ÛÍˆËfl ÔÓÎfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
·ÎËÁÍÓÈ Í ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ (0.45–0.65 íÎ),
ÔÓÎÂ ‰ÓÎÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ÔËÂÏÎÂÏÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡Á·ÓÒÂ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
(±45°), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ÔË ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓ ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ˆËÍÎÓÚÓÌÌÓÏ ÂÁÓÌ‡ÌÒÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓ˜ÚË ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ‚ÌÛÚË Í‡ÏÂ˚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl. Ç ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge:Sb
2 ËÌ‰ÛÍˆËfl ÔÓÎfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ï‡Î‡ (<0.1 íÎ).

è‡‡ ËÌÚÂ„ËÛ˛˘Ëı Í‡ÏÂ ÒÓ·‡Ì‡ ËÁ ‰‚Ûı
˜‡ÒÚÂÈ. ÇÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÔÛÒ‡ 4 ËÌÚÂ„ËÛ˛˘Ëı
Í‡ÏÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ËÁ Ï‡„ÌËÚÓÏfl„ÍÓÈ ÒÚ‡ÎË (ëÚ.3) Ë
ÒÎÛÊËÚ Í‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˆÂÔË ‰Îfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı InSb, Ú‡Í Ë ˝Í‡-
ÌÓÏ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge:Sb. çËÊÌflfl ‰ÂÚ‡Î¸ 3 ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ‡ ËÁ ÏÂ‰Ë Ë Á‡‰‡ÂÚ ‡ÁÏÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Á‡ÁÓ-

0.04

0 0.5

U, Ç

B, íÎ
1.0 1.5

0.08

0.12

1 2

êËÒ. 2. éÚÍÎËÍ InSb-‰ÂÚÂÍÚÓ‡ Ì‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò ‰ÎËÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ 220 ÏÍÏ (1) Ë 118.6 ÏÍÏ (2) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
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‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ó·‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ InSb (5).
èÓÎÓÒÚË Ó·ÂËı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ‰‚Â ËÌÚÂ-
„ËÛ˛˘ËÂ Í‡ÏÂ˚ ÏÂ‰ÌÓÈ, ÔÎÓÚÌÓ ÔÓ‰Ó„Ì‡ÌÌÓÈ
Í ÒÚÂÌÍ‡Ï ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍÓÈ. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl ÒÎÛÊËÚ ÒÚÓÔÍ‡ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı
Ï‡„ÌËÚÓ‚ (ÚËÔ‡ ÄÎ¸ÌËÍÓ Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËÂÈ
~1 íÎ) 7 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÏ Í‡Ê‰˚È, ÍÓÚÓ˚Â ÔÎÓÚÌÓ
ÔÓ‰Ó„Ì‡Ì˚ Ë ‚ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚˚ÂÏÍÛ ‚ ÌËÊÌÂÈ ‰ÂÚ‡-
ÎË 3. ë‚ÂıÛ ÒÚÓÔÍ‡ Ï‡„ÌËÚÓ‚ ÛÔË‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂÂ„Ó-
Ó‰ÍÛ ÏÂÊ‰Û ËÌÚÂ„ËÛ˛˘ËÏË Í‡ÏÂ‡ÏË. éÚ‡-
Ê‡˛˘‡fl ÌËÍÂÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÂıÌÂ„Ó

Ï‡„ÌËÚ‡ ÔË ˝ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÊÌÂÈ ÒÚÂÌÍÓÈ Ó·ÂËı
ËÌÚÂ„ËÛ˛˘Ëı Í‡ÏÂ. ëÌËÁÛ ÒÚÓÔÍ‡ Ï‡„ÌËÚÓ‚
ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰ Ó·ÂÁ ÌËÊÌÂÈ ‰ÂÚ‡ÎË 3. 

çËÊÌflfl ‰ÂÚ‡Î¸ 3 ÍÂÔËÚÒfl Í ‚ÂıÌÂÈ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ËÌÚ‡ 6 ˜ÂÂÁ ÒÚ‡Î¸ÌÛ˛ ¯‡È·Û 8.
ÇËÌÚ Ë ¯‡È·‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÛÊ‡Ú ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ ˆÂÔË. ä ‚˚ÒÚÛÔÛ Ì‡ ¯‡È·Â ÔËÔ‡flÌ‡ ÔÎ‡Ú‡ 9 Ò
‰‚ÛÏfl ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ÏË ÔÂ‰ÛÒËÎËÚÂÎflÏË, ÔÓ Ó‰ÌÓ-
ÏÛ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔËÂÏÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ge:Sb.
ä ‚ÂıÌÂÈ ‰ÂÚ‡ÎË 4 ÒÌËÁÛ ÒÓÓÒÌÓ ÔËÔ‡flÌ‡ ÚÓÌÍÓ-
ÒÚÂÌÌ‡fl ÚÛ·Í‡ ∅11 ÏÏ (Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡)

10 11 12 13

1

2

3

4

5

6

7

8

9

14

15

16

êËÒ. 3. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ‚ÒÚ‡‚ÍË. 1 – ‚‡ÍÛÛÏÌÓÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ (O-ring); 2 – ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡Ì‡Î˚; 3 – ·ÎÓÍ Á‡fl‰ÍË ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓ-
Ó‚; 4 – ÔÎ‡Ú‡; 5 – ·ÎÓÍ ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÌ˚ı ·‡Ú‡ÂÈ; 6 – ·ÎÓÍ ÔÓ‰ÒÚÓÈÍË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı; 7 – ‚˚-
ıÓ‰˚; 8 – ÍÓÔÛÒ; 9 – ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎ¸; 10 – Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰ ‰Îfl ËÌ‰ËÍ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÓ‚; 11 – ‡Á˙ÂÏ ‰Îfl Á‡fl‰ÍË
‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÓ‚; 12 – ‚ıÓ‰Ì˚Â ÓÍÌ‡; 13 – ‚ÂıÌËÈ ÙÎ‡ÌÂˆ; 14 – ÌËÊÌËÈ ÙÎ‡ÌÂˆ; 15 – ÚÛ·Í‡ ÔÓ‰ „ÓÎÓ‚ËÌÛ Ú‡ÌÒÔÓÚ-
ÌÓ„Ó ‰˛‡‡ (∅11 ÏÏ); 16 – ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸.
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ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË. çËÊÌflfl ‰ÂÚ‡Î¸ 3, ̄ ‡È·‡ 8,
ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ËÌÚ 6 Ë ÔÎ‡Ú‡ 9 Ò ÔÂ‰ÛÒËÎËÚÂ-
ÎflÏË ÔÎÓÚÌÓ ‚ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÌÛÚ¸ ˝ÚÓÈ ÚÛ·ÍË, ˜ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ Ë ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡˘ËÚÛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ.

àÌ‰ÛÍˆËfl ÔÓÎfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÓ‚ ·˚Î‡ ËÁ-
ÏÂÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÏÂËÚÂÎfl Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ËÌ‰ÛÍ-
ˆËË ò1-8. ê‡ÁÏÂ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÌ‰ÛÍˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ.

ó‡ÒÚÓÚ˚ ·ËÂÌËÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl H2é-Î‡ÁÂ‡ ÎÂÊ‡Ú
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 10 ‰Ó 100 ÍÉˆ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÂıÌÂÈ „‡ÌË˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔËÂÏÌËÍ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ f‚ = 200 ÍÉˆ. ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ge:Sb ‚ ‡·Ó˜ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~300 ÍéÏ, ‡ ÂÏÍÓÒÚ¸ Cl ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ÓÚ ÓıÎ‡-
Ê‰‡ÂÏÓÈ Í ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔËÂÏÌË-
Í‡ ~0.1 Ìî, ˜ÚÓ ‰‡‚‡ÎÓ ·˚ ‚ÂıÌ˛˛ „‡ÌË˜ÌÛ˛
˜‡ÒÚÓÚÛ ËÁÏÂÂÌËÈ 1/(2πRgCl) = 10 ÍÉˆ. óÚÓ·˚
‡Ò¯ËËÚ¸ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‰Ó 200 ÍÉˆ, ‚ ÒıÂÏÛ Ó·‡·ÓÚ-

ÍË ÒË„Ì‡Î‡ (ËÒ. 5) ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‰‚‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı
ÔÂ‰ÛÒËÎËÚÂÎfl ÚÓÍ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï Ge:Sb. ä‡Ê‰˚È ÔÂ‰ÛÒË-
ÎËÚÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ËÒÚÓÍÓ‚˚È ÔÓ‚ÚÓËÚÂÎ¸,
ÒÓ·‡ÌÌ˚È Ì‡ ·‡ÁÂ ÍÂÏÌËÂ‚Ó„Ó Ò ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
Á‡Ú‚ÓÓÏ Ú‡ÌÁËÒÚÓ‡ äè350Ä, ÒÓı‡Ìfl˛˘Â„Ó ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ‚ ÊË‰ÍÓÏ „ÂÎËË. èÓ‚ÚÓËÚÂÎ¸
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÓıÎ‡Ê‰‡Â-
ÏÓÈ ˜‡ÒÚË ÒıÂÏ˚ ‰Ó ~1 ÍéÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂ-
‰‡‚‡Ú¸ ·ÂÁ ÔÓÚÂ¸ ÒË„Ì‡Î˚ ÓÚ Ge:Sb Í ÛÒËÎËÚÂÎflÏ,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÌÁËÒÚÓÌ˚Â
Í‡ÒÍ‡‰˚ ÔÓ ÒıÂÏÂ Ò Ó·˘ÂÈ ·‡ÁÓÈ, ËÏÂ˛˘ËÂ ¯ËÓ-

êËÒ. 4. çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸: ‰ÂÚ‡ÎË, ÌÂ ‚ıÓ‰fl-
˘ËÂ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ˆÂÔ¸, (‡) Ë ‰ÂÚ‡ÎË Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˆÂÔË
(·). 1 – ‚ÂıÌflfl ‰ÂÚ‡Î¸ Ò ÒÓ·Ë‡˛˘ËÏË ÍÓÌÛÒ‡ÏË; 2 –
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ge:Sb; 3 – ÌËÊÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ËÌÚÂ„ËÛ˛˘ÂÈ
Í‡ÏÂ˚ Ò ÔÂÂ„ÓÓ‰ÍÓÈ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÍÂÔÎÂÌ˚
ÔËÂÏÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚; 4 – ‚ÂıÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ËÌÚÂ„ËÛ˛-
˘ÂÈ Í‡ÏÂ˚ Ë ‚ÂıÌËÈ ÔÓÎ˛Ò Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˆÂÔË; 5 –
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ InSb; 6 – ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ËÌÚ, Ó·‡ÚÌ˚È
Ï‡„ÌËÚÓÔÓ‚Ó‰; 7 – ÒÚÓÔÍ‡ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı
Ï‡„ÌËÚÓ‚; 8 – ¯‡È·‡ ‰Îfl ÍÂÔÎÂÌËfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ, ˝ÎÂÏÂÌÚ
Ï‡„ÌËÚÓÔÓ‚Ó‰‡; 9 – ÔÎ‡Ú‡ Ò ÔÂ‰ÛÒËÎËÚÂÎflÏË.
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ÍËÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔÓ ‚˚ıÓ‰Û (±2 Ç). äÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ Ò Ge:Sb-‰ÂÚÂÍÚÓ‡
‡‚ÂÌ 10.

ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔËÂÏÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ n-InSb ‚
‡·Ó˜ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ (~10 ÍéÏ), Ë ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚË ‚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı ÔÂ‰ÛÒËÎËÚÂÎflı ÌÂÚ. ÑÎfl
ÛÒËÎÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚.˜.-ÛÒËÎËÚÂÎ¸ Ì‡
·‡ÁÂ ÏËÍÓÒıÂÏ˚ äê1407ìÑ1. ä‡Ê‰‡fl ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ Óı‚‡˜ÂÌ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡Ú-
ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛, Á‡‰‡˛˘ÂÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl ÔÓ
Ì‡ÔflÊÂÌË˛, ‡‚Ì˚È 40, Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
ÍÓÂÍˆËË ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ
˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. äÓÏÂ ̋ ÚÓ„Ó, ÒÓ·‡Ì˚ Ë Ì‡-
ÒÚÓÂÌ˚ ÒıÂÏ˚ ÍÓÂÍˆËË ÌÛÎfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î ‰Ó
±2.5 Ç ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ.

óÚÓ·˚ ËÏÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ‡Ú¸ Ò ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÂ˚‚‡ÚÂÎÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ò ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ ~200 Éˆ),
ÌËÊÌflfl „‡ÌË˜Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÛÒËÎËÚÂÎÂÈ ‚˚·‡Ì‡
‡‚ÌÓÈ fÌ = 150 Éˆ.

äÄãàÅêéÇäÄ à ïÄêÄäíÖêàëíàäà

ä‡ÎË·Ó‚Í‡ ÔËÂÏÌËÍÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÔËÂÏ-
Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË InSb ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [6]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÔÂÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÌ‡-
Ú˚, ÓÚÍÎËÍ Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ËÁÏÂflÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ˚‚‡ÚÂÎfl ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ‚ıÓ‰-
Ì˚Ï ÓÍÌÓÏ ÔËÂÏÌËÍ‡. èË ˝ÚÓÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl, ÓÒ‚Â˘‡˛˘Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ n-InSb, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡:

„‰Â Ω = 0.1 Ò; TÍ = 293 ä – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÏÌ‡Ú˚;
A = 10.3 ÏÏ2 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡; λ = 220 ÏÍÏ;
∆ω = 5 × 1012 ‡‰/Ò – ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ n-InSb, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ (ÒÏ.
ËÒ. 2). ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÚÍÎËÍ‡ Ub Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ ÍÓÏÌ‡Ú˚ 1.5 ÏÇ, Ë ‚ÓÎ¸Ú-‚‡ÚÚÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ InSb-ÔËÂÏÌËÍÓ‚ ‡‚Ì‡

SI = 2Ub/Wb = 40 Ç/ÏÇÚ.

é·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
ËÁÏÂÂÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ̄ ÛÏ‡ Un = 2 ÏÇ, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡:

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï InSb-‰ÂÚÂÍÚÓ‡, ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ [6], ÌÓ,
ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌÛ˛ Ë ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ „ÂÓÏÂÚË˛,
ÓÌË ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚. ÇÓÎ¸Ú-‚‡ÚÚÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÂÏÌËÍÓ‚ Ò ÔËÂÏÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ
Ge:Sb Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ Ò λ = 118.6 ÏÍÏ H2é-Î‡ÁÂ‡

ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl Ëı ÓÚÍÎËÍÓ‚ Ì‡ ˝ÚÓÈ
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò ÓÚÍÎËÍÓÏ n-InSb-ÔËÂÏÌËÍÓ‚ Ì‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò λ = 220 ÏÍÏ. èË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË H2é-Î‡ÁÂ‡ Ì‡ ˝ÚËı ‰‚Ûı
‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ËÁÏÂflÎÓÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ¯ËÓÍÓÔÓ-
ÎÓÒÌÓ„Ó ÔËÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÂÏÌËÍ‡. 

àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
àÁÎÛ˜ÂÌËÂ H2é-Î‡ÁÂ‡ ‰ÂÎËÎÓÒ¸ ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜-
Ì˚Ï ÁÂÍ‡ÎÓÏ Ì‡ ‰‚‡ ÎÛ˜‡. é‰ËÌ ÔÓ‰‡‚‡ÎÒfl Ì‡ ÔË-
Ó˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÔËÂÏÌËÍ, ‰Û„ÓÈ – Ì‡ ‚ıÓ‰
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ò InSb- Ë Ge:Sb-ÔËÂÏÌËÍ‡ÏË. H2é-Î‡-
ÁÂ Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡ÎÒfl Ì‡ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ
Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 118.6 ÏÍÏ, Ë ËÁÏÂflÎËÒ¸ ÓÚÍÎËÍË
Ge:Sb-ÔËÂÏÌËÍ‡ UG Ë ÔËÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
ÂÏÌËÍ‡ U118. á‡ÚÂÏ H2é-Î‡ÁÂ Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡ÎÒfl Ì‡ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 220 ÏÍÏ, Ë ËÁÏÂflÎËÒ¸
ÓÚÍÎËÍË InSb-ÔËÂÏÌËÍ‡ UI Ë ÔËÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔËÂÏÌËÍ‡ U220. ÇÓÎ¸Ú-‚‡ÚÚÌ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Ge:Sb-ÔËÂÏÌËÍÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

ç‡ÔflÊÂÌËÂ ¯ÛÏ‡ ‰Îfl Ge:Sb-ÔËÂÏÌËÍÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 3 ÏÇ, Ë Â„Ó Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ 7 · 1010 Éˆ1/2/ÇÚ.

ç‡‚Ó‰ÍË ÏÂÊ‰Û Í‡Ì‡Î‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚ËÎË: ÔÂÂ-
ÍÂÒÚÌ˚Â (Ò Ge:Sb Ì‡ InSb ËÎË InSb Ì‡ Ge:Sb ‚ ‰Û-
„ÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ) – ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 1/100 ÒË„Ì‡Î‡; ÔflÏ˚Â
(Ò Ge:Sb Ì‡ Ge:Sb ËÎË Ò InSb Ì‡ InSb ‚ ‰Û„ÓÏ Í‡Ì‡-
ÎÂ) – ÓÍÓÎÓ 1/50 ÒË„Ì‡Î‡. éÚÍÎËÍ Ge:Sb Ì‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ Ò λ = 220 ÏÍÏ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‚ 35 ‡Á ÒÎ‡·ÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò λ = 118.6 ÏÍÏ. éÚÍÎËÍ InSb Ì‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ Ò λ = 118.6 ÏÍÏ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‚ 20 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
Ì‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò λ = 220 ÏÍÏ ÚÓÈ ÊÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË.

ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÂÏ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò λ = 118.6 ÏÍÏ
Ë 220 ÏÍÏ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ÔË ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ò ‚˚ıÓ‰‡ ÔËÂÏÌËÍ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ·ËÂÌËÈ,
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ.

ê‡ÒıÓ‰ ÊË‰ÍÓ„Ó „ÂÎËfl ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‡·Ó-
ÚÂ ÔË·Ó‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ~1 Î/ÒÛÚ.
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