Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 11, ś. 847 { 853 cfl 2010 č. 10 ďěłăąř£

Ĺğşůěŋĺě čěšěřőśšřşłšşřż SiO_2(Co)/GaAs ňěšőďăňĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£

Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă^{1)}, Ă. Ă. Ćőřőąĳěć^+, Ć. Ă. Şłńěěć, Ě. Ă. Ď£ďĳłĺŋă^∗, Ń. Ć. Ńşűěć^∇, Ă. Ĺ. Śšőčŋĺľ�, Ŋ. Ŋ. Ŋőćĺűłĺľ�, Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć^∗

Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 198504 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Europien Synchrotron Radiation Facility, 38000 Grenoble, France

∗Ŕěšěřąşřčśłĺľ Ĺŋśšĺšşš §ďěřŋőľ Ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă, Řőśśĺ£

∇Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�_{Ŋăşůŋő-ŕřăłšĺůěśłĺľ űěŋšř ŊĂŊĄ ŕő ňăšěřĺăńőćěďěŋĺ¿, 220726 Ňĺŋśł, Řěśŕşąńĺłă Ąěńăřşśĳ}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 őłš£ąř£ 2010 č.

Čĺčăŋšśłĺľ ĺŋęěłűĺőŋŋżľ ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăěšś£ ć čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ SiO2Co ŕńěŋłě ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ GaAs ŕőďńőęłě ć şğłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ćąńĺğĺ T = 300 K. Śőčńăśŋő śşźěśšćş¿źěľ šěőřĺĺ ŕřĺřőďă ¡ťťěłšă ść£ğăŋă śő śšřşłšşřőľ ĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ĺŋšěřťěľśŋőčő śńő£. Ňěšőďăňĺ řěťńěłšőňěšřĺĺ ĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śłőńĳğ£źěľ čěőňěšřĺĺ ĺğşůěŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŋőůăśšĺű łőąăńĳšă ć őąžěňě čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ SiO2(Co) ĺ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă/ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćă£ ŕőďńőęłă (ČŔ/ŔŔ). Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąžěňě ŕńěŋłĺ ţăřăłšěřŋőě śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş čřăŋşńăňĺ łőąăńĳšă śőśšăćń£ěš 7.3 ŋň. Ć šő ęě ćřěň£, śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş čřăŋşńăňĺ ŋă ĺŋšěřťěľśě ČŔ/ŔŔ śőśšăćń£ěš 32 ŋň ŕřĺ ĺţ ćěřšĺłăńĳŋőň řăğňěřě ŕőř£ďłă 7.5 ŋň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕőŋĺęěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ łőąăńĳšă ŋă ĺŋšěřťěľśě ĺ ő šőůěůŋőň ţăřăłšěřě łőŋšăłšă őśŋőćŋőčő őąžěňă ŕńěŋłĺ SiO2Co ś ŕőďńőęłőľ GaAs ůěřěğ őšŋőśĺšěńĳŋő řăğřěęěŋŋżľ śńőľ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ čřăŋşń łőąăńĳšă.

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż čřăŋşńĺřőćăŋŋżě ŋăŋőłőňŕőğĺšż ŋă őśŋőćě łőąăńĳšă, őąńăďă¿- źĺě čĺčăŋšśłĺň ĺŋęěłűĺőŋŋżň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň (ČĹŇŚ) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ćżğżćă- ¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś [1 { 6]. İšő ść£ğăŋő ś ĺţ ŋěőążůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ, ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ÿĺřőłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć śŕĺŋšřőŋŋżţ şśšřőľśšćăţ, šăłĺţ łăł śŕĺŋőćżě ĺŋęěłšőřż, śŕĺŋőćżě ďĺőďż ĺ šřăŋğĺśšőřż. §ćńěŋĺě ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őśŋőćăŋő ŋă ŕőďăćńěŋĺĺ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺŋęěłűĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ĺğ čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ (ČŔ) ć ŕőńşŕřőćőď£źş¿ (ŔŔ) ŕőďńőęłş. Čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłőľ, ŕřĺ ¡šőň, ŋăğżćă¿š ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ňăšřĺűş ś ćŋěďřěŋŋżňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă.

İťťěłš ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ążń őąŋăřşęěŋ ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs / őśšřőćłőćă£ ŕńěŋłă MnSb ś ŕőłřżšĺěň Sb [7, 8], ŋă śšřşłšşřăţ GaAs ś čřăŋşńĺřőćăŋŋżňĺ ŕńěŋłăňĺ SiO_2(Co) ĺ TiO_2(Co) [9 { 11], ŋă śšřşłšşřăţ GaAs / čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă GaAs ś ŋăŋőłńăśšěřăňĺ MnAs [12] ĺ ŋăąń¿ďăńś£

1)e-mail: natali@lns.pnpi.spb.ru

šőńĳłő ŕřĺ ŋăśšşŕńěŋĺĺ ńăćĺŋŋőčő ŕřőűěśśă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě. Čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă ć ¡šĺţ čěšěřőśšřşłšşřăţ śőďěřęĺš ŋăŋőůăśšĺűż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ĺ ŋă ĺŋšěřťěľśě ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň śőśşźěśšćş¿š łăł ťěřřőňăčŋĺšŋă£, šăł ĺ ŋěťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğż. İšőš ¡ťťěłš ć [7, 8] ążń ŋăğćăŋ magnetoresistive switch e¸ect, ć [9 { 11] { ¡ťťěłšőň ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăğćăŋĺě łőšőřőčő (čĺčăŋšśłőě ĺŋęěłűĺőŋŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ČĹŇŚ) ňż ąşďěň şŕőšřěąń£šĳ ć ďăŋŋőľ řăąőšě. Ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ČĹŇŚ (10^5 %) őą£ğăŋż ďćşň ťăłšőřăň: 1) őąřăğőćăŋĺ¿ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő őąőčăźěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£, ć łőšőřőň ťőřňĺřşěšś£ ňăčŋĺšőşŕřăćń£ěňżľ ąăřĳěř, 2) ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ, őąřăğş¿źěľś£ ąńăčőďăř£ ďżřłăň, řőęďă- ¿źĺňś£ ć ţőďě ńăćĺŋŋőčő ŕřőűěśśă. Ďżřłĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ďćĺęşšś£ ćďőńĳ łăŋăńőć šőłă (current ˛lament) [13 { 15], ăłłşňşńĺřş¿šś£ ć őąńăśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ĺ ŕőŋĺęă¿š ěčő ćżśőšş [11, 16]. Ĺğ-ğă ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őąřăšŋőľ ść£ğĺ ňăńżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćżśőšż ąăřĳěřă, ćżğćăŋŋżě ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£š ł ąőńĳÿĺň ĺğňěŋěŋĺ£ň šőłă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě. Śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłőľ ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 847 ďěńĺ [11], őąńăśšĳ ŋăůăńă řăğćĺšĺ£ ńăćĺŋőőąřăğőćăŋĺ£ ć łăŋăńě šőłă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńĳÿĺň ŕěřěŕăďőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ łřăľŋě łřĺšĺůŋă ł łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąőčăźěŋŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň śńőě, ă šăłęě ł łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ćěńĺůĺŋě śŕĺŋă ďżřőł, łőšőřżě ăłłşňşńĺřş¿šś£ ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă. Šăł łăł śćőľśšćă őąőčăźěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă őŕřěďěń£¿šś£ ňăšěřĺăńőň ČŔ, šő őůěŋĳ ćăęŋżň śšăŋőćĺšś£ ćőŕřőś őą ĺğşůěŋĺĺ šěţ śńőěć ČŔ, łőšőřżě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕřĺňżłă¿š ł ĺŋšěřťěľśş ĺ ťőřňĺřş¿š ¡ńěłšřőŋŋżľ śńőľ.

Ŕřőťĺńĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż őąőčăźěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěň őŕřěďěń£¿šś£ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ĺ řăğŋĺűěľ μ_s < μ_g ňěęďş ţĺňĺůěśłĺňĺ ŕőšěŋűĺăńăňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕőďńőęłĺ μ_s ĺ ŕńěŋłĺ μ_g [16]. Řőńĳ ňăšřĺűż (ŋăŕřĺňěř, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűż SiO_2 ć čěšěřőśšřşłšşřě SiO_2(Co)/GaAs) śćőďĺšś£ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă, ă ŕřĺśşšśšćĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąřăğőćăćÿěňś£ ¡ńěłšřőŋŋőň śńőě ąńăčőďăř£ őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ Řşďěřňăŋă { Łĺššěń£ { Łăśş£ { Ĺőśĺďż (ŘŁŁĹ) ś d(f) ¡ńěłšřőŋăňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă. Ěśńĺ řăğňěř ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű D ňěŋĳÿě šőńźĺŋż ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ h_e ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŋăŋőůăśšĺűż řăćŋőňěřŋő ŕěřěňěÿăŋż ŕő ćśěňş őąžěňş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűż, šő ČŔ ňőęŋő śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋőľ ś ţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň μ_g = μ_iχ_i + μ_{f m}χ_{f m}, čďě μ_i ĺ μ_{f m} { ţĺňĺůěśłĺě ŕőšěŋűĺăńż, ă χ_i ĺ χ_{f m} { łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűż ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ěśńĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŋăŋőůăśšĺűż ŋěřăćŋőňěřŋő ŕěřěňěÿăŋż ć őąžěňě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűż ĺ D > h_e, šőčďă ć ňěśšě łőŋšăłšă čřăŋşńă/ŔŔ μ_{f m} < μ_s, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěš ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ČŔ ć ŔŔ ĺ ČĹŇŚ ¡ťťěłš őšśşšśšćşěš, ć šő ćřěň£ łăł ć ňěśšě łőŋšăłšă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ňăšřĺűă/ŔŔ (μ_i > μ_s) { ŋěš śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ČĹŇŚ ¡ťťěłš šăłęě ŋěćőğňőęěŋ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěğłőě ŕőŋĺęěŋĺě ćěńĺůĺŋż ČĹŇŚ ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ SiO_2(Co)/GaAs ŕřĺ ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ čřăŋşń Co [11]. Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ šăłęě ŕřěďśłăğżćăěš őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšă ŕřĺ μ_s ≈ μ_{f m} ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ťěřřőňăčŋěšĺłă. Őšśşšśšćĺě ČĹŇŚ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ čřăŋşń Co ŋăąń¿ďăńőśĳ ć SiO_2(Co)/GaAs [9, 11]. Ăŋăńőčĺůŋőě £ćńěŋĺě ĺňěńő ňěśšő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ČĹŇŚ ŋă čěšěřőśšřşłšşřě GaAs / őśšřőćłőćă£ ŕńěŋłă MnSb ś ŕőłřżšĺěň Sb [8]. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż őśšřőćłőćőľ ŕńěŋłĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżě őśšřőćłĺ MnSb śőěďĺŋ£ńĺśĳ ňěęďş śőąőľ. Ŕřĺ šőńźĺŋě ŕőř£ďłă ŕ£šĺ ňőńěłşń£řŋżţ śńőěć ŕńěŋłă MnSb śšăŋőćĺńăśĳ śŕńőÿŋőľ, ĺ ¡ťťěłš ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőŕăďăń. Ćżÿěĺğńőęěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ťăłšż ŕřĺćőď£š ł ćżćőďş ő šőň, ůšő ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ČĹŇŚ ćăęŋż řăğňěřż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ čřăŋşń D ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă ĺ ĺţ śőőšŋőÿěŋĺě ś šőńźĺŋőľ h_e ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£.

Ğăďăůă ďăŋŋőľ řăąőšż śőśšőĺš ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋĺšŋőľ čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ SiO_2(Co) ć őąžěňě ĺ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ČŔ/ŔŔ ňěšőďăňĺ řěťńěłšőňěšřĺĺ ĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śłőńĳğ£źěľ čěőňěšřĺĺ ś űěńĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ ŋăńĺůĺ£ ĺ řőńĺ śšřşłšşřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ ďń£ šěőřĺĺ ČĹŇŚ ¡ťťěłšă, řăğřăąőšăŋŋőľ ć [11, 16].

Őąřăğűż. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ čřăŋşńĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă/ŕőńşŕřőćőďŋĺł, őŕĺśăŋŋżţ ć [9, 11]. Čřăŋşńĺřőćăŋŋżě ŕńěŋłĺ Co(x ăš.%)/SiO_2 ŕőńşůăńĺśĳ ňěšőďőň ĺőŋŋő-ńşůěćőčő řăśŕżńěŋĺ£ łőňŕőğĺšŋőľ łőąăńĳš-łćăřűěćőľ ňĺÿěŋĺ [17, 18]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ x ŋăŋőůăśšĺű Co ć SiO_2 ğăďăćăńăśĳ śőőšŋőÿěŋĺěň ŕńőźăďěľ ňĺÿěŋěľ łőąăńĳšă ĺ łćăřűă ĺ ążńă řăćŋă x = 54 ĺ 75 ăš.%. Šőńźĺŋă ĺśśńěďőćăŋŋżţ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł { 40, 90 ĺ 900 ŋň { ğăďăćăńăśĳ ć ŕřőűěśśě śĺŋšěğă őąřăğűőć ŕő ćřěňěŋĺ őśăęďěŋĺ£ Co ĺ SiO_2 ŕřĺ ĺğćěśšŋőľ śłőřőśšĺ őśăęďěŋĺ£. Ć łăůěśšćě ŕőďńőęěł ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕńăśšĺŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă n-GaAs šőńźĺŋőľ 0.4 ňň, őřĺěŋšăűĺěľ (100), ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ρ_{GaAs} = 0.9−1.0 Őň·śň ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă n_{GaAs} ≈ 10^{15} śň^{−3}.

İłśŕěřĺňěŋš. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć Ěćřőŕěľśłőň űěŋšřě śĺŋţřőšřőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ESRF) ŋă ńĺŋĺĺ ID10B (Čřěŋőąńĳ, Ťřăŋűĺ£) [19]. Čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ğăďăćăńăśĳ śłőńĳğ£źĺň (šő ěśšĳ őůěŋĳ ňăńżň) şčńőň ŕăďěŋĺ£ α_i śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ĺ ďćşň£ şčńăňĺ řăśśě£ŋĺ£ α_f ĺ φ, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ŕřĺ ¡šőň, ĺğňěř££ łőňŕőŋěŋšş ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă Q_z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ŕńőśłőśšĺ ČŔ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z, ŕőŕěřěůŋőň ŕńěŋłě, ć šő ćřěň£ łăł ĺğňěř££ łőňŕőŋěŋšş Q_‖ ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă (x, y), ňőęŋő ĺğşůăšĳ ńăšěřăńĳŋş¿ śšřşłšşřş ČŔ, ěě ŕőćěřţŋőśšĳ ĺ ĺŋšěřťěľś ś ŕőďńőęłőľ. Ćěńĺůĺŋă łőňŕőŋěŋš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ćżřăęăěšś£ ůěřěğ şčńż ŕăďěŋĺ£ ĺ řăśśě£ŋĺ£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

Q_z(φ, α_f ) = 2π λ (sin α_f + sin α_i) ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕőćěřţŋőśšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. ki ĺ kf { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ŕşůłőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğŋăůěŋĺ£ şčńőć αi, αf ĺ φ őŕřěďěń£¿š ćěńĺůĺŋş łőňŕőŋěŋš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă Qx, Qy ĺ Qz ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, čďě ŋăŕřăćńěŋĺ£ x ĺ y ŋăţőď£šś£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćďőńĳ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕăďă¿źěňş ŕşůłş, ŋăŕřăćńěŋĺě z ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ Q_{||}(φ, α_f ) = √ Q^2_x(φ, α_f ) + Q^2_y(φ, α_f ), (1)

Q_x(φ, α_f ) = 2π λ (cos α_f cos φ − cos α_i) ,

Q_y(φ, α_f ) = 2π λ cos α_f sin φ.

Ć řěťńěłšőňěšřĺůěśłőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£- ńăśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ α_f = α_i ĺ φ = 0 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż şčńă ŕăďěŋĺ£ α_i. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕşůłőň řăğňěřőň 1 × 0.1 ňň^2 (y × z) ĺ ďńĺŋőľ ćőńŋż ťőšőŋőć λ = 1.56 A. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ őšřăęěŋŋőčő ŕşůłă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ńĺŋěľŋżľ ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ďěšěłšőř mBraun-50M, ŕőğćőń£¿źĺľ ŋě šőńĳłő ĺğňěř£šĳ ŕőńěğŋżľ śĺčŋăń, ŋő ĺ őďŋőćřěňěŋŋő őŕřěďěń£šĳ şřőćěŋĳ ťőŋă, łőšőřżľ ćŕőśńěďśšćĺĺ ćżůĺšăńś£. Ŕőńşůěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň łřĺćă£ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ R(Q_z) ść£ğżćăńăśĳ ś őďŋőňěřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć čńşąĺŋş őąřăğűă ρ(z) ŕőśřěďśšćőň ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕő ňěšőďş Ŕăřřăššă [20], ŋăğżćăěňőčő šăłęě ňěšőďőň śńőěć. Ďăŋŋżľ ňěšőď őśŋőćăŋ ŋă ňőďěńĳŋőň řăğąĺěŋĺĺ ćśěľ šőńźĺŋż őąřăğűă ŋă őŕřěďěńěŋŋőě łőńĺůěśšćő ńăšěřăńĳŋő őďŋőřőďŋżţ śńőěć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ šőńźĺŋőľ h_i, ŕőśšő£ŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ_i ĺ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ σ_i. Ŋăĺńşůÿă£ ňőďěńĳ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőďąőřőň ŋěőąţőďĺňőčő łőńĺůěśšćă ňőďěńĳŋżţ śńőěć ĺ ĺţ ŕăřăňěšřőć ďń£ ňăłśĺňăńĳŋő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő śőőšćěšśšćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ řăśůěšŋőľ łřĺćőľ R(Q_z) ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć.

Řěğşńĳšăšż řěťńěłšőňěšřĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2, čďě ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ

Řĺś.2. Řěťńěłšőňěšřĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš čěšěřőśšřşłšşřż Au/SiO2(Śő75 ăš.%)/GaAs. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğăŋż šőůłăňĺ, śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřěďśšăćńěŋă řăśůěšŋă£ łřĺćă£, śőőšćěšśšćş¿- źă£ ňőďěńĳŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋőňş ŋă ćśšăćłě ś ŋăŋěśěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ůĺśšżţ łőňŕőŋěŋšőć őąřăğűă

ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă R(Q_z) ďń£ őąřăğűă Au/SiO_2(Śő75 ăš.%)/GaAs ś řăśůěšŋőľ šőńźĺŋőľ ČŔ 40 ŋň. Ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ őłĺśńěŋĺ£ ČŔ ŋă ćőğďşţě ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕńěŋłĺ ążń ŋăŋěśěŋ śńőľ ğőńőšă, ćżŕőńŋ£¿źĺľ šăłęě řőńĳ łőŋšăłšă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ¡ťťěłšă ČĹŇŚ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńăśĳ ňőďěńĳ¿, śőďěřęăźěľ 3 śńő£ ĺ ŕőďńőęłş. Ďń£ őąřăąőšłĺ řěťńěłšőňěšřĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕřőčřăňňŋżľ łőď, řăğřăąőšăŋŋżľ Ą. Šőŕěřćěřčőň ĺ Ć. Ďěřĺčńăğőćżň, ŋě ćłń¿ůă¿źĺľ ŕřěďćăřĺšěńĳŋş¿ łőřřěłűĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋă ňěŋ£¿źş- ¿ś£ ć ňăńżţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ ŕńőźăďĳ ğăśćěšłĺ őąřăğűă ŕşůłőň řăďĺăűĺĺ, ă šăłęě ŋőřňĺřőćłş őąźěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ R(Q_z) ŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďă¿źěčő ŕşůłă. Ćňěśšő ¡šőčő ďăŋŋżě ŋőřňĺřőćłĺ ğăłńăďżćă¿šś£ ć ŕőďčőŋőůŋş¿ ňőďěńĳ. Ćśńěďśšćĺě ůěčő řěťńěłšőňěšřĺůěśłĺě ďăŋŋżě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2, ŋě ĺňě¿š őążůŋőčő ŕńăšő R(Q_z) = 1 ć őąńăśšĺ şčńőć 0 < α_i < α_c. Ğŋăůěŋĺ£ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ďń£ łăęďőčő śńő£ ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ŋă ćśšăćłě řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ¡ńěłšřőŋ-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 ŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z, ŕőńşůěŋŋżľ ŕő řěğşńĳšăšăň ŕőďčőŋłĺ. Ĺğ řĺś.2 ĺ šăąńĺűż ćĺďŋő, ůšő ŕěřćżľ śńőľ śőőšćěšśšćşěš šěţŋĺůěśłőňş śńő¿ ğőńőšă. Ćšőřőľ śńőľ śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿěľ ůăśšĺ čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ SiO_2(Co) ś šőńźĺŋőľ h_1 = 34.4 ŋň ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋőňĺŋăńĳŋżň ŕřőűěŋšŋżň śőďěřęăŋĺěň łőąăńĳšă 77 ăš.%, őęĺďăěňżň ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěţŋőńőčĺěľ śĺŋšěğă őąřăğűă. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřťěľśŋżľ śńőľ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ČŔ/ŔŔ šőńźĺŋőľ h_2 = 7.3 ŋň. Ěčő ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ćšőřőčő śńő£, ůšő, łăł ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň, őąşśńőćńěŋő ňěŋĳÿĺň śőďěřęăŋĺěň ůăśšĺű łőąăńĳšă, ă ĺňěŋŋő 29 ăš.%. Ŕřĺ ¡šőň őąźă£ šőńźĺŋă \őąžěďĺŋěŋŋőčő" śńő£ ČŔ őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ 41.7 ŋň, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś řăśůěšŋőľ šőńźĺŋőľ ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ őąřăğűă (ďń£ ńşůÿěčő ćőśŕřĺ£šĺ£ ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ řĺś.5, łőšőřżľ ďěšăńĳŋő ąşďěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ ŋĺęě).

Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ, ĺśŕőńĳğőćăćÿěľś£ ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěťńěłšőňěšřĺůěśłőľ łřĺćőľ

Śńőľ Šőńźĺŋă, ŋň İńěłšřőŋ. ŕńőšŋőśšĳ, e/A3 σ_i, ŋň

Au h0 = 5.2 3.5 0.6 ČŔ SiO2(Co) h1 = 34.4 1.8 0.45 Ďőŕőńŋĺš. śńőľ h2 = 7.3 1.1 0.9

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ČŔ ć ńăšěřăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ (x, y) ŕřőćőďĺńĺśĳ ňěšőďőň řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śłőńĳğ£źěľ čěőňěšřĺĺ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ łőńńĺňĺřőćăŋŋżľ ŕşůőł ťőšőŋőć ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 0.95 A ĺ řăğňěřőň 0.1 × 0.1 ňň^2, ŕăďă¿źĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ŕőď şčńőň α_i = 0.32^∘. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ďćşňěřŋżň ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżň ďěšěłšőřőň MARCCD-133. Űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ ďěšěłšőřă ążńă ğăźĺźěŋă śŕěűĺăńĳŋżň ŕőčńőšĺšěńěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕř£ňőčő ĺ ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋżţ ŕşůłőć. Ŕőšőł řăďĺăűĺĺ ŕřőŋĺłăń ć ŕńěŋłş ŋă łőŋěůŋş¿ čńşąĺŋş L_p, čďě řăśśěĺćăńś£ ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ćŋşšřěŋŋěľ śšřşłšşřż ŕńěŋłĺ. Čńşąĺŋă L_p ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż α_i ĺ ğŋăůěŋĺ£ ĺŋďěłśă řěťřăłűĺĺ ćěźěśšćă n = 1 − δ − iβ, ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ łőšőřőčő δ ść£ğăŋă ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ łăł 2πδ = λ^2r_eρ, čďě r_e { łńăśśĺůěśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋă. Ć őąźěň śńşůăě ğăćĺśĺňőśšĳ L_p őš α_i ćżřăęăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

L_p(α_i) = λ 2π √ 2 (√ (α^2_i − α^2_c ) + 4β^2 − √ (α^2_i − α^2_c ) ) , (2) čďě α_c = √ 2δ { şčőń ŕőńŋőčő ćŋěÿŋěčő őšřăęěŋĺ£ őš ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Łăł ćĺďŋő ĺğ ďăŋŋőľ ťőřňşńż, ňěŋ££ ğŋăůěŋĺě şčńă ŕăďěŋĺ£ α_i, ňőęŋő łőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň ňěŋ£šĳ čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£, ŕőńşůă£ šěň śăňżň ďőśšşŕ ł ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżň śńő£ň őąřăğűă, ŋăţőď£źĺňś£ ŋă řăğŋőľ čńşąĺŋě őš ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě ć śłőńĳğ£źěľ čěőňěšřĺĺ ĺňěěš ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłĺň ňěšőďőň \ŋă ŕřőţőęďěŋĺě", łőčďă ŕőšőł řăďĺăűĺĺ ŕăďăěš ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő şčńş α_f ŕőďćěřęěŋő ćőğďěľśšćĺ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕăďă¿źěľ ĺ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ĺńĺ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ śńőěć ćŋşšřĺ ŋěčő. Ć řăąőšě [21] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ¡ťťěłš őŕĺśżćăěšś£ ďőňŋőęěŋĺěň ťşŋłűĺĺ řăśśě£ŋĺ£ S(Q) ŋă ťřěŋěńěćśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřőţőęďěŋĺ£ T_{i,f} :

T^2_{i,f} (α_{i,f} , α_c) = | | | | | 2α_{i,f} α_{i,f} + √ α^2_{i,f} − α^2_c | | | | | 2 . (3)

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2) ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš şśĺńěŋĺě śĺčŋăńă ćďőńĳ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ α_f = α_c, ć šő ćřěň£ łăł ć őąńăśšĺ α_f < α_c ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŋşń¿. Ć őąźěň ćĺďě ŕőńŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň S(Q) = S(αi, αf , φ) = = |F (α_i, α_f , φ)|^2 · I(α_i, α_f , φ) · T^2_i (α_i) · T^2_f (α_f ), (4)

čďě F (α_i, α_f , φ) { ťőřňťăłšőř řăśśě£ŋĺ£ ć ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ĺśŕőńĳğşěňżľ ć łńăśśĺůěśłőň ňăńőşčńőćőň řăśśě£ŋĺĺ), I(α_i, α_f , φ) { ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£. Ťşŋłűĺĺ F ĺ I ŕřěďśšăćń£- ¿š śőąőľ ťşřĳě-őąřăğż ťőřňż őšďěńĳŋőľ řăśśěĺćă¿- źěľ ůăśšĺűż ĺ ŕăřŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő¡šőňş ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć Q(α_i, α_f , φ) ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋş¿ śšřşłšşřŋş¿ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ d ć ŕńěŋłě ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.3. Ďćşňěřŋżě łăřšż ňăńşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śłőńĳğ£źěľ čěőňěšřĺĺ S(αi = 0.32^∘ , αf , φ) ďń£ őąřăğűőć SiO2(Co54 ăš.%)/GaAs šőńźĺŋőľ ČŔ (a) 90 ŋň ĺ (b) 900 ŋň. Ŕşŋłšĺřőň ćżďěńěŋă ůăśšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő łőńĳűă, ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğ-ğă řăśśě£ŋĺ£ ŋă šřěţňěřŋőľ śšřşłšşřě ŕěřłőńĺřş¿źĺţ ůăśšĺű łőąăńĳšă ć őśŋőćŋőň śńőě ČŔ (h1 ŋă řĺś.2). Śšřěńłăňĺ ML ŕőłăğăŋő řăśśě£ŋĺě ŋă ňőŋőśńőě ůăśšĺű łőąăńĳšă, ŋăţőď£źĺţś£ ć ĺŋšěřťěľśŋőň śńőě ś őąěďŋěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ (h2 ŋă řĺś.2). Śšřěńłĺ SR ŕőłăğżćă¿š ďşťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě őš ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ C1, C2 ĺ C3 ŕőłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺ£ śřěğőć ŋă řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 4 ć ćĺďě őďŋőňěřŋżţ łřĺćżţ. Śěřżě ŕř£ňőşčőńĳŋĺłĺ ğăłřżćă¿š őąńăśšĳ ďěšěłšőřă, ć řěăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ğăźĺźěŋŋş¿ ŕőčńőšĺšěńěň őš ŕř£ňőčő ĺ ğěřłăńĳŋőčő ŕşůłőć ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ďćşňěřŋżě łăřšż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ S(α_i, α_f , φ) ďń£ őąřăğűőć SiO_2(Co54 ăš.%)/GaAs ś šőńźĺŋăňĺ ČŔ 90 ĺ 900 ŋň, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ şčńě ŕăďěŋĺ£ α_i = 0.32^∘. Łăł ćĺďŋő, ţăřăłšěř řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďćşţ őąřăğűăţ ĺňěěš őąźş¿ őśőąěŋŋőśšĳ { ŋăńĺůĺě ďĺťřăłűĺőŋŋőčő łőńĳűă, ćżďěńěŋŋőčő šőůěůŋőľ ńĺŋĺěľ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőńĳűă şśĺńěŋă ŕřĺ α_f = α_c = 0.22^∘, ć šő ćřěň£ łăł ŋĺęŋ££ ůăśšĳ łőńĳűă őšśşšśšćşěš, łăł ĺ śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2). Ŕőďőąŋőě łőńĳűő ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă šřěţňěřŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ śĺśšěňě řăśśěĺćă¿źĺţ űěŋšřőć (ůăśšĺű łőąăńĳšă ć ďăŋŋőň śńşůăě), ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d_1 = 2π/Q_1 ďřşč őš ďřşčă, čďě Q_1 { ďĺăňěšř łőńĳűă, ćżřăęěŋŋżľ ć ěďĺŋĺűăţ ŕěřěďăŋŋőčő ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă. Őšňěšĺň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ůăśšĺű łőąăńĳšă ŋăţőď£šś£ ğă ŕřěďěńőň şřőćŋ£ ŕěřłőń£- űĺĺ (χ_{f m} ≥ 38 ăš.%), ŕő¡šőňş őąŋăřşęěŋŋőě ŋăňĺ ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě d_1 ďőńęŋő řăćŋ£šĳś£ ĺţ řăğňěřş, ă śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿă£ ÿĺřĺŋă ďĺťřăłűĺőŋŋőčő łőńĳűă ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł śńěďśšćĺě ŋěĺğąěęŋőčő ć ¡šőň śńşůăě řăğąřőśă ůăśšĺű ŕő řăğňěřş. Ďřşčőľ őąźěľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ S(α_i, α_f , φ) ďń£ ďćşţ őąřăğűőć £ćń£ěšś£ ńĺŋĺ£ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ğěřłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, šő ěśšĳ ćďőńĳ α_f ŕřĺ φ = 0. Ŋă řĺś.3 őŋă ŕőłăğăŋă śšřěńłăňĺ SR (Specular Re‚ection).

Čńăćŋżň őšńĺůĺěň ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ őš őąřăğűőć ś šőńźĺŋőľ 90 ŋň (řĺś.3ă) ĺ 900 ŋň (řĺś.3b) £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć ŕěřćőň śńşůăě śŕěűĺťĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ňőŋőśńőěć ŋăŋőőąžěłšőć, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ ćŋşšřĺ śńő£ [22, 23]. Ďăŋŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřő- £ćń£ěšś£ ŋă řĺś.3ă ć ćĺďě ďćşţ űěŕőůěł ňăłśĺňşňőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őąőğŋăůěŋŋżţ śšřěńłăňĺ ŇL (Mono- Layer) ĺ ŕőćšőř£¿źĺţś£ ćďőńĳ α_f ŕřĺ φ = ±0.25^∘. Ŕřĺ ¡šőň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŕőůłăňĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ φ őŕřěďěń£ěšś£ ćĺďőň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ I, ść£ğăŋŋőľ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş řăśśěĺćăšěń£ňĺ ć ňőŋőśńőě ć ŕńőśłőśšĺ (x, y), ă řăśŕřěďěńěŋĺě ňăłśĺňşňőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ α_f ğăćĺśĺš őš řăğňěřă őšďěńĳŋőčő řăśśěĺćăšěń£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z ĺ ćĺďă ěčő ťőřňťăłšőřă F . Ŕő¡šőňş ŕő α_f -łőőřďĺŋăšě ŕěřćőčő ňĺŋĺňşňă ć űěŕőůłăţ ŇL ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćżśőšş řăśśěĺćăšěń£ ŋăď şřőćŋěň ŕőďńőęłĺ. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň, ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś.3ă, őŋă śőśšăćń£ěš 5{6 ŋň.

Ďń£ šőčő ůšőąż ąőńěě ŋăčń£ďŋő ŕřěďśšăćĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő şčńş φ, ŋă řĺś.4 ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 4^∗ łăğăŋż śěůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ łăřš, śďěńăŋŋżě ŕřĺ α_f = α_c (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ C_1 ĺ C_3 ŋă řĺś.3) ĺ

Řĺś.4. Şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć śěůěŋĺ£ţ ďćşňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ S ćďőńĳ ńĺŋĺľ C1, C2 ĺ C3 (řĺś.3) ďń£ őąřăğűőć SiO2(Śő54 ăš.%)/GaAs šőńźĺŋőľ ČŔ 90 ĺ 900 ŋň

ŕřĺ α_f = 0.87^∘ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ C_2) ďń£ őąřăğűőć SiO_2(Co54 ăš.%)/GaAs ś šőńźĺŋăňĺ ČŔ 90 ĺ 900 ŋň. Ŕřĺ ¡šőň ńĺŋĺ£ C_2 ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňăłśĺňşň ćšőřőľ őśűĺńń£űĺĺ ťőřňťăłšőřă ćďőńĳ α_f ĺ ŋě ĺśłăęěŋă šěŋĳ¿ őš ŕőčńőšĺšěń£. Łăł ćĺďŋő, ŕőńőęěŋĺě ĺ ÿĺřĺŋă ŕĺłőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋőňş łőńĳűş ďń£ ďćşţ őąřăğűőć, śőćŕăďă¿š, ůšő čőćőřĺš őą ĺďěŋšĺůŋőśšĺ ăŋśăňąńěľ řăśśěĺćă¿źĺţ ůăśšĺű ć ¡šĺţ őąřăğűăţ ć őśŋőćŋőň śńőě ČŔ šőńźĺŋőľ h_1. Ţăřăłšěřŋőě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ć ¡šĺţ ăŋśăňąń£ţ řăćŋő d_1 = 2π/Q_1 = 7.3 ŋň. Ć šő ęě ćřěň£, őąřăğěű šőńźĺŋőľ 90 ŋň ďěňőŋśšřĺřşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă ăŋśăňąńě řăśśěĺćă¿źĺţ ůăśšĺű ś ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ d_2 = 2π/Q_2 = 32 ŋň.

Řăğńĺůĺě ćĺďă ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ őąřăğűőć ś šőńźĺŋőľ ČŔ 90 ĺ 900 ŋň, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś śőőšŋőÿěŋĺěň ¡šĺţ šőńźĺŋ ĺ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőľ ćőńŋż L_p. Ďń£ śőśšăćă 54% łőąăńĳšă ĺ 46% őłśĺďă łřěňŋĺ£ ŕăřăňěšřż, ćţőď£- źĺě ć ćżřăęěŋĺě (2), ĺňě¿š śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: δ = 6.03 · 10^{−6}, β = 1.9 · 10^{−7}, α_c = 0.22^∘, α_i = 0.32^∘. Śőőšćěšśšćěŋŋő, řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śőśšăćń£ěš ∼ 350 ŋň, ůšő ąőńĳÿě 90 ŋň ĺ, ć šő ęě ćřěň£, ňěŋĳÿě 900 ŋň. Ŕő¡šőňş ć śńşůăě \šőŋłőčő" őąřăğűă šőńźĺŋőľ 90 ŋň ňż ćĺďĺň řăśśě- £ŋĺě ŋě šőńĳłő ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšĺ ŕńěŋłĺ, ğăŋ£šőľ šřěţňěřŋőľ śšřşłšşřőľ ůăśšĺű ś ŕěřĺőďőň d_1 ĺ šőńźĺŋőľ h_1, ŋő ĺ řăśśě£ŋĺě ŋă ďćşňěřŋőľ śšřşłšşřě ĺŋšěřťěľśŋőčő ňőŋőśńő£ ś ćŋşšřěŋŋěľ ńăšěřăńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ¿ d_2 ĺ šőńźĺŋőľ h_2. Ć śńşůăě ęě \šőńśšőčő" őąřăğűă šőńźĺŋőľ 900 ŋň řěŋščěŋőćśłă£ ćőńŋă ŕőńŋőśšĳ¿ řăśśěĺćăěšś£ ĺńĺ ŕőčńőźăěšś£ ć ćěřţŋěľ ŕőńőćĺŋě ŕńěŋłĺ, ţăřăłšěřĺğşěňőľ řăğňěřőň d_1, ć šő ćřěň£ łăł őśőążľ śńőľ ŋă ĺŋšěřťěľśě ś ŕőďńőęłőľ ŋě ćŋőśĺš ŋĺłăłőčő ćłńăďă ć řăśśě£ŋĺě.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőňąĺŋăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ ć śłőńĳğ£- źěľ čěőňěšřĺĺ ĺ řěťńěłšőňěšřĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕřěďńőęĺšĳ šřěţňěřŋş¿ ňőďěńĳ śšřşłšşřż ĺśśńěďőćăŋŋżţ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł SiO_2(Co) ŋă ŕőďńőęłě GaAs, śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋŋş¿ ŋă řĺś.5. Śőčńăśŋő

Řĺś.5. Ňőďěńĳ śšřşłšşřż ĺśśńěďőćăŋŋżţ čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋőł SiO2(Co) ŋă ŕőďńőęłě GaAs, ŕőńşůěŋŋă£ ŋă őśŋőćě łőňąĺŋăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ ć śłőńĳğ£źěľ čěőňěšřĺĺ ĺ řěťńěłšőňěšřĺĺ

ŕřěďśšăćńěŋŋżň ć řăąőšě ďăŋŋżň, ć őśŋőćŋőň őąžěňě ŕńěŋłĺ ţăřăłšěřŋőě řăśśšő£ŋĺě d_1 ňěęďş čřăŋşńăňĺ łőąăńĳšă ć ń¿ąőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć śřěďŋěň śőśšăćń£ěš 7 ŋň, ć šő ęě ćřěň£ řăśśšő£ŋĺě d_2 ňěęďş čřăŋşńăňĺ ć ĺŋšěřťěľśŋőň śńőě śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě { ŕőř£ďłă 32 ŋň. Ŕřĺ ¡šőň šőńźĺŋă h_2 ĺŋšěřťěľśŋőčő śńő£ řăćŋă řăğňěřş őďŋőľ čřăŋşńż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ z ĺ śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă 5{ 7 ŋň ŋěğăćĺśĺňő őš šőńźĺŋż h_1 őśŋőćŋőľ ŕńěŋłĺ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śşźěśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš ćőŕřőś ő łőŋłřěšŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ ťőřňě čřăŋşń ĺŋšěřťěľśŋőčő śńő£ ĺ őśőąěŋŋő őą ĺţ ńăšěřăńĳŋőň řăğňěřě, šăł łăł őśőąěŋŋőśšĺ śšřőěŋĺ£ ĺňěŋŋő ĺŋšěřťěľśŋőčő śńő£ őšćěšśšćěŋŋż ğă śşźěśšćőćăŋĺě ¡ťťěłšă ČĹŇŚ. Ĺśţőď£ ĺğ řěťńěłšőňěšřĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ, ŕőłăğżćă- ¿źĺţ őąžěňŋőě śőďěřęăŋĺě łőąăńĳšă ć ĺŋšěřťěľśŋőň śńőě ŋă şřőćŋě 30%, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř čřăŋşńż ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă d_2/2. Őďŋăłő őůěćĺďŋő, ůšő ¡šă őűěŋłă ňőęěš ůřěğćżůăľŋő śĺńĳŋő ňěŋ£šĳś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋłřěšŋőľ ťőřňż čřăŋşńż { űĺńĺŋďř, ŕőńşśťěřă, ¡ńĺŕśőĺď ćřăźěŋĺ£ ĺ š.ď. Őšćěš ŋă ďăŋŋżľ ćőŕřőś šřěąşěš ďăńĳŋěľÿĺţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő, śőčńăśŋő ŕřěďśšăćńěŋŋżň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋŋżň, łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋăŋőůăśšĺű łőąăńĳšă ŋă ĺŋšěřťěľśě ČŔ/ŔŔ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőŋĺęěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺţ łőŋűěŋšřăűĺěľ ć őśŋőćŋőň őąžěňě ČŔ, ć šő ćřěň£ łăł řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş čřăŋşńăňĺ ğăňěšŋő ąőńĳÿě, ůěň ć őąžěňě ČŔ. Śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ őďŋőřőďŋőčő őąőčăźěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě őłőńő ĺŋšěřťěľśă [16], ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşř SiO_2(Co)/GaAs šőńźĺŋă ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ h_e śőśšăćń£ěš 15{20 ŋň, ůšő ňěŋĳÿě řăğňěřă d_2. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ňż ćżţőďĺň ğă řăňłĺ ňőďěńĺ őďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śńő£ ĺ ďőńęŋż şůĺšżćăšĳ ěčő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ŕő šőńźĺŋě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, čďě őŋ řăśśňăšřĺćăěšś£ { ćąńĺğĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ čřăŋşńż ĺńĺ ćďăńĺ őš ŋěě. Ŕřĺ ¡šőň ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ČŔ ŋě ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋ łăł μ_g = μ_i χ_i + μ_{f m} χ_{f m}. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ šěőřěšĺůěśłĺţ őśŋőć ňěţăŋĺğňă ČĹŇŚ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ČŔ/ŔŔ śńěďşěš ĺśţőďĺšĳ ĺğ šěţ şśńőćĺľ, ůšő: 1) ŋă ĺŋšěřťěľśŋőň śńőě śşźěśšćş¿š šőůěůŋżě řăğřěęěŋŋżě łőŋšăłšż čřăŋşńĺřőćăŋŋőľ ŕńěŋłĺ SiO_2(Co) ś ŕőďńőęłőľ GaAs ůěřěğ ťěřřőňăčŋĺšŋżě čřăŋşńż łőąăńĳšă; 2) ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ŕřőćőďĺňőśšĳ ČŔ ćąńĺğĺ ĺŋšěřťěľśă ďőńęŋă ążšĳ ŕőŋĺęěŋŋőľ ćśńěďśšćĺě ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ čřăŋşń łőąăńĳšă ŋă ĺŋšěřťěľśě; 3) őąőčăźěŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śńőľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě őłőńő ĺŋšěřťěľśă ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőřőďŋżň ŕő šőńźĺŋě; 4) šşŋŋěńĳŋżľ ¡ťťěłš ĺńĺ ňěšăńńĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňěęďş čřăŋşńăňĺ łőąăńĳšă ŋă ĺŋšěřťěľśě őšśşšśšćşěš ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ řăğřěęěŋŋőśšĺ ůăśšĺű.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 09-02-01231-ă ĺ # 10-02-00516-ă).

1. S. A. Wolf, D. D. Awschalom, R. A. Buhrman et al., Science 294, 1488 (2001).

2. B. Huang, D. J. Monsma, and I. Appelbaum, Phys. Rev.

Lett. 99, 177209 (2007).

3. I. Appelbaum, B. Huang, and D. J. Monsma, Nature 447, 295 (2007).

4. B. Huang, D. J. Monsma, and I. Appelbaum, Appl. Phys.

Lett. 91, 072501 (2007).

5. R. Flederling, M. Kelm, G. Reuseher et al., Nature 402, 787 (1999).

6. Y. Ohno, K. Young, B. Beschoten et al., Nature 402, 790 (1999).

7. H. Akinaga, M. Mizuguchi, K. Ono, and M. Oshima, Appl. Phys. Lett. 76, 357 (2000).

8. H. Akinaga, Semicond. Sci. Technol. 17, 322 (2002). 9. Ń. Ć. Ńşűěć, Ă. Ĺ. Śšőčŋĺľ, Ŋ. Ŋ. Ŋőćĺűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 636 (2005).

10. L. V. Lutsev, A. I. Stognij, N. N. Novitskii, and A. A.

Stashkevich, J. Magn. Magn. Mater. 300, e12 (2006). 11. L. V. Lutsev, A. I. Stognij, and N. N. Novitskii, Phys.

Rev. B 80, 184423 (2009).

12. M. Yokoyama, T. Ogawa, A. M. Nazmul, and M. Tanaka, J. Appl. Phys. 99, 08D502 (2006).

13. Ą. Ś. Łěřŋěř, Ć. Ť. Śĺŋłěćĺů, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 36, 359 (1982).

14. H. Kostial, K. Ploog, R. Hey, and F. G. Boebel, J. Appl.

Phys. 78, 4560 (1995).

15. K. Aoki, Phys. Stat. Sol. b 204, 481 (1997). 16. L. V. Lutsev, J.Phys.: Condens. Matter 18, 5881 (2006). 17. Šěţŋőńőčĺ£ šőŋłĺţ ŕńěŋőł, ŕőď řěď. Ń. Ňăľśśěń, Ř. Čń¡ŋč, Śőć.řăďĺő, Ň. 1977.

18. Ă. Ĺ. Śšőčŋĺľ, Ŋ. Ŋ. Ŋőćĺűłĺľ, Ő. Ň. Śšşłăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 39 (2003).

19. http://www.esrf.eu/UsersAndScience/Experiments/ SoftMatter/ID10B 20. L. G. Parratt, Phys. Rev. 95, 359 (1954). 21. S. K. Sinha, E. B. Sirota, S. Garo¸, and H. B. Stanley, Phys. Rev. B 38, 2297 (1988).

22. G. Renaud, R. Lazzari, and F. Leroy, Surface Science Reports 64, 255 (2009).

23. G. Renaud, R. Lazzari, C. Revenant et al., Science 300, 1416 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010