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В рамках классической кинетической теории исследуется высокочастотная проводимость тонкой прямой
полупроводниковой проволоки круглого сечения. Расчет проводится для случая примесного полупроводника
с простой зонной структурой при произвольном вырождении. Соотношение между радиусом проволоки
и длиной свободного пробега носителей заряда считается произвольным. Рассматривается диффузный
механизм отражения носителей заряда от границы проволоки.

PACS: 72.20.Dp, 73.50.Gr, 73.50.Mx

1. Введение

Электрические и теплофизические свойства проводя-
щих материалов, характерный линейный размер которых
сравним с длиной свободного пробега носителей заря-
да λ, существенно отличаются от свойств массивных
образцов [1–4]. Это различие может быть обусловле-
но как квантовыми, так и классическими размерными
эффектами. Так, если радиус сечения цилиндрической
проволоки R сравним с длиной свободного пробега
носителей заряда λ или меньше ее (R � λ), взаимодей-
ствие носителей заряда с границей образца начинает
оказывать значительное влияние на электрические и
теплофизические свойства проволоки. В этом случае
локальные уравнения макроскопической электродина-
мики оказываются неприменимыми и решение задачи
необходимо проводить в рамках кинетического подхода.
Отметим, что при комнатной температуре во многих

типичных полупроводниках значения длины свободного
пробега λ составляют 10−1000 нм, а характерная длина
волны де Бройля при этой температуре �B ∼ 10 нм.
В металлах с хорошей проводимостью λ ∼ 10−100 нм,
а длина волны де Бройля порядка межатомного рассто-
яния, �B ≈ 3 нм [5,6]. Таким образом, ситуация, когда
можно пренебречь квантовыми размерными эффектами
и необходимо учитывать классические размерные эффек-
ты, т. е. когда �B � R < λ, реализуется.
В работе [1], посвященной расчету проводимости тон-

кой цилиндрической проволоки (отношение радиуса се-
чения к длине � 1), рассматривались только стационар-
ные электрические поля. В работе [2] экспериментально
подтверждается важный факт: удельное электрическое
сопротивление тонких металлических проволок (при
заданной температуре) зависит от геометрии проволок.
Непосредственно в данной работе измерялось электри-
ческое сопротивление тонких металлических проволок
прямоугольного сечения. В работе [3] рассчитывалась
проводимость металлической проволоки прямоугольно-
го сечения, а в работе [4] рассматривалась электрическая
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проводимость тонкой металлической проволоки кругло-
го сечения в продольном магнитном поле.
В упомянутых работах [3,4] применяется подход, осно-

ванный на решении кинетического уравнения Больцма-
на. При этом исследование проводилось только для слу-
чая вырожденного электронного газа, что соответствует
нулевым температурам (или металлическим проволо-
кам).
В настоящей работе исследуется влияние температу-

ры на электрическую проводимость тонкой цилиндри-
ческой полупроводниковой проволоки n-типа (p-типа)
проводимости, к концам которой приложено переменное
напряжение частоты ω. Направление электрического
поля E совпадает с осью проволоки. Длина проволоки L
считается много больше ее радиуса R (L � R), на
соотношение между радиусом проволоки R и длиной
свободного пробега носителей заряда λ ограничений не
накладывается. Рассматривается диффузный механизм
отражения носителей заряда от границы проволоки.
Кинетическим методом рассчитывается функция рас-

пределения, описывающая линейный отклик носителей
заряда на переменное электрическое поле. По найден-
ной функции распределения для случая произвольного
вырождения рассчитывается зависимость интегральной
проводимости от частоты внешного поля ω и соотноше-
ния R/λ.

2. Математическая модель и расчет

В случае толстой проволоки, т. е. когда радиус про-
волоки R много больше длины свободного пробега
носителей заряда λ (R � λ), для вычисления плотности
тока j справедлив локальный закон Ома [7–9]

j = �(ω)E,

�(ω) = �0/(1− iωτ ), (1)

где �(ω) — проводимость Друде, �(0) = e2nτ /m —
статическая проводимость, e — заряд электрона, n и
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m — соответственно равновесная концентрация и эффек-
тивная масса электрона (дырки), τ — время релаксации.
При условии, когда радиус проволоки R сравним с

длиной свободного пробега электрона (дырки) λ, связь
между E и j носит нелокальный характер и макроскопи-
ческая электродинамика становится неприменимой.
Однородное периодическое во времени t электриче-

ское поле

E = E0 exp(−iωt) (2)

действует на носители заряда в проволоке, что вызывает
отклонение f 1 их функции распределения f от равно-
весной фермиевской f 0:

f (r, v) = f 0(ε) + f 1(r, v), (3)

f 0 =
1

exp[(ε − μ)/k0T ] + 1
. (4)

Здесь r — радиус-вектор (начало координат выбирается
на оси проволоки), ε = mv2/2 — кинетическая энер-
гия электрона (дырки) в случае простой сферически-
симметричной энергетической зоны, μ — химический
потенциал, T — температура частицы, k0 — постоянная
Больцмана. Отметим, что в условиях термодинамиче-
ского равновесия химический потенциал μ определяется
температурой T , эффективной массой m и равновесной
концентрацией электронного газа n, т. е. μ = μ(T, m, n).
В зависимости от указанных параметров μ для элек-
тронного газа может принимать значения в интервале
−∞ < μ < ∞ [5].
Поле (2) приводит к возникновению высокочастотно-

го тока в проволоке

j = e
∫

v f
2d3(mv)

h3
= 2e

(m
h

)3 ∫
v f 1d

3v. (5)

В формуле (5) использована стандартная нормировка
функции распределения f , при которой плотность элек-
тронных состояний равна 2/h3.
Задача сводится к отысканию отклонения f 1 функции

распределения от равновесной фермиевской функции f 0,
возникающего под воздействием высокочастотного по-
ля (2). В линейном приближении по внешнему по-
лю функция f 1 удовлетворяет кинетическому уравне-
нию [8,9]

iω f 1 + v
∂ f 1
∂r

+ e(vE)
∂ f 0
∂ε

= − f 1
τ
, (6)

где предполагается гармоническая зависимость от вре-
мени, f 1 ∝ exp(−iωt), а интеграл столкновений взят
в приближении времени релаксации электронов (ды-
рок) τ :

(d f 1/dt)s = − f 1
τ
.

Решая уравнение (6) методом характеристик [10], для
неравновесной функции распределения получаем

f 1 = A
[
exp(−νt′) − 1

]
/ν, t′ ≥ 0, (7)

ν = 1/τ − iω, A = e(vE)
∂ f 0
∂ε

, (8)

∂ f 0
∂ε

= − exp[(ε − μ)/k0T ]{
exp[(ε − μ)/k0T ] + 1

}2
k0T

,

где ν — эффективная частота столкновений, причем ν

и A постоянны вдоль траектории (характеристики). Па-
раметр t′ в выражении (7) имеет смысл времени движе-
ния электрона вдоль траектории от границы, на которой
происходит отражение, до точки r со скоростью v.
Для однозначного определения функции f 1 необходи-

мо задать для нее граничное условие на цилиндрической
поверхности проволоки. В качестве такового принимаем
условие диффузного отражения электронов от этой
поверхности [3,9]:

f 1(r, v) = 0 при

{
|r⊥| = R

r⊥v⊥ < 0
, (9)

где r⊥ и v⊥ соответственно компоненты радиус-вектора
электрона r и его скорости v в плоскости, перпендику-
лярной оси проволоки.
При отражении электрона от границы проволоки

параметр t′ в выражении (7) определяется как

t′ =
{

r⊥v⊥ +
[
(r⊥v⊥)2 + (R2 − r2⊥)v2⊥

]1/2}/
v2⊥. (10)

Это ясно из следующих геометрических соображений.
Используя очевидное векторное равенство r = r0 + vt′,
где r0 — радиус-вектор электрона в момент отра-
жения от границы проволоки, и проектируя его на
плоскость, перпендикулярную оси симметрии, имеем
r⊥ = r0⊥ + v⊥t′, где r⊥, r0⊥ и v⊥ являются компонен-
тами исходных векторов в плоскости проекции. Возведя
обе части последнего равенства в квадрат и разрешив
полученное уравнение относительно t′, можно получить
выражение (10).
Соотношениями (7), (8) и (10) полностью определено

решение f 1 уравнения (6) с граничным условием (9),
что позволяет рассчитать ток (5).
При вычислении интеграла (5) удобно перейти к

цилиндрическим координатам как в пространстве ко-
ординат (r⊥, ϕ, z ; полярная ось — ось z ; вектор E0

параллелен оси z ), так и в пространстве скоростей (v⊥,
α, vz ; полярная ось — ось vz ). Ось симметрии прово-
локи совпадает с осью z . Поле (2) в цилиндрических
координатах имеет лишь z -компоненту:

E = Ez ez ; Ez = E0 exp(−iωt).

Соответственно и ток (5) обладает лишь z -компо-
нентой (линии тока являются прямыми, параллельными
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оси z ):

j z = 2e2
m3

h3ν
Ez

∫
v2z

(
∂ f 0
∂ε

)
[exp(−νt′) − 1]d3v

= 2e2
m3

h3ν
Ez

∞∫
−∞

2π∫
0

∞∫
0

v2z

exp
(m(v2z + v2⊥)

2k0T − μ

k0T

)
[
exp
(m(v2z + v2⊥)

2k0T − μ

k0T

)
+1

]2
k0T

× [1− exp(−νt′)]v⊥ dv⊥ dα dvz . (11)

В силу симметрии задачи интегрирование по всему
диапазону скоростей vz в (11) заменяется интегрирова-
нием по положительному диапазону и результат удваи-
вается. Кроме того, движение носителей заряда симмет-
рично относительно любой диаметральной плоскости,
в которой лежит точка их положения на траектории,
поэтому можно считать, что угол α в пространстве
скоростей меняется в пределах от 0 до π, и удваивать
результат интегрирования по этой переменной. Учиты-
вая сказанное и вводя новые безразмерные переменные,
для плотности тока (11) получим

j z =
e2nREz

πI0mv1z 0

∞∫
0

π∫
0

∞∫
0

exp(uz + u⊥ − uμ)
√

uz

[exp(uz + u⊥ − uμ) + 1]2

×
[
1− exp

(
− z 0ηṽ1√

u⊥

)]
duz dα du⊥, (12)

I0 =

∞∫
0

u1/2du
exp(u − uμ) + 1

.

Здесь введены безразмерные переменные:

z 0 = ν
R
v1

= x0 − iy0,

x0 =
R
λ
, y0 =

Rω
v1

, (13)

uz =
mv2z
2k0T

, u⊥ =
mv2⊥
2k0T

, u =
ε

k0T
, uμ =

μ

k0T
,

νt′ = z 0
ṽ1√
u⊥

[
ξ cosα +

(
1− ξ2 sin2 α

)1/2]
= z 0

ṽ1√
u⊥

η,

ξ =
r
R
,

λ — средняя длина свободного пробега носителей заря-
да. При нормировке z 0 использовалась характерная ско-
рость носителей заряда v1, которая вводится следующим
образом:

nv21 =
5
3

∫
v2 f 0

2d3(mv)
h3

,

ṽ1 =
√

m
2k0T

v1 = I−1/2
0

⎛
⎝5
3

∞∫
0

u3/2du
exp(u − uμ) + 1

⎞
⎠

1/2

,

n = 2
(m

h

)3 ∫
f 0d3v = 4π

(m
h

)3 (2k0T
m

)3/2

I0. (14)

Для случая сильно вырожденного фермиевского газа
(uμ � 1) при T → 0 v1 → v0, где v0 — фермиевская
скорость, определяемая выражением (14) для функции
Ферми f 0(T → 0). В другом предельном случае невы-
рожденного электронного газа (uμ < 0) при T → ∞
v1 →

√
5k0T/m, т. е. имеет порядок средней тепловой

скорости носителей заряда.
Полный ток I через поперечное сечение цилиндриче-

ской проволоки определяется выражением

I = 2πR2

1∫
0

j z ξ dξ. (15)

Формально воспользовавшись законом Ома в виде
I = GU (где U — напряжение на концах проволоки)
и учитывая, что электрическое поле внутри проволоки
однородно (U = Ez L), получаем формулу для расчета
интегральной проводимости проволоки G:

G = G0P(x0, y0, uμ), G0 = 2
e2nR3

mv1L
, (16)

P(x0,y0, uμ)=
1

I0z 0

∞∫
0

∞∫
0

1∫
0

π∫
0

ξ
exp(uz + u⊥ − uμ)

√
uz

[exp(uz + u⊥ − uμ) + 1]2

×
[
1− exp

(
− z 0ηṽ1√

u⊥

)]
dαdξduzdu⊥, (17)

где P(x0, y0, uμ) — безразмерный коэффициент (назовем
его безразмерной интегральной проводимостью), кото-
рый учитывает влияние размерных эффектов (конечно-
сти поперечного сечения проволоки), частоты внешнего
поля и степени вырождения на проводимость (16).
Проведем в (17) замену переменной интегрирования

во внутреннем интеграле α → η:

cosα = (η2 + ξ2 − 1)/2ηξ,

dα =
ξ2 − η2 − 1

2η2ξ

[
1− (ξ2 + η2 − 1)2

4η2ξ2

]
dη,

1∫
0

π∫
0

(. . .)dαdξ = −
1∫

0

1+ξ∫
1−ξ

(. . .)dηdξ.

Далее, меняя порядок интегрирования, получим

−
1∫

0

1+ξ∫
1−ξ

(. . .)dηdξ

= −
[ 1∫
0

1∫
1−η

(. . .)dξdη +

2∫
1

1∫
η−1

(. . .)dξdη

]
.
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Так как области интегрирования и подынтегральные
выражения одинаковы, то

1∫
1−η

ξ2 − η2 − 1
2η2ξ

[
1− (ξ2 + η2 − 1)2

4η2ξ2

]
ξdξ

=

1∫
η−1

ξ2 − η2 − 1
2η2ξ

[
1− (ξ2 + η2 − 1)2

4η2ξ2

]
ξdξ

= −1
2

√
4− η2.

Таким образом, безразмерная интегральная проводи-
мость P(x0, y0, uμ) имеет вид

P(x0, y0, uμ) =
1

2z 0I0

∞∫
0

2∫
0

∞∫
0

exp(uz + u⊥ − uμ)
√

uz

[exp(uz + u⊥ − uμ) + 1]2

×
{
1− exp

[
− z 0ηṽ1√

u⊥

]}√
4− η2duz dηdu⊥.

(18)
Проинтегрировав (18) по частям по uz , и далее раскрыв
скобки и интегрируя первое слагаемое, получим

P(x0, y0, uμ) =
1
2z 0

(
π − 1

2I0

×
∞∫
0

2∫
0

∞∫
0

exp(−z 0ηṽ1/
√

u⊥)
[exp(uz +u⊥−uμ)+1]

√
uz

√
4−η2 duz dηdu⊥

)
.

(19)
Сделаем замену переменной uz = h2, тогда (19) будет
иметь вид

P(x0, y0, uμ) =
1
2z 0

(
π − 1

I0

×
∞∫
0

2∫
0

∞∫
0

exp
(
−z 0ηṽ1/

√
u⊥
)

[exp(h2 + u⊥ − uμ) + 1]

√
4− η2 dhdηdu⊥

)
.

(20)
Таким образом, выражение (20) определяет зависимость
безразмерной интегральной проводимости полупровод-
никовой цилиндрической проволоки P(x0, y0, uμ) от без-
размерной частоты внешнего поля y0, безразмерной
обратной длины свободного пробега x0 = R/λ и безраз-
мерного химического потенциала uμ .
Независимо от степени вырождения (при произволь-

ных значениях uμ и соответственно T ) для безразмерной
интегральной проводимости имеет место макроскопиче-
ская асимптотика при x0 � 1: в (20) можно пренебречь
членом с экспонентой ввиду его быстрого затухания. То-
гда безразмерная интегральная проводимость P(x0, y0)

(с учетом (16)) соответствует классическому результату
(формула Друде) для цилиндрической проволоки:

P(x0, y0) =
π

2
1
z 0

=
π

2
x0 + iy0

x2
0 + y2

0

. (21)

Численный расчет модуля и фазы безразмерной интег-
ральной проводимости (20) представлены на рис. 1–6.

3. Обсуждение полученных
результатов

На рис. 1, 2 приведены зависимости модуля и аргу-
мента (фазы) безразмерной интегральной проводимости
полупроводниковой проволоки P (20) от безразмерной
частоты электрического поля y0 при различных значе-
ниях безразмерного химического потенциала uμ (безраз-
мерная обратная длина свободного пробега носителей
заряда x0 = 0.1). Из рис. 1 следует, что при малых
частотах (y0 < 0.9) модуль безразмерной интегральной
проводимости |P| минимален для электронного газа с
большой степенью вырождения, uμ = 5 (кривая 3). Как
следует из вида функции распределения f 0 (4), условие
сильного вырождения носит на самом деле экспоненци-
альный характер, т. е. exp(uμ) � 1; поэтому, если uμ ≥ 5,
вырождение можно считать сильным. Напомним, что
для типичного металла при комнатной температуре
uμ ≈ 102, т. е. вырождение очень сильное и остается
таковым вплоть до температуры плавления [5,8,9]. Таким
образом, кривая 3 (рис. 1) характеризует поведение
модуля безразмерной проводимости для металлических
проволок в широком диапазоне температур (от нулевых
температур до температур плавления). Кривая 1 соот-
ветствует другому предельному случаю — невырожден-
ного электронного газа, uμ = −5, удовлетворяющему

Рис. 1. Зависимости модуля безразмерной интегральной про-
водимости полупроводниковой проволоки |P| от безразмерной
частоты внешнего поля y0 при значениях безразмерного хи-
мического потенциала uμ = −5 (1), 1 (2), 5 (3). Безразмерная
обратная длина свободного пробега носителей заряда x0 = 0.1.
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Рис. 2. Зависимости аргумента (фазы) безразмерной инте-
гральной проводимости полупроводниковой проволоки arg (P)
от безразмерной частоты внешнего поля y0 при значениях без-
размерного химического потенциала uμ = −5 (1), 1 (2), 5 (3).
Безразмерная обратная длина свободного пробега носителей
заряда x0 = 0.1.

критерию exp(−uμ) � 1 (при этом функция распреде-
ления f 0 (4) переходит в классическое распределение
Максвелла–Больцмана). В этом случае, в отличие от
случая вырожденного электронного газа, химический
потенциал существенно зависит от температуры [5,8,9].
Применению классической статистики способствует ма-
лая концентрация n, большая эффективная масса m
и высокая температура T . Таким образом, кривая 1
описывает безразмерную проводимость полупроводни-
ковых проволок в случае невырожденного электронного
газа при высокой температуре. Кривая 2 построена
для промежуточного случая произвольного вырождения
(uμ = 1, ненулевая и не очень высокая температура T ).
Из рис. 1 видно, что с увеличением безразмерной
частоты поля y0 модуль безразмерной проводимости |P|
уменьшается для всех значений uμ, при больших y0

(y0 > 1) все зависимости сливаются. Причина такого
поведения в следующем: не успевая полностью за коле-
баниями напряженности электрического поля, система
свободных носителей заряда ведет себя в какой-то
мере как совокупность связанных зарядов. Последние не
дают вклада в ток проводимости, что и проявляется в
уменьшении |P(x0, y0, uμ)|.
Аргумент (фаза) безразмерной интегральной прово-

димости arg (P) (рис. 2) слабо зависит от степени
вырождения (т. е. от uμ). При больших безразмерных ча-
стотах электрического поля зависимости 1−3 сливаются
и аргумент P стремится к π/2, что указывает на мнимый
характер проводимости.
На рис. 3, 4 приведены зависимости модуля и аргу-

мента безразмерной интегральной проводимости P для
случая невырожденного полупроводника (uμ = −5) от
безразмерной обратной длины свободного пробега но-
сителей заряда x0. Безразмерная частота электрического

поля y0 разная для всех кривых. Из рис. 3 видно, что для
проволок одинакового радиуса R модуль безразмерной
интегральной проводимости |P| наиболее велик для по-
лупроводниковых проволок, в которых носители заряда
имеют большую длину свободного пробега λ (x0 � 1).
При этом значение |P| максимально для проволок,
электирческое поле в которых стационарно. С увеличе-
нием безразмерной обратной длины свободного пробега
носителей заряда x0 все зависимости сливаются, так как
имеет место макроскопическая асимптотика (21). Для
каждого значения x0 сдвиг по фазе наиболее заметен
внутри проволок, в которых электрическое поле имеет
наибольшую безразмерную частоту y0 (для проволок,

Рис. 3. Зависимости модуля безразмерной интегральной про-
водимости проволоки |P| для невырожденного полупроводника
при uμ = −5 от безразмерной обратной длины свободного
пробега носителей заряда x0 при значениях безразмерной
частоты внешнего поля y0 = 0.01 (1), 0.5 (2), 1 (3), 5 (4).

Рис. 4. Зависимости аргумента (фазы) безразмерной инте-
гральной проводимости проволоки arg (P) для невырожден-
ного полупроводника при uμ = −5 от безразмерной обратной
длины свободного пробега носителей заряда x0 при значениях
безразмерной частоты внешнего поля y0 = 0.01 (1), 0.5 (2),
1 (3), 5 (4).
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Рис. 5. Зависимость модуля безразмерной интегральной про-
водимости полупроводниковой проволоки |P| от безразмерно-
го химического потенциала uμ при x0 = 0.1, y0 = 0.1.

Рис. 6. Зависимость аргумента безразмерной интегральной
проводимости полупроводниковой проволоки arg |P| от безраз-
мерного химического потенциала uμ при x0 = 0.1, y0 = 0.1.

в которых безразмерная частота электрического поля
мала, сдвиг по фазе между полем и током практически
отсутствует).
На рис. 5 и 6 представлены зависимости модуля

и аргумента безразмерной интегральной проводимо-
сти P (20) от безразмерного химического потенциала uμ

(безразмерная частота электрического поля y0 = 0.1
и безразмерная обратная длина свободного пробега
носителей заряда x0 = 0.1). В силу экспоненциальной
зависимости подынтегральной функции (20) от uμ в
случаях вырожденного и невырожденного электронного
газа проводимость быстро выходит на асимптотики,
максимальное относительное различие значений |P| на
асимптотиках составляет 12%. Это различие уменьша-
ется как с увеличением x0 (т. е. уменьшением вклада
поверхностных столкновений), так и с увеличением y0.

4. Заключение

В заключение отметим, что размерные эффекты ока-
зывают значительное влияние на интегральную прово-
димость тонкой полупроводниковой проволоки в низ-
кочастотной области (y0 < 1) в случае, когда длина
свободного пробега носителей заряда λ больше радиуса
проволоки R. Так, например, для проволоки задан-
ного радиуса R при частоте y0 = 0.1 и параметрах
x0 = R/λ = 0.1, uμ = −5 кинетический расчет по фор-
муле (21) дает значение проводимости (16) в 3 раза
меньше, чем формальный расчет по формуле Друде (21)
(который не учитывает поверхностное рассеяние носите-
лей знаяда и справедлив только для толстой проволоки
при λ � R). При уменьшении частоты y0 это различие
растет. Таким образом, при малых y0 и x0 = R/λ кине-
тический учет поверхностных столкновений носителей
заряда значительно (на порядок и более) ограничивает
рост проводимости тонкой проволоки по сравнению с
объемной проводимостью как для металлических, так и
для полупроводниковых проволок при различных темпе-
ратурах.

Список литературы

[1] R.B. Dingle. Proc. Roy. Soc. A, 201, 545 (1950).
[2] F. Pierre, A.B. Gougam, A. Anthore, H. Pothier, D. Esteve,

Norman O. Birge. Phys. Rev. B, 68, 085 413 (2003).
[3] Э.В. Завитаев, А.А. Юшканов. ЖЭТФ, 129 (5), 938 (2006).
[4] Э.В. Завитаев, А.А. Юшканов. ЖТФ, 77 (6), 139 (2007).
[5] А.И. Ансельм. Введение в теорию полупроводников. (М.,

Наука, 1978).
[6] И.М. Лифшиц, М.Я. Азбель, М.И. Каганов. Электронная
теория металлов (М., Наука, 1971).

[7] Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Теоретическая физика. Т. 10.
Электродинамика сплошных сред (М., Наука, 1972).

[8] У. Харрисон. Теория твердого тела (М., Мир, 1972).
[9] Дж. Займан. Электроны и фононы (М., ИЛ, 1962).

[10] Р. Курант. Уравнения с частными производными (М.,
Мир, 1962) гл. II.

Редактор Л.В. Шаронова

High-frequency conductivity
of a thin semiconductor wire at arbitrary
temperature

I.A. Kuznetsova, A.A. Yushkanov∗, P.P. Khadchukaev

P.G. Demidov Yaroslavl’ State University,
150000 Yaroslavl’, Russia
∗ Moscow Region State University,
105005 Moscow, Russia

Физика и техника полупроводников, 2009, том 43, вып. 5



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


