
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 6, ±. 312 { 317 c 2010 £. 25 ¬ °² �¨¥¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢ ¤¢³¬¥°®© ¤»°®·®©±¨±²¥¬¥ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ InGaAs�.�. �®°®¦ª¨1) , �. �. �ª¢®°¶®¢ , �. �. �³¤°¨+, �. �. �¢®ª®¢+, �.�. � ¨«®¢+, �. �. �¨µ°®¢ +�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿+� ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² �¨¦¥£®°®¤±ª®£® £®±³¤ °±²¢¥®£® ³¨¢¥°±¨²¥² 603950 �¨¦¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9 ´¥¢° «¿ 2010 £.�  ®¡° §¶¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» InGaAs/GaAs ± ¤¢³¬¥°»¬ ¤»°®·»¬ ª  «®¬ ¢»¯®«¥» ¨§¬¥°¥¨¿¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ª¢ ²³¾¹¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ. �¡ °³¦¥» ¡¨¥¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  {¤¥ �  § , ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨¥ ® ±¿²¨¨ ±¯¨®¢®£® ¢»°®¦¤¥¨¿ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ®© ±¨±²¥¬¥ §  ±·¥² ±¯¨-®°¡¨² «¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � ¡«¾¤¥  ¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ª °²¨» ®±¶¨««¿¶¨© ®² ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²-®£® ¯®«¿, ¯ ° ««¥«¼®© ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥, ·²® µ ° ª²¥°® ¤«¿ ¯®¤§® ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ²¿¦¥«»µ¤»°®ª.� ±¨±²¥¬ µ ¡¥§ ¶¥²°  ¨¢¥°±¨¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¿²¨¾ ±¯¨®¢®£® ¢»-°®¦¤¥¨¿ ³¦¥ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨ ®²ª°»¢ -¥² ¢®§¬®¦®±²¨ ¢«¨¿¨¿   ±¯¨®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¨±-²¥¬» ·¥°¥§ ¢®§¤¥©±²¢¨¥   ®°¡¨² «¼®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ®¡-° §³¾¹¨µ ¥¥ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ . � ²°¥µ¬¥°»µ ±¨±²¥-¬ µ ±¿²¨¥ ±¯¨®¢®£® ¢»°®¦¤¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ²®«¼-ª® ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¶¥²°  ¨¢¥°±¨¨ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©±²°³ª²³°¥ (¬¥µ ¨§¬ �¢¥°µ ³§¥° ),   ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥¥ ±¯¨®¢®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ª³¡³¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° . � ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ ®±¨²¥«¥©§ °¿¤  ¥®¡µ®¤¨¬ ¿ ¤«¿ ±¿²¨¿ ±¯¨®¢®£® ¢»°®¦¤¥-¨¿  ±¨¬¬¥²°¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥§³«¼² ²®¬  ±¨¬¬¥²-°¨¨ ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬», ¢ ª®²®°®© ´®°¬¨°³¥²±¿ ¤¢³-¬¥° ¿ ±¨±²¥¬ . � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ ¯°®±²®© §®¥ ®¡º¥¬®£® ¬ ²¥°¨ « ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ±¯¨®¢®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿, «¨-¥©®£® ¯® ¢®«®¢®¬³ ¢¥ª²®°³ [1]. �²®² ¬¥µ ¨§¬±¯¨®¢®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ®±¨²  §¢ ¨¥ ¬¥µ ¨§¬ � ¸¡  ¯® ¨¬¥¨ ®¤®£® ¨§ ¤¢³µ  ¢²®°®¢ ° ¡®²» [1], ¢ª®²®°®© ® ¡»« ° ±±¬®²°¥. �«¿ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬  ®±®¢¥ ¶¥²°®±¨¬¬¥²°¨·»µ ®¡º¥¬»µ ¬ ²¥°¨ -«®¢ ½²®² ¬¥µ ¨§¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨±²¢¥»¬ ¨±²®·¨-ª®¬ ±¯¨®¢®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®-«¥. � ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥, ®¡° §®¢ ®© ¢ ¬ ²¥°¨ «¥±® ±¿²»¬ ±¯¨®¢»¬ ¢»°®¦¤¥¨¥¬ ¢ ®¡º¥¬¥, ±¯¨®-¢®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ±®µ° ¿¥²±¿, ±² ®¢¿±¼, ¢ ®²«¨·¨¥®² ²°¥µ¬¥°®£® ±«³· ¿, «¨¥©»¬ ¯® ¢®«®¢®¬³ ¢¥ª-²®°³. �²¥°´¥°¥¶¨¿ ¤¢³µ ®¯¨± »µ ¬¥µ ¨§¬®¢±¿²¨¿ ±¯¨®¢®£® ¢»°®¦¤¥¨¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª¶¥«®¬³ °¿¤³ ¥²°¨¢¨ «¼»µ ½´´¥ª²®¢ (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, ° ¡®²³ [2], ¯®±¢¿¹¥³¾ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³1)e-mail: dorozh@issp.ac.ru

° §¤¥«¥¨¾ ¢ª« ¤®¢ ½²¨µ ¤¢³µ ¬¥µ ¨§¬®¢, ¨ ±±»«-ª¨ ¢ ¥©).� ª ¡»«® ¯®ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [3], ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼- ¿ · ±²¼ ª®²®°®© ¡»«  ¢»¯®«¥    ¤»°®·»µ ª - « µ ¯®«¥¢»µ ²° §¨±²®°®¢   ¯®¢¥°µ®±²¨ (110) Si,¥¡®«¼¸®¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ½¥°£¨¥© �¥°¬¨ ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¡¨¥¨¾ ®±¶¨«-«¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  § . � ¡«¾¤¥¨¥ ¡¨¥¨©,² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¿¢«¿¥²±¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¬ ±³¹¥±²¢®-¢ ¨¿ ±¯¨®¢®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬¯®«¥ ¨ ¤ ¥² ¯°¨¶¨¯¨ «¼³¾ ¢®§¬®¦®±²¼ ¥£® ¨§¬¥-°¥¨¿ (² ª ¿ ¯°®¶¥¤³°  ¯®¤°®¡® ®¯¨±   ¢ ° ¡®²¥ [4]¯°¨¬¥¨²¥«¼® ª ¤¢³¬¥°»¬ ½«¥ª²°®»¬ ±¨±²¥¬ ¬±® ±¯¥ª²°®¬ �»·ª®¢  { � ¸¡ ). �  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥-¨ ¡¨¥¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §   ¡«¾-¤ «¨±¼ ¢ ¶¥«®¬ °¿¤¥ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ (¢ ¤®¯®«¥¨¥ª ³¦¥ ³¯®¬¿³²»¬ ¤»°®·»¬ ª  « ¬ ª°¥¬¨¥¢»µ¯®«¥¢»µ ²° §¨±²®°®¢ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ±®¸«¥¬-±¿   ° ¡®²», ¢»¯®«¥»¥   ½«¥ª²°® µ ¢ £¥²¥°®-±²°³ª²³° x InAs/GaSb [5, 6], InGaAs/InAlAs [7, 8],InAs/AlSb [9], InGaAs/InP [10, 11], AlGaN/GaN [12]¨   ¤»°ª µ ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ GaAs/AlGaAs, ¢»° -¹¥®©   ¯®¤«®¦ª¥ (311) GaAs [13]). �  ±²®¿¹¥©° ¡®²¥ ¬» ±®®¡¹ ¥¬ ® ¯¥°¢®¬  ¡«¾¤¥¨¨ ¡¨¥¨© ¢¤¢³¬¥°®© ¤»°®·®© ±¨±²¥¬¥, ¢®§¨ª ¾¹¥© ¢ ª¢ -²®¢®© ¿¬¥ InGaAs £¥²¥°®±²°³ª²³° InGaAs/GaAs.�¥²¥°®±²°³ª²³°  InGaAs/GaAs, ¢ ª®²®°®© ¢®§¨-ª «  ¤¢³¬¥° ¿ ¤»°®· ¿ ±¨±²¥¬ , ¡»«  ¨§£®²®¢«¥ ¬¥²®¤®¬ ���-£¨¤°¨¤®© ½¯¨² ª±¨¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ T = 550 �C (¡®«¥¥ ¤¥² «¼® ¨§£®²®¢«¥¨¥ ±²°³ª-²³° ®¯¨± ® ¢ ° ¡®²¥ [14]). �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° -¦¥¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ®© ±²°³ª²³°» ¯°¨¢¥¤¥®   °¨±.1.�²°³ª²³°  ¢»° ¹¥    ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ GaAs ± ®°¨¥-² ¶¨¥© ¯®¢¥°µ®±²¨ (100). �³´¥°»© ±«®© ¨§ GaAs312 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�¨¥¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢ ¤¢³¬¥°®© ¤»°®·®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ InGaAs 313
GaAs top layer (25 nm)

GaAs-spacer (2 4 nm).

InGaAs-quantum well (   nm)5

GaAs (  0 nm)1-spacer

GaAs buffer ( m)5 mlayer 0.

GaAs-substrate

Mn layerd-

Ñ layerd-

�¨±.1. �µ¥¬  ±«®¥¢, ®¡° §³¾¹¨µ ¨±±«¥¤®¢ ³¾ £¥²¥-°®±²°³ª²³°³²®«¹¨®© 500¬, ±®¤¥°¦¨² ¤¥«¼² -±«®© ³£«¥°®¤ , ¯®-±² ¢«¿¾¹¨© ¤»°ª¨ ¢ ª¢ ²®¢³¾ ¿¬³ InxGa1�xAs(x = 0:27). �¥«¼² -±«®© ³£«¥°®¤  ®²¤¥«¥ ®² ¿¬»±¯¥©±¥°®¬ ²®«¹¨®© 10¬. �¢³¬¥° ¿ ¤»°®· ¿±¨±²¥¬  ¢®§¨ª ¥² ¢ ²®ª®¬ (5¬) ±«®¥ InGaAs. �®-¯®«¨²¥«¼® ¢ ±²°³ª²³°³ ¢¢®¤¨«±¿ ¤¥«¼² -±«®© ¬ °-£ ¶  (²®«¹¨®© 0.24 ¬®®±«®¿),  µ®¤¨¢¸¨©±¿  ° ±±²®¿¨¨ 2.4 ¬  ¤ ª¢ ²®¢®© ¿¬®©. �  ¯®¢¥°µ-®±²¼ £¥²¥°®±²°³ª²³°» ¬¥²®¤®¬ « §¥°®£® ° ±¯»«¥-¨¿ ¡»«  ¥±¥ ±«®© GaAs. � ¨±±«¥¤®¢ ®© ±²°³ª-²³°¥ ²®«¹¨  ½²®£® ±«®¿ ±®±² ¢«¿«  25¬. � ª¢ ²®-¢»µ ¿¬ µ InGaAs ² ª¨µ ±²°³ª²³° °¥ «¨§³¥²±¿ ¤¢³-¬¥° ¿ ¤»°®· ¿ ±¨±²¥¬ , ·²® ¡»«® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® ³±² ®¢«¥® ¢ ° ¡®² µ [15, 16]. � ¨±±«¥¤®¢ -®¬  ¬¨ ®¡° §¶¥ ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¯«®²®±²¼ ¤»°®ª,®¯°¥¤¥«¥ ¿ ¨§ ¯¥°¨®¤  ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  {¤¥ �  §  ¨ µ®««®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ±®±² ¢«¿« ps = 7 � 1011 ±¬�2. �§¬¥°¥¨¿ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿¡»«¨ ¢»¯®«¥» ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®«¥®¨¤¥, ±®§-¤ ¾¹¥¬ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¤® 12�«. �¡° §¥¶ ¬®²¨°®-¢ «±¿ ¢ ª°¨®±² ²¥ ± ®²ª ·ª®© ¯ °®¢ 3�¥   ¯«®¹ ¤ª¥,ª®²®° ¿ ¬®£«  ¯®¢®° ·¨¢ ²¼±¿, ¡³¤³·¨ ° §¬¥¹¥®©¢ ¶¥²°¥ ±®«¥®¨¤ . � °¥§³«¼² ²¥ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢-«¥¨¥ ¬®£«® ¨§¬¥°¿²¼±¿ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥-° ²³° ®² 70 ¤® 0.5 � ¯°¨ ° §«¨·»µ ³£« µ � ¬¥¦¤³®°¬ «¼¾ ª ¤¢³¬¥°®© ¤»°®·®© ±¨±²¥¬¥ ¨  ¯° ¢-«¥¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �§¬¥°¥¨¿ ¡»«¨ ¢»¯®«¥-»   ¯¥°¥¬¥®¬ ²®ª¥  ¬¯«¨²³¤®© 1¬ªA ¨ · ±²®-²®© 9.5�¶. �»«® ¯°®¢¥°¥®, ·²® ² ª ¿ ¢¥«¨·¨  ²®-ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² «¨¥©®¬³ ¯® ²®ª³ °¥¦¨¬³ ¨§¬¥°¥-¨© ¨, ¢ · ±²®±²¨, ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ½´´¥ª² ¬  £°¥¢ ¤»°®·®© ±¨±²¥¬» ¢® ¢±¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥²¥¬¯¥° ²³°.

�  °¨±.2  ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿®¡° §¶  ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®£®
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�¨±.2. (a) �®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¡° §¶  Rxx ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ H, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®£® ¯«®±ª®±-²¨ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬». �¥°²¨ª «¼»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®-ª § » ¯®«®¦¥¨¿ °¿¤  ·¥²»µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿(N = 4; 6; 8), § ·¥¨¿ ª®²®°»µ ¯°¨¢¥¤¥» ®ª®«® «¨-¨©. �¥°²¨ª «¼®© ±²°¥«ª®© ®²¬¥·¥® ¯°¨¬¥°®¥ ¯®-«®¦¥¨¿ ³§«  ¡¨¥¨¿. (b) �· ±²®ª ª°¨¢®© ®ª®«® ³§« ¯®ª §  ¢ ³¢¥«¨·¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥. �  ¢¥°µ¥© ®±¨ ½²®£®°¨±³ª  ¯°¨¢¥¤¥» § ·¥¨¿ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ N¯«®±ª®±²¨ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬», ¨§¬¥°¥ ¿ ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ 0.5�. � ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ (±¯° ¢ ®² ±²°¥«ª¨) µ®°®¸® ¢¨¤» ®±¶¨««¿¶¨¨ �³¡¨ª®¢  {¤¥ �  § , ¬¨¨¬³¬» ª®²®°»µ  µ®¤¿²±¿ ¢¡«¨§¨¶¥«»µ ·¥²»µ § ·¥¨© ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ N§¥¥¬ ®¢±ª¨µ ¯®¤³°®¢¥© ³°®¢¥© � ¤ ³. � ª-²¨·¥±ª¨ ¯®«®¦¥¨¿ ¬¨¨¬³¬®¢ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨©±«³¦¨«¨ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®¬¥°®¢ N ¨ ¯®¢¥°µ®±²-®© ¯«®²®±²¨ ¤»°®ª ps ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®©ps = NN0 = NeH(N)n =hc. �¤¥±¼ N0 = eHn=hc {¢»°®¦¤¥®±²¼ ®¤®£® §¥¥¬ ®¢±ª®£® ¯®¤³°®¢¿ ( ¥¤¨¨¶³ ¯«®¹ ¤¨) ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H , ¨¬¥¾¹¥¬¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°³¾ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥ ª®¬¯®¥²³Hn. �°¨¬¥¥¨¥ ² ª®© ¯°®¶¥¤³°», ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿,¯®§¢®«¿¥² ¯°®³¬¥°®¢ ²¼ ¬¨¨¬³¬» ± ²®·®±²¼¾ ¤®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



314 �.�.�®°®¦ª¨, �. �. �ª¢®°¶®¢ , �. �. �³¤°¨ ¨ ¤°.¶¥«®·¨±«¥®£® ¬®¦¨²¥«¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ±²¥¯¥¼¾° §°¥¸¥¨¿ ¯®¤³°®¢¥© ¢ ª®ª°¥²®¬ ¬ ²¥°¨ «¥¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥. �°¨¢¥¤¥»©   °¨±³ª¥ ¢»¡®°§ ·¥¨© N ¡»« ®±®¢    ¨§¬¥°¥¨¿µ µ®««®¢±ª®£®±®¯°®²¨¢«¥¨¿. �  °¨±.2  ¢ ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ±«¥¢  ®² ±²°¥«ª¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¥¹¥ ®¤  £°³¯¯  ®±¶¨«-«¿¶¨©. �  ®²¤¥«¥  ®² ®±¶¨««¿¶¨©,  ¡«¾¤ ¥¬»µ±¯° ¢  ®² ±²°¥«ª¨, ¤®¢®«¼® ¸¨°®ª¨¬ ¨²¥°¢ «®¬¯®«¥©. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¤«¿ ®¡« ±²¨¬ £¨²»µ ¯®«¥© ®ª®«® ±²°¥«ª¨ ¯®ª § »   °¨±.2b¢ ³¢¥«¨·¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥. �  ¢¥°µ¥© ¸ª «¥ ½²®£®°¨±³ª  ¯°¨¢¥¤¥» § ·¥¨¿ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥-¨¿. �¥²°³¤® ¢¨¤¥²¼, ·²® ®²¬¥·¥ ¿ ±²°¥«ª®©®±®¡¥®±²¼ ¢ ª °²¨¥ ®±¶¨««¿¶¨© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨§-¬¥¥¨¾ ·¥²®±²¨ ¢ ®¬¥° µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬¨¨¬³¬ ¬. �«¥¢  ®² ±²°¥«ª¨¬¨¨¬³¬»  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯°¨ ¥·¥²»µ § ·¥¨¿µN � 13,   ±¯° ¢  { ¯°¨ ·¥²»µ N � 8. � ª®¥ ¨§¬¥-¥¨¥ ·¥²®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨§¬¥¥¨¾   � ´ §»®±¶¨««¿¶¨©, ²® ¥±²¼ ¨µ ¡¨¥¨¾. � ª² ¨§¬¥¥¨¿·¥²®±²¨ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ ¢ ¬¨¨¬³¬ µ ®±¶¨«-«¿¶¨© ¤®¯®«¨²¥«¼® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢    °¨±.3,£¤¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¤ »¥ ¤«¿ ¢±¥£® ¨±±«¥¤®¢ ®£®
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�¨±.3. �¥§³«¼² ²» ³¬¥° ¶¨¨ ¯®«®¦¥¨© ¬¨¨¬³-¬®¢ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢ ®¡° ²®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨¥ «¨¥©³¾ § ¢¨±¨-¬®±²¼ 1=HN (N), ¯°®µ®¤¿¹³¾ ·¥°¥§  · «® ª®®°¤¨ ².�¯«®¸»¬¨ (²®·¥·»¬¨) ¢¥°²¨ª «¼»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®-¬¥·¥» ·¥²»¥ (¥·¥²»¥) § ·¥¨¿ N¤¨ ¯ §®  ¬ £¨²»µ ¯®«¥©. �§¬¥¥¨¥ ·¥²®±²¨®¬¥°®¢ ¬¨¨¬³¬®¢ ¯°®¨±µ®¤¨² ®ª®«® N = 10.�  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤, ¬®¦¥² ¯®ª § ²¼±¿, ·²® ¨§¬¥¥-¨¥ ´ §» ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §    � ¨¤®«¦® ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¢¡«¨§¨ § ·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ ±° ¢¨¢ ¾²±¿ ¤¨ £® «¼ ¿ ¨ ¥¤¨ -£® «¼ ¿ ª®¬¯®¥²» ²¥§®°®¢ ¬ £¥²®¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ (�xx ¨ �xy) ¨ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (�xx ¨ �xy).

� ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ �°³¤¥ ¢ ½²®¬ ¯®«¥ ¢»¯®«¿¥²±¿ ±®-®²®¸¥¨¥ !c� = 1, £¤¥ !c { ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² ®±¨²¥«¥© § °¿¤ ,   � { ¢°¥¬¿ ¨µ ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥-£ . �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢¡«¨§¨ ½²®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ª -·¥±²¢¥® ¬¥¿¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ �xx ¨ �xx,±«¥¤³¾¹¥¥ ¨§ ¨§¢¥±²®© ´®°¬³«» ®¡° ¹¥¨¿ ²¥§®-°®¢: �xx = �xx=(�2xx+�2xy). � °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨ !c� � 1(�xx � �xy) ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥ �xx ®¡° ²® ¯°®-¯®°¶¨® «¼® �xx,   ¯°¨ !c� � 1 (�xx � �xy) �xx¨ �xx ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨® «¼» ¤°³£ ¤°³£³. �® ¥±²¼¯¥°¥µ®¤ ®² ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ª ±¨«¼»¬ ¬®£¡» ¨§¬¥¨²¼ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ ´ § ¬¨ ®±¶¨««¿¶¨©�³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢ �xx ¨ �xx. �±«¨ ¯°¥¤¯®«®-¦¨²¼, ·²® ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬ £¥²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �xx ¯¥-°¨®¤¨·» ¯® ®¡° ²®¬³ ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾, ²® ²®£-¤  ´ §  ®±¶¨««¿¶¨© ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¬®£«  ¡»¨§¬¥¨²¼±¿   �. �²¬¥²¨¬ ±° §³, ·²® ¥±«¨ ¡» ² -ª®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¡»«® ¢¥°»¬, ²® ¨§¬¥¥¨¥ ´ §»®±¶¨««¿¶¨© ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨«® ¡»¢¡«¨§¨ !c� = 1 ¢® ¢±¥µ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ, ²®£¤ ª ª ¡¨¥¨¿ ®±¶¨««¿¶¨©  ¡«¾¤ ¾²±¿ ²®«¼ª®   ±° ¢-¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ ¬ ²¥°¨ «®¢. � · ±²®±²¨,  ¨§¬¥°¥»µ  ¬¨ ®¡° §¶ µ ±²°³ª²³°, ¯®¤®¡»µ¨±±«¥¤®¢ ®©, ® ®¡« ¤ ¢¸¨µ ¬¥¼¸¥© ¯®¤¢¨¦®±-²¼¾, ®±¶¨««¿¶¨¨ �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢®§¨ª «¨ ¢¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¢»¸¥ 4 �«, ¨ ¯°¨ ½²®¬ ½´´¥ª² ¡¨-¥¨¿ ¥  ¡«¾¤ «±¿. � ²®·ª¨ ¦¥ §°¥¨¿ ²¥®°¨¨ ³·¥²ª¢ ²®¢»µ ®±¶¨««¿¶¨© ¢ ¥¤¨ £® «¼®© ª®¬¯®¥²¥²¥§®°  ¬ £¥²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �xy ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³,·²® �xx ¨ �xx ®±¶¨««¨°³¾² ±¨´ §® ¥§ ¢¨±¨¬® ®²¢¥«¨·¨» !c� [17]. �²®² °¥§³«¼² ² ±®µ° ¿¥²±¿ ¨ ¤«¿¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ ±® ±¯¥ª²°®¬ �»·ª®¢  { � ¸¡  [18].� ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª¨µ ²¥°¬¨ µ  «¨·¨¥ ¡¨¥¨©®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥²® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¨ ¤¢³µ ¡«¨§ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨,ª®²®°»¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¡«¨§ª¨¥ § ·¥¨¿ · ±²®² ®±-¶¨««¿¶¨©. � ±«³· ¥ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ¨ ¤»-°®·»µ ±¨±²¥¬ ± ®¤®© § ¯®«¥®© ¯®¤§®®© ° §¬¥°-®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¤¢³µ ¡«¨§ª¨µ ¯®-¢¥°µ®±²¥© (ª®²³°®¢ ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ±«³· ¥) �¥°¬¨®¡»·® ¯°¨¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¿²¨¾ ±¯¨®¢®£® ¢»°®¦¤¥-¨¿ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨ ¯®¿¢«¥¨¾ ±¢¿§ -®© ± ¨¬ ° §®±²¨ ¯«®²®±²¥© ®±¨²¥«¥© § °¿¤   ° §»µ ¢¥²¢¿µ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨. � ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨-·¥±ª®¬ ° ±±¬®²°¥¨¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¡¨¥¨© ®±¶¨«-«¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ®¡³±«®¢«¥®  «¨·¨-¥¬ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¤¢³µ ²¨¯®¢ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ° ±¹¥¯«¥-¨© (¶¨ª«®²°®®£® ¨ §¥¥¬ ®¢±ª®£®) ¨ § ¢¨±¨¬®±-²¼¾ ¨µ ®²®¸¥¨¿ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �®±¥¤¨¥¹¥«¨ ¢ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ±¯¥ª²°¥ � ¤ ³ ° ¢» ° §-«¨·»¬ «¨¥©»¬ ª®¬¡¨ ¶¨¿¬ ³ª § »µ ° ±¹¥¯-«¥¨©. �°¨ § ·¨²¥«¼®¬ ³¸¨°¥¨¨ ³°®¢¥© � ¤ ³�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�¨¥¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢ ¤¢³¬¥°®© ¤»°®·®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ InGaAs 315§  ±·¥² ´«³ª²³ ¶¨®®£® ¯®²¥¶¨ «  ¢ ®¡° §¶¥ ¬¨¨-¬³¬» ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©   ³°®¢¥ �¥°¬¨ (¨ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ¬¨¨¬³¬» ¢ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥-¨¨) °¥ «¨§³¾²±¿ ²®«¼ª® ¤«¿ ¡®«¼¸¥© ¨§ ¤¢³µ ±®±¥¤-¨µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¹¥«¥© ¢ ±¯¥ª²°¥ ¥³¸¨°¥»µ³°®¢¥©. �°¨ ¥«¨¥©®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¶¨ª«®²°®®-£® ¨ §¥¥¬ ®¢±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨© ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿¨µ ®²®¸¥¨¥ ² ª¦¥ ¬®¦¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¢¥«¨·¨» ¯®-«¿. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿±®±¥¤¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ¹¥«¨ ¬®£³² ±° ¢¿²¼±¿,  § ²¥¬ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨ ¨§¬¥¨²±¿. �®¬¥²±° ¢¨¢ ¨¿ ±®±¥¤¨µ ¹¥«¥©, ¡«¨¦ ©¸¨µ ª ³°®¢¾�¥°¬¨, ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«®¦¥¨¾ ³§«  ¡¨¥¨©, ª ª½²® ¡»«®  °£³¬¥²¨°®¢ ® ¢ ° ¡®²¥ [3] ¨ § ²¥¬ ¯°®-¤¥¬®±²°¨°®¢ ® ¯®±«¥¤³¾¹¨¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿¬¨ [19, 20, 18]. �«¿ ±¯¥ª²°  �»·ª®¢  {� ¸¡  ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯®«®¦¥-¨¥ ³§«®¢ ¡¨¥¨© ¤ ¥²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥®© ´®°¬³«®© [3](±¬. ² ª¦¥ ° ¡®²» [19, 18]):Nn = ~2p2�psm�� p(2n+ 1)2=16� �2;±¯° ¢¥¤«¨¢®© ¯°¨ § ·¥¨¿µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿Nn � 1. �¤¥±¼ � = (1=2) (1� g�BH=~!c), m� {½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ®±¨²¥«¥© § °¿¤ , g { ¢¥«¨·¨ ¨µ g-´ ª²®° , �B { ¬ £¥²® �®° , � { ¯ ° ¬¥²°±¯¥ª²°  �»·ª®¢  { � ¸¡  ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥:� = �~2k2=2m��� �k (k { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ®±¨²¥«¥©§ °¿¤  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬»,   � { ¨µ ½¥°-£¨¿). �¥«®¥ ·¨±«® n ³¬¥°³¥² ³§«» ®±¶¨««¿¶¨©, ¯°¨½²®¬ ·¥²»¥ (¥·¥²»¥) § ·¥¨¿ n ±®®²¢¥²±²¢³¾²¯¥°¥µ®¤ ¬ ®² £°³¯¯ ®±¶¨««¿¶¨© ± ·¥²»¬¨ (¥·¥²»-¬¨) § ·¥¨¿¬¨ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ ¢ ¬¨¨¬³¬ µ¢ ¡®«¥¥ ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ª £°³¯¯ ¬ ®±¶¨««¿-¶¨© ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦®© ·¥²®±²¼¾ ¢ ¡®«¥¥ ±¨«¼»µ¯®«¿µ. �°¨¢¥¤¥ ¿ ´®°¬³«  ª ·¥±²¢¥® ®¯¨±»¢ ¥²ª °²¨³ ¡¨¥¨© ®±¶¨««¿¶¨© ¨ ¤«¿ ¤°³£¨µ ¬¥µ ¨§-¬®¢ ±¯¨®¢®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿, ¨ ¤«¿ ¤¢³¬¥°»µ ¤»°®·-»µ ±¨±²¥¬. � ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ,®¯¨±»¢ ¾¹¨µ±¿ ±¯¥ª²°®¬ �»·ª®¢ -� ¸¡ ,  ¡«¾¤¥-¨¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ³§«®¢ ¡¨¥¨© (¡®«¥¥ 2) ¯®§¢®«¿¥² ¯°®-³¬¥°®¢ ²¼ ³§«» ¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯ ° ¬¥²°» ±¯¥ª²° ,ª ª ½²® ¡»«® ±¤¥« ® ¤«¿ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢£¥²¥°®±²°³ª²³° µ InGaAs/InAlAs [4]. � ¡«¾¤¥¨¥ ¢ ¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ²®«¼ª® ®¤®£® ³§«  ¥ ¯®§¢®«¿¥²¯®«³·¨²¼ § ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤ ¦¥ ¤«¿ ² ª®£® (±ª®-°¥¥ ¢±¥£®, ³¯°®¹¥®£® ¤«¿  ¸¥£® ±«³· ¿ ¤¢³¬¥°®©¤»°®·®© ±¨±²¥¬») ±¯¥ª²° .�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ¢»¯®«¥»µ ¤® ±¨µ ¯®°¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §   ¤»°®·»µ ª  « µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ InGaAs (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, ° ¡®²» [21, 22, 15, 23]) ¡¨¥¨¿ ¥  ¡«¾¤ «¨±¼.

� ° ¡®² µ [21, 15, 23] ¬¨¨¬³¬» ®±¶¨««¿¶¨© ±®®²-¢¥²±²¢®¢ «¨ ·¥²»¬ § ·¥¨¿¬ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿N � 2. �¥§³«¼² ²» ° ¡®²» [22] ¤¥¬®±²°¨°³¾² ¡®«¥¥±«®¦³¾ ª °²¨³. � ½²®© ° ¡®²¥ ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ »¤¢  ®¡° §¶  ± ¯«®²®±²¼¾ ¤»°®ª, ®²«¨· ¾¹¥©±¿ ¯°¨-¬¥°® ¢ ¤¢  ° §  (2:5 � 1011 ±¬�2 ¨ 5:2 � 1011 ±¬�2).� ®¡° §¶¥ ± ¡�®«¼¸¥© ¯«®²®±²¼¾ ¤»°®ª ª °²¨  ®±-¶¨««¿¶¨© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¡®«¼¸¨¬ ¹¥«¿¬ ¯°¨ ·¥²»µ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ ¨ ¯°®¿¢«¥¨¾ ¬¥¼¸¨µ ¹¥«¥©·¥°¥§ ¯®¿¢«¥¨¥ ¬¨¨¬³¬®¢ ®±¶¨««¿¶¨© ¯°¨ ¥·¥²-»µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¿µ (°¨±.4 ° ¡®²» [22]). � ª ¿ ª °²¨   ¡«¾¤ ¥²±¿
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°�¨±.4. �±¶¨««¿¶¨¨ �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¢  ª«®-»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¯°¨ ° §«¨·»µ ³£« µ  ª«® :±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { � = 0�, ¸²°¨µ®¢ ¿ { � = 42:5�, ¯³ª-²¨° ¿ { � = 56:4�, ¸²°¨µ-¯³ª²¨° ¿ { � = 63�. � ¢±² ¢ª¥ ²¥ ¦¥ °¥§³«¼² ²» ¯®ª § » ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ¤¢³-¬¥°®© ±¨±²¥¬¥  ¬®£¨µ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ ± ¬ «¥¼ª¨¬ §¥¥¬ -®¢±ª¨¬ ° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ¨ ¥ ±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ ¨ª ª¨µª ·¥±²¢¥»µ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢ ® ±¯¨-®°¡¨² «¼»µ ½´-´¥ª² µ. �  ¤°³£®¬ ®¡° §¶¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ± ·¥²»¬¨¨ ¥·¥²»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ ¢ ¬¨-¨¬³¬ µ  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤® ¤®¢®«¼® ¬ «»µ ¯®«¥© (²®¥±²¼ §¥¥¬ ®¢±ª¨¥ ¯®¤³°®¢¨ ®±² ¾²±¿ ° §°¥¸¥»-¬¨). �  ®±®¢ ¨¨ ¯°¨¢¥¤¥®£® ¢»¸¥ ª¢ ²®¢®£®° ±±¬®²°¥¨¿ ¤«¿ ² ª®£® ±«³· ¿ ³§ª¨µ ³°®¢¥© ±«¥-¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ¨§¬¥¥¨¿ ·¥²®±²¨ ¤®¬¨¨°³¾¹¨µ¯®  ¬¯«¨²³¤¥ ®±¶¨««¿¶¨© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¢ ª®²®-°®¬ ¢ ±«³· ¥ ¸¨°®ª¨µ ³°®¢¥©  ¡«¾¤ «®±¼ ¡» ¡¨¥-¨¥ ®±¶¨««¿¶¨©. �®µ®¦¥¥ ¯®¢¥¤¥¨¥  ¬¯«¨²³¤ ®±¶¨«-«¿¶¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨¤¥²¨´¨¶¨°®¢ ® ¤«¿ °¥§³«¼² -²®¢, ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±.1 ° ¡®²» [22]. �²¬¥²¨¬,·²® ½²® ®²«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° §»µ ° ¡®² ¬®¦¥²¡»²¼ ±¢¿§ ® ± °¿¤®¬ ¯¥°¥·¨±«¥»µ ¨¦¥ ° §«¨·¨©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



316 �.�.�®°®¦ª¨, �. �. �ª¢®°¶®¢ , �. �. �³¤°¨ ¨ ¤°.¢ ¨±±«¥¤®¢ »µ ®¡° §¶ µ. 1) � §«¨·»¥ ¯°®¯®°¶¨¨¬¥¦¤³ ª®¬¯®¥² ¬¨ ¬ ²¥°¨ « , ®¡° §³¾¹¥£® ª¢ -²®¢³¾ ¿¬³, ¢«¨¿¾²   ¯ ° ¬¥²°» ½¥°£¥²¨·¥±ª®£®±¯¥ª²°  ª ª ¢¯°¿¬³¾, ² ª ¨ ·¥°¥§ ° §«¨·³¾ ¢¥«¨-·¨³ ¬¥µ ¨·¥±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥.�¥«¨·¨  ¬¥µ ¨·¥±ª®£®  ¯°¿¦¥¨¿ § ¢¨±¨², ª°®-¬¥ ²®£®, ®² ²®«¹¨» ª¢ ²®¢®© ¿¬». �¥µ ¨·¥±ª®¥¦¥  ¯°¿¦¥¨¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª § ·¨²¥«¼®¬³±¬¥¹¥¨¾ ¯®«®¦¥¨¿ ³§« , ª ª ½²® ¡»«® ®¡ °³¦¥-® ¢ ¤»°®·»µ ª  « µ   ¯®¢¥°µ®±²¨ Si (110) [24].2) �°³£®© ¯°¨·¨®© ¬®¦¥² ¡»²¼ ° §«¨·»© ¯®²¥-¶¨ «¼»© °¥«¼¥´ ¿¬» ¢ ° §«¨·»µ ®¡° §¶ µ, ¢«¨¿¾-¹¨©   ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ §  ±·¥² ¬¥µ -¨§¬  �»·ª®¢  { � ¸¡ . 3) �°¥²¼¨¬ ´ ª²®°®¬ ¿¢«¿-¥²±¿ ¢¥«¨·¨  «¥£¨°®¢ ¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ¯«®²®±²¼¤»°®ª. �±±«¥¤®¢ »©  ¬¨ ®¡° §¥¶ ¨¬¥« ¥±¨¬¬¥²-°¨·®¥ «¥£¨°®¢ ¨¥ ¨ ¤®¢®«¼® ¢»±®ª³¾ ¯«®²®±²¼¤»°®ª ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¨±±«¥¤®¢ »¬¨ ¢ ¤°³£¨µ ° -¡®² µ. 4) � ª®¥¶,   ¢¥«¨·¨³ ±¯¨-®°¡¨² «¼®£®° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬®£«® ¯®¢«¨¿²¼  «¨·¨¥ ¢ ¨±±«¥¤®¢ -®© ±²°³ª²³°¥ ±«®¿ ¬ £¨²®© ¯°¨¬¥±¨ Mn. �®¤°®¡-®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢«¨¿¨¿ ¢±¥µ ³ª § »µ ´ ª²®°®¢  ±¯¨-®°¡¨² «¼®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¢ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µInGaAs ®±² ¥²±¿ § ¤ ·¥© ¤«¿ ¡³¤³¹¥© ° ¡®²».� ¤¢³¬¥°»µ ¤»°®·»µ ±¨±²¥¬ µ ¨¦¿¿ ¯®¤-§®  ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ®¡»·® ±®§¤ ¥²±¿ ²¿-¦¥«»¬¨ ¤»°ª ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ¯°®¥ª¶¨¾ ¯®«®£® ³£-«®¢®£® ¬®¬¥²    ®°¬ «¼ ª ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬¥mJ = �3=2. �«¿ ½²¨µ ¤»°®ª µ ° ª²¥°  ¥·³¢-±²¢¨²¥«¼®±²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  ª ª®¬¯®¥-²¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯ ° ««¥«¼®© ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥-¬¥ [25, 26, 22], ¯°¨·¥¬ ®² ¯ ° ««¥«¼®© ª®¬¯®¥²»¥ § ¢¨±¿² ¥ ²®«¼ª® ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®²  (ª ª ¢®¢±¥µ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ), ® ¨ §¥¥¬ ®¢±ª®¥ ° ±-¹¥¯«¥¨¥. �  ¯°¿¦¥»µ ¦¥ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ¢®§-¬®¦® ®¡° §®¢ ¨¥ ¨¦¥© ¯®¤§®» ª ª ²¿¦¥«»¬¨,² ª ¨ «¥£ª¨¬¨ (mJ = �1=2) ¤»°ª ¬¨ [27]. �»¯®«¥-»¥  ¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ¬ £-¨²»µ ¯®«¿µ, ®²ª«®¥»µ ®² ®°¬ «¨ ª ¯«®±ª®±²¨¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬», ¯®ª § «¨ (±¬. °¨±.4), ·²® ª °-²¨  ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ¯®«®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®¬¯®¥²®© ¬ £¨²®-£® ¯®«¿, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ¤¢³¬¥°®© ¤»°®·®© ±¨±-²¥¬¥, ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯ ° ««¥«¼®© ª®¬¯®¥²» ¯®-«¿. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ®±¶¨««¿¶¨¨ �³¡¨ª®¢  { ¤¥ � - § , ¨§¬¥°¥»¥ ¢ ´³ª¶¨¨ ¯®«®£® ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¯°¨ ° §«¨·»µ ³£« µ � ¥£®  ª«®  ®²®±¨²¥«¼-® ®°¬ «¨ ª ¯®¢¥°µ®±²¨, ³ª« ¤»¢ ¾²±¿   ¥ § -¢¨±¿¹³¾ ®² � ª°¨¢³¾, ª®£¤  ®¨ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢´³ª¶¨¨ ®°¬ «¼®© ª®¬¯®¥²» ¯®«¿ (¢±² ¢ª   °¨±.4). �²®  ¸¥  ¡«¾¤¥¨¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®¡-° §®¢ ¨¨ ¨¦¥© ¯®¤§®» ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿
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