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�������� ��� � ����������� ���������������� ������ � !��"!���

��#����� � �$����$��� %��%���% �������� � �� &� ����% �#��� �� �$��

'���� !���!������ ( �$����$��� #�% !������#���$ ����)�$�*� ( ����

���(�� ����$���% ����� � �$������ �������� !����� ��!��*���$��%

���� ��&�� "�$�$�* �$ )��$�#� ���*+", �������" �--�������� �$�� 

���������� � ����� ��� � 	
 �� �$� ���#������ '��*+", !�#��&����*

���������� � ����� �� �$� ��������� ��� � +� !�#��&����* ���������

�$�%#$� ��� '��*+�� ' ����#�������� �'�$#$�� !��'�� ��$!������ !��

����� ��$��������� . ���� ����� �����% ���' � ������� !��#��$��%,�

�$� �$� �$�� � ������$����� � ������ � ��#��&$/�� )$� ��������� �$�

�%#$� � ������� �( #��&���� �)�$������ !����0�$�*� �� '$�*��$�� �

�#��� ��� ������*��( �$!�$�����%(� ���&���� ��������$ ��&�� ����

�$�* �)�$������ �� ���� ���� �������� ���$�����$� � �'�$���� +����$

������� ��$����$ � �)� #����� ���� #� �����% � #$�� ( "�����%(� �

�$!�$������� � ������� #��&���� �������% �$�%#$ �)�$������� !����(��

#�� ��$����$��� �)� ����)�� �� �$� ���#������ "���*+���� �����������

���� �)� �$���%��% � "��������� !�#��&������ 

��� #��&���� ���������� �)�$������ � �#��� ���������� $ � #�"(

#�")�( ���'�#��� �� �$��� ��������� � )$� �$� �$���% #�"(���� ��

��"(���� � ��������� � )$� �'�$�"���% " )�$��0 �$�#��$ !��"!���

��#���$ � #���������$ ��� �$ )�$��0� �$�#��$ #�"( !��"!����#������

�� �� � )��������"��"��� � �$���$����$���� ��"�$� )�����!���(�# �'�$�

�"���% !�� ���#������ �$��( �$����$���� �$� ���� � �
xGa1–x��� !�����

�������$ )�����!���(�#$ �$���%� �� #��� �
 � ���� �
xGa1–x��� � �$�����

���� �� ���������$ �
 �$����� �������$ �$�� �$ ��� !����#������ �$

)�$��0� )�����!���(�#$� $ �$�&� �--������$% �$��$ ��������$ � #������

�������$% !����0$�����* ���% �
xGa1–x��� 
�!��*���$��� �
xGa1-xAs 
�'"�������� ���� ��� $��� �
� �$��/$,/�� ��� ���,� !���� �$��� &�

�$#�"�� ��� � $��� ��� 1�� �'��!����$�� � ����� �$������ )�$��0 )��

����!���(�#$� 
�-�$ �$�� �$ #�$ ��� !����#������ �$ )�$��0� )������

!���(�#$ #�% ���������� �� ������ ���� �'�$�"���% !����0�$�*�$%

%�$� � ������� � -�����"���% #�"(���� � ��������� � )$��  
� !��'��&���� �--�������� �$�� #��&���� ��������$ � �$��� )$��

��&�� �!��$�* �������� -"��0���  

 ( )rkizz n
��

⋅−ψ=Ψ exp)()( , (1) 
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�
� r

�
 – ���!����� �������)� ������$ � �$#�"�$-������$ � !������

��� )�����!���(�#$� �$� ��#�� �� -���"� ���� ������ -"��0�% )(znψ  
�!��#��%�� !���#���� -"��0�� )(zΨ � $� ���#��$���*��� � �������

�������������� �$���%��%� �$��� #�% ��$������ �������� -"��0���

'"#�� �$� �$�* -"��0�, ( )n zψ .  
��% �$����$ ��������� ( �����%��� � #$���� ��$������ �������� �� ��

#�% �$(�&#���% ������ ( -"��0�� � ����)�� ����������� ���'(�#���

��+$�* ������" "�$������ 2��#��)��$ � 3"$����$ ���: 
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 )()()()()( zVzVzVzezV imxch +++ϕ−= . (4) 

� -���"�$( ��� – (4) mz – �--������$% �$��$ ��������$� kb – !����%��$%
���*0�$�$� e – $'���,��$% �������$ �$�%#$ ��������$� Nn – �$���������*
n-� !�#��� � � – $'���,��$% ���!��$�"�$� 4depl – !�������* �$�%#$ �'�#�
������ �'�$���� Ef – ����)�% 5����� En – ����)�% n-� !�#��� � � – �����
�����$�������� !����0�$�� Vh, Vxc, Vim – !����0�$� )��������"��"� �

�'�����-������%0���� � � ���'�$&���% �������������� ��, 2].  
� �$������ )�$�����)� "�����% #�% �������� -"��0�� '�$���* �� �$�

������� �"�, � )�"'��� ����� ���� � �
xGa1–x��� 1��������$��������

!����0�$� !��$)$��% �$�� � �"�, �$ )�$��0� )�����!���(�#$� $ � )�"�

'��� ����� ���� � �
xGa1–x�� '�$�$�* �$���� �"�, �������$ ����������

���)� !��%� 
��% ��+���% ���� ������ "�$������ ��!��*���$��% �$����)�$���$��

� � �$����� 3�� ����� ����#����� �������� � ��� !����0�$�*��)�

'$�*��$ �� ������ �
xGa1–x�� #�% ���������� ��� !����#������ �����

����� � ��)�$��� ��� !�� ��������� � �� ���� #� ��� ��&�� � !��#��$(

(0.27÷0.59) �� ��������������� ���'(�#��� "��� �$�* !������������

���������� � ���� �
xGa1–x��� .��#��$���*��� ��+$% ������" ��� – (4), 
���'(�#��� "��� �$�* ��������� �--�������� �$�� ��������$� �����

��� �$�� �$ ��� !����#������ � ��$����% #�������������� !�����

0$������ �$ )�$��0� )�����!���(�#$� �$��������� �--�������� �$�� 

��������$� #�������������� !����0$������ � ������� �$�� �$ #�$ ���
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� !����#������ �� ���0����$0�� �
 x � ���� �
xGa1–x�� �!��#��%���* �

������������ � ���"�*�$�$��� !��"���� �� � ��� 4].  

��� #��% $�,����% ����$��%�� ����� ����� �� � ���$ !����0�$�*��)�

'$�*��$ #�% ���������� �������$� � ��$���� � �--��� � �$��� !����0��

$�*��� %�� � �$&�� ��$'�� 
�!��*���$��� #��� $�,����% '���� ���

��0������'�$��� � ��(����)������� ����� �����%� �$� �$� ��)���������
�$��� )��������"��"� %��%���% #���$����� ���&� �� ����� ��)�� !��

"��������� #��� $�,����% "("#+$���% �$������ )�$��0 )�����!���(��

#$� ��� ����0$���*�� ��$� �$���% �$ �$'���( ($�$���������$( !��'�����  
� �$���%/�� �$'��� ' �$ �$��$'��$�$ !��0�#"�$ �$����)�$���$���)�

��+���% "�$������ 2��#��)��$ � 3"$����$ � )��������"��"��  
AlxGa1–x�������� � !���/*, ������� ' �� �$�����$� ��������� � ���

���%��% � ��$������ %�� )��������"��"� �
xGa1–x������� #�% �������

� ( ��$����� x� ��&$/�( � #�$!$���� ����÷0.7. �$��������� "������

����)�� !%�� ��&$�+�( !�#��� � �$����������� ���( !�#��� �� ���0���

��$0�� �
 !��#��$���� �$ ���� � � �� 
�$���� ' �� !����#�� #�% ���!��$�"� ��� �� ���0����$0�� $��

0�!����� � ���� ���� � �
xGa1–xAs 1· 1021 � �� ��
20 �–3

���������������

���0����$0�� #������ � ���� �
xGa1–xAs 5· 1023 �–3
� !����(������� ����

���� �� ����������� 	
��
�� ���� �����
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0����$0�� ���������� #�"(�����)� )$�$ �� ��15 �–2 � ���/�� �!�����$

�� ��� ���"�*�$� ���( �$������� � �$�������� !��$�$��� ��� ���������

#��� $�,����% � "�$�$���� � +� #�$!$���� ���������*�� ��$'� ���%��

�$ "����� ����)�� � �$���������� !�#���� �$� ��#�� �� ���. �� �������$
�$��)� � ����)�� $� ���#��$���*��� �$��)� ��$'��$�������)� "����% �$��

�$ !������� ��� ���� � �� ����% �$� )�"'��$ %� � �!��#��%��$% #����

�
� ����$��%�� !������� ���÷570 ���� 1�� ���$�$��� ��� "����� � � ���
��� �$���������*, ��&$� ��$�����*�� ��&� ��$% !����0�$�*��� %� )��

�������"��"� � �� ���#��$���*��� ������� ����)��������( "������ � �(

�$���������� ��$'� �$���%� �� )�"'�� %� � 
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