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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ çʃʕʊʀè ʠʤ. ɺ.ʀ. ʋʣʴʷʥʦʚʘ (ʃʝ-

ʥʠʥʘ)è ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ.  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ: ʉʦʣʦʤʦʥʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ,  

ʜʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ,  

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ: ɹʫʛʨʦʚ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯ, ʜʦʢʪʦʨ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, çʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧ-

ʪʠʢʠè, ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʩʚʝʪʦ-

ʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

 ʊʝʨ-ʄʘʨʪʠʨʦʩʷʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʃʝʦʥʦʚʠʯ, 

ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɿɸʆ çʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳè 

 ʗʢʦʚʣʝʚ ʖʨʠʡ ʇʘʚʣʦʚʠʯ, ʜʦʢʪʦʨ  

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʌʠʟʠʢʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ. ʌ. 

ʀʦʬʬʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, 

ʛʣʘʚʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

çʕʣʝʢʪʨʦʥè 

ɿʘʱʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪʩʷ ç22è ʜʝʢʘʙʨʷ 2016 ʛ. ʚ 14 ʯʘʩʦʚ 00 ʤʠʥʫʪ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʜʠʩ-

ʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 212.238.04 ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ çʃʕʊʀè ʠʤ. ɺ.ʀ. ʋʣʴʷʥʦʚʘ (ʃʝʥʠʥʘ) (ʉʇʙɻʕʊʋ 

çʃʕʊʀè) ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ: 197376, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʫʣ. ʇʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʇʦʧʦʚʘ, ʜ. 5. 

ʉ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʉʇʙɻʕʊʋ çʃʕʊʀè ʠ ʥʘ 

ʩʘʡʪʝ: www.eltech.ru. 

ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʨʘʟʦʩʣʘʥ ç21è ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2016 ʛ. 

ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 212.238.04 

ʜ. ʬ.-ʤ. ʥ., ʧʨʦʬ.             ʄʦʰʥʠʢʦʚ ɺ. ɸ. 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ 

ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤ-

ʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʨʝʜʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʩʦʙʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. çɹʝʣʳʝè ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʝʪʠʣʴʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʥʠʟʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʣʘʤ-

ʧʘʤ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʤ ʨʪʫʪʥʳʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʣʘʤʧʘʤ. ʊʚʝʨʜʦ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ h ʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʚʦʝʥʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣ-

ʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦ-

ʩʪʘʚʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ. ʇʦʥʷʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ. ʆʩʦʙʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʲ-

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʣʞʥ rʙʳʪʴ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥ rʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠ ̫ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʞʝʣʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ). 

ɺ ʨʷʜʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ɹʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫ  ʁʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠ ʁʩʣʘʙʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠ-

ʝʤʥrʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘ ʢʦ-

ʪʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʦʪʨʘʞʘ-

ʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘ-

ʮʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʟʘʩʚʝʪʢʠ). 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩ-

ʥʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ*  ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘ-

ʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ.  

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ GaAs1ïxPx. 

                                                           
* ʇʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʙʳ ʨʝʘ-

ʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ), ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ. 
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʚʠʜʠʤʦʩʣʝʧʳʝ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʩʣʝʧʳʝ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ AlxGa1ïxN. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʙʳʩʪʨʳʝ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ. ʉ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Al, Ga, In)N ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʂʊ) ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʂʊ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʉʦʟʜʘʪʴ ʪʚʝʨʜʦ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ AIII BV ʠ AIIBVI, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ (AlxGa1ïxN, GaAs1ïxPx ʠ ʜʨ.). 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʣʦʝʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚ ʙʘʨʴʝʨʝ ʐʦʪ-

ʪʢʠ ʚ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çAgï AlxGa1ïxNè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 322 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

15é100 ʥʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

2. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʐʦʪʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ GaAs1ïxPx ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

3. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʠ-

ʜʠʤʦʩʣʝʧʳʭ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʩʣʝʧʳʭ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ çʤʝʪʘʣʣïʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢè ʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪ ɹʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘʜʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʘʭ ʩ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʐʦʪʢʠ. 

4. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʚ ʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʝʬʝʢ-

ʪʦʚ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩ-

ʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʩʪ-ʦʪʙʨʘʢʦʚʢʠ ʢʘʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʯʠʧʦʚ ʥʘ ʧʣʘ-

ʩʪʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʨʧʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 
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5. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʤʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʧʪʦʧʘʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪ-

ʥʳʡ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ ʠ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʘʶʱʫʶ ʦʨʛʘʥʦ-ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʂʊ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚʠʜ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 200 ï 700 ʥʤ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ ʙʘ-

ʨʴʝʨʘʭ ʐʦʪʪʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʠʜʦʚ-ʘʨʩʝʥʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʠɦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝ-

ʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

3. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 322 ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝ-

ʥʠʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʘ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

çAgïAlxGa1ïxNè. 

4. ʇʦʚʳʰʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥ ɹʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ~5 ʥʤ) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʜʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʝʥʦʩʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʭ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫ  ʁʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʂʊ, ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʠʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ, ʩʦʟʜʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʟʘ-

ʚʠʩʠʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ: 

1. ʉʦʟʜʘʥ rʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨ r(ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 40 ʥʤ), ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 0,4é1,3 ʤʢʤ. 

2. ʉʦʟʜʘʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ çAgïGaAs1ïxPxè ʠ çAgïAlxGa1ïxNè (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ï ʚʠʜʠʤʦʩʣʝʧʳʝ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ) ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

3. ʉʦʟʜʘʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ GaAs1ïxPx ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 300é500 ʥʤ. 

4. ʉʦʟʜʘʥʳ ʚʠʜʠʤʦʩʣʝʧʳʝ ʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʩʣʝʧʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. 
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5. ʉʦʟʜʘʥʳ ʋʌ-ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʧʦʣʫʰʠ-

ʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 5é6 ʥʤ) ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 350é370 ʥʤ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

7. ʉʦʟʜʘʥʘ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

8. ʉʦʟʜʘʥʳ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 410é490 ʥʤ. 

9. ʉʦʟʜʘʥʳ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 350é370 ʥʤ. 

10. ʉʦʟʜʘʥʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 6504 ʠ 5500 ʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʫ 

ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʮʚʝʪʦʧʝʨʝʜʘʯʠ CRI > 97).  

11. ʉʦʟʜʘʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʩʩʠʚʳ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʘ 400é650 ʥʤ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʠ ʛʦʩʙʶʜʞʝʪʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 1998ï2016 ʛʛ., ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʪʯʝʪʘʭ: 

ï ʅʀʈ ʧʦ ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʘʤ ˉ 795/13-69/ʈʋʌʊʊ-3, ˉ ʄʂ ʆʄʂ-12/01, ˉ 8153 

(ɻʈ/ʄʕ-48) ʠ ʜʨ.); 

ï ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʅʊʇ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠè (ʛʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪʳ ˉ 208.01.01.031,  ̄ʊ02-05.4-1500 ʠ 

ʜʨ.); 

ï ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤ rçʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯ-

ʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳ (2006ï2011 ʛʦʜʳ)è (ʧʨʦʝʢʪʳ 2.1.2.1716 (ɻɹ/ʄʕ-91), 

2.1.2/652 (ɻɹ/ʄʕ-104), ɻɹ/ʄʕ-105); 

ï ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʥʫʪʨʠʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʜʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʦʣʦʜʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʅʆʎè (ʄʄʋ/ʄʕ-130 ʠ ʜʨ.); 

ï ʅʀʈ, ʚʳʧʦʣʥʷʚʰʠʝʩʷ ʉʇʙɻʕʊʋ çʃʕʊʀè ʧʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ ʚ ʨʘʤ-

ʢʘʭ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʠ ʚʝʜʦʤʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ (ʛʦʩʢʦʥʪʨʘʢʪʳ  ̄33/011 (ɻɹ/ʄʕ-

54), ɻɹ/ʄʕ-55, ɻɹ/ʄʕ-56, ɻɹ/ʄʕ-60, ɻɹ/ʄʕ-69, ˉ 1.3.04 (ɻɹ/ʄʕ-80), ˉ 75439 

(ɻɹ/ʄʕ-84), ˉ 1.8.06 (ɻɹ/ʄʕ-91), ˉ 1.3.07 (ɻɹ/ʄʕ-95), ˉ 1.10.09 (ɻɹ/ʄʕ-104), ˉ 

7.970.2011 (ɻɹ/ʄʕ-116), ˉ 7.895.2011 (ɻɹ/ʄʕ-127), ˉ 16.1307.2014ʂ (ɻɿʇ/ʈʎʌʊʊ-

1));  

ï ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʜʣʷ ʛʦʩʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ 

ʥʘʫʢ ʠ ʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʡ (ʄʂ-5255.2007.8); 

ï ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ; 

ï ʅʀʈ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

ʉʇʙɻʕʊʋ çʃʕʊʀè ʚ 1998ï2010 ʛʛ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ: ʆʆʆ çʅʠʪʨʠʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳè; ɸʆ ʎʅʀʀ çʕʣʝʢʪʨʦʥè; 

ɿɸʆ çʉʚʝʪʣʘʥʘ-ʈʆʉʊè; ʌʊʀ ʠʤ. ɸ. ʌ. ʀʦʬʬʝ ʈɸʅ; ʆʆʆ çLED-ʵʥʝʨʛʦʩʝʨʚʠʩè; 

ʉʇʙɻʕʊʋ çʃʕʊʀè ʠ ʜʨ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʣʝʢʮʠʷʭ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘ-

ʥʷʪʠʷʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ çʄʠʢʨʦʵʣʝʢʪʦʥʠʢʘè, çʄʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, çʕʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʙʘʟʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠè, çʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʘè, çʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳè, çʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʦʧʪʠʢʘè ʠ 

çʌʦʪʦʥʠʢʘè ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ çʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʠ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʠ çʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘè ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʤʠʢʨʦ- 

ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʇʙɻʕʊʋ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘ-

ʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ï 10th International Conference on Nitride Semiconductors (ICNS-10) (Washington, 

2013 ʛ.); 

ï 4th and 5th International Symposium on Growth of III-Nitrides (ISGN-4, ISGN-5) 

(Atlanta, USA, 2014 ʛ., Saint-Petersburg, 2012 ʛ.);  

ï 21st International Symposium çNanostructures: Physics and Technologyè (Saint-Pe-

tersburg, 2013 ʛ.); 

ï International Conference on Optoelectronics, Photonics, Engineering and Nanostruc-

tures çSaint-Petersburg OPEN 2014ï2016è (Saint-Petersburg, 2014ï2016 ʛʛ.);  

ï IEEE NW Russia Electrical and Electronic Engineering Conference (EIConRusNW) 

(Saint-Petersburg, 2015ï2016 ʛʛ.); 

ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ (ɿʝʣʝʥʦʛʨʘʜ, 2011ï2016 ʛʛ.); 

ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʥ-

ʩʦʨʳè (IWRFRI-2000) (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2000 ʛ.); 

ï XXIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʧʦ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘʤ ʥʦʯʥʦʛʦ ʚʠʜʝʥʠʷ (ʄʦʩʢʚʘ, ʅʇʆ çʆʨʠʦʥè, 2016 ʛ.); 

ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠʭ çʅʠʪʨʠʜʳ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʧʨʠʙʦʨʳè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʄʦʩʢʚʘ, 2008ï2013 ʛʛ.); 

ï 11-  ̫ʈʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 

2013 ʛ.); 

ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ-ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2016); 

ï ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʄʦʣʦʜʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘ-

ʧʘʜʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2006 ʛ.); 

ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʤʝʞʚʫʟʦʚʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʠʢʨʦʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʘ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘè (ɿʝʣʝʥʦʛʨʘʜ, 1998ï2013 ʛʛ.); 

ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʦʧʪʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 1999ï2016 ʛʛ.); 

ï ʅʘʫʯʥʳʝ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʝ ʰʢʦʣr çʌʠʟʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤè 

(ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 1998ï2016 ʛʛ.); 

ï ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʩʢʦ-ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʉʇʙɻʕʊʋ çʃʕʊʀè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 1997ï2016 ʛʛ.); 

ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çʆʇʊʀʂɸ 

2011ï2015è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2011ï2015 ʛʛ.); 

ï ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʆʙʱʝʨʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʡ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ çʈʦʩʩʠʡʩʢʦʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ ʨʘʜʠʦ-

ʪʝʭʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʩʚʷʟʠ ʠʤ. ɸ. ʉ. ʇʦʧʦʚʘè (ʉʇʙʅʊʆʈʕʉ), ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ɼʥʶ ʨʘ-

ʜʠʦ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2001ï2016 ʛʛ.); 
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ï ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʠ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʘ 

ʠ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʘ çʌʠʟʠʢʘ.ʉʇʙè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2011ï2016 ʛʛ.);  

ï 5-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʠʢʨʦ-, ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè ʠʤ. ʖ. ɺ. ɼʫʙʨʦʚʩʢʦʛʦ. (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2012 ʛ.)  

ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʬʝʩʪʠʚʘʣ ɹʥʘʫʢʠ (ʊʦʤʩʢ, 2011 ʛ.); 

ï IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳè (ʈʦʩʪʦʚ-ʥʘ-ɼʦʥʫ, 2011 ʛ.); 

ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘ ̫ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ çɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨè: (ʈʷʟʘʥʴ, 2011 ʛ.); 

ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝ-

ʥʳʭ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ, ʥʘʫʢʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠè (ɹʨʷʥʩʢ, 

2011 ʛ.); 

ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʃʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭè (ʍʘʨʴʢʦʚ, 2011ï2013 ʛʛ.); 

ï ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (14ï20 ʥʦʷʙʨʷ 2011 ʛ., ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ); 

ï ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çʊʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦ-

ʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʎʅʀʀ çʕʣʝʢʪʨʦʥè 2012ï2015 ʛʛ.); 

ï IV ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘ ̫ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʅʘʫʢʘ ʥʘʩʪʦ-

ʷʱʝʛʦ ʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2016 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 59 ʩʪʘʪʴʷʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 34 ï ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ çWeb of Scienceè ʠ çScopusè, 19 ï ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʦʪʝʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ɺɸʂ, ʠ 5 ï ʚ ʧʨʦʯʠʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. ɺ 

ʦʙʱʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʪ̫ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 4 ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢ-

ʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (275 ʧʦʟʠʮʠʡ). ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

326 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 165 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 8 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʆʉʅʆɺʅʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʮʝʣʴ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʝʝ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ, ʬʦʨ-

ʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʇʘʨʘʛʨʘʬ 1.1 ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤ-

ʥʠʢʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ ʬʦʪʦ-

ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ pïn-ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠ pïiïn-ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨ), ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʩʦ-

ʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ çʤʝʪʘʣʣïʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢè. ʀʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ çʤʝʪʘʣʣïʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢè. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ çʤʝʪʘʣʣï
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ʬʦʩʬʠʜ-ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷè ʠ çʤʝʪʘʣʣïʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʥʠʪʨʠʜèr. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1.2 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ rʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʩʦʟʜʘʥ-

ʥʝr ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ CIE 127:2007, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʘʥʦʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʆʙʩʫʞʜʘ-

ʶʪʩʷ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ (ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠ-

ʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ). 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 1.3 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 

ʧʘʨʘʛʨʘʬʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʣʣʦ-

ʠʜʥʳʭ ʂʊ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠ ̫ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʂʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥ rʧʨʠʥʮʠʧ rʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠ-

ʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

çʤʝʪʘʣʣïʬʦʩʬʠʜ-ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷè. ɹʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʨʷʜ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʋʌ-, ʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ȹɚ0,5 ~ 5 ʥʤ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʐʦʪʪʢʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʤʝʪʘʣʣïʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢè (ʧʘ-

ʨʘʛʨʘʬ 2.1). ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʝ̫ʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘʭ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʥʠʞʘʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠ ʢʘʢ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. ʇʨʦʚʝ-

ʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʴ-

ʝʨʦʚ ʐʦʪʪʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʩʚʷʟʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

(ɖ) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (Ŭ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ (s). ʈʘʩ-

ʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠ-

ʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪ ɹʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ŭ(ɚ) ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ) ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ  rʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɸIIIɺV ʜʣʷ ʣʶʙʳʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɹʳʣ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʙʣʠ-

ʞʝʥʠʝʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦ-

ʩʪʴʶ ʨʘʩʩʯʠʪr ʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʣʶʙʳʭ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ (GaxIn1ïxP, In1ïxGaxAs ʠ ʜʨ.) ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ  

(Ga1ïxInxAsySb1ïy ʠ GaxIn1ïxAsyP1ïy ʠ ʜʨ.) ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɸIIIɺV ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 1). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪ ɹʢʘʢ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ-

ʱʠʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

 1 
1 

2 

3 

4 

5 

0,1 

0,01 

ɖ 

0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 l, ʤʢʤ  

ʈʠʩ. 1. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʐʦʪʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ 100 ʩʤï1 ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʝʪ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ 105 ʩʤï1 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ (ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,5é2 ʨʘʟʘ). ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝ-

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʝʥʝʝ 102 ʤ/ʩ (ʨʠʩ. 1, ʢʨʠʚʘʷ 2) ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʪ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 %. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻ ʬʬʝʢʪʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʐʦʪʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʠ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʧʨʷʤʣʷ-

ʶʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ çʩʝʨʝʙʨʦïʬʦʩʬʠʜ-ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷè (ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.2), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʉʣʦʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʨʘʱʠ-
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ʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʬʦʩʬʠʜʘ ʠʣʠ ʘʨʩʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʠʣʠ ʛʘʟʦ-

ʬʘʟʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ (HCl, HF, HNO3, 1HNO3+3HCl ʠ ʜʨ. ʪʨʘʚʠ-

ʪʝʣʠ). ɼʘʣʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʩʣʦʡ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15é200 ʥʤ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʥʘ ʠʟ 

SiO2. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʪʞʠʛʫ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ çʩʝʨʝʙʨʦïʬʦʩʬʠʜ-ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣ-

ʣʠè̫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʝʠʜʝʘʣʴ-

ʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ ʫʪʝʯʢʠ (ʤʝʥʝʝ 10ï14 ɸ). 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çAgïGaAs1ïxPxè ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʢʘ-

ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʐʦʪʪʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ çAgïn-GaPè ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (~1,2 ɻ ɺ) ʠ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ (1,55 ° 0,04 ɻ ɺ). ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʤʝʥʷʪʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜ-

ʥʠʢʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʚʳ-

ʩʦʪʦʡ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,35é1,6 ʵɺ. ʀʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ çAgïn-GaAs1ïxPxè ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘ-

ʨʴʝʨʘ ʐʦʪʪʢʠ çʩʝʨʝʙʨʦïʬʦʩʬʠʜ-ʘʨʩʝʥʠʜ 

ʛʘʣʣʠʷè ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦ-

ʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʜʘʚʘʝ-

ʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʪʴ 0,5 ʵɺ (ʨʠʩ. 2). ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬ-

ʬʝʢʪʘʤʠ ʥʘʜʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.4 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ çʩʝʨʝʙʨʦïʬʦʩʬʠʜ ʛʘʣʣʠʷè. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʩʧʦ-

ʩʦʙ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʋ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʙʣʘ-

ʛʦʜʘʨʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʘ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 4 ʵɺ (322 ʥʤ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʙʘʨʴʝʨʝ ʐʦʪʪʢʠ ʠ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣ ʜʣʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʠ ʢʘʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ. 

ɹʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʥʘʙʦʨ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʟʘ-

ʜʘʚʘʝʤʦʡ ʦʪ 70 ʜʦ 270 ʥʤ (ʨʠʩ. 3). ɼʣʷ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛ-

ʥʫʪʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 0,19 ɸ/ɺʪ, ʪʝʤʥʦʚʳʝ ʪʦʢʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʠ (ï1) B: 10ï14 A, NEP = 10ï15 ɺʪ/ɻʮ1/2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ-

ʥʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʟʜʝʣʠʝʤ G1962 ʷʧʦʥʩʢʦʡ 
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʩʦʪʳ ʙʘʨʴʝʨʘ  

ʐʦʪʪʢʠ çAgïn-GaAs1ïxPxè  

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʬʠʨʤr HAMAMATSU) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʚ ʦʥ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʪ G 1962, ʘ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʝʤʥʦʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʠ NEP ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ.   
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ʈʠʩ. 3. ʉʧʝʢʪʨʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çAgïn-GaPè 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʪʦʣʩʪʳʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʪʦʣʱʠʥʘ ~100 ʥʤ) ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʫʟʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʚʠʜʠʤʦʩʣʝʧʳʤʠ ʋʌ-ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

322 ʥʤ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʝʤʥʦʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10ï14 A (ʨʠʩ. 4). 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʙʳʣʠ ʩʦ-

ʟʜʘʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 5). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʦʩʬʠʜʳ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʠʥʜʠʷ, ʘʨʩʝʥʠʜ ʛʘʣʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ  

GaAs1ïxPx ʠ In1ïxGaxP. ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~40 ʥʤ ʠ 

ʤʝʥʝʝ.  

  

ʈʠʩ. 4. ɺɸʍ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çAgïn-GaAs1ïxPxè 

ʈʠʩ. 5. ʉʧʝʢʪʨʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ  

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
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ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʂʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ, ʧʦʣʫ-

ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,5é2 ʨʘʟʘ ʠ ʜʣʷ ʬʦʩʬʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 120 ʤɸ/ɺʪ. 

ɹr ʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʳ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ rʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʨʠʩ. 6). ʀʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,15é0,3 ɸ/ɺʪ, ʘ ʪʝʤʥʦʚʳʝ ʪʦʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 10ï14é10ï12 ɸ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ). 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʜʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʜʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʱʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʰʠʨʦ-

ʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ (ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʠ) ʟʘʩʚʝʪʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʣʦʠ ʩʣʫʞʘʪ ʦʢ-

ʥʦʤ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʝʘ-

ʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʜʦ 0,5 ɸ/ɺʪ) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʪʦʡ ʙʘʨʴʝʨʘ ʐʦʪʪʢʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʦ, ʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ï ʩʘʤʳʤ ʫʟʢʦʟʦʥʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘ-

ʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʥʝʞʝʣʠ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʐʦʪʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʦʙʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ 0,5é1,1 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 7). 

 
ʈʠʩ. 6. ʉʧʝʢʪʨʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çAgïn-GaAs1ïxPxè 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ çʤʝ-

ʪʘʣʣïʥʠʪʨʠʜʳ ʛʘʣʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷè. 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.1 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʦʚ ʢ ʩʣʦʷʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷïʘʣʶʤʠʥʠʷ p- ʠ n-ʪʠʧʦʚ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʪʥʝʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʤʘʣʦʟʘ-

ʪʨʘʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ ʢ ʩʣʦʷʤ ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ AlxGa1ïxN ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ çʭè 
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ʜʦ 0,5. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʠ ʜʚʫʩʣʦʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤ-

ʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʵʪʘʧ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʨʘʩʭʦʜʘ ʦʩʦʙʦ-

ʯʠʩʪʳʭ ʛʘʟʦʚ. 
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ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥ,r ʤʢʤ  

ʈʠʩ. 7. ʉʧʝʢʪʨʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʦʡ  

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çAgïn-GaAs1ïxPxè 

ɹr ʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʩʣʦʷʤ ʥʠʪʨʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ 

p-ʪʠʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʦʜʥʦ-

ʩʣʦʡʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, Au, Ag, Ti, Al ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʤʠ ɺɸʍ ʠʣʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤʠ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ni/Au ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥ 5 ʥʤ/10 

ʥʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʦʪʞʠʛ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 

ʩʣʦʡ ʥʠʢʝʣʷ. 

ɹr ʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʩʣʦʷʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣ-

ʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷ n-ʪʠʧʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧʳ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʙʳʣʠ ʩʦʚʤʝ-

ʱʝʥʳ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʠʥʝʨʪ-

ʥʳʝ ʛʘʟʳ. ʆʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʩʦ-

ʢʠʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʭ 

ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ Ti/Al ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʩʣʦʝʚ 15/35 ʥʤ. ʆʪʞʠʛ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 750 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. ʂʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʘ Al/Ti/Al0,5Ga0,5N ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,7 Ā 10ï5 ʆʤ Ā ʩʤ2, ʯʪʦ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 
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ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.2 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ 

ʩʣʦʷʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ-

ʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʐʦʪʪʢʠ çʤʝʪʘʣʣïAlxGa1ïxNè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʦ-

ʣʦʪʦ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʦʣʦʚʦ. ʆʥʠ ʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʭ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳ-

ʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʢ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʩʣʦʷʤ n-AlxGa1ïxN ʚ hʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (x = 0é0,7) ʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (1016é1019 ʩʤï3). ʀʩ-

ʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʢʝʣʴ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʦʨʦʰʠʝ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʨʷʤʣʷʶʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ (ʚ 3é5 ʨʘʟ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ) ʤʦʞʥʦ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 650é850 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10é15 ʤʠʥ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ). 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʩʣʝʧʳʭ ʠ ʚʠʜʠʤʦ-

ʩʣʝʧʳʭ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.1 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʩʝʨʝʙʨʦïʥʠʪʨʠʜʳ 

ʛʘʣʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷè. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AlxGa1ïxN ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ çʩʝʨʝʙʨʦï

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢè ʜʘʣʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʋʌ-

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ. ʋʜʘʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaP. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ-

ʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ çAgïAlxGa1ï

xNè ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ AlxGa1ïxN. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʚ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ çAgïAl0,2Ga0,8Nè 

(ʨʠʩ. 8). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩʴ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ï ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʘ 10 ʥʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (0,071 ɸ/ɺʪ). 
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ʈʠʩ. 8. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çAgïAl0,2Ga0,8Nè ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
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ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɹʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤ-

ʥʠʢʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʩʦʣʥʝʯʥʦʩʣʝʧʳʤ ʠ ʚʠʜʠʤʦʩʣʝʧʳʤ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤ ʩ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ɚʩ < 300 ʥʤ ʠ ɚʩ < 360 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 9). 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʚ ʙʘʨʴʝʨʝ ʐʦʪʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʦʣʦʪʦ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ ʚ 4é7 ʨʘʟ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ). ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʞʠʛʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ) ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʚʳʩʰʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ çAuïAlxGa1ïxNè ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʂʆʅ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʟʦʣʦʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15 ʥʤ ʥʘ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʫ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 200 Áʉ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ 

750 Áʉ. ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 180é360 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ɚmax = 220é320 ʥʤ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ 30é70 ʥʤ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 140 ʤɸ/ɺʪ. 
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ʈʠʩ. 9. ʉʦʣʥʝʯʥʦʩʣʝʧʳʝ ʠ ʚʠʜʠʤʦʩʣʝʧʳʝ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ AlxGa1ïxN 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʯʫʚ-

ʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʟʦʣʦʪʦïʥʠʪʨʠʜ rʛʘʣʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷè ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

350é370 ʥʤ. ʕʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʅʀʈ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʦʧʪʦ-

ʧʘʨ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʜʙʘ-

ʨʴʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɹʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʦ-

ʩʪʘʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AlxGa1ïxN (x = 0,06é0,1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʫʟʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦ-

ʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʩʣʦʝ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ, ʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘʜʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ çʤʝʪʘʣʣïʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢè. ʌʦʪʦʧʨʠʝʤ-

ʥʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶ-

ʱʠʤʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 350é370 ʥʤ, ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘ 5ï6 ʥʤ (ʨʠʩ. 10, ʢʨʠʚʳʝ 3ï5). ʅʘ 
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ʨʠʩ. 10 ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʠʭ ʬʨʦʥ-

ʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʝ. ɹʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 140 ʤɸ/ɺʪ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠ ʁʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. 

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝ-

ʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ɸIIIɺV ʠ ʤʝ-

ʪʦʜʠʢʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 4.1 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ.r 

ɹr ʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʩʪ-

ʨʦʛʦ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʊɸʆ) ʩʚʝʪʦʜʠ-

ʦʜʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ 

ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʚʝʪʦ-

ʜʠʦʜʥʳʝ ʯʠʧʳ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʦʨʧʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʤʧ, ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʵʢʨʘʥʦʚ. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʧʨʷʤʳʭ ʪʦʢʘʭ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʫʤʦʚ ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʦ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʊɸʆ, ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʥʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʯʠʧʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʚʝ-

ʪʦʜʠʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦ-

ʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʩ. 

ɺ ʧʦʨʷʜʢʝ ʨʘʟʚʠʪʠ ̫ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʩʪ-

ʨʦʛʦ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʘʭ 

ʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʊɸʆ, ʘ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ɺʘʥ ʈʫʩʙʨʝʢʘïʐʦʢʣʠ. ɽʩʣʠ ʚ ʧʘʨʪʠʠ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʜʝʬʝʢʪ, ʪʦ ʚ ʥʝʡ ʙʫʜʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʜʠʘʛʥʦ-

ʩʪʠʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɽʝ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

200é1100 ʥʤ. 

ʉʨʝʜʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ. 

1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʠʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ: 

ʘ) ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (200é1100 ʥʤ); 

ʙ) ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʪʦʢʦʚ (10ï8é10 ɸ); 

ʚ) ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ (10ï4é250 ɺ); 

ʛ) ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ï10é150 ÜC), ʧʨʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʝʣʠʝʚʦʛʦ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (10é300 ʂ). 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʷʨʢʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ 

ɻʆʉʊ 17616ï82 ʠ CIE 127:2007. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ, ʩʠʣʫ 

ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʨ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ. 

5. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʪʦʢʦʚʦʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ çʙʝʣʳʭè ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

8. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦ-

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʯʠʧʦʚ, ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(Al,Ga,In)N ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 4.2 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʷʤʳ (ʂʗ) ʠ ʩʚʝʨʭʨʝ-

ʰʝʪʢʠ. 

ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ rʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʆʥʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ MOCVD ʥʘ ʩʘʧ-

ʬʠʨʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 450 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦ̫ GaN ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ n-GaN ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʢʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʜʚʝ-

ʜʝʥʠʝ ʥʠʞʥʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʨʘʱʠʚʘʣʘʩʴ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʥʘʙʦʨ ʠʟ 5é10 ʂʗ In1ïxGaxN ʰʠʨʠʥʦʡ 4ï5 ʥʤ. ʗʤʳ ʨʘʟʜʝʣʠʩʴ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ 

GaN ʪʦʣʱʠʥʦʡ 25é50 ʥʤ ʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘʨʘʱʠʚʘʣʩʷ ʩʣʦʡ p-GaN ʪʦʣʱʠʥʦʡ 100 ʥʤ. ʅʝʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʤʝʞʜʫ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʠʤ ʩʣʦʝʤ p-GaN ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʠ AlxGa1ïxN/GaN ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 20 ʥʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʜʝʣʷʣʦʩ ɹʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʚʝʨʭ-

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʫʯʝʪʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʜʚʠʛ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʪʦʢʘʭ ʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʝʟ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 
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ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʠʤʠ ʧʴʝʟʦʧʦʣʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʛʝʪʝ-

ʨʦʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʉʜʚʠʛ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʐʪʘʨʢʘ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʳʰʝʣʝʞʘʱʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʦʢʘ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʚʝʣʠʢʦ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʅʘʥʦ-

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʜʚʠʛʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʨʠʩ. 11), ʯʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʘ-

ʮʠʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘ-

ʶʱʠʭ ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ɹʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚʳʩʦ-

ʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ (405é490 ʥʤ) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʷʤʳʭ 

ʪʦʢʦʚ (ʦʪ 10ï8 ɸ ʜʦ ʨʘʙʦʯʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 20é30 ʤɸ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ. 

 
ʈʠʩ. 11. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ 

ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʀʟʫʯʘʣʠʩʴ ɻ ʬʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦ 10 ʂ. ɹʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʤʝʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʂʗ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʙʣʦ-

ʢʠʨʫʶʱʠʤ ʩʣʦʝʤ. ɹʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʩʣʦʝʚ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʣʦʠ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ 

GaN ʠ AlxGa1ïxN ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʦʢ 

GaN/AlxGa1ïxN. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʢʘʭ 20 ʤɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʝʨʭʨʝʰʝʪʢʘ ʠʟ 9 ʧʘʨ ʩʣʦʝʚ Al0,15Ga0,85N ʠ GaN ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦ 1,5 ʥʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢ-

ʩʠʤʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 405é490 ʥʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ. 

ʇʘʨʘʛʨʘʬ 4.3 ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʷ 360é375 ʥʤ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ-ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦ-

ʟʜʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʠʜʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʝʡ. ɹʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 
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ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʣʦʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʠʥʜʠ.̫ ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʝ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥ rʩʣʦʝʚ, ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩ-

ʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʥʠʭ. ʕʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʦʡ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (80é150 ʥʤ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ (ʙʦʣʝʝ 100 ɸ/ʩʤ2), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AlxGa1ïxN, ʛʜʝ x = 1é15 %. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʝʨʭʥʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ GaN p-ʪʠʧʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (50é120 ʥʤ) ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥ-

ʥʳʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ ʙʳʣʘ ʜʦ-

ʩʪʠʛʥʫʪʘ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 120 ʥʤ. ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦʣʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʭʣʦʨʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʠʜʥʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ AlxGa1ïxN ʩ ʪʦʣʩʪʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ (120 ʥʤ), ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

360é375 ʥʤ (ʨʠʩ. 12). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ (LED365nm) ʠʤʝʣʠ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 10é13 ʥʤ; ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʪʦʢʝ 20 ʤɸ 1,2 ʤɺʪ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (4,2 

ʤɺʪ) ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 120 ʤɸ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʋʌ-

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʜʝʣʠʷ NSSU100C ʬʠʨʤʳ çNichiaè (ʗʧʦʥʠʷ)). ʆʞʠʜʘʝʤʳʡ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1000 ʯʘʩʦʚ. 
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ʈʠʩ. 12. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ AlxGa1ïxN 

ʇʷʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʂʊ. 




