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º»ò¼¾ Å¼¸¼À¶·¸³µ¶³À¼ ¸¼»º¶Ä

¼ØÈÙÆßàËÐÓÈà ÈÍÌÔ. ´ÐÏÍÚóÑÍ ÈÍÞËÐßÐïÑÑ, ÛÉÑÌÍËÊÍÌÔÍ ÖßÊ ÉÐÓÈÆ ËÆËÐ-ÇÆÓÈÑ×

Ñ ËÆËÐÓÈÉÙØÈÙÉ, ÈÆØÑÍ ØÆØ MBE (molecular beam epitaxy), MOCVD (metal-organic

chemical vapor deposition) Ñ PLD (pulsed laser deposition), ÛÐÝÏÐßÊôÈ ÏÔÉÆÓÈÑÈà
ËÆËÐÓÑÓÈÍÌÔ Ó ÆÈÐÌËÐÚ ÈÐÇËÐÓÈàô, ÏÌÍÓÈÍ Ó ÈÍÌ ÛÐÖÖÍÉíÑÏÆÊ ÓÈÉÐïÑÚ ØÐËÈÉÐßà ËÆÖ

ÛÉÐ×ÍÓÓÐÌ ËÆÉÆîÑÏÆËÑÊ.
¹ ËÆËÐÓÑÓÈÍÌÆÞ ËÆñßôÖÆôÈÓÊ ËÐÏÔÍ ÜÑÝÑÇÍÓØÑÍ ÊÏßÍËÑÊ, ÐñÙÓßÐÏßÍËËÔÍ

ÉÆÝÌÍÉËÔÌ ØÏÆËÈÐÏÆËÑÍÌ, ØÐÈÐÉÔÍ ÉÆÓØÉÔÏÆôÈ ËÐÏÔÍ ËÆÛÉÆÏßÍËÑÊ ÑÓÓßÍÖÐÏÆËÑÊÞ Ñ

ÛÉÑÌÍËÍËÑÊÞ ÛÐßÙÛÉÐÏÐÖËÑØÐÏ Ñ ÛÐßÙÛÉÐÏÐÖËÑØÐÏÔÞ ÛÉÑñÐÉÐÏ. ¶ÆØÑÍ ÛÍÉÓÛÍØÈÑÏËÔÍ

ËÆËÐ-ÐñõÍØÈÔ, ØÆØ ØÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³ ÏÍÓàÌÆ ÙÓÛÍóËÐ ÛÉÑÌÍËÊôÈÓÊ

ÈÍßÍØÐÌÌÙËÑØÆ×ÑÑ [1-2], ÐÛÈÐößÍØÈÉÐËÑØÍ [3-11], ËÍßÑËÍÚËÐÚ ÐÛÈÑØÍ [12-14]
...

ÏÔÇÑÓßÑÈÍßàËÐÚ ÈÍÞËÑØÍ [15-16].

ÐÈßÑÇÑÍ ÐÈ ØÏÆËÈÐÏÔÞ Ê², ÛÉÑ ÐÛÈÑÇÍÓØÐÌ ÛÐïßÐîÍËÑÑ Ï ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇØÆÞ,

ÛÉÆÏÑßÆ ÏÔñÐÉÆ, ÐñÙÓßÐÏßÍËËÔÍ ÛÐßÊÉÑÝÆ×ÑÍÚ ÓÏÍÈÆ, ÑÓÇÍÝÆôÈ, ÇÈÐ ÛÐÏÔóÆÍÈ

ÜÐÈÐÇÙÏÓÈÏÑÈÍßàËÐÓÈà ÛÉÑÍÌËÑØÆ ÛÉÑ ËÐÉÌÆßàËÐÌ ÛÆÖÍËÑÑ ÓÏÍÈÆ. ÀÉÐÌÍ ÈÐïÐ,
ñÍÝÑÝßÙÇÆÈÍßàËÆÊ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÊ ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÝÆÉÊÖÆ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇØÆÞ ÓÉÆÏËÑÈÍßàËÐ

ËÍ öÜÜÍØÈÑÏËÆ. ÷ÈÑ ÛÉÍÑÌÙîÍÓÈÏÆ ñÔßÑ ÐñËÆÉÙíÍËÔ ÌËÐïÐÇÑÓßÍËËÔÞ ÉÆñÐÈÆÞ,

ØÐÈÐÉÔÞ ÖßÊ ÓÐÝÖÆËÑÊ ÑËÜÉÆØÉÆÓËÔÞ ÜÐÈÐÛÉÑÍÌËÑØÐÏ ÑÓÛÐßàÝÐÏÆßÑÓà ØÏÆËÈÐÏÔÍ

ÈÐÇØÑ ÏÔÓÐØÐïÐ ØÆÇÍÓÈÏÆ, ËÆÉÆîÍËËÔÍ ÌÍÈÐÖÐÌ µÈÉÆËÓØÑ-ÀÉÆÓÈÆËÐÏÆ.

ÃÉÙïÑÌ ÏÆíËÔÌ ÛÉÑÌÍËÍËÑÍÌ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ ÊÏßÊÍÈÓÊ ÑÞ ÑÓÛÐßàÝÐÏÆËÑÍ

ØÆÇÍÓÈÏÍ ÆØÈÑÏËÐÚ ÓÉÍÖÔ ÛÐßÙÛÉÐÏÐÖËÑØÐÏÔÞ ßÆÝÍÉÆÞ [4-6]. ÐÈßÑÇÑÍ ÐÈ ØÏÆËÈÐÏÔÞ

ÊÌ Ñ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÛÉÐÏÐßÐØ, ØÛÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇØÆÞ öËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÚ ÓÛÍØÈÉ ËÐÓÑÈÍßÊ

ÝÆÉÊÖÐÏ ÛÐßËÐÓÈàÐ ØÏÆÑÈÐÏÆË, Ñ, ÍßÍÖÐÏÆÈÍßàËÐ, ÑÞ öËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÚ ÓÛÍØÈÉ ÛÐßËÐÓÈàô

ÖÑÓØÉÍÈÑÝÑÉÐÏÆË. ÷ÈÐ ÛÐÝÏÐßÊÍÈ ØÐËÓÈÉÙÑÉÐÏÆÈà ßÆÝÍÉÔ Ó ÖÐÓÈÆÈÐÇËÐ ÙÝØÑÌ ÉÆñÐÇÑÌ

ÓÛÍØÈÉÐÌ. ÖÉÙïÐÚ ÓÈÐÉÐËÔ, ÑÓÞÐÖÊ ÑÝ ÈÐïÐ, ÇÈÐ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇØÆÞ ÌÐíËÐ Ó

ßÍïØÐÓÈàô ÌÍËÊÈà ÐËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÍ ÙÉÐÏÑÑ, ÑÝÌÍËÊÊ ÉÆÝÌÍÉÔ Ñ ÓÐÓÈÆÏ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ,

ÛÐÊÏßÊÍÈÓÊ ÏÐÝÌÐíËÐÍÈà ÉÍÆßÑÝÐÏÆÈà ßÆÝÍÉÔ, ØÐÈÐÉÔÍ ÉÆñÐÈÆôÈ ÉÆÝËÔÞ ÖÑÆÛÆÝÐËÆÞ

ÓÏÍÈÐÏÐïÐ ÓÛÍØÈÉÆ, ÀÉÐÌÍ öÈÐïÐ, ÑÝÏÍÓÈËÐ, ÇÈÐ ÓÉÍÖÑ ÏÓÍÞ ÑËíÍØ×ÑÐËËÔÞ ßÆÝÍÉÐÏ,

ßÆÝÍÉÔ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ ÐñßÆÖÆôÈ ÌÑËÑÌÆßàËÔÌÑ ÛÐÉÐïÐÏÔÌÑ ÈÐØÆÌÑ (6].

ºÖËÑÌ ÑÝ ÏÆíËÔÞ Ñ ÑËÈÍÉÍÓËÍÚóÑÞ ÛÉÑßÐíÍËÑÚ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ ÌÐíÍÈ ÓÈÆÈà ÑÞ
ÛÉÑÌÍËÍËÑÍ Ï ÜÐÈÐÛÉÑÍÌËÑØÆÞ Ñ Ï ÛÉÍÐñÉÆÝÐÏÆÈÍßÊÞ ÓÐßËÍÇËÐÚ öËÍÉïÑÑ. ´Æ
ÓÍïÐÖËÊóËÑÚ ÖÍËà ÃÎ¾ ÙÏÍßÑÇÍËÑÊ ÀðÃ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ ÑÝÙÇÆôÈÓÊ Ñ

¿ÇÍËÔÚ ÓÍØÉÍÈÆÉà Ø.Ü Ì... ÖÐ×Í ËÈ 3
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ÉÆÓÓÌÆÈÉÑÏÆôÈÓÊ ÓßÐíËÔÍ ÌËÐïÐÓßÐÚËÔÍ ÓÈÉÙØÈÙÉÔ, ÞÆÉÆØÈÍÉÑÝÙÍÌÔÍ ËÐÏÔÌÑ

ÛÉÑË×ÑÛÆÌÑ ÉÆñÐÈÔ. ÇÆÓÈËÐÓÈÑ, ÑËÈÍËÓÑÏËÍ ÑÝÙÇÆôÈÓÊ ÌËÐïÐÓßÐÚËÔÍ ÓÐßËÍÇËÔÍ

ñÆÈÆÉÍÑ Æ ÈÍÉËÆÈÑÏËÔÍ ÓÐßËÍÇËÔÍ ößÍÌÍËÈÔ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ïÍÈÓÉÐ-ÓÈÉÙØÈÙÉÆÌÑ,

ØÐÈÐÉÔÍ ÈÆØíÍ ËÆÝÔÏÆôÈÓÊ ÓÐßËÍÇËÔÌÑ ñÆÈÆÉÍÊÌÑ ÈÉÍÈàÍïÐ ÛÐØÐßÍËÑÊ. ²ÐÖÍßà p-i-Ni

ÓÐßËÍÇËÐÚ ñÆÈÆÉÍÑ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÊÌÆÌÑ, ÛÉÍÖßÐíÍËËÆÊ »ÆÉËÆÌÐÌ Ñ ÃÙïÈÆËÐÌ [17],

ÊÏßÊÍÈÓÊ ÛÍÉÏÐÚ ÈÆØÐÚ ÌÐÖÍßàô, ØÐÈÐÉÐÚ ÛÉÍÖÛÐßÆïÆßÐÓà ÛÐßÙÇÑÈà ÏÔÓÐØÙô

öÜÜÍØÈÑÏËÐÓÈà ÛÉÍÐñÉÆÝÐÏÆËÑÊ. µÛÙÓÈÊ ËÍÓØÐßàËÐ ßÍÈ ÈÆØÐÚ ÓÐßËÍÇËÔÚ ößÍÌÍËÈ Ó

ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÊÌÆÌÑ ÓÑÓÈÍÌÍ GaAs/AlGaAs p-i-n, ñÔßÐ ÉÍÆßÑÝÐÏÆËÐ Ï ÉÆñÐÈÍ [18], ïÖÍ

ËÆñßôÖÆßÓÊ ÝËÆÇÑÈÍßàËÔÚ, ÓÉÆÏËÍËÑÑ Ó ÛÐÖÐñËÔÌÑ ÓÈÉÙØÈÙÉÆÌÑ ñÍÝ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÊÌ,

ÉÐÓÈ ÈÐØÆ ØÐÉÐÈØÐïÐ ÝÆÌÔØÆËÑÊ Ñ öÜÜÍØÈÑÏËÐÓÈÑ ÛÉÍÐñÉÆÝÐÏÆËÑÊ, ÇÈÐ ÛÐÖÈÏÍÉÖÑßÐ

ÑÖÍô »ÆÉËÆÌÆ Ñ ÃÙïïÆËÆ.

³ÓÞÐÖÊ ÑÝ ÏÔóÍ ÐÈÌÍÇÍËËÔÞ ÓÏÐÚÓÈÏ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ, ÇÆÓÈËÐÓÈÑ ÏÐÝÌÐíËÐÓÈÑ

ÙÛÉÆÏßÍËÑÊÌÑ ÛÐßÐíÍËÑÊÌÑ öËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÞ ÙÉÐÏËÍÚ, ËÑÝØÐÚ ÓØÐÉÐÓÈÑ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÑ

ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÝÆÉÊÖÐÏ, ÓÛÐÓÐñËÐÓÈÑ ÓÑßàËÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ, ËÆÌÑ Ï 2001 ïÐÖÙ ñÔßÆ

ÛÉÍÖßÐíÍËÆ ËÐÏÆÊ ÌÐÖÍßà ÓÐßËÍÇËÐ ïÐ ößÍÌÍËÈÆ, Ó ÑÓÛÐßàÝÐÏÆËÑÍÌ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ

ÖßÊ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÜÐÈÐËÐÏ Ï ÖßÑËËÐÏÐßËÐÏÐÚ ÐñßÆÓÈÑ ÓÐßËÍÇËÐïÐ ÓÛÍØÈÉÆ. ÃÆËËÆÊ

ÉÆñÐÈÆ ÛÐÓÏÊîÍËÆ ÈÍÐÉÍÈÑÇÍÓØÐÌÙ ÑÝÙÇÍËÑô ÈÆØÑÞ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ Ó

ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ ³, ØÆØ ÓßÍÖÙÍÈ ÑÝ ÏÔÛÍ ÓØÆÝÆÈËÐïÐ, ÐËÆ ÏÛÐßËÍ ÆØÈÙÆßàËÆ Ñ

ÓÐÏÉÍÌÍËËÆ.

ºÓËÐÏËÔÍ ×Íßà ÖÆËËÐÚ ÉÆñÐ

1. ³ÓÓßÍÖÐÏÆËÑÍ ÐÓÐñÍËËÐÓÈÍÚ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÆËÓÆÌñßÍ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ,

ÏÔÇÑÓßÍËÑÍ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÖÆËËÐÚ ÐÉÍÖÍ, ÆËÆßÑÝ ÉÍÝÙßàÈÆÈÐÏ,

ÛÉÑÌÍËÍËÑÍ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ ÛÍÉÏÐïÐ Ñ ÏÈÐÉÐïÐ ÉÐÖÐÏ ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÊÞ.

2. ´ÆÞÐíÖÍËÑÍ ÙÓßÐÏÑÚ, ÛÉÑ ØÐÈÐÉÔÞ ØÏÆËÈÐÏÔÍ ÈÐÇØÑ ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÊÞ

ÛÉÍÖÓÈÆÏßÊôÈ ÓÐñÐÚ ïÍËÍÉÆ×ÑÐËËÔÍ ÛÍËÈÉÔ. ¹ÔÇÑÓßÍËÑÍ ÐñÙÓßÐÏßÍËËÔÞ ÑÌÑ

ÜÐÈÐÈÐØÐÏ Ñ ÓÉÆÏËÍËÑÍ ÓÐ ÓßÙÇÆÍÌ ÓÈÉÙØÈÙÉÔ ÐÈÓÙÈÓÈÏÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ.

3. ¹ÔÇÑÓßÍËÑÍ ÐÓËÐÏËÔÞ ÞÆÉÆØÈÍÉÑÓÈÑØ ÛÆÉÆÌÍÈÉÐÏ ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÚ Ó

ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ (ÜÐÈÐÈÐØÆ ØÐÉÐÈØÐïÐ ÝÆÌÔØÆËÑÊ, ËÆÛÉÊíÍËÑÊ ÞÐßÐÓÈÐïÐ ÞÐÖÆ,

ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÝÆÛÐßËÍËÑÊ Ñ ÀðÃ). µÉÆÏËÍËÑÍ ÖÆËËÔÞ ÛÆÉÆÌÍÈÉÐÏ ÓÐ ÓßÙÇÆÍÌ ñÍÝ

ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ. ¹ÔÖÆÇÆ ÐñîÍÚ Ð×ÍËØÑ ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÚ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ

ÈÐÇØÆÌÑ Ï ÓÉÆÏËÍËÑÑ Ó ñÆÈÆÉÍÊÌÑ ÖÉÙïÑÞ ÏÑÖÐÏ.

4

4,

5.

1.

2.

3.
4.

5.

6.

7.

´ÆÞÐíÖÍËÑÍ ÐÛÈÑÌÆßàËÐÚ ÓÈÉÙØÈÙÉÔ ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÚ ØÏÆÑÈÐÏÔÌÑ ïÐÇØÆÌÑ.

ºñõÊÓËÍËÑÍ ËÆñßôÖÆÍÌÔÞ öØÓÛÍÉÑÌÍËÈÆßàËÔÞ ÝÆØÐËÐÌÍÉËÐÓÈÍÚ ÓÐßËÍÇËÔÞ

ñÆÈÆÉÍÚ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ.

´ÆÙÇËÆÊ ËÐÏÑÝËÆ

¹ÔÇÑÓßÍË ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈ ÌÍíÝÐËËÐïÐ ÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÖßÊ ÆËÓÆÌñßÊ Ó

ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ ÛÍÉÏÐïÐ ÉÐÖÆ, ÐñÙÓßÐÏßÍËËÐïÐ ÛÍÉÍÞÐÖÐÌ ÑÝ ÓÏÊÝÆËËÐïÐ

ÓÐÓÈÐÊËÑÊ ÏÆßÍËÈËÐÚ ÝÐËÔ Ï ÓÏÊÝÆËËÔÍ ÓÐÓÈÐÊËÑÊ ÝÐËÔ ÛÉÐÏÐÖÑÌÐÓÈÑ. ´ÆÚÖÍËÔ

ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÐÈ ÜßÙØÈÙÆ×ÑÑ ÉÆÝÌÍÉÐÏ Ñ

ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ.

¹ÔÇÑÓßÍË ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈ ÌÍíÝÐËËÐïÐ ÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÖßÊ ÆËÓÆÌñßÊ Ó

ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ ÏÈÐÉÐïÐ ÉÐÖÆ, ÐñÙÓßÐÏßÍËËÐïÐ ÛÍÉÍÞÐÖÆÌÑ ÑÝ ÓÏÊÝÆËËÐïÐ

ÓÐÓÈÐÊËÑÊ ÏÆßÍËÈËÐÚ ÝÐËÔ Ï ÓÏÐñÐÖËÐÍ ÓÐÓÈÐÊËÑÍ ÝÐËÔ ÛÉÐÏÐÖÑÌÐÓÈÑ.

ðÉÑÏÍÖÍËÔ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÐÈ ÜßÙØÈÙÆ×ÑÑ

ÉÆÝÌÍÉÐÏ Ñ ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ

¹ÛÍÉÏÔÍ ñÔßÆ ÛÉÍÖßÐíÍËÆ ÑÖÍÊ ÓÐßËÍÇËÐïÐ ößÍÌÍËÈÆ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ.

¸ÍóÍËÐ ÙÉÆÏËÍËÑÍ ñÆßÆËÓÆ ÖßÊ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÐËËÐ-ïÍËÍÉÆ×ÑÐ ÛÉÐ×ÍÓÓÐÏ

ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÊÞ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ ÏÈÐÉÐïÐ ÉÐÖÆ. ¹ÔÇÑÓßÍË ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈ

ÝÆÛÐßËÍËÑÊ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ Ï ÖÑËÆÌÑÇÍÓØÑ ÉÆÏËÐÏÍÓËÔÞ ÓÐÓÈÐÊËÑÊÞ. ´ÆÚÖÍËÔ

ÙÓßÐÏÑÊ, ÛÉÑ ØÐÈÐÉÔÞ ØÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³ ÊÏßÊôÈÓÊ ïÍËÍÉÆ×ÑÐËËÔÌÑ Ñ

ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÐËËÔÌÑ ×ÍËÈÉÆÌÑ.

¹ÔÇÑÓßÍË ÜÐÈÐÈÐØ ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÚ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ Ñ ÍïÐ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ

ÐÈ ÖßÑËÔ ÓÏÍÈÐÏÐÚ ÏÐßËÔ, ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÑ Ñ ÜßÙØÈÙÆ×ÑÑ ÉÆÝÌÍÉÐÏ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ.

´ÆÚÖÍËÐ ÈÐÇËÐÍ ÉÆÓÛÉÍÖÍßÍËÑÍ ËÆÛÉÊíÍËÑÊ ößÍØÈÉÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐßÊ p-i-n ÖÑÐÖÍ Ñ

Ð×ÍËÍËÐ ÍïÐ ÛÐÝÖÍÚÓÈÏÑÍ ËÆ ÜÐÈÐÈÐØ.

´Æ ÐÓËÐÏÆËÑÑ ÏÔÇÑÓßÍËËÔÞ öËÆÇÍËÑÚ ÜÐÈÐÈÐØÆ, ËÆÛÉÊíÍËÑÊ ÞÐßÐÓÈÐïÐ ÞÐÖÆ Ñ

ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÝÆÛÐßÑÍËÑÊ ÏÐßàÈ-ÆÌÛÍÉËÐÚ ÞÆÉÆØÈÍÉÑÓÈÑØÑ, Ð×ÍËÍË ÀðÃ

ÓÐßËÍÇËÐïÐ ößÍÌÍËÈÆ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ.

5

© National Library of Armenia



ðÉÆØÈÑÇÍÓØÆÊ ×ÍËËÐÓÈà.

´ÍÓÌÐÈÉÊ ËÆ ÈÐ, ÇÈÐ Ï ÐÓËÐÏÍ ÖÑÓÓÍÉÈÆ×ÑÑ ßÍíÆÈ ÈÍÐÉÍÈÑÇÍÓØÑÍ ÑÓÓßÍÖÐÏÆËÑÊ, ÐËÆ

ÛÐÓÏÊîÍËÆ ÐÖËÐÌÙ ÑÝ ÏÆíËÍÚóÑÞ ÛÉÑñÐÉÐÏ ËÆËÐößÍØÈÉÐËÑØÑ - ÓÐßËÍÇËÐÚ ñÆÈÆÉÍÑ Ó

ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ.

1. ¹ ÖÑÓÓÍÉÈÆ×ÑÑ ÖÍÈÆßàËÐ ÐñÓÙíÖÍËÐ ÐÛÈÑÇÍÓØÐÍ ÛÐïßÐîÍËÑÍ Ï ÆËÓÆÌñßÊÞ

ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ ÛÍÉÏÐïÐ Ñ ÏÈÐÉÐïÐ ÉÐÖÐÏ. ÷ÈÐ ÛÉÍÖÓÈÆÏßÊÍÈ, ØÆØ ÈÍÐÉÍÈÑÇÍÓØÑÚ,

ÈÆØ Ñ ÛÉÆØÈÑÇÍÓØÑÚ ÑËÈÍÉÍÓ, ÈÆØ ØÆØ Ï ÉÊÖÍ ÛÉÑñÐÉÆÞ ÐÛÈÐößÍØÈÉÐËÑØÑ, ËÆÛÉÑÌÍÉ

ÈÆØÑÞ, ØÆØ ßÆÝÍÉÔ, ÜÐÈÐÛÉÑÍÌËÑØÑ Ñ ÓÐßËÍÇËÔÍ ößÍÌÍËÈÔ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ,

ÐÛÈÑÇÍÓØÐÍ ÛÐïßÐîÍËÑÍ ÊÏßÊÍÈÓÊ ÐÓËÐÏËÔÌ ÛÉÐ×ÍÓÓÐÌ Ï ÛÉÐ×ÍÓÓÍ ÑÞ ÉÆñÐÈÔ.

2. ¹ ÖÑÓÓÍÉÈÆ×ÑÑ ÖÍÈÆßàËÐ ÑÓÓßÍÖÐÏÆËÔ ÏÓÍ ØßôÇÍÏÔÍ ÜÑÝÑÇÍÓØÑÍ ÛÉÐ×ÍÓÓÔ,

ØÐÈÐÉÔÍ ÓÑßàËÐ ¹Î³¾ø¶ ËÆ ÉÆñÐÈÙ ößÍÌÍËÈÆ. ðÉÑÏÍÖÍËÔ ØÐßÑÇÍÓÈÏÍËËÔÍ Ð×ÍËØÑ

ÖÆËËÔÞ ÛÉÐ×ÍÓÓÐÏ, Ó ÛÐÌÐîàô ØÓÈÐÉÔÞ ÌÐíËÐ ÛÉÐÏÐÖÑÈà ÐÛÈÑÌÑÝÆ×Ñô

ÛÆÉÆÌÍÈÉÐÏ ößÍÌÍËÈÆ.

3. ÛÐÌÐîàô ÉÍÝÙßàÈÆÈÐÏ, ÛÐßÙÇÍËËÔÞ ÖÑÓÓÍÉÈÆ×ÑÑ ÌÐíËÐ ÓÛÉÐÍØÈÑÉÐÏÆÈà

ÐÛÈÑÌÆßàËÔÍ ÓÐßËÍÇËÔÍ ñÆÈÆÉÍÑ ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ, ÇÈÐ ÊÏßÊÍÈÓÊ ÐÓËÐÏËÐÚ

ÛÉÆØÈÑÇÍÓØÐÚ ×ÍËËÐÓÈàô ÖÑÓÓÍÉÈÆ×ÑÑ.

ºÓËÐÏËÔÍ ÛÐßÐíÍËÑÊ. ÏÔóÐÓ
1. ÀÐöÜÜÑ×ÑÍËÈ ÌÍíÝÐËËÐïÐ ÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÖßÊ ÆËÓÆÌñßÊ ØÏÆËÈÐÏÔÞ

ÈÐÇÍØ ÛÍÉÏÐïÐ ÉÐÖÆ ÛÉÊÌÐ ÛÉÐÛÐÉ×ÑÐËÆßÍË ØÐË×ÍÑÈÉÆ×ÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ, a

ÓÛÍØÈÉ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ËÆÞÐÖÑÈÓÊ Ï ÓÈÉÐïÐÚ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ ÐÈ ÉÆÝÌÍÉËÐÚ

ÜßÙØÈÙÆ×ÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ. ÓßÙÇÆÍ ÌÆßÐÚ ÖÑÓÈÍÉÓÑÑ ÉÆÝÌÍÉÐÏ ØÏÆËÈÐÏÔÞ

ÈÐÇÍØ, ÛÉÑ öËÍÉïÑÊÞ ÜÐÈÐËÆ, ÉÆÏËÐÚ ÉÆÝËÑ×Í ØÏÆÑÈÐÏÔÞ öËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÞ ÙÉÐÏËÍÚ,

ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÑÌÍÍÈ ÉÍÝØÑÍ ÌÆØÓÑÌÙÌÔ. A ØÐïÖÆ ÖÑÓÛÍÉÓÑÊ ÉÆÝÌÍÉÐÏ

ÖÐÏÐßàËÐ ñÐßàóÆÊ, ÓÛÍØÈÉ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ËÍÐÖËÐÉÐÖËÐ ÉÆÓóÑÉÊÍÈÓÊ ÑÝ ÝÆ

ÉÆÓóÑÉÍËÑÊ ÛÐßÐÓÔ, ÓÐÝÖÆËËÐÚ ØÏÆËÈÐÉÆÝÌÍÉËÔÌÑ ÐËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÌÑ ÙÉÐÏËÊÌÑ.

2. ÀÐöÜÜÑ×ÑÍËÈ ÌÍíÝÐËËÐïÐ ÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÖßÊ ÆËÓÆÌñßÊ ØÏÆËÈÐÏÔÞ

ÈÐÇÍØ ÏÈÐÉÐïÐ ÉÐÖÆ, ÐñÙÓßÐÏßÍËËÐïÐ ÛÍÉÍÞÐÖÆÌÑ ÑÝ ÓÏÊÝÆËËÐïÐ ÓÐÓÈÐÊËÑÊ ÐÖËÐÚ

ÝÐËÔ ÓÏÐñÐÖËÐÍ ÓÐÓÈÐÊËÑÍ ÖÉÙïÐÚ ÝÐËÔ, ÈÆØíÍ ßÑËÍÚËÐ ÝÆÏÑÓÑÈ ÐÈ

3.

4.

5.

6.

7.

ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ. ¹ öÈÐÌ ÓßÙÇÆÍ ÓÛÍØÈÉ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓßÆñÐ ÝÆÏÑÓÑÈ

ÐÈ ÉÆÝÌÍÉËÐÚ ÖÑÓÛÍÉÓÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ.

ÀÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³ Ï ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÆÞ ÌÐïÙÈ ÑïÉÆÈà ÉÐßà ØÆØ ïÍËÍÉÆ×ÑÐËËÔÞ,

ÈÆØ Ñ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÐËËÔÞ ×ÍËÈÉÐÏ. ¶ÆØÐÍ ÑÞ ÓÏÐÚÓÈÏÐ ÝÆÏÑÓÑÈ ØÆØ ÐÈ

ÑËÈÍËÓÑÏËÐÓÈÑ ÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐïßÐîÍËÑÊ Ñ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÑ Ï ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇØÆÞ, ÈÆØ

Ñ ÐÈ ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÑ ÓÏÐñÐÖËÔÞ ËÐÓÑÈÍßÍÚ, ÐØÉÙíÆôîÑÞ ØÏÆËÈÐÏÔÍ ÈÐÇØÑ.

ÛÉÍÖÍßàËÐÌ ÓßÙÇÆÍ, ØÐïÖÆ ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÊ ÓÏÐñÐÖËÔÞ ËÐÓÑÈÍßÍÚ Ï ÐñßÆÓÈÊÞ,

ÐØÉÙíÆôîÑÞ ØÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³, ÓÈÉÍÌÑÈÓÊ Ø ËÙßô, ØÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³ ÛÉÐÊÏßÊôÈ

ÓÍñÊ ØÆØ ïÍËÍÉÆ×ÑÐËËÔÍ ×ÍËÈÉÔ. ÛÉÐÈÑÏËÐÌ ÓßÙÇÆÍ, ØÐïÖÆ ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÊ

ÓÏÐñÐÖËÔÞ ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÐñßÆÓÈÊÞ, ÐØÉÙíÆôîÑÞ ØÏÆËÈÐÏÔÍ ÈÐÇØÑ, ÓÈÉÍÌÑÈÓÊ Ø
ñÍÓØÐËÍÇËÐÓÈÑ, ØÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³ ÏÓÍïÖÆ ÑïÉÆôÈ ÉÐßà ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÐËËÔÞ ×ÍËÈÉÐÏ.

ÀÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³, ÏÏÍÖÍËËÔÍ i-ÐñßÆÓÈà p-i-n ÓÈÉÙØÈÙÉÔ, ÐñÍÓÛÍÇÑÏÆôÈ

ÛÐïßÐîÍËÑÍ ÜÐÈÐËÐÏ Ó öËÍÉïÑÊÌÑ ÌÍËàóÍ óÑÉÑËÔ ÝÆÛÉÐóÍËËÐÚ ÝÐËÔ ÐÓËÐÏËÐïÐ

ÌÆÈÍÉÑÆßÆ, ÉÍÝÙßàÈÆÈÍ ÇÍïÐ ÜÐÈÐÈÐØ ÓÙîÍÓÈÏÍËËÐ ÙÏÍßÑÇÑÏÆÍÈÓÊ Ï

ÖßÑËËÐÏÐßËÐÏÐÌ ÖÑÆÛÆÝÐËÍ ÓÏÍÈÆ. Ó ÖÉÙïÐÚ ÓÈÐÉÐËÔ ËÆßÑÇÑÍ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ

ÛÉÑÏÐÖÑÈ Ø ÙÌÍËàóÍËÑô ÜÐÈÐÈÐØÆ ØÐÉÐÈØÐÏÐßËÐÏÐÚ ÐñßÆÓÈÑ. ÷ÈÐ ÓÏÊÝÆËÐ Ó ÈÍÌ,

ÇÈÐ ÖßÊ ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÉÐíÖÆÍÌÔÞ Ï ñÆÉàÍÉËÔÞ ÓßÐÊÞ Ñ ÏÉÑ ÐñßÆÓÈÊÞ, ØÏÆËÈÐÏÔÍ

¶ºÒÀ³ ¾¹Î¾ø¶µ¾ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÐËËÔÌÑ ×ÍËÈÉÆÌÑ.

ÉÍÝÙßàÈÆÈÍ, ÓÙîÍÓÈÏÙÍÈ ÐÛÈÑÌÆßàËÐÍ ØÐßÑÇÍÓÈÏÐ ÓßÐÍÏ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ,

ÛÉÑ ØÐÈÐÉÐÌ ÜÐÈÐÈÐØ ÌÆØÓÑÌÆßÍË.

´ÍÓÌÐÈÉÊ ËÆ ÈÐ, ÇÈÐ ÑÝÌÍËÍËÑÍ ÉÆÓÓÈÐÊËÑÊ ÌÍíÖÙ ÓßÐÊÌÑ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ

ÓÙîÍÓÈÏÍËËÐ ËÍ ÏßÑÊÍÈ ËÆ ÜÐÈÐÈÐØ Ï ÖßÑËËÐÏÐßËÐÏÐÚ ÐñßÆÓÈÑ ÓÛÍØÈÉÆ, ÐËÐ

ÓÑßàËÐ ÏßÑÊÍÈ ËÆ ÜÐÈÐÈÐØ Ï ØÐÉÐÈØÐÏÐßËÐÏÐÌ ÖÑÆÛÆÝÐËÍ. ¹ ÓÏÊÝÑ Ó öÈÑÌ

ÓÙîÍÓÈÏÙÍÈ ÐÈÈÑÌÆßàËÐÍ ÝËÆÇÍËÑÍ ÌÍíÓßÐÚËÐïÐ ÉÆÓÓÈÐÊËÑÊ, ÛÉÑ ØÐÈÐÉÐÌ ÜÐÈÐÈÐØ

ÌÆØÓÑÌÆßÍË.

µÙÌÌÆÉËÔÚ ÜÐÈÐÈÐØ ÓÐßÑÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÑÞ ØÛÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ

ÙÏÍßÑÇÑÏÆÍÈÓÊ ÛÐ ÓÉÆÏÑÍËÑô ÐÈÉÙØÈïÉÐÚ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ, ÐÖËÆØÐ

ËÆÛÉÊíÍËÑÍ ÞÐßÐÓÈÐïÐ ÞÐÖÆ, ØÆØ ÛÉÆÏÑßÐ, ÙÌÍËàóÆÍÈÓÊ. ´Ð, ÈÍÌ ËÍ ÌÍËÍÍ, ÀðÃ

ñÆÈÆÉÍÚ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ ÙÛÍßÑÇÑÏÆÍÈÓÊ, ÇÈÐ Ñ ÛÐÖÈÏÍÉíÖÆÍÈ
×ÍßÍÓÐÐñÉÆÝËÐÓÈà ÏËÍÖÉÍËÑÊ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ ÓÈÉÙØÈÙÉÙ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ.
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¼ÛÉÐñÆ×ÑÊ ÉÆñÐÈÔ. ðÐßÙÇÍËËÔÍ ÖÑÓÓÍÉÈÆ×ÑÑ ÉÍÝÙßàÈÆÈÔ ÖÐØßÆÖÔÏÆßÑÓà ËÆ:
I European Society for Quantum Solar Energy Conversion, Proceedings

of the 13th Workshop on Quantum Solar Energy Conversion. Kirchberg

in Tirol, Osterreich, March 11-17, 2001

I ¶ÉÍÈàÍÚ ËÆ×ÑÐËÆßàËÐÚ ØÐËÜÍÉÍË×ÑÑ <<ðÐßÙÛÉÐÏÐÖËÑØÐÏÆÊ

ÌÑØÉÐößÍØÈÉÐËÑØÆá (µÍÏÆË, µÍËÈÊñÉà 10-12, 2001r).
I ÀÐËÜÍÉÍË×ÑÑ ÌÐßÐÖÔÞ ÜÑÝÑØÐÏ - <<Õ³½³À¼ 2004>> (2004, ·ÉÍÏÆË,

¼ÉÌÍËÑÊ);

I EuroSun2004, The 5th ISES EUROPE SOLAR CONFERENCE,

Freiburg, Germany, 20-23 June 2004

I 20th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, 6-

10 June 2005, Barcelona, Spain

ðÙñßÑØÆ×ÑÑ. ¹ÐóÍÖóÑÍ Ï ÖÑÓÓÍÉÈÆ×Ñô ÉÍÝÙßàÈÆÈÔ ÐÛÙñßÑØÐÏÆËÔ 9 ÓÈÆÈàÊÞ,
ÛÍÉÍÇÑÓßÍËËÔÞ ØÐË×Í ÆÏÈÐÉÍÜÍÉÆÈÆ.

µÈÉÙØÈÙÉÆ Ñ ÐñõÍÌ ÉÆñÐÈÔ. ÃÑ ÓÍÉÈÆ×ÑÊ ÓÐÓÈÐÑÈ ÑÝ ÏÏÍÖÍËÑÊ, ÇÍÈÔÉÍÞ ïßÆÏ,
ÝÆØßôÇÍËÑÊ, ÓÛÑÓØÆ ×ÑÈÑÉÐÏÆËËÐÚ ßÑÈÍÉÆÈÙÉÔ ÑÝ 161 ËÆÑÌÍËÐÏÆËÑÚ. ºñîÑÚ ÐñõÍÌ

ÉÆñÐÈÔ 137 ÓÈÉÆËÑ×, ÏØßôÇÆÊ 52 ÉÑÓÙËàÆ Ñ 6 ÈÆñßÑ×.

ºµ´º¹´º· µºÃ·¸ù¼´³· ¸¼»º¶Ä
¹Ð ÏÏÍÖÍËÑÑ ÐñÐÓËÐÏÆËÆ ÆØÈÙÆßàËÐÓÈà ÈÍÌÔ, ÓÜÐÉÌÙßÑÉÐÏÆËÔ ×ÍßÑ ÝÆÖÆÇÑ

ÉÆñÐÈÔ, ÛÐØÆÝÆËÆ ËÆÙÇËÆÊ ËÐÏÑÝËÆ Ñ ÛÉÆØÈÑÇÍÓØÆÊ ÝËÆÇÑÌÐÓÈà ÛÐßÙÇÍËËÔÞ

ÉÍÝÙßàÈÆÈÐÏ, ÛÍÉÍÇÑÓßÍËÔ ÝÆîÑîÆÍÌÔÍ ÛÐßÐíÍËÑÊ Ñ ØÉÆÈØÐ ÑÝßÐíÍËÐ ÓÐÖÍÉíÆËÑÍ
ÖÑÓÓÍÉÈÆ×ÑÐËËÐÚ ÉÆñÐÈÔ ÛÐ ïßÆÏÆÌ.

¹ ÛÍÉÏÐÚ ïßÆÏÍ, ÊÏßÊôîÍÚÓÊ ßÑÈÍÉÆÈÙÉËÔÌ ÐñÝÐÉÐÌ, ÖÆÍÈÓÊ ØÉÑÈÑÇÍÓØÑÚ ÆËÆßÑÝ
ÉÆñÐÈ, ÛÐÓÏÊîÍËËÔÞ ÈÍÐÉÍÈÑÇÍÓØÑÌ ÐÓËÐÏÆÌ ÓÐÏÉÍÌÍËËÔÞ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ.

82 ÉÆÓÓÌÐÈÉÍËÆ ÈÍÉÌÐÖÑËÆÌÑÇÍÓØÆÊ ïÉÆËÑ×Æ ÛÉÍÐñÉÆÝÐÏÆËÑÊ ÓÐßËÍÇËÐÚ öËÍÉïÑÑ.
¸ÆÓÓÌÐÈÉÍËÔ ÑÖÍÆßàËÔÍ ÓßÙÇÆÑ ÛÉÍÐñÉÆÝÐÏÆËÑÊ, ØÐïÖÆ öËÈÉÐÛÑÊ ÐñîÍÚ ÓÑÓÈÍÌÔ ËÍ

ÙÏÍßÑÇÑÏÆÍÈÓÊ. º×ÍËÍËÔ ÀðÃ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ Ï öÈÑÞ ÛÉÍÖÍßàËÔÞ ÓßÙÇÆÊÞ.
83 ÉÆÓÓÌÐÈÉÍË ÀðÃ ÐñÔØËÐÏÍËËÐïÐ ÐÖËÐÝÐËËÐïÐ ÓÐßÑÍÇËÐïÐ ÛÍÉÍÐñÉÆÝÐÏÆÈÍßÊ.

¿ØÆÝÆËÔ ÏÐÝÌÐíËÔÍ ÏËÙÈÉÍËËÑÍ Ñ ÏËÍóËÑÍ ÛÐÈÍÉÑ ÈÆØÑÞ ößÍÌÍËÈÆÞ. ðÉÑÏÍÖÍËÔ

ÌÍÈÐÖÔ ÉÆÓÇÍÈÐÏ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ ÀðÃ ÐÈ óÑÉÑËÔ ÝÆÛÉÐóÍËËÐÚ ÝÐËÔ Ó ÙÇÍÈÐÌ Ñ ñÍÝ

ÙÇÍÈÆ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÑ (¸ÑÓ. 1).

84 ÐÛÑÓÆËÆ ØÐË×ÍÛ×ÑÊ ÌËÐïÐÓßÐÚËÔÞ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ. ºñÓÙíÖÍËÔ ÖÏÆ
ÏÑÖÆ ÌËÐïÐÓßÐÚËÔÞ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ: Ó ÛÐÓßÍÖÐÏÆÈÍßàËÔÌÑ Ñ ÛÆÉÆßßÍßàËÔÌÑ

ößÍØÈÉÑÇÍÓØÑÌÑ ÓÏÊÝÊÌÑ. ðÉÑÏÍÖÍËÔ ÉÆÝËÔÍ ÌÍÈÐÖÔ ÉÆÓÇÍÈÐÏ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ ÀðÃ ÐÈ

óÑÉÑËÔ ÝÆÛÉÍîÍËËÔÞ ÝÐË ÛÐßÙÛÉÐÏÐÖËÑØÐÏ ÜÐÉÌÑÉÙôîÑÞ ößÍÌÍËÈÔ ñÆÈÆÉÍÑ.

Ð 10 a so Ð

¸ÑÓ. 1. ½ÆÏÑÓÑÌÐÓÈà ÀðÃ ÐÖÑÍÝÐËËÐÚ ÓÐßËÍÇËÐÚ ößÍÌÓÑÈÆ ÐÈ ÛÑÉÑËÔÞ ÝÆÛÉÍîÍËËÐÚ
ÝÐËÔ

¸ÆÓÓÇÑÈÆËÆ ÌÆØÓÑÌÆßàËÆÊ öÜÜÍØÈÑÏËÐÓÈà ÈÆØÑÞ ößÍÌÍËÈÐÏ. ðÉÐÖÍÌÐËÓÈÉÑÉÐÏÆËÆ

ÈÍËÖÍË×ÑÊ ÉÐÓÈÆ ÑÝÌÍÉÊÍÌÐÚ öÜÜÍØÈÑÏËÐÓÈÑ ÌËÐïÐÓßÐÚËÔÞ ÓÐßËÍÇËÔÞ ñÆÈÆÉÍÚ Ó
ïÐÖÆÌÑ.

¹ 85 ÛÉÑÏÍÖÍËÆ ØÐË×ÍÛ×ÑÊ ÌËÐïÐÝÐËËÔÞ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ. ºñÓÙíÖÍËÔ

ÏÐÛÉÐÓÔ ÛÐÏÔóÍËÑÊ öÜÜÍØÈÑÏËÐÓÈÑ ÈÆØÑÞ ößÍÌÍËÈÆÞ. ºñÓÙíÖÍË ÛÉÑË×ÑÑ ÉÆñÐÈÔ
ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ÊÌÆÌÑ. ðÉÑÏÍÖÍËÔ ØÆØ ÈÍÐÉÍÈÑÇÍÓØÑÍ, ÈÆØ Ñ

öØÓÛÍÉÑÌÍËÈÆßàËÔÍ ÉÍÝÙßÔÈÆÈÔ ÉÆÝËÔÞ ËÆÙÇËÔÞ óØÐß. ØÐË×Í ÛÆÉÆïÉÆÜÆ ÛÐØÆÝÆËÐ,

ÇÈÐ ÌËÐïÐÝÐËËÔÍ ÓÐßÑÍÇÈÔÍ ñÑÈÆÉÍÑ ÌÐïÙÈ ÐñÍÓÛÍÇÑÈà ñÐßàóÙô öÜÜÍØÈÑÏËÐÓÈà, ÇÍÌ

ÖÉÙïÑÍ ÏÑÖÔ ñÆÈÆÉÍÚ. ´Æ öÈÐÌ ÐÓËÐÏÆßÑÑ ËÍóÍÚ ÓÈÐÉÐËÔ ñÔßÆ ÛÉÍÖÛÐíÍËÆ ÌÐÖÍßà
ÓÐßËÍÇËÐÚ ñÆÈÆÉÍÑ ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ ¶ºÒÀ³²³, ØÐÈÐÉÆÊ ËÆßßÍÈÓÊ ËÐÏÔÌ ÏÑÖÐÌ
ÌËÐïÐÝÐËËÔÞ ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÐÏ.

¹Ð ÏÈÐÉÐÚ ïßÆÏÍ ÉÆÓÓÌÆÈÉÑÏÆôÈÓÊ ÛÉÐ×ÍÓÓÔ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÓÐ ÓÈÐÉÐËÔ
ÆËÓÆÌñßÊ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ, ÛÐÓØÐßàØÙ öÈÑ ÛÉÐ×ÍÓÓÔ ÏÐ ÌËÐïÐÌ ÐÛÉÍÖÍßÊôÈ
öÜÜÍØÈÑÏËÐÓÈà ïÍËÍÉÆ×ÑÑ ËÍÉÆÏËÐÌÍÉËÔÞ ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÝÆÉÊÖÆ Ï ÓÐßËÍÇËÔÞ ößÍÌÍËÈÆÞ Ó
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ØÏÆÑÈÐÏÔÌÑ ÈÐÇØÆÌÑ. ºñÓÙíÖÆÍÈÓÊ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈà ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÐÈ

ÈÆØÑÞ ÜÑÝÑÇÍÓØÑÞ ÛÆÉÆÌÍÈÉÐÏ ÓÑÓÈÍÌÔ, ØÆØ ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÊ, ÉÆÝÌÍÉÔ, ÉÆÝÌÍÉËÆÊ

ÜßÙØÈÙÆ×ÑÊ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ, ÉÆÓÛÐßÐíÍËÑÍ ØÏÆËÈÐÏÔÞ öËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÞ ÙÉÐÏËÍÚ ³ ÈÆØ

ÖÆßÍÍ.

¹ 82 ÛÉÑÏÍÖÍË ÉÆÓÇÍÈ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÆËÓÆÌñßÍ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ

ÈÐÇØÆÌÑ Ï ÐñîÍÌ ÓßÙÇÆÍ. öÈÐÌ ÉÆÝÖÍßÍ ÛÉÑÏÍÖÍËÔ ÐñîÑÍ ÐÛÉÍÖÍßÍËÑÊ

ÞÆÉÆØÈÍÉÑÓÈÑØÑ ÛÐïßÐîÍËÑÊ. ðÉÑÏÍÖÍËÆ ËÐÉÌÑÉÐÏØÆ ÓÐñÓÈÏÍËËÔÞ ÏÐßËÐÏÔÞ ÜÙËØ×ÑÚ

ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÝÆÉÊÖÆ ÓÜÍÉÑÇÍÓØÐÚ ØÏÆËÈÐÏÐÚ ÈÐÇØÍ ³, ËÆ ÐÓËÐÏÍ öÈÐïÐ, ÉÆÓÓÇÑÈÆËÔ

ÌÆÈÉÑÇËÔÍ ößÍÌÍËÈÔ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ. ºñÓÙíÖÍËÔ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÖÏÙÞ ÏÑÖÐÏ

ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ: ÛÍÉÏÐïÐ ÉÐÖÆ, ØÐïÖÆ ÑÝ-ÝÆ ÉÆÝÉÔÏÆ ÝÐË ÛÐÈÍË×ÑÆßàËÔÍ ÊÌÔ

ÜÐÉÌÑÉÙôÈÓÊ ØÆØ ÏÆßÍËÈËÐÚ ÝÐËÍ, ÈÆØ ÝÐËÍ ÛÉÐÏÐÖÑÌÐÓÈÑ, Ñ ÏÈÐÉÐïÐ ÉÐÖÆ, ØÐïÖÆ

ÛÐÈÍË×ÑÆßàËÆÊ ÊÌÆ ÐñÉÆÝÙÍÈÓÊ ßÑóà ÐÖËÐÚ ÝÐËÍ (Ï ÇÆÓÈËÐÓÈÑ, ÛÉÍÖÓÈÆÏßÍË ÓßÙÇÆÚ,

ØÐïÖÆ ØÏÆËÈÐÏÔÍ öËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÑÍ ÙÉÐÏËÑ ÜÐÉÌÑÉÙôÈÓÊ ÈÐßàØÐ Ï ÏÆßÍËÈËÐÚ ÝÐËÍ).

ÛÍÉÏÐÌ ÓßÙÇÆÍ ñÔßÑ ÉÆÓÓÌÐÈÉÍËÔ ÛÉÊÌÔÍ ÛÍÉÍÞÐÖÔ, ÛÐÓØÐßàØÙ Ï ÓÆÌÔÞ

ÉÆÓÛÉÐÓÈÉÆËÍËËÔÞ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇØÆÞ ÛÍÉÏÐïÐ ÉÐÖÆ (ËÆÛÉÑÌÍÉ, InAs/GaAs) ÑÌÍËËÐ

ÛÉÊÌÔÌÑ ÛÍÉÍÞÐÖÆÌÑ ÐñÙÓßÐÏßÍËÐ ÛÐïßÐîÍËÑÍ ÓÏÍÈÆ. ðÐ ÏÔóÍÙÛÐÌÊËÙÈÐÚ ÛÉÑÇÑËÍ,

ÏÐ ÏÈÐÉÐÌ ÓßÙÇÆÍ ÉÆÓÓÌÐÈÉÍËÔ ÈÐßàØÐ ËÍÛÉÊÌÔÍ ÛÍÉÍÞÐÖÔ (ÈÆØÑÍ ØÏÆËÈÐÏÔÍ ¶ºÒÀ³

ÐñÉÆÝÙÍÈÓÊ Ï ÓÑÓÈÍÌÆÞ Ge/Si).

¹ 83 ÛÉÑÏÍÖÍËÔ ÉÆÓÇÍÈÔ öËÍÉïÍÈÑÇÍÓØÐïÐ ÓÛÍØÈÉÆ ÓÐñÓÈÏÍËËÔÞ ÏÐßËÐÏÔÞ

ÜÙËØ×ÑÚ ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÝÆÉÊÖÆ Ï ØÏÆËÈÐÏÐÚ ÈÐÇØÍ. ÃÍÈÆßàËÐ ÛÉÑÏÍÖÍËÔ ËÐÉÌÑÉÐÏØÑ

ÏÐßËÐÏÔÞ ÜÙËØ×ÑÚ ÓÏÊÝÆËËÔÞ Ñ ÓÏÐñÐÖËÔÞ ÓÐÓÈÐÊËÑÚ.

84 ÛÉÑÏÍÖÍË ÉÆÓÇÍÈ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÆËÓÆÌñßÍ ØÏÆËÈÐÏÔÞ

ÈÐÇÍØ ÛÍÉÏÐïÐ ÉÐÖÆ. Ó ÛÐÌÐîàô ÏÔóÍ ÛÐßÙÇÍËËÔÞ ÏÔÉÆíÍËÑÚ ÃÎ¾ ÏÐßËÐÏÔÞ ÜÙËØ×ÑÚ

ÉÆÓÓÇÑÈÆË ÌÆÈÉÑÇËÔÚ ößÍÌÍËÈ ÛÉÊÌÐïÐ ÛÍÉÍÞÐÖÆ. ðÐÓßÍ ÓÙÌÌÑÉÐÏÆËÑÊ ÛÐ ÏÓÍÌ

ÏÐÝÌÐíËÔÌ ÛÍÉÍÞÐÖÆÌ ößÍØÈÉÐËÆ Ó ÙÇÍÈÐÌ ÉÆÝÌÍÉËÐÚ ÜßÙØÈÙÆ×ÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ,

ØÐËÍÇËÐÌ ÑÈÐïÍ, ÛÐßÙÇÍËÔ ÏÔÉÆíÍËÑÊ ÖßÊ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ.

ðÉÐÏÍÖÍËÐ ÓÉÆÏËÍËÑÍ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÐÈ ÖßÑËÔ ÏÐßËÔ

ÓÏÍÈÆ Ó öØÓÛÍÉÑÌÍËÈÆßàËÔÌÑ ÉÍÝÙßàÈÆÈÆÌÑ, ÛÐßÙÇÍËËÔÌÑ ÖßÊ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ Ï

ÓÑÓÈÍÌÍ InAs/GaAs (ÉÑÓ. 2). ÀÆØ ¹³Ã´º ÑÝ ÉÑÓ. 2 ÉÆÓÇÍÈÔ ÞÐÉÐóÐ ÐÛÑÓÔÏÆôÈ

öØÓÛÍÉÑÌÍËÈÆßàËÔÍ ÉÍÝÙßàÈÆÈÔ.

10

0,15[

0,10

a 0,05 ì 1,23
,07 1,15

0.00.00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
Energy. eV

¸ÑÓ. 2. ½ÆÏÑÓÑÌÐÓÈà ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÐÈ öËÍÉïÑÑ ÜÐÈÐËÆ ÓÑÍÈÍÌÍ
InAs/GaAs

¹ 85 ÛÉÑÏÍÖÍË ÉÆÓÇÍÈ ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÆËÓÆÌñßÍ Ó ØÏÆÛÈÐÏÔÌÑ

ÈÐÇØÆÌÑ ÏÈÐÉÐïÐ ÉÐÖÆ. ÀÆØ Ï ÛÉÍÖÔÖÙîÍÌ ÉÆÝÖÍßÍ, ÛÐßÙÇÍËÔ ÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈÑ

ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÆ ÛÐïßÐîÍËÑÊ ÓÏÍÈÆ ÐÈ öËÍÉïÑÑ ÜÐÈÐËÆ, ØÐË×ÍËÈÉÆ×ÑÑ, ÉÆÝÌÍÉÐÏ

ÉÆÝÌÍÉËÐÚ ÖÑÓÛÍÉÓÑÑ ØÏÆËÈÐÏÔÞ ÈÐÇÍØ.

¹ ÈÉÍÈàÍÚ ïßÆÏÍ ÛÉÑÏÍÖÍË ÆËÆßÑÝ ÜÐÈÐÈÐØÆ ÓÐßËÍÇËÐÚ ñÆÈÆÉÍÑ Ó ØÏÆËÈÐÏÔÌÑ

ÈÐÇØÆÌÑ. ÃßÊ ÓÉÆÏËÍËÑÊ ÈÆØíÍ ÛÉÑÏÍÖÍËÔ ÉÆÓÇÍÈÔ ÜÐÈÐÈÐØÆ ÐñÔØËÐÏÍËËÐÚ pin
ÓÐßËÍÇËÐÚ ñÆÈÆÉÍÑ.

ÃßÊ ÖÍÈÆßàËÐïÐ ËÆÞÐíÖÍËÑÊ ÜÐÈÐÈÐØÆ ÛÐÖÉÐñËÐ ÑÓÓßÍÖÐÏÆËÐ ÉÆÓÛÉÍÖÍßÍËÑÍ

ößÍØÈÉÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐßÊ Ï p-i-n ÖÑÐÖÍ. ðÉÑÏÍÖÍËÐ ÛÐßËÐÍ ÉÍóÍËÑÍ ÙÉÆÏËÍËÑÊ ðÙÆÓÓÐËÐ

ÙÇÍÈÐÌ, ØÆØ ÓÏÊÝÆËËÔÞ, ÈÆØ Ñ ÓÏÐñÐÖËÔÞ ËÐÓÑÈÍßÍÚ ÝÆÉÊÖÆ.

kT

5000 1000 1s0 a 2000

¸ÑÓ. 3. ¸ÆÓÛÉÍÖÍßÍËÑÊ ößÍØÈÉÑÇÍÓØÐïÐ ÛÐÈÍË×ÑÑßÑ ÖËÐÌÍ
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ðÉÑÏÍÖÍË ÈÆØíÍÉÆÓÇÍÈößÍØÈÉÑÇÍÓØÐïÐÛÐßÊ ÛÉÑñßÑíÍËÑÑúÐÈØÑ ÛÉÐÏÍÖÍËÐ

ÓÉÆÏËÍËÑÍÛÐßÙÇÍËËÔÞÉÍÝÙßàÈÆÈÐÏ(¸ÑÓ.3).

ÃÆßÍÍÏ 83 ÛÉÐÑÝÏÍÖÍËÖÍÈÆßàËÔÚÉÆÓÇÍÈÜÐÈÐÈÐØÆÐñÔØËÐÏÍËËÐÚp-i-n ÓÐßËÍÇËÐÚ

ñÆÈÆÉÍÑ.ÃßÊ öÈÐïÐÉÍóÍËÔ ÙÉÆÏËÍËÑÊËÍÛÉÍÉÔÏËÐÓÈÑ,Ó ÓÐÐÈÏÍÈÓÈÏÙôîÑÌÑ

ïÉÆËÑÇËÔÌÑÙÓßÐÏÑÊÌÑÏÐ ÏÓÍÞÐñßÆÓÈÊÞÖÑÐÖÆ.ðÐßÙÇÍËÆÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈàÜÐÈÐÈÐØÆº¶

ÖßÑËÔÏÐßËÔ ÓÏÍÈÆ ÛÆÉÆÌÍÈÉÐÏÓÈÉÙØÈÙÉÔ(ÈÆØÑÞØÆØÉÆÝÌÍÉÔÐñßÆÓÈÍÚÖÑÐÖÆ,

ÖÑÜÜÙÝÑÐËËÔÍÖßÑËÔößÍØÈÉÐËÐÏÑ ÖÔÉÐØ,ØÐöÜÜÑ×ÑÍËÈÐÈÉÆíÍËÑÊñÆÈÆÉÍÑÈÆØ

ÖÆßÍÍ).

Jr (MA

38

37.8

37.6

37.4

37.2

37

0.00. 0.1 o. iz 0.14 a/Ro

6

40

3

2

10)-

Ð 0.2 0.4 0.6 1.2 0.2 0.4 Ð.6 1.2
A (ÌØÌ) ¼ (²À²)

a) ñ)

¸ÑÓ.4.½ÆÛÑÓÑÌÐÓÈÑÐÛÈÑÇÍÓØÐïÐÛÐïßÐîÍËÑÊÆËÓÆÌñßÊØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ (Æ)ÑÜÐÈÐÈÐØÆ: É-
i-n ÓÐßÑÍÇËÐïÐößÍÌÍËÈÆÓØÏÆ ÑÈÐÏÔÌÑÈÐÇØÆÌÑ(a.a), p-i-nÓÐßËÍÇËÐÚñÆØÆÉÍÑ(ñ.a),p

ÐñßÆÓÈÑ(c.a),i ÐñßÆÓÈÑ(d.a), ˜©ÐñßÆÓÈÑ(e.a),ØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ (f.a),ÐÈÖßÑËËÔÏÐßËÔ,ÛÉÑ
10%ÖÑÓÛÍÉÓÑÑÉÆÝÌÍÉÐÏØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ

84 ÛÉÑÏÍÖÍË ÉÆÓÇÍÈÌÆØÓÑÌÆßàËÐïÐÜÐÈÐÈÐØÆp-i-n ÓÐßËÍÇËÐïÐößÍÌÍËÈÆ Ó
ØÏÆËÈÐÏÔÌÑÈÐÇØÆÌÑ.¸ÆÓÇÍÈÔ öÈÐÌÓßÙÇÆÍÐÓËÐÏËÐÌÓÐÏÛÆÖÆôÈÓÛÉÍÖÔÖÙîÑÌÑ

ÉÆÓÇÍÈÆÌÑ.ºÖËÆØÐÝÖÍÓàÙÇÈÍËÜÐÈÐÈÐØ,ïÍËÍÉÑÉÐÏÆËËÔÚÏ ØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇØÆÞ(ÉÑÓ.4).
ðÐØÆÝÆËÐ,ÇÈÐÏËÍÖÉÍËÑÍ ØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ ÓÈÉÙØÈÙÉÙÓÐßËÍÇËÐïÐößÍÌÍËÈÆÌÐíÍÈ

ÝÆÌÍÈËÐÙÏÍßÑÇÑÈàÜÐÈÐÈÐØ(Ï ÉÆÓÓÌÐÈÉÍËËÐÌÓßÙÇÆÍÖÐ32%).

¹ öÈÐÌÛÆÉÆïÉÆÜÍÈÆØíÍÑÓÓßÍÖÐÏÆËÆÝÆÏÑÓÑÌÐÓÈàÜÐÈÐÈÐØÆÐÈÖÑÓÛÍÉÓÑÑÉÆÝÌÍÉÐÏ

ØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ.ðÐØÆÝÆËÐ,ÇÈÐÜÐÈÐÈÐØÙÏÍßÑÇÑÏÆÍÈÓÊÓÙÏÍßÑÇÍËÑÍÌ ÖÑÓÛÍÉÓÑÑ(ÉÑÓ.

5).

85 ÛÉÑÏÍÖÍËÐñîÑÚ ÆËÆßÑÝÈÆØÑÞÜÑÝÑÇÍÓØÑÞÛÉÐ×ÍÓÓÐÏ,ØÆØÝÆÞÏÆÈ,ÏÔñÉÐÓ,

ïÍËÍÉÆ×ÑÊÑ ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÊËÐÓÑÈÍßÍÚÝÆÉÊÖÆØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇØÆÞ,ØÐÈÐÉÔÍÑïÉÆôÈ

ÏÆíËÙô ÉÐßàÏ ÜÐÉÌÑÉÐÏÆËÑÑÜÐÈÐÈÐØÆ.

¸ÑÓ.5.½ÆÏÑÓÑÌÐÓÈàÜÐÈÐÈÐØÆ É-i-nÓÐßËÍÇËÐÚñÆÈÆÉÍÑÓØÏÆËÈÐÏÔÌÑïÐÇØÆÌÑÐÈÖÑÓÛÍÉÓÑÑ
ÉÆÝÌÍÉÐÏØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ

ÃßÊ ÐÛÑÓÆËÑÊöÈÑÞÛÉÐ×ÍÓÓÐÏÏÏÍÖÍËÔ ÛÐËÊÈÑÊÓÐÐÈÏÍÈÓÈÏÙôîÑÞÓØÐÉÐÓÈÍÚ.

¹ÔÏÍÖÍËÐ ÙÉÆÏËÍËÑÍñÆßÆËÓÆöÈÑÞÛÉÐ×ÍÓÓÐÏ,ÐÓËÐÏÔÏÆÊÓàËÆÍïÐ ÉÍóÍËÑÑ, ËÆÚÖÍËÆ

ÏÍÉÐÊÈËÐÓÈàÝÆÓÍßÍËÑÊØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ. ºÛÉÍÖÍßÍËÆ öÜÜÍØÈÑÏËÆÊ ÓØÐÉÐÓÈà

ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÑËÆÛßÐÓØÐÓÈÑÓ ØÏÆËÈÐÏÔÌÑÈÐÇØÆÌÑ,ÝËÆØØÐÈÐÉÐÚÏÔÊÏßÊÍÈ

ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÐËËÐ-ÈÍËÍÉÆ×ÑÐÓÏÐÚÓÈÏÆØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇÍØ.ºñÓÙíÖÍËÔ ØÐËØÉÍÈËÔÍ

ÓßÙÇÆÑ,Ï ØÐÈÐÉÔÞØÏÆËÈÐÏÔÍ ÈÐÇØÑ ÊÏßÊôÈÓÊ ïÍËÍÉÆ×ÑÐóÔÌÑ ÑßÑ

ÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÐËËÔÌÑ×ÍËÈÉÆÌÑ.

I

60 ÏÐ 100 izo 140 M

¸ÑÓ.6.½ÆÏÑÓÑÌÐÓÈàÜÐÈÐÈÐØÆÐÈØÐßÑÇÍÓÈÏÆÓßÐÍÏÓØÏÆËÈÐÏÔÌÑÈÐÇØÆÌÑ

ÃÆßÍÍ Ï öÈÐÚïßÆÏÍ ÛÉÑÏÍÖÍË ÉÆÓÇÍÈÜÐÈÐÈÐØÆp-i-n ÓÐßËÍÇËÐïÐößÍÌÍËÈÆ Ó
ØÏÆËÈÐÏÔÌÑÈÐÇØÆÌÑÛÉÑÙÇÍÈÍÉÍØÐÌñÑËÆ×ÑÑÑ Ï ØÏÆËÈÐÏÔÞÈÐÇØÆÞ.ÃßÊöÈÐïÐÉÍóÍËÐ
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