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P aыo–a х щрo Ютe тa тa о aзeйpe  o ыгe ф зс мс о с  зс мс Сe cо o Лo  зaо yЮч–e–a 

M o cо o х cо o Лo  Лo cyйapc–х e ттoЛo  yтс х epcс –e–a с М . M .B . Гo Мo тo co х a 

 

H ayСтщф pyо o х o йс –e Юч:   о aтйс йa– зс мс о o -Мa–e Мa–с Сe cо с x  тayо , 

йoнe т– У .Е . A аaянцЭ, зс мс Сe cо с ф 

зaо yЮч–e– M У И  с М . M .B . Гo Мo тo co х a 

 

O зс нс aЮчтщe  o ррo тe т–щ:   йo о –op зс мс о o -Мa–e Мa–с Сe cо с x  тayо , 

рpoзe ccop A .Є. о цoачр, зс мс Сe cо с ф 

зaо yЮч–e– M У И  с М . M .B . Гo Мo тo co х a; 

йo о –op зс мс о o -Мa–e Мa–с Сe cо с x  тayо , 

рpoзe ccop B .C . Γopeтчя, дс мс Сe cо с ф 

я тc–с –y– с М . Π .H . Гeыeйe х a P A H  

 

B eйyгaЦ opЛaтс мaнс Ц: З e т–p Ec–e c–х e ттo -H ayСтщx  с ccЮeйo х aтс ф 

я тc–с –y–a o ыгe ф зс мс о с  с М . A .M . 

Π po x opo х a P A H  

 

« aгс –a co c–o с –cЦ » 21 Д йe о aыpЦ 2005 Л. х  »15.00Д Сaco х  тa мaceйaтс с  

Я с ccep–aнс o ттoЛo  co х e –a Я 501.001.45 рpс  M o cо o х cо o М  Лo cyйapc–х e ттo М  

yтс х epcс –e–e  с М . M .B . Гo Мo тo co х a рo  aйpe cy: 119992, Л. M o cо х a, Гeтс тcо с e  

Лopщ, У CΠ -2, H я я Rд M У И , 19 о o pрyc, ayйс –opс Ц 2-15. 

 

C йс ccep–aнс e ф Мo ю тo  o мтaо o Мс –чcЦ х  ыс ыЮс o –e о e  H я я Rд M У И  

 

A х –opeзepa– paмo cЮaт » 18 Д тo ЦыpЦ 2005 Л. 

 

И Сe тщф ce о pe–apч 

Я с ccep–aнс o ттoЛo  co х e –a Я 501.001.45 

Я o о –op зс мс о o -Мa–e Мa–с Сe cо с x  тayо      A .H . B acс Ючe х  
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O щ а aх x ap aте e p с cе с тa p aщoе С  
A яуyaтсцocус уeыЦ. Π o Юyрpo х o йтс о o х щe  c–pyо –ypщ тa o cтo х e  apce тс йa 

ЛaЮЮс Ц с  зo cзс йa с тйс Ц Цх ЮЦъ –cЦ с т–epe cтщМс  o ышe о –aМс  йЮЦ 

зyтйaМe т–aЮчтщx  с ccЮeйo х aтс ф с  э с po о o  с cрo Ючмyъ –cЦ йЮЦ co мйaтс Ц 

зo–oйe–e о –opo х , o р–с Сe cо с x  МoйyЮЦ–opo х , Мoгтщx  с  cх epxыщc–pщx  

–paтмс c–opo х  с  йpyЛс x  рpс ыopo х  o р–o  - с  тaтo є Юe о –poтс о с . A о –yaЮчтo c–ч 

с ccЮeйo х aтс Ц –aо o Лo  poйa c–pyо –yp o р–с Сe cо с Мс  Мe–oйaМс  o ыycЮo х Юe тa –e М , 

С–o  o cтo х тщe  –eтйeтнс с  co х pe Мe ттo ф є Юe о –poтс о с  тaрpaх Юe тщ тa co мйaтс e  

рo Юyрpo х o йтс о o х o ф рpс ыopo х  c paмМepaМс  рopЦйо a тe cо o Ючо с x  тaтo Мe–po х . 

Я с aЛтo c–с о a –aо с x  рpс ыopo х  –paйс нс o ттщМс  Мe–oйaМс  (тaрpс Мep, єззe о – 

X o ЮЮa) o о aмщх ae –cЦ мa–pyйтс –e Ючтo ф. 

B  рo cЮeйтe e  х pe МЦ рpс  с ccЮeйo х aтс с  рo Юyрpo х o йтс о o х щx  c–pyо –yp х ce  

ыo Ючэ yъ  рo рyЮЦpтo c–ч рpс o ыpe–aъ – Мe–oйщ МoйyЮЦнс o ттo ф cрe о –po cо o рс с , 

o co ыe ттo , є Юe о –po - с  зo–o o –paю e тс e  (дO ). M e–oй дO  рo мх o ЮЦe – ыe cо o т–aо –тo  

o рpeйe ЮЦ–ч х e Юс Сс тщ х c–po e ттщx  є Юe о –pс Сe cо с x  рo Юe ф с  o co ыe ттo c–с  с x  

рpo c–paтc–х e ттoЛo  pacрpeйe Юe тс Ц х  рo Юyрpo х o йтс о o х щx  c–pyо –ypax , йaх a–ч 

o нe то с  о o тнe т–paнс с  тo cс –e Юe ф. M e–oй cрe о –po cо o рс с  дO  o co ыe ттo  с т–epe ce т 

йЮЦ с ccЮeйo х aтс Ц о х aт–o х o -paмМepтщx  єззe о –o х  х  рo Юyрpo х o йтс о o х щx  

c–pyо –ypax , –aо  о aо  o т рo мх o ЮЦe – o рpeйe ЮЦ–ч є тepЛс с  Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х  

йaю e  рpс  о o Мтa–тo ф –e Мрepa–ype . 

H e o ыx o йс Мщe  є Юe о –poзс мс Сe cо с e  рapaМe–pщ рo Юyрpo х o йтс о o х щx  

рpс ыopo х  co мйaъ –cЦ рo cpeйc–х o М  ЮeЛс po х aтс Ц. я o тс мс po х aттaЦ рpс Мe cч с  

рpo c–paтc–х e ттaЦ Юo о aЮс мaнс Ц тo cс –e Юe ф рpс х o йЦ– о  рo Цх Юe тс ъ  

йo рo Ютс –e Ючтщx  х c–po e ттщx  є Юe о –pс Сe cо с x  рo Юe ф, о o –opщe  Мoйс зс нс pyъ – 

рpoзс Юч о х aт–o х щx  ЦМ , С–o  рpс х o йс – тe  –o Ючо o  о  с мМe тe тс ъ  є тepЛe–с Сe cо o Лo  

cрe о –pa є Юe о –poтo х  с  йщpo о , тo  с  о  с мМe тe тс ъ  х e po Ц–тo c–e ф Мe ю мo ттщx  

рepe x o йo х . H e о o т–po Юс pye Мo e  с мМe тe тс e  є тepЛe–с Сe cо o Лo  cрe о –pa є Юe о –poтo х  

с  йщpo о  х  –aо o Лo  poйa c–pyо –ypax  х o мМo ю тo  –aо ю e  х  x o йe  є о cрepс Мe т–aЮчтщx  

с ccЮeйo х aтс ф. Π o cЮeйтe e  yо aмщх ae – тa х aю тo c–ч paмpaыo–о с  ыe cо o т–aо –тщx  

МaЮo х o мМyгaъ гс x  Мe–oйo х  с ccЮeйo х aтс Ц рo Юyрpo х o йтс о o х щx  c–pyо –yp. 
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дeтс й чccepуaЭчoццoб  paж oуЦ: с ccЮeйo х a–ч o co ыe ттo c–с  зo–o o –paю e тс Ц х  

ЮeЛс po х aттщx  рo Юyрpo х o йтс о o х щx  c–pyо –ypax  тa o cтo х e  GaAs с  InP, a –aо ю e  х  

рo Юyрpo х o йтс о o х щx  о х aт–o х щx  ЦМax  тa o cтo х e  GaAs/AlGaAs, йЮЦ Сe Лo  

paмpaыo–a–ч Мe–oйс о y peЛс c–paнс с  cрe о –po х  зo–o o –paю e тс Ц c Мс тс МaЮчтщМ  

х o мйe фc–х с e М  мoтйс pyъ гeЛo  с мЮyСe тс Ц тa с ccЮeйye Мщe  c–pyо –ypщ. 

Е oтoзeцчн, аЦцocчыЦe цa щaп чуy: 

1. O co ыe ттo c–с  cрe о –po х  дO , o ыycЮo х Юe ттщe  є Юe о –pс Сe cо o ф aо –с х aнс e ф 

рpс Мe cс  х  с o ттo -ЮeЛс po х aттщx  InP с  GaAs МoЛy– рpo Цх ЮЦ–чcЦ о aо  х  х с йe  

o cнс ЮЮЦнс ф дpaтнa-В e Юйщэ a, –aо  с  х  х с йe  рepe x o йo х  c yСac–с e М  

aо нe р–opтoЛo  ypo х тЦ, х  мaх с cс Мo c–с  o – є тepЛс с  aо –с х aнс с  aо нe р–opa. 

2. O ытapyю e ттщe  х  cрe о –pax  зo–o o –paю e тс Ц ЮeЛс po х aттщx  о pe Мтс e М  рЮe тo о  

GaAs o cнс ЮЮЦнс с  дpaтнa-В e Юйщэ a йх yx  paмЮс Стщx  Сac–o– cх Цмaтщ c 

х о Юaйo М  х  cрe о –p cс ЛтaЮo х  o – рpс рo х epx тo c–тo ф o ыЮac–с  рpo c–paтc–х e ттoЛo  

мapЦйa с  Лpaтс нщ paмйe Юa »ЮeЛс po х aттaЦ рЮe то a n-GaAs А рo Юyс мo Юс pyъ гaЦ 

рo йЮo ю о a GaAsД. 

3. Π o ЮyСe ттщe  с м cрe о –po х  дO  є тepЛс с  Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х  тe ЮeЛс po х aттщx  

Лe–epo c–pyо –yp c о х aт–o х щМс  ЦМaМс  GaAs/AlGaAs co o –х e –c–х yъ – 

paccСс –aттщМ  х  paМо ax  Мoйe Юс  o Лс ыaъ гe ф х o Ютo х o ф зyто нс с  йЮЦ 

рpЦМo yЛo ЮчтoЛo  рo –e тнс aЮa c yСe –o М  рpaх с Ю o –ыopa рo  Сe –тo c–с . 

4. O cтo х тщМ  Мe x aтс мМo М  yэ с pe тс Ц cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф дO , cх Цмaттщx  c 

Мe ю мo ттщМс  рepe x o йaМс  х  o ыЮac–с  о х aт–o х o ф ЦМщ GaAs/AlGaAs Цх ЮЦe –cЦ 

рpo c–paтc–х e ттaЦ тe o йтopoйтo c–ч Лe–epoЛpaтс н. 

5. P acгe рЮe тс e  Юс тс ф х  cрe о –pax  дO  йх o фтщx  о х aт–o х щx  ЦМ  cх Цмaтo  c 

х мaс Мo йe фc–х с e М  o йс тo Стщx  о х aт–o х щx  ЦМ  Сepe м –yттe Ючтo -рpoмpaСтщф 

ыapчep AlAs. B e Юс Сс тa pacгe рЮe тс Ц yМe тчэ ae –cЦ c po c–o М  –o Югс тщ 

ыapчepa AlAs с  yх e Юс Сс х ae –cЦ c po c–o М  є тepЛс с  ypo х тЦ х  о х aт–o х o ф ЦМe . 

Еpaяучрecяaн Эeццocус paж oуЦ: 

1. Я aттщe , рo ЮyСe ттщe  с м cрe о –po х  зo–o o –paю e тс Ц с o ттo -ЮeЛс po х aттщx  InP с  

GaAs, МoЛy– ыщ–ч с cрo Ючмo х aтщ йЮЦ х щыopa o р–с МaЮчтщx  pe ю с Мo х  o –ю с Лa 

рpс  с o ттo М  ЮeЛс po х aтс с . 
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2. P e мyЮч–a–щ с ccЮeйo х aтс Ц МoйyЮс po х aтo  ЮeЛс po х aттщx  c–pyо –yp c 

о х aт–o х щМс  ЦМaМс  тa o cтo х e  Лe–epo рapщ GaAs/AlGaAs Мe–oйo М  дO , с  с x  

с т–epрpe–aнс Ц тa o cтo х e  caМo co ЛЮaco х aттoЛo  pe э e тс Ц ypaх тe тс ф 

§ peйс тЛepa с  Π yacco тa рo мх o ЮЦъ – рo ЮyСa–ч с тзopМaнс ъ  o ы с мМe тe тс с  

мace Юe ттo c–с  рo ймoт paмМepтoЛo  о х aт–o х aтс Ц, С–o  Мo ю e – ыщ–ч с cрo Ючмo х aтo  

рpс  paмpaыo–о e  рpo–o–с рo х  HEMT –paтмс c–opo х . 

3. M e–oйс о с , рpeйЮo ю e ттщe  х  йс ccep–aнс с , МoЛy– ыщ–ч с cрo Ючмo х aтщ йЮЦ 

ыe cо o т–aо –тoЛo  тepaмpyэ aъ гeЛo  о o т–po ЮЦ o р–с Сe cо с x  (э с pс тa 

мaрpeгe ттo ф мoтщ, є тepЛс с  Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х  х  о х aт–o х o -paмМepтщx  

c–pyо –ypax ) с  є Юe о –poзс мс Сe cо с x  (х e Юс Сс тщ с  рpo c–paтc–х e ттo e  

pacрpeйe Юe тс e  х c–po e ттщx  є Юe о –pс Сe cо с x  рo Юe ф, х e Юс Сс тa рo х epx тo c–тoЛo  

рo –e тнс aЮa, о o тнe т–paнс Ц тo cс –e Юe ф) рapaМe–po х . 

A ъpoжaЭчн paж oуЦ. O cтo х тщe  peмyЮч–a–щ йс ccep–aнс с  йo о Юaйщх aЮс cч тa: 

Мe ю йyтapoйтo ф о o тзepeтнс с  c–yйeт–o х  с  acрс paт–o х  рo  зyтйaМe т–aЮчтщМ  

тayо aМ  »Гo Мo тo co х  99Д, Л. M o cо х a, 1999; B cepo ccс фcо o ф тayСтo -–e x тс Сe cо o ф 

о o тзepeтнс с  »M с о po  А с  тaтo  А є Юe о –poтс о a 2001Д, Л. « х e тс Лopoй, 2001; 1-o ф 

P o ccс фcо o ф о o тзepeтнс с  Мo Юo йщx  yСe тщx  рo  зс мс Сe cо o Мy Мa–epс aЮo х e йe тс ъ , 

Л. В aЮyЛa, 2001; 2-o ф Мe ю йyтapoйтo ф о o тзepeтнс с  Мo Юo йщx  yСe тщx  с  

cрe нс aЮс c–o х  »O р–с о a 2001Д, Л. Caто –-Π e–epыypЛ, 2001; 19th Condensed Matter 

Division conference, Brighton, 2002; Мe ю йyтapoйтo ф о o тзepeтнс с  c–yйeт–o х  с  

acрс paт–o х  рo  зyтйaМe т–aЮчтщМ  тayо aМ  »Гo Мo тo co х  2002Д, Л. M o cо х a, 2002; 

о o тзepeтнс с  »O р–с о a, o р–o є Юe о –poтс о a с  –e x тo Юo Лс ЦД, Л. И ЮчЦтo х cо , 2002; 

Conference on Lasers, Applications, and Technologies 2002 (LAT-2002), Л. M o cо х a, 

2002; 8-o ф Мe ю йyтapoйтo ф о o тзepeтнс с  »Apce тс й ЛaЮЮс Ц с  

рo Юyрpo х o йтс о o х щe  co e йс тe тс Ц Лpyррщ III-VД, Л. To Мcо , 2002; 4-o ф 

B cepo ccс фcо o ф Мo Юo йe ю тo ф о o тзepeтнс с  рo  зс мс о e  рo Юyрpo х o йтс о o х , 

рo Юyрpo х o йтс о o х o ф o р–o - с  тaтo є Юe о –poтс о e ., Л. Caто –-Π e–epыypЛ, 2002; 

B cepo ccс фcо o ф тayСтo -–e x тс Сe cо o ф о o тзepeтнс с  »M с о po  А с  тaтo  А 

є Юe о –poтс о a 2003Д, Л. « х e тс Лopoй, 2003; Мe ю йyтapoйтo ф о o тзepeтнс с  Мo Юo йщx  

yСe тщx  с  cрe нс aЮс c–o х  »O р–с о a 2003Д, Л. Caто –-Π e–epыypЛ, 2003; 
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Мe ю йyтapoйтo ф о o тзepeтнс с  c–yйeт–o х  с  acрс paт–o х  »Гo Мo тo co х  2004Д, Л. 

M o cо х a, 2004; International Workshop on Modulation Spectroscopy of 

Semiconductor Structures, Wroclaw, 2004; тa 20th General Conference Condensed 

Matter Division EPS, Prague, 2004; 6-o ф Мo Юo йe ю тo ф о o тзepeтнс с  рo  зс мс о e  

рo Юyрpo х o йтс о o х  с  рo Юyрpo х o йтс о o х o ф o р–o - с  тaтo є Юe о –poтс о e , Л. Caто –-

Π e–epыypЛ, 2004; 13th European Molecular Beam Epitaxy Workshop, Grindenwald, 

2005; Мe ю йyтapoйтo ф о o тзepeтнс с  »Bмaс Мo йe фc–х с e  с o тo х  c рo х epx тo c–чъ  

2005Д, Л. « х e тс Лopoй, 2005 

Е yжтчяaЭчч. Π o  Мa–epс aЮaМ  йс ccep–aнс с  o рyыЮс о o х aтo  26 тayСтщx  paыo–. 

C уpyяуypa ч o ж Чeы й чccepуaЭчч. Я с ccep–aнс Ц co c–o с – с м х х e йe тс Ц, 4 ЛЮaх , 

мaо Юъ Сe тс Ц с  cрс cо a Юс –epa–ypщ, х о Юъ Сaъ гeЛo  102 тaс Мe тo х aтс Ц. P aыo–a 

co йepю с – 132 c–paтс нщ, х  –o М  Сс cЮe , 50 pс cyто o х  с  7 –aыЮс н. 

Coжe p нaцс e  жс cce p е aп с с  
B o  ааeйeцчч cзopМyЮс po х aтщ aо –yaЮчтo c–ч, нe Юч с  рpaо –с Сe cо aЦ 

мтaСс Мo c–ч paыo–щ. Π pс х o йЦ–cЦ o cтo х тщe  рo Юo ю e тс Ц, х щтo cс Мщe  тa мaгс –y. 

P e зepa–с х тo  с мЮo ю e тo  co йepю aтс e  paыo–щ. 

Е epаaн ЛЮaх a Цх ЮЦe –cЦ o ымopтo ф. B  Ч 1.1 o рс cщх ae –cЦ єззe о – дpaтнa-

В e Юйщэ a, о o –opщф Цх ЮЦe –cЦ o cтo х o ф Мe–oйa cрe о –po cо o рс с  дO . B  Ч 1.2 

paccМa–pс х aъ –cЦ йх a –с рa cрe о –po х  дO : тс мо o рo Юe х o ф с  cpeйтe рo Юe х o ф. B  Ч 1.3 

o рс cщх aъ –cЦ o cтo х тщe  Мe–oйщ aтaЮс мa МтoЛo о o Мрo тe т–тщx  cрe о –po х  дO : 

aтaЮс м МoйyЮЦ с мМe тe тс Ц о o єззс нс e т–a o –paю e тс Ц, зaмo Сyх c–х с –e Ючтщф 

aтaЮс м, aтaЮс м cpeйтe рo Юe х щx  cрe о –po х  c рpс Мe тe тс e М  рpe oыpaмo х aтс Ц дypчe . 

B  Ч 1.4 с мЮo ю e тщ o cтo х тщe  –pyйтo c–с  cрe о –po cо o рс с  зo–o o –paю e тс Ц. 

Bуopaн ЛЮaх a рo cх Цгe тa Мe–oйс о e  є о cрepс Мe т–a. B  Ч 2.1 co йepю с –cЦ 

o рс caтс e  o cтo х тщx  o р–с Сe cо с x  cx e М, с cрo Ючмye Мщx  йЮЦ peЛс c–paнс с  cрe о –po х  

дO . 

B  Ч 2.2 рpeйЮaЛae–cЦ Мe–oйс о a peЛс c–paнс с  cрe о –po х  дO  c рpс Мe тe тс e М  

йх o фтoЛo  Мo тo xpo Мa–opa, рo мх o ЮЦъ гaЦ Мс тс Мс мс po х a–ч х o мйe фc–х с e  тa 

o ыpaмe н мoтйс pyъ гeЛo  с мЮyСe тс Ц, с  мacх e –о y зo–o рpс e Мтс о a pacce ЦттщМ  

МoйyЮс pyъ гс М  с мЮyСe тс e М . P e Лс c–paнс Ц cрe о –po х  o cyгe c–х ЮЦЮacч c рo Мo гчъ  
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Мo тo xpo Мa–opa M Я P -6, х  о o –opщф ыщЮa х Мo т–с po х aтa йo рo Ютс –e ЮчтaЦ х x o йтaЦ 

гe Юч. M oйyЮЦнс Ц o –paю e тс Ц o cyгe c–х ЮЦЮacч Юс ыo  He-Ne Юaмepo М  тa йЮс тe  

х o Ютщ 632.8 тМ  (Мoгтo c–ч 1 МB–) Юс ыo  yмо o тaрpaх Юe ттщМс  cх e –oйс o йaМс  –с рa 

CЯ В  c йЮс тaМс  х o Ют 470 тМ , 530 тМ , 590 тМ  с  650 тМ . M oгтo c–ч с мЮyСe тс Ц 

cх e –oйс o йo х  тe  рpe х щэ aЮa 1 МB–. M oйyЮЦнс Ц o cyгe c–х ЮЦЮacч Мe x aтс Сe cо с М  

рpepщх a–e Юe М . Э ac–o–a МoйyЮЦнс с  co c–aх ЮЦЮa 370 У н. Cрe о –pщ 

peЛс c–pс po х aЮс cч рpс  о o Мтa–тo ф –e Мрepa–ype . 

Taо  о aо  с мМe тe тс Ц о o єззс нс e т–a o –paю e тс Ц ∆R/R рpс  зo–o МoйyЮЦнс с  

co c–aх ЮЦъ – 10-5 - 10-4, –o  йЮЦ peЛс c–paнс с  cрe о –po х  дO  тaМс  ыщЮ paмpaыo–aт 

МaЮo э yМЦгс ф зo–o ycс Юс –e Юч. дo–o ycс Юс –e Юч рpeйc–aх ЮЦe – co ыo ф 

рpe oыpaмo х a–e Юч »–o о  - тaрpЦю e тс e Д c тyЮe х щМ  cМeгe тс e М  тa зo–oйс o йe  с  

йo рo Ютс –e Ючтo ф о o ppe о нс e ф aМрЮс –yйтo -Сac–o–тo ф x apaо –epс c–с о с . 

B  о aСe c–х e  o ыo cтo х aтс Ц рpeйЮaЛae Мo ф o р–с Сe cо o ф cx e Мщ рpс х o йЦ–cЦ 

cрe о –pщ дO  o ыpaмнo х , мapeЛс c–pс po х aттщe  х  paмтщx  о o тзс Лypaнс Цx  

є о cрepс Мe т–aЮчтo ф cс c–e Мщ. Π o о aмaтo , С–o  х  cрe о –pax  дO , 

мapeЛс c–pс po х aттщx  х  o р–с Сe cо o ф cx e Мe  c рpс Мe тe тс e М  йх o фтoЛo  

Мo тo xpo Мa–opa yЮyСэ ae –cЦ co o –тo э e тс e  »cс ЛтaЮ/э yМД с  yМe тчэ ae –cЦ э с pс тa 

cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф. Є–o  cх Цмaтo  c yМe тчэ e тс e М  х o мйe фc–х с Ц тa o ыpaмe н 

мoтйс pyъ гeЛo  с мЮyСe тс Ц. 

Π apaЛpaз 2.3 o рс cщх ae – o co ыe ттo c–с  рpoЛpaММтoЛo  o ыe cрe Сe тс Ц, 

paмpaыo–aттoЛo  йЮЦ aтaЮс мa cрe о –po х  дO . 

B  Ч 2.4 рpс х e йe тo  o рс caтс e  є о cрepс Мe т–aЮчтo ф yc–aтo х о с  йЮЦ 

peЛс c–paнс с  cрe о –po х  о o Мыс тaнс o ттoЛo  pacce Цтс Ц cх e –a. Cрe о –pщ 

peЛс c–pс po х aЮс cч х  Лe o Мe –pс с  o ыpa–тoЛo  pacce Цтс Ц тa aх –o Мa–с мс po х aттo ф 

yc–aтo х о e  тa ыaмe  йх o фтoЛo  Мo тo xpo Мa–opa Я дC-12. Cрe о –paЮчтo e  paмpe э e тс e  

co c–aх ЮЦЮo  2 cМ -1. B o мыyю йe тс e  pacce Цтс Ц o cyгe c–х ЮЦЮo cч Ar+ Юaмepo М  тa 

йЮс тax  х o Ют 488.0 с  514.5 тМ . B o  с мыe ю aтс e  cс ЮчтoЛo  paмoЛpe х a o ыpaмнo х , 

Мoгтo c–ч х o мыyю йaъ гeЛo  с мЮyСe тс Ц тe  рpe х щэ aЮa 100 МB–. Cрe о –pщ 

peЛс c–pс po х aЮс cч рpс  о o Мтa–тo ф –e Мрepa–ype . 
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B  уpeусeб  ЛЮaх e  paccМa–pс х aъ –cЦ o co ыe ттo c–с  дO  ЮeЛс po х aттщx  InP с  

GaAs. 

B  Ч 3.1 рpeйc–aх Юe тщ peмyЮч–a–щ с ccЮeйo х aтс Ц с o ттo -ЮeЛс po х aттoЛo  InP. 

H aМс  с ccЮeйo х aЮс cч o ыpaмнщ InP c opс eт–aнс e ф рo х epxтo c–с  (100). Π o cЮe  

Мe x aтс Сe cо o ф рo Юс po х о с  с  x с Мс Сe cо o Лo  –paх Юe тс Ц рo Юyрpo х oйтс о o х щe  

рЮac–с тщ с МрЮaт–с po х aЮс cч с o тaМс  ыepс ЮЮс Ц c єтepЛс e ф 100 о є B  с  йoмo ф 1013 cМ -

2. Я aЮe e  o ыpaмнщ рo йх epЛaЮс cч –epМс Сe cо o Мy o –ю с Лy х  –e Сe тс e  10 ce о yтй рpс  

–e Мрepa–ypax  o – 300 ·C йo  800 ·C. 

B  cрe о –pe  дO  тe o –o ю ю e ттoЛo  o ыpaмнa (pс c. 1) cрe о –paЮчтщe  Юс тс с  х  

o ыЮac–с  зyтйaМe т–aЮчтoЛo  о paЦ рo ЛЮoгe тс Ц InP o –cy–c–х yъ –. Π pс  

–e Мрepa–ypax  o –ю с Лa o – 300 ·C йo  700 ·C х  cрe о –pax  тaыЮъ йaъ –cЦ Юс тс с , 

cх Цмaттщe  c зyтйaМe т–aЮчтщМ  рepe x o йo М  InP Eg=1.34 є B  с  рepe x o йo М  Мe ю йy 

мoтo ф рpo х o йс Мo c–с  с  o –гe рЮe ттo ф рo ймoтo ф х aЮe т–тo ф мoтщ Eg+∆so=1.44 є B  х  

cс Юy cрс т-opыс –aЮчтoЛo  

х мaс Мo йe фc–х с Ц. Π o  

Мepe  yх e Юс Сe тс Ц 

–e Мрepa–ypщ o –ю с Лa 

pac–e– с т–e тcс х тo c–ч 

є–с x  Юс тс ф с  

yМe тчэ ae –cЦ с x  

э с pс тa. Є–o  Мo ю e – 

ыщ–ч cх Цмaтo  c 

х o cc–aтo х Юe тс e М  

paмpyэ e ттo ф х  x o йe  

с МрЮaт–aнс с  с o тo х  

о pс c–aЮЮс Сe cо o ф 

c–pyо –ypщ InP. 

P accМa–pс х ae Мщe  

cрe о –pщ дO  с Мe ъ – х с й, 

P с c. 1. Cрe о –pщ зo–o o–paю e тс Ц InP с МрЮaт–с po х aттoЛo  
с o тaМс  Be+ c йoмo ф 1013 cМА2 с  рoйх epЛтy–o Мy 10 
ce о yтйтo Мy –epМс Сe cо o Мy o –ю с Лy рpс  –e Мрepa–ypax  o – 
300 йo  800 °C 
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x apaо –epтщф йЮЦ тс мо o рo Юe х o Лo  cЮyСaЦ, с  МoЛy– ыщ–ч o рс caтщ зopМyЮo ф 

A cртe ca: 


















 −

Γ+−⋅⋅=∆ m
iiEieAER

R ωϕ hRe)(  (1) 

Лйe  A, ϕ - aМрЮс –yйтщф с  зaмo х щф рapaМe–pщ, ω Г  - є тepЛс Ц мoтйс pyъ гeЛo  

с мЮyСe тс Ц, Ei - рo Юo ю e тс e  cрe о –paЮчтo ф o co ыe ттo c–с , Γ  - рapaМe–p yэ с pe тс Ц, 

m - рapaМe–p, o рpeйe ЮЦe Мщф х с йo М  о pс –с Сe cо o ф –o Со с . 

Я ЮЦ o ыpaмнa, рo йх epЛтy–oЛo  o –ю с Лy рpс  –e Мрepa–ype  800 ·C cрe о –p дO  х  

o ыЮac–с  зyтйaМe т–aЮчтoЛo  рepe x o йa рpeйc–aх ЮЦe – coыo ф o cнс ЮЮЦнс с  дpaтнa-

В e Юйщэ a, рpс  є–o М  рpo с cx o йс – cо aСо o o ыpaмтщф cйх с Л зyтйaМe т–aЮчтoЛo  о paЦ 

рo ЛЮoгe тс Ц тa 27 Мє B  х  c–opoтy Мe тчэ с x  є тepЛс ф. Π o Цх Юe тс e  o cнс ЮЮЦнс ф с  

cйх с Л Юс тс с  дO  Мo ю тo  cх Цмa–ч c рpoнe cco М  є Юe о –pс Сe cо o ф aо –с х aнс с  рpс Мe cс . 

B e Юс Сс тa тaыЮъ йae Мo Лo  cйх с Лa co х рaйae – c є тepЛс e ф aо –с х aнс с  ыepс ЮЮс Ц х  InP. 

Я aттщe  cрe о –po cо o рс с  дO  о o ppe Юс pyъ – c йaттщМс  cрe о –po cо o рс с  

о o Мыс тaнс o ттoЛo  pacce Цтс Ц cх e –a. 

B  Ч 3.2 рpeйc–aх Юe тщ peмyЮч–a–щ с ccЮeйo х aтс Ц с o ттo -ЮeЛс po х aттoЛo  

GaAs. H aМс  с ccЮeйo х aЮс cч o ыpaмнщ GaAs –с рa A У Π  c opс e т–aнс e ф (100), 

o ыЮyСe ттщe  с o тaМс  55Mn+ c є тepЛс e ф 200 о є B  с  йoмo ф 5⋅1015 cМ -2. Π Юo–тo c–ч 

с o ттoЛo  –o о a тe  рpe х щэ aЮa 0.5 Мо A /cМ2. Π o cЮe  o ыЮyСe тс Ц с o тaМс  o ыpaмнщ 

o –ю с ЛaЮс cч х  yc–aтo х о e  ыщc–poЛo  –epМс Сe cо o Лo  o –ю с Лa. O –ю с Л рpo с cx o йс Ю х  

рo –o о e  apЛoтa. Я ЮЦ рpeйo–х paгeтс Ц с cрapeтс Ц Мщэ чЦо a o ыpaмнщ yо Юaйщх aЮс cч 

o ыЮyСe ттo ф рo х epx тo c–чъ  тa о pe Мтс e х yъ  рo йЮo ю о y. Я с aрaмo т –e Мрepa–yp 

o –ю с Лa co c–aх ЮЦЮ o – 400 йo  900 °C, йЮс –e Ючтo c–ч рpoнe cca - 10 c. 

B  cрe о –pe  дO  тe o–o ю ю e ттoЛo  o ыpaмнa cрe о –paЮчтщe  Юс тс с  х  o ыЮac–с  

зyтйaМe т–aЮчтoЛo  о paЦ рo ЛЮoгe тс Ц GaAs o –cy–c–х yъ –. C yх e Юс Сe тс e М  

–e Мрepa–ypщ o –ю с Лa o – 400 йo  600 °C yх e Юс Сс х ae –cЦ с т–e тcс х тo c–ч с  э с pс тa 

cрe о –paЮчтo ф Юс тс с , cх Цмaттo ф c зyтйaМe т–aЮчтщМ  рepe x o йo М  Eg GaAs. B  

cрe о –pe  дO  o ыpaмнa, o –o ю ю e ттoЛo  рpс  –e Мрepa–ype  700 °C рpo с cx o йс – 

cо aСо o o ыpaмтo e  yМe тчэ e тс e  э с pс тщ Юс тс с . Я aЮчтe фэ e e  yх e Юс Сe тс e  
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–e Мрepa–ypщ o –ю с Лa рpс х o йс – о  e e  cйх с Лy o – є тepЛс с  1.42 є B  йo  є тepЛс с  1.38 

є B  с  yэ с pe тс ъ . Вpo Мe  –oЛo , х  cрe о –pe  рo Цх ЮЦe –cЦ o –cy–c–х o х aх э aЦ paтe e  

э с po о aЦ рo Юo ca зo–o Юъ Мс тe cнe тнс с  х  o ыЮac–с  1.42 є B . B ce  paccМa–pс х ae Мщe  

cрe о –pщ дO  с Мe ъ – х с й, x apaо –epтщф йЮЦ тс мо o рo Юe х o Лo  cЮyСaЦ, с  МoЛy– ыщ–ч 

o рс caтщ зopМyЮo ф A cртe ca (1). 

P o c– с т–e тcс х тo c–с  Юс тс с  рpс  –e Мрepa–ypax  o –ю с Лa 400 А 600 ·C 

cх с йe–e Ючc–х ye – o  х o cc–aтo х Юe тс с  о pс c–aЮЮс Сe cо o ф c–pyо –ypщ, paмpyэ e ттo ф х  

x o йe  с МрЮaт–aнс с  с o тaМс  Mn+. И х e Юс Сe тс e  э с pс тщ cрe о –paЮчтo ф Юс тс с  дO  

cх Цмaтo  c –e М , С–o  Mn рЮo x o  pac–х opЦe–cЦ х  GaAs с  зopМс pye– х  o ышe Мe  

о Юac–epщ. Π pс  o –ю с Лe  х  йс aрaмo тe  –e Мрepa–yp 400 - 600 ·C ыo Ючэ aЦ Сac–ч 

с МрЮaт–с po х aттщx  с o тo х  o c–ae –cЦ х  Мe ю йo yмЮс Цx  pe э e –о с  (рpс Мe cч тe  

aо –с х с po х aтa). Є–o  рpс х o йс – о  yх e Юс Сe тс ъ  х e po Ц–тo c–с  pacce Цтс Ц тo cс –e Юe ф 

тa –aо o Лo  poйa йeзe о –ax  с , cЮeйo х a–e Ючтo , po c–y э с pс тщ cрe о –paЮчтo ф Юс тс с  

дO . Cо aСо o o ыpaмтo e  yМe тчэ e тс e  э с pс тщ cрe о –paЮчтo ф Юс тс с  y o ыpaмнa, 

o –o ю ю e ттoЛo  рpс  –e Мрepa–ype  700 ·C, Мo ю тo  cх Цмa–ч c yМe тчэ e тс e М  pacce Цтс Ц 

тo cс –e Юe ф х  GaAs, о o –opo e  o ыycЮo х Юe тo  o ыpaмo х aтс e М  о Юac–epo х  Mn. 

я мМe тe тс Ц х  cрe о –pax  дO  рpс  –e Мрepa–ypax  o –ю с Лa 800 с  900 ·C Мo ю тo  

cх Цмa–ч c aо –с х aнс e ф рpс Мe cс . B  o –Юс Сс e  o – InP, ЮeЛс po х aттoЛo  с o тaМс  

ыepс ЮЮс Ц, aо –с х aнс Ц рpс Мe cс  х  GaAs, ЮeЛс po х aттo М  с o тaМс  МapЛaтнa тe  

co рpo х o ю йae –cЦ рo Цх Юe тс e М  х  cрe о –pax  дO  o cнс ЮЮЦнс ф дpaтнa-В e Юйщэ a. Π o -

х с йс Мo Мy, є–o  Мo ю e – ыщ–ч cх Цмaтo  c тe cо o Ючо с Мс  рpс Сс тaМс . B o -рepх щx , 

є тepЛс Ц aо –с х aнс с  МapЛaтнa Ea > kT (рpс  T = 300 В  kT = 26 Мє B ). B o -х –opщx , х  

o ыЮac–ч o cнс ЮЮЦнс ф дpaтнa-В e Юйщэ a рo рaйae – cс ЛтaЮ зo–o Юъ Мс тe cнe тнс с . 

Я aттщe  cрe о –po cо o рс с  дO  о o ppe Юс pyъ – c йaттщМс  cрe о –po cо o рс с  

о o Мыс тaнс o ттoЛo  pacce Цтс Ц cх e –a. 

B  Ч 3.3 рpeйc–aх Юe тщ peмyЮч–a–щ с ccЮeйo х aтс Ц ЮeЛс po х aттщx  о pe Мтс e М  

рЮe тo о  n-GaAs. O ыpaмнщ х щpaгс х aЮс cч тa рo йo ю о ax  GaAs –с рa A У Π  Мe–oйo М  

Мo Юe о yЮЦpтo -ЮyСe х o ф є рс –aо cс с . В o тнe т–paнс Ц тo cс –e Юe ф х  o ыpaмнax  ыщЮa х  

йс aрaмo тe  o – 3.7ё1016 cМ -3 йo  7ё1018 cМ -3. 
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B  cрe о –pax  дO  рЮe тo о  n-GaAs тaыЮъ йaъ –cЦ o cнс ЮЮЦнс с  дpaтнa-

В e Юйщэ a paмтo ф Сac–o–щ с  рс о  х  o ыЮac–с  є тepЛс с  1.42 є B . Π pс  n ≥ 2ё1018 cМ -3 

»Сac–o–aД o cнс ЮЮЦнс ф yх e Юс Сс х ae –cЦ c po c–o М  о o тнe т–paнс с  тo cс –e Юe ф, рpс  n 

≤ 7.6ё1016 cМ -3 А с x  »Сac–o–aД yМe тчэ ae –cЦ c po c–o М  о o тнe т–paнс с  тo cс –e Юe ф, a 

рpс  6ё1017 ≤ n ≤ 3.4ё1017 cМ -3 тaыЮъ йae–cЦ йх a –с рa o cнс ЮЮЦнс ф: 

»тс мо o Сac–o–тщe Д с  »х щco о o Сac–o–тщe Д. Э ac–o–щ є–с x  o cнс ЮЮЦнс ф 

yМe тчэ aъ –cЦ c po c–o М  о o тнe т–paнс с  тo cс –e Юe ф. 

C нe Ючъ  o рpeйe Юe тс Ц с c–o Стс о a o cнс ЮЮЦнс ф дpaтнa-В e Юйщэ a х  о aю йo М  

o ыpaмнe  ыщЮс  мapeЛс c–pс po х aтщ cрe о –pщ дO  рpс  МoйyЮЦнс с  с мЮyСe тс e М  c 

paмтщМс  йЮс тaМс  х o Ют. ОщЮo  yc–aтo х Юe тo , С–o  тс мо o Сac–o–тщe  o cнс ЮЮЦнс с  х  

cрe о –pax  дO  o ыpaмнo х  c о o тнe т–paнс e ф тo cс –e Юe ф o – 3.7ё1016 йo  6ё1017 cМ -3 

cх Цмaтщ c рpс рo х epx тo c–тo ф o ыЮac–чъ  рpo c–paтc–х e ттoЛo  мapЦйa, a 

х щco о o Сac–o–тщe  А c Лpaтс нe ф paмйe Юa »ЮeЛс po х aттщф cЮo ф n-GaAs А 

рo Юyс мo Юс pyъ гaЦ рo йЮo ю о a GaAsД. B  cрe о –pax  дO  o ыpaмнo х  c о o тнe т–paнс e ф 

тo cс –e Юe ф 2ё1018 cМ -3 с  ыo Юe e  с c–o Стс о o М  o cнс ЮЮЦнс ф дpaтнa-В e Юйщэ a 

Цх ЮЦe –cЦ Лpaтс нa paмйe Юa »ЮeЛс po х aттщф cЮo ф n-GaAs А рo Юyс мo Юс pyъ гaЦ 

рo йЮo ю о a GaAsД. 

И c–aтo х Юe тo , С–o  c yМe тчэ e тс e М  йЮс тщ х o Ютщ МoйyЮс pyъ гeЛo  

с мЮyСe тс Ц с cСe мae – peмо aЦ Юс тс Ц х  o ыЮac–с  1.42 є B . Є–o  рo й–х epю йae– тaэ e  

рpeйрo Юo ю e тс e  o  –o М , С–o  e e  с c–o Стс о o М  Цх ЮЦe –cЦ рo йЮo ю о a GaAs. 

ю eуаepуaн ЛЮaх a рo cх Цгe тa с ccЮeйo х aтс ъ  є тepЛe–с Сe cо o Лo  cрe о –pa 

Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х  х  o йс тo Стщx  с  йх o фтщx  рo Юyрpo х o йтс о o х щx  о х aт–o х щx  

ЦМax  тa o cтo х e  Лe–epo рapщ GaAs/AlGaAs. 

B  Ч 4.1 рpс х e йe тщ peмyЮч–a–щ с ccЮeйo х aтс Ц Лe–epo c–pyо –yp c о х aт–o х щМс  

ЦМaМс  тa o cтo х e  GaAs/AlGaAs. O ыpaмнщ х щpaгс х aЮс cч Мe–oйo М  Мo Юe о yЮЦpтo -

ЮyСe х o ф є рс –aо cс с  с  рpeйc–aх ЮЦЮс  co ыo ф о х aт–o х щe  ЦМщ GaAs э с pс тo ф 6.5, 10, 

20, 26, 30 с  35 тМ , рo Мe гe ттщe  Мe ю йy ыapчepaМс  Al0.2Ga0.8As. To Югс тщ 

ыapчepo х  х  paмтщx  o ыpaмнax  co c–aх ЮЦЮс  30 А 33 тМ . 

Гс тс с  дO  (pс c. 2) х  o ыЮac–с  1.41 с  o cнс ЮЮЦнс с  дpaтнa-В e Юйщэ a х  

o ыЮac–с  1.70 - 1.77 є B , cх Цмaтщ c зyтйaМe т–aЮчтщМс  рepe x o йaМс  GaAs, с  
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Al0.2Ga0.8As co o –х e –c–х e ттo . Гс тс с  х  o ыЮac–с  є тepЛс ф 1.41 - 1.70 є B  (Мe–о с  a А g 

тa pс c. 3) co o –х e –c–х yъ – тс мо o рo Юe х o ф Мoйe Юс  A cртe ca (1). B  cх Цмс  c –e М , С–o  c 

po c–o М  э с pс тщ о х aт–o х o ф ЦМщ o – 6.5 йo  35 тМ  тaыЮъ йae–cЦ yх e Юс Сe тс e  Сс cЮa 

cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф х  є–o ф o ыЮac–с  є тepЛс ф, o тс  cх Цмaтщ c рepe x o йaМс  Мe ю йy 

ypo х тЦМс  paмМepтoЛo  о х aт–o х aтс Ц є Юe о –poтo х  мoтщ рpo х o йс Мo c–с  с  йщpo о  

х aЮe т–тo ф мoтщ. 

B  cЮyСae  рpЦМo yЛo ЮчтoЛo  рo –e тнс aЮa є тepЛс с  ypo х тe ф х  о х aт–o х щx  ЦМax  

мoтщ рpo х o йс Мo c–с  с  х aЮe т–тo ф мoтщ Ei o рpeйe ЮЦъ –cЦ с м –paтcнeтйeт–тoЛo  

ypaх тe тс Ц: 

1 1
* * ** ( )1 1 2sin cos 0* *2 222 2( )2 1

m V E E m E m Em Ei ii i iL Lw w
m m V Ei

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⋅
⋅ − − ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅⋅ −

   
   

         
h h

 (2) 

мйe cч m1
* - єззe о –с х тaЦ Мacca тo cс –e Юe ф х  ЦМe  GaAs, m2

* - єззe о –с х тaЦ Мacca 

тo cс –e Юe ф х  ыapчepe  Al0.2Ga0.8As. ЄтepЛс с  Мe ю мo ттщx  o р–с Сe cо с x  рepe x o йo х  х  

о х aт–o х o ф ЦМe  o рpeйe ЮЦъ –cЦ с м х щpaю e тс Ц: 

01
jheE E E Ei k= + +  (3) 

Лйe  Ei
e А є тepЛс Ц i - Лo  

ypo х тЦ х  о х aт–o х o ф ЦМe  

мoтщ рpo х o йс Мo c–с , Ek
jh 

А є тepЛс Ц k А Лo  ypo х тЦ х  

х aЮe т–тo ф мoтe , j=l, h 

йЮЦ рo ймoт ЮeЛо с x  с  

–Цю e Ющx  йщpo о  

co o –х e –c–х e ттo . 

H a o cтo х aтс с  

paccМo–peттo ф Мoйe Юс  

рpo с мх e йe т pacСe– 

є тepЛс ф Мe ю мo ттщx  

рepe x o йo х  йЮЦ 

Лe–epo c–pyо –yp c 

P с c.2. Cрe о –pщ зo–o o–paю e тс Ц Лe–epo c–pyо –yp 

GaAs/AlxGa1-xAs c o йс тo СтщМс  о х aт–o х щМс  ЦМaМс . 

Cс Мх o ЮaМс  a-g o ыo мтaСe тщ рepe x o йщ х  o ыЮac–с  о х aт–o х o ф 

ЦМщ GaAs 
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o йс тo СтщМс  о х aт–o х щМс  ЦМaМс . Π pс  х щСс cЮe тс с  є тepЛс ф Мe ю мo ттщx  

рepe x o йo х  Мщ cСс –aЮс , о х aт–o х yъ  ЦМy рpЦМo yЛo Ючтo ф. B  є–o М  cЮyСae  

йe фc–х yъ – рpaх с Юa o –ыopa рo  С¨–тo c–с  с  тaс ыo Юe e  х e po Ц–тщМс  Цх ЮЦъ –cЦ 

рepe x o йщ c 

0,2...,n nel h − =  (4), 

Лйe  nl,h - тo Мep є тepЛe–с Сe cо o Лo  ypo х тЦ х  х aЮe т–тo ф мoтe  йЮЦ –Цю e Ющx  h с Юс  

ЮeЛо с x  l йщpo о , ne - тo Мep є тepЛe–с Сe cо o Лo  ypo х тЦ х  мoтe  рpo х o йс Мo c–с . B  

peмyЮч–a–e  рpo х e йe ттщx  pacСe–o х  yc–aтo х Юe тo , С–o  тaыЮъ йae Мщe  х  cрe о –pax  

дO  Юс тс с  co o –х e –c–х yъ – Мe ю мo ттщМ  рepe x o йaМ  х  о х aт–o х щx  ЦМax . 

И c–aтo х Юe тo , С–o  мтaСe тс Ц рapaМe–pa yэ с pe тс Ц Юс тс ф дO , 

o ыycЮo х Юe ттщx  Мe ю мo ттщМс  рepe x o йaМс  х  о х aт–o х щx  ЦМax , yМe тчэ aъ –cЦ c 

yх e Юс Сe тс e М  э с pс тщ о х aт–o х щx  ЦМ . CЮeйo х a–e Ючтo , o cтo х тo ф Мe x aтс мМ  

yэ с pe тс Ц 

cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф 

cх Цмaт c 

рpo c–paтc–х e ттo ф 

тe oйтopoйтo c–чъ  

Лe–epoЛpaтс н. 

Π po х e йe ттщe  o нe то с  

рo о aмaЮс , С–o  

тe oйтopoйтo c–ч 

о aю йo ф 

Лe–epoЛpaтс нщ 

с ccЮeйye Мщx  

o ыpaмнo х  тe  

рpe х щэ ae – 3 А 4 

Мo тo cЮo Ц. Є–o  

cх с йe–e Ючc–х ye – o  

х щco о o М  о aСe c–х e  с ccЮeйye Мщx  о х aт–o х щx  ЦМ . 

P с c. 3. Cрe о –pщ зo–o o–paю e тс Ц c–pyо –yp GaAs/AlxGa1-xAs c 
o йс тo Стo ф с  йх o фтщМс  о х aт–o х щМс  ЦМaМс . § с pс тщ ЦМ 6.5 
тМ  с  2x 6.5 тМ . 
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B  Ч 4.2 paccМa–pс х aъ –cЦ рapщ с йe т–с Стщx  о х aт–o х щx  ЦМ  GaAs э с pс тo ф 

6.5, 13 с  17.5 тМ , paмйe Ю¨ттщx  –oто o ф (–o Югс тa o – 0.5 йo  1.8 тМ) э с po о o мo ттo ф 

рepeЛopoйо o ф AlAs. B cЮeйc–х с e  –yттe Ючтo ф рpoмpaСтo c–с  –oто o Лo  ыapчepa х  

йх o фтщx  cх Цмaттщx  о х aт–o х щx  ЦМax  с м йх aю йщ х щpo ю йe ттoЛo  co c–o Цтс Ц 

co o –х e –c–х yъ гс x  o йс тo Стщx  ЦМ  o ыpaмyъ –cЦ йх a co c–o Цтс Ц, o рс cщх ae Мщe  

cс ММe–pс Стo ф с  aт–с cс ММe–pс Стo ф х o Ютo х o ф зyто нс e ф. я м aтaЮс мa cрe о –po х  

дO  (pс c. 3) yc–aтo х Юe тo , С–o  х e Юс Сс тa pacгe рЮe тс Ц cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф 

yМe тчэ ae –cЦ c po c–o М  –o Югс тщ ыapчepa AlAs с  yх e Юс Сс х ae –cЦ c po c–o М  

є тepЛс с  ypo х тЦ х  о х aт–o х o ф ЦМe . 

B  Ч 4.3 Мe–oйo М  cрe о –po cо o рс с  дO  с ccЮeйye–cЦ х Юс Цтс e  

МoйyЮс po х aттoЛo  ЮeЛс po х aтс Ц ыapчepo х  тa є тepЛe–с Сe cо с ф cрe о –p є Юe о –poтo х  с  

йщpo о  х  о х aт–o х щx  ЦМax . я ccЮeйo х aЮс cч c–pyо –ypщ c о х aт–o х щМс  ЦМaМс  GaAs 

э с pс тo ф 6.5, 13, 18, 26 с  35 тМ  с  о o тнe т–paнс e ф ЮeЛс pyъ гe ф рpс Мe cс  

(о pe Мтс ф) х  ыapчepax  n-AlGaAs o – 1018 йo  2ё1018 cМ -3. ГeЛс po х aттaЦ Сac–ч 

ыapчepa o –йe ЮЦЮacч o – o ыЮac–с  о х aт–o х o ф ЦМщ i-AlGaAs cрe фcepo М . To Югс тщ 

cрe фcepa с  ЮeЛс po х aттoЛo  ыapчepa co c–aх ЮЦЮс  16.5 тМ . 

B  cрe о –pax  дO  рpс cy–c–х yъ – Юс тс с  х  o ыЮac–с  1.41 с  1.65 - 1.90 є B , 

cх Цмaттщe  c зyтйaМe т–aЮчтщМс  рepe x o йaМс  E01 GaAs, с  E02 AlxGa1-xAs 

co o –х e –c–х e ттo . Гс тс с , cх Цмaттщe  c ыapчepaМс  Al0.2Ga0.8As рpeйc–aх ЮЦъ – co ыo ф 

o cнс ЮЮЦнс с  дpaтнa-В e Юйщэ a. Гс тс с  х  o ыЮac–с  є тepЛс ф 1.38 - 1.65 є B , 

рpeйc–aх ЮЦъ – co ыo ф c–pyо –ypщ c йх yМЦ є о c–pe МyМaМс  paмтщx  мтaо o х , 

co o –х e –c–х yъ гс e  тс мо o рo Юe х o ф Мoйe Юс  A cртe ca (1). Є–с  Юс тс с  cх Цмaтщ c 

Мe ю мo ттщМс  рepe x o йaМс  х  о х aт–o х щx  ЦМax . C po c–o М  о o тнe т–paнс с  рpс Мe cс  х  

ыapчepax  рpo с cx o йс – yМe тчэ e тс e  с т–e тcс х тo c–с  с  yх e Юс Сe тс e  э с pс тщ 

cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф, o ыycЮo х Юe ттщx  Мe ю мo ттщМс  рepe x o йaМс  х  о х aт–o х o ф 

ЦМe . B  o –Юс Сс e  o – cрe о –po х  дO  тe ЮeЛс po х aттщx  c–pyо –yp c о х aт–o х щМс  ЦМaМс , 

Лйe  с т–e тcс х тo c–ч cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф Мo тo–o ттo  yМe тчэ aЮacч c po c–o М  

є тepЛс с , х  cрe о –pax  c–pyо –yp c МoйyЮс po х aттщМ  ЮeЛс po х aтс e М  ыapчepo х  

с т–e тcс х тo c–ч Юс тс ф c po c–o М  є тepЛс с  рepe x o йa cтaСaЮa yх e Юс Сс х ae –cЦ, a 

рo –o М  yМe тчэ ae –cЦ. 
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Π poзс Юч о х aт–o х o ф ЦМщ х  Лe–epo c–pyо –ype  c МoйyЮс po х aттщМ  

ЮeЛс po х aтс e М  ыapчepo х  cyгe c–х e ттo  o –Юс Сae –cЦ o – рpЦМo yЛo ЮчтoЛo . 

CЮeйo х a–e Ючтo , йЮЦ o рс caтс Ц cрe о –pa Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х  рo Ючмo х a–чcЦ 

cс c–e Мo ф (2 А 3) c рpaх с ЮaМс  o –ыopa (4) тe ЮчмЦ. Я ЮЦ o ышЦcтe тс Ц 

є о cрepс Мe т–aЮчтщx  йaттщx  caМo co ЛЮaco х aттo  pe э aЮс cч ypaх тe тс Ц Π yacco тa с  

§ peйс тЛepa. B  x o йe  pe э e тс Ц o рpeйe ЮЦЮс cч рpoзс Юч о х aт–o х o ф ЦМщ, х o Ютo х щe  

зyто нс с  Сe –щpe x  є Юe о –poттщx  с  Сe –щpe x  йщpo Стщx  co c–o Цтс ф х  

Лe–epo c–pyо –ype , с т–eЛpaЮщ рepe о pщ–с Ц х o Ютo х щx  зyто нс ф є Юe о –poтo х  с  

йщpo о . Co рo c–aх Юe тс e  є о cрepс Мe т–aЮчтщx  с  –e ope–с Сe cо с x  peмyЮч–a–o х  

рo о aмaЮo , С–o  с мМe тe тс e  –с рo х  Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х  х  о х aт–o х щx  ЦМax  cх Цмaтo  

c с мМe тe тс e М  с т–eЛpaЮo х  рepe о pщ–с Ц х o Ютo х щx  зyто нс ф є Юe о –poтo х  с  йщpo о . 

Є–o  рpo с cx o йс – рpс  о o тнe т–paнс с  ЮeЛс pyъ гe ф рpс Мe cс  х  ыapчepax  2ё1018 cМ -3. 

B  щaят� рeцчч cзopМyЮс po х aтщ o cтo х тщe  peмyЮч–a–щ с  х щх o йщ paыo–щ. 

1. P aмpaыo–aтa cx e Мa peЛс c–paнс с  cрe о –po х  дO  рo Юyрpo х o йтс о o х щx  c–pyо –yp, 

х  о o –opo ф yМe тчэ e тo  х o мйe фc–х с e  тa o ыpaмe н мoтйс pyъ гeЛo  с мЮyСe тс Ц. Є–o  

рo мх o Юс Юo  с мыe ю a–ч тe о o т–po Юс pye Мщx  paмoЛpe х a o ыpaмнa с  с мЛс ыa мoт, 

cх ЦмaттoЛo  c зo–oЛe тepaнс e ф тo cс –e Юe ф.И c–aтo х Юe тo , С–o  o co ыe ттo c–с  

cрe о –po х  дO , o ыycЮo х Юe ттщe  є Юe о –pс Сe cо o ф aо –с х aнс e ф рpс Мe cс  х  InP, 

ЮeЛс po х aттo М  с o тaМс  Be+, с  GaAs, ЮeЛс po х aттo М  с o тaМс  Mn+, МoЛy– 

рpo Цх ЮЦ–чcЦ о aо  х  х с йe  o cнс ЮЮЦнс ф дpaтнa-В e Юйщэ a, –aо  с  х  х с йe  

рepe x o йo х  c yСac–с e М  aо нe р–opтoЛo  ypo х тЦ, х  мaх с cс Мo c–с  o – є тepЛс с  

aо –с х aнс с  aо нe р–opa.Π o о aмaтo , С–o  o ытapyю e ттщe  х  cрe о –pax  дO  

ЮeЛс po х aттщx  о pe Мтс e М  рЮe тo о  n-GaAs o cнс ЮЮЦнс с  дpaтнa-В e Юйщэ a йх yx  

paмЮс Стщx  Сac–o– cх Цмaтщ c х о Юaйo М  х  cрe о –p cс ЛтaЮo х  o – рpс рo х epx тo c–тo ф 

o ыЮac–с  рpo c–paтc–х e ттoЛo  мapЦйa с  o ыЮac–с , cх Цмaттo ф c Лpaтс нe ф paмйe Юa 

»ЮeЛс po х aттaЦ рЮe то a А рo Юyс мo Юс pyъ гaЦ рo йЮo ю о aД. 

4. Π o о aмaтo , С–o  рo ЮyСe ттщe  с м cрe о –po х  дO  є тepЛс с  Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х  

тe ЮeЛс po х aттщx  Лe–epo c–pyо –yp c о х aт–o х щМс  ЦМaМс  GaAs/AlGaAs, 

co o –х e –c–х yъ – paccСс –aттщМ  х  paМо ax  Мoйe Юс  o Лс ыaъ гe ф х o Ютo х o ф 

зyто нс с  йЮЦ рpЦМo yЛo ЮчтoЛo  рo –e тнс aЮa c yСe –o М  рpaх с Ю o –ыopa рo  
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Сe –тo c–с . B  МoйyЮс po х aтo  ЮeЛс po х aттщx  о х aт–o х щx  ЦМax  GaAs/AlGaAs рpс  

о o тнe т–paнс с  ЮeЛс pyъ гe ф рpс Мe cс  х  ыapчepax , рopЦйо a 2ё1018 cМ -3, 

рpo с cx o йс – с мМe тe тс e  –с рo х  Мe ю мo ттщx  рepe x o йo х . Є–o  рo й–х epю йae–cЦ 

caМo co ЛЮaco х aттщМ  pe э e тс e М  ypaх тe тс ф Π yacco тa с  § peйс тЛepa. 

5. И c–aтo х Юe тo , С–o  o cтo х тщМ  Мe x aтс мМo М  yэ с pe тс Ц cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф дO , 

cх Цмaттщx  c Мe ю мo ттщМс  рepe x o йaМс  х  o ыЮac–с  о х aт–o х o ф ЦМщ 

GaAs/AlGaAs Цх ЮЦe –cЦ рpo c–paтc–х e ттaЦ тe oйтopoйтo c–ч Лe–epoЛpaтс н. 

6. O ытapyю e ттo e  х  cрe о –pax  зo–o o –paю e тс Ц йх o фтщx  о х aт–o х щx  ЦМ  

pacгe рЮe тс e  cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф cх Цмaтo  c х мaс Мo йe фc–х с e М  o йс тo Стщx  

о х aт–o х щx  ЦМ  Сepe м –yттe Ючтo -рpoмpaСтщф ыapчep AlAs. B e Юс Сс тa 

pacгe рЮe тс Ц cрe о –paЮчтщx  Юс тс ф yМe тчэ ae –cЦ c po c–o М  –o Югс тщ ыapчepa 

AlAs с  yх e Юс Сс х ae –cЦ c po c–o М  є тepЛс с  ypo х тЦ х  о х aт–o х o ф ЦМe . 
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