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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÃÑÕÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ"). ±ÑÏËÏÑ ÊÂÓâÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÏ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¤ÑÄÑÓâ âÊÞÍÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. ³ÒËÐ, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÑÉÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎËÛß ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ì "ÄÄÇÓØ" ËÎË "ÄÐËÊ". £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂØ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ).
°ÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ "ÄÄÇÓØ" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÇÆËÐËÙÂ, Â ÑÓËÇÐÕÂÙËË "ÄÐËÊ" ì
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÐÖÎß. ²ÂÊÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÊÂÓâÆ, ÐÑ Ë ÔÒËÐ, ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ [1]. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÕ-
ÓÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. ¶ÇÓÕÂ Ä 1988 Å. [2]:
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯Â àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÑÍ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [3].

¢ÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËá
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÚËÒÇ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÆÑÔÕÖÒÑÏ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (¶®) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (±±). £ 60-Ø
ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÇÄÓÑ-
ÒËâ Ë ÍÂÆÏËÌ-ØÓÑÏÑÄÞÇ ÛÒËÐÇÎË) [4]. ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË TC Ë
ÒÎÑØÂâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si, Ge, GaAs). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÄÇÆÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [5, 6]. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ¶®ë±± [7]. °ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ËÊ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ¶® ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÇÎÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÎËÃÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¶® Ä ±± Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶®ë
±±ë¶®. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ¶®. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÅÓÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÐÖá ÓÑÎß,
âÄÎââÔß ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÎËÃÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶®.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ±± ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶® ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (Ë ÔÒËÐÂ) Ä ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ "ÊÆÓÂÄÞÌ ÔÏÞÔÎ" ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÑÜÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÕÂÍÕ ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÅËÃÑÏ ÊÑÐ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÍË) Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ). ³ËÎßÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ±ÂÖÎË) ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ±± Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ¶®-ÒÎÇÐÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÌ
ÒÎÇÐÍË. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ¶®ë±± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÑÌ ÒÇÕÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ) ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß. £
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÑËÕÔâ ¶®, ÐÑ ÔÂÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Çá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá. £ÎËâÐËÇ
±± ÐÂ ¶® ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. £ ËÕÑÅÇ ÅËÃÓËÆ ¶®ë±± ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÇÍÖÜÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË.

2. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÚÕÇÐËÇ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ä ÅËÃÓËÆÂØ ¶®ë±±

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ni ëGaAs) ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [8, 9]. ¥Îâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÒËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ [10] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÑÓËÇÐÕÂÙËËÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÖÕÓÂÚË-
ÄÂáÕÒÑÎÐÑÔÕßáÔÄÑÇÌÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌÒÑÎâÓËÊÂÙËË,

ÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÍÓÖÅÖ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË r ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶) ÓÂÄÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒËÐÂ S ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1). £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H ÔÒËÐ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÄÓÂÜÂÇÕÔâ (ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ) ÄÑÍÓÖÅÒÑÎâ
Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � gH (g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ). £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÐ S ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ z, ÖÏÇÐßÛÂâÔßÒÑÄÇÎËÚËÐÇ.¿ÕÑÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ
·ÂÐÎÇì ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË¶ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËËH1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ gH1=2 Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 1=Ts.
¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
Ts, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÇÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ
·ÂÐÎÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ H1=2. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ H1=2 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ts � 1 Ô, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ H1=2 � 10ÿ6 ¿ [11, 12]. £
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÒËÐ.

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ GaAs ÔÂÏÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ H1=2 (1 ë 10 ¿) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä GaAs 1 n-ÕËÒÂ

GaAs

H

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

r � Sz
Â

z

S
H k y

ÿH1=2

�H1=2

x
H � 0

Ã

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (Â) Ë
à××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ (Ã) Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ S Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ Sz ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÑÔß z) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

1 ¥ÑÎÅËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞ Ä n-GaAs Ä
ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ (Ts � 30 ÐÔ,Weisbuch C,PhDThesis, Paris, 1977). °ÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÞÓÑÍ, âÄÎâáÜËØÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ [10]. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ls (ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ) Ä n-GaAs
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä 1994 Å., ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉËÑÇÄÂ ².ª. Ë ÆÓ. ¶´´ 39 1975 (1997). ®Þ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
GaAs Ô H1=2 � 2 ¿ (Ts � 130 ÐÔ), Ls � 13 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ Ni ëGaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (� 1 ¿) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÔÏ. ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÍÔÕ).
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(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ Ts � 10ÿ8ÿ10ÿ7 Ô). ¥Îâ ÚÕÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ni ëGaAs
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ n-ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ H1=2 � 2 ¿ [9], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÔÒËÐÂTs � 130 ÐÔ. ±ÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ¶® ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M. ±ÓÇÙÇÔÔËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ S Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá¶. ²ËÔÖÐÑÍ 2Â
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÓÔÇÐËÆÇ
ÅÂÎÎËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÂ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÂ (ÍÓÖÉÍË).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ¶ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÊÏÇÓââ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ r�H � 0� ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ H �. ¦ÔÎË ÒÇÓÇ-
ÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ H � ÓÂÄÐÑ ÒÑÎá hc, ÕÑ ÒÎÇÐÍÂ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÂ, Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ¶ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ´ÑÚÍË
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓËÔ. 2Ã ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÎÔâ, Õ.Ç. Ä ÕÇÏÐÑÕÇ. °ÔÕÓÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎá hc � 90 ¿. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ·ÂÐÎÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ hc Ä ÆÄÂ Ô
ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (³¬£ª¥). ²ÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
³¬£ª¥ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÂÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐËÍÇÎâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ (40 ÐÏ) ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ni ëGaAs (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÏ).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐËÍÇÎâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ä ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÔÒËÐÑÄ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GaAs ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
Ä ÅÎÖÃß n-GaAs Ls � 13 ÏÍÏ [9] ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÎÇÐÍË ÐËÍÇÎâ (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ [13]),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐËÍÇÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËØ
ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5Ls

[9] Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐ-
ÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ Ni ëGaAs [9] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐËÍÇÎâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ni ëGaAs
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. °ÔÄÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ (ÐËÉÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 2Ã) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÒÎÇÐÍË ÐËÍÇÎâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ. ¿××ÇÍÕ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË
×ÑÕÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ Ë ÎÑÍÂÎÇÐ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÔÄÇÕÍË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ Ë
ÊÂÒËÔß ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ni ëGaAs. ¬ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ Ni ëGaAs ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÔÄÇÕÖ (45 ¿). £ ÕÇÏÐÑÕÇ àÕÑ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÊÂÔÄÇÕÍÂ He ëNe ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá
ÑÔÄÇÜÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂÒËÔß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ, Â ÐÖÎáìÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-

2

1

ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4 6

£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ H, ¿

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ¶ r, %

T � 4,2 ¬

Â 2,5

±
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
Ù
Ë
â
¶


r�
H
�

0
�,
%

2,0

1,5
0 50 100 150 200

¬ÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, 90 ¿

¬ÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, 45 ¿

2,5

±
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
Ù
Ë
â
¶


r�
H
�

0
�,
%

2,0

1,5
0 50 100 150 200

±ÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ¿

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ¿××ÇÍÕ ·ÂÐÎÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ni ëGaAs, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ 400 ¿ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¶ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ r�H � 0� ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâH �. £ÇÓØÐââ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä ÕÇÏÐÑÕÇ, Â ÐËÉÐââìÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËËHe ëNe ÎÂÊÇÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 5£Õ ÔÏÿ2. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9].)
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ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ GaAs: ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ, Â ÒÑÆ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ì ÄÞÔÑÍÑÌ. ÁÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
(� 10 Ï£Õ ÔÏÿ2) Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÄÇÕÑÏ 2. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ¶®
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ ÒÑÚÕË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÕÑÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ: à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÏ ÔÄÇÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ¶® ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂ-
ÐËÙÇ [14].

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂÍÑÒÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [15] Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [16]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá M, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
¶®ë±± [17]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÂ
InMnAs ëGaSb ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÒÎÇÐÍË
InMnAs. ¡ÄÕÑÓÞ [16] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ hn, ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Eg ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaSb. ¿××ÇÍÕ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË hn, ÃÎËÊÍÑÏ Í Eg, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [18] ÒÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ
InMnAs ëGaSb. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ GaSb ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ InMnAs. µÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ¬áÓË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [4], ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ.

¬ ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ âÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
¶® ÒÎÇÐÍË GaMnAs ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇ-
ÕÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaMnAs ëGaAs [19]. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ à××ÇÍÕ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ä
GaMnAs ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÞÓÑÍ, ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜËØ ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄMn.°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÖá Ô ÍÓÂÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ GaAs, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ GaMnAs, ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
Mn (� 1%) [20]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËËGaMnAs.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ¶® ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
GaAs ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÞ¶®ë±± [21]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

¶® ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Heff, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ 3 [21, 22].

3. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
Ä ÅËÃÓËÆÂØ ¶®ë±± àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ

¥Îâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË¶® Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÞÄÂÕß Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ (Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, ÔÍÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÚËÕÞÄÂÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶®ë
±±ë¶® [1] ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ". °ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [23].
£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¶®ë±±. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ³ÒËÐ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¶®ë±± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ [24] ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏÖ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÅËÃÓËÆÂ ¶®ë±± ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [25]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¶® Ë ÅÂÊÂ ÆÞÓÑÍ Ä
ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ±± ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ (ÓËÔ. 3) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ (¬Á) ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÎÑâÏËÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ. °ÐË
âÄÎâáÕÔâ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÑÃÎÂÔÕßá Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ (ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ). ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË (ÛÕÓËØË ÐÂ ÓËÔ. 3) ÔÑÊÆÂÇÕ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÍÓÖÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 3). ³ÑÔÕÑâÐËâ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ

2 ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
¶®ë±± [9]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇÏÑÜÐÑÔÕß
Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÄÇÕÑÄÖá, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß.

3 °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÇHeff ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÕÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¦ÔÎË Heff > hc, ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ¶®
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¤8 Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕËÒÂ GaAs ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ 3/2. ³ËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕâÉÇÎÞÏ ÆÞÓÍÂÏ,
ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [26] ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¶® Ë ÆÞÓÑÍ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ J, ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑ: àÐÇÓÅËâ Eexc � ÿJnmzSz, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá z-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ S ÆÞÓÑÍ (Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n) Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ m
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÊÑÐÞ ÆÞÓÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË "ÄÄÇÓØ" Ë
"ÄÐËÊ" ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ J � 0;1 à£, ËÐÆÖÙËÓÖâ ËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Sz � 1. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÎÇ Hh, ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÐÂÒÓÂÄËÕß ÄÇÍÕÑÓ M ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË, ÒÑÐËÉÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅËá Eexc. £ÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÐÇÓÅËá Eexc Í àÐÇÓÅËË ÿMzHhd
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ: Hh � JnSz=Md (d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÄÇÍÕÑÓÂ M ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶®ë±± (Bz � H� 4pMz � 0), ÕÑ
ÄÞØÑÆ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá HD � ÿ4pMz

(HD � 1 Í¿) [27]. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎÇÌ 4. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ä âÏÇ n Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
N �Md=mB, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶®: n=N � mBHD=JSz � 10ÿ4. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÇÔâÕßá ÕÞÔâ-
ÚÂÏË (!) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶® Ë ±±
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÂÏÑÅÑ ¶®
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ 5, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ¶®
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË: ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË¶®
ÊÂÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ M, ÐÑ ÐÇ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ¶®, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÔÒËÐÞ ÆÞÓÑÍ. £ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ Ä ¶® ÑÔß
ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË, Ë àÐÇÓÅËá Eexc

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. ¦á ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÒÑÆÂÄÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ VG ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓ (ÓËÔ. 3), ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ J.

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ¶® ÔÎÑâ
MnAs Ë ÆÞÓÑÍ Ä ±± ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs
ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß [28] ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¶ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÞÓÑÍ (ÑÍÑÎÑ 10%), ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÓÂÐÇÇ [29] Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ InMnAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÐÂ ÔÎÑÇ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ InAs. ±ÇÕÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ InMnAs ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÆÂÚÇÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË [29] Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC�VG� ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÅÑ InMnAs.
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ 6. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶® Ô ÆÞÓÍÂÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ InAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ InMnAs ë InAs
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÞÓÍË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÎÑÌ InAs, ËÐÆÖÙËÓÖâ ÎÇÅÍÖá ÑÔß
ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÑÓÏÂÎË (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ). ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ ÆÞÓÍË ÒÑÍËÆÂáÕ InAs, ÄÇÍÕÑÓ M ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ InAs ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÃÇÊ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ [30]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ M Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ [29].
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²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ¶® Ë ±±. ±ÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÍÂ) ÑÕÆÇÎâÇÕ ¶® ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á). ³ÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ (VG) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ¶® Ë ÆÞÓÑÍ
(ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ä ¬Á. ³ÕÓÇÎÍË Ä ¬Á ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ
ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)

4 ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÔÎÂÃÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÎËÛß ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ M Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (ÄÆÑÎß ÑÔË x). £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [25], ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

5 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË (ÔÏ. [4]).
6 ¡ÄÕÑÓÞ [29] ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÒÇÕÎÇÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 3
Ä [29]), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TC�VG� ËÊÏÇÓâáÕ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
(ÓËÔ. 4 Ä [29]).

5 µ¶¯, Õ. 175, å 6
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¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ 7. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ InMnAs ë
InAs Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [31]. ±âÕËÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÐÖÕÓË InMnAs. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ [31] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÄâÊßá ¶® Ë ±±: ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

4. ±ÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

£ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ Ë ¶® ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÖá, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá
ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉ-
ÐÞÌ ÛÂÅ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ¶® Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ [25] ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 4. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (ÓËÔ. 4Â) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÑÎâHh. ´ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 4Ã)
ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � gHD Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË T � 2p=o � �2gMz�ÿ1.
³ÒÖÔÕâ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ T=2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ. ¦ÔÎË Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÐÑÄß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¶® Ë ¬Á, ÕÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ Mx (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÇ, ÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÆÞÓÑÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇHh ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÉÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä. £ÞÍÎáÚËÕß ÒÑÎÇ Hh ÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÂÄÂâ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ VG ÐÂ ÊÂÕÄÑÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÇÓËÑÆÑÏ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂâ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä
¬Á ÆÑ ÒÑÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Mz � 25 ¿, ÕÑ
ÄÓÇÏâ T � 1 ÐÔ.

£ÂÉÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ (� 105ÿ108 ¡ ÔÏÿ2), ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [32] Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [33]
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [10].
¦ÔÎË Ä ÔØÇÏÂØ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ [1], àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ. °ÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ M ÐÂ 180�. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ M Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá (ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË)
ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÅÑ ¶® ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ t. £ÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ [34]). ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¶® (ÆÎâ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÐÔ [27]).

µÒÓÂÄÎâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍË, ÑÔÄÇÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶®ë±±. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [21, 22] (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ), ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [35] ÒÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá GaMnAs ëGaAs ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÒËÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ¶® GaMnAs. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÅËÃÓËÆ ¶®ë±± ÍÂÍ ÐÂ
ÇÆËÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
³ËÔÕÇÏÂ ¶®ë±± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÖ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÄÑÃÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÔÓÇÆË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÒÂÓÞ

7 £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÅËÃÓËÆÂØ ¶®ë±±
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕËÒÂ GaAs (Õ.Ç. ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË) Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ¶®ë±± ËÊÏÇÐâÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ GaMnAs (InMnAs), Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ë Ä GaAs,
ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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²ËÔ. 4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂM ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÑÎâ Hh: (Â) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑ ÒÑÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ t < 0.
°ÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Mx > 0 ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË x ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 4);
(Ã) ÒÑÎÇHh ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
[0, T=2] ÄÇÍÕÑÓM ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâHD;
(Ä) ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÎÇ Hh ÓÂÄÐÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá) ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏMx.

634 ¢.±. ©¡·¡²¹¦¯Á, £.. ¬°²¦¯¦£ [µ¶¯ 2005



¶®ë±±, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÂÏÑÇ
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¶®ë±±, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐËØ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÆÇ-
ÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËá ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ. ¿ÐÕÖÊËÂÊÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ 60-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÚÇÐÞÇ ËÔÍÂÎË
ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ ¶®ë±±, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ª.¡. ®ÇÓÍÖÎÑÄÖ
ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÔÕÂÕßË,
¤.£. ¡ÔÕÂØÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏ ÇÅÑ
ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß GaMnAs, ².ª. ¥ÉËÑÇÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
¡.£. ¬ÖÆËÐÑÄÖ ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÔÕÂÕßË,
®.£. ÂÊÂÓÇÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ×ÑÐÆÂÏË ²¶¶ª, CRDF, ¶ÑÐÆÑÏ
ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ °ÕÆÇÎÇ-
ÐËâ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ "³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ".
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Integrating magnetism into semiconductor electronics
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The view of a ferromagnet-semiconductor hybrid as an integrated and tunable system is presented. Based on the analysis of existing

experiments it is shown that contrary to `common sense' a nonmagnetic semiconductor can play an important role in controlling

ferromagnetism. In particular, the hysteresis loop and the magnetization orientation can be tuned both optically and electrically in this

way Ð making the hybrid an electronic-write-in electronic-read-out memory element.
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