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 -  ���������� ����  

TS – ��$���"�$�#�����,�#��  "���0� ���4����  

dGaAs – ���� �����$��������  ������4�0�'�������6��  GaAs 

NQD – "� �������������7  �������������  ��������������(�%  ������$��  

DQD – ��#�$�0������   �����$�#��� �7���(��  #���8���$�#  �����������������  ���������  
9
DQD – :�;�<�=�>�?�<�;�@  A�B�C�>�?�B�A�D�E�F�G  ?�B�H�I�>�?�J�K  L�K�B�E�C�J�K�F�G  C�J�M�>�L  
Pm – =�>�?�;�J�:  I�N�B�?�B  
Pdis – =�>�?�;�J�:  <�A�>�:�J�K�B�E�;�@  :�;�<�A�J�L�B�O�;�P  
a – =�B�?�B�I�>�C�?  ?�>�Q�R�C�L�;  
x – =�B�?�B�I�>�C�?  <�J�<�C�B�K�B  C�K�R�?�:�J�S�J  ?�B�<�C�K�J�?�B  
L – :�A�;�E�B  =�J�K�>�?�G�E�J�<�C�E�J�P  :�;�T�T�N�H�;�;  B�:�B�C�J�I�J�K  
hc – L�?�;�C�;�M�>�<�L�B�@  C�J�A�U�;�E�B  T�J�?�I�;�?�J�K�B�E�;�@  J�<�C�?�J�K�L�J�K  
g – K�>�L�C�J�?  :�;�T�?�B�L�O�;�;  V�A�>�L�C�?�J�E�E�J�P  I�;�L�?�J�<�L�J�=�;�;  
f – ?�B�<�<�J�S�A�B�<�J�K�B�E�;�>  =�B�?�B�I�>�C�?�J�K  ?�>�Q�R�C�J�L  
Pex – =�A�J�C�E�J�<�C�D  I�J�U�E�J�<�C�;  J�=�C�;�M�>�<�L�J�S�J  K�J�H�W�N�X�:�>�E�;�@  
VBO – ?�B�H�?�F�K  K�B�A�>�E�C�E�F�G  H�J�E  E�B  S�>�C�>�?�J�S�?�B�E�;�O�>  
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����������	��������

 
��	����������

 ( �� ) ��
  ��	���!���	  	�����������	  ��	�����	�"���	������  ����
  ��	�����������
  
��	������

 � 	���� � ��	���	���������	������  � ����#�	���	�� , ��	
 

�
 � 	�����	�������	  

� ��	���	�������!  ��������
���	���������

 

��	������
 $ ��������
��������  
�����
�����%

 

$ ����������
���������!���	 � 	  ������������
����  [1,2]. �  ��������	�
�&�
����  ����
���
���� , 
������#�	���
�


 
��������
���	��������������

 � 
���
���	����������������������  
�����
�'�����

 

� ��
���	���	�������
  GaAs/AlGaAs ���  [3] �  (In,Ga)As/GaAs ��  [4] 
� 
�����	 � 	  ��	����

 (
	�#��

 
��� � �  ��	�������
���
�%

 
������
����

 
��	�����������	��������

 
�����������

 ���  �  �� ), �
 
�����

 
"�


 
��
 � ��
���	���	�������
  GaAs/AlAs ���  

[3,5] 
�
 Ge(Si)/Si ��  [5,6] 

����	���	 � 	  ��	����
 ( ( ��
�������	����  �

 
���������

 
��������
���
����

 
�
 

��
�����!���	��
 � ��	�����������������
 ). ��
�����������
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�	���
�������
�������
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	�#������������

 
��������������


 
��������
���	�������
���
�%

 
���
 


�&�

 

	������
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��	
 

�����
 � 	��  ( ��� � 
�������
���������!���	  ��


 
��������
���	�������)���%���


, 
��� �  � 	���� � ��	���	���������	������  � 
���
���	����������������  – 

���  �  ��  � 
�����	 � 	  ��	����  �  ��
 � ��
���	�%  ��� � ��
�&�
�����	�%  ��	���	�%  [7,8]. 
*�
���
���	������������������

 
�
 
���������

 
��� � 	��  ( ��
�� � 
�������
�����	 � 	  � � 
��������  

��	 � ���  #�����!
 
����	�#��������

 
	�#�+�
����������
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 $ ��������
��������  
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�����������,���


 

( ��������	���	��  �  ��  [9-11]. C����!�����
  ��	�������������,���
  �  ��  � ������	������  
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 � 	���������
�����'  ��
�������������	��
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���
���
�'�&����  � 
���
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��������������	�
  ��� 
�
�
�	  � ����	��  ����� ������	�� . �  ��� � 
  ��� 
�
�� , 
� � 
���� � ��	����  ��� � ��	��  � ��� � ��	�
�	����  ��� ��������
�������� � �  � � � � �������  �  
� � 
�������
�	����  ��� 
�
�
�	��  � ����	��  ����� ������	��  �  ���  ��
 ��� �����  � �����  �  
	�
�� � ��
����  ����� � 
� �!�	�	����  ����	����  [12], ��
������  � ���  ����"�
 � ��#  
��
 ��� ��
 � ��� � 	�#�
��  �����  ����� ��
 � ��
�
�	���������	������  ��������
�	����  � � ��$�
 ��� � �  
� ����	�� � ���  � 
���� ��� ��$����  ����� ������	�� �  �  	�������
�
 � 	�#��  � � � ��
�
���� . 

�  � ����� � 
�� � � � ���  �  ��
�� � 
�������
 ��� ��
��  � � � ��
�����
��  
��
���
 � � � � � � � ��� � #  �  ���  ��
 ��� �����  � �����  �  	�
�� � ��
����  ����� � 
� �!�	�	����  
����	����  
��������  ��#����  ��% � � 
�� � � � ��	�#  	��  � � 	�� � 
  � ��
�����	�
�	����  & 3-� 5: 
GaAs �  GaSb �  
���� � ��$�
  GaP [7,8]. ' 
 � ���  ��
�
 , � � � ��
�	���
  �  
� 	�
 � ��
�������
 ��� ���  � ��
 � � �  ��
���
 � � � � � � � ��� �  �  ��(  �  
� ��
���� � ����	������ � ��	�	�#�
��  ��� , ��% � � 
�� � � � ��	�	�#��  �  ��
���
 � � � � � ��
�
����  
GaAs/GaP �  GaSb/GaP, ���  � ���  ��� �  ����� ��
 � ��
�
�	���������	��  	�
  
������������� � � . 

 
) 
������  � ��������#  � � ������� � �  � ��� ��
���� � ��	���
  � 	�
 � ��
�������
 ��� �����  

� ��
 � � � �  ��
���
 � � � � � � � ��� �  GaAs/GaP �  GaSb/GaP �  ��(  �  
� ��
���� � ����	������ � ��	�	�#�
��  ��� . 

* ���  ��� � ��� � 
�	����  ��� � ��� � ��
�	�	����  $�
����  � 
�+������ � �  � ��
������� ���
  
����������� : 
1. , � � 
���
���
�	���
  � � � ��
�	����  ��
���
 � � � � � � � ��� �  �  

� ��
���� � ����	������ � ��	�	�#�
��  ���  GaAs/GaP �  GaSb/GaP: % � � 
�# , 
� ����
�
 � � � , 
�
�����	�����
 ��� ���  	���� � � � 
�	����  �  � � � ��� � �  ��� , �  
� � � � � ��� � #  ��
 � �� �
����  �  � � 	�� � ��	����  
�� ��� � � �  ���  
� 
������ � ���� �
����  � �����  (CC), � � ������ �
���� � �  ��� ��	���� � ���  ��
���� . 

2. , � � 
���
���
�	���
  � 	�
 � ��
�������
 ��� �����  � ��
 � � � �  ���  GaAs/GaP �  
GaSb/GaP �  CC �  ����!�����
  � � ����
�	�	�� � ��
��  ���  � � � ��
�	���� . 
 
* � ��� 
 � ����$�����	�	����  � ���������  � � � �������  ���  ��� 
���
�	���� , ��
���# � !��  

����� � , ��� � ������
�	����  �  � ��� ��� �  ������
 � ����� � # . 



 7

 
�����������

 	�
 �����  ����
����  ������� � �����  � ������� � ��� . ����
������ ��� ��
 �  
� ������������� �  �������  ��� ��� 	 � ����� � 
 � ��	��  
�� ��� � ���  ����
���� � � � ������� � � � ���  
	 � � ��� ��
�� � � � ��� � . ��
������ �  � ����� � ��� �  ��� � 
 ��� ��
 �  
	 � � ��� ��
�� � � � ��� ��� �  � ����� ��	��  � ��� �  
  � � � ��� �����  � � � ������ �������  
��������� . ��� � � ��������
 �  
���� ����� ��� � �����  ������� �  ��� ����� , ����
 ������� �������  
��
�
�
 � ��� ��� ��� �  	 � � ��� ��
�� � � � ��� �  GaAs/GaP �  GaSb/GaP. 

! ��� �����  	�
 �����  ����
 ������� � �  � � ��������� � 
 � ���  � ��� � ��
 � �  
��
�
�
 � ��� ��� ��� � . ������
 � ���  ��
�
�� � � �  
������ � � �  	 � � ��� ��
�� � � � ��� � . 
����
������ ��� ��
 �  � � �������  ��
�
�
 � ��� ��� ��� �  
�� � � � ��� �  	 � � ��� ��
�� � � � ��� � . 
������
�� ����� ��
 � : (i) � � ������� ���  ��� ��� � � 
 � ��� �  
�� � � � ���  ��� 
 ��� 
 ��" ���  
� � � � ����� � 
 � ���  � � � ��� � � �����  �

 #�$  ���  � ��� �������  ��� �����  � �  
��
 � � ��� �����  ������� ��� � � ��� � �  	 � � ��� ��
�� � � � ��� � , ����
���� � �������  � � ���������  
� � ��
 ��� ��� ��������� �  ��
 ��� � � ���������  ��� ��� ��
 � �������  (

��%�&
), �  (ii) 

� � ������� ���  ��� ��� � � 
 � ��� �  
���
�� �����  � ����� ����	��  ��� 
�� � � ��� , 
����� ����������� 
 �  � �  � � � 
����  
�� ��� � � � �  � ��������� ��" ����������	��  ��� 
�
 ��� ��� �  

 ��� � �  ( #�'�( ). ��� � � ��������
 �  � � ������� ���  ��� ��� � � 
 � ��� �  � ��� �  
��� ��� 	 � ����� � 
 � ��	��  
�� ��� � ���  	 � � ��� ��
�� � � � ��� � , ��
���� ��� ��� ���  � �  
� � � 
���� �  ����� � ��
�� � ����
��������  � ��� ��
�������
����  ����
���� � ��� �  ����
���
��  �

 


�� ��� � ��� �  )�������
 � ����� � 
 "�� � " ���  ( *�+ ) 	 � � ��� ��
�� � � � ��� � . ��� � ��� � � ���  
� � ������� � 
 � � �  ������
 � ��� �  ��
�� � ��� � � � , ��
 �  ����� ����� ��� �  

�� ��" ����� ��� �����  �  ����� � � -��� � ����,� �������  *�+ . ������
���� � � ����� ��
 �  
��
�
�� � � �  ����� ����� �����  
�� ��� � � � �  *�+  	 � � ��� ��
�� � � � ��� �  GaAs/GaP. 

������
 � ���  � � �������  ��� 
��  � �  ��� ��� 	 � ����� � 
 � ��	��  
�� ��� � ���  
	 � � ��� ��
�� � � � ��� � .  

!
 � ��� ��- � �  	�
 �����  ��� 
�
�� � � � � ����� ��
 �  
�� � � � ��� �  GaAs/GaP �  

GaSb/GaP 	 � � ��� ��
�� � � � ��� � . ����
������ ��� ��
 �  � ��� ��
�������
���-  
�� � � � ��� �  
GaAs/GaP 	 � � ��� ��
�� � � � ��� � , ����
���� � �������  � � �  ��
 � ��� � �����  GaAs � �  
��� ����� ������
���-  GaP � � � � ��� ��" ���  (100) 

�
 

� ��
���� � 
�� ��� , 
� ��� � ��� 
 � ���������  3-�  ��������
�
�� � �  ������� 
�� ��� , ���  � � ��� ����� ��� � �  
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������������	�
��  GaAs,  �  ��
���
�������	��  420÷6000 � .  � 	�����
���
������������  
��� � 
���
����������  ����������	�
��  GaSb/ GaP � �������������������������  ���  ����
�	��  
����������������	����  ��
���������
�
  ������������� � :  ����� � 	�
 � ���������  ����������	�
��  

� ������������������������� ,  
�����������	�	����  	��  
�� � ������	�������
  GaP,  	��  
� � ����	�
���
 � ���������  ����������������	����  ��
���������
��  ����������
������ ,  
  

�����������	�	����  	��  
�� � ������	�������
  GaP �  ����� � 
������  ��������������� ,  
� � ����	�
���
 � ���������  ����������������	����  ��
���������
��  ����������
������  
��������������	�
�����
  
������������  100 	�� .   �! �����������������  ��������	�
����  

���������
������������  ��������������"�
�
  	���
���������	�
��  �  � �����������������������������  �  

GaAs/ GaP 
  GaSb/ GaP #�$ .  
% ��� � ���������  � ��� � �  
���� � ������	��  ��
�������������	�
��  & 	���� � ����
���������� � �  

��
����������  GaAs/ GaP 
  GaSb/ GaP #�$  
  #�' .  ( ��������������
 � ���������  
�������������������  & ����
�����
�����	���������	�� � �  
������������ � ��	�
��  

& 	���� � ����
���������� � �  ��
����������  GaAs/ GaP 
  GaSb/ GaP #�$  �  
�����	����  
��������������"�
����  ��������	�
���������
��  	���
���������	�
�� .  ) ����
�����
�����	���������	����  
�������������������  ����
�������� � �����������  �  ����������������������
  ��������*���� �  
�����������������  & 	���� � ����
���������
��  ����	  	���	���
�������*�	�	����  #�$ .  

 �! �����������������  �������������������  & ����
�����
�����	���������	�� � �  
������������ � ��	�
��  

���� � ������������	��  	���
�������*�	�	����  Ga( As, P) / GaP 
  Ga( Sb, P) / GaP 

� �������������������������  �  #�'  
  #�$ .  ) ����
�����
�����	���������	����  �������������������  
����
�������� � �����������  �  ����������������������
  ��������*���� �  �����������������  

& 	���� � ����
���������
��  ����	  
���� � ������������	��  	���
�������*�	�	����  #�'  
  #�$ ,  

���� � ����*�	�	����  �  ����*������  � ��
���	�
��  ��
���� � 
��  ��������������"�
��  	��  

�����������	�
��  & 	���� � ����
���������
��  ����	 .  � 	�����
���
������������  ��� � 
���
����������  

& 	���� � ����
���������� � �  ��
����������  ���  ��������� � �  � � *������ � �  ������� � ����� ,  
��  
����������� � �  ����������
���� � ��	��  #�$  
  #�' .  

+
 ��������������	�
�
  
���
 � �����������  ����	�� � 	����  �������������������  
  � � � �����  

��� ! ����� .   �� � � ������	  ��
���	����  � �������  � � ������� .  

 
, �  ������
����  � ��	������������  ��������������
��  	�������	����  
�����������	�
�� :  
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1. �  ������������	�
������  
��  ������	�
���
��  ��� , 
�����
�����
�
  ����
�������
�����
�
  
��
�����
�������
  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ���  �  ��
�����
��  ��
���������������
��  
	�
�����������
��������  ������������
������  �  ����
�����
�������
�������	  ����
�������
�	  
��
�����
���
  ��
����  	�
���
��  ��
��������  �����  �  L, �����  �  �  �  �� �!�"�#�$  
%  �#�&  '�(� �)� ���"�*� �+�,�" . 

2. -�+�$�)��� �*� �(�.�#�  #�/�'�(�0�1�2�#�#�&�$  GaAs/GaP 3�4  "�*�$�5�,  
6 #�$�(�7�$�,�"�8�$�+�9�"�:  +�'�$�9�,�(  )�,� �(� �7�  (� ���/  +  #�$�'�(�0�*� �:  
% /�'�(�$�;�2�#�#� �:  %  �#� �:  "   �+�#� �)�#�&�*  6 !�$�9�,�(� �#�#�&�*  +� �+�,� �0�#�"�$�* , 
'�(�"�#�/���!�$�1�/�;�"�*  X �� �!�"�#�$  %  �#�&  '�(� �)� ���"�*� �+�,�"  GaP. 

3. -�+�$�)��� �*� �(�.�#�  #�/�'�(�0�1�2�#�#�&�$  GaSbP/GaP 3�4  "�*�$�5�,  
6 #�$�(�7�$�,�"�8�$�+�9�"�:  +�'�$�9�,�(  '�$�(�)� �7�  (� ���/  +  #�$�'�(�0�*� �:  
% /�'�(�$�;�2�#�#� �:  %  �#� �:  "   �+�#� �)�#�&�*  6 !�$�9�,�(� �#�#�&�*  +� �+�,� �0�#�"�$�* , 
'�(�"�#�/���!�$�1�/�;�"�*  XXY �� �!�"�#�$  %  �#�&  '�(� �)� ���"�*� �+�,�"  GaSbP, )�#�$  
% /�)�"�+�"�*� �+�,�"   �,  +� �+�,�/�)�/  ,�)�2�(��� �7�  (�/�+�,�)� �(�/  3�4 . 

4. -�+�$�)��� �*� �(�.�#�  #�/�'�(�0�1�2�#�#�&�$  3�<  GaAsP/GaP "  GaSbP/GaP 

"�*�$�5�,  6 #�$�(�7�$�,�"�8�$�+�9�"�:  +�'�$�9�,�(  )�,� �(� �7�  (� ���/  +  #�$�'�(�0�*� �:  
% /�'�(�$�;�2�#�#� �:  %  �#� �:  "   �+�#� �)�#�&�*  6 !�$�9�,�(� �#�#�&�*  +� �+�,� �0�#�"�$�* , 
'�(�"�#�/���!�$�1�/�;�"�*  XZ �� �!�"�#�$  %  �#�&  '�(� �)� ���"�*� �+�,�"  GaP, )�#�$  
% /�)�"�+�"�*� �+�,�"   �,  +� �+�,�/�)�/  ,�)�2�(��� �7�  (�/�+�,�)� �(�/  3�< . 

 
= /�>�8�#�/�0  #� �)�" % #�/  (�/�?� �,�& : @�'�$�(�)�&�$  6 9�+�'�$�(�"�*�$�#�,�/�!�A�#�  

"�+�+�!�$��� �)�/�#  6 #�$�(�7�$�,�"�8�$�+�9�"�:  +�'�$�9�,�(  '�+�$�)��� �*� �(�.�#�  #�/�'�(�0�1�2�#�#�&�B  
"  '� �!�#� �+�,�A�5  (�$�!�/�9�+�"�(� �)�/�#�#�&�B  '� �!�>�'�(� �)� ���#�"�9� �)�&�B  
7�$�,�$�(� �+�,�(�>�9�,�>�(  +  3�<  Ga(As,P)/GaP "  Ga(Sb,P)/GaP:  
1. -� �9�/ % /�#� , 8�,�  ( / ) '�+�$�)��� �*� �(�.�#�  #�/�'�(�0�1�2�#�#�&�$   GaAsP/GaP 

"  GaSbP/GaP 9�)�/�#�,� �)�&�$  ,� �8�9�"  "  GaAs/GaP 9�)�/�#�,� �)�&�$  0�*�&  
"�*�$�5�,  6 #�$�(�7�$�,�"�8�$�+�9�"�:  +�'�$�9�,�(  )�,� �(� �7�  (� ���/  +  #�$�'�(�0�*� �:  
% /�'�(�$�;�2�#�#� �:  %  �#� �:  "   �+�#� �)�#�&�*  6 !�$�9�,�(� �#�#�&�*  +� �+�,� �0�#�"�$�* , 
'�(�"�#�/���!�$�1�/�;�"�*  X �� �!�"�#�$  %  �#�&  '�(� �)� ���"�*� �+�,�"  GaP; ( ? ) 
'�+�$�)��� �*� �(�.�#�  #�/�'�(�0�1�2�#�#�&�$  GaSbP/GaP 9�)�/�#�,� �)�&�$  0�*�&  



 10
���������  ��	 ��
�������������
������  
���������
  ����
��������  
������  
  	 ����
��������  
� ����
������ 	�	 ���  � � 	 ���  �  ��
 	 ��� 	�� �  ��� ������
�� 	�	�� �  
���
������ 	 ����� , 
��
�� 	 ��� � �����������  XXY ��� � � 	 �  � � 	��  ��
���������������
����  GaSbP, � 	 �  
� ������
�������
����  ���  
���
��������  ������
��������  
���
�������
�� , � �  ��������
������  

���
��������  ����� 	 ����� � �  ���������  �  ����� 	 ����� � �  ��� � . 

2. � ����� � � 	 � , �����  
�� � ����
��������  ������� 	 ������
������  	 ����
������ 	 ���  �  
GaAs/GaP �  GaSb/GaP ����� 	 ����� � �  �����������  �������  � �  
������  
��������� 	 ���  
��������  � ������
�����
������  ����
 � �����������  �  � � ��
�����
����  
��������
�����
�� 	 ��� �  ����� 	 ���������  ���������  - ������
������ . � 
���� 	 ��� � � 	 � , 
�����  
�� � ����
��������  ������� 	 ������
������  	 ����
������ 	 ���  	 �  ��
������������  �  
 ���� � ����� 	 ���  ���������  ! � � � � �  �������� ��"�	 ���  
�������� ! � 	 �������  
� ��
������ 	 ���  �  ��������
���
���
� ����� �
����  GaAs/GaP �  GaSb/GaP 
  
����� 	 ����� � ���  ������������� . 

3. � 
���� 	 ��� � � 	 � , �����  ��	 ��
�������������
������  
���������
  ����� 	 ����� � �  
���������  ����
��������  
������ , 
�#���
�����
������ 	�	�� �  � �  	 � 	 ����
������ 	�	�� �  
GaAs �  GaSb �  ������
������  GaP, 
� �����
������ 	�	 �  � ������
����  ���  
� � 
���� �  ����� 	 ���������  ��������� . $ 
 	 ��� 	 ���  ��� ������
�� 	�	 ���  

���
������ 	 ���  ����� 	 ����� � �  ���������  
  � � 
��������  ��� 	�"�% �  3 	 �  
��
�� 	 ��� � �������  L ��� � � 	 �  � � 	��  ��
���������������
���� . &  ����� 	 ����� � �  
�����������  ! � ��"�% �����  
�� � ����
��  ��
 	 ��� 	 ���  ��� ������
�� 	�	 ���  

���
������ 	 ���  ��
�� 	 ��� � �������  '  (�)�*�+�,�-  .�)�,�/  0�1�)�2�)�(�+�3�)�4�5�+ .     
 
6 1�7�8�5�+�9�-�4�8�7�:  ;�-�,�,�)�4�5�<  1�7�=�)�5�/  .�7�8�*�>�9�7�-�5�4�:  2  4�*�-�(�?�>�@�-�3 : 

1. A�/�4�)�8�7�:  B�C�C�-�8�5�+�2�,�)�4�5�<  +�.�*�?�9�7�5�-�*�<�,�)�D  1�-�8�)�3�=�+�,�7�;�+�+ , 
(�-�3�)�,�4�5�1�+�1�?�-�3�7�:  E�-�5�-�1�)�4�5�1�?�8�5�?�1�7�3�+  Ga(As,P)/GaP +  
GaSbP/GaP 4  F�G  +  F�H , ?�8�7�.�/�2�7�-�5  ,�7  2�)�.�3�)�I�,�)�4�5�<  
0�1�+�3�-�,�-�,�+�:  B�5�+�J  E�-�5�-�1�)�4�5�1�?�8�5�?�1  (�*�:  4�)�.�(�7�,�+�:  
4�2�-�5�)�+�.�*�?�9�7�>�@�+�J  0�1�+�=�)�1�)�2 . 

2. K�7�.�(�-�*�-�,�+�-  ,�)�4�+�5�-�*�-�D  .�7�1�:�(�7  2  0�1�)�4�5�1�7�,�4�5�2�-  
8�2�7�.�+�+�3�0�?�*�<�4�)�2  2  F�H  GaAs/GaP +  GaSb/GaP 0�-�1�2�)�E�)  1�)�(�7  
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�  ��������� �  	�
������ � ��
���
 �  ��
�����������
 � �����  ������	�����
���� �  ��	������������  
�  ����
�������
������  ��	�
���
����  ���������  ��� � �����������   �����������  ���  
��	�
������ , � 	��������������  �  ��	�
���
��������  	�
������ � ��
����  � ����������� �  
��	���
�������
����  ��� � �����������  - ����	��������  � ����
��  ������	�� � 
�������� . 
� ������������� � ���  � �������������  ������������������ ����  � �������������  � � � ��������� �  
��� � �����������  �  �����������  !�"  ��
�����
��  ���  ��
�	 � ��
����������������  �����  
��	���������
���� �  � ��������	���������� . 
 

# ��	���$���
����  	���$������ . % � ����������
  	�
����������������  	���$������  
��	�
�� � ��������
����  ��� :  

1.  XII &�
�����������	�������� �  '�������
 - � 
���������	�
  ���  
����������
 � 
�
���
����  �  ������
�	���� �  (���������
  )�)�* -2010 (+�������	 , 
, � ��� ��� , 26-31 �������  2010); 

2. XIX &�
�����������	����������  � ����������������
  « -������ � ��	���������	��  – 

(����������  �  ��
���������������� » ( .�������
�	�����$���	�� , , � ��� ��� , 20-
25 �������  2011);  

3. 
, � ��� � � � ��� �  ������(�
�	�
���
����  �  '�������
  ���  �������������������  
��	���$���
������  ����������	�������������������� �  ��������(�����������
�����	����������  
« *�������������� -2011» ( -������ � ��$���	 � � , , � ��� ��� , 22-26 

������� � ���  2011); 
4. 

# ������� � ��� �  '�������� - ������(�
�	�
���
����  ���  (���������
  �  
��
����������������  ������� � ��	���������	���	��������������  ������
�	����������  
«ASCO-Nanomat-2011» (

� ����������� � ����� , , � ��� ��� , 22-27 

������� � ���  2011); 
5. XIII 

� � 
�	�� ��� � � � ��� �  ����������������� �  ������(�
�	�
���
����  ���  
(���������
  ����������	������������������  �  ������� � ��	���������	 , 
����������	�������������������� �  ������� - �  ������������
�����	���������
  
( /�������� - 0�
���
�	�$���	�� , , � ��� ��� , 21-25 ������$�	��  2011); 
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6. XVI �����������	��
��	�	�	���  
��	���	�	���	�	���  « �	�	�	�	���������	�  �  
�	�	�	�	�����	�	��
��	�����	� » ( ���	�����	�  �	�	�	�	��
��	� , �	�	
	
���� , 12-16 
����
��	�  2012); 

7. XIII �����������	��
��	�	�	���  ���	����� - 
	���	���	��
��  �	�  
�	�	�	���	�	
����	���	�	�  �  ���	�	��
��	���  ���������	�  �	�� -2012 (!	��"	�	�  
« #	�	
�$��	�	�	� », �	�	
	
���� , 16-22 �	�	���  2012). 

 

#���%��	���	���	�	� . ���	�	��
	�����	&  ����
	
	��
��	���	�	�  
  ��
��	%����������  
�	�����	�	�	���  �����������	��&  �  12 �	���	$���&�"  ����%��	���	���	���	"  [13-24], 
�
��	���  
�	�	�	��
	&�"  4 
	�	�	�	'��  [13-16] �  
������	�	���	
	�����	&�"  �	���	$���&�"  �	�	
��	�����	"  
(2 – �  �	�	��$��	
	�	�	�	�	��&�" ), 8 
��	%	�	�  �  ���	�	��
	�������	"  �����������	��
��	�	��&�"  
�  
��	
	
��	��
	����"  �	�	�	�	��
��	���	�	� . (  �	���  $	��
���� , 4 
��	%	�	��&  [13-16]  
�	����%��	���	�	�	�	�	�  �  �	���	$���&�"  �	�	
��	�����	" , �	"	�	�	��)	��"  �  
	����
	�	�  (	&�
������  
�	�	�	�	
	�	���	���	�	�	���  �	���	��
	
��	�  �����  �	����%��	���	�	�	�	�����  ���	�	��
	�������	�  
����
	
	��
��	���	�	� . 
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���������

 1.  ��� ��	�
�� � � ����
������ �����  � ������� ��� ����	 � ��	����  

 
��������� ��� ����	 � ��	����  — 

������� ��
  
�
 ��������� �  


 � ��	�
�� � � ����
������ � ,  

��������
 ��������� ���  � ����	 � ��	���	 ,  ����� � ��� ��	��  ���  
 � ����� ��� �����  
��� � � � � 
 � �  


 � ��	�
�� � � ����
������ ��� �  
��������� � ��� � �  [ 1, 2, 25] .   �� 
 � � 
 ��� �  


���� ��� ����� � ����� � � �  

 � ��	�
�� � � ����
������ ��� �  � ������� ��� ����	 � ��	��  � ��� � ��� ��� :  ( i )  

� ������� � 
������ ����� � ,  

���� ��� ������� � ��� � �  ���������  ��� ��� � ���  ����
 ��� � ���  � ��	 �  

��� � � � � 
 � �  

 � ��	�
�� � � ����
������ �  �  
�������� ��� � ����� 
 ���  � ����	 � ��	���� ,  

�
 ��� � � ��� �  

� � ��! � 
�� �  
������ ������� �  � ��� ��� �  ��� ��� 
�� ��� 
��  
�
 

�� ��� ����� 
�� �����  -  ( i i )  

� ��� 
 � � �����  � ��� ,  ( i i i )  � ����� � ����"�#�� ���  ( $�% ) ,  ( i v)  � ��� 
 � � �����  

�� � � � � �����  ( &�� )  �  ( v)  � ��� 
 � � �����  

� � � ��� .  

& ��� 
 � � ��� �  � ���  ��� ��� � ��	���� ���  � ��	�� �  � ������� � 
������ ����� ��� �  [ 1, 25] .  

% � � �����  '�
 ��� � ��� � ��� �������  ����
  
 �  � ������� ��� ��� 
���( � �  
��� � #��  �  

��� ��� � � � ��� 
�� �  

 � ��� 
�(�� ����� 
����  � ���  �  

� � ��� ��
���� ,  � ����� 
�� � ���  �  � � ��
����  
� � � 
 �  � � - ) � ��� � �  ' ��� � ��� ��
�� �  ( � ��� ��� )  

�
 � � ��� ��������� .  *�� ��� 
�� ��� 
�� �  

� � ��! � 
����  
������ ������� �  � ��� ��� �  

 � 
�����# �  &�+  


�� � � ����� �  �  � ��� 
 � � ��� 
�� �  

'�
 ��� �����  
������ ������� �  � ��� ��� � .  ��������� ��� � 	  
������ ����� �  � ��� ��� �  
� ��� 	��  

� � ��������
��  � � ��� ����� ���  
� ��� ���  


�� ��������� � �  &�+ ,  
��#

 '�
 ��� � ��� � ��� �������  � 
�� � ���  

���� ��� ������� � ���  ���������  
 � ��� �  � ��� ����
 ��
���������� 
 � �  '�
 ��� � ��� � ��� �������  


 ��������
  

[ 25, 26] .  ,���� ��� ��� � (����  
������ ������� �  ' ��� � ��� ��
�� �  �  � ��� ���  
�
 

���� � ����� �  &�+  

	������ � � � �������  

������ � ����� � �  ���  

� � � 
�� ��� �  � 	 
���(���� ,  
��� �  � 
 ��������� ����	����  

	������ � ��� 
�� �  '���� � � � � � 
���� � �  ��� ��	������������ 
����  
��� ��� � ����
 � (���� .  

��������� ��� ����	 � ��	����  �  &�+  
" � � �����  


�� � ��� 
�� ��� ���  

�� �  ������� � 
����  


 � ��	�
�� � � ����
������ ��� �  
��� � ��� 
 � �  ��������� �  [ 25] .  

&�� ��
 ������(�����
�
 ���  � ����� � ����"�#�� ���  

���� ��� ������� � ���  ���������    

� ������� ��� ����	 � ��	���� ,  ����� � ��� � � �  ���  

���� ������� ��� �����  


 � ��� � � � ��� �������  � � �������  
��� � 
 � � ��! � 
�
 � �  &�+  [ 1, 25] .  -  


���� ������� ��� �������  ����� �������  &�+  
� ��� � ��!�
��  

��	 
�
 ��� � � � ��� 
�� �  
������ ������� �  � ��� ��� �  
������� �  � �����������  

��� !�� 	  ����� � ��
�� � �  
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���
. �����  ����	�
�����	��  
  ��������	�����
�����	��  
�
�����	���������������
������  ��������������	�������
����  

�������������  �����  ������	����������  �����������  �������������  ������� , 
���
  �����  ������	���������	��  
  


���	������������  [25,26].  �������������	��  ��	���	�������
������  ����������
��  	  ������!�	����  ��� , 

��������������!�	��  "�# , ����!�������
��������  
���	������  ���  ��������������	�������
�	��  ������
����  

������	����������  �����������  
  "�# . $��  ��������
��  "�#  
���������%����  ��������������&  ��������
��������  

�  ����������������	  ��
���������
�����	 , ��������������	�������	  �����  �����  	���	  	������  

������
���	�������
�	��  ����	�����%�����	��  [25].  
� 
���������
�����	  ������
�������
�����	  	���	  
�
���������
�����	  ��	�������	  ��������
������  

��������������������
�������� , 
  
������������  ��
�	�%�����	��  ������	����������  �����������  ����������	��������  


  ��
����  ��������������������
����������  	�������������	����  [25]. ��������������	�������
�	��  ������
����  

������	����������  �����������  
  ��'  ��������������
��������  ���������  ���������  
�
�����	���������������
������  

��������������	�������
�	��  ����������� , �  �����  ������	���	����  ���  ������
������  ���
, �����  

������	�������	  �����������  ���������  ��
������������  ��
�	�������&����  ��	�(�&  
  ���������  

����������
�������	�	 , 
�������&  ��'  [26].  
) ���������  ���������  ��������	  ��������������
�������	�
���
����  ��������������������
������  

������	��������  
�
���������
����  ������
�	  - ��������
�������� , 
  
������������  ��
�	�%�����	��  

������	����������  �����������  ����������	��������  ���  
������  ����*��  ��������������������
����������  

	�������������	����  [1,2,25,26]. +  ������������!����  
��������  ��������
������  
���	�������	��  

	�������������
������������  �����������������  ��������������
�������	�
���
����  ��,
, �������������������  

��������������	  (i) 
���������	����������  ��	���������� , ������
�����	��������  ������*��  ������(�	�
�����	��  


���!�������
  
  ��	���	�������
����  ������
��������  [27], 	  (ii) ������������������	�����-�	�	  

����������
�
���
  ������������������
����  ��������������
  
  �������  ����	�����
���	�����&��������  ���������  ���  

����
���������������	  ��������������
�������	�
���
����  ����������%�
�	  [25]. +  �����������  �����������  

����������������	�
����������  ��������������
�������	�
���
����  ��,
, ������������������	�����
����������  ���  

����������	������  "�����������
������ -� ��������������
�� . $�������������	����  ����������	���& , �����  
  

��������
�����	�	  ��������	�
��  ����
�	��  ��,
 ����������	������  ������
����  ���

, ��������
����������  

��������	�
�����!�	��  ���������  ("�" ). ) ��������	�������	��  ��
�	�%�����	��  ������	����������  �����������  
  
��,
 
��  
������  ����������
�������	����  ����	�
�����	��  
  ������!�����������	��  
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������������	�
���	���������
���
  � ��	�����	�������	�����
���
  ��
�	��������  
�����������
���
  

�
�����
���
���
����������  ���  ��������	����  ����������	��������  ����
�����	��  [2,4,25,26]. 
� ��������	��������  � ��	�����	�������	��������  ��
�	������  ��
�������	���	��  �����������  
�������������	��  

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

���
�����	��  " ���������  ����������
���
  ��	���� , �����   �  �����  
�������������	�����
���
  

�������	���	������  - ��
������������  � ��	���	�����
��  
����������  [28], 
�����
 � ��	�������
��������  
����������������
���
��  [1] �  
�����
 " 
���
��������  ��������������	���	��  [29]. � ��
���	  ��
���
 , 

�
��������  ��
�������������#����  ��
�������	���	��  �����������  �  ��  
���	���
�	���������	��  ��
���
�!�	�	  

�	���	�����������	  ��
�����
������  " ������#����  � ��	�������
����  �  ���������  �  ������$���	��  
����������
�
����  ��
�������	���	��  �����������  �  #�	����������  ��	�����������������	�������
��  
��	���
�����������#����  �  ����������#�	 , ����
  ��	�����	��  ��  ��
���	�	  ��"�" 	����������������  
��������������	�������� , ��	��  ��% . & 
 � ��
����  �  
�
�����	�����	�	  ����	����  

�
�����
���
���
���������
�����	  ��	���	���
������������������  �  ��  ������������'��  
�������	������������  
����  
��
������������  
�
�����
���
���
���������
������  ������	��������  ����
���
��  [25,30]. 

 

§ 1.1. ( ��	�����	�������	��������  ��
�	������  
�
�����
���
���
���������
������  
��	���	���
����������������   

 

& 
  ����
��  � ��	�����	�������	�����
���
  ��
�	��������  
�
�����
���
���
���������
�����	  
��	���	���
������������������  ��
�$���
  ��������	��������  ���  �����������������  
�	�����
���
  ��
���� , �  
��
���
������  ��
�������	����  �����������  ��
�����������
��������  �  
�����
��  
������������  

���
������������������  (����������
��  1.1 (� )), �  ���  �����������������  ����
���
���
  ��
���� , �  
��
���
������  � ��	�������
����  �  ���������  
���
�����������������	�����
  ��������	���	����  (����������
��  

1.1 (� )) [25]. � ��
���	  ��
���
 , ������������	  ��
���
������  ��
������  ��
����  

���
���
�������
������  (X �  L) ��	�����	��  ��
�����
�$������  ��������	���	�����	  ��
�������	���	��  
�����������  �  �  
���
�����������������	  ��������������
���������
�� , �����  � ��
  
�
�����������
  ���  
������������	  1.1 (� ).  
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Ec 

EV 

Ec 

EV 

( � ) 

(
�
) 

( � ) 

��������	�
��
 1.1. 
���������� ��� � ����
 �  ����
 ��� ����� 	�� �  � � � ��� � � ���  

� 	 � ��� ��� ��� � �������  ��
�	
 ( � ) ��� � � 
 � 
  � 
�� �  �  ( � ) ��� 
 � 
 � 
  � 
�� � . 

( � ) ��������� � � ��� ���  � � ��� � � � 	����  	�
���� ��� � � �  � � � ��� �  �  � � 
�� � � � 	�� �����  
� ��� ����� ��� ���� ���
 �  	 �  � � � ��� � �  ��
�	�	�
��  � � � ��� � � ���  GaAs [31]. 
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���������

 ����	 ��
 � � , ��� 
�� ����
��  ��������	��  � �����  ��
���	������ � ����� � �����  � � � � ��	 �  
� ����� � 	���������
 ��� �������  ��������	�������	�� � ����	 :  

1.  ����	��������  	���� �  �  � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  
 ��
���� ; 
2.   �����	������  	���� �  �  � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  
 ��
���� ; 
3.   �����	������  	���� �  �  
�� � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  
 ��
���� ; 
4.  ����	��������  	���� �  �  
�� � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  
 ��
���� . 

! ������	�������	�� � ����	��  � ��	��������  	���� �  �  � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  
 ��
���� , 
� ����� ��
�� ���  � 	�������� � � � ������� ���  � ������	����  ��������"������  #�$  �  # �  InGaAs/GaAs 
[1,2,4,25,32], �  
 � �������������  ��	�� � �  ����	���%��  � ������������� � 
��  �

 
� 	 ��� ��
���"������  �����  ��� 
 � � 
 � �  ��������� ��
 ����� � "�� � �  � 	 � ����	����  [25]. ������� �  
����	�� � ����	��  � � 	 ��� ����	 ��
 ��"������  ��� ��� �  ��	�� � ��
�� �  � ��
 
 �  � � � � ����
����  
� ��	���� ���  ��� � 
 ��&  
 � 
������ � ��
��  [32], �����  ������������������
��  � � ��'�
����  
����� � ��
�'�"  � ��	�� � 	���� � �  ������
��������  (���
 ��&�� �  ����� � ��	���
 �  �  ����	 ��� , �����  �  
	�� � ��'�
�� �  � 	�������	 � 
�������� , � ���  �  �  � 	�������	 � 
��������  � � ��
�������� ����'������ .  

  ��������	�������	�� � ����	 � �  ������	������  	���� �  �  � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  
 ��
����  
� 	�������	 � 
���������
�
����  	 ��
 ��������
 � �  ����� � ��	���
 �  �

 ����	 ���  � 	 � ����� � �  �
 

��
 � ����
 � "  ����� � ��
 �  � ��	�� � 	���� � �  � �  ������
��������  (���
 ��&�� �  �  ������� � ����
 � "  
��	�� � ��
 �  � ��
 
 �  � � � � ����
 �  ���  ��������
  
 � 
������ � ��
��  [33]. 

������� ��
�� �  
� 	�������� � � � ������� �  ��������	�������	�� � ����	  ������	������  	���� �  �  � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  

 ��
����  ��������"������  GaSb/GaAs #�$  [33-35].  

  ��������	�������	�� � ����	 � �  ������	������  	���� �  �  
�� � 	�� � ���  
���� 	�������
�
����  

 ��
����  	 ��
 
�������'  � � ��
�������� ����'������  ����� � ��	���
 �  �

 ����	 ��� , ����������������
�
��  
� 	�������% � ���  ����� � � � 
��  ����� ����'�� �  (�������
 � , � � � ��� ��� � � �����  � 	 �  
	�� � � � � � 
 ��&����  � � � � ����
 � , � ������	�����
�
������  ��


 ��� � �  
���� � ���������  
�� 	���� �  
[3,5,6]. 

� 	�������� � 
 � �  
 �  ��� � ����
���
 � �  
���� ��
 �  ������	 � 
���
 � �  
� � ��
�������� ����'�� �  � 	 �  	�� � � � � � 
 ��&����  � � � � ����
����  � 	 � ����� � �  �  ��� � ������'�
�� � �  
��	�� � ��
 �  � ��
 
 � , � � ������'  ���  ��������
  ����� 	������ � ��
��  [3,5,6]. ������� ��
�� �  
� 	�������� � � � ������� �  � ��������
����  ����	�� � ����	  ��������"������  GaAs/AlAs )�*  [3,5] �  
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GeSi/Si ���  [5,6]. ���������	��
������	��������
  �������	�����  �	����� , �����  
  ���	���	��� , 

�����  �  
  �������	���	���  �������	���	���������  ��������� , �����	���	�  �	
�
��	������������
  �  

�������	�������	��
��  ���	�  
������������	�  �������������	���	��
	�  �	
����	���	
���� .   ����!	�  ���	���	�  


��	��"��  �	����#	������
����  ��
������������	
�$  ���������	��
������	��������
  �����	�������  �	�����  
  

�������	���	���  �������	���	���������  ��������� .  

 

§ 1.2. %������	���	�����������	������
	�  ���������	��
������	��������
  �����	�������  �	�����  
  

�������	���	���  �������	���	���������  ���������   

 

�  �	���	�������  ����#	���	�  �	��"�����
  ���	�����	
�$  �����	��������#��	
��	������
	�  

���	"����	����&���� , �  ����������
	�  "�
��	�  '���
����������	���������	$����  ��������������� , #	���  

�����������	���������	�  �������	���	�����������	������
	�  ���������	��
������	�������  
  '������	��������#	��
������  


����������	���  �����	�������  �	�����  �  �������	���	���  �������	���	���������  ���������  �������	��!	���  �  


��	
������	���  InSb/GaSb [36], GaSb/AlSb [37] �  InAs/AlAs [12,38,39].  
( ��!	���  ����� , ���������	��
������	��������
  
  ���������  '������	��������#	��
������  
����������	���  

�	�������  "�
  "�
	��$  �	����"���
����  ��"�)	�����������  ���	�  ���������	���  ���	����#	��
����	�  

���	��&	��
�
���� , �	����#	�����	�  ����������
	�  �  �����	���	�  ���	�����  �������	���	�����������	������
	�  

���������	��
������	�������  ���������	��������� . *��������  �	�  �������	�  ���	��&	��
�
����  �����	������
��  


����	���������  �	���	����
���&��	�  '���
��	��������� , �	���������	������������
	�  �  ���  �����	�������  

�	����� .   �������	������#	��
����	�  �	��"��������  [9,10] "�
��	�  ��������������� , #	���  
����	$������  

�	���������	����&��	�  �  ���  �����	�������	�  �  �����������	�������  �	���������	���	��� , �����	�������	�������	�  

�����	�������	���  
����	���  
�����"��������  �����	���������	��
��  '��	�������	������
	�  ������"���!	���������  

('��	�������	������� , ��
��	���  �  '���
��	��������� ), �������	�  �����  �	���������	����
  +������	����� -
, �������  �  -	$�������������� –%����	���	� . .������	��
����  �	��
�#	������� , �����	���������	��
	�  

���	���	�����  
����	���������  �	���	����
���&����  ����
��	�����	���  �����	�����  �  '���
��	���������  �  ���  

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

���������	
������	���������  ���	�������������  ���	���	���  [9]. %����  �	����#	�������  ���	���	���  


����	���������  �	���	����
���&����  '���
��	���������  ������"����������	�  ��#��	��
	������$  �����  ������� , 
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�����  ������	�
  ����
����  ������� ��� ���  �  ���  ��� ������� � ��� �  ������	�������	  � ���  

����� � 	�������������� . �  � � � �����  ��
�� � ���������  ����
�	 � 
 � �������  � ��� ����� � � ��� ����� � �����  

���  ������� �����  � ��� �  ��������� � ���������  ������	������  ����� � 	��������������  ������� ��� ���  � ����� �  

�  ����� � ��������� � � � 	  � ��������
 � ���  [32].  ��� ��� � �������  � ��� � �������  	�����������
�	 � �  

������� � � ��!  ��� � �������������  ������� ��� � �  �  ��� 	�� , �����  ������	�
  ����
����  ������� � �����  

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

� � ��
 � � � �  ��� � � � �����  � ����"�� � , � ��	  ������	�
  ����
����  ������� ��� ���  (� � ��
 � ���  1 

��� ) [40,41]. �  � ��� ����� � � ��� ����� � �����  ���  ������� �����  � ��� �  �  ��������
�	 ��!  


���������#������ ��!  
 � � ��!  ����
�� � � ��"  ������
�����	���� ��" � � �  � � ��� � � � ���  �  � �������  

����#���� � ������� �  ��������� � ��� �  ��� � � � �����  ��	���� ��" ���  $ ����� ��� , ����������������	 �����  

�����  ����� � 	��������������  ������� ��� ��� , � � � � � � ����� �����  ��
  � � ���  � � ��� � � � � !  


�����
 � � . %���� � �  � � ��������������
  ������
�����	���� ��" ���  ����� � � � ������� �  ��� ������� � ������
  

���  ����� � 	�������������&  ������� ��� � � �  �  � �������  ��� , ����� � � � ������
  ������	������  ���  

����
����  ���  
���� � ����� ! , ������������	����  �  � � � ��� � � � �������  ������� � � � ��������	��  

������	�������	��  ������� � � ��!  ��� � ������������� . ��������	  � ������
 � 	 , ��������
�	 � 
 � �������  ���  

������� �����  � ��� �  
�� � 
�& � ��
  ������������� � ��������	  � ��'���� ��� 	  ��� 
  

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

������� ��� � � �  �  ��� ��" 	����������  ����� � ��	���� . �  ����� ��� �  [11] ��� ���  

��� � ��� � � � ��� � , �����  ������	������  ������� � � ��!  ��� � �������������  ������� ��� ���  �  

InAs/AlAs ���  ������� �����  � ��� �  �  ��������
�	 ��!  
���������#�(���� ��!  
 � � ��!  
��� � � � � ��� �  55 	����  �  ��� ��������" � � 	  	�� � ��� � � � 	  � ��� �  6 � . 

 

§ 1.3. )�� � ��� � � � ����� � �����  GaAs/GaP �  GaSb/GaP  

 

��� � ��� � � � ���������  ����� � ( � �  ������� � � � � � ����� �����  ������� � ���  ������� ��� 	 � ��$�� �  

��������
���(��������  ��*  �  ��  ���  � ��� � ���  ���������������  � ��� ����� � � ��� ����� � �����  

� � � � ��������� !  + 3-� 5, ��� � ��� � ���������  �  ����� ��� ���  [7,8] ����� � ������
������ � � , 
�����  $ � ��	���� � ��������
  � ��� ����� � � ��� ����� � �����  � � � ��� � � � ����� � ���  ������� �����  � ��� �  
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�  ����������	�
��  ��
���������������
��  ��
���
��  	�
�����
  
�������
����  ��
������  �  � � � ����	�
��  
GaAs/GaP �  GaSb/GaP. ����
����������������  ��
 ��� ����� , 
�����
���
 , ���  ����������	�
����  
��
  ������	�
������  ���  ��
���	�
�����
 � ���  ��
���	�����
���
������  ����������
 � �������������  ���  
����������
���
  ��
 � ����
���
 , ���  � 
 � ��� � ��
��  �����  ��
�����
��  ������
�� � 
������  
	�����
���� � � � �����  ��
���������������� .  ��������  ����	 , !����  ��
�����
����  
���
�������
�"��  
����
 � ������������
��  �������������  ��
  � ����
��������  !�������������� � � � �����  ��
��  � �������������  
[42,43], ��
�!���
�	��  �����  
���
�� � 
�����������
���
  ����
�� � ���������  !�������������� � � � ��
���
  
� ����������
  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ����������
 � �������������  ����
�#���
�����	��  
!�� � ��������	�������
����������  � ��� ������
���
������ . $  ��
�����
�	  ��
���
�����
����  ��������
������ � �  

�#���
��  ����������
�������� , ��
 � ������������
��  � ��� ������
���
�����"  ����������
 � �������������  ��
  

 � ��
����  GaAs/GaP �  GaSb/GaP.  

%�&�'�&�(�)�*�'�(�+�,�'�+�(�-
 GaAs/GaP. .  /�0�1�2�3�4�1�5�3�2  0�6�2�7�1�8�9  

: 2�6 :�;�<�;�= 0�8�/�2 :�:�> 2  8 ;�;�?�@ 2 : 0�9  ;�?  A�B�8�C�2�3�0�6�2 : 1�4�/�D :�>�E  0  1�2 ; 3�2�1�0 = 2�8�B�0 E  
0�8�8�/�2�F ;�G 4 : 0�9 E  3�4�H�/�0 =�:�>�E  < 2�1�2�3 ; 8�1�3�5�B�1�5�3 , C ; 8�1�3 ; 2 :�:�>�E  : 4  ; 8 :�;�G 2  
8�0�8�1�2�6 >  GaAs/GaP: 8 G 2�3 E 3�2�I�J�1 ; B  [44-49], B G 4 : 1 ;�G�>�E  C�3 ;�G�; / ; B  [50-
52] 0  : 4 :�;�; 8�1�3 ;�G B ;�G  GaAs, 8�4�6 ;�; 3 < 4 : 0�H�5�7 @ 0 E 8�9  : 4  C ;�G 2�3 E�:�; 8�1�0  GaP 
[53-55].   

K : 2�3 < 2�1�0 = 2�8�B�0�L  8�C�2�B�1�3  GaAs/GaP M�N  8�5 @ 2�8�1 G 2 :�:�> 6  ;�? 3�4�H ; 6  
H�4 G 0�8�0�1  ; 1  1 ;�<�; , : 4  B�4�B ; L  C ; F�/ ;�O B�2  G�> 3�4 @ 2 : 4  M�N  – : 4  GaP [44] 
0�/�0  : 4  GaAs [45]. .  3�4 ?�; 1�2  [44] 3�4�8�8�6�4�1�3�0 G 4�2�1�8�9  GaAsP/GaP M�N , 
G�> 3�4 @ 2 :�: 4�9  : 4  C ; F�/ ;�O B�2  GaP ; 3�0�2 : 1�4�P�0�0  (100) 6�2�1 ; F ; 6  < 4�H ;�Q 4�H :�; L  
A�C�0�1�4�B�8�0�0  0�H  6�2�1�4�/�/ ; 3 < 4 : 0 = 2�8�B�0 E  8 ; 2�F�0 : 2 : 0�L . R�H�6�2�3�2 : 0�2  
H�4 G 0�8�0�6 ; 8�1�0  Q�; 3�6 >  8�C�2�B�1�3�4  8�1�4�P�0 ;�: 4�3 :�; L  S�T  GaAsP/GaP M�N  ; 1  
C�/ ; 1 :�; 8�1�0  6 ;�@�:�; 8�1�0  G�; H ? 5 O F�2 : 0�9  C ; H G�; /�0�/�0  4 G 1 ; 3�4�6  A�1 ; L  3�4 ?�; 1 >  
C ; B�4�H�4�1�D , = 1 ;  < 2�1�2�3 ; 8�1�3�5�B�1�5�3 >  8 ;  M�N  ;�? /�4�F�4�7�1  A : 2�3 < 2�1�0 = 2�8�B�0�6  
8�C�2�B�1�3 ; 6  G 1 ; 3 ;�<�;  3 ; F�4  [56]. N�4�8 = J�1 > , G�> C ; / : 2 :�:�> 2  G  C�3�0 ? /�0 O 2 : 0�9 E  
8�0�/�D :�; L  8 G 9�H�0  0  A Q�Q 2�B�1�0 G�:�; L  6�4�8�8 >  C ; B�4�H�4�/�0 , = 1 ;  GaAsP/GaP M�N  : 4  
C ; F�/ ;�O B�2  GaP 0�6�2�2�1  A : 2�3 < 2�1�0 = 2�8�B�0�L  8�C�2�B�1�3  G 1 ; 3 ;�<�;  3 ; F�4  0  
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������������	�
  ��� ������
�������	�
  � 	���	�
 , �����  ��� 	��  	�����	�����	��  ��� ��� � ��	�����	��  
��	�� � 	��������  ������� ����� ����� �  X � 	 � �����  GaP.  

�
 � 	  ���  ��������� , � � �  ��	�� ����� ��	  �  � ��� 	 � �  [45], ��� , 

����	���������	�� � ��� � �  ��� � 	 � 	��  ����� 	�� ��� ��	�
  � ��� ��� �������  � �  
��� ������� 	�� ��� ���������������  ��	�� � ����������
  � �  ��	 ��� 	������  GaAs �  ��� ��	�
  ���  
	�������� ���� ����
  (100), ������� �  � ����� � � � ������������
  ������� � �  ��������	 � 	  ��	 ���  �  
��������	�
  ��� ������
�������	�
  � 	���	�
 .  

! � �������������  � ����� � � � ����������	 � 	  ������� � � �  GaAs/GaP ���  �����  ���������  
��	 ��� 	������ , � �  ��	 � 	���	�
  	�� �  ��"�� � 
���� � , 	 ��# � � 	�� � ����	  
��������� � ������� � � � ���������  ����� � ���������������  � � ��������������
  �  � � 	����  ��� . 
$ ��
�� � ��� � � ��% ��	 , � � �  ��	�� ����� ��	  �  � ��� 	 � �  [46], ��������� � ������� � � � �������  

# ��� #�� ���  � ����	���� �� ��
  �  � � 	����  GaAs/GaP ��� , 	�� # 
���� � � � ������	��  � #�� ���  
� � �������������  ��	�	 � ��	�&��������  � 	 � 
�����"  ������� ��#�' 
��������  � � 	����  GaAs �  GaP, 
��������	 � � �  �  � � � ��� � � ��% ��"��  ������������� � �   � ����� � � � ����������	 � 	  ������� � � �  ��� . 
( � � 	 ��� ���  ������� � ��	�����	������  � ���� ��	�� � ����	�
  )�*  �  ��	 � 	�	 � � � ���������  � " � 	  
��	�� ����� ��	 , � � 	  �  ��� ����������	�� � �  	 �   ��	�	 � ��	�&��������  � 	 � 
�����"  � � 	����  

GaAs/GaP ���  ��	���� �  ��� ��� � � 	���"�� ����% ���  � ����� � � � ��������� � �  � � � # � ��# � �  � � �  
��������	 � 	  ��	 ���  �  ��������	�
  ��� ������
�������	�
  � 	���	�
  �  	�����	�����"��  ��� ��� � ��	�����"��  
��	�� � 	���������� , � ��� � 
����  �  +  ,�-�.�/�0�1  2�-�0�3  4�5�-�6�-�,�/�7�-�8�9�/  GaAs, 9�:�;  /  

6�9�-�5�-�<�-  5�-�,�:  8  0�1�4�5�=�7�-�>  2�:�4�5�1�?�@�0�0�-�>  2�-�0�-�>  /  -�8�0�-�6�0�3�7  
A .�1�;�9�5�-�0�0�3�7  8�-�8�9�-�=�0�/�1�7 , 4�5�/�0�:�,�.�1�B�:�?�/�7  X ,�-�.�/�0�1  GaP. 

C 1�2�D�.�E�9�:�9�3  A ;�8�4�1�5�/�7�1�0�9�:�.�E�0�-�<�-  /�2�D�F�1�0�/�=  A 0�1�5�<�1�9�/�F�1�8�;�-�<�-  

8�4�1�;�9�5�:  Ga(As,P)/GaP G C  [44-46] 0�:�H�-�,�=�9�8�=  6  H�-�5�-�I�1�7  8�-�<�.�:�8�/�/  8  

9�1�-�5�1�9�/�F�1�8�;�/�7�/  5�:�8�F�@�9�:�7�/ , 6�3�4�-�.�0�1�0�0�3�7�/  6  5�:�J�-�9�:�H  [47-49]. K�-�.�1�1  

9�-�<�- , 6  5�:�J�-�9�1  [47] 4�-�;�:�2�:�0�- , F�9�-  Ga(As,P)/GaP G C , 6�3�5�:�?�1�0�0�3�1  

0�:  4�-�,�.�-�B�;�:�H  8  5�:�2�.�/�F�0�3�7�/  -�5�/�1�0�9�:�L�/�=�7�/ , - (111), (110) /  (201), 

/�7�1�M�9  A 0�1�5�<�1�9�/�F�1�8�;�/�>  8�4�1�;�9�5 , :�0�:�.�-�<�/�F�0�3�>  G C , 6�3�5�:�?�1�0�0�3�7  0�:  

4�-�,�.�-�B�;�:�H  8  -�5�/�1�0�9�:�L�/�1�>  (100).  
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 GaAs/GaP ���  ��� ���  ��
���������� �  � ��
�	�� ���  � ��� 
���� �  ��
  
���������������

 ��� ������������	  ���  � � ��� � � ��	�
�����
  �  ��� � ��������
  [50-52]. �  � 
 � �����  
[50] � 
���� � 
�� � ��	�
�������
  GaAsP/GaP ��� , � ������������� � �  � ��������� �  
� 
���� � 
��������   �� ����
�!������  ���

 � ����
������ ��� 
�����������!����  �������������������
 
��

 GaP 

� ��������"�!�
��  � � ��������
������  (111). �  !�
���������	��
 
!�
���
�������
���� � 
  � ������
  ���  

��� � ����#�����	�
�������#  ��
�����!�
 � ���  ����������

. $ ������
�	  ��	�% � ��� � �  � 
�����	�� � 
  

GaAsP, 
���
 

!������ � � � �  ����������
��
 
��������������� ��� �  ��� , !������ � ����� � ��	�
�����
  

������������&�������� �  � ������!���	  AsH3 
�
 PH3. ' ��������� �  � � ��!�� � ����!�� � ���  

����
���������
 � �����  (�)  ��� ���  ��� ����� � ������� � � � ��	�
����  «��������� » � � ��*��������  � ������� �  
��� � �������������������  ���  �

 
��	���������������� �  ������� � "�
�����
  � ��� � � � 
  	

 ��� . 
$ � � ��!���� ��� , 	 ��� 
�*������ � �  ��� �  	 � ����!����  ��� ��� � � 
���� � 
��  (4750$ ), 
��� � ������� � � � �����  ����
�����������#����

 � �������  
 � !����  (�)  ��� �  !�� � ��
��������  
��� ��� � � 
���� � � , ��� �  ��� � ��!���� ��� , 	 ��� 
�*������ � �  ��� �  ������!����  ��� ��� � � 
���� � 
��  
(4600$ ). � 
�!  ��� ��� � ����
 � 
����  
�	���� ���  � 
 � ��� � ,  ���  ��	�
���
����

 
�
 

� 
�������	�
��������  � ��	�� � �����������  ��� . + ��������#���
�� �  ��������������	�
�����
  GaAs ���  	  
� � ��������!��  GaP, 

	 ��� 
�*������ � �  � ��������� �  � 
���� � 
��������   �� ����
�!������  ���
 

� ����
������ ��� 
�����������!����  �������������������  ��
  � ��	�� � �����������  Si (111), ��������"���� �  
	
 � 
 � �����  [51]. ,�� � � 
�
���#  ��
  ��
���� � � , � ������������� � �  � ��������� �  ��+�$ , ��� ���  

� 
�����������
�� �   � 
�� ��� ��������������
  � ����
�����������!����  ��
 ��� 
�"��������  	  ��������������� ��� �  
� ����� � ����� � ��!���� � 
��  �  ��� . ��� � � �  ��� � � , ��� ��	�������� �  � 
�����%�� �  ��� � ��!���� ���  
 ��� ��� ������������!����  �����  	  -  .�/�0�1�2  3�/�4�5  6�7�8�9�9�:�;�4�<  =  7�<�>�1�<�?  8- 3�/�4�4�/�@�/  

k×p A�7�8�B�9�8�C�2�4�8�D .  E�/�1�<�3�<�4�/ ,  0�.�/  8�F�F�9�2�G�H�2�>�5�2  I�E  8�>�2�:�.  

;�4�2�7�@�2�.�8�0�2�F�1�8�J  F�A�2�1�.�7  A�2�7�=�/�@�/  7�/�G�< .  K�2�3�H�9�L�.�<�.�5  7�<�F�0�M�.�/�=  

4�<�?�/�G�D�.�F�D  =  ?�/�7�/�N�2�>  F�/�@�9�<�F�8�8  F  ;�1�F�A�2�7�8�>�2�4�.�<�9�L�4�5�>�8  7�2�3�H�9�L�.�<�.�<�>�8 ,  

A�/�9�H�0�2�4�4�5�>�8  >�2�.�/�G�/�>  F�A�2�1�.�7�/�F�1�/�A�8�8  F�.�<�O�8�/�4�<�7�4�/�J  P�Q ,  /�G�4�<�1�/  =  

7�<�B�/�.�2  4�2  /�B�F�H�C�G�<�2�.�F�D ,  1�<�1�/�J  ?�<�7�<�1�.�2�7  ( A�7�D�>�/�J  8�9�8  4�2�A�7�D�>�/�J )  

8�>�2�2�.  3�<�A�7�2�R�M�4�4�<�D  3�/�4�<  I�E .  
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 GaAs 
��
���������������	�����	

 
��

 � ��	����������������  GaP 

��
���
�������

 � ��������������	  ���  � ������������	�
�����
  �  ��������������


. � �������������������������  
��	���������	�


 
�
 � �������������������������  � � �������  GaAs/GaP ��
���������������	�����	

 
�
 ���  

� ��� � ��������������
��������  ���
 

�� �!���
��������
. " 
�����������
����� ���	�
��������  GaAs 

����������	����
, � ����!������������  �������������

 # ������� � 
� ������  ��� ����
��������  ��

 

� ��	����������������  GaP 
������������
������

 (111), 
��
�������
�������	�
�������


 
	
 
��
�$������

 

[53]. % ��
�����  ��������������� � �������������  �� ���$���
 # �������  � ����
� �
�� , �����
 

� ����������!��������  ��

 � ��	����������������  ����������	����

 
���������

 
������!�����������!��

 � ������! , 
�����

 
� � ����������
�������
  ������������
��������

 
����������	����

 � ��	����������������  GaP. 

" ����!�����!����  GaAs/GaP �  ��
�����������
����� ���	�
����������  ����������	���
����  	�����
�&������������  
�������������

 
����������!���
������

-
��!�����	����

 ��� ����
��������  ��

 � ��	����������������  GaP 

������������
������
 (100), 

��������������	�
����
 
	
 
��
�$�����
��

 [54,55]. ' ��������
����  (�)�*�+  
�
 

����������

-
��������	����

 
��������������� � ���  (%�"�' ) $������  � ��������������������������	�
���� , �����  

��
�����������
����� �
�����

 
����������	�����	

 � ����������
����  � �  ������
����� ���!
 " ����
������������ -

� ��
�����
�����	�
  �  ��$���
� ���	�
��������  ����
�����	�
���&������  ������
  [57]. 
 � 
��  	��������

 
�� 
 � ����	�����,����������  ��$� �����


 
��������������	�
������

 GaAs/GaP 
������������������!�����!��

, 
��������	������

 
	�������
������

 
��������������	�
����������

 
!�������
��������

 
�� �!����������

 � ��������������	  ���
 � ������������	�
�����
  �

 
��������������


, 


 

��
�� # �  
� ���������������������������  � � ��������
  GaAs/GaP "�- . .  ���

 # �  	�������

, 

� �������������������������  � � �������  ������������������!�����!��  �  �������������������  ��/ , ��0  �  ���  
� ��� � ��������������
��������  ���  �� �!���
�����
 . 

1�2�3�2�4�5�6�3�4�7�8�3�7�4�9
 GaSb/GaP. :�;�<�=�;�>�?�=�@  GaSb A  GaP 

B�C�D�C =�E�F D A�G�@�H�E�<�I  G�J C�K A�E�F�>�?�J�L�M  D�C <�<�;�N�> C <�;�O C J�A�F�M  P�;  P C�D�C M�F�E D @  
D F�Q�R�E�=�A  (0,105 [31]), P�;�>�@ K F�J�A�F  GaSb/GaP N�F�E�F D ;�<�E D @�=�E�@ D  
I�O�>�I�F�E�<�I  <�>�;�S�J�;�T  E�F B J�;�>�;�N�A K F�<�=�;�T  G C�U�C�K F�T . V C  U�C J�J�L�T  M�;�M�F�J�E  
<�;�;�W�X C >�;�<�?  E�;�>�?�=�;  ;  P�;�>�@ K F�J�A�A  A  A�<�<�>�F U ;�O C J�A�A  <�E D ;�F�J�A�I  GaSb 

;�<�E D ;�O�=�;�O , < C M�;�; D N C J�A�G�;�O C J�J�L B  J C  P�;�O�F D�B J�;�<�E�A  GaP ; D A�F�J�E C�Y A�A  
(100) O  B ; U F  D ;�<�E C  M�F�E�; U ;�M  Z�[�\  [58-60]. ]�; D M�A D ;�O C J�A�F  
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����������������	�
���������	�	�
��  GaSb/GaP �����������������  � 
����  � ������������	�������
���������	��  
��������������
  ������� , �����  
  ����� . � 	�����
��  ��
������������ � 
���������
��  
���� � ��������	�
�  

� ����������� , �����  ��������	�
���������
��  	�� � ��!�����	�
�!  �  � ����"�����	�	�
��  �����������������  

� ����	�������#�$  ������������
�����������
  ���  ����%��  ����������	�
�!  ����"�������	���  ��������
  
��
�����������&�
�  	�����������������������
�!  �  ����	�������	�
��  ��������
����  ����������������� . 

� ��
���������������#�	�� , �����  �  � ����"�����	�	����  ��������
����  �����������������  [59] 

��������	�#���
��  ��������������
  
�����$��  ��
�����������
���	�"�$  ��
�	������ � ������	�"�$  ' ������" , �  ���  
��������!  �����  � ����#�(�
��  ��������������
  ��
���!�	�"���
  �  	�� � ����������	�
�
  [011]. ) ���  

� ����������	��  �  [61], * ���  ��	�
���������� � 
�!  �����������������  � � "�������������	��  
��������
���
����  �  ����
�	����  � ����������	�������	���  ��
 '�' "���
�
  ���������������  �  
	�� � ����������	�
�!��  [011] 
  [0-11]. + $���
�	�����&���	���	�
��  ������ ��������  
  

* 	�����������
���������
�  � � �������  ������������������"�����"��  �  )�,  
  )�-  �  ��
����������  

GaSb/GaP * ��� � ����
�����	�������#�	��  	��  
���"�������
���# . 

 

§ 1.4. . ����"���#�������
  
  ��
�������
  �  � ��������  ���������   

 

1. - ����������
���������
��  ��������%���
  � ��������
�����$�� , �����  ������������������"�����"���
 , 
� ' ������
���������	�	�
��  	��  ����	������  � 
�	�����	�
��  � ����" � ����������	�
�������
��  ��������
�	���	�
�  

� 3-/ 5: GaAs/GaP 
  GaSb/GaP, ������"��  
�������#  * 	�����������
���������
�  � � �������  

� �����������  �������  �  	�� � ��!�����  ��� � ����0�%�	�	���  ����	��� . 

2. � ��	�����	����  ��	�
�����	�
��  
������������������������� , ��� � ��������(�
��  �  
��������������
�������������
  GaAs/GaP 
  GaSb/GaP, "�������!�������#  
���"�����	�
�$  ��.  

GaAs/GaP, �  ���������  � ����&����������  ' ������
���������	�
�!  GaAs 
  GaSb 

����������������	�
���������	�	�
��  �����������������  	��  � ����������	�������
  GaP 
  
��  ����������	�
�! . 

/  ���  ���  ��������! , ����������	�
��  
  * 	�����������
���������
�  � � �������  )�-  
  ����
�	�����	�
��  

)�, , ������������	���	�	�
��  �  ��������
�&��  GaP 	���	��������������������  
  ����	���
��  ���������  

GaAs 
  GaSb, * ��� � ����
�����	�������#�	��  	��  
���"�����������# . 
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 2.  ����	�
�����
����������  
� 
�����
����  ����� � ����
 ����� ���  

 
�

 � ����� 
��  � ����� �  
���������� ��� 	����  (
�
 ��
����������  ��� � 
���� � ��� ) : ( i )  

� ��	�
����  ��
 � ��
�� � ���  GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP ����	�����
���	�������	���� ,  ( i i )  
� ��	�
����  ����� � ����
 ����� ���  ��	���
�� � ���  ����	�����
���	�������	���� ,  ( i i i )  � ��	�
����  

����� � ����
 ����� ���  � � ��������	���
�������
���
  ��������	�� �  ����	�����
���	�������	���� ,  ( i v)  

��� � 
 � ���  
��� � ��� ��� � ���  ��������	���
 �  ��	 ��� ��
 ��� � � 
��   �!  

����	�����
���	�������	���� ,  ( v)  � ��	�
����  � � ��
�"�	 �  � � ��������	���
�������
���
  

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

 

§ 2. 1.  ����	�
����  ��
 � ��
�� � ���  ����	�����
���	�������	����  GaAs/ GaP �  

GaSb/ GaP  

 
� ��	�����
���	�������	������  GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP 

� ��� ��' � � �  � ��	�
���
 �  
� 
 � ����� � ��� � 
  

� ��
�� � 
��  ������	 � ������� .  
� � � ����� � 	  	�� � ����� � 	������  ��
���	 �  

��
  � � 
 '�� ���  ����	�����
���	�������	����  ��
���	 ����� � �  ~20 º ( .  )�	�
 � ��� �  

������
 � ��	������ � ���  ��
 � ����% � 
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�	�� � ��� � ���  

( ,�-�.�/ ) 1.  
0�1�2�3�4�5�6

 7 3�1�8�9  GaAs/GaP :�; 8 ;�7 3�1�8 7�<�= 8 <�7 . >�?�@�A�B  GaAs/ GaP 
C ?�D�?�@�E�F�D�@�G�H�D�G�@  I�J�K�L  M�J�@�L�N�?�O�L  O�L  P�E�K�G�Q�?�O�O�J�R  S�?�D�E�T�E�S  
U E�R�@�L�K�V�F�H�E C E  P�E�T�K�E�W�H�L�R  GaP E�@�A�?�O�D�L�X�A�A  ( 100) ,  K�? C A�@�E�M�L�O�O�J�R  

X�A�O�H�E�S .  Y�H�L�Z�L�O�O�L�B  P�@�E�A�Z�M�E�T�A�D�?�K�?�S  H�E�O�X�?�O�D�@�L�X�A�B  T�J�@�E�H  M  

P�E�T�K�E�W�H�L�R  P�@�A  H�E�S�O�L�D�O�E�[  D�?�S�P�?�@�L�D�G�@�?  F�E�F�D�L�M�K�B�K�L  3×1017 F�S - 3.   
\ ?�D�?�@�E�F�D�@�G�H�D�G�@�J  F�E�T�?�@�W�L�K�A  D�E�O�H�A�[  F�K�E�[  GaAs,  

P�E�S�?�N�]�O�O�J�[  S�?�W�T�G  F�K�E�B�S�A  GaP D�E�K�N�A�O�E�[  50 O�S .  ^�A�W�O�A�[  F�K�E�[  

GaP D�E�K�N�A�O�E�[  50 O�S  M�J�@�L�N�A�M�L�K�F�B  P�E�F�K�?  F C E�O�L  E�H�A�F�K�L  P�@�A  

D�?�S�P�?�@�L�D�G�@�?  P�E�T�K�E�W�H�A  TS = 600±100 > .  >�H�E�@�E�F�D�V  @�E�F�D�L  

                                                 
1 _a`abac  daeacaegfh`abacgfaihjacgiaf  k  la`gmaianheaogkhe  paqhras  khta`augfhvgwheaogkax  ugyamak  lgfh`azaeg{heaogy  |

.  } .  ~aihca�aca` .  
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�������������	���	�  1 
 ���������	���  ( 
	� )  �  �������	����� .  � �����	�  � �������  � �����  
� ��� ��������������� � �����	���  �  � ���	���  ��� ��� ��� � �  ��� 
 � � � ����� ���  � �����	� � � �  
���  ������������� ��
 ���  � ���  ����� � ����� ���  GaAs.  � ��� ��� ���������  ����� � �� ����������  

GaAs � ��� � �����	���������  3 
	�  ����!	���������  ���	�  �������  � �����	�����	� 
�� �  
������� � ����� � �	����� � .  " � 
 � � � ����� � �  � �����	� � � �  � ���  � � � ������� ���  GaAs 
��� �	#���� �������	��� #  ���	�  � ��$�� ��� � � �  ��� � �	����� �  �  � � � � ��$������  

420÷6000 � .  � � � � � �  
 ���������	���  GaAs ���  �������  ��� � �	����� � ���  ��� �����  
� � �  � ��� ��!	���  �  � � ����
 �  ����� 
 ��� - ���	���������  � � � ������� ��� .  � ��� � ���	� ,  �  
��� � ��� � �  10 � ,  � ��� ��! � �����	���  1 
	�  Ga,  $������ 
  � �������  Ga 
� � � ��� ��� �����	���  �  ����� � �����	���  1 
	�  As.  � �����	������%�! � �  ���	� �  GaAs 
� ��� ��! � ����� � � #  �  � � ����
 �  
�&	'  ���  ����� � ����� # %  � �������  0, 1 
	� / � .  

� ��� � ����� � �  ���	���  GaP,  ������! � �����  50 � 
 ,  � ��� ��! � �����	���  � ���  ��� 
  

� �  $���� � ��� ���  TS,  � ���  �  GaAs ���	��� .  ( �	�  � � ��������� � �  � � �	�  
� ��� ��!	�����  ���������������  ��� � �	����� � � ,  ���  ������� ��� ��!	���  GaAs ���	�� �� .  
) ��� � ����� � �  GaP ���	�� ��  �  ���������������  ��� � �	����� � �  � � �������������  � ���   

TS = 600±100 � .  
*	+�,	-�.�/	0

 1 -�+�2�3  GaSb/GaP 4�5 2 5�1 -�+�2 1	6�7 2 6�1 . 8�9�:�;	<  GaSb/ GaP 
= 9�>�9�:	?�@�>�:�A	B�>�A�:  C�D�E	F  G�D�:	F�H	9�I�F  I�F  J�?�E�A�;	K�?�E�;�:�A�L�H�;	M  J�?�N�E	?�O	B�F�M  

GaP ?�:�;	9�I�>�F�P�;�;  ( 100) ,  J�?�E�A�Q	9�I�I�D	M  R	9�>�?�N�?�R  S	?�M�:	F�E	T�@�B�? = ? .   
U ?�@�E	9  @ = ?�I�F  ?�B�;	@�E	F  J�:�;  >�9�R	J�9�:	F�>�A�:	9  TS = 600±100 8  I�F  

J�?�N�E	?�O	B�9  G�D�:	F�H�;	G�F�E	@�<  C�A	V�9�:	I�D�W  @�E	?�W  GaP >�?�E�H�;	I�?�W  160 I�R .  

8�B�?�:	?�@�>�T  :	?�@�>�F  @�?�@�>�F�G�E	<�E	F  1 R	?�I�?�@�E	?�W  G  @�9�B�A	I�N�A .  
X ?�:	V�?�E	? = ;	<  ;  J�:	?�V�;�E	T  :	9�E	T�9�V�F  J�?�G�9�:	M�I�?�@�>�;  G�D�:	F�H	9�I�I�? = ?  @�E	?�<  

GaP ( J�:�;	G�9�N�9�I�I�D	9 ,  @�?�?�>�G�9�>�@�>�G�9�I�I�? ,  I�F  :�;	@ .  2. 1 ( F )  ;  ( C ) )  

?�J�:	9�N�9�E	<�E�;	@�T  R	9�>�?�N�?�R  F�>�?�R	I�? - @�;�E	?�G�?�W  R�;	B�:	?�@�B�?�J�;�;  ( Y	8 X ) 2.  
Z F[B  G\;]N[I[?  ;]K  :[;]@\A]I[B[?[G ,  I[9[?[N[I[?\:]?[N[I[?[@[>[T  :]9\E]T[9[V[F  J[?[G[9\:]M[I[?[@[>\;  GaP 

I[9  J\:]9[G\D[^]F[9[>  1- 2 I\R .  
U ?�@�E	9  V�?�:�R�;�:	?�G�F�I�;	<  C�A	V�9�:	I�? = ?  @�E	?�<  :	?�@�>  

J�:�;	?�@�>�F�I�F�G�E�;	G�F�E	@�<  G  P	9�E	<�M  @�I�;�O	9�I�;	<  >�9�R	J�9�:	F�>�A�:�D  J�?�N�E	?�O	B�;
                                                 
2 _a`cbade`cfa`egchai  h  jcba`edchefak  balcfakeledem  je`enelcbeoape`eqerch  hasctalcbaicfehaqek  talere`cua`ct  
mere`ctape` - qchefa`ene`cv  tehawcba`eqewe`ejcheh  x .  y .  ze`c{e|eoa`enc}et  pem  `e~e`cbe|eua`enemepcheh  �alepercbam  
we`cfefalewerchanepe`ege`  je`cfakese`enemepchai  �e�e�  ye�  �cxa�  
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 2. 1.  ( � )  � �����������������  
�

 ( � )   ����������!  
��"���!�"�� �  

 ��#�"���$�������%��  � ����"����������  
�������

 GaP,  
#�&�� ��' "����������  

� �   ��(�����)���"  

GaP  ���  TS = 600±100 * .  
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���  ��� ������������	
���  ��
 �  �������
� ��� ���  GaSb.  � �����  ����

� �����  	
� � �����
���  

GaSb ������� � ��� � �
���
���  �  

� ����	 �  ������	 � � - ���
� ��� ���  ��� �
����������� ,  �  

� ����� � ���������
�  	
� � �����
��� �  – �  

� ����	 �  ���
� .   �
�  
 ��!�����" ��# �  
��� 
 �
����� 
  ��������" � ��� � �  ��# ����� ����� �����  GaSb � � 

$ � 
 � � ���
��� $  ���  1 
���  2 �
% ,  �  � � 	 ����
 ����� 
 �  �������
� ��� �
�  GaSb � � 

$ � 
 � � ���
��� $  �  
���
� � ��!�� ���  420÷4700 % .   �
�  � 
 � ������� �
�  � # ���  ��#�
 ��� ����#  � � ����� ��#
�  
��� 
 �
����� 
�# ,  ���  ����� ��
 �
����� �  GaSb ���
��� � .  ��� �
���������
�  ���
��� �  GaP 

�  � � ����� ��# �  ��� 
 �
����� 
 ���  ��
 � � �������
��� $  ��
 �  TS = 600±100 % .  
& � � ��
 ����� 
 �
����� 
�#  GaSb/ GaP �  '�( ,  ) � 
 	�� 
 ��������	��
���  �  

�
���
� � �
���  ��� 
 � � ��" ��� �
�  � � ����
 � � ����� � ���  ��� )�) �
!����  ����������	
� � ,  
� # ���  ��#�
 ��� ����#  � �  � � ����
 � � �������  GaP �  
 ��! � �
� # 	  

� � $���) ��	 .   �
�  

��
 �
������� � � ��� �
�  ���������  � � ����
 � � �������  � �  ��� �������
����� � � ��� ���  

� �����
���
� �  GaAs � 
 � ��� ����*����  ( 001)  	 � ��������	  ���
�  � # �  ��#�
 ��� ���  
���
���  GaP ��������� � ���  1, 25 	
��	 .  �
� ��� � ��" � ����� �  � � ��
 ��� ��� �
� ,  
�����
���
� � � ������#
�  
 �����������
����� � � � � � 	  � � 
 ��	 � � 
 � �  

��+ �������  GaP �  

GaAs,  

� �
������� 
 � � �����  !��  ��"
���  ����� � ��� �
�  ���
���
������*����  

��� ������� ��� ����� � �
� .  , �  
 �
��� � � �  2. 2 ( � )  ��

� ������� � � ��� �  
�
!���� 
 ��� ��� � �  � � ����

� " � �����  � � " ��� �
�  ��� 
 �
����� 
�#  GaP/ GaAs,  

� ������" ����� � �  	 � ��������	  -���� 3.  ' ���  � �
� � �  �
!  
 �
��� � ��� ,  ����� $�+ ���  
"
����� $  ���
���
������*����  ����� 

� ��������" ��� �  �  ���
� �  GaP � �����
!��  
� � � ��
 ��� 
 � � ��* #  GaP/ GaAs.  - �
��� � ����� $  ���
���
������*���� ,  ��# �����������
�  

� �  � � ����
 � � ����� $  ���
���  GaP,  ���  ��

����#�+ � � �  107 ��	 - 2 [ 62] .  

%���� ��� 
�#  ����	
��� � ��*��
� ��� �����  
 ����� � � � �
�  � ��� ���  ( '���% )  GaP ���
��� ,  

��#�
 ��� ����� �����  � �  � �����
���
� �  GaAs �  ��#�
 ��� ����� �����  ��
 �  � � �  � �  
�
���
� � �
���  � � ����� � �����  ���
���  GaP ��������� � ���  100 � 	  � �  � �����
���
� �  

GaP,  ��
 � ��� � ����#  � �  
 �
��� � � �  2. 2 ( � ) .  .  � ��� ��� 

�  � � ����� � �����   

 

                                                 
3 /1032  4157612781239741:  03;781<3239741:  =323;32781<303;783>1?3;7>38 ,  @781<3A327B1239397C12  6123;3<7B1<76  
@781<303A327D341A3E7F3G127H  I7J123?3;781<39393<7H  6341?781<303?3<3@7434  K7C3J34  07B127J1E397C   L .  M .  N >1;3E3?3<3A303?7436  93E  <3K3<783>3B1<3A3E397434  O12393;781E  ?3<7J3J123?3;741A393<3=3<  @3<7J1P353<3A3E39741:  Q3R3S  T3U

 V7L1W .  
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 2.2. ( < ) =7> :�?5@ <5A7B 954 B  C : C�B @ B5D 9�:�E�:  6 B5D7B 9547F  

GaP/GaAs 
65G7:�F

, C :5G�8 D7B 9�9�: B  H7B�I :�J�: H  K�L5M . ( ? ) N�C�B ; I @�O  
P�3 N  65G7:�Q�R

 GaP, 
R5O�@ <5S7B 9�95O7T  9 <  C :�J5G7: A ; < T  GaP 

4
 

GaAs. (
R
) U :5@ H 4�@7:�R < 9�95O B  6 C�B ; I @�O  6 I�<5V 47:�9 < @79�:5W  X5Y  

65G7:�Q�R
 GaP, 

R5O�@ <5S7B 9�95O7T  9 <  C :�J5G7: A ; B : 1 – GaP, 2 – 
GaAs. 

( ) 
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�������  GaP/GaP ����	�
��  � ������� � , ��
�������� � ��� 
�
�� �  ��� ������� 
�� ���  
��  
��� � 	 ����� 
 ���  � ������� ���������  � � 
 � 
 �  GaP (LOGaP), 

�  ��� � � � � ���  
410.0 ��� -1 �  ��������
 ���  
��  � ����� ����
�
 ���  ��
�� � 
 � ����
 ��� ���  1.8 ��� -1. 
�
 � � ��� ��� �  �����  �������  GaP, ��������� � 
�
 �����  
��  � � 	 ���� ����  GaAs, !����  

� ������� �  ����� � � 
��  
��  � ��� ������
 �  ω∆  = - 1.5 ��� -1, ��" - "��  
��� ����� � ��
���#  � ��� ��� ��#  	 � � � � � ��$�� � . %�������
��  � ������� �  
��  
� ����� ����
�
 ���  ��
�� � 
 � ����
 ��� ���  ������
��  1.9 ��� -1. � ��� ������
��  � 	���� � �  

ω∆  � ����	 � � ������� ��� ��� �  �  � ��� , ��� �  � ��� � ��� 
�
�� �  � � � � � � �  �  
������� � � � ��#�
 ��� ��
 ���  ��
�� � � ���  GaP/GaAs �������  � � � ����� � � ���  � �  
� ��� � ��� 
�
 ���  � � � � � � �  ��
�&�'�� 
 �����  GaP 
 �  
������ � � , � ���  
��  0.3% 
[63]. (�
���� � 
�� �  ��������
��  � �������  
��  � ����� ����
�
 ���  ��
�� � 
 � ����
 ��� ���  �  
� � ��� ������#  �����  ������' �  GaP/GaAs �  GaP/GaP ����� � ����� ����� �  
��� ������	���)�� . *�� �  ��� � � �����  �  ��� ���������  � ��� ��� � � ��
 ���  ��� � � ��� � 
 � ��� �  
� ����� � � 
�
 �����  �������  GaP/GaAs. +��  ��� ��� 
 ���  2.2 ( � ) 
��� � 	 � ����� ��� 
��  
 � � � ��� � ����
�
�� �  � � ��� �����  ,�-  ������' �  GaP/GaP �  
GaP/GaAs. 

�
 � � ��� ��� �  �������  GaP/GaP ����	�
��  � ������� �  	 � 
 � ��
 � -

� � $ � ��� � ��
 ���  � ��������
 ��
���$����  �  !�
 � � � � ���  2,211 ! �  �  2,163 ! �  �  
��������
 ���  
��  � ����� ����
�
 ���  ��
�� � 
 � ����
 ��� ���  � � � � 	 � �  30 � ! �  [64]. 

�
 � � ��� ��� �  �������  GaP/GaAs ��� �� ��  ����	�
��  � ������� �  ,�- , 

� � � "���
�
�� �  �  	 � 
 � ��
 � - � � $ � ��� � ��
 ���  � ��������
 ��
���$�� ��� . � ��	�
 � , ��� �  
�  � � ��� ��� �  ,�-  �������  GaP/GaAs 
 � �  	 � � ��� 
���� ����� 
���#  � ������� , 
� � � "���
�
���#  �  ����� ��������� �  �  	 � � ��� ��� � � . ��� �  ����	�
 �  ��"  ��� ��� 
 � � , 
� ������� �  ,�-  �������  GaP/GaAs � 	�����
 � ���  �  � ��� � 
 � )  ��
�� � � � �  
� � ��� �����  
��  10 � ! �  � ��
 ��� ��� ����� 
 �  � �������  ,�-  �������  GaP/GaP, �  
� ����� � 
��  	 �  45 � ! �  ��" - "��  
 ��� 	�
 � � � 	�
 ��� ���  ��� � ��� � 	 ����� 
�� �  
��� ����� � ��
���#  ��� #���
���� ����� ��#  
������ �� �� 
�� � . ��	���� �  �  � ����� � 
�� �  
� ������� �  ,�-  � � 	���� � �  	�� � �  
�� � ����� �  ��� ����� � ��
���#  	 � � � � � ��$�� �  �  
�������  GaP/GaAs 
��  ������
 ��
 �  � ������� � � 
�� �  � � " 
��� 	���)�� �����  
� ��" � ��
 �����  ��" ��� � � 
�� �  (10 
 � ). ��� � � � �  "������ � � ����� ���  ��������
��  
"������ � � � 
�
 ���  " � 
��  � �  	 � � � � � ��$����  � � � � � � �  � �  ��� � � 	�� ��� , 
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 2.3. ( � ) � �����������������  �
 ( � )  ����������!  ��"���!�"�� �  

 ��#�"���$�������%��  �������  GaP, #�&�� ��' "����������  � �   ��(�����)���"  GaAs. 
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������������	���
�
����  �  ��
��������  [ 42] ,  ������
���
�� ,  � ���  � ����� � ��
�
  � � � ����
  
������� �  ���  � ����� � ��� � � ��� ���  ����������
���
����  ��� � ������
�
����  �������������  � �����  

GaP,  ��� ��
�����
�
������  
�
  ��������	����  GaAs,  ���  ��� � ������
�
����  �������������  
����
�������� � ��
������ � � � �������  GaP 
�
  0, 3%,  � ���  � ���������  � ������
 ��� ��� � �  

�  ��
�
�
 � ��� ,  ����� ��� ��
�
 � ���  �������������   �!�" .  # 
  ��� ��� 
���
 �  2. 3 ( 
 )  �  

( � )  ����� � ������
 � ,  � �$�$� � �$� � � � �$
$
$� ,  ���$�$�%�&
%	&�$
%�&�  �&�%�&'$�%�&�$�%�$�  �  
�%�&�$'%�$�&�  �&�%�&($�$'$
  �$� � �%� � 
$� � �%�  �$�%� �$� �$
$
$�$�$�  � �&�$�  GaP.   
��  � ����
��  ���  
��� ��� 
���� � ,  � �����  GaP,  ��� ��
�����
�
 � �  
�
  ��
 ��� ������
 � � � 
�
�
����  
����������	���� ,  ������� � 
���� � �  ��
�
 � ��������(�
��  ������(������  � ��������
�(��  
������� � � � 
���� � ���  ��� � ��� � 
�� � ��� ,  � ���  � ����� ,  ��� ��
�����
�
 � �  
�
  

� ������
 � � � 
�
�
����  ����������	���� .  ! ����(���'  ��� � ��� � 
�� � ���  � �����  GaP/ GaAs 
������
�
�� � � � 
����  ��
�������
���(�
 � �  ����'�' � �����  
�������� �  ��
 ��� ������
��������  
������������
  100 
�� .  

) �&�  '$�%�$�$�$�&� � 
$
%�&�  GaSb/ GaP �$�$�$�%�&� � �%� � �$� � �  
$
  �$� � �%� � 
$� � �%�  

GaP �  �&
$� � �&� � �  �&�%�&($�$'$�%�  �$�%�&�$�%�&
$� � �&
  � 
%�$	&
%�&
 � (  �$�  450±100 "  �  

�%�&� 
%	$� � 
%� � �  1. 0 �&�$
$� � �&�%�  GaSb.  * �$�%�&� � 
 � �  � �&�%�  GaP �$�%�$�$�&
$�%�  30 

%�  �%� �&
%�$� � 
%� � �  �%�$�  �$�%�  	&�  �$�%�&�$�%�&
$� � �&�  450±100 "  �%�&�  
�%�&�$�$�$� � �&
%�&�$
%�&�  � �$�%�&�$�$
%+$�$�  �%� �&(%� � .  

) �$�$�%�&
%�&�$�%�&($
$� ,  �%�$�  �$�%�  	&�  
�$�%�&�$�%�&
$� � �&�  
$
  �$� � �%� � 
$� � �%�  GaP �  �&
$� � �&� � �  �&�%�&($�$'$�%�  � � �&
  

�%� �&
%�&�$
$
  �$� � �$� � 
$�  � �%� � �$� � �&
 ,  � �$�$�%�$	&
%�&
$�  � �&�%�  GaP �$�%�$�$�&
$�%�  50 
%�  
�$�$�  GaSb.  

 

§ 2. 2.  , ������� �  � ��� ������� � 
�
����  � ��������
����  ����������� � ��� � ��� � �  

 
 
$�  � � �&�  �%�&�$�$�%�&�$
 � �%�$�$�&� � 
$
$�  �  �&
$�$�$�$
 �  [ 2, 4, 25, 42] ,  

- 
$�%�&�$�$�%� � � � �%�$�  � �$�$�$�%�  
%�&�$�$�%�&
$�%�&�%�&
 �&�  �$�$�$�%�&� � �%� � �$� � �  �  

�$
$
 � �&�$�%�&($
$�%�  �&�%�&�  �$
 � � � �&�  �$� :  �$�%�$�$�&
 �   %. ,  �&
$�%�&�%�&
  �  '$�%�$� �   $/ ,  

� �  � �$�$� � � � �$�$�$�  � � � �$
 � 
 ,  
  �$
$�  	&�  � 
 � �%� � 
$�%�  �$�&�$�  �$�%�&
$�%�  

�&�%�&
$� � 
%+$�$�  �&� � 
$
%� � � � �%� �  
$
$�%�&�%	&�$
%�$� .  * � - �$�%� �  �%�&�  
$�$�$� � 
$�$
$�$�$�  
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�������������  	�
 ������������������
������  ������
������  ���������������������  ��������������������
������  


 �����������������  ��
 �����  ���  ��������� 
 ��� . 
� ������� 
 ���  ��������������������
������  � 
 ����� � �����������������  ���������������  ����  

�  !�" � 4. # �������  �  ��� � �������  !�$ , ������%�� 
 �  !�&  ��������������'��������  
���������������������  � 
 ����� � �  
�� 
 �����������  � � ��������(�� 
 ��) , ����������� 
�
 ���  
�������������  ����  [65]. � ��� 
 ��'  �����  ����������� 
 ��'  ��������
�����*���'  
������� 
 ��������
����  
 ������'�(�� 
 ��)  �  !�$  ��������������'��������  ���  
 ����������+  
����
�������
�������������
������  ���������  
 �  ����������� 
�
 ���  �������������  ����  
� � ��������(�� 
 ��'��  ��������������������
������ .  �����  '�����'�������'  �������������������  
� 
 ������,������ 
 *����  	 ����
������ 
�
 �����  ������
��  
 �  ����������
����  
��������������������
�������� , ������+�%����  ��� � ����� 
 ��)  ���������������  ����-�.���
�� . 
/ 
 ����� �  �������������  ���������  ��� � ������'����  �������������������  ���������������  
����-�.���
��  �����������������������  ����0���
���� , � , ��������������������� 
 � , �  
����������� 
 �  �������������  ����,���������*���) . � ���������  ���������  Pm ��������������'�������'  
��������(�� 
 �����  [66]: 

21

21

dd

dd
Pm −

⋅=                      (2.1), 

�����  d1 �  d2 – ����(���������
������ 
 ���  ������������' 
 ��'  �  �������������������  !�$  �  
����������*�� . 1  ������+  ������������� , ����(���������
������ 
 ���  ������������' 
 ���  ����'  
��������
���������) , � 
 ������,������ 
 *���'  ���  
������������  ����.��  ������� , 
��������������������������'  
���
 : 

222 lkh

a
d

++
=                    (2.2), 

�����  2  – 3�4�5�4�6�7�8�5  5�7�9�:�8�;�< , h, k <  l – <�=�>�7�;�?�@  A�<�B�B�7�5�4 , 
C 4�5�4�;�8�7�5�<�D�E�F�G�<�7  3�B�H�?�;�H�?�8�< . I�4�;�<�6  H�J�5�4�D�H�6 , 3�7�5�<�H�>  6�E�4�5�4  

5�4�K�7�= : 

( ) 222 lkhaa

aa
P

MO

OM
m

++−
=                (2.3), 

                                                 
4 LNMPONQPRNQTSPUNV  WTXTQTYTZPRN[T\  ]T^T_  XPRN[T\TQP`NQTSPa  b . c . ]T[PdN[POTaNWT[PO  U  e . e . 
_TZPRNQPdNfPgThNYT[PO . 
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�����  aM - ��������	 ��
 �  � ������
�
��  	�� 
 � ����� , � O - ���������������  �������������  

�����������������  ��� .  �� ���!  ��������"�#  ��$������  �  ������ �������!  %�"  %� ������� ����  

��"��  &������ ,  '���"  ����������(��   ��   �������!�)��� �� ,  ��"�)� �"  %�*�'���+�������,  

���������������  �������������  ����������������� ,  ��-  ��"���"���"�.�"  +�"�+���"�!��   ��� :  

Mm

Mm
O

alkhP

lkhaP
a

−++⋅

++⋅⋅=
222

222

               ( 2. 4) .  

/ ��+�$���+���%����  ��$������   ��  ��-�"�0�����)��� ����  .���������"�+�����$�����$�� ,  

��"���$�'��� � �*�1  ������"�#�"��  2�3�4 ,  +�%���#���������,�+���%�$����  "  ��"�� ,  '���"  ��5  �  

���  +�"�.�����+�"�%��� �*  ��"  ����������������$  �������������  +  ����������(���6  ( � . � .  

��+���%�#�"���"���&� �"   �������!�)��� �* ) .   
7 ��+���"�����(����   ���+�"�"���%�����+���%���! ,  %�%�"�#�����*��  %  .���������"�+�����$�����$���$  

�����  ��"��� �"�6  �����  '���+�����'� �"�6  ����������+���(����  ����1��� ���'���+�����1  

 �������!�)��� ���6 ,  ����"�!�%���!�8���+�!   ��  ������ �"���"���,� �*�1  2�3�4  ��-�"�0�����)��� ���!�1 ,  

�����  %�*���"��� ��� ����  $�+���"�%���!   ���0���8�#��� ���!  ( g· b 9  0,  .�#��  g – 

%�������"��  #���&�������(���� ,  b – %�������"��  :�8���.�����+��  #���+���"�����(���� ) .  2�������"�#  

+�����#�"�%��� ���!  #���+���"�����(���6  %�*�����)�������+�!  �����  [ 67] :  

δ
e

dis
b

P =            ( 2. 5) ,  

.�#��  be – %�������'��� ��  ��������%�"�6  ��"�����"� ��� ���*  %�������"����  :�8���.�����+��  %  

����"�+���"�+����  .���������"�.����� ���(�* ,  �  ;  – <�=�>�?�@�?�A�B  C�>�B�D�E�?�@�=�D�F�G�H  
I =�J�G�K�L�B�M�?�? . N�>�= I G�<�B�E�=�>�O�A�G , P�A�B�Q  C�=�K�?�G I  D�>�= I G�<�B�A�?�Q  
I ?�D�>�G�F�B�M�?�H , L�G�R�A�G  K�B�D�D�@�?�E�B�E�O  S : 

 
dis

e

P

b
=δ              (2.6).  

T�U�V�W�X�Y�W�V�Z
 [�\�]�^�_�` X�X ^�a  W `�] Y _ Y�X ^  b  c  d�e�c�c�f�g�h�e�c�f�i�e�j�k�l�m  

n e�d�e�m�l�o�d�f�i  d�l�p�q�o�r�k  m�e�o�l�d�k�e�h�f�i  s�t  k  m�e�o�d�k�u�v   

O

MO

a

aa
f

−=      (2.7), 
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���������  ������	�
�	�����
�� , ���������  
���� �  ��	�� � ������	�� � ���  � � ��� � ��	������  
��	�� ��� ��������� � � �  ���  ������
  ����	�
�	���� �  
�������� ����� ��� . �  ������� � 	 , 	������  
�
 ������ ��  f, !�"�#�$��  %�&�!�'�(�$���)�&�*  (�+�"�!�,�"�-�&�����"�#  ,�(�'� �.�/  

��"�'���$�!���)�&�/   ���,���0�1�"� �&�* .  
2 '��� ����� �3�"  &�4�(�+�����1�"� �&�0  &  ,�(�,�"���"�-� �3�"  !���"�4�3  

5 "�#�"���(�!�#���.�$�#�.��  &�4�6�"���0�'�&�!�7  �  ,���(�!���"�-�&�����/�8�"�6  9�'�"�$�#���(� � �(�6  
6�&�$���(�!�$�(�,�"  JEM-4000EX (400 $�9�: ). 

; '�0  (�,���"�%�"�'�"� �&�0  !�(�!�#������  #���"���%�( 5 (  ����!�#���(����  GaAs1-xPx <�=  
�  5 "�#�"���(�!�#���.�$�#�.�����>  GaAs/GaP &�!�,�(�'�7�4�(�����'�!�0  6�"�#�(�%  
$�(�6�+�&� ���)�&�(� � �( 5 (  ����!�!�"�0� �&�0  !���"�#�� . ?�,�"�$�#���3  <�@�?  &�4�6�"���0�'�&�!�7  
,���&   #�"�6�,�"�����#�.���"  10 <  �  5 "�(�6�"�#���&�&  (�+�����#� �( 5 (  ����!�!�"�0� �&�0   ��  
!�,�"�$�#���(�6�"�#���"  Horiba Jobin Yvon T64000, (�!� ���8�"� � �(�6  
$�(� �A�(�$���'�7� �3�6  6�&�$���(�!�$�(�,�(�6 . :�(�4�+�.�1�%�"� �&�"  (�!�.�8�"�!�#���'�0�'�(�!�7  Ar-
Kr '���4�"���(�6  !  9� �"�� 5 &�"�*  $����� �#��  2,54 9�:  &   �&�4�$�(�*  6�(�8� �(�!�#�7�/  �  
A�(�$�.�!�"  (<1 6�:�# ). B� ���'�&�4  !�,�"�$�#���(��  <�@�?  ,�(�4���(�'�0�"�#  (�,���"�%�"�'�&�#�7  
-���!�#�(�#�.  ,���(�%�(�'�7� �3�>  (�,�#�&�-�"�!�$�&�>  (LO) A�(� �(� �(��  #���"���%�( 5 (  
����!�#���(���� , $�(�#�(�����0  4�����&�!�&�#  (�#  !�(�!�#������  #���C���%�( 5 (  ����!�#���(���� , 
6�"�>��� �&�-�"�!�$�&�>   ���,���0�1�"� �&�*  [68] &  $����� �#�(���( -����4�6�"��� �( 5 (  
( 5 ���� �&�-�"� �&�0  A�(� �(� �(��  �  5 "�#�"���(�!�#���.�$�#�.���"  [69]. :  ����+�(�#�"  [68] 
,�(�$���4��� �( , -�#�(  -���!�#�(�#��  LO A�(� �(� �(��   �"� ���,���0�1�C� � �( 5 (  #���C���%�( 5 (  

����!�#���(����  UA
LOω  4�����&�!�&�#  (�#  " 5 (  !�(�!�#������  D  E�F  G�H�I�J�K�I�F�L�M  

N�O�P F�I�M : 

xLOLO ×+= βωω UUA                  (2.8), 
Q�R J  U

LOω  S O�T�U F U�O  LO V�F�I�F�I O  W  I�J�I O E�X�Y�Z�[�I�I�F�L  L O�U J�X�H O G�J  W  
F U�T M U�T�U W�H�J  E�J�X�J�L�J�\�H�W O I�H�Y   (]   = 0), ^  _  - `�a�b�c�c�d�e�d�f�g�h  
i�j a i a j e�d�a�g�k�l�m�g�a�n�h�d . o�p�q�f�g�f�g�d�f  r�k�n�h�a�h�s  LO c�a�g�a�g�k  
t n�l�f�u�n�h t d�f  a�u�g�a�a�n�g�s�v  u�f�c�a j q�k�e�d�w  t  i l�a�n�`�a�n�h�d  (001) strω∆  u�l�x  
h�a�g�`�a�y�a  g�k i�j x�z�f�g�g�a�y�a  n�l�a�x  q�k�h�f j d�k�l�k  a i�j f�u�f�l�x�f�h�n�x  
t s j k�z�f�g�d�f�q  [68]: 
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( ) ( )zzxx
LO

zzxx
LO

str
qpqp εε

ω
εε

ω
ω −−−++=∆

UU 3
2

6

2
        (2.9), 

�����  p �  q - �����������	� �  ��� ���	
��
�	���
�����	� �  ����� � �	���
�	��� , �  � xx �  
�
zz – ���	�
�����������	�  ���������	�
�   ���!��	���
�	"�#�$ . %  �	��#
&	'�#�(
���	#�#  

�
���	�
��)������	#�*
��)����	$  �����	��#�#  +
�	��+
,���)��	#  12

11

2
zz xx

C

C
ε ε= −  [42], ����-����	��+  

. ���
�	(
���	#
�  (2.9) . ���	�
�	(
���  ���	�
���	#
)�����/  .  . #
 ��  [68]: 

U
U

11

12
LOxxph

LO

xx
str C

C
pq ωεα

ω
εω ××=×��

�

�
��
�

�
−=∆         (2.10), 

,� ��  C12 #  C11 – +
�	��+
,	#
�  ������)��������	� , �  

( )2U

11

12

LO

ph
C

C
pq

ω
α

−
=                     (2.11). 

0 '
�� 	+
1  �	��#
&	'�#�(
���	#�2 , ���	#
)��������	��+  .  [69],  	'
1  
���	�
�� ��	'
���	#
1  #
�	�
�������	#
1  *
��)������	�  LO !���������� , ��&	+
)	'
� . '
��������,��  

�
���	�
�	�
�	���  � . ������� . ���	#
�	�  .  ,������	�
��)��	��+
���	+��
� , confω∆  

 ���)��������	*
���  ��������/  �
���	�
�	���  ,������	�
��)��	��+
���	+���� . 3
��!��	���
�	"�#
1  �  
�
���	�
�	�
��4  ���	'�+�*
�	'
��)�/  #
�  �����	'�#
���  �������	�
�	*
�	�
4  )��	*
���	#�$  
,������	�
��)��	��+
���	+�� , ���	'�+�*
�����	�
4  �
������ ��	�  5�6	7 . 0

 +�*
�����	�  ����,�� , 
*
���   ���!��	���
�	"�#
1  )	'
��1  � .�8 �
 ���,��  �
��)�� . �	�
�  �	�
�����	��"�#
�����	'
/����  (1-
9 ), :
;�<�=�>�=�;  LO ?�>�@�>�@�;  A�<�B�C�D�>	E
>	F
?�@�>  @�;�A	F
G	H
I�@�@�>	J  
K B�=�B	F
>�<�=	F�L
M�=	L�F�N  SA

LOω  F
;�C�@�; : 

( )
( ) confLOxxph

confstrLOLO

xx

x

ωβωεα

ωωωω

∆+×+−+=

=∆+∆−+=
U

UASA

}1{1  

1
        (2.12), 

<�>�<�=�;�C  =�C�B	F
D�> K >  F
;�<�=�C�>	F
;  O  P�Q	R
S�T�S	U
V�S�W�X�V  Y
Z  R
S	[
S�\	Y
V  
] R
^�_�\�S�\	Y
V  (2.12): 

( )
U

USA 1

LOxxph

xxphLOconfLO
x

ωεαβ
εαωωω

××−

×+−∆−
=             (2.13). 
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 ��
��������������  (2.13), 	 ��� �  � ��������������
  ������������� � �  
�  ��� ������� � ����� 
��  � 	  ����� � � 	 �  ��� ������� � �  �����  ��� � � � � 
  LO � � � � ���  

SA
LOω , � � ��� �  ��� ������� � ��� �  ����� �����  ��������� �����  ��� � ��� � ��� , � 	  

� � � � � �����  ����� � ��� �  ���  �  �� .  
 

§ 2.3. !���� � ��
  � ����� ��� � ������� �  "������ � ��������� � � �����  ��� ���������  
 
#
 ������� ��$  ����% � ���  � ���  ��� ������� � ����� �  "������ � ��������� � � �����  

��� ���������  � ������� ��� ��� 
 ��� 
 �  GaAs/GaP �  GaSb/GaP 

����� � � 	 ��� � ��� � � ���  ��� ��������
  � ����&�� � ������� ��$  �  ������� � -��� 	 ����'�(���� ��$  
)�*
. 

!���� � ������� , ����	 � ��������+ � �  � ��� ��	 ������� �  ����������������&���� � ����� �  
� ������� ��� ��� 
 ��� 
 ��
  ��� � � �����  � � ��� , ����� ����� � ��� � �  � 	 ����������� �  
	 ����� � ��� ��� ���  ������� ������� �  ����� � ��� 
 ���  ��������� 
   � ����&�� � ������� ��$  )�*  
� �  ����� ��� ��� ���  � ��+ � ��� ���  � ��	 % 
 ����� ��+ � ���  � 	���
 ������� �  (Pex), %�
 � �  
� ����� ��� �������  �  ����% � ����,  * ��������& � ���  �

 
��� ����� � �������  [33-35]. #  

"�����,  ����% � ����,  %�
 ���  ��� � ����������� � ���  �  "�� ��� ��������������� ��� � �  
��� ��� 	 ��� � , ��� �  ��� ��
�'��������  Pex 

� ����� � �����  �  � ����� ��
  ��������� 
  
"�� � ��� � ��� ��$  )�*

 �  ��
 ��� � � "������ � ��������� � � 
��  � % � � � � �  ��� ��������� , 
� � ����� ��&�� � ��� ��� � � � 
  � � ��� �  � 
 %������ � � � � 
  � �  Pex. -�� �  � ��� + �������  
� % 
������ � � ��� �  � 	 ���������������  � � ����
  ��� ��� � � 	�
���+ � ���  ��� ������&���� � �  �  
� ����� ��
  
 � � ����� $  ��� 	 ������� �����  ��������� � ������� �  � ���  	 � ����� ���������  
� ������� ��� ��� 
 ��� 
 ��
  � ��� ����� ��� ���  	 ��� � ���  [33-35].  

#
 
� ������� ��� ��� 
 ��� 
 ����,  � ����� �����  � � ���  ������� ���������  ����� � ��� 
 ���  

��������� 
  )�*  ��� ������� ��� ��� ���  � � � � 	 ���������������  ����� ��� ��� ���  ����� � ��� ��� $  
�  � 
 ����&�� $  	 � ����� ������� �  	�� �  " � ������� � �������  �  ��
����������  [70]. #  
"�� � �  ����
 �����  ������� ���������  ��������� 
  ���  	 ����� � ���  � �  ����� ��� ��� ���  
� ��+ � ��� ���  � ��	 % 
 ��������� �  � �  ����,  ��� � , ��� ���  ����� 	 � 
 � � �����  ) �������  
���  � ��$ � 
 �  �  ����� ������� � ��� 
���+ ���  	�� ��
  �  � ��� ����� � �  	 ��� � ���  ���  
������� 
 �  	 � ����� � � � �  "����  	�� ��
 . .�� ��� ��� $ '����  ��� ��
�'��������  ����� ��� ��� ���  



 38
��������������	  
 ������
���������	��  ��� 	 
 ����	��  �  ��� 
 	���
  � ���������  ���  
  


 ����� � ������� � ������	������ � 
��  �������������  � � � � � � � ,  ������� � �  ��� 
 	���	����������  

� ������������	��  � ���������  ���  Pex 
���  � � 	���� 
 ���������  ��� � �������  ∼ Pex

1/ 3 

[ 70] .  
� � �  
����  ������
��������������  
  ����� 
 �  1,  
  ������� � ����� � 
 � ��
 � ��   

� � �  � � ��
 ����� ,  ��� �  	  
 ��� � �����  � ����� ,  �  ��� ��� ������!  ��� ��� ����"�������!  
��������!  � � ����� 
 ����	��  ���  
 � � ����������	��  ��� � �����  ���� � ��������	��  

��
 ����	�	�� � 
��������  ��� 	  � � � ������	�����#�	�	  � � ��	��������  ��� 	 
 ����	��  �  
����	��������������  
�� �����������  ������
� �����	��  ���  – 
�� �������  ���  ���������  
��	 ��� ����� � 
���� .  $ ������� 
 ������������� ,  ������� � 
�������	��  ����	�������������!  

� 	�������	 � 	  ������
� �����	��  ���  �������������������  � 
 	���������������� 
 
����  �  
��� ��� ������!  ��� ��� ����"�������!  ������� .  

$  ������  
���������� 
 � � ,  	�� � ��������
�������  �����  	������ � ����	��  � � � � � � � 
  

��� ,  � � � ���������  ���  � 	���
�� � �  2. 4.  
� � �  ������#�	������ � ����� ,  ��� �  	  

����������#�	������ � �����  ���  
 ������
��������������  ��� � ����������������� ,  � 
 �������  �  
����� � ��	�!  % ��������� 
  ��� � 
 ��&���������!  &�	 � 	���
  ��� ��� ������������!  �������  
����� � 	�#��  GaP.  ' ���  
 ������
���������	��  ������#�	������ � ����!  ���  ( 
���������� 
�� 	 ,  

� � � �������������  ���  � 	�� .  2. 4 ( � )  	  ( � ) )  	�� � ��������� 
 ����	���� :  HeCd – 
������� �  ( ( ��� � - 10 
�� )  «1» �  ����� � ��	���!  ��
 �������  	�����
�������	��  3, 81 ��)  
���  
���������� 
�� �  ( � )  	  GaN – ������� �  �  ����� � ��	���!  ��
 �������  
	�����
�������	��  3, 06 ��)  ���  
���������� 
�� �  ( � ) .  * ���������������  ��������������	  


 ������
���������	��  	������������������  
  ��� ����������  ( � )  0, 1 – 25 )�� / ��� 2 	  

( � )  60 � � )�� / ��� 2 – 30 )�� / ��� 2 �  � �����������  ������� � �  ������������������	�  

% 	������ � � 
  «2».  + � � ����#��  «3» � ������������	����  
  ������	�� 
 ��!  ��� 	����������  
, � � � � � - -  «4»,  � ������� � ��	 
 ������	�!  ����� � � � ����
 � 
  
  ��	�� � ���������  

1, 6÷300 K �  � �����������  � ����
�������� � �  ����� � � � ����
 � �  
, � � � � �  

�
43 

«5».  ' ���  ������� � ��! � 	  � � ��	������ � ��!  ��	����������  	�� � ��������� 
 �������  ( � )  
. � Ne ������� �  ( � )  Nd: YAG ������� �  «6».   ���  ��������	���	 � � 
 ���������  ( � )  
� 
 ��!������  �������� � ��������� � ���  $�'�� - 1,  ( � )  � � � � ����� � � % ���  Act on 

Advanced SP2500A «7» 	  � ����	���� � 	 � � 
 ���������  ( � )  ��/ , - 79 �  
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 2.4. 
���������� ����	�
 �  ����
���� ����� 	�� �  � ����� � ��� ��� 	 ������� 	�� �  
��� ��� 	�
 � 
��  �����  ��� ��� � � 	�� �  ( � ), ( � ) ��� � � � ��
 �  � ����� ��
�	 � ��	�
�  !�"  
�
 ( � ) ��� � � � ��
 �  � � ����� -� � ��� ��#�$ 	�	�
�  !�" .  
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 S- 20,  	 ��
�����������
��  �  	���� 
�� �  ����� ���  
����������� � ,  (



)  

������� � ��� � �����  ����� -
����� ��	 ���  Spec- 10 Syst em «8».  ����	 � � � � ��
 �  

��	 ��� ����� ���  

���� ��	�� ��
�  

� ��! � ��� � � �� ���� ��"  �  #�$�%  «9» ����	�� �  (
�
)  

& �������
  

���


 (


)  

������� 	 ����� ��	  «10».  

� � � ���  !�� ������� � ��
 ,  

 ��� ��� " � !�� �����  

���� 
 

���� ��	�� ��
�  ����� ��� 	 � �  

��	�� �� - 	 ��� 	���'�� �������  (�) ,  

�����
 	 � ��� ���  

���
 	 
 ��! ��� �  2. 4 ( � ) .  * ��  

� ����
 !�� � � ��
�  ��	�� �� - 	 ��� 	���'�� �������  (�)  

 ��� ��� " ��� � ��� �   N2 – 

����� ��	  

«1» �  + � ��	�, 
 � �  
� � �������  


���� !���� ��
�  3, 68 +�$ ,  
����
�� � � " ��� � � " �  


�� ��! � "�� �  

���� !���� ��
�  7 

� � ,  � � � ���������  � � � ��� 	�� ��
�  

�� ��! � "�� � �  

1 
��-��

 



 � ��������� � � " �  + � ��	�, 
�
  �  

�� ��! � "����  1, 75 

��� *�� / � � 2.  * ��  
��� � � 	 ������
  

� � ��
 ����� �����  � 
 � � � ��.  

 ��� ��� " ��� � ��� �   /�� Ne 

����� ��	  «2» 

� 
���� 	 ����
�������
�  

���� ��	�� ��
��  �  N2 – 

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

����	�� �  
� � � � ����� 	  «3»,  

��� � � 	 � � ����.��  
���

 	 � �����  ������ �  
����� ��	 ��� �  


���� !���� ��
 �  



 � � � ��
�� � ����.��  �  
& �����������

 «4».  * ��  
��������
����

 (�)  

 ��� ��� " ��� � ��� �   

� � ���������  
��������� 	 ��������� 	  ��*�) - 1 «5».  

( ������������
�� ��� � � ����
�  	���, 
 � � 	 
 	 � � ����� ��"  (�#�� - 79 �  
���������������������

 

S- 20,  	 ��
�����������
��  �  	���� 
�� �  ����� ���  
����������� �  «6».  

& 
�� � ��
����  (�)  

���� ��	  ���� ��"  �  	���� 
�� �  « � ��� 	 � - � ��� � ».  $�	�� � � ����� �  	 ��� 	���'�� ��
 �  

� 
 � � � ��.  	���, 
 � � 	 ����
�
  � � � ��� � �� ����  20 
� � .  0���,�! ��
 	 � � ���  

� � � ����	 ��� !�	 .  
��
 	 ������� �  «7» ��	 
  


���� ��	�� ��
�
  ��	 ��
�� � ����
���� ��"  ��	 
  

� ��������
  ,�� ��
 ��� � , �  
� 	 
�� � �������  � � 	�� � � - 0  «8»,  � ����� ��	�� 
 � ����� ��, �  

� � � ����	 ��� !�	�!  �  
��
�� � ������� �  1, 6÷300 K �  � ������� " �  	���,�! �� ���� 	 �  

� � � ����	 ��� !�	 .  � � 	�� � �  
&
43 «9».  ����	 � � � � ��
 �  ��	 ��� ����� ���  


���� ��	�� ��
�  
� ��! � ��� � � �� ���� ��"  �  #�$�%  «10» ����	�� �  

& �������
 «4».  

1�2�3�4�5�6�7
 8�9�: 3�;�<�= 8 6�7  2�>�=�?�@�A�4�5  2�@ 9�B 6�4 8�9 A 8 4�C  D�E  GaAs/GaP 

F =�@�=�A�4�2�@�A�G�?�@�G�A . H�I�J  K�L�I�M�N�O�P�Q�J  GaAs/GaP R�O�S�O�T�L�U�S�T�M�V�S�M�T  
W�X I�Q  Q�U�K�L�I�Y�Z�L�[�\�P X  I�O�R�Q�T�L�[�\�P�P X O  GaP K�L�]�I�L�^�V�Q . H�Q�_�_�M�Z�Q�J  
P�O�T�\�[�P�L�[�O�U�P X�`  P�L�U�Q�S�O�I�O�a  Z�\�T�J�]�\  Q�Z  b�K�Q�S�\�V�U�Q�\�I�Y�P�L�R�L  U�I�L�J  
GaP U  c�d  Q  c�e  [  K�L�]�I�L�^�V�M  f�L�^�O�S  K�T�Q�[�L�]�Q�S�Y  V  K�L�J�[�I�O�P�Q�g  [  
U�K�O�V�S�T�\ `  h�i  R�O�S�O�T�L�U�S�T�M�V�S�M�T  K�L�I�L�U , U�[�J�Z�\�P�P X�`  U  
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�����	���
  � �������  � ������
�	  � ��	���������
  	  � �������������  �  

� � ��� ������� . � �����������  � � ����� � , ����������	�� , � ���  � 
�����������	 � ���������  

� � � ������
�	��  � ��	��  � � � ���  �  � � �����������  ���  � ���������� ���� � ����!  �  

� � � ������
�	����  � � � ��� , ��� � � � ��� � ��
�
� ��  ������������	�
�����	���
  � ����	�����
����  �  
"�#
 	  "�$

 ( ��� . ��	�� . 2.5, 3.10 ( � ), 4.1 	  4.3). % � � ����� �  

���������� � 	����  �� � �  � � � ����������!  � � � ����	��  	�����������
�	��  � � �����������  ���  
����������������� � ��� � �  GaAs/GaP, � ��	  ���������� ��  	������������  ������������
�������!  
� � 
�����
�� � 
������  ����� � � � ��
�	��  � � � ���  ��� , ����������
�
� ��  �  
������������	�
�����	���
  
�����	���� � ��
  ������� � �  �  � � ��� �������  GaP 	  
������������	�
�����	���
  � ����	�����
����  �  GaAs "�#  	  "�$ .  

& � ��������  ���  � ����	���������
�
���
  GaP � � ��� ������	 , 	�����������
�
� ��  � ��	  
����� � ������� � ���  5 

"
 	  ����� � 	 � 
� ��  ��� ����
����������  ����'�
�������	  

������� � � � ��
�	�� , � ��� � ������� � ��
�  
��  ��	�� � 
����  2.5 ( � ). (  � � �����������  

� ��	�� � ������� � ���  � � � ����� , ��������
�� � ��
�
����  
��  ��	�� � 
����  SI, �  � � � ���  
��������	�� � ������	 , ����������������	�� � ���� ���	  � 
�������	�����	  2,211 ��(  	  2,163 

��( . (  ��������������������	�	  �  � 	���������� � ��
� ���	  � ��
�
� ���	  [64], � ���  

� � � �����  ���  ����������
��  �  � ��
�����
�� - ������� � ������
���
  ������������	�
�����	���
  
����� ���  ������������
�
� ���	  ����
���������	  SP

+ 	  ZnGa
-, � ��	 ��) �  

�� �������� � 
�����������	 � ������	�
  ��������	�� � �  ����������
  �  ����������
���
�
���
  
������������	�
�����	���
 , �  
�	������ � 
�����������	 � ������	�
  – �  ������������	�
�����	���
  

� ��	  ��� ������	�	  LO ����
���
��  GaP. 
" �������  ������� , �  � � �����������  

� ��	�� � ������� � ���  ��� ����� �  � � � ��� , �  ��������	�� � ������	  ����������������	�� � ���� ���	  

� 
�������	�����	  2,012 ��(  	  1,758 ��( , ��������
�� � ��
�
� ��  
��  ��	�� � 
����  

DI. % � � �����  ���  �  � 
�������	���
  1,758 ��( , � �  � ��
�
� ��  ����������  [71], 
����������
��  �  � ��
�����
�� - ������� � ������
���
  ������������	�
�����	���
  ����� ���  
������������
�
� ���	  ����
���������	  OP

+ 	  ZnGa
-. % � � �����  ���  �  � 
�������	���
  

2,012 ��(  ��� � � � ��� � ��
��  � ��	�����������	 , ������������������
�	��  � ��	���� �   
���������� ��  �� ���� � 	��  ���  ��������	  � ��
�
���
  ���������� . 

% ��	  	�������
���
�	�	  ��� ����
�������	  ����'�
�������	  ������� � � � ��
�	�� , �����  � ���  
��	 � 
��  	��  ��	�� . 2.5 ( � ), ����
�����	���� � !�
����  	�
�����
���	���
�������!  ��� �����  
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 2.5. 5�6�7 4�8.9�:  /�8�;.<�-03�2�;.902�3.=
 >.?   ( ; ) @07�A -�903�B�;�2�2�3.=  

GaP 6 3�C @ 3.D04.- , 6.@ 3�8�2�3�/�8�E  F 3.G02�3�/�8.-  B�3�H�I.1�D0C 7 2.-0J  /�B 7 90K.1  B�2.-0H
 

(L 8 / / F 2): 25;  2,42;  0,088; (
I
) 

8 7 /�8�3�B�3.=  GaP/GaP 
/�8.9�104�8.1�9�:

, 6.@ 3�8�2�3�/�8�E  F 3.G02�3�/�8.-  B�3�H�I.1�D0C 7 2.-0J  /�B 7 90K.1  B�2.-0H
 

(L 8 / / F 2): 25;  2,55;  0,26. 
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���������  SI �  DI ��	  ��
���	�����	�
 � � . � � 	���
����  � 
������ � ������� ���  ���  

�	 � 
 �������  GaP/GaP � 
�������
������ , ��
���	���	�������	  � ���  
�	�� � 	�����
�����	  5 
�
 �  ����
 � ���������  ����� 
�� ��� 
����  � ��� � ��� 
��  ��� 
���������	������  � ��� � 	���	����  
���  ��� � ������	  2.5 ( � ).   ��� 	���
������  � ��� � ��
 � 
 � ��!�
  
�	  ��	  "���� ��� �  
���������  SI �  DI. #�������� �  � ���������  � 
 � ������	��  ��	������  ��� 	���
��������  ���  

�	 � 
 �������  GaP/GaP � 
�������
������  �  GaP ��� � ��� �����  � ��� ��	�
 � �  
 � , 
��
 �  � 
�� ��� ��
�	 ��$ �����  ����
�	�� � � � � ��� 
 $  "���� ��� �  ���������  DI �  ��� 	���
���	  

�	 � 
 �������  GaP/GaP � 
�������
������  
���������
�	 ��$ � �  ������	 , ��	��  �  
��� 	���
���	  GaP ��� � ��� ����� , �  � ������	�
  �  ����	�� $�% 	�����	��  ����� 
�� ��� 
��  
� ��� � ��� 
��  ��� 
���������	������ , ������� 
 $  � �  
 � " � , ��
 �  &�
��  ��������� �  
� ������
�����	 � ���  � � ��� ������!�
  � ���  ��� � ���  ����� 
�� ��� 
����  � ��� � ��� 
��  
��� 
���������	������  (<0,26  �
 / � � 2).  

� � &�'�'�������	���
  ��� " ����� 	������  ��
 � ����	������  HeCd � ��
�	����  �  GaP 
����� 
�� ��� ��	�
  � � �����  106 � � -1 [72], 
 . 	 . " � ���������  � � � ������� ��� 	������  
- 10 ��� , ��
 �  
���������
�	 ��$ � �  ��	�� $�% 	  
 ����� �����  & � ��
���� � ��� ��$ � � " �  
GaP ����� �  100 ��� , 
 . 	 . ��� � ��� �����  � ��� �  ��
 � ����	������ , � ������! � 	�" �  
���  GaP/GaP � 
�������
������ , ��� " ����� ��	�
 � �  �  & � ��
���� � ��� ��$ � � �  GaP 
����� 	 . � � 	�� ��� ��
�	 ��$ � � , �  & � ��
���� � ��� ��$ � � �  GaP ����� 	  
� ��� � ��
 � 
 � ��!�
  
 ����$ � �  ��	 � ����	  � ������	 � �  �������  �  � 	����  �  
� 
 � ��
 � 
 � ��	�
  ��� ����� � � � . (�� � ������	  � ������	 � 	 �  �  & � ��
���� � ��� ��$ � � �  
GaP ����� 	  � ��� ��������� 	�� �  �����  ����'�'���
���	 �  � ������	 � 	 �  ��
  ��� � ��� �����  �  
� � ��	  & � ��
���� � ��� ��$ � � " �  � ��� 
�� , 
����  �  � ��� � ��
 � 
 � ��	��  ' � � ��� ���  
� ������	 � 	 �  �  � ��� 
 �������  ������	���	 .  � 
���� � 
�������	  � 
�� ��� ��
�	 ��$ � ���  
����
�	�� � � � � ��� 
��  "���� ��� �  ���������  DI � ���  � � 	 � ����	������  ����� 
�� ��� 
��  
� ��� � ��� 
��  ��� 
���������	������  ��� ��
���� �  �  ����'�'���
���	 �  ��	���� � � ��� 	 � �����  
� ��� ��
�	 � 	 �  
���������� , ��� 
�����������	������  �  & � ��
���� � ��� ��$ � � �  ����� 	 , �  
��� � ��� �����  [24].  

) � �  ��� � � �������  ����
�	�� � � � � ��� 
�� ���  
�� � � � ��� ��� 
��  ��� 	���
�� ���  ���  

�	 � 
 �������  � 
�������
������ , ����� 
 � � � 	 �  ��
  & � ��
���� � ��� ��$ � � " �  ����� �  
GaP, � ����� � 	���� � " �  ���  � 	�"���� ��� ����� ���  ��� � ��� ����	  GaP, ��� � �  
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��������������	�
  � ������
��  ������� ����� 	�
�� ���  	���� � ����
����  � 
�������
 , 
��� � ������
�����
��  � ����� � ��� �  	�����
���	���������	����  	���� � ����
����  � 
�������
  ���  
� � � ��
���� � 
�
���	������  ��
����  �  ������
��� ���� .  

! ������
��� ���	�	�
��  � ������
��  ������� ����� 	�
�� ���  ��� � ������
����  ��
���������� � �  
��������������� , ������������
���� � �  �  ���������������  GaP/GaP �����������������  ��� �  
��� ��� �� �����	 ���  "�# : 

1. $ ��	�����
�� � �  	�����
���	���������	����  	���� � ����
����  � 
�������
  �  ����%���� �  
����� ��� 
��  ������
�������	 � �  ��� ��� �� ���
����������  ��� 
�������	 � � ; 

2. &������ � ��� �  	�����
���	���������	����  � 
�����������	����  �  ���������  ������
��  
��� �  ��������
  ����������������� ;  

3. ' 
�����
��  ����� � ����	����  	���� � ����
����  � 
�������
  	�
  ����	������  �  

���������������� ; 

4. & ��	�����	�� - 
���������������	����  ������� ����� 	�
�� � �  OP+-ZnGa- �  SP+-ZnGa- 
�  GaP;  

5. ( �� � ��	�	����  ������� ����� 	�
�� � �  �  GaP. 
) 
��������  
���������
 �  ��
 � ���  [73,74], � �  ��� � ��
�
 �  

��
�������������
���	 � �  	�����
���	���������	����  	���� � ����
����  � 
�������
  ������
��  ��� �  
��������
  �����������������  z, ����
�����
�� � ���  �  ����%���� �  ����	�����
�� ��� , 
� ����� � �����  �  � 
�����
���
  	�
  ��� ��� ��� �  ��
��������������  � � ����� � ���  
����
���	���	 � � : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) 0
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µ

α
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  (2.14), 

�����  n(z) – ����	�����	�����
�� � �  	�����
���	���������	����  � 
�����������	����  �  � ��	��  
����������� ��� ����� �  GaP, p(z) - ����	�����	�����
�� � �  	�����
���	���������	����  ���������  
�  ��
�
���	���	����  � ��	��  GaP, R – ��� � ����� � � ��	��  ������
� ���	 � �  
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�����������	��
����	
����  � �������	
�� �	�  ���  � ����
��	��������� �  GaP, gex – 

� �	�������������  � ��������
  � �����������  �����������	��
����	
����  � �������	
�� �	� , � cv – 
������ � �!�"�!	#�$�%  & ��'�(	��)	#�$�!	*  + ��,�-�.�/	0�1�2�)	#�'��  !	,�(�.�3	#�$�!	* , Dn !  Dp – 
������ � �!�"�!	#�$�%�4  0�!	 � �.	,�!�!  0�(	*  ��(	#���%�5	��$�� +  !  0�4�5	���  +  GaP, 6 n 7  
8
p – 9�:�;�<�=�>	?�:�@�A�=  B�C	D�E�A�F	:�?�:�<  =  ;�G�F	:�E  <  GaP, qS, qO =  qZn – 
@�D�H	D�?�=	I  J�K�L�<�K�A�K  ?�:�@�=	A�D�C	D�M  J�K�F	I�;�K  ?�K  @�D�F�N , E�=	@�C	:�F	:�;  =  
O =	?�E , @�:�:�A�<�D�A�@�A�<�D�?�?�: , Vn =  Vp – A�D�9�C	:�<�G	D  @�E�:�F	:�@�A�=  
?�D�F	K�<�?�:�<�D�@�?�G	L  B�C	D�E�A�F	:�?�:�<  =  ;�G�F	:�E , NSf, NOf =  NZnf – 

E�:�? O D�?�A�F	K O =�=  J�K�F	I�>	D�?�?�G	L  @�D�F�G , E�=	@�C	:�F	:�;�K  =  O =	?�E�K , 
@�:�:�A�<�D�A�@�A�<�D�?�?�: , nS(z), nO(z) =  pZn(z) – E�:�? O D�?�A�F	K O =�=  
?�D�F	K�<�?�:�<�D�@�?�G	L  ?�:�@�=	A�D�C	D�M  J�K�F	I�;�K , J�K�L�<�K�H	D�?�?�G	L  ?�K  @�D�F�N , 
E�=	@�C	:�F	:�;  =  O =	?�E , @�:�:�A�<�D�A�@�A�<�D�?�?�: , bcv – E�:�B�P�P�= O =	D�?�A  
Q D�>	J�:�?�?�:�M  F	D�E�: Q	R =	?�K O =�=  <  GaP. S�D�F	<�:�D  N�F	K�<�?�D�?�=	D  :�9�=	@�G	<�K�D�A  
F	K�@�9�F	D�;�D�C	D�?�=	D  <�;�:�C	T  :�@�=  F	:�@�A�K  @�A�F�N	E�A�N�F�G  z E�:�? O D�?�A�F	K O =�=  
?�D�F	K�<�?�:�<�D�@�?�G	L  B�C	D�E�A�F	:�?�:�< , <�A�:�F	:�D  - ;�G�F	:�E . S�D�F	<�G�M  H�C	D�?  
N�F	K�<�?�D�?�=	I  :�9�=	@�G	<�K�D�A  U�D�?�D�F	K O =�V  ?�D�F	K�<�?�:�<�D�@�?�G	L  ?�:�@�=	A�D�C	D�M  
J�K�F	I�;�K  <  GaP @  N�H	W�A�: Q  :�A�F	K�>	D�?�=	I  :�A  9�:�<�D�F	L�?�:�@�A�=  GaP =  
B�E�@�9�:�?�D�? O =	K�C	T�?�:�U�:  9�F	:�P�=�C	I  9�:�U�C	:�X	D�?�=	I  <�:�J R N�>	;�K�V�X	D�U�:  
=	J�C�N�H	D�?�=	I . Y	A�:�F	:�M  H�C	D�?  N�F	K�<�?�D�?�=	I  :�A�<�D�H	K�D�A  J�K  ;�=	P�P�N	J�=�V  
<�;�:�C	T  :�@�=  F	:�@�A�K  @�A�F�N	E�A�N�F�G  z. Z�F	D�A�=�M  H�C	D�?  N�F	K�<�?�D�?�=	I  
:�9�=	@�G	<�K�D�A  B�C	D�E�A�F�=�H	D�@�E�:�D  9�:�C	D , <�:�J�?�=	E�K�V�X	D�D  =	J - J�K  F	K�J�C�=�H�=	I  
<  E�:�B�P�P�= O =	D�?�A�K�L  ;�=	P�P�N	J�=�=  B�C	D�E�A�F	:�?�:�<  =  ;�G�F	:�E , E�:�A�:�F	:�D  
9�F	:�A�=	<�:�;�D�M	@�A�<�N	D�A  ;�=	P�P�N	J�=�= . [	D�A�<�W�F	A�G�M  H�C	D�?  N�F	K�<�?�D�?�=	I  
:�9�=	@�G	<�K�D�A  J�K�L�<�K�A  ?�:�@�=	A�D�C	D�M  J�K�F	I�;�K  ?�K  @�:�:�A�<�D�A�@�A�<�N�V�X�=	D  
9�F�= Q D�@�= . S�I�A�G�M  H�C	D�?  N�F	K�<�?�D�?�=	I  :�A�<�D�H	K�D�A  J�K  Q D�>	J�:�?�?�N�V  
F	D�E�: Q	R =	?�K O =�V . 

\ :�?�:�F	?�: - K�E O D�9�A�:�F	?�K�I  F	D�E�: Q	R =	?�K O =	I  OP+-ZnGa- =  SP+-ZnGa- <  
GaP Q :�>	D�A  R G	A�T  :�9�=	@�K�?�K  @�=	@�A�D Q :�M  N�F	K�<�?�D�?�=�M  (2.15) [73,74].  
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0=−⋅⋅⋅++⋅⋅− znNznVqzpNznW SSfnSZnZnCSZnS  

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0=−⋅⋅⋅++⋅⋅− znNznVqzpNznW OOfnOZnZnCOZnO                                            (2.15), 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) 0=−⋅⋅⋅++⋅⋅−+⋅⋅− zpNzpVqzpNznWzpNznW ZnZnfpZnZnZnCOZnOZnZnCSZnS  

�����  WZnS, WZnO – ���������	��
�� �����	
  � � � �	� � � - ���	
 ����� �	� � �	�  
� � ���	���	� � �	
����  SP

+-ZnGa
-  �  OP

+-ZnGa
-, NZnC – ��� � 
 ����� ���	
����    


�� � ��� , ��� � � � � � �  �	
 �����	���  � �  � �����	� ��� ���  ��� ����� � ��� �����	
��  
� � � � ��� � � �  ���	��� � � . � � ����� � , � � �	��� �  �  � � �������  ������� ����� ���  
� � ����� � 
  � � � �	
 ���	� �  ���	��� ���  � � � � ��� � � �  ���	��� � �  � �  � � �	��� �  ��� � 
 , 
�	� � ���	��� � �  �  
�� � ��� , � ��� � � ������� � ����� � . � � ��� 
 �  ��� ���  �  ���	 � �	�  
������� ����� ���  � � � � ��� ���  ���  ��� � �  � � ���	���	� � �	
���� , � � �	���	�  – ���  ��� � �  
��� � ��� � �  � � � � ��� � � �  ���	��� � �  � �  � ��� � � ������� �	����!����  � ����� ����� .  

" ���	� �  � � � � , ���	
 ����� �	�����  �  GaP ���	� �	#�� , � � �  � � � �	����� , �  
� ��� � �	���  ��� �����  ���	
 ����� �	�����  ��� � � � �  �	
 �����	���  � �  � �����	� ��� ���  
��� ����� � ��� �����	
��  � � � � ��� � � �  ���	��� � � . 

$ �	# ���  � ���	� ������� �  � � ����� � 
  (2.14) �  (2.15) �  � ��� � �������  ���  
� � ����� � � �  ��� ��� � ����� � ��� � �  � ����� ����� �  �  ������� �����	�  GaP/GaP 
��� ����� � ��� �  ���	 � �  � � ��� ���	� ���  ��� ��� � ����� � ��� ���  ��� ����� � ��� �����	
��  
� � � � ��� � � �  ���	��� � �  �  ��� � � �  (n(z) �  p(z)) �  ��� ����� � ��� �����	
��  
� � � � ��� � � �  ���	��� � � , ��� � ���	� �����	
��  � �  � ����� ��� �  (nS(z), nO(z) �  
pZn(z)) � � �	� �  � � �  ��� ��� �  ��� ����� � ��� 
  z. � � � ���  � � ��� , � ��� ����� , 
�����	��� � �  � ����� ����� �  ��� �  � � ���	! ��� ���  �  � � ����� ��� �  ������� ����� ���  
(2.14) �  (2.15). %�� - ��� ��� 
�� , ���	� � �  ���	��� � �  � � ���������  �  
� � �	� ��� ��� �  ���������	��
�� ����� ���  � �����	���	���  � ���  �	� � � � ��� � ���  (6,5 
� � 2/c) �  �	
 �����  (4 � � 2/ � ) �  GaP [75], �  ������� ����� ��� �  � �����	���	���  
���	 � �  � � ����� �	� � � �  ��� ��� �	� , � � � � ���	��!����  ���  �	� � � � ����� ��� ��� �  
� �	� � , � ��� � ����� ��� � ��� �	����! ���  � �����	���	��� . & � �  � � �	��� ��� � ��� �  
���	� ��� ��� �  � �	#���� � �  � � ����� � 
  � ����� � � ��� 
����	� ���	
��  ������� ����� ���  
(2.14). %�� - � � �	� 
�� , � � ��� � ���  � ��� � � ���  ���  � � ����� � � � , � � �  
� � � � ��� � ���	� ��� �	�  � ��� �  GaP � � ��� �� �� � � �  � ����� ��� �  �	� � ���	��� � �  
� � ����� �	� �  ������  ���	��� , �  � ����� ����� ���  �  � � ��� �� �� � � � �  ��� � 
  �  
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��������� , ����	�
�����
  � � ��
���� �  (2.15), ��� � ����� ���������  ��� � ����� �����������  �  
� ��� � � 
  ���  ��� � ����� � , �  ����
�� � �  	�� � 
 ��� � ��� ��� � �����  ����� �  ����������
�� �  
�  � � ��
������  ����
 �  
�� � � � � �����  ���  � � � ��� �  � ��� � 
������ �  � � � � � �  ���  
� 
���� ���  �������  �  ��������� .  �
��  
 ����! �  � ��� � � 
������ � �  
���������
 � 
  
����"�� ��� �  � � ��
������  (2.15), ��� � ����� � �  � � ��� !�� 
��  ����"�� �����  

�� � � � � �����  
�����
��������  ����� � � ��� .  # - 
�����
�� ��� , � � ��� � � 
�� �������  
���������  �  	�� � 
 ��� � ��� ��� � ���  �������  � � �����������  ��� � ��"�� , �����  �  
��������� !�� � . $��������  
������ , ��� � ��
  ������% � � �  ��������� � � �����  
��� � ��
 ! � ����� �����  � � ��
���� ����� , � � ��� � � 
�� �������  � ��� � � � ������� � � �  ������� �  
�  ��������� !�� �  ����! � , �����  �  	�� � 
 ��� � ��� ��� � ���  ������� . #����  	�
��  
��� � ����� � ��
  ��� � 
 � 
�� , ��
��  � ��� � ������
����  ������� �  ���  ����� ����
���� ���  �  
��������� !�� �  � �  � � � � � � 
  ��
  � � ��������������� �����  � ��� � � � ������� � � �  ������� �  
�  ������������� � ��
�� �  
������ � �  ��
������ � � �  � ������� � � �������  ���������  ������� �  �  
��� ���������������  ( sub

S
sub
O

sub
Zn

sub
ZnC NNNN −−= , �  sub

S
sub
O

sub
Znf NNN += ). & � ��� �  

������� � � � , ��� �  ����"�� �����  � � ��
������  (2.15) �  ��������� !�� �  ��� !�� �  
������� !�� 
��  � � � � ���  � 
�� �  � � ��� � � 
�� �������  � ��� � � � ������� � � �  ������� �  
pZn(z), ��
��  ��� � 
��  ����������
  � � ��
�����
  (2.15) �  2-�  
�� � � � � ����� �  �  
� ��� � � 
������ � �  
���������
 � 
  ���  ����"�� ��� � . $��������  
������ , ��������
���
  
��
�����
 � 
�� , ��
��  � � ��� � � 
�� �������  � � � ��! � ��� � �  ��� � �������  NSf 

�  NOf  

� � � � �  ����� � � �  � � ��� � � 
�� �������  ��� � ������� �  �������  �  ��� ����������� �  NS �  
NO. 

' �������  ��������� �����  ����� �  ����������� ! � ��� � �  ����"��  
������ � � �����  
� � ��
������  (2.14) �  (2.15) ��� � ��
�
  � � � : 

��� �  	�� � 
 ��� � ��� ��� � �����  ����� �  (z<depy) 

     ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 01
2

2

=⋅−−⋅−
∂

∂⋅−⋅− ⋅− zpznbznNznVq
z

zn
DegR cvS

epy
SnSn

z
cvex

cvαα     (2.16) 

     ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 01
2

2

=⋅−−⋅−
∂

∂⋅−⋅− ⋅− zpznbzpNzpVq
z

zp
DegR cvZn

epy
ZnfpZnp

z
cvex

cvαα  

                ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0=−⋅⋅⋅++⋅⋅− znNznVqzpNznW S
epy
SnSZn

epy
ZnCSZnS  
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                ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 0=−⋅⋅⋅++⋅⋅− zpNzpVqzpNznW Zn
epy
ZnfpZnZn

epy
ZnCSZnS           (2.17) 

�����  ��� ��� ����	�
  (z
�
depy) 

        
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0

1
2

2

=⋅−−⋅−−⋅−

−
∂

∂⋅−⋅− ⋅−

zpznbznNznVqznNznVq

z

zn
DegR

cvS
sub
OnOS

sub
SnS

n
z

cvex
cvαα

     (2.18) 

        ( ) ( ) ( ) ( ) 01
2

2

=⋅−
∂

∂⋅−⋅− ⋅− zpznb
z

zp
DegR cvp

z
cvex

cvαα  

                     ( ) ( ) ( )( ) 0=−⋅⋅⋅+⋅⋅− znNznVqNznW S
sub
SnS

sub
ZnCSZnS  

                     ( ) ( ) ( )( ) 0=−⋅⋅⋅+⋅⋅− znNznVqNznW O
sub
OnO

sub
ZnCOZnO              (2.19), 

����
  depy – ��� ��� 
����  ����
�����	���
�� ��� ��� � �  � � � � . ��� ��
 	�������
  «epy» 
  

«sub» ����� 
���
 ���  ����� ��
 ��
 �  	������ 
 ����������
��  ����
�� 
 � 
 �  �  

����
�����	���
�� ��� �����  � � � 
  
  ��� ��� ����	 
 . ����
  300 �  	������ 
 ����������
 �  

������ �� � ����!  � ������	  �  ��� ��� ����	 
  ����������� ����
 �  3×1017 ��� -3, ������������"  

��������� 
���� 
����  � ��
�� "�# � 
 
  ������������$ 
 ��
 �  � 
 � � "  	������ 
 ����������
 � ��
  

����
�� 
 � 
 � : 
317103 −×−−= %'&NNN sub

S
sub
Zn

sub
O ; epy

S
epy
Znf NN = ; sub

O
sub
S

sub
Znf NNN += ;  

epy
S

epy
Zn

epy
ZnC NNN −= ; sub

O
sub
S

sub
Zn

sub
ZnC NNNN −−= ;                 (2.20),  

(�)�*  epy
ZnN , sub

ZnN , epy
SN  +  sub

SN  - ,�-�.�/ * .�0�1�2�/�+�+  /�+�.�,�2  +  3 * 1�4  5  
6�7 +�0�2�,�3�+�2�8�9�.�-�:  3�8�- *  +  7 - ) 8�-�;�, * , 3�-�-�0�5 * 0�3�0�5 * .�.�- . < *�= 2�>  

3�-�5�: * 3�0�.�-  ?�1�2�5�. * .�+�>  (2.16), (2.17), (2.18) +  (2.19) :�-�;�.�-  
7 -�3�0�1�-�+�0�9  1�2�3 7 1 *�)�* 8 * .�+�>  . * 1�2�5�.�-�5 * 3�.�4�@  .�-�3�+�0 * 8 *�A  B�2�1�> ) 2  5  

B�-�.�2�@  (n(z) +  p(z)) +  . * 1�2�5�.�-�5 * 3�.�4�@  .�-�3�+�0 * 8 *�A  B�2�1�> ) 2 , 

B�2�@�5�2�C * .�.�4�@  .�2  7 1�+�: * 3�+  (nS(z), nO(z) +  pZn(z)) 5 ) -�8�9  -�3�+  

1�-�3�0�2  3�0�1�?�,�0�?�1�4  z. 
D 8�>  1�2�3�C * 0�2  1�2�3 7 1 *�)�* 8 * .�+�>  . * 1�2�5�.�-�5 * 3�.�4�@  .�-�3�+�0 * 8 *�A  

B�2�1�> ) 2  5  0 * 3�0�-�5�- A  3�0�1�?�,�0�?�1 *  3�-�3�0�-�>�E *�A  +�B  6�7 +�0�2�,�3�+�2�8�9�.�- ( -  

3�8�-�>  GaP 5�4�1�2�E * .�.�- ( -  .�2  8 *�( +�1�-�5�2�.�.�- A  7 - ) 8�-�;�, *  GaP F�4�8�+  

5�B�>�0�4  3�8 *�) ?�G�E�+ *  B�.�2�C * .�+�>  7 2�1�2�: * 0�1�-�5  :�- )�* 8�+ : 
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depy = 100 ��� ; � cv = 106 ��� - 1  [ 72] ;  R = 0. 485 [ 72] ;    

Dn= 6. 5 ��� 2/ c;  Dp= 4 ��� 2/ c [ 75] ;  Vn 
�  Vp( 5K) = 1, 69· 106 ��� / c;  

bcv = 10- 13 ��� 3/ c [ 76] ;  qS = 4· 10- 12 ��� 2;  qO = 1· 10- 10 ��� 2;     

qZn = 4· 10- 12 ��� 2 [ 77] ;  WZnO = 10- 8 ��� 3/ �  [ 76] ;               

WZnS = 10- 11 ��� 3/ �  [ 76,  78, 79] .  
�	�	
��
�	
	���
���	�	�

 
�	�

	�	�

 
�

 � ���	�  �  �	� �
�	�	� � �
���
�	
	� �  � �
�	�  
�

 

� �	���
���
�	�  epy
ZnN ,  sub

ZnN ,  epy
SN  

�
 sub

SN  �	� � ��� � �	�  � �	�	�	�	
	���

�� � �  

� ���
� � �	���
� � �  � �	�	���	� .  
�	�
� � 
	�	
�� �  ( 2. 16) ,  ( 2. 17) ,  ( 2. 18)  

�
 ( 2. 19)  

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

	�	� -

��!
�	�	�
.   # �	�	�  

�
� �	� �	�
�	�	
��  
�
� �	� �
�	�	���
�	
�� �  

�	�	
��
�	
	���
���	�	�
 

	���
� � 
	� � � � 
��
$  


	� � �
�	���
��%  & ��� � �	�  

� �	���
�  
� � �  

�
� � �	�  � ���	!
�	��!	�	�  z � �	�  
�
� & �	�	�

��
$  & 
	���
�	
�� � $  

� �	�	�	�	�  � � &	' !	�
�	� �	( �	�	�  
� & �	!	�
�	
�� �  gex.  )
&  � ���	!	�
�	
	
��
$  

�
� �	� �
�	�	���
�	
��	%  � �	�	� � �
�	
��  
�

	�	�	���
���
�	
��
�

 
�

	�	�	
 � � � 
	� � ���  

�	�	
	���

	�
-
�	���
� � �	���

	��%  *�+ .  , � � ���
�	�	
��  & � � � � � � � � ���  

�

	�	�	���
���
�	
	��%
 

�

	�	�	
 � � � 
	� � ���  � ���
� �  *�+ ,  �	�	�	& �	
	
��
$  �  

� ���
�	$	�	�	� � �  OP
+- ZnGa

-  
�

 SP
+- ZnGa

-  �  GaP 
�	�

 � �
�	�	
	� � ���  � � ( 
	� � ���  

� � &	' !	�
�	�	
�� � .  " � & !	�
�	�	�	���  
�
� � �
-	�	�  � �
�	� � �	� � �
�	
��  


	�
 
�	� � !

	�	�  

2. 6.  . ���	�	!	�	 
�	�  � �	���
� � �
�  
�
� �	� �	�
�	�	
	
��
$  & � � � � � � � � �	��%  �  

�
� & !	�
�	�	�	�	� � �  � � �	� ���	� � �	
	�	�  
� ' � �	� ���	� � �	�	�  � �
�	��! �	( �	%  


	� ' ���  

� �	�	�	�	
	���

��
$  � ���
� � �	���
� �  � �	�	���	� :  

epy
ZnN  = 5· 1016 ��� - 3,  sub

ZnN  = 3· 1017 ��� - 3,  epy
SN  = 6· 1015 ��� - 3,  

sub
SN  = 1· 1017 ��� - 3.  

, ���	!	�
�	
	
��	%  

	� ' ���  & 
	���
�	
��	%  � �	�	�	�	
	���

��
$  � ���
� � �	���
� �  


	�
 

� �
�	��� � ���
���	�
�  
�	�
�	���
�	��!	�

�� �  

�	�	
	
�� �  
�
 � � &�� ���

��
$  

�	�	
��
�	
	���
���	� � $  � �	� � � � ��%  �  GaP [ 76, 78, 79] .  / ��� & �	
	
	� �  *�+ ,  

� �	���
� � 
	�  
�
� � �
-	��! ,  � �	� � ���

	�  


	�
 10 � ��� � �	�	� �  � �	
	�� 
�   
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 2.6. 
��
�������
������

 
����
�����������������
������

 � 
���������������
��  

Zn-S 
�
 Zn-O ���  �

 

�����
��������

 GaP/GaP 
��
�����	�
������

. � ����	�
����  
��
������������

 � 	�����������������
�
��������  �������������������
 � ��
���������� .
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������������	�
��  ��
 , ��� 
  ������� �  	 ��� 
���� � ���  �  � 
���
������  ��
���� � �����  �  
� � ��������������	 ��� ����	������  � � 	�	������ . ����� ���  
���� ��� 
�� , 
����
�������
�	�� � ������
 ��� 	�
 , ��� 
  ����������
 � ��	�	 � �  ��
��������  � ��� ������� 	�
  

�������� ��� � �  ����
� �������� , ����
 � � ����!�" ���  �  � � ��# ��� #����  �  
� ��� ����� ��� � ����	����  ����
����  �����  � 
 � ��# � ����	����  �  	����  	���� ��� 	�
 � ����	�� �  
	�
���� � �������  ��� ����� � . 

$ ���  � ����	�
  � �  ������#�	 ���  2.6, �����  � � ��� �  gex (<1018 ��� -2 � -1) 
� � � ��%�� 	����  ��	 � ����� � ����	����  ��	 � ��	���� � 	�
�� � �  ��
  Zn-S �  ��
  Zn-O, 

����� ����� �  
 �  gex ����	�����	����  
���� ��� 
�� . & ���  � � ����	����������  ��
 � ������	����  

gex ����� ��������
�� � �  ��	 � ����� � ����	�
��  ��	 � ��	���� � 	�
�� � �  ��
  Zn-O 
��
 � � � 	���� �  ����	�����	����  ��� � ����� ��� , �  ��	 � ����� � ����	 � �  ��	 � ��	���� � 	�
�� � �  

��
  Zn-S ������
������ ��� � �  ��#�������	�����	����  ��� � ����� ��� . '�� 
  
���#�����
 � ����	�
  
	 � ��� " ��	������  ��� 	 � � �  ��� � 
�������	 �  ����  � ����� �  ������������	����  � � ���  Zn-S 

�  � ��� ����� ��� � ����	�
��  ����
��  GaP. ( ����� ��� � � ������	�
 , � � � ��%�� 	����  
����
�)������  � 
�	� ���	 � � �  ����  	�
���� � �������  ��� ����� � , ��������� ����� ����	�	����  	 �  
������#�	 � �  2.7,  � 
���
���
  ����� ! � � ������# !��  � )�)�� ���  	 � ��� " ��	����  Zn-S 
��� � 
�������	 �  ����  �����  ��
 � ������	����  ����
 � 	�
�� � �  ��
 " 	�
�� � �  

� 
 � ��# � ����	���� . & ���  � � ��
��  (1017 ��� -2 � -1) ����
 � 	�
�� � �  ��
 " 	�
�� � �  

� 
 � ��# � ����	����  (����� . 2.7 ( � )) � � ����������������	����  � 
���� � ��� �����  
� ��� ��� ��
�	�
 � , ����������� ��	�	�� �  	 �  ������#  �  � ������
���
�� , ������� �  
� � ����
�	���	� �� � ����	����  � ��� , 
���#�����
 � ����	�	����  ����
�)��������  ��
�����
 " ��	����  

� 
 � ��# � � ��!�" ����
  � � ��# � ��	����  �  � � ��# ��� #����  �  ����)�)�# � ����� , �  �����  
��
 � ������	����  ����
 � 	�
�� � �  ��
 " 	�
�� � �  � 
 � ��# � ����	����  	 �  2 ��
������ ���  

� ����� � ��	��  ( ��� . ����� . 2.7 ( � )) ��� ��
���	���	����  �������  � ��� ��� ��
�	 � ���  

� � � 
���� �  	 �  	 � ��� " ��	����  � ����� � �  ��
 � ��� � 	�
�� � �  � � ��# ��� #���� . 
* � ��� � ��� , ��� 
  � ����� 
 �  � 
�	� ���	 � � �  ����  	�
���� � �������  ��� ����� � , 
	 � ��� ! � � �������  	 �  ������#�	 � �  2.7, 
���#�����
 � ����	  � ������� 
��  ��� � ����� ����� �  

� 
�	� ���	 � � �  ����  ��������������� . & 
�� � 
���� � #  ������������#���� � �  � � ��# ��� #�� �   - 

p- � ��� � , ����
�)������  � 
�	� ���	 � � �  ����  ������
 � , ����������� ��	�	�� �  	 �   ���	 � , 

���������������� � ���  ��� ��� 	����  
���� ��� 
��  � � ����������������	������  � 
�	� ���	 � � �  ����  
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6>@>9>A8B:C>D>C8E:C><87:C

 
?>=><8F:C><>G8B:@8F>7>7

 
<>=>987:G>C8E:C8H

 
I @8B:J>D>@  K  G>C>9>G>= K =8H  GaP/GaP 9>G8B>;:?>G8;>B:C

 
A8B>7

 
A8E:=>G><>=>9>G87

 
A>=>G>=>?>@

 
L =>G>=><>= K  1017 98M -2 9 -1. N @  B>7:98;:<>?>C : «Zn» - ?>=><8F:C><>G8B:@8F>7:J  D8O>B:=>?  
<>@
 
F>7:<>?>C

, «S» - 
?>=><8F:C><>G8B:@8F>7:J

 P E:C>?>G8B:=><>= K  <>@
 
9>C8B:C

, «O» - 
?>=><8F:C><>G8B:@8F>7:J

 P E:C>?>G8B:=><>= K  <>@
 

?87:98E:=8B:=>D>C
, p(z) 

7
 n(z) – 

?>=><8F:C><>G8B:@8F>7>7
 
9 K =>Q>=>D><8O:R  D8O>B:=>?  7  P E:C>?>G8B:=><>= K .  

(
Q
) 

6>@>9>A8B:C>D>C8E:C><87:C
 

?>=><8F:C><>G8B:@8F>7>7
 

<>=>987:G>C8E:C8H
 I @8B:J>D>@  K  

G>C>9>G>= K =8H  GaP/GaP 9>G8B>;:?>G8;>B:C
 
A8B>7

 
A8E:=>G><>=>9>G87

 
A>=>G>=>?>@

 
L =>G>=><>= K  

1019 
98M -2 9 -1. N @  B>7:98;:<>?>C

: «Zn» - 
?>=><8F:C><>G8B:@8F>7:J

 
D8O>B:=>?

 
<>@
 

F>7:<>?>C
, «S» - 

?>=><8F:C><>G8B:@8F>7:J
 P E:C>?>G8B:=><>= K  <>@

 
9>C8B:C

, «O» - 
?>=><8F:C><>G8B:@8F>7:J

 P E:C>?>G8B:=><>= K  <>@
 
?87:98E:=8B:=>D>C

, 
A8;:<>?>G87>B:=8M

 
=>G8M:C8S:C><>=

 
B:@>9>A8B:C>D>C8E:C><87:C

 
?>=><8F:C><>G8B:@8F>7>7

 P E:C>?>G8B:=><>= K  <>@
 

?87:98E:=8B:=>D>C
, 

?>=>G>=8B:=>C
 

B:C>@8E>7 I = K @8E:=>9>T  Q8O
 

Q>C I  ;>S:U>G>@
 P L>L C>?>G>= K  D87 L>L ; I 7>7  

(
G
.
C
. 

B:@>9>A8B:C>D>C8E:C><87:C
, 

B:@>9>98S>7:G>@><><>=>C
 

A8B>7
 1017 

98M -2 9 -1, 
;>M:<>=8V:C><><>=>C

 
<>@
 102), p(z) 

7
 n(z) – 

?>=><8F:C><>G8B:@8F>7>7
 
9 K =>Q>=>D><8O:R  

D8O>B:=>?
 
7
 P E:C>?>G8B:=><>= K . 
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��������� , ����	  �  
 ����� 	  ���  � ��
��������  2.7. � �������  	���� ��� 	 � , 
��� ����� ������� 	 �  ���  ��� � ����
�� 
 � 	 
 � � 	��  ��� 
 ��
���� 	 
 � �  ����
������������  ���  

Zn-S 	�� ��
 ��	�
�� ��� 	  ����
��������������  � 	 � 	�� � 	��  ��� ������
��  
�� � �  
  
� � � � ����
���� ��� � 	 �  
 ��	 �  GaP.  

� ��	 ����� 	 ��
 ��� � ��	�
 ����� 	 �  ����
������������  ���� 
 � � �  � � ��� ����	 � 	�
  ���  

�� � �  
 ����! �  �  � 
 � � � � ����� �  ��	�� �  ����"�"��������  � � ��� ����	 � 	�
  ��	  
� � � � ����
���� ��� � 	 ���  
 ��	��  
  ��	 � ��	�# ��� . $ � � 
 ��
 � � � ��� � 	 , ���  

� ��
��������  2.7 ( � ) ����	�
 ������� 	  
 � � 
 ���������  � ��
 ��� ����� � ����� �  
� � ��� ����	 � 	�
  ���  ����
 ��	���	 ���  
  ��	 � ��	�# ��� , 
  � � ! ��	 �  �  � ���  � � ! � �  
� "�"���� � �  ����"�"��������  
  � � � � ����
���� ��� � 	 �  
 ��	 � . % �  � ��
��������  
 ����� 	 , 

����	  ����"�"�������&  
�������
 ��
 ����� 	  ( ��	���� �  ���  ��	�� &�� 	 � ) � 
 � � � � � 
 ��� �  
� 	�� � � ��
 ��
�	  � � ��� ����	 � 	�
  ���  ����
 ��	���	 ���  
  ��	 � ��	�# ��� . � �������  

	���� ��� 	 � , 
�	 ��' 	�� �������  ���  Zn-O ��� �  ��	�
 ��(��������  ��� � ����
�� 
 � 	 
 � �  


�	 � � � # ��������&  	�� ��
 ��	�
�� ��� 	 , ' � � 
 �����  	���� ��� 	 � , ����"�"�������� �  
� � ��� ����	 � 	�
  ���  � � � � ����
���� ��� � 	 ' 	  
 ��	 &  GaP 
  ��	 � ��	�# ��� . 

� 	 
�� 	���� ���  ��� �  Pex < 0,26 )�� / 
�� 2 ���  
 � ��� ��� �  ���  � ��
 ��	�
�	��  

GaP/GaP 
 ��� ��� � � � �  ��� ��� � � � ��
����  ��	�� � 	 
 �����  ����	�� ������� �  ' � � ��� �  

��	���	 
  DI ( 
�� . � ��
 . 2.5 ( � )), 
 � ��� ��� �  GaAs/GaP 
'�� � � ��	 
 ��� ��� � � � , ������� � ���������  ��� �  � ������  ����� � ������&�  Pex, 

���  

� ����� �  ��
���� # �����  ��� ������
�� 	��  ���  ��	 � ��	�# ��� . * ��� � ���  
 � ��� ����	�
  ���  

GaAs/GaP '�� � � ��	 
 ��� ��� � � � , ������� � ��������  ��� �  ����� � ������&�  Pex > 

0,26 )�� / 
�� 2 ��� � � ��� �  � � ! � �  ��� ������
�� 	��  ���  ��	 � ��	�# ��� . 

 

§ 2.4. + � ��	 �������  � ��
 � ! � �  � ��� � '�� � � � ��
�� 	 ' 	  
 � ��� ��� �  

 
, ��
 � ! �  � ��� � '�� � � � ��
�� 	 ' 	  
 � ��� ��� �  '�� � � ��	 
 ��� ��� � � � �  � 	�# � 	  

��
 ��	�
 � 	  � ��� � � ���  ���  � 
 �  � � � � � : (i) � ��
 � ! �  ��	���	�# ������&  
� ��� � '�� � � � ��
�����  � 	 � ; (ii) � � ! �  � "�"���� ��	�
  � ������� � � 	 ' 	  
� 
 ��� ��	�
 ������& . - � 	��  	 ����� 	  	�� ��� � � ��� , ����	  � "�"���� � �  � ������� � � 	 ' 	  
� 
 ��� ��	�
 ������&  ��' � � ���  ����� � � � � ��� ��� �  ��	����  
  	���� ����� � �������  
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��������������	�
�������
���
  �������������  ��
���������
���
�����	���
������  ����������
���������������� . 
� ��� , ��������	������ , �  ����������
���	����������  InAs/AlAs, ��������
������  ���  ��
 , 

���
  ����
  �  �����������   ������  !�"���#�������$���%�&��  InAs ��'�(���&  ����(�'  
��%�&�)���*�����+  ���������   ������  !�"���#�������$���%�&�� , "�)� �$�'�"�����'  ,�#�)���&���#�)�����'  
!�"���#�������&  ,  &���$�- , .�&��  /���'�,�&�"���������'  %���%�&���0�����0  1  2�3�4�5�6�7  
8 7�9�:�;�6�<�=�9�;�<  8 7�>�: , 5  3�;�6�3 8 6�7�?  @�4�:�A�9�B�3�6�6�7�?  ;�3�;�9�3�<�6�5�:�?  
;�9�C�6�3 8 5�9�;�<  XXY 2�3�4�5�6�C  D�3�6�7  E�B�3 8 3�2�5�?�3�;�9�5  InAs [12,38,39]. 

F C�;�G�H�9  E�3�4�3�I�:�6�5�<  @�6�:�B�J�:�9�5�G�:�;�A�5�K  D�3�6  6�:�6�C�E�B�<�I�H�6�6�7�K  
J�:�9�:�B�3�;�9�B�L�A�9�L�B  9�B�:�M�L�:�9  D�6�C�6�5�<  D�6�C�G�:�6�5�N  D�C�E�B�:�O�H�6�6�7�K  D�3�6  8  
P
, X Q  L R�S�T�Q�U�V�W  X�S�U�Y  Z�[�S�\�S�R�Q�]�S�^�_�Q  Q  [�V�X�[�Y�\�V  \�V�T�`�U�_�U�Y�W  
X�S�U  U�V  a�`�_�`�[�S�a�[�V�U�Q�b�` . c�[�Q  [�V�^�d�e�_�`  Z�^�`�\�R�S�]�S�[�f�U�S  
U�V�Z�[�g�h�e�U�U�Y�W  a�`�_�`�[�S�^�_�[�i�j�_�i�[  U�`�S�k�W�S�R�Q�]�S  R�S�Z�S�T�U�Q�_�`�T�l�U�S  
i�d�Q�_�Y�\�V�_�l  \�T�Q�g�U�Q�`  R�`�f�S�[�]�V�b�Q�m  U�V  Z�S�T�S�h�`�U�Q�g  n�U�`�[�a�`�_�Q�d�`�^�j�Q�W  
X�S�U . o�Z�[�i�a�Q�`  R�`�f�S�[�]�V�b�Q�Q  \  a�`�_�`�[�S�^�_�[�i�j�_�i�[�`  \�S�X�U�Q�j�V�p�_  Q�X - X�V  
[�V�^�^�S�a�T�V�^�S�\�V�U�Q�g  Z�S�^�_�S�g�U�U�Y�W  [�`�q�e�_�S�j  ]�V�_�`�[�Q�V�T�S�\ . r�T�Q�g�U�Q�`  
R�`�f�S�[�]�V�b�Q�m  U�V  n�U�`�[�a�`�_�Q�d�`�^�j�i�p  ^�_�[�i�j�_�i�[�i  ]�V�_�`�[�Q�V�T�S�\  
\�Y�[�V�h�V�`�_�^�g  \ : (i) Q�X�]�`�U�`�U�Q�Q  S�k�s�e�]�V  n�T�`�]�`�U�_�V�[�U�S�m  g�d�`�m�j�Q , 
j�S�_�S�[�S�`  Z�[�Q�\�S�R�Q�_  j  Q�X�]�`�U�`�U�Q�p  Z�T�S�_�U�S�^�_�Q  
n�T�`�j�_�[�S�^�_�V�_�Q�d�`�^�j�S�a�S  X�V�[�g�R�V , ^�\�g�X�V�U�U�S�a�S  ^  j�[�Q�^�_�V�T�T�Q�d�`�^�j�S�m  
[�`�q�e�_�j�S�m , d�_�S  \�T�`�d�e�_  X�V  ^�S�k�S�m  Q�X�]�`�U�`�U�Q�`  X�U�V�d�`�U�Q�g  q�Q�[�Q�U�Y  
X�V�Z�[�`�t�e�U�U�S�m  X�S�U�Y ; (ii) [�V�^�t�`�Z�T�`�U�Q�Q  \�Y�[�S�h�R�`�U�U�Y�W  ^�S�^�_�S�g�U�Q�m  
\�V�T�`�U�_�U�S�m  X�S�U�Y  Q  U�`�Z�[�g�]�Y�W  ]�Q�U�Q�]�i�]�S�\  X�S�U�Y  Z�[�S�\�S�R�Q�]�S�^�_�Q  Z�S�R  
R�`�m�^�_�\�Q�`�]  S�R�U�S�S�^�U�S�m  j�S�]�Z�S�U�`�U�_�Y  R�`�f�S�[�]�V�b�Q�Q  [42,43]. u�[�S�]�`  
_�S�a�S , ^�R�\�Q�a�Q  Z�S�T�S�h�`�U�Q�g  j�[�V�e�\  n�U�`�[�a�`�_�Q�d�`�^�j�Q�W  X�S�U  Z�[�Q�\�S�R�g�_  
j  Q�X�]�`�U�`�U�Q�p  X�U�V�d�`�U�Q�g  [�V�X�[�Y�\�V  \�V�T�`�U�_�U�Y�W  X�S�U  U�V  
a�`�_�`�[�S�a�[�V�U�Q�b�` .  

v T�g  ^�T�i�d�V�g  Z�^�`�\�R�S�]�S�[�f�U�S  U�V�Z�[�g�h�e�U�U�S�m  _�S�U�j�S�m  u�w , 
]�V�_�`�[�Q�V�T  u�w  ^�S�a�T�V�^�S�\�V�U  ^  ]�V�_�[�Q�b�`�m  \  Z�T�S�^�j�S�^�_�Q  
a�`�_�`�[�S�^�_�[�i�j�_�i�[�Y , Z�S�n�_�S�]�i  j�S�]�Z�S�U�`�U�_�Y  _�`�U�X�S�[�V  R�`�f�S�[�]�V�b�Q�m , 
Z�V�[�V�T�T�`�T�l�U�Y�`  a�`�_�`�[�S�a�[�V�U�Q�b�`  X�V�Z�Q�^�Y�\�V�p�_�^�g  j�V�j  [42,43]: 
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1−= ���M
a

aε           (2.21), 

�����  aM – ���
	��
� ��
 	  	 �
����
��
�  � � �����
	��
� � ����� � �  ��� 
�� 	 � �
���  
��� 
 	 ����� , a ���  -  ���
	��
� ��
 	  	 �
����
��
�  � � �����
	��
� � ����� � �  ��� 
�� 	 � �
���  �
�

. � ��� �
	���� ��� �  ��� 
�� 	 � �
���  �
�
   �
����! � ��! 

�  ����
�� 	�� � 	���� �����  

 ������
  �  ����� �
	���� �����  �    � � 	�� � � �
���
" ���
	����
�  �����
	��� 
� � � ��� , �
	 �  
# 
 �
�  ���
	��
� ��
 	  	 �
����
��
�  ��� 
�� 	 � �
���  �
�

   �����
	��� 
� � � ���  	���! 
 �  
	��� � �  [42,43]: 
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0�:�;
B�2�C , /�3
0�/�3�8�@
2�D
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0�4�1
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q�~�o�q�q���o�t�z  |�q
m���q�o�n�o�w�t  ~�n���q
x�m�t
��p�p  x�t���o�t  xxzzI εε −=  [42,43]. 
� t�|  ��q�|�t�l�t�o�q  �  [42,43], p�l
m�n�o�n�o
p�n  ��p�x�p�o
�  l�t��
x�n
����o�o�q
y  l�q�o
�  
p�l - l�t  p�l
m�n�o�n�o
p�z  q�r
s��
m�t  u
v�n
m�n�o�w�t
x�o�q
y  z
{�n
y�|
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x�q���w�t�w
p�{�n���|�q
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x�n�l  
~�n���q
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 3.  ����	�
�����
�	 �  � ����� ��
 �����  ���  �  � ����� ��
 �����  ��
������  

GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP  

 
��������� �  � �������  ��
�� � ����� ���  
�����
������ � ���  	�����
 ��� � � ��
 �  

 ��������	������ � � ������� 
���
  ����� � ����
 ����� ���  ����	�
�����
�	 �  !�"  �  !�#  

GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP,  ��$�
�	�����	�
 �����������  ������
���
��  %�&�' .  (�� � 
 � ���  
 ����� � �������  ��������	�
�����	�
�����
�	  
������ �����  

� 
  
� ��
�	�
�)  � ����� � .  

* 
�	�����	�
 ����� ���  ��������	�
�����	�
�����
�	  
�
 ��	�
�+��������   ����� � �������  

��
 � ��	�
 � ��	�
 ����� 
�� �  ������
���
��  
��, '�- .  

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

!�#   ������
 ��� ��
 ����� ��� �  ������
�� �  .�'�%  �  !�/�� .  0���
�� � 
�������
  
������������ � ,  

����
  ��	 � ����� � �  ����������	 � ��
�	 �  	�
���� �  ~20º �  ��
  � � 
�� � ���  
� �  


�� � � �������  � � ����� � 
���
  
��� ��� � ���  

���
  ����	�
�� � ���  ��������	�
�����	�
�����
�	 .  

-���	 � ��+ � ,  
��� 	���� ������� �  ���  
�� � ������
 �  ��������	�
�����	�
�����
�	 ,  

��� 	 � ��� �������  ��	��  ����������	 � ��
�	 ��� ,  
�� � ��� � ����� � ���  
���

 20º � ,  ����� � �  

� � 
������  ����	�
�� � ��� .        

 

§ 3. 1.  ����	�
�����
�	 �  � ����� ��
 �����  ���  �  � ����� ��
 �����  ��
������  

GaAs/ GaP 

 
1

 � � 	 � ��	 � $��  
������ ����� �������  
��� ��� � ���  ����������	 � ��
�	 �   ����� � �������  

TS ����	�
�����
�	  c GaAs/ GaP !�"  �  !�# ,  ��
 � 
���� �������  
�
 	�����
 ��� � � ���  


�� � ����� � ���  
���

 ��
�� � 
�����
  GaP � � 
��  GaAs �  ��
 � ��� � 
�) ,  
 � � � ����� � � � � 
�)  3 ��
 � 
�� � 
����  

� ��������� ��� .   

 

3. 1. 1.  '���������	������ � � ��������� �  	�����
 ��� � � � �  

 
2 ��
���	 � ��� � ���  � � 	���� ���  

��, '�- ,  
��� � � ��� � ����
�)  

�
 
� ������
����  [ 0-

11]  ��	��  	 � � � ��� �����  ����������	 � ��
�	 ���   ����� � �������  �  ��
 � ��� �����  � � 
��  


�� � ����� ��� 
���
  GaAs,  ��
�� � � �����  
���

 	�����
 � ���  3. 1.  
1 
  

� ��� �  

� � 
�� � � �  	�
����  GaAs 
��� ��� ����� ���  

�
 	����������  

� ��
�� � 
 - � � 
�� � 
�)  
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������������	

 3.1. 
�� ����
������������  �������  �  � � ���������  [0-11], 
� �����������������  �  � 
������������  
��������  � ������
�������
���	�����
  GaAs/GaP(100) 
� 
��  
�� � �����������  ����� � ��
�������
����   � ������	������  �

 
	�������������� � �  

��������!�������� � �  GaAs (dGaAs).  (
�
), (

�
) 

�
 ( � ) ����� � ��
�������
��  


��������
 " S = 420±10°C,  dGaAs = 1,  2 #  3 $�%�&�%�'�(�%�) ,  

'�%�%�*�+�,�*�'�*�+�,�&�&�% ;   ( - ) ,   ( . )  #   ( , )   TS = 550±10°C,  dGaAs = 

1,  2 #  3 $�%�&�%�'�(�%�) ,  '�%�%�*�+�,�*�'�*�+�,�&�&�% ;    ( / ) ,  ( 0 )  #  ( # )  1 S = 

600±10°C,  dGaAs = 1,  2 2  3 3�4�5�4�6�7�4�8 , 6�4�4�9�:�;�9�6�9�:�;�5�5�4 . 
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������������	����  
 �  ������
���� 
 ��	����  GaP 	  ��
���� 
 	�������������
��  ( 2�4) .  � ���  

����	���
  	����������������  �  ( TS = 420±10°C)  ����	���
  ��	�������
 
 ���  ��
����������  

� � 
 ��	������  Ga ��������	����������  ����� 
 ��
  ��	���
�� 
 ����
 
 ��
  ��	������ 
 ���  
��
���� 
 	�������������� .  � ����
 � ,  �����  �����  ����� 
 �  
 �  ����	 .  3. 1.  ( � ) ,  �  
����������
  As2 
 �  ������
���� 
 ��	����  � ��� � ������
���	��  	���
�����	����������������  

( 2�3)  GaAs,  �������������  	���� 
 ��������	��   ����
�
  ��
��������  	  
 �  ����� �  
������!�� 
 �  GaAs ( ����	 .  3. 1.  (  ) ,  ( � ) ) .  " ���  �
 ��
  1/ 3 ��
 � ��
���	��  
��� � 
���
 
 �  
 �  ����	�� 
 ��
  	�����
������ � � .  # 
 � ��
���	���� ,  ��������������$�!����  
 �  

� ��� � ��������� 
 ��
  3D ��
���%�
 � �  
 �  ������
���� 
 ��	����  	����������������  �����  TS = 

420±100 & ,  
 �  ��������� 
 
  "�'�(�)  
 
  
 �  ��$�����$���	�� .  " ���  	����������������  *  

( TS = 550±10°C)  ����	���
  ��	�������
 
 ���  ��
����������  � � 
 ��	������  Ga 
 �  
��������� 
 
  "�'�(�)  ��������	����������  � 
 ��������
���% 
 ��
  	 
 ����
 
 ��
  
� 
 ��
 
 	���� 
 ��	����  �  ��
�������	����  �����  �
 ���  ��
 � ��
���	���� .  *  ����������
  As2 
��
��������  � � 
 ��	������  GaAs ��������	�����
��  ����������� �  ( ����	 .  3. 1.  ( � ) ) ,  �  

� � 
�
��  ��
���� 
 	�������������$  ( 2�4) .  " ���  �
 ��
  1/ 4 ��
 � ��
���	��  ��� � 
���
 
 �  


 �  ����	�� 
 ��
  	�����
������ � � .  " ����% 
 
���+�
�
  ����
�������
 
 ��
  ����������
�	������  
��	�������
 
�
 �����  GaAs ���������������  �  	��������  ����� � 
�� 
 �����  ����	���� .  � ���  
��	�������
 
 ���  GaAs ��������������
 
 � 
 �����  2- �  � � 
 ��	������ �  ��
�!�
�	������ ,  
 �  
��������� 
 
  "�'�(�)  ������������$���	��  	���
����  ��
 � ��
���	����  ( �  ��� 
 ����
 
 �  
��� 
 ������� 
 � � �  ��� 
 ��� � �  
 �  ����	 .  3. 1.  ( � ) ) ,  �  ��	���������
 
�
 ���  


 ����������
 �  
 �  ������
���� 
 ��	����  	����������������  ������� 
 
 
�
 ���  3D �  �, 
�������� .  
- ��
�������
 
 ��
  ������!�� 
 �  	������  GaAs ���  3 � � 
 ��	�����
��  
	�������������������
���	��  ����������
 
 ��
 �   ����
�
  ��
������  ����������
 
�
 ���  
������� 
 �������  ������� 
 ���  ( ����	 .  3. 1.  ( 
 ) ) .  � ���  ����	���
  	����������������  &  

( TS = 600±10°C)  ��	�������
 
 ��
  ��
����������  � � 
 ��	������  ����� � ���  Ga,  
���������������  �  	 
 ����
 
 ��$  � 
 ��
 
 	���� 
 ��	����  �  ��
�������	����  �����  �
 ���  

��
 � ��
���	���� ,  
 �  ��
���� 
 	��������������  ( 2�4)  GaP 
 �  ��$�����
���	��  
����	���������� 
 �  ������
���������� .  *  ����������
  � ��+�%������  ��������	����������  
����������	���� 
 ��
  ��
�������	����  �  ��������	����  �����  �
 ���  ��
 � ��
���	����  1/ 4 
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(����� . 3.1. (� )). �����	���	
  ���������	
��	
  GaAs �	���������������  �	
������	���  �  

���������  �������	���  �������������	�����	�����  (2�4) (����� . 3.1. ( � )). �	���  
�����	�������	���  GaAs �  ���	
��������������  3- �  ���������	
������ ,  ���  ���	���	�����  
�������

  ���!��	
�!	������!  �	
����	�  ����"	
���������� , ��#	���	
����	
������	���  ���	
��������	�  
���   ������	�����������	�  ���	�����������	���  �����	�����������  (  	�������	�����	���  
����	���  ���  
����� . 3.1. (� )). �	���  $����	�  �����	������!	������!  ����"	
������	� , 

��#	���	
����	
������	���  �����	�������	�������	�����	
  (2�4).  
�	
������	���	���  ������#	���	�����	��!  GaAs/GaP �������	�������	�������	���  % , � , �  

&
 �   	
������������	�  (100),  ��	
����������	���  �����������	�  � �	' ,  	�������������	
����	�  
���  ����� . 3.2. ( � ), ( # ) �  ( � ), ��������������������������� . (��  
������#	���	�����	���  ���	�������	�����  %  )�*  ���  ����#	
������	������! , �����  
�����	
����	��������!  �  �������	����� ,  ��	
����������	�����  �����������	�  �������

. (��  
�����	���������� 	���������	���  ������#	���	�����	��!��  ���	�������	���  �  �  & , �  ���	���	+��	�  
�������������������	���  �  �������	����� ,  ��	
����������	�����  �����������	�  �������

, 

����#	
������	������!  )�* . �	
�������������,   ��	
����������	���  )�*  (NQD) �� 	�������	
�!	
�����,  
 	����-	�   ������	��-����  ���	
��������������  )�* , �	���	�������  ���   	
������	�����	�  
������#	���	�����	���   	
��	.�����,	�  4 ���	� 2. /����	�����	���  NQD �	
�!  ���	�������	�����  B 
�����������	��
��  2·1010 �	� -2, �  �	
�!  ���	�������	�����  &  - 2·109 �	� -2.  

(��  �����	�������  3.3.  	�������������	
����	�  ������ 	�������	
����	��!  

������	���	
�,��	���  �����	���	�����  )�* , ��"��	�����������������	���  �  ���	�������	�������  B �  
C. 

& �������	��
  
������	���	
�,��	��
  �����	���	�  DQD )�*  �  ���	�������	�����  �  ���������  
20 �	� , �  �  ���	�������	�����  C – 92 �	� . 0����� 	�������	
����	���  
������	���	
�,��	���  
�����	���	�����  )�*  �  ���	�������	�����  �  ���	���������	�����	��������!  +����������	
  1 DQD = 
14 2	3 , 4�5�6  7�6�7�5�8�9	:�;�<�5  70% 6�5  7	=�<�>�2�<�?�6  =�8�@	3�<	=�8  A�B , 8  9  
7�5	=�C�D�5	C�=�<  C – E DQD = 42 F	G , H�I�J  K�J�K�I�L�M	N�O�P�I  45% J�I  K	Q�P�R�F�P�S�J  
Q�L�T	G�P	Q�L  U�V . V�L�W	X�G  J�Y	Q�L�T�J	G , Z�G�P�F�[	\�P�F	X�P  ]	N�J�I�F�J�K�I	X  U�V  M  
K�I	Q�Z�W�I	Z�Q�P  ^ , ]�J  J�I�F�J	\�P�F	X�_  W  K�I	Q�Z�W�I	Z�Q�P  ` , K�J�]	Q�J�M�J	a�R�L�P�I�K�O  
Z�M�P	N�X�H�P�F	X�P	G  X�b  Q�L�T	G�P	Q�L  X  Z�G�P�F�[	\�P�F	X�P	G  Q�L�T�Y	Q�J�K�L  ]�J  
Q�L�T	G�P	Q�L	G .  
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( ) 

 

������������	
 3. 2.  
���� � ��
 �����  

������� 
���� �������  � ����� 
 ����� 
 ��	���� 
  

GaAs/ GaP �  ��� ����	��������  ( 100) ,  � � � �������������  � ��������� �  
���� :  ( � )  �  

( TS = 420±100 � ) ,  (
�
)  B ( TS = 550±100 � )  

�
 ( � )  �  ( TS = 

600±100 � ) .
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������������	�	

 
 ������
��  ������������	��
 

����������������������	��������
 

��������������	������
 

���������������
 
�
 ���  B �  C ��
 � � 	���� �  ������������	  ���������  
  ����������� � �  ���  

���
 

��������������	������
 

����������������

 �  �

 
	����

 
������������� 
 ��	  ���

 
��������������	������

 
����������������


 � . � �����  ����������� 
 ��	��  ������	��� �	���	���!���	��  
" ��	������������������  ���������

 
���
 

��������������� � �  (022) 
�
 (02-2), 

�
 

������������	���������	���� �  ��	�������#����
 4 

���
. 

������������	
 

���������
 

���
 

��������������	������
 
����������� 
 ��	��  ��������������	��  ����������	������ 
  ��	�$�%������  ���  �  

����������!�

. & ����'�	�����	�����	  #��� �������!���������
��  ��	� ���	������ 
 , ������	���	�������	  

���
 
 ����� 
 ��	  �

 
�������������

 3.2 (
�
) 

������	��������������
 1 

�
 2, 

� 
 ��#�	���	���(���� 
 ��	��  �  ����� , �����  
 ��	  ��� , ������� 
 $���	  
  " ��	�������������
��  
���������

, 
������������	���������)���� �  ���������������

 
��������	���� � ���  ����������	������

 
��	�$�%������

. 

� ��	������  ��&��  ����������������
  �  ����	�#������ 
 ��	��  ���  ����� . 3.4. * � �  
����� 
 ��	���� �  ���

 " �����  ��	
 

������������	
 

��������������

 

����	�������

 ��&��  

��	������ 
 
��  ���������������
 GaP/GaP 

�
 GaAs/GaAs. �  ����	�������	

 ��&��  
��	������ 
 ���  ����������������


 GaP/GaP 
��������)�#���)���� �  ����������


 
��	�� 
 �����  

����� � #����  �  ���������� ����������������  ��������	 � ��� �  #�� �  GaP. � ��	�������
  ��&��  
���������������

 +  �  �  ��������������	������  ��� 
 ����#���)��  ���  ����	����������  ��	������ 
 ���  
GaP/GaP 

����������������

 
�
 
��� " �������  ��	  ����� 
 ��# � ��� � . �  ����	�������	  ��&��  

��	������ 
 ���  ����������������

 GaAs/GaAs 

��������)�#���	���� �  �����������
, 

����������� 
 ��	������ �  ��������	 � ����	��  ���  ������#�����(������  ����������	��������   ���������	  
GaAs (LOGaAs), 

�
 
���������������

 295,7 
��� -1. * � �  ����� 
 ��	���� �  ���

 
������������	

 
����� 
 	�#�	����  �����������

 LOGaAs, 
��������������������� �  #�� �  

����	 
 #��������� ����  ������� � ��%����������  ����� �  GaAs 
  ����������!�	
 GaP 
  

������� 
 	������ 
 ���  �  
 
�������	�����	��  (2.9). & ������������������
��  ����	������  ��&��  
����	�'�%��

 
  
 
�������� " ��	�����	�������	�������)  ������������(
 

����	��������
 

��������������	���(����
 
������	���	����������

 
����	��������

 
��	�������� � ��%����������  GaAs ���

 


 	������������  ω∆  = 19,7 
��� -1. �  ����	�������	

 
����������������


 C 
��������������� 
 ��)��  ��	  ��	  ����������
  ��&�� , �����  �  
  ����	�������	  ��	������ 
 ���  
GaP/GaP 

����������������

 
�
, 

��������	
 
�������

, 
��������)�#���	���� �   
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 3. 3.  
��
�������
���
���
�����


 
��
���
���
����������

 
��
�����
������

 

GaAs/ GaP ��� ,  
������
���
��������

 
�����

 (


)  550±100 � ;  ( � )  600±100 � .  

� �������������  
��������
��

 
����	�
���
���


 

���������	�������
������

  ����	�����
��  ! 
�������
 .  
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������������	

. 3.4. 
�����
���
 ����� 
  ��� �  10 �  � ��
 	�� � �  � ���  GaAs/GaP 
��� � ��	���� � �  �

, 
� 
 �����������  GaP/GaP 

��� � ��	���� � �  �
 

� 
 �����������  
GaAs/GaAs 

��� � ��	���� � � . � ����	���� � � �  � ��	�� � �����  � ������������������� 
  
� ������� 
 ��� 
  � ���������  � ���  ���

 ��� ������������� �  � � ����� 
 ��	�� �  � ������� 
 , 
�����

 � � 
 ����� � � ��� ���  ��� ��� ������������ ��  �������  GaAs �  � ��� � ��! 
  GaP. 
"��
 
� ��
 	�� ��
  ��� � ��	���� � �  �  # ������$����  ��� ��
 ��	����  ��� ��
 � 
 ���  � ��������� , 

����� � ���������  �  GaAs/GaP ��% . 
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��������������	�
���������
  ����������� ,  ��� ��
���
�������
���
  ���  � ����
  ���������  ����� ,  
� � 
�������� ���  �  GaP.  � 	��  ����������� ,  ��	���
���
�������
  ���  � ����������
  
� ������ ���!  ��	 � 
�������! ,  � � � ����	�
 � ������
�	���
  ������	���	���!  299, 53 ��� - 1 �  
� � 
��������  �  ��" .   

 

3. 1. 2.  # � ����$���
�����
  � 
���������	���	�� �  

 

# ����� ����� ��
����  ���  ��� � ��������������	��  � 
���������	���	�� � ,  ����������
���� ���  �  
�������������  ��
�	������ �  %�&���#  �  '���( ,  ����$����  ��������������	�� ,  ��	��  
��� ���  �
�����
  	�
�����
 � ��	�� ���  � ����	��  �  420±100 �  ���  550±100 �  � 
���)�	  �  
��
 � 
 � �����  ��	  � 
�$������  � � ����
 � ��� - ������
 � ��*��  � ����	��  �  � 
�$������  

� 	 � ����������*�� - ��� ����	������ � � ,  � � �  + 	����  � � � ��� � � � ������
  � ��, )���� ���  
����	 � � � ��� �  � � ����� � ������	  ��$�
  � � �  ������$���
������  2 (��  GaAs.  '�� �  
����������
�!� �
��  ��� ���  �
������  	�
�����
 � ��	�� ���  � ����	  *�
�	�
 � ����	 � ����	�� �  

GaAs/ GaP 	�����$�
  ����
�	  ���  ��
 � �����������  � 	 � ����������*�� - ��� ����	������ � � ,  
�����������  ����������
���	 � �  ������$���
�������*��  ����	�
 � ������� ,  ��
�� � � ����������*��  ����
  

� � � ��� � � � ������
  � ��, )���� ���  ����	 � � � ��� � ,  � � 
�������� � ��
�	���
  � � �   

600±100 �  ���  3 (�� .   
- ���������  ��
 � �������  ����� � �  ��	  ��������������	�
�!  ( 022)  �  ( 02- 2) ,  

��� � ��������
�����*��  ���  ��������� � � ���  ����� � � ��$�
�����
 �  ��"  �  ��	 � ����	�� � 
  . ,  
���  ��
�	���������
 ,  ����������������!  �  ��� � ��* � � � 
  2. 2,  ������������� ,  ��	��  
����	�
 � ����� ,  ���  ����	�� � ��*��  ������	���
�	  ��" ,  ����
�
�	  ������	���
��������  

� 
� �)�	����  0, 564 ��� ,  � � � �����  ������	���
�������!  � 
� �)�	����  
��
������ � 
�$�)�������*��  GaAs.  � 	��  ������� ��� ��
�	  ���  �����������  � 
�����������/����  
��
 � ��������
������ �  ����� � 
�$�
�����!  �  GaAs/ GaP ��" ,  ����� ����
���� ���  � � �  TS 

= 550±10°C.  0 ��� � ��	�� � ,  ��	�����	���	 � ��
  ����� � �  ���  '���(  ����� � � ��$�
������  
��	 � ����	�� ���  C,  ����� ����
�������!  � � �  TS = 600±100 �  ( � ��� .  3. 2.  ( � ) ) ,  
� � ����
�	�
�������	 � ��
�	  �  	���� ,  ��	��  ��"  �  + 	���!  ��	 � ����	�� � 
  
����
 � ������� ��� ���  ����� � 
�$�)�� � .  " 
��  ��
  ��
���
�
 ,  ������	���	��  ��������� �  ����� ,  
� � 
�����������!  �  ��"  �  ��	 � ����	�� � 
  � ,  ������	�� � ��
�
�	  299, 53 ��� - 1,  ��	��  



 66
������������	�
������  
 	�������	  �������������  315,4 � 
 -1, � ���������������������  � 
��  
� ��
������  LOGaAs �  � ��	 ��� � 
 � ��� ���  ��� � � ����������� 
  ��
���	  GaAs/GaP 

( � 
 . � ��� . 3.4.). � ���  � ��	  ����� � � � ��
������  �  � � � ��� � � � 	  2.2, 
�������������  � ��������� �  �  � � ��������
�
�	  � ��� ��� � ����	�
������  ��	  ����
������  �  
� 	�
���������	  � � ��� �����  � 	 � � ��
 �� ���� , ���  �  �  ��� 
 ����	������ 
��  ��������� ���  
[68]. !  � � 	���� � 	  ��"�#  ��	���� � � ���������������  � � � ��� �����  � ����� � � � �  
GaAs1-xPx 

������
�$ � ��$������  GaAs- � � � ���������  
 � � �  (LOGaAs) 
�  GaP-

� � � ���������  
 � � �  (LOGaP), � � ����� 
  �  ��� 
 	���	�����	 
  ��������� � �  %  &�'  0 
( &  1 )�*�+�'�&�'�*  LOGaAs ,�& ( &�-�.�&�/  0�& (�1  2�- 1�3 *�4�'  3  (�5 *�,�*�6�&�.�4  

6�.�*�)�4�. 5 /  7 290÷270 +�0 - 1,  *  )�*�+�'�&�'�*  LOGaP ,�& ( &�-�.�&�/  0�& (�1  
8 *�+�'�9�'  3  (�5 *�,�*�6�&�.�4  6�.�*�)�4�. 5 /  7 360÷400 +�0 - 1 [ 68] .  :�*�; 5 ) 5 4  

2�, 8 2�< 5�=  ( 4�>�& 8 0�*�? 5 /  +�@�*�' 5�A  2 3 4�; 5 ) 5�3 *�4�'  )�*�+�'�&�'�2  B�*�B  LOGaAs,  

'�*�B  5  LOGaP ,�& ( &�-�. 1�=  0�& ( ,  ,�&�C�'�&�0�2  ,�&�;�&�+�2  +  )�*�+�'�&�'�&�/  

299, 53 +�0 - 1 3  +�,�4�B�' 8 4  D�E�F  +�' 8 2�B�'�2 8 1  C 0�&�@�.�&  + 3�A 6�*�'�G  '�&�;�G�B�&  

+  LOGaAs ,�& ( &�-�.�&�/  0�& ( &�/  ,�+�4 3�( &�0�& 8 >�.�&  .�*�, 8 A @�9�.�.�&�<�&  ' 3 9 8 ( &�<�&  
8 *�+�' 3 & 8 *  GaAs1- xPx.  H�*�B 5 0  &�- 8 *�6�&�0 ,  D�H  3  +�' 8 2�B�'�2 8 4  F  

+�&�+�'�& A '  5 6  ,�+�4 3�( &�0�& 8 >�.�&  .�*�, 8 A @�9�.�.�&�<�&  ' 3 9 8 ( &�<�&  8 *�+�' 3 & 8 *  

GaAs1- xPx.  
I , 8 4 ( 4�;�4�. 5 4  +�&�+�'�* 3 *  ' 3 9 8 ( &�<�&  8 *�+�' 3 & 8 *  J , K�L  M�N�O�N�P�N�Q�N  

R N R O�N�S�O  T�U , V�P�N�W�X�Y�X�Z�N  W  R N�N�O�W�X�O R O�W�K�K  R  [�X�O�N�Y�K�M�N�\ , 
N�V�K R�] Z�Z�N�\  W  V ] P ] Q�P ]�^ X  2.2. _�`�X�Y�a�S  V�P�K�b�`�K�c�X�Z�K�d , N�V�K R�] Z�Z�N�[�a  
W  [69] K  a�e�K�O�f�W ] S , e�O�N  W�X�P�O�K�M ] `�g�Z�f�\  P ] L�[�X�P  T�U  V�N  Y ] Z�Z�f�[  
h `�X�M�O�P�N�Z�Z�N�\  [�K�M�P�N R M�N�V�K�K  R N R O ] W�`�S�X�O  5 Z�[ , [�f  N�i�X�Z�K�`�K  conf

j∆  

= -4 R [ -1. k�N�Y R O ] W�`�S�S  W  W�f�P ] c�X�Z�K�X  (2.13) L�Z ] e�X�Z�K�S  
V ] P ] [�X�O�P�N�W  l  = -25,5 m�n -1 [68,83], o ph = -2,3 [68], p xx = -
0,037 [31] q  r�s�q�t�q�u�v�w  x�y  x�t�q�u�v�t�q�z  {�q�s�q�t�|  r�y�}�y�~��  ����� ,  

~�x�w���v�t�t�y��  ~  s�v�~�~�z�w�t�q�z�u  t�v  ���  �∆ = 5 ~�u - 1,  u��  y�r�s�z���z�}�q�}�q  

~�y�~���v�x  ��x���s���y���y  s�v�~���x�y�s�v  x = 0, 32±0, 05.  
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���������

 ����	 ��
 � � , ��	 �  ��� ��
���� ����� �  � ��� ��������� � �  ��� ��������
�
 �����  
GaAs ��������� ��
����  ����� � � 	 ����� 	��  	�� �����  ��	 � ����� ���  �  ��� 	�� ��
�� ��� 
 � ���  
��
�����
���
����

 
��� 	�� ��
����  Ga(As,P)/GaP � ����� 	�� ��� 	 ������� 	 . ��� �  � ����� , 

��� �����  ����� ����
���� �  
�� ��� � � ���������  ����� � � 	 ����� 	 
����  
�� � ������� � ��� �  
��� 	�� ��
����  � ����� 	�� ��� 	 ������� 	  
�� ��������� ��� �  	 ��
 ����	 ��� � ��� , �����

 

�� � �������  � �  ����� � � 	 ����� 	��  ��� � ��
���
�� � , � ��	 � ��� ���� ����  
! ��	 ��� 	���� ��
������  " � . 

" ���  ��
 � ������
 � , � ��
 ��� 
 ��#  ��� ������ �� #  ��� ����#  � � 	 � ����� �  � �  
��� ����� 	 
 �����  	�� �����  �

 
� 	�$�� ��� 	 
 � ���  	�� �����  (2D-3D � � 	 � ����� ) 

� ��� ���������  � ��	 � � ���  	 � � ��������%����  �  ��	�� %��������  ! ��	 ��� 	���� ��
����  
� ��� 	���� � ���  [84-88]. &���	 ��� 	���� ��
����  � ��� 	���� � ���  ��� 
�� � ��
 �  � ����� � �  
���  ��� ����������
����  
���� � � ��	������  � 	 ������������� �����  
�
�������
����

 
� ��	 � ����#  

' 
�� 	�� ��� , 
�� � ��� $ 
�
 ��#  �  	 �������� ����  � ��� �  [89-91]. ( � � ������
��  
� ��	 � ����#  ' 
�� 	�� ���  ����	 � � � � ���������  	 ����� ����� ��� ��� ��
������  � � 	 ������� 	����  
	 � ��$ � � �  � ����� � ����� �����  ������� 	 ��� � �  �

 
������� 	 ��� � �  ��������� ����� , �

 
���������

 
� ���  ���
 ��#  	 �������� �� ���  
�� ��	 ��� $ 
�
 �����  � ��� � . ���������

 

����	 ��
 � � , ����� �  
���� � � ��	 ���  � 	 �����������������  � ���  ���
��  
�� ��	 ��� $ 
�
 �����  
� ��� �  (hc), 

� ��� � � ������� � ���� ����  � 	 ������������� � ���  � 	���� 
��  � ��	 � ����#  
' 
�� 	�� ���  ��	 �  
�� � ��
�
 � �  	 ����� ����� ��� ��� ��
����  � � 	 ������� 	����  	 � ��$ � � �  
[89-91]. &���	 ��� 	���� ��
����  � ��� 	���� ���  
�������
����������  ��	 �  ��� ����������
����  

�� ��	 ��� $ 
�
 � �  � ��� ���  ��� ��� ��� 
 ��#  � ���  ���
 � , 	 � � 
 ��#  � 	 ������������� � ���  

�
�������
����

 hc. )�� ��� ��� 
����  � ���  ���
��  � ��� �  � � � � ����� � ���������  �
 

��� 
 	 ��������
������  � ��� ��������� � �  � � ��� � � ��� , � � � ��	�� �  � ��� ���  � ����	 ��� � ���  
�  � ��
�
 � �  ���������

 	�� ��� ������#  ����� � 	�� 
 � ����� . "���� ��������� ���  ������� �  
� � ��� � � ���  ��� 
 	 �����������  �  	�� ��� � �  ��� ��
 �  ����� � 	�� 
 � ����
 ��#  � � !�! ��
����  
(LD), 

� � � ��	 ���  � � � � ����� � ���������  �
 ��������� ��
������  ����� � � 	 ����� 	��  

' � �������������  [90,92-95]. * 
 � ���  � ����� ����� , ��	 �  
�� � ��
�
 � �  
	 ����� ����� ��� ��� ��
����  � � 	 ������� 	����  	 � � ��� � �  � � � � ������
����  ����� � � 	 ����� 	��  
' � �������������  ��	 � ����� ���  �

 
������
 ��� ��
����  � ��� ��������� � �  � ����� � ����� �����  

������� 	 ��� � � , 
�� ��������� ��� �����  ��� �  
�� � �������  ��	�� %��������  ! ��	 ��� 	���� ��
����  
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����������������� ,  	 ���  
  ����
���������� �����  �  ��� � � ����� 
 ��� �������  Ge/ Si  

[ 92, 96]  
  I nAs/ GaAs [ 89, 97] .  �������������������  � � ����
�	�����
��  ����
����  
� ��� � � ��� ����� � � �  ��
���������
�
  LD 

� ����� �  �  ������� �  ��� ��������� �  � ������� � �  
�����������������  
  ����������������
��  
��  � � ��� � ����� 
  [ 89, 92, 96- 99] .  
 � � 
�� � ��
�� � ,  � ����� ��� ,  ��� ��� � 
 � � ,  	 ���  � � ����
�	�����
��  � ��� � � � � � � � �  
������� �  � ��! � �  � ��� ����	��  ���  ��� 
 � �  ���  ��� ��� ���  � � ����
�	�����
��  ����
����  

��
���������
�
  ����� ��� � ��� ,  � �  
  � � 
 � � ��� 
  �  � � � ��������
 � ����
��  
��� � ! ������� � � �  ��� � � � 
������  �  ��� � � � 
���� � �  � � ��� ��!�� 
  ( �  � ��������� � � � �  
� � ��� � �  � � � ��������
 � ����
 �  � � ��� ��"�
��  � � � �  � � ��� ��� � � � � � �  ��� 
 � �  
��� � � �����  � � ��������� ) .  #�� ����� ����� ����� ����
��  � � � ����� �������  � ����� �����  
� � ��� ��"���� �  � � ���  
  � � ��� ��!�� 
  ��������������� ����� ,  �  $ ���  � � 
 ��� ��
 �  �  
��� � � � ��� ����
��  ��� 
 � 
�	�� ����� �  ��� ��"�
����  hc 
 ,  � ����� ��� � � ������� � ,  
��� ��
�	�� ����� �  ��� � � � 
������ ,  � ��� ���  ��� � ! ������
 �  ����������� � �  ����	�
������ �����  

� ��� ��
 ����� ����
��  ����������������� .  
% � 
���
���� �  ���  � ��
�������
��  � � � ����� ��� �  ��� � � ����� 
 ��� �����  

GaAs/ GaP,  ���  � � ����� ��! 
���
  � ������� ���  � ��	�� ����� ���������  � � ������� ,  
� � 
 � � � ����"����  � ��� � � � � � � � �����  ��� � 
 � 
�� ����� �  ������� ����
 �  

��� � � ��������� � ��� � �  Ga( As, P) / GaP.  
% ����& � ��� �  � ��� ��
 ����� ����
 �  

��� � � ��������� � ��� � �  � � 
  � ������
�	������  � ��� � � � � � � � ���  �  � ��� � ���  $ ��� �  

� � ������
  � ������� � 
�	�� �  
�� � 
 � � ! �����  ���  � 
 � ��� � �  3. 5.  
% � 
  ��
�� ��� �  

������������� �  � ��� � � � � � � � �  ����
����  � ��� � � ��� ����� � � �  ��
���������
�
  ������� .  
% � $ ��� ���  ��� � ! ������
��  3 '�(  GaAs ���  � � 
 ��� ��
 �  �  � ����� 
 ! ����
��  
��� 
 � 
�	�� ����� �  ��� ��"�
����  � � ��� ��"���� �  � � ��� ,  � � 
  ����������� �  ����	�
������ �  

� ��� ��
 ����� � � � ���  ������������� 
  
  ����
���������� �����  � � ����� � �����  �������  GaAs 
� � ���  ( ����� � ��� � � �  ) ,  TS = 420±100C) .  (  � � ����
�	�����
����  
� ��� � � � � � � � �  ������� �  � ��� 
 � � � ��
 �  � � ����
�	�����
��  ����
����  ��
���������
�
 ,  
� � $ ��� ���  � � 
  � ��� ��������
�
  TS 

��� ��
�	�� �������  � � � � ! ����� � � �  GaAs,  

��� � 
�� � ��
�� � �  ��� �  � ����� 
 ! ����
 �  ��� 
 � 
�	�� ����� �  ��� ��"�
���� ,  � � 
  
����������� �  ����	�
������ �  � ��� ��
 ����� � � � ���  ������������� 
 ,  ��������������� ����� .  

% � 
  

TS = 550±100C ( ����� � ��� � � �  B)  ������������� 
  � ��� ��
 � ��� �����  � ! �  � � 
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������������	�
�
  2- �  � ��	�����
������  GaAs.  � ��
���	����������  ������������	�
��  GaAs 
���������  �  � ����
�
�����	�
��  � ��� � � � �  ����� � ��� � ��� ,  
 ,  ��
���������������
���	�� ,  �  

� ����� �  	���� ��� ����	�
��  �  	�
 �  [ 92] .  � � �  ����
�� � �  	���� ��� ����	�
 �  
��������
��������  ��� 
���
������ � �����  ��� ����	 � ,  � � ��
�� � ����
��  �������  ��
���
�� � ����
��  
	�����������������������
 �  [ 100] .   � � � � ��� �  � ������� � 
  ����
�	����������  

� ��
�� � ��
 � ������	�	�! �  ��"  �  ��� ����� � ��� �  #  � ������	  ��� � � � ��� ���  � ������� � 
  
	���	���� ��� ����	�	������  GaAs,  �����  ��� ����!��������  	��  ����� � ��������
��  
��� � � � ����
�����	�
 �  � ����� � 
���
����  ����
������  ���  TS = 550±100C.  

 ����!�����	�
��  ��� � ��� � ��� ��� !  � �������  ����!����  5500 $  ���������  �  
��� � � � ����
�����	�
��  GaAs 
  GaP,  
  ����� � ��� � 
 ,  ����
 � ����	�	�!��  � � 
  
��!���� � ���  ��� � ��� � ��� ��� � ,  ��������� � �  
��  ����� � �������  � ��������� � �  GaAsP 

( ��� ����� � ��� �  $ ,  TS = 600±100C) .  % ����
�
�����	�
��  �������������  ����� � �������  

� ��������� � �  �  � ������� �  TS  ���������  �  ��� ��	�������	�
��  � ����������
�����������	�
 �  
��� � � � ��� � ���  � ������� � 
  � ����� ��& �����  ��
�� �  
  � ��� � 
���! .  #  � ��� � 
����������  
����� � �����������  � ��
�
������������  ������������	�	������  GaAs,  	�����' � ����
 � ���  ��
 �  
����� � � � �  ( � ��� 
 � ������	�
 �  ����� � ��� � ��� .  #  ���  ���  � � � ��� ,  ��� ��	�������	�
��  

� ����������
�����������	�
 �  ��� � � � ��� � ���  � ������� � 
  ��	�
��������  	���� ��� ����	�
 �  �  

��" ,  �����  � � ��������� � � & �����  �������  ��
���
�� � ����
��  �  ��" .  " � � 
 �  
��' � ����� � ,  	���� � ��� ���  	��  � ����
�
�����	�
��  ��
�
�	�!  ������� ��� 	�������	����  
��
 (�(�� ��
�
  ��������� � ���  �  � ������� �  TS,  � � � � ��
 � � & ����� �  � � �  

��� ��	�������	�
��  ��
�����	�������
  � ������
����  ��"  
  � ����
�
�����	�
��  � � ����	������  
��
�� � ��� � �  ��" ,  � � 
  ������!�����	�	�! �  ��� � ��� � ��� ��� � �  � �������  ��� � ����	�
��  

Ga( As, P) / GaP ������� � ����� ����� � ���  ��� � ������
 � ����� �  ��� � � � ����
�����	�
�� �  

� ����� � 
���
���� .   

#  
�
���� � ��� ��� �  ��'�� � ����������� �  �����  ����� � ����	�! �  � � � ��	�
�� � �  
��� � � � ����
�����	�
 �  � ����� � 
���
����  �  � � �����������  ��� � ��� � ����	�
�������
�
  ��" :  
��
 (�(�� ��
 �  
��  ������
���� � 
  
  
������ � ��
���	�� �  ������� ��� 	�������	�� �  ��
 (�(�� ��
 �  
��������� � ���  [ 101- 103] .  ) ����'���	�	�������
  � ����� � ��� � 
������ � ���  
������� � ����
������ � !  ��� � ������
 � ���  ��� � 
�	�
 ��� � & 
��  � � � ��	�
�� �   



 70

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�����

. 3.5. ������	�
�� ����
�� �  ��������� 
���� 
�� �  � ����� � ������� , � � � ������������� � �  
� 
 ������� 	 ��� ���  � � ��� � 
�� �  GaAs/GaP ������� ����� � ����� � ���  � �  

����	���� � 
�� �����  ����� ��
  � ���  � � ��
 
 ��������  � � ��� ��
 �  ��� 
������ 
�
�� � �  � � � �  

GaAs, ! ������� 
���� 
 � 
�� � �  3-	  	 ��
���� � � ��	  � ����� � � � 
 . 
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����������������	�
������ . 
����������������  
�� � ����
��  � 	���� �  Ga-P ����
�������� ��� � �  

� � ��� ����� , �����  � 	���� �  Ga-As [104], ��� �  � ������� ��� � � �������  

GaAs/GaP 	  ������������
�� � ��� � �  � ��
���
�� � ���  400-6000 �  ������� ����
��  

� ����� � �����  � ��� 
�	 � ����
 , �  ��� � � 	������  ������
�������� � �  ����������������	�
������  
��
���������
 ��� 	  ��	 � ����� � �  � � 	�������� ��� ����
��  � ����� � �����  
 � 
�� � � � 	  	  
��� �� � ��� �  � � ������� � 	�
������  ��� ��� � 	 ��� 	 . !  " � � �  ����� ��
��  ����� ��
�	  
��	���� �������  ��
 � ��	 � ��
 , ���  ��� � � � �����  � � ������� ��# � � �  $�% , 

� ����� � � � ����� � �  ����� ��� � �����������  ����& ���  ��� ��� ��'  � ����� � �����  
 � 
�� � � � 	  
����� � � � 
  (LAs) 

�  � ��� � � ��
  (LP). !  ��
 ��� ��
��  [105,106] 
� ��� 
���
�� � , ��� �  	  � ��
���
�� � ���  ������������
�� � �  530-6000 �  LP 
����
�������� ��� � �  ����� � ��� , �����  LAs, 

��� �  � � � � � �  ������� 
 ��� ��� � �  �  
��
��������  "���� ����������������
 ��� �������  � 
���������� : ��
 ��� �  ����
����������  LP 
������	 ��� ���  �  � � ��� � � ��	�� #  ����������������	�
������  �����  ����� � ���  
������������
�� � ��
�� . 

 

 

§ 3.2. ����� ��� � � ��
  � 	�
���� � 	����  ���  �  � 	�
���� � 	����  � � ��� �  

GaSb/GaP  

 


 
���
 � ��
��  � ��� 	���(����  ��� � ������� #  � ��� � �������  � ������� ��� ��� ��� � � � , 

� � � ������� � 	�
��������  ����� ����� �  )�*�+  	  � � � �������  GaSb/GaP. 

 

3.2.1. GaSb/GaP � ������� ��� ��� ��� � � ��� , � � � ������� � 	�
��������  ��
  
� ������� & � 
��  GaP 

 


������ �����������  ����� ����� �  
�+�) , � � 
���
���� � �  ��� ��� ��
�&��������  �  
� � ����������� � �  � �����������  GaSb/GaP � ������� ��� ��� ��� � � ��� , 	�����
�(������ ��'  
��
  � ������� & � �  GaP ����� ��� ��
�	 � �����  ��
  ��� ��� � � �  3.6 ( 
 ) �  ( � ), 

����� ��	���� � ��	������ � . $ 
 �  	�� � � �  ���  ��� ��� � � 
 , 	  � ��� ��� � � ��
��  
� � ������� � ��� � �  ��
 ��� ��	  � � ��	 ��� � � ����� �  ��
�������&����������  $�% ,  
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������������	

 3.6. 
 ��������
�������
  � 
�������� �  
����  � ��������������
  ��������������
�����
  

(
�
) 

�
 � � � 
���
�������
  ��
���
�����


 (
�
) GaSb/GaP � 
���
�������������	�������� , 

� ��������
��������  ���
 � ����������	�
  GaP.
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����������������	�
�������
��  ���������  � �����������������  ( �����������  108 ��� - 2)  	  
��	��������������  ���  ~ 80 ÷ 100 ��� .  � ������	�
  � � � ���������������  ����������	��  
����������������������������
  �  ���  � ������
�
�������� ,  �����  �  ��������������	�	  ��������	����  

���  ������	��  ��������	������� �	��  �������  – �����������  ��! .  " �������  � ���������������  
��������	����  ���  ����	������������������������  �  # �����������  ����	����  � �����������������������  
��	�$�$���
�	�	  ���������������  ( � �����������  ����������������	��  ���������  ��� )  

[ 89, 92, 96- 99] .  � ����	��  � # ����
���� ,  ��� # �����������  �%�%�%�%�%�&�'�%�%�%�%�%�%�  
�'�&�'�%�%$%�  �'�%�%�%�%�%�&�  � �%�%�&�'�%�%�%�%�&	  �%�  GaP ( < 1- 2 �&� ,  �%�%�  ( �%�  � �%�%�%
%�%�%�  
���  �����������  ��������� )  ���  � ��� � ���������������  � �����������������������  ��	�$�$���
�	�	 .  
) ��������������	��  ���������  	  ��	�����������*�	��  ( ��	�� .  3. 6)  �����  ��� ,  
��$�������	�������������
��  �  ��������������	����������  �  # ��������	��  ��������������������������	����  

� ��������������
��  ������������	 ,  ����	������������������������  �  ����� ,  �����  ���  �������������  
	�
  ���������������  ���������������  GaSb1- xPx.  + ����������	������������ ,  
$�������	�����������	��  ���  	�
  ����,����������  ���������������  � ��	�������	��  �   
����������������	��  ��������������������������	��  � �����������������  ������,�����	  ����������	��������  

���  	  ��������	�*�
 ,  � � ( �������  ����������	���������	��  ��� � ����������	��  �  ���  
�������������������  ��	����  � ���������  ������������	��  ��	�����������*�	�� .  - �  ��	����������  

3. 7.  � ��������������������
  � � ��������
  .�/  GaSb/ GaP ��������������������������� ,  
��
����� �������
��  ���  GaP � �������������  � ��	  ����� � �������������  420±100 0  	  

470±100 0 .  1 ������	�������	��  ����� � ������������
  (�� 	���������	�	 ,  � ,  
������������������������� ,  	  ����	���
  � �����������������������  ��	�$�$���
�	�	  ��������������� ,  
������,��  �  ������ �����	��  � ��������
  .�/  �  �����������������������������  � # ���������  
� � ��������� ,  ���������������  ���  ��������	�������	��  ����
����������  ��� .  2 ���  ������ �����	��  
����	������������������������  � #  ��������	�������	�	  ������	  $�����$������  �  �������������  
���������������  ��������������� ,  	�
  ���������������  $�������	������������  ��� ,  �  

� ����
�������	����  ����� � ������������
  (�� 	���������	�	 .  
0�����
��  ���������  ������������	  Ga 	  P 
�������	������������  ��	���������� ,  �����  

���������  ������������	  Ga 	  Sb [ 104] ,  � � ( �������  �  ��������������	����������  

GaSb/ GaP � #�3 ,�����
��  ����������	�
��  � ������������	�������	��   ����������	��������   

� ������������� ,   	   ������������
��   ����������	�
������   � ������������	�������	��  
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.  3. 7.  
���� 	�
����  
��
��������������������

 ���  GaSb/ GaP 
� � 
 � ������
�����	�
���� ,  � ������� � �������  � ���  420±100 
  

�
 470±100 
 ,  

����� � � � ����� �  � ���  77 � .  
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���������������  	�
 ��������
 
 ����
����  ������������� �  [101-103]. � ��� ��
 ������������
 
 , 
	 ����������� � ����
 � �  GaSb �  GaP, 	 � � � 
�� �������  �  ��
 ��� � � 
 ����
 ���  ���  ���  
������� ��
���
  ��������� 
 ���  GaSbP, 	 � 
�� ��� 
���� �  �  	 � 
�� �������  
	�
 ��������
 
 ����
 
�  ��������������� . 

 

3.2.2. GaSb/GaP � ������� 
 ����� ��� � � ��! , 	�
 � ��" ��
�
�!��  
��  
� 
 ��� 
 � 
�  	�
 ��������
 
 ��� �  �  ��� � � � ��!��  ��������� ��
 �   

 
#
 	 ����� � ��� � �  
�	�� ����
 
  ��
 ��� � � 
 ����
 � �  GaSb/GaP ���  �  

� ��� 
 � � ���  
�� ����
 ��" ��
�
 
�  	�
 ��������
 
 ����
 
�  ���������������  � � ��� 
 � 
 � . 
$ ���  
�� ����
 ��" ��
 � �  	�
 ��������
 
 ����
 
�  ���������������  � ������� 
 ����� ��� � � ��!   
��
 ��� � � 
 ����� � ���  
��  	�
 ��������
 
 ��� �  �  ��� � � � ��!��  ��������� ��
 � , 
	�
 � ��" ��
 � �  ��
 � 
 � 
�  
�	�� ����
 
  � 
  ��� 
 � 
�  � ������� . %�
 � ��" ��
�
�!��  
����� 
���
 �  %�&�'  	 ����
�����
�!��  ����
�( ����)���
 � �  �  	�
�	 ����� " 
�!��  ��� " ��
 � �  
� ������� 
 ����� ��� � � ��!  �  GaSb/GaP ���  	 ��� � ������������
�!  
��  � � � � 
 � �  
3.8. � � �  � ��� 
 
  ���  � � � � 
 � � , 
 ����) � ��
 � �  GaSb 
��  	�
 ��������
 
 �����  
GaP �  ��� � � � ��!��  ��������� ��
 �  ��� � ���  �  ��
 ��� � � 
 ����
 ���  ������� � ���  ��� , 
������� � ����� ����� ��� 
���
  	 � 
 ��
 
 ����� �  2·109 ��� -2 �  ��� ������������� �  ∼ 

15 ÷ 60 
*�  (� � � � 
 
+�  3.8 (� ), (( )), �  �,�*),�*� � �  �  
 �+
 
 �+�+
 �+�  
�*�,� "+� �+� � �,�*�  �*� 
 �*�  (� � � � 
 
+�  3.8 (� )). ��� ����
 
 �  � ����
�������
 � �  
����� � 
�� ��
  ��������� 
 ��
 � �  ����) ���  ���  �  ��� � ����� 
 �  ���  	 � �  � 
 �����  
��  
	�
 ��������
 
 ��� �  �  ��� � � � ��!��  ��������� ��
 �  	�
�� ��������) � �����  
�� ����
 ��" ��
 � �  
���������������  � � ��� 
 � 
 �  	�
  ��� ��
�  	�
 ��������
 
 ��� � . % ����
�����
 
 �  
����
�( ����)���
 � �  ����� ��� � � ��!  �  ���  (� � � . 3.8. ( ( )) 
������� � ����� ����� �������  � � ��� 
 � , 
�(�� ��� 
 ������
�
�!��  � 
������ � ������
 ��� �   
- ��� � ��� 
 
�
 
���
  	���"�� �  
��  	 � 
 � ��
 �������  (022) �  (02-2), �  
������� � ����� ����� ��� 
���
  	 ��� ��
���
 �  1,9 
�� . . ��� ��"�� �  � � �����  
��  
����
�( ����)���
 ���  ��� � � !��������  
��  
 ��� ��"�� �  	 ������������� 
 �  ��������� ���  ���  �  
������� ��� ! . / 
���� ���  	 ��� ��
�� �  � � �����  	�
  ����� 
������ � , 
�	�� ����
�
 
�  �  
	 ����� � ��� � �  2.2, 	�
�� � � ��� , " � 
  ��������� � ���  ���  � �������  	�
 ��� 
 ��
�
 ���   
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( ) 

 

( ) 

 

40 nm ( ) 

 
������������	

 3.8. 
 ��������
�������
  � 
�������� �  
����  � ��������������
  
��������������
������

 (
�
), (

�
) 

�
 � � � 
���
�������
  ��
���
�����


 ( � ) GaSb/GaP 
� 
���
�������������	������ , � ��������
��������  ���  � � � 
��������������  GaP �  ����� � ����� �  
��
�����
� �� � .
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������������	  0,609 
�� , ����
 
����  ����� � ����
�
����  ������������	  


 � 
 � � � ��� � 
�
������  GaSb. � � �  � ��������
������  
 �  � � , � � �  

� ����� 
 	 � � � ��	��  
 � � � ��� � 
 	 �  
  ��� , 
���������� 
�
 ���  
 �  ��� 
������ 
���� ��	  �  
������
�	���� �  ������ ���! ��� , ��� � 
���� �� �  ��������� � 	�� � 
�����	 , 	  � � �  ��
 	  

����� � ��� �  	��  
 � 
 � � � ��� � 
�
������  GaSb. " � ��� � � ��
�	��  � ����� � ����	�
�� 
 	 �  

� ��������	���� � 
  � ��	  ! � � � 	�� � 
�� 
 	�	  ���  ����# ��
���� ��# �����  ����# ��
���� 
 	��  

# 	�!�! � ��	�	  � # ��� ����� 
  ���  ��� 
������ 
���� ��	  �  ������
�	���� �  ������ ���! ��� . 

 

§ 3.3. $ ����� 
 	�� �  ��������� � ��%�	�	  
 � � � ��� � 
 	 �  
  

� ������� ��� ��� � ��� � �����  �  ���   GaAs/GaP 	  GaSb/GaP 

 

� ���  ��� ������� 
��  
  � ����� � ����!����  3.1 	  3.2, � ��	  ��� ��� # ����� 
�
 ���  

��� � � 
�	 � �  
  � ������� ��� 	���� � ���  GaAs/GaP 	  GaSb/GaP � � � 	 � � ��# 	��  
! � � � 	�� � 
�� 
 	��  ���  �  ��� � 
���� �� �  ��������� � 	�� � 
�� 
�
 � � 	  � ����� 
 	 � � � ��	 �  


 � � � ��� � 
 	 ��� 	 . & ������� � ��%�	 �  � ����� 
 	 � � � ��	��  
 � � � ��� � 
 	 �  
  

� ������� ��� ��� � ��� � �����  �  ���  ����� ���  � � � 	 � � ��# 	���  ���  ��� ���  
�
�� # � 
 	 �  

# 	 � � � ����%�	 �  
 � ����� ��
���� � ��
�	 �  ( � � � ��� � ��� � ��	��  	 /	���	  
��������
���� )[107]. 

' � �  ��� ��� # ����� 
 	 �  ��	 � �  
�
 ��# 	 � ���  
  � ��� � ��� � � �  # 	 � � � ����%�	 �  


 � ����� ��
���� � ��
�	 �  ( ����	  	�� � ����� 
 �  ��� ��
������ �� 
 ���  	�� ��( ��� � � 
 	 �  

� ��� � ��� � �  �  
 � 
 � � � ��� � 
�
 � � 	  GaSb/GaP ��� , ��� � ��� � 
�
 ���  
  
����	 ��� ���  (100) � ��	  ��������	 ��
 ���  
������ � �����  # 	�!�������%�	�	  ]022[=g

�
 	  

]202[=g
�

, � ��� #�� ����
���� 
�
 ���  
 �  ��	 ����
 �����  3.9 ( � ) 	  ( ( ), 

����� ��
���� � ��
�� 
�
�� . ) �  ��(�� 	��  	�� ��( ��� � � 
 	 � �  
 � ( � ��# ����� ���  
� ��
 ����� � � , ��(���� � � 
���� 
�
 � �  # 	 � � � ����%�	 ��� 	 , # � �  � � � � �����  

�� ��� � 
�� ��� ���  ��� � � 
�	��  
 � ( � ��# � 
 	 �  ( 0≠⋅bg

��
). � ���  
�	 #�
��  	��  

��	 ����
 � � 
 , # 	 � � � ����%�	�	  ������� � � � �  
 �  
*�*�+	 �,
*�  � �+� � � 
*# 	,� � � � � 
 �,�  


 � � �,�*
+�,� 
 	 � �  [ ]101  ( � ), [ ]011  ( ( ). -���#���(�
 ���  # 	 � � � ����%�	�	  


 ������
�� � � ���  � ��� ��� � 
 � ��	 � 	  [67]. - ����	 ��#  � ��� #�� 
�� 
 	 �   
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������������	

 3.9. 
���� ����
���������� �  ������������� � ��� �  ��������	��������
 
�
 

� � ����	������������������ � �  GaSb/GaP ��
 . ��� 	������  � ��������	������  ( � ) ]022[=g
� , 

(
�
) ]202[=g

� . � ������� � � � �����  	��������������
, 

��������������� � ������  

� ��������	�������� � �  � � ��������� � ����������� , ����� ��! ����"���#  �  ����
�������� � �����  ( � ) 

[ ]101  
�
 

#�������	�� � ������� ��� ��  
 � ����� � � �  4.11 
� � , �

 (
�
) 

�
 

����
�������� � �����  [ ]011  
�
 
#�������	�� � ������� ��� ��  
 � ����� � � �  4.05 � � . 
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������������	�
����  ��������	�
��������  101
disP  = 4.11 ���  ( 	 ) �  011

disP  = 4.05 ���  

( � ).  
� 	���� �  � ��� 	���� � , � ��� � �  � ��
�� � ����	���� , � ���  
  ��� ��
��������  � ����	�����	�
����  

� 	 ��� ����� � ���  
�
�����	����  ��������	  � � 	���
����  ��� � � � ��
��������  ������������	�
���� , 
� 	�� � ��������� ��� 	��  
  � ���������������  (100).   ��������
���������
����  �  � ��������������� , 
� � ����	 ��� ���  
  � 	 � 	�! � 	�"��  2.2, ��� � � � � 	��  
��  
 � � � 	 � ��� , � ���  

������ � � � 	  � � 	���
����  ��� ��� � � � � ���  
�������� � 	  #�$�� !�� � ��	  ��� � � � ��
��������  
������������	�
����  � 	�
 � 	  [67]: 

2

a
bL

e =        (3.1), 

!����  %  – &�'�(�'�)�*�+�(  (�*�,�-�+�.�/ . 0�1�&�2�3�4�5�6�7  )�*�+�2�8�/�.�6 , 2�&�/�1�'�9�9�6�:  
; 2  ; +�2�(�2�<  =�3�' ; * , )�>  (�'�1�1�?�/�+�'�3�/  ; *�3�/�?�/�9�6  &�3�'�1�+�/�?�*�1�.�2�<  
8�*�@�2�(�)�'�A�/�/  ;  B�C  D  = 0,1055. E�F�G�H�I�J�K�L�M�N  O�I�K�P�Q�M�R�F�S�P�M  
S�H�T�O�K�U�K�F�Q  S  T�F�V�M�R�M�W�H�X  I�K�S�S�H�Y�V�K�S�H�T�K�W�M�N  GaSb M  GaP O�H  
O�K�I�K�J�F�Q�I�Z  I�F�[�\�Q�P�M  fGaSb-GaP = 0,1050. ]�K�P�M�J  H�^�I�K�_�H�J , T�S�F  
J�F�`�K�W�M�R�F�S�P�M�F  W�K�O�I�N�a�F�W�M�N  T  b�]  I�F�V�K�P�S�M�I�H�T�K�V�M  _�K  S�R�\�Q  
T�T�F�U�F�W�M�N  S�F�Q�P�M  V�H�J�F�I�H�T�S�P�M�`  U�M�S�V�H�P�K�L�M�X . c  GaAs/GaP b�]  
O�V�K�S�Q�M�R�F�S�P�K�N  I�F�V�K�P�S�K�L�M�N  O�I�H�`�H�U�M�Q  K�W�K�V�H�Y�M�R�W�H . 

d R�M�Q�K�F�Q�S�N , R�Q�H  T�T�H�U  U�M�S�V�H�P�K�L�M�X  W�F�S�H�H�Q�T�F�Q�S�Q�T�M�N , 
S�H�O�I�H�T�H�a�U�K�e�f�M�X  I�F�V�K�P�S�K�L�M�e  J�F�`�K�W�M�R�F�S�P�M�`  W�K�O�I�N�a�F�W�M�X  T  b�] , 
O�I�M�T�H�U�M�Q  P  S�M�V�g�W�H�J�Z  T�H�_�I�K�S�Q�K�W�M�e  Q�F�J�O�K  ^�F�_�h�_�V�Z�R�K�Q�F�V�g�W�H�X  
I�F�P�H�J�^�M�W�K�L�M�M .  

d O�F�P�Q�I�h  S�Q�K�L�M�H�W�K�I�W�H�X  i�j  Y�F�Q�F�I�H�S�Q�I�Z�P�Q�Z�I  S  O�H�V�W�H�S�Q�g�e  
I�F�V�K�P�S�M�I�H�T�K�W�W�h�J�M  GaAs/GaP M  GaSb/GaP b�]  M  Q�F�S�Q�H�T�h�J�M  
S�Q�I�Z�P�Q�Z�I�K�J�M , S�H�U�F�I�a�K�f�M�J�M  S�V�H�X  GaP/GaP ^�F�_  b�] , 
O�I�F�U�S�Q�K�T�V�F�W�h  W�K  I�M�S�Z�W�P�F  3.10 ( K ) M  ( ^ ), S�H�H�Q�T�F�Q�S�Q�T�F�W�W�H . c  
S�O�F�P�Q�I�F  i�j  Q�F�S�Q�H�T�H�X  GaP/GaP S�Q�I�Z�P�Q�Z�I�h  O�I�M�S�Z�Q�S�Q�T�Z�F�Q  O�H�V�H�S�K  
SI ( S�J . § 2.3.), S�T�N�_�K�W�W�K�N  S  U�H�W�H�I�W�H - K�P�L�F�O�Q�H�I�W�H�X  
I�F�P�H�J�^�M�W�K�L�M�F�X  [64]. c  S�O�F�P�Q�I�F  i�j  Q�F�S�Q�H�T�H�X  GaP/GaAs 

S�Q�I�Z�P�Q�Z�I�h  O�I�M�S�Z�Q�S�Q�T�Z�F�Q  O�H�V�H�S�K , S�T�N�_�K�W�W�K�N  S  I�F�P�H�J�^�M�W�K�L�M�F�X  



 80

 

( ) 

( ) 

 

 

 
������������	

 3.10. 
�����
 ���������  ������	�� � � 
  ���  ��� � ��	���� � , ������� ������� ���  
( � ) GaAs/GaP 

�
 ( � ) GaSb/GaP ���  �

 
�����������

 � ��� � 	�� ��� �����  
� ��� � ����������	����  � � � ����� ������� , �

 
��������� 
� �  ��� � ��	���� � .
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�  GaAs ������������	�
  ( ����
 .  3. 10 ( � ) ) .  �  
���
�	��������  
�������	������  
  ���  

����� � ��������
��  ����������������
���������
  ��������
��  ��� ,  
 � ������������
  
  

��
�	�����������������
�  !�	�
���������� �  �  GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP ��� .  
" ����
�#�������������
  ������
���
�� � ����
����  
���
�	������ �  ���  ��
�
���� � ���  
�������	������  

�  
�������	������  
  ���  
���� � ������� ,  $����  ����� � ������
��  ��
��������  � � � ���  �  
� ��
���	���  !�%�%�
�	���� � ����
����  ��������$�����
���������  ��
�	������������������  �  

GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP ���  
  ����������  ��
�����	�
�������
�  ��
���������$�
�
�	����  

������������
����� .  &���
���� � ����
�������� ,  ��
�����	�
��������  ��
���������$�
�
�	����  

������������
�����  �  ��� ,  ��������������'����  ���  
�$�(��  ��� 
���
������  ����
�����	������� ,  

��
  
�������� � ��������
���
��  ����������� � ������
��  ��
�������� �  ��
�����������$�����
���������  

��
�	������������������ .  �  �������������  [ 108- 111]  �������  ��
�����
�����$�
�
�	��  �  

!�	�
���
�������
��������������  ��������
�������
���������� � ����� ,  $����  �������  ������
���� � 
�	���  

����
�����	��������  �  Si ,  Ge �  
���
�������
��������  A3- B5 
��  
�������	���������  


�%�����
��������  ��
  
�����
��������  « ������� � ��������� » �������������  
 � ����
� ,  

� � ������'�����
��  ��
������������  ��
�����������$�����
���������  ��
�	������������������ .  )�����	����  

	�������
��������������  ��
�������� �  ��
�����������$�����
���������  ��
�	������������������  �  

GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP 
�������	���������� ,  
�����
�������'����  ���  
  ����������  

��
�����	�
�������
�  ��
���������$�
�
�	����  ������������
����� ,  
 � ����
���
�����
�� � ��
��  �  

�����������  ����#�� ,  $����  ��
�����	�
��������  ������������
�����  �  ��
�
���
�����
������  ���  

����(��  ���  
�$�(��  ��� 
���
������  
�
���	��  ������
���� � 
�	����  ����
�����	������� .  

 

§ 3. 4.  *+
+�,�+�-�+�+�+�,�  �  � � � �+�,�  	  �,�-
+�+�+
,  #,�-� � 
  

 

1.  .���	���������� ,  $����  �  ��� � ��
�������
����  ���  ��
�����
������������  !���������	�
����  

��
�������
�����
  3- �  ��������
�����( �  GaAs ���  ������������	��  GaP ������
������������  

( 001)  ����� � ������
��  %������������ � �����  #�
���
�����
�������	��������  
 :                        

( i )  ��
�
 � ����������%����  ������������
����������  ��/ ,  
���
�������'������  ���  

��
�������������
�������#��  GaAs,  �����  ������	����  ��
�����
��������������  TS = 

420±100C;    ( i i )  ��� ,  
���
�������'������  ���  ��
�������������
�������#��  GaAs,  

�����  TS = 550±100C �  ( i i i )   ��
�
 � ����������%����  ������������
����������  ��� ,  
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�������������������  �
	  ������

�������  

����������

�  GaAs0. 68±0. 05P0. 32±0. 05,  � 
��  TS 

= 600±100C.   

2.  ����� ��
����
� � � ,  � ��� ,  � �����
����

�  � �  	 � � � �
�����
� � ���  


�����������
��������� � �
�  � ��

���
����

���  

���
�������  GaSb �  GaP ( 10, 5%) ,  �  
��������

������
��
������

���  GaSb/ GaP,  ����

���
� ��� �
�  � �  � �����
���
�����  GaP 
��
��
� � ���������  ( 001)  �  ���
� � ��	�� � �  ����� � ��

������
  TS = 4200C÷4700C,  
� ��
�����
��� 
�����  �
�������
���  � �����������
��
 � � �  � � � 

���
� ��� �
�  !�"  GaSb1- xPx,  


��� � ���
���
� ��� �
�  � �  ���
� � �
���� ��
���  ���
��� ,  � 

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

3.  % ����� � �����
� � � ,  � ���  �  ��������

������
��
������

���  GaSb/ GaP,  
����

���
� ��� �
�  � 
��  ����� � ��

������

�  TS = 450±100C � �  � �����
���
�����  GaP 
��
��
� � ���������  ( 001)  �  

��	����
�����  

���
��� � ��� ,  ����

� � � � �
���� ������  

��� ��� �
	���  �����������
���  

����������� � �
�����  ∼ 100 � � ,  
� ��
�����
��� 
�����  !�"  �  

� ��� � ��#  

���
�����������
��#  �
����� � � � �������
�  � � � 

���
� � ��# ,  ���������������
�  �
	  

� � � � � 

���
� ��� �����  GaSb.  

4.  & ���
�����������
�  �
����� � � � �������
�  � � � 

���
� � ��#  �  GaAs/ GaP �  

GaSb/ GaP !�"  �
��'��  	��  � � '��  ������� � �
�  ���������  �
���
��

���������
�  
���
���
����������#  �  � �  � 
��
�������
�  �  ����	�

������� � ��  ����� � �  

� ��	��
	���� � �������
� � ��#  

������� � � � �������  �  ����
��
������

��� .  
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���������

 4. ����	�
���	���
���	�����
��  ����	�����
  GaAs/GaP 
  GaSb/GaP 

��	���	�
�������
���������
   
 
��� �  ����	  ����������� ��� �����  � �  � ����
����  � ����� 	  ��
�����	�
�� ��� 
�
 , 

� 	�� � ��
���	�����
�	  � � ��
�����	���
��  ��� ���������� �  � � � ��
���	 � ������	  ��� 
�����
�	  � �  
��� � ����	���
�	  !���	�
���	���
���	�����
��  � ���  ��� � ����
�� � ������
���� ��� �  
��	���	�
�������
���������
 . ����
 �  ��������� � �  � � � ��
���	 � ��� � 	  ��� � 
���
��  
!���	�
���	���
���	����������  ����	�����
 �  ��"

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

 � ��� � � ��
�
 ��� 	������  !���	�
���	���
���	�����
��  ����	�����
 : (i) GaAs/GaP 
  
GaSb/GaP 

��"
 �  ��� � �����  
�	 ��� ��� ��� 
�	��  � 	�� � ��
���	�����
��  � � ��
�����	���
��  


  (ii) ����	 � ��� � ��
�#����  � � ��
�����$���� � �  Ga(As,P)/GaP 
  
Ga(Sb,P)/GaP 

��&
 
  ��" .    

 

§ 4.1. ����	�
���	���
���	�����
��  ����	�����
  GaAs/GaP 
  GaSb/GaP 

� ��� ����� ��� �  ������	��  �  ��� � �����  
�	 ��� ��� ��� 
�	��  � 	�� � ��
���	�����
��  
� � ��
�����	���
��  

 
'�� �  ����
�	���	 � 	���
��  
���� �  !���	 
���	���
���	����������   ����	�����
 �   

��"
  


������ � � � � ������� ���   ����
�� � ��� � �   � �   � ����
����   � ����� 	   � 	�������
�� � , 
������� ��� ��� � �  � �  
 � � 	�
�	���
�
  
�����	�����
 � �������������   

����� 
���
 � ������
   
��� � ����	���
��   � � ����
 � � � �   ��� � ��� �   !�����
������������   (�) . *���	�����
 �  
��� ��� 
���� � 
������  (�)  ��	���	�
�������
���������
  �  GaAs/GaP 
  GaSb/GaP ��" , 

 � � 	�
�	���� � 	  ��
�
  
 ����� 
���� � �  � � ���������������  � ��+���������
  � � � ��������	���
��  
Pex, ��
�
 � 	���	�� �  � �  
�
�� . 4.1. *���	�����
  GaAs/GaP ����
���������
 �  
(
�
�� . 4.1 (

�
)) ����������
��  
 �  ��� � ��� �  (�) , � � � ��� �������  �  


�	���� � ��
�� ��� 
�	��  !�����
�������� �  �  ��" . ��� �  � ��� �  ����� ����� ���  � �  � ����
����  
� ����� 	  ��
�����	�
�� ��� 
�
 , ��
�
  � � ���������������  � ��+���������
  � � � ��������	���
��  Pex 
> 0.26 %�� / � � 2 (�)  GaP ����� � ������
  ��	�
�	���
 ����� 	��  (�)  GaAs/GaP 
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2.03 1.96 1.89

620 640 660
0

5

10

15

 , 

P, ��� /��� 2:
25    
 8.7   
  3.3  
   1.3
    0.45
     0.17 

 λ, 

5 K
, 

. 
. x1

x100
x10
x10
x2.6
x1.3

 

 

( )

 

1.68 1.61 1.54

750 780 810

0.7

1.4

2.1

2.8
P, ��� /	�
 2:
             30    
          10   
       3.2  
   1.1
0.45

, 
. 

.

 λ, ��


77 K

x1
x2.2
x7
x17
x38

(
�

)

 

 ������������� , ���

  

100 101 102

10-2

10-1

100

( )

GaAs/GaP
630 nm

 

 

� �
� . 

!" , �#
$ . 

%& .

t, '�(*)  

5 K
GaSb/GaP
800 nm

  
+-,/.-0/13234

 4.1. 53637 438-93:  .383;-<3,/2313;-9/132-=
 >-?  .38-930/438-0393:

, 
.323@ 7 93A/;-B 7 =  (

;
) GaAs/GaP C3D , ( E ) GaSb/GaP C3D  .

 6 2-F/132-=  
9 7 F/;343.3;-<3, 7 =  G/73H ;31-,3I 7 .34-, H  13; 6 9/J-A 7 1-,3= , ,/K G/7 9 7 131-: 7  6 93,  
9/;3K-F3,3I/1-: H  6 F/23831323.383J H  G 2-B/1323.38-,  L 23K E 03A/@ 7 1-,/J . ( L ) C ,/1 7 8-,/43;  
K3;38-0 H ;31-,/J  >-?  .38-930/438-039

, 
.323@ 7 93A/;-B3, H  GaAs/GaP ,  GaSb/GaP C3D  

.
 6 2-F/132-=  9 7 F/;343.3;-<3, 7 =  G/73H ;31-,3I 7 .34-, H  13; 6 9/J-A 7 1-,3= , ,/K G/7 9 7 1313;3J  

13;
 

@-F3,/13; H  L 2-F/1 , .323238 L37 83.38 L 03M3B3, H  G ;343.-, G 0 G 0  6 2-F/23.  >-? . 
D37-G/637 9/;38-039/;  ,/K G/7 9 7 1-,/J  .323.383; L F/J-F/;  5 C .
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������������������	�
���	�� , � ��������
�	  �����  
���������
����������  � � ���������  ��
�������� ���  

� � � �����  ���  ���  �  ������� � � 
������ �  ���  ��� ����������� �  
������������ �  

� � ��� 	�� � ��� ���  � � � �  � ��� � � � �����  � ����� ������� � �  � � � 	������������  � � ��
������ �  

���  � �  ������� �������� � � �  �  � � � � � ��� �  � � � ��� �  ��� , � ������� ��� ���  �  

GaAs/GaP ������������������	�
���	�����! . "�� ��
����  GaSb/GaP ������	�
���	����  

(� � � . 4.1 ( � )) � � 
����  ��������� � �  ���  � ����# ���  � ������
���� ���� � � ��� �  

� � � ��� , � ������� �������  �  ����
���
 ��� � ��$�� ��!  �  ���  �  �  GaAs � � ��� ����
�� . 
% � ��� ��� � �����  � � 	�� ��  �  GaAs/GaP ������	�
���	�����!  � � � �  � ��� � � � �����  
� ����� ������� � �  � � ��
���� �  � �  ������� �������� � � �  �  � � � � � ��� �  � � � ��� � , 
� ������� ��� ���  �  ����
���
 ��� � ��$�� ��!  ��
�� � ������� �  �  ��� . % � �������  
� � ��
���� ����# �������  � � � ������� ���  � � � ���  ��� , � ������� �������  �  
����
���
 ��� � ��$�� ��!  �  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ��� , � ��
 ������� , �����  

� � � �����  ���  � � � ����� ���� �  ��� 
������������  ��
�������� ���  � � �  ��� 
�������� ���  

��� ����������� �  
������������ �  � � ��� 	�� � ��� ���  � ����� �  � �  2 � ��� ��� 
 �  

� � ��� � � ��� . & ���  � � ��� � ��� ���  ����������� �  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ���  �  

� � � ����!  ��� ��� 
�� ��$�� ��!  
���� � � � ������
 � �  � ��� � � ����� � !  
  
������������������	�
���	�� � 
  � ��� � �����  ��� ��� .  

' ����
 � ��� ��� �������  
�� ��� ���  ��� ��	�� � � ���  ���  �����  ������	�
���	�� , 
��� � ����� � � � �  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ���  �  � � � ����!  ��� ��� 
�� ��$�� ��!  

���� � � � ������
 � �  � ��� � � ����� � ! , ��� 
��������������  � �  ����� � � �  � � � � , 
������� � ������� � 	  � � �  
 � 
�� � 
�	�
 � 
  � � � ���  ��� , � ��� � ��� ����� �����  � �  
� � ��	���
��  4.1 ( � ). ��� ����� � 
 �  ���  ������
�� � ������� $�������# � �  �  
� ��� ��� ��� ����� �  ��� 
�������
 , ������� 
 � 
  
  1/tα. 

' ����
�� � ������� $�������# ������� #  

��� ��	�� � � ���  ��
�� � ����������!  ���  �  
 � ��� ��� �  ���  � ������� � �  �  ����
 , �����  

� � �  ��� 
�������� ���  
 � ����� � 
 �  ��� ��	�� � � ���  ���  
��  � ������ ���� ��
  ��	�
�
�	  
� ������� �������  ��
�� � ������� $�������# �����  
�� ��� ���  ��� ��	�� � � ���  ���  ��
�� � ������� � , 

����� 	�� �� � � �  � �  � � ����!  ����� ���  � � � ��� , ���  � ��
 ������� � ��� �������  �  ���  
� ������� ���������  � ��� 
���� �  �  ������� ����� , �  � ��� ����
 �  � ����
���� � 
 �  

����� 	�� � ��� ��# ����!  ����
���
 ��� � ��$����  [112].  ' ����
������ �  � �  ��� , �����  

� ��� � � � 	���
����  ���  � 
��  �  ������������� � ������
����  ����������� � �  � ��� � �����  ��� ���  
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(������������	�
�	�������
�	��  
�����	�������	  �����������  ����������	���������
��  �  ����
����  
������������	  ��������������
�������� ), ���  
��������������������  �������  �����������  ���������  
�������������  100 �����  ���������  	��������������  ����������������
�	�� . �����  
��
�����	���������
��  ����������� , �����  ���������  ��	���
�	   �����	�����
��  �  
��������������
�
���!  "�����������������������������!  ����������"��  �������  ( ������	�!  �����  
(In,Ga)As/GaAs), �������������  �������������������  �������������  1 
��  [32]. 

��������
����  �  ��	���������������
���
����  ��	�����������
��  ����������
  ��������!���
�	��  
 �����	�����
�
����  ���  #�$  GaAs/GaP 	  GaSb/GaP ����������"��  �������  �  
������
����  ��������������%�	����  ����!���
�	���������	�!  
�������������
�	��  
����	������������������������  �  ����� , �����  ����
�����
����   �������������
�
����  ������������
�	��  
#�$  ����	�
�����������	��  �������������  ������	�
��  ����
��  ������������	���������	  GaAs 	  
GaSb, ����������������������
�
�� . &����������������  ��������	�	������������   �����	�����
�� , 
����������������
�
���"��  	��   �������������
�� , ����	�
�������������
���"��  �  �������������  
������	�
��  ����
��  ������������	���������	  	  ��������	 , 
���!�������
��������  �  %���
������  
����
��  '���	������� �
�� , ����
�����������
�
��  ����������� , �����  	������������  (�������
��  �  
���������  ���   �
�����"�	���� , ��������
  ����!�����
���
�	��  ��������	�	��������������  

��������������������  ��"�����
�	�����
�	��  
��  	�������������������
����  ������������	�
���%�	��  
 �����	�����
����  �  ������	�!  ������������������! . #����   ����  �������  
��������������
�������	���������
��  ����
���� , �����  InAs/AlAs #�)  	  #�$  ����������"��  
�������  �  
��������������  ����������
�*�
�
����  ����
���� , ����������
���
�	��  ��������
��  
����!�����
���
�	��  ��������	�	��������������  �  ������%��������  	�������������������
����  
������������	�
���%�	�	  ���������  	�����	  ��	����  ���  ����*��  ������	�����������������	��  
 �����	�����
��  �  (���
���
�����	 , ��	����  ���  ����*��  ������	�����������������	��   �����	�����
��  
�  "�����������"�����
�	�%����  #�$ /��������	�%��  [38,112]. +����   ���	  ����!���
�	������  
������������	�
���%�	�	  ����	����������  �  ����	���������
����  ����������
����  ��������!���
�	��  
 �����	�����
�
����  ��� .  

, ���  ��������
���
�	��  ����"�� , ���������  �������������  ������	�
��  ����
��  
������������	���������	  ����	�
�����������	��  ����
�����
����   �������������
�
����  ������������
�	��  �  
GaAs/GaP 	  GaSb/GaP #�$  �  ������
����  ��������������%�	����  ����!���
�	���������	�!  

�������������
�	�� , ������	  ��������������
��  ��������*����  �����������������  
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 4.2. 
��
�������
��������

 � �����������  �����������
 � ����� � �����  

��
���
 � ����� � ��	���� �  �  ( � ) GaAs/GaP �  ( � ) GaSb/GaP ���  �  � ���������  
� 
�����	���������
��  ��
�����������
���	����

 
��� ������� 
������ .  � � 
���	����  ������
���
����

 
��������� � ��� � , ����������!���"�#���
  !  ��������������
���
������  � 
 � 
���� � ��� . 
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��������������	�
�������	�
  ��� �  ���  GaAs/GaP 	  GaSb/GaP � � �  � 
������  
��� 	�����	��  � ��
�����	�
�������	�
  ����������������	�� . � � ��� ��� �������  ������
���� � �  
������ ������ ��� �����  ���  ��	�� � �����  4.2. !�� ��� � ��� � �  � ��� � � � � �   ���� � 
�� � �  
� � ��� � ����	��  �  ������	�
  ���  ����	����� � ����	��  ��� ���  ������� � ��
   ���� � � , ��� ���  
� ������	�
  	  ����	�� - � ��"���� � ��������
   ���� � �  ���  ��	�� � �����  ���  ����	 � �� ������ .  
� ���  � 	� �� �  	 �  ��	�� � ����� , ��������������	�
����������  ����� � ��� � ���  ����� � � � �  
� �  ��  �  GaAs/GaP 	  GaSb/GaP ���  �  � � � � � �  ��� � ��������#�	����  
� ��
�����	�
�������	�
  ����������������	��  ��� �����  ����� � 	 ��� � ��� � ���  �  � � � 
���� , 
��� � 	  � ��� � � � � �  � � ������� � ��� � �  � � ��� � ����	��  ���  ����  ����	����� � ������� �  
� 	 ���  $  %�&�'�(�)�* , '�(�+�&  L %�&�'�(�)�*  ,�&�)�-  .�/�&�0�&�%�(�1�&�2�3�(  GaAs (  
GaSb, 2�&�&�3�0�*�3�2�3�0�*�)�)�& . 4�5�6  .�&�6�5�,�-�0�5�7�3  )�5�8�(  9�6�2�.�*�/�(�1�*�)�3�- , 
&�2�)�&�0�)�&�*  9�'�*�6�3�/�&�)�)�&�*  2�&�2�3�&�:�)�(�*  0  .�&�'�;�<�*�)�)�-�=  4�>  
.�/�(�)�5�%�'�*�?�(�3  +�&�6�&�0�&�@  %�&�'�(�)�*  ,�&�)�-  .�/�&�0�&�%�(�1�&�2�3�( , 3 . * ., 0  
2�&�&�3�0�*�3�2�3�0�(�(  2  /�5�2�<�A�3�5�1�( , L %�&�'�(�)�*  GaAs (  GaSb. B  
.�/�&�C�*�2�2�*  (�,�'�;�<�5�3�*�'�D�)�&�@  /�*�6�&�1�+�(�)�5�C�(�(  ;�<�5�2�3�0�;�7�3  9�'�*�6�3�/�&�)  (�,  
L %�&�'�(�)�-  ,�&�)�-  .�/�&�0�&�%�(�1�&�2�3�(  (  3�:�?�A�'�5�:  %�-�/�6�5  (�,  0�5�'�*�)�3�)�&�@  
,�&�)�- . 4�5�6  0�(�%�)�&  (�,  /�(�2�;�)�6�5  4.2, 2�1�*�E�*�)�(�*  ;�/�&�0�)�*�@  
/�5�,�1�*�/�)�&�F�&  6�0�5�)�3�&�0�5�)�(�:  0�2�'�*�%�2�3�0�(�*  (�,�1�*�)�*�)�(�:  /�5�,�1�*�/�&�0  4�>  
1�&�?�*�3  .�/�(�0�*�2�3�(  6  3�&�1�; , <�3�&  &�2�)�&�0�)�-�1  9�'�*�6�3�/�&�)�)�-�1  
2�&�2�3�&�:�)�(�*�1  4�>  2�3�5�)�*�3  G  H�I�H�J�I�K�L�M�N . O�P�H�Q�R�J�S  T�I�U�P�V�S�W�P�X�J , Q�J�I  
Y�Z
 H  W�S�H�I�J�I�[  \�I�]�^�_�N  3 L�` , M�`�N�X�J  T�a�K�`�b�X  V�P�T�a�N�c�R�L�L�b�X  V�I�L�b . 
 

§ 4.2. d�L�N�a�e�N�J�M�Q�N�H�U�M�[  H�T�N�U�J�a  T�H�N�W�f�I�`�I�a�g�L�I  L�P�T�a�K�h�R�L�L�S�i  
Ga(As,P)/GaP M  GaSbP/GaP e�N�J�N�a�I�H�J�a�b�U�J�b�a  

 

d�U�H�T�N�a�M�`�N�L�J�P�]�^�L�I�N  M�H�H�]�N�f�I�W�P�L�M�N  j�L�N�a�e�N�J�M�Q�N�H�U�I�e�I  
H�T�N�U�J�a�P  T�H�N�W�f�I�`�I�a�g�L�I  L�P�T�a�K�h�R�L�L�S�i  Ga(As,P)/GaP M  GaSbP/GaP 
e�N�J�N�a�I�H�J�a�b�U�J�b�a  I�H�L�I�W�S�W�P�N�J�H�K  L�P  J�I�`  h�N  T�a�M�L�k�M�T�N , Q�J�I  M  W  
H�]�b�Q�P�N  Y�Z  H  T�I�]�L�I�[  a�N�]�P�U�H�P�k�M�N�[  `�N�i�P�L�M�Q�N�H�U�M�i  L�P�T�a�K�h�N�L�M�[ , - 
P�L�P�]�M�V�N  H�T�N�U�J�a�P�]�^�L�I�e�I  H�`�N�c�N�L�M�K  T�I�]�I�H�S  l�m , H�W�K�V�P�L�L�I�[  H  
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������������	�
�����	���
  �  � ����������������������������� .  � ���������  � ��
�
����  � 	�� � �������  
� ��� � � � ��
  �  �����������  ��� 	���
�	��  � � ��� � 	��  � ��������������	�
  
��  � � � ������
�	��  
��
���� � ����	���������	��  � ��
 .    

 

4. 2. 1.   ����� ��! ��	�
���������
���	��  � ��� ��� ����������
��  
�� � ��������
�
����  

Ga( As, P) / GaP � �������������������������  

 
" � ���������  ��������	���
�����
���
   �#  � �������������������������  �  � ��� ��� ����������
��  


�� � ��������
�
�����	  GaAs/ GaP $�%  ( �����������������  & )  	  

GaAs0. 68±0. 05P0. 32±0. 05/ GaP $�'  ( �����������������  
"
) ,  	 � ��������
�
����  � ��	  

��� ��� 	���
����  � � ����
����������  ����(�
�������	  � � � ����� � ��
�	��  Pex,  � ��	 � � � ��
��  

��  ��	�� .  4. 3 ( � )  	  ( � ) .  )�� �  ��������������
�� � �  ��
�� � 	 � �  ������(���
�	��  
� � � ���   �#  �  � � � 	���	���������	  ���  � � ����
�������	  ����(�
�������	  � � � ����� � ��
�	��  

���������� � 	��  �������  � � � ���  � ��	�������
���
   �# ,  � � � � ��
�
���
  �  GaP 
� � ��� ��������
 .  * � � �  � ��� � � � ��
��  ��� ��� ������
�	��  � � � ������
�
����  � � ��������� �  

 �#  Ga( As, P) / GaP � �������������������������  
��  ��������� ��� � ! (�	��  	  � � � � � ��
��  
� � � �����   �# ,  � � � � ��
�
����  �  ������������	�
�����	���
  �  $�'  	  $�% .  & 
�� � 	 �  
� � ��������� ��+ 
�� � �  � � � ������
�	��  ����	��  � � � ���   �#  � ����� � � � ,  �����  � ��	  
	 � ����
���
�	�	  � � ����
�������	  ����(�
�������	  � � � ����� � ��
�	��  � ������	  
��  2 
� ����� � ���  � � � 	���	�
��  � � � �����  � ������
�������	���� ! �  « ��	�
���� » ������(���
�	�� ,  
� ��� � ������	���
�� ��+ 
����  ������
 !  ������	��������������  ���  Pex.  , ���  � � ��� � � �����  
����
�������	  � ��� ��� ����������
��  
�� � ��������
�
����  GaAs/ GaP $�%  	  

GaAs0. 68±0. 05P0. 32±0. 05/ GaP $�'  �  � �����������������������������  � ������� � �  ��� � �  

[ 33- 35] .  

  

4. 2. 2.  � �����������  ��
���� � ����	���������� � �  � � ���������  � ��� ��� ����������
��  

�� � ��������
�
����  Ga( As, P) / GaP $�%  	  $�'  

 

)�� �  � ������
���
�	��  ��� � � ,  ��������
  ������� � ��
  � � � 	�
��  � ��
��  
� ��� � � � 	���������	  � ��	�
�� ��� ����	��  ����
�� � 
����  � � ����������
�
����  ������������
�	��  �   
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 4. 3.  *(+(, )(-".(/  
#(-(0"1(!$'(&(0".$&('"2

 3"4  
#(-".(%$)(-"%(.

 (
0
)  5  

!
 ( 6 )  

* ,  
!$7"8 , . , &(&"/ ,  + .(!  

.$0(7"9(!(:$&"/$;
 + 9$'(-(&('(#(-(<(;  

8$'"=$&('(#(-"!
 

> '(7 6 %(?$@ , &"!$<  ( 0, 014 ÷ 25 A - /
#"8 2) .  



 91
�������������	��
	�����  ��
���
	���	�������	�  Ga(As,P)/GaP � ������
	������
��	������
	
��  
� �����  ��
	�������������  
	
����	�����  �	�  � ����
 � �������	������� � �  ����������
	
  �  
���	�������  ����� � ���������������  ����
	�������	� . 

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

 +  	'�&�,�"� 	'�)  )�#	'  GaAs/GaP. -�.	/  
0	1�2�3	4�5�1  6�7 4�0	8�4�5�9�3	4�2�:�;�8�;  2�<�4�:�5�0	1  GaAs/GaP =�>  ? 1�@�1�A�1 . 1�2�B  
:�1�:  <�2�4�A�@�;�C	;�0	D 7 ;  7 1�<�0 /�E	F�7�7�G�H  2 . ; H  GaAs 2  0	4 ? :�9�C�9  
8�0	1 7 9�I	1�C�9 . J 5�;  <�0�9	K . 9 E 4 7 9	4  ;�K�;�2 7 ;�A�1 7�7 ; , <�;�2�:�; . B�:�L  1 7 1 . 9 ?  
2�5�0�L	:�5�L�0 G  =�>  @�4�C	; 7 2�5�0�9�0�L	4�5  ;�5�2�L	5�2�5�A�9	4  <�4�0	4�C	4�M�9	A�1 7 9 /  GaAs 
9  GaP. N 0�9  0	1�2�3	4�5�4  L�3�9	5 G A�1 . ;�2�B  A . 9 /�7 9	4  C	4�O�1 7 9�3	4�2�:�9	O  
7 1�<�0 /�E 4 7 9 H  7 1  <�; . ; E 4 7 9	4  6�7 4�0	8�4�5�9�3	4�2�:�9	O  ? ; 7 . 
P 2�<�; . B ? ;�A�1 7�7�G 4  A  0	1�2�3	4�5�1�O  ? ; 7�7 ; H  2�5�0�L	:�5�L�0 G  <�1�0	1�C	4�5�0 G  GaAs 
9  GaP <�0�9	A�4�@�4 7�G  A  5�1�K . 9�I	4  1. =  2�; E 1 . 4 7 9�Q , <�;�C�9�C	;  O�;�0	;�M	;  
;�<�0	4�@�4 . 4 7�7�G O  <�1�0	1�C	4�5�0	;�A  GaAs 9  GaP, 5�1�:�9	O  :�1�:  <�;�2�5�; /�7�7�G 4  
0	4�M	4�5�:�9 , L	<�0�L	8�9	4  <�;�2�5�; /�7�7�G 4 , 2�<�9 7 - ;�0	K�9	5�1 . B 7 ;�4  0	1�2�R	4�< . 4 7 9	4  
A�1 . 4 7 5 7 ; H  ? ; 7�G , @�4�D�;�0�C	1�I�9	; 7�7�G 4  <�;�5�4 7 I�9	1 .�G  9  M�9�0�9 7�G  
? 1�<�0	4�R	4 7�7�G O  ? ; 7  A  S , X T  L U�T	V�T�U�W�U	X�Y  Z�[�V�\  ]�^�T�_�_�`	a�V�X ,  

T�U	b�b�c�d�e  f�X�g	V�\�h  i�X�^	X�U	b�c�^ ,  Z�V�X�j	b�V�T	b  k�[�c�[�^	[�l�[  [�i�^	b�m�b�_	b�V�[  V�b  

m�[�d�c�X�c�[�j	V�[  c�[�j	V�[ .  n�X�k�T�U  i�X�^	X�U	b�c�^	[�U  e�f�_	e�b�c�d�e  ^	X�Z�^�\	f  

f�X�_	b�V�c�V�\	Y  Z�[�V  ( VBO)  V�X  l�b�c�b�^	[�l�^	X�V�T�o	b  GaAs/ GaP ( i�[�m  VBO 

i�[�V�T�U	X�b�c�d�e  W	d�^	b�m�V�p�V�V�[�b  Z�V�X�j	b�V�T	b  ^	X�Z�^�\	f�X  Z�[�V  c�e�g	p�_�\	Y ,  

_	p�l�k�T	Y  T  d�i�T	V - [�c�q	b�i�_	p�V�V�\	Y  m�\�^	[�k  [ 42] ) .  r�^�T	f�b�m�b�V�V�\	b  f  

_�T	c�b�^	X�c�W�^	b  m�X�V�V�\	b  m�_	e  Z�V�X�j	b�V�T	e  VBO _	b�g	X�c  f  m�T	X�i�X�Z�[�V�b  0, 34 

÷ 0, 74 a�s  [ 31, 45, 46, 113, 114] ,  i�[�a�c�[�U�W  ^	X�d�j	b�c�\  

a�V�b�^	l�b�c�T�j	b�d�k�[�l�[  d�i�b�k�c�^	X  GaAs/ GaP t�u  i�^	[�f�[�m�T�_�T	d�v  m�_	e  

^	X�Z�_�T�j	V�\	Y  Z�V�X�j	b�V�T�h  a�c�[�l�[  i�X�^	X�U	b�c�^	X .  w�b�Z�W�_	v�c�X�c�\  ^	X�d�j	p�c�X  

a�V�b�^	l�b�c�T�j	b�d�k�[�l�[  d�i�b�k�c�^	X  t�u  c�[�_�q�T	V�[�h  3 x	y  i�^�T  Z�V�X�j	b�V�T�T  

VBO,  ^	X�f�V�[�U  0, 343,  0, 470 T  0, 743 a�s ,  i�^	b�m�d�c�X�f�_	b�V�\  V�X  ^�T	d .  

4. 4 ( X ) ,  ( z )  T  ( f ) ,  d�[�[�c�f�b�c�d�c�f�b�V�V�[ .  r�^�T  f�d�b�Y  

^	X�d�d�U	X�c�^�T	f�X�b�U�\	Y  Z�V�X�j	b�V�T	e�Y  VBO V�T�g	V�b�b  m�\�^	[�j	V�[�b  d�[�d�c�[�e�V�T	b  f  

t�u  i�^�T	V�X�m�_	b�g�T	c  Z�[�V�b  c�e�g	p�_�\	Y  m�\�^	[�k ,  i�[�a�c�[�U�W  d�c�^�W	k�c�W�^	X  T   
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�������������

 1.  	�
�������
  � ������� 
�� � �  GaSb,  GaAs 
�

 GaP 

 
��������� 
�� �  GaSb GaAs GaP 

a, Å 6. 0959a 5. 5632a 5. 4505a 

C11, M
�����

 0. 884a 1. 221a 1. 405a 

C12, M
�����

 0. 402a 0. 566a 0. 6203a 
�
0, ���  0.76a 0.341a 0.08a 

E � , ���  0.812a 1.519a 2.886a 

EX, ���  1.141a 1.981a 2.3a 

EL, ���  0.875a 1.815a 2.72a 

m � /m0 0.039a 0.067a 0.13a 

mX
l/m0 1.51a 1.3a 2.0a 

mX
t/m0 0.22a 0.23a 0.253a 

mL
l/m0 1.3a 1.9a 1.2a 

mL
t/m0 0.1a 0.0754a 0.15a 

mhh/m0 0.25a 0.5a 0.79a 

E2, ���  6.46b 8.61b 5.65b 

B, ���  -2.0a -2.0a -1.6 a 

av
�
, ���   8.01c -8.15c -8.83c 

av
X, ���  1.12c 1.05c 1.27c 

av
L, ���  3.06c -3.7c -3.83c 

 

a ���� �!�"�#  31 
b ���� �!�"�#  115 
c ���� �!�"�#  80 
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��������������	��  
�� ��������
  ������� � � �������  � � � ������� � ��	��  � ���  � ���  ����� � 	��  	  
� ��	�� - ���������������������  � � � � �  � �  � 	 � 
 � ��� �  ���  � � 	���� � ����� . �  
������	���	��  ���  �  �  L �� �!���"  #� �"�$  %�&� �'� �����(� �)�*�� , +  ,�-�.�/�0�1  2�-�0�3  
4�5 -�6�-�,�/�7�-�8�9�/  6  GaAs 8�.�-�:  5 1�8�;�: 4 .�:�0�1  <�/�1�=�8�/�1�.�>�0�-�?  
=�-�7 4 -�0�:�0�9�-�?  ,�:�@�- 5 7�1�A�/�/  0�1  XXY /  XZ 4 -�,�2�-�0�3  [42]. C 5 -�8�9�-�7  
7�:�B�1�0�/�C�:�8�=�/�B  0�1 4�5�D�E :�0�/�?  F�0�: 5�G / D  F�.�:�=�9 5 -�0�0�3�B  8�-�8�9�- D 0�/�?  6  
XXY 

4 -�,�2�-�0�:  H�7�:�0�>�I�1�:�9�8 D , 1  6  XZ 4 -�,�2�-�0�:  H�6�:�.�/�C�/�6�1�:�9�8 D  [42]. 
J .�:�=�9 5 -�0�0�3�:  8�-�8�9�- D 0�/ D  XZ 

4 -�,�2�-�0�3  GaAs, 4�5 /  6�8�:�B  
5 1�8�8�7�1�9 5 /�6�1�:�7�3�B  2�0�1�C�:�0�/ D B  VBO, .�: E 1�9  6�3�I�:  F�0�: 5�G :�9�/�C�:�8�=�- G -  
4 -�.�- E :�0�/ D  ,�0�1  2�-�0�3  4�5 -�6�-�,�/�7�-�8�9�/  GaP. K�9�-  =�1�8�1�:�9�8 D  
F�.�:�=�9 5 -�0�0�3�B  8�-�8�9�- D 0�/�?  XXY 4 -�,�2�-�0�3  GaAs, 9�-  4�5 /  0�:�=�-�9�- 5 3�B  
2�0�1�C�:�0�/ D  VBO -�0�/  7�- G H�9  .�: E 1�9�>  0�/ E :  F�0�: 5�G :�9�/�C�:�8�=�- G -  
4 -�.�- E :�0�/ D  ,�0�1  2�-�0�3  4�5 -�6�-�,�/�7�-�8�9�/   GaP. L�1�=�/�7  -�< 5 1�2�-�7 , /�2  
5 1�8�C�:�9�-�6  8�.�:�,�H�:�9 , C�9�-  2�-�0�0�1 D  8�9 5 H�=�9�H 5 1  4 8�:�6�,�-�7�- 5 @�0�-  
0�1 4�5�D�E�M 0�0�-�?  N�O  GaAs/GaP, 6  2�1�6�/�8�/�7�-�8�9�/  -�9  2�0�1�C�:�0�/ D  VBO, 
7�- E :�9  <�3�9�>  =�1�=  4 : 5 6�- G - , 9�1�=  /  6�9�- 5 - G -  5 -�,�1 . P  H�C�:�9�-�7  
4 -�.�- E :�0�/ D  H 5 -�6�0�:�?  5 1�2�7�: 5 0�- G -  =�6�1�0�9�-�6�1�0�/ D  6�-  6�8�:�B  ,�-�.�/�0�1�B  
2�-�0�3  4�5 -�6�-�,�/�7�-�8�9�/  4 8�:�6�,�-�7�- 5 @�0�-  0�1 4�5�D�E�M 0�0�-�?  N�O  GaAs/GaP 

6�/�,�0�- , C�9�-  (i) 4�5 /  2�0�1�C�:�0�/ D B  VBO < 0,470 F�Q  6  N�O  
5 :�1�.�/�2�H�:�9�8 D  F�0�: 5�G :�9�/�C�:�8�=�1 D  8�9 5 H�=�9�H 5 1  4 : 5 6�- G -  5 -�,�1 , 1  
/�2�.�H�C�1�9�:�.�>�0�3�:  4 : 5 :�B�-�,�3  6  0�:�?  -�8�H�;�:�8�9�6�. D�R 9�8 D  7�: E ,�H  H 5 -�6�0�:�7  
5 1�2�7�: 5 0�- G -  =�6�1�0�9�-�6�1�0�/ D  6  XXY ,�-�.�/�0�:  2�-�0�3  4�5 -�6�-�,�/�7�-�8�9�/  /  
H 5 -�6�0�:�7  6  2�-�0�:  9 D�E�M .�3�B  ,�3 5 -�=  GaAs; (ii) 4�5 /  2�0�1�C�:�0�/ D B  VBO 
> 0,470 F�Q  N�O  /�7�:�:�9  F�0�: 5�G :�9�/�C�:�8�=�H R  8�9 5 H�=�9�H 5 H  6�9�- 5 - G -  
5 -�,�1 , 1  /�2�.�H�C�1�9�:�.�>�0�3�:  4 : 5 :�B�-�,�3  -�8�H�;�:�8�9�6�. D�R 9�8 D  7�: E ,�H  
8�-�8�9�- D 0�/ D 7�/  F�.�:�=�9 5 -�0�-�6  6  X ,�-�.�/�0�:  2�-�0�3  4�5 -�6�-�,�/�7�-�8�9�/  GaP /  
H 5 -�6�0�:�7  6  2�-�0�:  9 D�E�M .�3�B  ,�3 5 -�=  GaAs. 

S -�8�=�-�.�>�=�H  F�=�8 4 : 5 /�7�:�0�9�1�.�>�0�3�:  /�8�8�.�:�,�-�6�1�0�/ D  4 -�=�1�2�1�.�/ , 
C�9�-  4 8�:�6�,�-�7�- 5 @�0�-  0�1 4�5�D�E�M 0�0�1 D  GaAs/GaP N�O  /�7�:�:�9  
F�0�: 5�G :�9�/�C�:�8�=�/�?  8 4 :�=�9 5  6�9�- 5 - G -  5 -�,�1 , 2�0�1�C�:�0�/�:  VBO ,�. D  
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 4.4. 
 ���������  ��
�����	�
������
 � ��������������������� - ��� � ���������������  

GaAs/GaP ���  
��������������  3 ��� , ������������
����������  � ���  � �������������  VBO 
�����������

,  �! : (
�
)  0,343, ( " ) 0,470 

�
 (

�
) 0,743. 
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0.47 0.48 0.49 0.50

1.925

1.930

1.935

1.940

1.945

 VBO, 

 
, 

VBO
0.49 

1.932 
  

 

 

 

 
������������	

 4.5. 
��
�������
���
��

 � 
���������������
��  � �����������  ����
���������	������
 

��������������

 X (GaP) – hh (GaAs) 

�
 
�����������������������

 
��
������������������

 
���
 
��

 � ��
����������  VBO. � ����� � ����
�
� ��������  ��
����� �	����

 
��!�� � ��
�������
  

� �����������  ����
���������	������
 

��������������

 

�
 

���
 

�
 

��
�����	�
������
 A. 

"�
��� �����#����
 
������ �
������

 
��
�������
�


 
�
 � 	�����������������
�
  ��������
  ������
��  �����  

� ��
����������  VBO = 0,49 ��$ . 
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�����������������  	  
��  ��
���� �  � ��� 
 � ��� ���  ��
�������
 ���  ����
 ��� �  0,470 ��� . 
� � ����
���
 � �  � � ��� � ��� ��
�
�
��  ��
�� �������  
�� ��� ��� ��� 
 � 
  ��� � ����
����  
� � ������
���
 ��� 
�
  
���� ��� �� �
�
�
��  GaAs/GaP !�"  �  ����� ����� ��
 �����  
 �  
��
�������
 ���  VBO �  ��
�#�
�����
 � ���  ��
�#�
 ���  �  � ��� ����� �  $�%  ��
�����
�# � #�
  
��� 
���
 �����  ��
�������
 � �  VBO. &�� � �� � 
�� �  ����� ����� ��
 �����  ��
�� �������  

�� ��� ��� ��� 
 � 
  ��� � ����
����  !�"  � 
�#�' � 
�
��  3 ( �  
 �  ����# � � � 
 �  VBO 

� ��� ��������
��  
��  ����� . 4.5. )���� ����� ��
 �����  
�
 �����  # � 
�����
 � �  
��� � � ��� � � , � ��� �����  � ������
���
 � �  ��
�������
 ���  VBO 
 �  0,470 ���  ��
  
0,5 ���  � ��� ��
�� ���  �  � ����
 ��� ��
 ��*  ��
�� �������  
�� ��� ��� ��� 
 � 
  ��� � ����
����  
�  1,947 ���  ��
  1,925 ��� , � 
�
 � ��� ����� ����
�
�
 . +�� � # � � � ���  
� 
 � #�� ��� �  ������� �  � ��� ��� ��� ����
 � 
��  �  � � � ��� � 
��  
���,�# * ����� �����  � ���  
��
�������
 ���  VBO = 0,49 ��� . 

-�.�/�0�1�2�3�2�4�5�6�2
 
6�7�8�4�9�:�/�6�6�;�/

 < 0�7�6�=�2�0�;�/  =�2�> <�?  GaAsP/GaP. 
@�A�B�C�D�E�F�F�A�E

 G  H�I E�J�K�J�C�L�E�M  H�N�I�N�O�I�N�P E  Q F N D�E�F�R�E  VBO 
F N  

O E�S�E I A O�I�N F�R�T�E  GaAs/GaP U K�B�A  R�V H A�B�W Q A G�N F�A  J�B�X
 I�N V�D�Y�S N  

Z F�E I�O E�S�R�D�E�V�[�A O A  V H E�[�S I�N  H V�E G J�A�M�A I�P F�A  F N�H�I X�\�Y�F�F�A�]  
GaAs0.68P0.32/GaP ^�_ . ` K�B�R  H�I A G E�J�E�F�K  I�N V�D�Y�S�K  H A�B�A�\�E�F�R�X  
Z F�E I�O E�S�R�D�E�V�[�R�a  C I A G F�E�]  J�B�X  Z B�E�[�S I A�F�A G  G  b , X c  L d�e�f�c�g�h�i  
j e�g�k  l�m�e�n�e�d�c�o�e�p�q�c  c  d�k�m�e�r  n  j e�g�s  q�t�u�v�f�k�i  d�k�m�e�r . 
w g�h�f�e�x�c�y�g�e  GaAs/GaP z�{  |�k�f�e  }�y�q�s�g�e  n�f�c�t�g�c�s  d�s�~�e�m�o�h���c��  g�h  
l�e�f�e�u�s�g�c�s  ��g�s�m�x�s�q�c�y�s�p�r�c�i  j e�g . ��h j o�s�m�k  z��  |�k�f�c  n j t�q�k  c j  
l�f�h�g�h�m�g�k�i  c j e�|�m�h�u�s�g�c��  c  p�m�s j e�n , l�e�f�}�y�s�g�g�k�i  o�s�q�e�d�e�o  ����� . 
� f�t  m�h�p�y�s�q�h  ~�e�m�o�h  z��  j h�d�h�n�h�f�h�p��  n  n�c�d�s  l�p�s�n�d�e�o�e�m�~�g�e  
g�h�l�m�t�u�v�g�g�e�x�e  l�e�f�}���f�f�c�l�p�e�c�d�h  n�m�h���s�g�c�t , p�e�p�q�e�t���s�x�e  c j  
q�n�s�m�d�e�x�e  m�h�p�q�n�e�m�h  GaAs0.68P0.32. ��h�m�h�o�s�q�m�k  q�n�v�m�d�e�x�e  m�h�p�q�n�e�m�h  
GaAsP e�l�m�s�d�s�f�t�f�c�p��  r�h�r  f�c�g�s���g�h�t  r�e�o�|�c�g�h���c�t  l�h�m�h�o�s�q�m�e�n  
GaAs c  GaP, l�m�c�n�s�d�s�g�g�k�i  n  q�h�|�f�c���s  1. � j o�s�g�s�g�c�t  n�s�f�c�y�c�g�k  
VBO, e�|�}�p�f�e�n�f�s�g�g�e�s  l�s�m�s�o�s���c�n�h�g�c�s�o  o�h�q�s�m�c�h�f�e�n , }�y�c�q�k�n�h�f�e�p��  
q�h�r�u�s  n  f�c�g�s���g�e�o  l�m�c�|�f�c�u�s�g�c�c . 
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 � 	�������������������
����  ��� 	  
� ������������������	��  	��

 
��������	�
��

 4.6. � 	���� � ������	 �  �����������
 ��� , 

� ��	 � ��	 � �  ����� � ��	 � �  � � ��� � 
�	����  ���  � ����	��������������  ��� 	��  ��
����������  
����� � 
 , � ��� � �� �  ��������
��������  �  � � � � ����	����  ��� � ��	���!  ��� �� ����	 � � �  

�����	�� � ����	���
  ����
  ��� 	��  ������
����  �  � � ��	 - � ��"�� � ����	�	����  ����� � 
  	��  
��������	�
��

 
	��
 � ������������	�� . � ��
  �  �  ��� , 	������������  # ����
���������$�	 � !  


 �� � � 	���	����  ����% � �  ��&����  �  ���  � ����� � �����  
  ��	�
������  ����� � ������	���
  X 
� � ����	��  ��� 	��  � � � � � ���  �� �����  GaAsP. ' ��	���
 � , �  � �����������  � �  ��� , 

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

 
��� � �  GaAs, �

 
�����������

 ���  ����% � �  ��� � ����	�	��  �  � 
�� � ������������
  ����
����
 

�
 

# ��� � ��������"����  ��# ���������  GaP  ��������&�� . ( ���  � � ��  ����% � �  ��&����  GaP 
�  �����  � � � ����� � � � � � ��	���!  � 	���
  � �  � ��	 ��) ��	����  
  ����% � �  ��&���
   �  
��� , ��� �  � ����� � �����  


 
�  ��	�$ ) ��	����  � 	����������  � ����
���� � 	 � � , 

	���� � ��
�"�������
  �  * Z +�,�-�.�,�/�0  .�,�/�1  +�2�,�3�,�-�4�5�,�6�7�4  GaP. 8�9�:  3�4�-�/�,  
4�.  2�4�6�;�/�:�9 , 3  4�.�<�;�=�9�7�0�<�>�/�,�?  2�0�:�,�5�@�4�/�9�A�4�4  +�2�4�/�4�5�9�B�7  
;�=�9�6�7�4�0  C�<�0�:�7�2�,�/  4�.  D Z E�F�G�H�F�I�J  GaP K  L�M�N�O�P�Q�M  G�J�R�S�Q  K�H  
GaAsP. T�P�U�G�V�U�L  F�L�W�U�L�K�L�X , Y�L�F  R�Q�Z�Y�O�L�I�F�U  H�I�Q�Y�U�I�K�U  [�I�U�R�\�K�K  
F�E�L�K�Y�U�Z�S�F�\�F  E�U�R�U�]�F�G�Q  I�Q�]�F�G�K�L�Z�M  ^  ]�F�R�F�_�U�W  Z�F�\�P�Q�Z�K�K  Z  
R�U�H�V�P�X�L�Q�L�Q�W�K  [�S�Z�E�U�R�K�W�U�I�L�F�^ . 

`
 a�U�P�M�]  ^�J�M�Z�I�U�I�K�M  H�Q�^�K�Z�K�W�F�Z�L�K  [�I�U�R�\�U�L�K�Y�U�Z�S�F�\�F  Z�E�U�S�L�R�Q  

b�c
 F�L  Z�F�Z�L�Q�^�Q  L�^�O�R�G�F�\�F  R�Q�Z�L�^�F�R�Q , K�H  S�F�L�F�R�F�\�F  F�I�Q  Z�F�Z�L�F�K�L , 

d J�P�K  E�R�F�^�U�G�U�I�J  R�Q�Z�Y�O�L�J  [�I�U�R�\�U�L�K�Y�U�Z�S�F�e  Z�L�R�V�S�L�V�R�J  G�P�M  
R�Q�H�P�K�Y�I�J�]  H�I�Q�Y�U�I�K�e  Z�F�Z�L�Q�^�Q  L�^�O�R�G�F�\�F  R�Q�Z�L�^�F�R�Q  GaAs1-xPx.  

f U�H�V�P�X�L�Q�L�J  R�Q�Z�Y�O�L�F�^  – E�F�P�F�N�U�I�K�U  G�I�Q  g XY h�i�j�k�i�l�m  n  
GaAs1-xPx, j�l�o  p Z q�r�s�t�r�u�v  w  GaP, q�r�x�r�y�z�{  t�r�u�v  x�|�}�~�y�v��  s�v���r�z  
w  GaAs1-xPx �  ����r�w�u�|  ��{�t�������u�r���r  z�w�{�u�x�r�w�{�u���|  s�y�|  x�|�}�~�y�v��  
s�v���r�z  w  t�{�w���������r���x��  r�x  ��r���x�{�w�{  x�w�~���s�r���r  ��{���x�w�r���{  x, 

q�����s���x�{�w�y���u�v  u�{  ��������u�z��  4.7. ��t�����u���u����  ��r���x�{�w�{  ���  w���s�~�x  
u��  x�r�y���z�r  z  ��t�����u���u����  t�u�{�����u����  ��������u�v  t�{�q�������~�u�u�r��  t�r�u�v  w  
�
, X �  L �������������  �������  ����������������� , ���  �  �  ������ ��� ������   
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. 4.6. 
 ���������  ��
�����	�
������
 � ���������������������  

��� � ���������������  GaAs0.68P0.32/GaP ��� . � 
�������	����  � ��	��������  
������������
������������

 � ������ ����  ���������
 XZ � �������������  GaP 

�
 

���������
 


����������� 
 
��������	

 GaAsP. 
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 4.7. 
��
�������
��������

 � �����������  � ��
 ��� 
�������
���	�� � �  ����
�	�� � �  

GaAs1-xPx/GaP ���  �  
��� � ���������������  ���  ��������� � �  ��� . 
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��������������������	���
����  
 ����������������	  �������������  �����������������  ���  �  
������������� , � ���  	����������  
��  	������ � ��
��  � ����������������� , � , 
����� � ��	�����������
�� , �  
��  
 ����������
����  � 
������������ � ��������  ! ��
 .  � ���  
	�� � 
��  � !  ��������
���� , �  ��	������ � ��
������  � �����  GaP 	  �����������������  ���  
���  x = 0 � �  x = 1 	����  � 
������������ � ���������  ! ��
��  GaAs1-xPx 
������"���#������  �  �����������������  �  
 ����������
���#  ! ��
  	  
���
�� 
 ��������
�
����  
GaP. $ ��"�������	���
�
�� , � ���  � ���  ��#�%���  ! 
�� � ��
����  ����������	��  ��	���� � �����  
��������	������  ���� �����
����������  � 
������������ � ���������  � 
 �������  	������������  ��� � �  �  
����
���	�
����  � ������������
�
����  ������������
������  	  XZ � ������
��  GaP. 

&�'�(�)�*�(�+
 ,�-�.�/ +�0�'�+�*�(�)  X 1�2 '�(�*�3  GaP 

* -  , +�4 2�5�6 (�* -�7 (�8 . 
9�:�;�<�:�=�>�<�?

 
<�@�A�B�C�C�D�E�?�=�>�;

 F <�;�C�G�:�H�A  (pex), 
;�:�;�G�A�@�=�I�H�H�:�J�:

 
C�B

 

F =�I�<�G�K�:�H�A , E�K�C�H�A�L�=�I�M�A�N�I�J�:
 

@
 O :�<�:�@�:�P  L�:�=�C�H�I

 
B�:�H�Q

 
E�K�:�@�:�L�C�D�:�;�G�C

, 
C
 

L�Q�K�<�C
, 

H�A�R�:�L�S�N�I�P�;�S
 

@
 T I�H�G�K�I  B�:�H�Q

 
U�K�C�=�=�V F H�A , ;�?�N�I�;�G�@�I�H�H�:  O :�=�>�W�I , X I�D  C�D�E�?�=�>�;  Y :�G�:�H�A  (pph) ;  
G�A�<�:�P

 
M�I

 F H�I�K�J�C�I�P , B�A�<�:�H
 

;�:�R�K�A�H�I�H�C�S
 

<�@�A�B�C�C�D�E�?�=�>�;�A
 

H�A�<�=�A�L�Q�@�A�I�G
 

:�J�K�A�H�C X I�H�C�S  H�A
 

C�B�=�? X A�G�I�=�>�H�?�V  K�I�<�:�D O C�H�A T C�V  
G�A�<�C�R

 F <�;�C�G�:�H�:�@ . Z =�S  C�;�E�?�;�<�A�H�C�S  Y :�G�:�H�A  E�K�C  K�I�<�:�D O C�H�A T C�C  
H�I�E�K�S�D�:�J�:

 
@
 
E�K�:�;�G�K�A�H�;�G�@�I

 
<�@�A�B�C�C�D�E�?�=�>�;�:�@

 F <�;�C�G�:�H�A  K�A�B�H�C T A  
pex – pph 

D�:�M�I�G
 O Q�G�>  E�I�K�I�L�A�H�A  Y :�H�:�H�?  C�=�C  K�A�;�;�I�C�@�A�I�G�;�S  H�A  

J�I�G�I�K�:�J�K�A�H�C T I  [38,112,116]. [ I�K�:�S�G�H�:�;�G�>  K�A�;�;�I�C�@�A�H�C�S
 

<�@�A�B�C�C�D�E�?�=�>�;�A
 

H�A
 

J�I�G�I�K�:�J�K�A�H�C T I  ;�?�N�I�;�G�@�I�H�H�Q�D
 

: O K�A�B�:�D  
B�A�@�C�;�C�G

 
:�G
 
I�J�:

 
:�K�C�I�H�G�A T C�C  :�G�H�:�;�C�G�I�=�>�H�:  J�I�G�I�K�:�J�K�A�H�C T Q . [  

K�A O :�G�I  [116] 
G�I�:�K�I�G�C X I�;�<�C  C

 F <�;�E�I�K�C�D�I�H�G�A�=�>�H�:  
E�K�:�L�I�D�:�H�;�G�K�C�K�:�@�A�H�:

, X G�:  @�I�K�:�S�G�H�:�;�G�>
 

K�A�;�;�I�S�H�C�S
 

<�@�A�B�C�C�D�E�?�=�>�;�A
, 

E�I�K�E�I�H�L�C�<�?�=�S�K�H�:�J�:
 

J�I�G�I�K�:�J�K�A�H�C T I , 
B�H�A X C�G�I�=�>�H�:  O :�=�>�W�I , X I�D  (i) 

@�I�K�:�S�G�H�:�;�G�>
 

K�A�;�;�I�S�H�C�S
 

<�@�A�B�C�C�D�E�?�=�>�;�A
, 

E�A�K�A�=�=�I�=�>�H�:�J�:
 

J�I�G�I�K�:�J�K�A�H�C T I , C
 (ii) 

@�I�K�:�S�G�H�:�;�G�>
 

E�I�K�I�L�A X C  <�@�A�B�C�C�D�E�?�=�>�;�A
 Y :�H�:�H�? . \ A�<  O Q�=�:  

E�:�<�A�B�A�H�:
 

@�Q�W�I
, 

@�H�I
 

B�A�@�C�;�C�D�:�;�G�C
 

:�G
 

;�:�;�G�A�@�A
 

G�@�]�K�L�:�J�:
 

K�A�;�G�@�:�K�A
 \�^ , :�;�H�:�@�H�:�I  F =�I�<�G�K�:�H�H�:�I  ;�:�;�G�:�S�H�C�I  GaAsP/GaP \�^   
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 4. 8.  
 ����������	�
  � 
�������
������  ��� ,  
� ��� ����������
��  �  

� 
�	���� � � � 
��  � �������  ���  � ���  
��������	������

 
�
 GaAs/ GaP 
��  

�
 

GaAs0. 68±0. 05P0. 32±0. 05/ GaP 
��  � ���  
��� ��� ����
��������  5 
  

�
 � ���������������  

� �����������  �  
� ��� ���������  1, 75 � 	���� /

� � 2.  
��
����� ��

 
��


 
����������	��

 

� ��� � ����
 � ������  �  ��� ��!��� ��  
������
�����" � ��#�����	����  

	������ � ����
���
�� ,  
� � ��$��� ��  � ���  

� � ����
������  
��� � 	�� � ��������%���
������� ��  

	���� �  ��  � 
�������
������ .  
& � ����'��� ��  

���������
 � ��� � � � ����  � ���  

����#�'���!
 � � � ��
���� � 
�%���� .   
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������������	�
������  XZ ��
�����
���
  GaP. � �������  � 	�
�������� , � ����������������	�� �  
� 	�
 � ����
����  �  ���  ��
�����
������ � ��	�����
��  � 
���
���
 � ����������
 . �  ��
  ��
  
����
���� , �  � ����� � ���������  �  GaAs/GaP ���  � 
 � ��
��������  ��
����  
����
���
�������
 � ���  GaP ������
�����
����  ��
  ������������	�
�����  � ����������������	�� � � , 
������!�
��  ��	�
�����
 � ���  � 
 � ��
�������"  ��	��  « ������
�	���� » � 	�
 � ����
���
��  (mXY = 
2.0 m0 [31]), �  #%$ Y &�'�(�)�*�+ ,  ,�*�-�.�)�/�+�(�0�*�'  1�2�+�3�'�4�5�'�&�)�/  

1�(�'�/�*�'�4�/�0  4�'�4�/�'�6�*�)�7  &�(�6  « (�+�8�9�)�5 » :�(�+�9�/�2�'�*�'�3  ( mZ = 0. 253 m0 

[ 31] ) ,  3  XZ &�'�(�)�*�+ .  ;�(�+�&�'�3�-�/�+�(�0�*�' ,  <�'�(�0�=�-�6  .�-�4�/�0  

:�9�4�)�/�'�*�'�3  )�>�+�+�/  9�3�-�,�)�)�>�1�?�(�0�4 ,  *�-�1�2�-�3�(�+�*�*�@�7  3�&�'�(�0  

8�+�/�+�2�'�8�2�-�*�)�A�@  B�C .  D�-�9�)�>  '�<�2�-�,�'�> ,  4�9�'�2�'�4�/�0  )�,�(�?�.�-�/�+�(�0�*�'�7  

2�+�9�'�>�<�)�*�-�A�)�)  :�9�4�)�/�'�*�'�3  3  GaAsP/ GaP B�D  &�'�(�E�*�-  <�@�/�0  

4�?�F�+�4�/�3�+�*�*�'  3�@�=�+ ,  .�+�>  3  GaAs/ GaP B�C .  B�-�9  3�)�&�*�'  )�,  2�)�4�?�*�9�-  

4. 8,  :�9�4�1�+�2�)�>�+�*�/�-�(�0�*�@�+  &�-�*�*�@�+  *�-�5�'�&�6�/�4�6  3  '�/�(�)�.�*�'�>  

4�'�'�/�3�+�/�4�/�3�)�)  4  2�+�,�?�(�0�/�-�/�-�>�)   *�-�=�)�5  2�-�4�.�+�/�'�3 .  

 

4. 2. 3.  G�'�/�'�(�H�>�)�*�+�4�A�+�*�A�)�6  1�4�+�3�&�'�>�'�2�I�*�'  *�-�1�2�6�E�J�*�*�@�5  

GaSbP/ GaP 8�+�/�+�2�'�4�/�2�?�9�/�?�2  

 

;�1�+�9�/�2�@  4�/�-�A�)�'�*�-�2�*�'�7  G�K  8�+�/�+�2�'�4�/�2�?�9�/�?�2  GaSb/ GaP 4  

1�4�+�3�&�'�>�'�2�I�*�'  *�-�1�2�6�E�J�*�*�@�>�)  B�D  1�2�+�&�4�/�-�3�(�+�*�@  *�-  2�)�4�?�*�9�+  4. 9.  
L

 4�1�+�9�/�2�+  4�/�2�?�9�/�?�2�@ ,  3�@�2�-�F�+�*�*�'�7  1�2�)  TS = 420±100 ; ,  

1�2�)�4�?�/�4�/�3�?�+�/  1�'�(�'�4�-  G�K ,  4�3�6�,�-�*�*�-�6  4  :�9�4�)�/�'�*�*�'�7  

2�+�9�'�>�<�)�*�-�A�)�+�7  3  B�D  ( 2�)�4 .  4. 9 ( - ) ) .  
L

 4�1�+�9�/�2�+  4�/�2�?�9�/�?�2�@ ,  

3�@�2�-�F�+�*�*�'�7  1�2�)  TS = 470±100 ; ,  /�-�9�E�+  1�2�)�4�?�/�4�/�3�?�+�/  1�'�(�'�4�-  

G�K ,  4�3�6�,�-�*�*�-�6  4  2�+�9�'�>�<�)�*�-�A�)�+�7  :�9�4�)�/�'�*�'�3  3  B�D ,  '�/�>�+�.�+�*�*�-�6  

*�-  2�)�4�?�*�9�+  4. 9 ( < )  9�-�9  « B�D ».  B�2�'�>�+  /�'�8�' ,  3  4�1�+�9�/�2�+  

1�'�6�3�(�6�+�/�4�6  &�'�1�'�(�*�)�/�+�(�0�*�-�6  1�'�(�'�4�-  G�K ,  4�3�6�,�-�*�*�-�6  4  

2�+�9�'�>�<�)�*�-�A�)�+�7  :�9�4�)�/�'�*�'�3  3  ;�; ,  '�/�>�+�.�+�*�*�-�6  *�-  2�)�4�?�*�9�+  9�-�9  

« ;�; ».  M�'�6�3�(�+�*�)�+  1�'�(�'�4�@  « ;�; » 4�3�6�,�-�*�'  4  ?�>�+�*�0�=�+�*�)�+�>   
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.  4. 9.  )'*'+ (',!-'.  
"','/!0' #&'%'/!-#%'&!1

 2!3  
"',!-'$#(',!$'-

 
"
 

* " +'4'5 &!6#&!-#7'%'&  
%'/ * -#8!9#:'%'%!.'6'  GaSbP/ GaP ;'< ,  

 #=!6 + - + %'%!. +  * -'  
, + 6 *'+ -#/',!$'- +  5 ; .  >'? 8  

"',!-'$#(',!$'-'.
,  4 .'-#/!@ + %'%'&!1  * -'  TS = 

420±100C (
/
)  

 
 TS = 470±100C ( A ) .  Pex 

"'%! #=!$
 4'4'+ -#B  0, 06- 53, 4 

6'C#,
/
"!6 2.  D /  4 "','/ 4 ('/'B  * -' 4'+'5'+ %!.  

='/ 4  #"! '6#&'"',!  * & ? &!9 + %! #8  
6#/'('"! '6'$'6#& 4  * & ? &'"  

&',
 Pex

1/ 3.  
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��������������	�
������  � ����
 � ��
�����
��������  �  ��� 
�������
������ �  ��� ���  � �������������  – 
��������	����  � ��
���
 ��� ��
���� ��� �����  	������ ��� ����
������ ,  � 	��  � ���������������  
��� ��� ��	�
�� � 	��  	�� � ��
  � ������	�� � ��	 � ��� � 	 ,  � � � � � ���  ��� ��� ,  ��
��  � ���  
��
 ��� � � 
 � � ���  �  ��� � 	� � ��
����������  � ������	�� � ��	 � ��� � 	�
��  � ��	���� � �  	�� � 
  

I nAs/ Al As [ 38, 117] .  ! ��� � ��������� ��� ��� ,  ������� � 	�
 ��� ��
�  
��������� � ������� � � �  "�#  Ga( Sb, P) / GaP � ������	�� � ��	 � ��� � 	 ,  ����	�
������������  

� 	��  TS = 470±100C,  ��
  � ��
  � ��	� � ��
  ��� � ���������  � � ��� ��� ,  ��� �  

� ������	�� � ��	 � ��� � 	 ,  ����	�
������������  � 	��  TS = 420±100C.  $ 
��  ��� � ���  ��
  
	�� ��� ������� ,  � 	��  ��
 � �����������  ��� ������� � ���  � ������� � ���  ����
 ����%�� ������  

� �������  ��
  4 � ��	� � ��
  ��� � ���������  � � � � � �  "�#  $�&  � � � ��� � ��	���	 � ���  

« � ������� » ��� ����������� ,  � 	�� � ��	���������
 ��� �����  ����	����  � ��� ����� � ��� ���  ���  

Pex.  ' ���  � ��
���� �  ����  ������� � ���  ��� ��� � � � ��	������  ��
 � 	� %�( �������  

GaSbP/ GaP $�& ,  � ����	 � ��	�����
��������  � 	��  ��� ��� ��	�
�� � 	�
��  420±100 )  �  

470±100 ) ,  �  � ������	�� � ��	 � ��� � 	�
 �  ������	�� � �  	�� � 
  [ 33- 35] .  *  ���  

% �  ��	�� �  ,  � � � � � 
  "�# ,  � �� �
�
�����
�  �  	������ ��� ����
��������  � � � �����������  
�  )�) ,  � � � ��� � ��	���	 � ���  ��� ��� � � �������  ��� ������	�
 ��� ��� � �  ��� ����������  � 	��  
��
 � �����������  ��� ������� � ���  � ������� � ���  ����
 ����%�� ������ .  ' ���  � ��
�
�����
����  
��
  ��� ,  �����  )�) ,  � ����	 � ��	�����
��������  �  GaSb/ GaP � ������	�� � ��	 � ��� � 	�
��  
�  � 	�� ��� ��
�� �  ��������  � � � ���  $�+ ,  � � �����  � ����	 � ��������� � � � �  � ��	 � ��� � 	 �  

� ��	���� � �  	�� � 
 .   
, ��	 � ��	�����
�����
�  ��	�����
�  
�
�� � ��
�����  � � � � � �  "�#  « )�) »,  

��
 � ��	�������
�  ��
  ��� �����  ��� � ��� ,  � ����������� � ��� � �������  � 
�� � � �������  

� � � � � �   -  570 � � ,  � 	�� ��� ��
�� � ����
  ��
  	�� ��� �����  4. 10.  $ ������������
  

�  ����	��������  ��������� � � � �  � � � � ����
���� �   � � ��� ������������
 ��� ��� �  
�
�������� � .  
, � ��� ����	�  ��
  ��� ,  �����  	������ ��� ������	 � �������  ��� � ����� � �  
�
�	� � 
  

� ����
 � ��
�����
����  �  � � �����  � ��� 
 � ���  � 	�� � ��	�
�� � ����
 ,  "�#  ��
 ��� � � 
���� �   

� 
 % �  ������� ��  ��	�� �   � ��	� � ��
  100 � � �  � � ��� �  � ����������� 
  
����
 ����%�� ������ .  $ 
��  ��% �  � ������%�� 
 � � ���  ������� ,  ��
������  ��� ����� ��� �����  

�
�� � ��
������  "�#  � ������	�� � ��	 � ��� � 	  � ��	���� � �  	�� � 
  � ��
�
�����
����  ��
  



 105

 

 

 

 

0 300 600 900

10-2

10-1

100

 

 
. 

, 
. 

.

t, 

5 K 
575 nm

 

 

 
������������	

 4.10. 
 ����������	�
  � 
�������
������  ���  ��� , �  
� ������������������	��������  �

 
��  GaSbP/GaP 
� ��� ����������
��  ��


 ��� �����  

� � � ��� , ������� � ������� � ���������  � 
�	���� � � � �  � � � �����  ��� .  
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������������	�
�������
����  ��
��������������  � 	�
������������������  
���
������������  ��
������������  
����	�����
  � �����  ������������������
���� . 

 

4.2.4. � ��
��������  � ��
�����
�������
�
��������  
���
��������  ��
�
������������������  
���������������������  GaSbP/GaP ���  �  ��  

 
! 	��  ������
���
������  ������� , ���������  " �����������  ����	�����
  � �����  

������������������
����  ������������	�
������  ��
�����������
  � 	�
���������������
  
���
�����������
  �  
��
�
������������������  ���������������������  GaSbP/GaP ��
���
�����
�����#�����#������ , " ��	��  
��������
���
����  ����
��������  � ��
�����
�������
�
��������  
���
��������  
  #����������  
��
�� " 
�������
���
��  ���  
�������
������ . 

$�%�&�'�(�)�*�)�+�,�-�)
 
-�.�/�+�0�1�&�-�-�.�0

 2 '�.�-�3�)�'�.�0  0�*�.  GaSbP/GaP. 4�5�6  
7�8�9�:�;�<�8  =�> ;�7�?�;�<�@�:�;�9�A�B�?�B  9�C�;�A�<�7�8  GaSbP/GaP D�E  F 8�G�8�H�8 5 8�9�I  
A�8�A  C�9�;�H�G�B�J�B�7�K > B  > 8�C�7 6�L�M�>�>�N�O  9 5 B O  GaSbP <�B 5�P @ > B O  1 > J . 
Q > K�B�7�J�8�R�@ 6  B  <�B 5�P @ > ;  D�E  H F�6 <�8  @ F  C�B�C�;�7�;�: >�N�S  9�7�; F B�H , 
C�B 5�T :�; >�>�N�S  J�;�<�B�G�B�J  U�V�W . U 7�@  7�8�9�:�;�<�;  T :�@�< N H�8 5 @�9�I  
> 8�C�7 6�L ; > @ 6  9 5 B�;�H , 9�H 6�F 8 >�>�N ;  9  7�8 F�5 @�:�@�;�J  C�B�9�<�B 6�>�>�N�S  
7�;�X�;�<�B�A  C�8�7 N  C�B 5�T C�7�B�H�B�G > @�A�B�H N�S  9�B�;�G�@ > ; > @ O . Y B >�>�N ;  
C�8�7�8�J�;�<�7�8  <�H M 7�G�B�?�B  7�8�9�<�H�B�7�8  GaSbP B�C�7�;�G�; 5�6�5 @�9�I  A�8�A  
5 @ > ; O�> 8 6  A�B�J�Z�@ > 8�R�@ 6  C�8�7�8�J�;�<�7�B�H  GaSb @  GaP, C�7�@�H�;�G�; >�>�N�S  H  
<�8�Z 5 @�R�;  1. [  R�; 5�6�S  H N�6 9 > ; > @ 6  F 8�H�@�9�@�J�B�9�<�@  =�> ;�7�?�;�<�@�:�;�9�A�B�?�B  
9�C�;�A�<�7�8  D�E  B�<  9�B�9�<�8�H�8  <�H M 7�G�B�?�B  7�8�9�<�H�B�7�8 , @ F  A�B�<�B�7�B�?�B  B > 8  
9�B�9�<�B�@�< , Z N�5 @  C�7�B�H�;�G�; >�N  7�8�9�: M < N  =�> ;�7�?�;�<�@�:�;�9�A�B O  9�<�7 T A�< T 7 N  
G 5�6  7�8 F�5 @�: >�N�S  F�> 8�:�; > @ O  9�B�9�<�8�H�8  <�H M 7�G�B�?�B  7�8�9�<�H�B�7�8  GaSb1-

xPx. \ 8  7�@�9 T�> A�;  4.11 ( 8 ) C�7�;�G�9�<�8�H 5 ; >�N  7�; F�T�5 I�<�8�< N  7�8�9�: M <�8  –
C�B 5 B L ; > @�;  G > 8  XXY C�B�G F B >�N  @  C�B�<�B 5 A�8  F B >�N  < 6�L�M�5�N�S  G N 7�B�A  H  
GaSbP, 8  <�8�A L ;  T 7�B�H > ; O  7�8 F J�;�7 > B�?�B  A�H�8 > <�B�H�8 > @ 6  G 5�6  
=�5 ;�A�<�7�B > B�H  @  G N 7�B�A  H  F 8�H�@�9�@�J�B�9�<�@  B�<  9�B�9�<�8�H�8  <�H�;�7�G�B�?�B  
7�8�9�<�H�B�7�8  x. ]�> 8 5 B�?�@�: > B  7�8�9�: M <�8�J  GaAs1-xPx/GaP 9�<�7 T A�< T 7 , 9  
T H�; 5 @�:�; > @�;�J  G�B 5 @  GaP H  GaSbP B�<  x = 0 G�B  x = 1 H�9�;   
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 4.11. ( � ) �


���
���
� � ���  ��� �����
� �  � �

 ��� 

���
��

�
�
	 � 	  
�
�


�
� ���  GaSb1-xPx/GaP ���  �  � �
� �����
��	
�
���  	
�

 
�
	
�
� �
�
�  ���  x. 

( � ) �
� � ���
��� ���  � �

 ��� 

���
��

�
�����  �
	
�
 GaSb0.8P0.2/GaP ��� .
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��������������	�
�������	��  
�� ���  GaSbP ���  �����������������  	  �����������������  �  
� ������� ����	��  
�� �  �  ������� � ��� ��� ��� � �  GaP. � ���  � 	���� �  	 
  ��	���������� , 
� ��	  � �������  
 ����
�����	����  � � ����� � �  � ��� ��� � � �  ������� ��� ���  ���  	��������  
��������������	�
����������  �����������������  � ��� ��� � �  � � ��� , � ��	  ��� � �  � ��� ��� � � �  
� � ������� � ��� � �  � � ��� � ����	��  � � � 	��  �  XXY 

� � � 
�� ���  
�� ���  
� � ����� ��	�� � ����	 , �  ����� � 
�� � �  – �  
�� ���  ��� ����� ���  ����� � � . 
 � � � ����� ��� ���  ��� 
 � ��! �������  ������
 � � ���  	  ����� � ����	���������� ��! � �  
� ��� ��
������ � �  
 ����
�����	��  ����������	�	  � � ��	�
������ � � �  � ������� � ���  �  GaSb1-
xPx/GaP 

 � 
 (2,14 ��" , ��� . ��	�� . 4.9 ( � )), ���  ��# ����	 � 	  � ��� �  

GaP �  � ��� ��� � �  ������� ��� ���  �����  x = 0,8. 
 ���������������  

��������������	�
�������	��  
�� �  � ��� � � � � � ��$�� �  ��� � ��� ��� ��� ��%  GaSb0.2P0.8/GaP 
���  � ����������� ��� �����  ���  ��	����������  4.11 ( � ). 

&�'�(�)�*�+�,�+�-�.�/�+
 
/�0�1�-�2�3�(�/�/�4�(

 5 )�0�/�6�+�)�4�(  6�+�7 5�8  GaSbP/GaP. 
9�:�;�<�=�>

 ?�@�A�B�C�A >�D�< A ;�E�F C F  ;�G A E�> B :  G�; A�H�I F�J�F B�K�@ F  @ :�G B�L�M = @�@�N�O  
GaSbP/GaP P�Q  R�N�S  G B F H�A�I = @  ;

 
D�;�G�F S�T�U F H : @ D A J  > A�O  M�A  

G�: B :�J A > B F H  J�:�> A�B D�: S F H , <�>�F  D  B :�;�<�=�>  P�V . W�@ : S F C D�< @ F  ; S�X <�:�Y  
GaAsP/GaP P�Q , B : U J A�B�N  P�Q  R�N�S D  H�U�L > N  D U  G S : @ : B�@�N�O  
D U F R�B : M�A�@ D�Z  D  G�F�G A�B�A < @�N�O  ; B�A�U F H , G�F S�X < A�@�@�N�O  J A >�F I F�J  [�\�] . 
^ S�L  B :�;�< A >�:  K F B J�:  P�Q  U : I : H : S :�; T  H  H D I�A  G�; A�H�I F�J�F B�K�@ F  
@ :�G B�L�M = @�@ F C F  G�F S�X�?�S�S D�G�;�F�D I :  H�B :�_ A�@ D L , ;�F�;�>�F L _ A�C F  D U  
> H�A�B�I F C F  B :�;�> H F B :  GaSbP. Q :�E  M�A , E�:�E  D  H  ; S�X <�: A  P�V , R�N�S D  
G B F H�A�I�A�@�N  B :�;�<�=�> N  I�S�L  B : U�S D�< @�N�O  U�@ :�< A�@ D�Z  ;�F�;�>�: H :  > H = B�I F C F  
B :�;�> H F B :  x. 

9 A�U�X�S�T >�:�> N  B :�;�<�=�>�F H  – 
G�F S F M�A�@ D A  I�@ :  ` XY 

a�b�c�d�b�e�f  g  GaSb1-xPx, c�e�h  i Z j�k�l�m�k�n�o  p  GaP, j�k�q�k�r�s�t  m�k�n�o  
q�u�v�w�r�o�x  l�o�y�k�s  p  GaSb1-xPx z  {�y�k�p�n�u  y�t�m�|�}�y�n�k�~�k  s�p�t�n�q�k�p�t�n�z�u  
l�r�u  q�u�v�w�r�o�x  l�o�y�k�s  p  m�t�p�z���z�|�k���q�z  k�q  ��k���q�t�p�t  q�p�w�y�l�k�~�k  
y�t���q�p�k�y�t  x, j�y�}�l���q�t�p�r�}�n�o  n�t  y�z���{�n�s�}  4.12 ( t ). ��t�s  p�z�l�n�k  
z�m  y�z���{�n�s�t , p�n�}  m�t�p�z���z�|�k���q�z  k�q  ��k���q�t�p�t  q�p�w�y�l�k�~�k  y�t���q�p�k�y�t , 
XXY j�k�l�m�k�n�t  ��k�y�|�z�y�{�}�q  j�k�q�}�n���z�t�r���n�{��  u�|�{  l�r�u  ��r�}�s�q�y�k�n�k�p  p  
GaSbP. ��}�|  n�}  |�}�n�}�} , j�y�z�r�}�~�t�����z�}  ��r�k�z  GaP  k�s�t�m�o�p�t���q���u   
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 4.12. ( � ) �����	������� � �	�  ��� 
	����� �  � 
�� ��� ���	������
���� � �  

�������� ���  GaSb1-xPx/GaP ���    � �� ��
	��!���
��	�  ���

 

���
�� �� ��  ���  x. 

( " ) 
�� � �����	� ���  � 
�� ��� ���	������
��	��#  ����

 GaSb0.4P0.6/GaP ��� .
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���������������	��
�������
���� , �  � �	���	���������	�  �	�����	� ��� �����	�  X ��� � �	��
  � ����
  
� �	��
��������	�������  GaP, � �����	���  ��� �������	����
  
  � Z �������������  GaP  �!	��"	#  
$ ����%	&� �" , !	����'�(�)�" , *	��!  $�+ ��,�#�%	����- , + ��,�. +  	����/�.�����-	�  ��.  
)�%	��/���0�1  %	.���!	��%	����&��  ,�/�.���#���/�.��� 	0  /  2�3 . 3�.�,� �!  ��4�%	.�����! , ��%�  
+ "	4�-	1  ����.�*	���� 	0�1  5���5�#�.�/�.  #�/�6�%	����&��  %	.�5�#�/���%	.  x GaSb1-xPx/GaP 
2�3   �!	����#  $ ����%	&���#� �*	��5�,� �7  5�����,�#�%  /�#���%	��&��  %	����.  5  ��5�����/���-�!  
$�+ ��,�#�%	������-�!  5���5�#���0��� 	��!  /  8 Z 9�:�;�<�:�=�>  GaP.   

? :�9�:�@�A�B�C�D	E�E  F	>�<�G�D	H�A�B�A�I  F	B�@�J	K�A�:�C  L  M�N�@�9�>�F�L�O	>�=�A�B�D	H�=�:  
9�:�D�G�J	>�=�=�:�>  <�=�B�J	>�=�L	>  M�=�>�F	P�L�L  :�9�A�L�J	>�@�N�:�P�:  9�>�F	>�Q�:�;�B  ;�D	E  
GaSb1-xPx/GaP R�S , C�I�F	B�T	>�=�=�I	Q  9�F�L  F	B�<�D�L�J	=�I	Q  A�>�O	9�>�F	B�A�G�F	B�Q , 
O�I  :�U	>�=�L�D�L  @�:�@�A�B�C  A�C�K�F	;�:�P�:  F	B�@�A�C�:�F	B  :�N�:�D	:  x = 0,6 (4200 ? ) 
L  x = 0,75 (4700

?
). 

? A�F�G	N�A�G�F	B  M�=�>�F	P�>�A�L�J	>�@�N�L	Q  <�:�=  
9�@�>�C�;�:�O	:�F	V�=�:  =�B�9�F	E�W	K�=�=�:�X  GaSb0.4P0.6/GaP R�S  9�F	>�;�@�A�B�C�D	>�=�B  =�B  
F�L	@�G	=�N�>  4.12 ( Y ). 

 

§ 4.3. Z�>�<�G�D	H�A�B�A�I  L  C�I	C�:�;�I  N  J	>�A�C�K�F	A�:�X  P�D	B�C�>  
 

1. [�:�N�B�<�B�=�: , J	A�:  9�:�D�G�J	>�=�=�I	>  GaAs/GaP L  GaSb/GaP R�S  
@  9�:�D	=�:�X  F	>�D	B�N�@�B�U�L	>�X  O	>�Q�B�=�L�J	>�@�N�L	Q  =�B�9�F	E�W	>�=�L�X  :�Y�D	B�;�B�\	A  
M�=�>�F	P�>�A�L�J	>�@�N�L�O  @�9�>�N�A�F	:�O  9�>�F	C�:�P�:  F	:�;�B  @  :�@�=�:�C�=�I�O  
M�D	>�N�A�F	:�=�=�I�O  @�:�@�A�:�E�=�L	>�O , 9�F�L	=�B�;�D	>�W	B�T�L�O  L ;�:�D�L	=�>  <�:�=�I  
9�F	:�C�:�;�L�O	:�@�A�L . R�B�N  9�:�N�B�<�I	C�B�\	A  F	B�@�J	K�A�I , G	C�>�D�L�J	>�=�L	>  F	B�<�O	>�F	:�C  
R�S  O	:�W	>�A  9�F�L	C�>�@�A�L  N  A�:�O�G , J	A�:  :�@�=�:�C�=�I�O  M�D	>�N�A�F	:�=�=�I�O  
@�:�@�A�:�E�=�L	>�O  C  R�S  @�A�B�=�>�A  @�:�@�A�:�E�=�L	> , 9�F�L	=�B�;�D	>�W	B�T	>�>  ]  ^�_�`�a	b�c . 

2. d�e�f	c�^�c�`	g�b  h�b�c�f	i�c�j�a�k	c�l�m�a�n  l�e�c�m�j�f  e�l�c�o�^�_�p	_�f	q�b�_  
b�r�e�f	s�t	g�b�b�u	v  Ga(As,P)/GaP i�c�j�c�f	_�l�j�f�w	m�j�w�f . x�l�c�o�^�_�p	_�f	q�b�_  
b�r�e�f	s�t	c�b�b�u	c  y�z  GaAs/GaP a�p	c�{	j  h�b�c�f	i�c�j�a�k	c�l�m�w�{  l�j�f�w	m�j�w�f�w  
o�j�_�f	_�i�_  f	_�^�r  l  b�c�e�f	s�p	_�n  |�r�e�f	c�}	g�b�b�_�n  |�_�b�_�n  a  _�l�b�_�o�b�u�p  
h�`	c�m�j�f	_�b�b�u�p  l�_�l�j�_�s�b�a	c�p , e�f�a	b�r�^�`	c�t	r�}�a�p  X ^�_�`�a	b�c  |�_�b�u  
e�f	_�o�_�^�a�p	_�l�j�a  GaP. x�l�c�o�^�_�p	_�f	q�b�_  b�r�e�f	s�t	c�b�b�u	c  y�~  GaAs1-
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xPx/GaP �����  ������	�
  ��	�����
����  ����������	���	  ��
�������	���
  0 < x < 1 

��
������  ���������������������������  �����������������  ����	���	���	  ��	���
  �  ����������
�	��  
� 
���������������	��  � 	���	��  �  	�����	�������
  ������������	�������
  ��	�����	���������
 , 
��������
���������
�����
  XZ ��	�� � 	����  � 	����  ����	���	�����
�	������  GaP. �����������������  
��
 � �����  ��
��������������  � 	��  ��
  ����������	�����
����� ��  GaAs/GaP, ��
��������  
0,49 ��! . 

3. �����������������  ���������������������������  �����������  ����������	�
�	���"���	  
��
������������������  GaSbP/GaP ����������	���������������� . #���������	�
�	���"���	  
��
���������������
��  GaSb1-xPx/GaP $�%  �����  ������	�
  ��	�����
����  ����������	���	  
��
�������	���
  0 < x < 1 ��
������  ���������������������������  �����������  ��������	���	  
��	���
  �  	�����	�������
  ������������	�������
  ��	�����	���������
 , ��������
���������
�����
  XXY 
��	�� � 	����  � 	����  ����	���	�����
�	������  GaSb1-xPx. #���������	�
�	���"���	  
��
������������������  $�&  GaSb1-xPx/GaP �����  ������	�
  ��	�����
����  ����������	���	  
��
�������	���
  0 < x < 1 ��
������  ���������������������������  �����������������  ����	���	���	  
��	���
  �  ����������
�	��  � 
���������������	��  � 	���	��  �  	�����	�������
  ������������	�������
  
��	�����	���������
 , ��������
���������
�����
  XZ ��	�� � 	����  � 	����  ����	���	�����
�	������  
GaP.  
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���	

 
�

 
����������  ������
������  �������������������  ������
��������������������  ����������
  

��������
�������
� ����� �
 ,  ��������
�!���"���#  GaAs/ GaP �  GaSb/ GaP 
��$

 c 

�����������  
�������������%������  &���#�����������������#  ������
�'�!�������� ,  ������������&���
�(����  

������
�'�!�)��������  GaAs/ GaP �  GaSbP/ GaP 
��*

 �  ������������&���
�(����  

������
�'�!�)��������  GaAsP/ GaP �  GaSbP/ GaP 
��$

.  
+ �������������  
���,� ���-��������  �  �����������  ����������
�����%������������  
����������  

����������'��  �  �������� �.�"���& :  

1.  /�������,������ ,  �����  �  ,�����������&��������  ���  ����&�����
����� �
��  

�����������������  ������!����������  3- #  &�������������)��  GaAs ���  ����������!���  

GaP ��
�����������%����  ( 001)  ����,�������'����  (���
�&���
���������-  

��������
�������
� ����� �
��  �  ( i )  ������������&���
�(����  ������
�'�!���������&��  
��*

,  

����������'�"���&��  ��,  GaAs,  ��
��  TS = 420±100 0 ;             

( i i )  GaAs/ GaP 
��$

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

������
�'�!��������  ��
��  TS = 550±100C �  ( i i i )  ������������&���
�(����  

������
�'�!���������&��  
��$

,  ����������'�"���&��  ��,  ������
��������  
�����������
��  

GaAs0. 68±0. 05P0. 32±0. 05,  ��
��  TS = 600±100C.   

2.  
+ ������
� �!������ ,  ����� ,  ������&�����
�'  ���  ,���������������-������  


����������������������������  ����
���&�����
����  
���1��������  GaSb �  GaP 

( 10, 5%) ,  �  ��������
�������
� ����� �
���#  GaSb/ GaP,  ����
���"���������#  ���  

����������!�����#  GaP ��
�����������%����  ( 001)  �  ����������,������  

����&�����
����� �
  TS = 4200C÷4700C,  (���
�&���
� �.�����'  &������������  

������������&���
�(����  ������
�'�!���������#  
��$

 GaSb1-xPx ( �  x>0, 6) ,  


�������������!����������  ���  ��&�����������.�"���&  ������� ,  ��
���������������'�.�"���&  

���������  �������� �.  
��*

.  

3.  2�������������������� ,  �����  �  ��������
�������
� ����� �
���#  GaSb/ GaP,  

����
���"���������#  ��
��  ����&�����
����� �
��  TS = 450±100C ���  

����������!�����#  GaP ��
�����������%����  ( 001)  �  
���,���������&  
�����-���(���& ,  

����
���������������.�"���&  ����(�(� �,���.  ����������&����  
�����������'�����'�&��  ∼ 100 
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��� , ����� ��� ����	�
���
  GaSb/GaP ���  �

 � ��� � ���  ��������������� � ���  
� ����� ����� ����� � �  � � � ��
���� ��� � . 

4. � ��������� � � , � 
��  � ��� � ��
  ��������������� � 
  � ����� ����� ����� � �  
� � � ��
���� ��� �  �  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ���  ��� ��
  ���  � � ��
  
� � � � ��� 
  ����
�� �  ��� � ����� � ��� � �  ��� ����������� � �  �  � �  � � � � � ��� 
  
�
 � ����������
�� ��� 	  
�� � � �  � ���� ������ � ��
�����! � ���  ������� � � ��� ��� ���  
" ��� � 
�� � � �  �  ��� . 

5. � ��������� � � , � 
��  � ����� � � ���  ��  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ���  �  
� ��� � ���  ��������������� � ���  � ����� ����� ����� � �  � � � ��
���� ��� �  � � ��� � ��	�
  
" � ����#���
 ��� ����� ���  � � ����
���� �  � ��� � ��#��  ��� � �  �

 
��� � � � �  �  

" ������
���� ���  �  ������
���
 ��� � � , � � ��� � � ��������$ ���  L � ��� ��� �  ��� �   
� ��� � � ����� ����
 � . %�� ��� ��� � ��� �  ����� � ����� �  ���  � ������
  � � � � ����
 �  
�
 

�� � � , � 
��  ��� � � � �  �  " ������
���� ���  �  ������
���
 ��� � �  �  ���  

��
�� � � � � 
���
  ������
���
 ��� � , � � ��� � � ��������$����  &  '�(�)�*�+�,  -�(�+�.  
/�0 (�1�(�'�*�2�(�3�4�* . 

6. 5�3�4�6�+�(�1�)�,�+�( , 7�4�(  / 3�,�1�'�(�2�( 0�8 +�(  +�6 /�0�9�: ,�+�+�6 9  ;�<  
GaAs/GaP *�2�,�,�4  =�+�, 0�> ,�4�*�7�,�3�?�@�A  3�4 0 @�?�4�@ 0 @  1�4�( 0 ( > (  
0 (�'�6  3  (�3�+�(�1�+�.�2  =�)�,�?�4 0 (�+�+�.�2  3�(�3�4�( 9 +�*�,�2 , 
/�0 *�+�6�'�)�, : 6�B�*�2  X '�(�)�*�+�,  -�(�+�.  /�0 (�1�(�'�*�2�(�3�4�*  GaP.  

7. C�(�?�6�-�6�+�( , 7�4�(  3�(�3�4�( 9 B�*�,  *�-  4�1�, 0 '�( > (  0 6�3�4�1�( 0 6  GaAs1-
xPx 

/ 3�,�1�'�(�2�( 0�8 +�(  +�6 /�0�9�:�D +�+�.�,  ;�E  1  2�6�4 0 *�F�,  GaP /�0 *  
)�A�G�(�2  3�(�3�4�6�1�,  4�1�, 0 '�( > (  0 6�3�4�1�( 0 6  0 < x < 1 *�2�,�A�4  
=�+�, 0�> ,�4�*�7�,�3�?�*�H  3 / ,�?�4 0  1�4�( 0 ( > (  0 (�'�6  3  (�3�+�(�1�+�.�2  
=�)�,�?�4 0 (�+�+�.�2  3�(�3�4�( 9 +�*�,�2 , /�0 *�+�6�'�)�, : 6�B�*�2  XZ '�(�)�*�+�,  -�(�+�.  
/�0 (�1�(�'�*�2�(�3�4�*  GaP. 

8. C�(�?�6�-�6�+�( , 7�4�(  3�(�3�4�( 9 B�6 9  *�-  4�1 D�0 '�( > (  0 6�3�4�1�( 0 6  GaSb1-
xPx 

/ 3�,�1�'�(�2�( 0�8 +�(  +�6 /�0�9�:�D +�+�6 9  ;�<  1  2�6�4 0 *�F�,  GaP /�0 *  
)�A�G�(�2  3�(�3�4�6�1�,  4�1 D�0 '�( > (  0 6�3�4�1�( 0 6  0 < x < 1 *�2�,�,�4  
=�+�, 0�> ,�4�*�7�,�3�?�*�H  3 / ,�?�4 0  / , 0 1�( > (  0 (�'�6  3  (�3�+�(�1�+�.�2  
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������������	�
�
����  
 	 
 ��	���
������ , � ����
������������������  XXY 

��	�����
��  
��	�
��  � ��	���	�������	 
 ��� .  

9. � 	���������
�	 , � ��	  
 	 
 ��	��������  ���  ����������	���	  ��� 
 ����	����  GaSb1-

xPx ��
 ������	���	�����
�	  
�� � ��������
�
����  ���  �  �������������  GaP � ���  
���� �	��  
 	 
 �������  ����������	���	  ��� 
 ����	����  0 < x < 1 ���������  
��
������������ � � 
 ����!  
�� �������  ����	���	���	  ��	����  
  	 
 
�	���
����  
������������	�
�
����  
 	 
 ��	���
������ , � ����
������������������  XZ ��	�����
��  ��	�
��  

� ��	���	�������	 
 ���  GaP. 

 
" �� �	����  ��� � 	���
���
��  �  # ������������$�
�	��  ��	 
�% ����� 
 ������
�
�	��  

 �����������
�	��  %�� ����������
����  
�� % ���  & 
 
 ����� % ���  �����������  

� 	�� %�� ��	���	���
�����	��  ��� . ' . ( . " ����
�	����  ) �� ���� 
 ��	���	  	�����������
����  
" 	 
�
 ��! 
 ��	�!  ���������������  
�� % �  (&�#��  )�*  " '�+ ). , � � 
���!  ���������  
������	����  
 	 
 ��	����  �  � 	�����	���	������  �  � ��	���������
����  ��� 
�� ����������
���	��  � 	  
������������
����  
�� ��������	��  
 ��������	�
�����
�	�!  �  ��������� -����������-���
�
�	�!  
��	���	���������
�� 
 ����
������ , 	� ����� �	������  �  ��
������ � �������������  
��� 
�� ����������
�������$�
���.  ����
�
���. , �  ���������  � ��	���������
����  ��� 
�� ����	��  


 ����	���
����  ��
������������ � � 
 ����!  ��	�
  � 
�
 ����� % ������.  ����������	 
 ��� % ��� % � . 

& 
������ � �������������  � 	�� %�� ��
�
���.  ����� % ��$�������	��  �  
�� � � 
 ��
����  
 ��������!  

� ��	���	�������� 
 $  
 	������ 
 ��
�	  
  
�� %�� 
����  � % ��	���	�������������� . " 	 
 �  
� 
�
 ����� % ������.  �  ���� �	����  ����������	 
 ��� % ��� % �  �  � 	�� %�� ��
����  /�0�1�*  
����	� ���������
���!  � ��	���������
��  
 	���� % ��
����������   &�#��  )�*  " '�+  2 . ' . 

��% ������	 , ( . ( . � ����	� ���������
 
 �����  �  0 . "
. ) ����������
���� . 

2 	�����	���	������  �  � ��	�������$  ������$������  � 	�������.�
�	 
 ���  GaP ������������
��  


 	���� % ��
�����	��   &�#��  )�*  " '�+  ' . ) . � 	�� % .�	������  
��  	� �	�� % ��	�����
����  
3 ��
������  ��	���������������
�	���	  � 	���$���	�����
����  &�#��  )�*  " '�+ . (�
 �  
������������
����  
 ����	���
����  ����������	 
 ��� % ��� % � , � ��	���������
�
����  ������	���	��  

� ��	 
 ��� � ������������!  ������������	�
�
�	�!  ��������	 
 ��	 � ���  � ��	���������
��   


 	���� % ��
�����	��   &�#��  )�*  " '�+  ' . � . 4�% ������	�� 
 �����  
��  	� �	�� % ��	�����
����  
3 ��
������  ��	���������������
�	���	  � 	���$���	�����
����  &�#��  )�*  " '�+ . & ����������
����  
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�����������	��
  ����
  ���	��
����������  � . � . � ���	�����	�����  �  � . � . 

 ���	���	�����	����� , ���������	��� � ����� �  � ����� � ���	���  ���	��� � �  
�������	���	��
������ � ����
  � � . � . � . � �� 	�����	!�
��  ( ��� ��
 ).  

� 
������  
����	��"	�����  � �����	������#�#  ��� �	� ���������	�����������  ��
��������  
�������	�������  ���	����
���� � ������#  $ . 
 . % ��� � � � ����
��  � �  ����������&��������  
���	����
���������
��  �  �����	��'	�  ��� �  
��	�����	����� ���  �	��(������ , ���������	��� � ���  
�	��)  
�*  ���	+ , � . � . + ������ 	��
��  �  �����	���������  + ��
���� � ( � �	������,��  
,������	�����	����
���������,��  �	� � 
����	� � �������   
 . � . - �	��!����������  � �  �����	��'	�  
��� �  ���	��
�������� ���  �	�����	!�����
  . �����	,���� � �	��������,��  �����������	�  
� �����	�����	�����	/  ,��������	���������	������� , �  ���������	��� � �����  �	��)  
�*  ���	+  � . 
- . $ ���	���	� � ���  �  � . 
 . - �	��, � �����������  � �  ���	��������
����	���	�  
� � �����	��� ��� .  � �	���	�  ����,�� , ��
������  ��� �	� ���������	���  ���������	��� � �����  
�	��(����	������� ���  �	���	�������	&��	��� -�����	��
���0  . � � ������� ���  
�������	���	��
������ � ����
��	/  ������� � ����� � 0  � 3-� 5 �	��)  
�*  ���	+  � �  
��(�����"	����� � �  �	��(������  ���  ����� � �����	��/ . 
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