
30 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 2��� 535.5 ���������������� �������������� � ������� ������������ �������������. �. �®«®è¨®¢, �. �. � ª à®¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ª®«¥¡ ¨©)�§ãç¥  ¤¨äà ªæ¨ï á¢¥â    ã«ìâà §¢ãª¥ ¢ ªà¨áâ «« å á ïàª® ¢ëà ¦¥®©  ¨§®âà®¯¨¥©  ªãáâ¨-ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �®ª § ®, çâ®  ªãáâ¨ç¥áª ï  ¨§®âà®¯¨ï ªà¨áâ ««®¢ ¢«¨ï¥â   ¢¥«¨ç¨ã ¤¨ ¯ §®  ªãáâ¨ç¥áª¨å ç áâ®â ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨ ¨   ¨â¥á¨¢®áâì ¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â . � «¨§ ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ªà¨áâ «« å  àá¥¨¤  £ ««¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ã£« å ¬¥¦¤ã ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ä §®¢®© ¨ £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¥© §¢ãª  á¢ëè¥  = 10{20� ¯à®¨áå®¤¨â § ¬¥â®¥¨§¬¥¥¨¥ ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¤¨äà ªæ¨¨ ¯® áà ¢¥¨î á  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯ë¬ á«ãç ¥¬. �ä-ä¥ªâ¨¢®áâì ¤¨äà ªæ¨¨ ¢ GaAs ¯à¨ íâ®¬ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¨§®âà®¯®£® á«ãç ï ¡®«¥¥ ç¥¬   10%.C ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ c®á   ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯ãçª , ª®£¤   > 20�, íâ® ®â«¨ç¨¥ ®ª §ë¢ ¥âáï ¥é¥ ¡®«¥¥§ ¬¥âë¬.1. �¢¥¤¥¨¥�§¢¥áâ®, çâ®  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ à §«¨çëå ãáâà®©áâ¢ å ¤«ï ã¯à ¢«¥-¨ï ¯ à ¬¥âà ¬¨ á¢¥â®¢ëå «ãç¥© | ¢ ¤¥ä«¥ªâ®à å,¬®¤ã«ïâ®à å, ä¨«ìâà å ¨ â.¯. [1{4]. �â¨ ãáâà®©áâ¢  å®¤ïâ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¢ á®¢à¥¬¥®© ä¨§¨ª¥¨ â¥å¨ª¥. � ª ç¥áâ¢¥ áà¥¤ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢  ªãá-â®®¯â¨ç¥áª¨å ¯à¨¡®à å ®¡ëç® ¯à¨¬¥ïîâáï ªà¨á-â ««¨ç¥áª¨¥ ¬ â¥à¨ «ë á ®á®¡ë¬ á®ç¥â ¨¥¬ ®¯â¨-ç¥áª¨å ¨  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ªãáâ®®¯â¨ª¥  ªâ¨¢® ¨á¯®«ì§ãîâáï ªà¨áâ ««ë ª¢ à-æ , ¨®¡ â  «¨â¨ï, ¯ à â¥««ãà¨â , £¥à¬ ¨ï, ä®á-ä¨¤  £ ««¨ï ¨ ¤à. [1, 3]. �¥ª®â®àë¥ ¨§ ¨§¢¥áâëå ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ å à ªâ¥à¨§ãîâáï á¨«ì-®©  ¨§®âà®¯¨¥© ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢, ¢ ç áâ®áâ¨ ªãáâ¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¥©. � ¯à¨¬¥à, ¢ ªà¨áâ «« åGaP ¨ GaAs ã£®« ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ ä §®¢®© ¨ £àã¯-¯®¢®© áª®à®áâ¥© ¤«ï ¥®¡ëª®¢¥®©  ªãáâ¨ç¥áª®©¢®«ë ¢ ¥ª®â®àëå  ¯à ¢«¥¨ïå á®áâ ¢«ï¥â 30{40�,¢ ªà¨áâ «« å �¥�2 ¨ Hg2Cl2 60{70� [4{10]. �«¥¤ã-¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® § ª®®¬¥à®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¢ áà¥-¤ å á  ªãáâ¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¥© ¨áá«¥¤®¢ ë ¥¤®-áâ â®ç® ¯®«®, ¯®íâ®¬ã ¨§ãç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨-äà ªæ¨¨ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨  ¨§®âà®¯ëå áà¥¤ å ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â ¡®«ìè®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á. � ¤ ®©à ¡®â¥   «¨§ ¤¨äà ªæ¨¨ ¯à®¢®¤¨âáï ¤«ï ®¯â¨ç¥á-ª¨ ¨§®âà®¯®£® ªã¡¨ç¥áª®£® ªà¨áâ ««   àá¥¨¤  £ «-«¨ï, ®¤ ª® ¢ëï¢«¥ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡®¡é¥ë ¨   ¤àã£¨¥ ®¯â¨ç¥á-ª¨ ¨§®âà®¯ë¥ ¬ â¥à¨ «ë á  ¨§®âà®¯¨¥© ã¯àã£¨åá¢®©áâ¢ [6{8].2. �ªãáâ¨ç¥áª ï  ¨§®âà®¯¨ï ¬ â¥à¨ «®¢ ¢ ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å ãáâà®©áâ¢ å�  à¨á. 1,a ¯®ª §   áå¥¬  ¡àí££®¢áª®£®  ªãáâ®-®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯-®¬ ¬ â¥à¨ «¥ [1{3]. � ®¡à §æ¥ á ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥-«®¬«¥¨ï n ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ z à á¯à®áâà ï¥âáï

§¢ãª®¢ ï ¢®«  ç áâ®âë f á ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ K ¨¢®«®¢ë¬ äà®â®¬, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¬ ®á¨ z. �ç¥-¢¨¤®, çâ® ä §®¢ ï Vp ¨ £àã¯¯®¢ ï Vg áª®à®áâ¨ §¢ãª ¢ ªà¨áâ ««¥ ¯ à ««¥«ìë ®á¨ z,   ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à§¢ãª  á ¢®«®¢ë¬ ç¨á«®¬ K = 2�f=Vp ¯ à ««¥«¥ ¯à ¢«¥¨î ä §®¢®© áª®à®áâ¨. �à¨   «¨§¥ ¯®« -£ ¥âáï, çâ®  ¯¥àâãà  §¢ãª®¢®£® ¯ãçª  à ¢  l0. �¢¥âá ¤«¨®© ¢®«ë � ¨ ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ ki = 2�n=� ¯à ¢«ï¥âáï ¢ ªà¨áâ «« ¯®¤ ã£«®¬ �0 ª ®á¨ x. �®á-«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á® §¢ãª®¬ á¢¥â®¢ ï ¢®«  à §¤¥«ï-¥âáï   ¤¢  ¯ãçª : ¯à®è¥¤è¨© ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ë©.�â¥á¨¢®áâ¨ íâ¨å ¢®« á®®â¢¥âáâ¢¥® à ¢ë I0 ¨Id,   ¤«¨  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¨ §¢ãª  á®áâ ¢«ï¥â¢¥«¨ç¨ã l = l0= cos �0. �«ï à áá¬®âà¥®£® â¨¯  ¤¨-äà ªæ¨¨ ¡àí££®¢áª¨© ã£®« ¯ ¤¥¨ï á¢¥â®¢®£® ¯ãçª    ªãáâ¨ç¥áª¨© ¢®«®¢®© äà®â ¤ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨-¥¬ [1, 3] sin �0 = �f2nVp ; (1)¯à¨ç¥¬ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯®¬ á«ãç ¥ ã£®« ¤¨-äà ªæ¨¨ �d à ¢¥ ã£«ã �àí££  �0, ª ª ¯®ª § ®  à¨á. 1,a [1{4].�å¥¬  ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â  ¨ §¢ãª  ¢ á«ãç ¥  ªãá-â¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¨ áà¥¤ë ¯®ª §     à¨á. 1,¡.� íâ®¬ á«ãç ¥ äà®â ¥®¡ëª®¢¥®© §¢ãª®¢®© ¢®«-ë ¯®-¯à¥¦¥¬ã ®áâ ¥âáï ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïàë¬ ®á¨ z,®¤ ª® í¥à£¨ï ¢®«ë à á¯à®áâà ï¥âáï ¯®¤ ã£«®¬ ª ®á¨ z, £¤¥  | ã£®« á®á  ¬¥¦¤ã ä §®¢®© Vp ¨£àã¯¯®¢®© Vg áª®à®áâï¬¨ ã«ìâà §¢ãª  [4]. �à¨ íâ®¬¤«¨  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¨ §¢ãª  ¬¥ï¥âáï ¯® áà ¢-¥¨î á ¨§®âà®¯ë¬ á«ãç ¥¬: l = l0 cos = cos( ���0). �¨áã®ª 1,¢ â ª¦¥ ¨««îáâà¨àã¥â ¤¨äà ªæ¨î   ªãáâ¨ç¥áª®© ¥®¡ëª®¢¥®© ¢®«¥, ®¤ ª® §¢ã-ª®¢ ï ¢®« , ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â áå¥¬ë   à¨á. 1,¡, ®â-ª«®ï¥âáï ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨ ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦-®¬  ¯à ¢«¥¨¨, á®áâ ¢«ïï á ®áìî z ã£®«  < 0.
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�¨á. 1. �å¥¬   ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï:  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯ë© ( ) ¨  ¨§®âà®¯ë© (¡, ¢) ¬ â¥à¨ «á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ (¡) ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬ (¢) ã£«®¬ á®á �ç¥¢¨¤®, çâ® ¤«¨  ®¡« áâ¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢® ¢á¥å ãª § ëå ¢ëè¥ á«ãç ïå ¥®¤¨- ª®¢ , ®¤ ª® ¡àí££®¢áª¨© ã£®« ¯ ¤¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï-¥âáï ®¤¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ á®®â®è¥¨¥¬ (1) [1, 2].�§¢¥áâ®, çâ® ¨â¥á¨¢®áâì ¤¨äà £¨à®¢ ®£®á¢¥â    ¢ëå®¤¥ ªà¨áâ ««  § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥Id = I0 (ql0)2(ql0)2 + (�l0)2 sin2s�ql02 �2 + ��l02 �2; (2)£¤¥ ª®íää¨æ¨¥â q § ¢¨á¨â ®â  ¬¯«¨âã¤ë §¢ãª®-¢®© ¢®«ë ¨ ä®â®ã¯àã£¨å á¢®©áâ¢ áà¥¤ë  ªãáâ®®¯-â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï,   ª®íää¨æ¨¥â � å à ª-â¥à¨§ã¥â á¨åà®¨§¬ ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨ [1, 2].�à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ãá«®¢¨ï �àí££ , ª®£¤  � = �0,¨â¥á¨¢®áâì ¤¨äà £¨à®¢ ®£® «ãç  à ¢  Id == I0 sin2 (ql0=2), â ª ª ª � = 0. �®¦® ¯®ª § âì,çâ® ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨  ¨§®âà®¯®¬ á«ãç ¥Id = sin2 24��sPaM2l02b cos2  cos( � �0)35 ; (3)£¤¥ Pa | ¬®é®áâì  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«ë, b| ¢ëá®â §¢ãª®¢®£® áâ®«¡  ¨M2 |  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¥ ª ç¥áâ¢®¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ¬ â¥à¨ « . � ª á«¥¤ã¥â ¨§ á®®â®è¥-¨© (2) ¨ (3) | íâ® â ª¦¥ ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1, | å -à ªâ¥à ¤¨äà ªæ¨¨ ¤«ï âà¥å à áá¬®âà¥ëå á«ãç ¥¢¥ ®¤¨ ª®¢, ¨ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡ã-¤ãâ § ¢¨á¥âì ®â ¢§ ¨¬®© ®à¨¥â æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ¨¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â®¢ëå ¨ §¢ãª®¢®£® ¯ãçª®¢.3. � §®¢ ï ¨ £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâ¨ §¢ãª  ¢ àá¥¨¤¥ £ ««¨ï�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë« ¢ë¡à ªà¨áâ ««  àá¥¨¤  £ ««¨ï, ®¡« ¤ îé¨© § ¬¥â®©  -¨§®âà®¯¨¥©  ªãáâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �ë¡®à GaAs â ª¦¥

®¡ãá«®¢«¥ â¥¬, çâ® íâ®â ªà¨áâ «« ªã¡¨ç¥áª¨© ¨ ¯®-â®¬ã ®¯â¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯ë©. �¥¬ á ¬ë¬ ¯à¨   «¨-§¥ ¡ë«® ¨áª«îç¥® ¢«¨ï¨¥ ®¯â¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¨¬ â¥à¨ «    ¯ à ¬¥âàë ¤¨äà ªæ¨¨.�«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨äà ªæ¨¨ ¢  àá¥-¨¤¥ £ ««¨ï ®âëáª¨¢ «¨áì  ¯à ¢«¥¨ï ¥®¡ëª®-¢¥ëå ¢®« §¢ãª , ¯à¨ ª®â®àëå ã£®«  ¬¥¦¤ã ä -§®¢®© ¨ £àã¯¯®¢®© áª®à®áâï¬¨ ¯à¥¢ëè ¥â 10�. �à¨íâ®¬ ¢ë¡¨à «áï â ª®© áà¥§ ªà¨áâ «« , çâ® § ç¥¨¥ª®íää¨æ¨¥â   ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ª ç¥áâ¢  M2 6= 0.� «¨§ ¯®ª § «, çâ® ãª § ë¥ ¢ëè¥ ãá«®¢¨ï ã¤®¢-«¥â¢®àïîâáï,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®¬ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨¨   á¤¢¨£®¢®©  ªãáâ¨ç¥áª®© ¢®«¥ ¢ ¯«®á-ª®áâ¨ (110) ¬ â¥à¨ « .
�¨á. 2. �¡é¨© ¢¨¤ á¥ç¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à âëåáª®à®áâ¥©�¥è ï ãà ¢¥¨ï �à¨áâ®ää¥«ï [4] ¨   «¨§¨àãïá¥ç¥¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à âëå áª®à®áâ¥© §¢ãª  ¤«ïª¢ §¨¯à®¤®«ì®© (QL), ª¢ §¨¯®¯¥à¥ç®© (QT ) ¨ ¯®-¯¥à¥ç®© (T ) ¢®« (à¨á. 2), ¯®«ãç ¥¬, çâ® ä §®¢ ï



32 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 2áª®à®áâì à á¯à®áâà ¥¨ï ¥®¡ëª®¢¥®© á¤¢¨£®-¢®© §¢ãª®¢®© ¢®«ë ¢ ¯«®áª®áâ¨ (110) á ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© ¢¤®«ì  ¯à ¢«¥¨ï [110] ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà -¦¥¨¥¬V (') = sc44� cos2'+ c11 � c122� sin2': (4)� á®®â®è¥¨¨ (4) � | ¯«®â®áâì ¬ â¥à¨ « ; ' |ã£®« à á¯à®áâà ¥¨ï §¢ãª®¢®© ¢®«ë, ®âáç¨âë¢ ¥-¬ë© ®â ®á¨ z; c11, c12 ¨ c44 | ¬®¤ã«¨ ã¯àã£®áâ¨¬ â¥à¨ «  [5]. �á¯®«ì§ãï § ç¥¨ï ¬®¤ã«¥© ã¯àã£®á-â¨  àá¥¨¤  £ ««¨ï, ¯® ¨§¢¥áâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ [4] ¬®¦-® «¥£ª® ®¯à¥¤¥«¨âì, çâ® ã£®« á®á   = 16� ¯à¨' ' 45�.� «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢¥«¨ç¨   = 16� ¥ ï¢-«ï¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì® ¤®áâ¨¦¨¬®© ¢ GaAs. � ¯à¨¬¥à,
¥á«¨ á¤¢¨£®¢ ï  ªãáâ¨ç¥áª ï ¢®«  à á¯à®áâà ï¥âáï¢ ¯«®áª®áâ¨ (001) ªà¨áâ «« , â® ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥-¨¥ ã£«  á®á   � 45� à¥ «¨§ã¥âáï ¯à¨ ' = 22; 5�,®âáç¨âë¢ ¥¬®¬ ®â ®á¨ [100]. �«ìâà §¢ãª®¢ ï ¢®« ¯à¨ íâ®¬ ®âª«®ï¥âáï   ã£®«  = 45� ¢ ¯«®áª®áâ¨,¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¯«®áª®áâ¨  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¥á«¨ á¢¥â à á¯à®áâà ï¥âáï ¢¤®«ì ®á¨ z.�¤ ª®  ªãáâ¨ç¥áª ï  ¨§®âà®¯¨ï áà¥¤ë ¥ ¡ã¤¥â®ª §ë¢ âì ¯à¨æ¨¯¨ «ì®£® ¢«¨ï¨ï   ¯ à ¬¥âàë¤¨äà ªæ¨¨, â ª ª ª ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ã£®«á®á  à ¢¥ ã«î. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ®¤®¬ ¨ â®¬¦¥ ¬ â¥à¨ «¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® áà¥-§  ªà¨áâ ««  ¬®£ãâ ¡ëâì à¥ «¨§®¢ ë à¥¦¨¬ë, ¢ ª®-â®àëå  ªãáâ¨ç¥áª ï  ¨§®âà®¯¨ï áà¥¤ë «¨¡® ¢«¨ï¥â,«¨¡® ¥ ¢«¨ï¥â   ¯ à ¬¥âàë ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ª-æ¨¨.

�¨á. 3. �¥ªâ®àë¥ ¤¨ £à ¬¬ë  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï:  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯ë© ( ) ¨  ¨§®âà®¯ë© (¡, ¢)¬ â¥à¨ « á ¯®«®¦¨â¥«ìë¬ (¡) ¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬ (¢) ã£«®¬ á®á 4. �«¨ï¨¥  ªãáâ¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¨ ¬ â¥à¨ «   ¯ à ¬¥âàë ¤¨äà ªæ¨¨� «¨§ § ª®®¬¥à®áâ¥© ¤¨äà ªæ¨¨ ã¤®¡® ¯à®-¢®¤¨âì á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ¢¥ªâ®àëå ¤¨ £à ¬¬ [1{3].�¥ªâ®àë¥ ¤¨ £à ¬¬ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢á¥¬ à á-á¬®âà¥ë¬ á«ãç ï¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ¯®ª § ë  à¨á. 3. �¤¥áì � | ¢¥ªâ®à à ááâà®©ª¨, ki, kd ¨ kd1 |¢®«®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë ¯ ¤ îé¥© ¨ ¤¨äà £¨à®¢ ëå¢®« á ¢®«®¢ë¬ ç¨á«®¬ k = 2�n=�, K | ¢®«®¢®©¢¥ªâ®à §¢ãª , £¤¥ K = 2�f=Vp. �  ¤¨ £à ¬¬ å �K+¨�K� |¨§¬¥¥¨ï ¤«¨ë ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  §¢ãª ,¯à¨ç¥¬ �K+ = 2��f+=Vp ¨ �K� = 2��f�=Vp,  �d ¨ �1 | ã£«ë ¬¥¦¤ã ®áìî �, ¯ à ««¥«ì®©  ªãá-â¨ç¥áª®¬ã ¢®«®¢®¬ã äà®âã, ¨  ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ¢¥ª-â®à®¢ ¤¨äà £¨à®¢ ëå á¢¥â®¢ëå ¢®«. �«ï ¢á¥åâà¥å á«ãç ¥¢ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¢¥ªâ®àë¥ á®®â®è¥¨ï:ki +K+�K+ � � = k+d1 ¨ ki +K��K� + � = k�d1.
�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥, ¯®ª § ®¥   à¨á. 3,a, ï¢«ï¥â-áï  ¨¡®«¥¥ ¯à®áâë¬ ¤«ï   «¨§ . �§ á®®â®è¥-¨ï (2) ¢ë¢®¤¨âáï ®£à ¨ç¥¨¥   ¢¥«¨ç¨ã à á-áâà®©ª¨: � 6 � 0; 8�=l0, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®á« ¡«¥-¨î íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨   3 ¤� ¯® áà ¢¥¨îá ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ [1]. �§ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨åá®®¡à ¦¥¨© ¤«ï à¨á. 3,a ¬®¦® â ª¦¥ § ¯¨á âì� = 2�n� (cos �d � cos �1): (5)�®íâ®¬ã ¤«ï ã£«  �1 ¨§ à¨á. 3,a ¢ë¢®¤¨âáï á«¥¤ãîé¥¥¢ëà ¦¥¨¥:sin �1 = �(f +�f+ +�f�)2nVp ): (6)� ¨â®£¥ ¨§ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (5) ¨ (6) «¥£ª® ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï ®¡é ï ¯®«®á   ªãáâ¨ç¥áª¨å ç áâ®â ¢ á«ãç ¥



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü2 33¨§®âà®¯®© ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨:�f 6 1; 6nV 2p cos �0�fl0 ; (7)£¤¥ �f = �f+ + �f�.�®   «®£¨¨ á ¨§®âà®¯ë¬ á«ãç ¥¬ (à¨á. 3,a) ¬®¦-® § ¯¨á âì ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï à ááâà®©ª¨ ¯à¨ á®á¥ §¢ã-ª®¢®© ¢®«ë: � 6 � 0; 8�=(l0 cos ). �§ ¢¥ªâ®à®©¤¨ £à ¬¬ë   à¨á.3,¡ ¢¨¤®, çâ®� cos = 2�n� (cos �d � cos �1): (8)� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¤«ï ã£«  �1 á¯à ¢¥¤«¨¢® á®®â®-è¥¨¥, § ¢¨áïé¥¥ ®â ã£«  á®á :sin �1 = �f + 2��f+ + (��Vp=�) sin 2nVp : (9)� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ ãà ¢¥¨© (8) ¨ (9) «¥£ª® ¯®«ãç¨âì¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï ¨§¬¥¥¨ï  ªãáâ¨ç¥áª®© ç áâ®âë:�f+ = sf24 + 0; 8nV 2p cos �0�l0 � 0; 16V 2pl20 ��f2 � 0; 4Vpl0 tg : (10)� «®£¨ç® ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  §¢ãª �K á¯à ¢¥¤«¨¢® á®®â®è¥¨¥�f� = f2 �vuutf24 � 0; 8nV 2p cos �0�l0 � 0; 16V 2pl20 ��0; 4Vpl0 tg : (11)�à¨ ¨§¢¥áâëå § ç¥¨ïå �f+ ¨ �f� ¯à®áâë¬ áã¬-¬¨à®¢ ¨¥¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®¡é ï è¨à¨  ¯®«®áë ç á-â®â ¤¨äà ªæ¨¨ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨  ¨§®âà®¯®¬ á«ãç ¥:�F = �f+ +�f�. �à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥, çâ® âà¥-âì¥ á« £ ¥¬®¥ ¯®¤ ª®à¥¬ ¢ á®®â®è¥¨ïå (10) ¨ (11)¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «® ¯® áà ¢¥¨î á ¯¥à¢ë¬¨ ¤¢ã¬ï,¤«ï è¨à¨ë ¯®«®áë  ªãáâ¨ç¥áª¨å ç áâ®â ¬®¦® ¯®-«ãç¨âì ã¤®¡®¥ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï ®æ¥®ª ¢ëà ¦¥¨¥:�F � 1; 6nV 2p cos �0�fl0 � 0; 8Vpl0 tg : (12)� «®£¨ç®¥ à áá¬®âà¥¨¥ ¤¨äà ªæ¨¨, ¯à®¨áå®¤ï-é¥© ¯® áå¥¬¥ à¨á. 3,¢, ¤ ¥â ¤«ï ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §® á«¥¤ãîé¥¥ á®®â®è¥¨¥:�F � 1; 6nV 2p cos �0�fl0 + 0; 8Vpl0 tg : (13)�à ¢¨¢ ï ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï è¨à¨ë ¯®«®áë §¢ãª®¢ëåç áâ®â (7) á ¢ëà ¦¥¨ï¬¨ (12) ¨ (13), «¥£ª® § ¬¥â¨âì,

çâ® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â § ª  ã£«  á®á   ¡ã¤¥â  -¡«î¤ âìáï «¨¡® ãè¨à¥¨¥, «¨¡® áã¦¥¨¥ ç áâ®â®£®¤¨ ¯ §®  ¯® áà ¢¥¨î á ¨§®âà®¯ë¬ á«ãç ¥¬. � ª¯®ª § «   «¨§, ¨§-§   ªãáâ¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¨ ¢¥-«¨ç¨  íâ®£® ¤¨ ¯ §®  ¨§¬¥ï¥âáï   ¢¥«¨ç¨ã�f = 0; 8Vpl0 tg : (14)� «¨§¨àãï á®®â®è¥¨¥ (7) ¤«ï ¯®«®áë ç áâ®â ¡àí£-£®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥,  â ª¦¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï  ¨§®âà®¯-®© áà¥¤ë (14), ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® à®áâ ç á-â®âë §¢ãª  ¨ ¤«¨ë ¢®«ë á¢¥â  ã¬¥ìè ¥â ¯®«®áã§¢ãª®¢ëå ç áâ®â ¢ ¨§®âà®¯®¬ á«ãç ¥ ¨ ¥ ¢«¨ï¥â  ¢¥«¨ç¨ã ç áâ®â®© ¤®¡ ¢ª¨ �f . �«ï ¤ «ì¥©è¥£®  «¨§  ã¤®¡® ¢¢¥áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â �, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë©ª ª ®â®è¥¨¥ ¤¢ãå ¨â¥à¢ «®¢ ç áâ®â �f ¨ �f .� ãç¥â®¬ (1) ¬®¦® ¯®ª § âì, çâ® ª®íää¨æ¨¥â ãè¨-à¥¨ï ®ª §ë¢ ¥âáï à ¢ë¬� = �f �f = tg �0 tg : (15)� ¨â®£¥ ¨§ á®®â®è¥¨© (15) ¨ (1) ¢¨¤®, çâ® íää¥ªâãè¨à¥¨ï ¨«¨ áã¦¥¨ï ¯®«®áë §¢ãª®¢ëå ç áâ®â ¥§ ¢¨á¨â ®â  ¯¥àâãàë §¢ãª®¢®£® ¯ãçª  l0. � ¤àã£®©áâ®à®ë, ª®íää¨æ¨¥â � ã¬¥ìè ¥âáï á à®áâ®¬ Vp¨«¨ n ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬  ªãáâ¨ç¥áª®© ç á-â®âë f ¨«¨ ¤«¨ë ¢®«ë á¢¥â  �. � ª ¨ á«¥¤®¢ «®®¦¨¤ âì, § ç¥¨¥ ª®íää¨æ¨¥â  ãè¨à¥¨ï � ¢®§-à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ã£«  á®á   . � ¯à¨¬¥à, ¥á-«¨ tg �0 = ctg , â® è¨à¨  ¯®«®áë ç áâ®â �f áâ -®¢¨âáï áà ¢¨¬®© á ¢¥«¨ç¨®© ç áâ®â®© ¤®¡ ¢ª¨,®¡ãá«®¢«¥®©  ¨§®âà®¯¨¥© áà¥¤ë. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¯à®¢¥¤¥ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®ª § «¨, çâ® ¯à¨ ¯à®ç¨åà ¢ëå ãá«®¢¨ïå à §¨æ  ¬¥¦¤ã è¨à¨®© ¯®«®áëç áâ®â ¤¨äà ªæ¨¨ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯®© ¨  -¨§®âà®¯®© áà¥¤¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢¥áì¬  ¡®«ìè®©.5. � áç¥â íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨¨ ¤¨ ¯ §®®¢ ç áâ®â ã«ìâà §¢ãª �«ï ¢ë¡à ®£® áà¥§  ªà¨áâ ««   àá¥¨¤  £ «-«¨ï á ã£«®¬  = 16� ¯® ä®à¬ã« ¬ (7), (14) ¨ (15)¡ë«¨ à ááç¨â ë ç áâ®âë¥ ¤¨ ¯ §®ë ¤¨äà ªæ¨¨�f , �f ,   â ª¦¥ ª®íää¨æ¨¥â �. �¥§ã«ìâ âë à á-ç¥â  ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ â ¡«¨æ¥. � áç¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï¤¢ãå ¤«¨ ¢®« á¢¥â  �, ¤¢ãå ç áâ®â §¢ãª  f ¨ ¤¢ãå¤«¨ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï l0. �§ â ¡«¨æë ¢¨¤®, çâ® ®â-®á¨â¥«ì®¥ ãè¨à¥¨¥ ¯®«®áë  ªãáâ¨ç¥áª¨å ç áâ®â¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¥áª®«ìª¨å ¯à®æ¥â®¢, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¡á®«îâ®¥ ãè¨à¥¨¥ ¨«¨ áã¦¥¨¥ ¯®«®áë  ªãáâ¨-ç¥áª¨å ç áâ®â ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âì á®â¥ ª¨«®£¥àæ. �«¥-¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢  ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥-â å ¯®«®á  ç áâ®â ¤¨äà ªæ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥à¥ á â®ç®áâìî ¤® ¤¥áïâª®¢ ª¨«®£¥àæ, ¯®íâ®¬ã à §«¨-ç¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¨äà ªæ¨¥© ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯®© ¨ ¨§®âà®¯®© áà¥¤e ¬®¦¥â ¡ëâì «¥£ª® § à¥£¨áâà¨à®-¢ ® ¤ ¦¥ ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨å ã£« å á®á  ªãáâ¨ç¥áª®£® ¯ãçª .



34 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1998. ü 2�¨à¨  �§¬¥¥¨¥� áâ®â  �«¨  �¯¥àâãà  ¯®«®áë ¢ ¯®«®áë ¢ �®íä-§¢ãª  ¢®«ë §¢ãª  ¨§®âà®¯®¬  ¨§®âà®¯®¬ ä¨æ¨¥âf , ��æ á¢¥â  l0, á¬ á«ãç ¥ á«ãç ¥ ãè¨à¥¨ï�, ¬ª¬ �f , ��æ �F , ª�æ �, %1,15 0,25 75,12 280 0,40,5 37,56 140200 3,39 0,25 25,47 280 1,10,5 12,73 1401,15 0,25 30,04 280 0,90,5 15,02 140500 3,39 0,25 10,15 280 2,70,5 5,075 140� áç¥âë íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¤¨äà ªæ¨¨, ¢ë¯®«¥ë¥¯® ä®à¬ã«¥ (3), ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ GaAs ¯à¨ ®¤¨ ª®-¢®© ¤«¨¥ ¯ì¥§®¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¨â¥á¨¢®áâì ¤¨ä-à £¨à®¢ ëå ¯ãçª®¢ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨  ¨§®âà®¯ëåá«ãç ïå ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï   10{15% ®â ¨â¥á¨¢®á-â¨ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯®¬ á«ãç ¥. �â® ®â«¨ç¨¥,ª ª ¯®ª § «   «¨§, ®¡ãá«®¢«¥® à §«¨ç¨¥¬ ¢ ¤«¨¥®¡« áâ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥â  ¨ §¢ãª . �§ à¨á. 1 ¢¨¤-®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì ï ¤«¨  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ á®®â-¢¥âáâ¢¥® ¬ ªá¨¬ «ì ï íää¥ªâ¨¢®áâì ¤¨äà ªæ¨¨à¥ «¨§ãîâáï ¯à¨ ®âà¨æ â¥«ìëå ã£« å  ª«®  §¢ã-ª®¢®£® áâ®«¡ . � ª¨¬ ®¡à §®¬,  ªãáâ¨ç¥áª ï  ¨§®-âà®¯¨ï áà¥¤ë ¢«¨ï¥â ¥ â®«ìª®   ¢¥«¨ç¨ã ç áâ®â-®£® ¤¨ ¯ §®  ¤¨äà ªæ¨¨, ® ¨   ¨â¥á¨¢®áâì¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â    ¢ëå®¤¥  ªãáâ®®¯â¨ç¥á-ª¨å ïç¥¥ª.6. �ë¢®¤ë�à®¢¥¤¥ë©   «¨§ § ª®®¬¥à®áâ¥©  ªãáâ®®¯-â¨ç¥áª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¬ â¥-à¨ « å ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¤¨äà ªæ¨ï á¢¥â    ã«ìâà -§¢ãª¥ ¢  ªãáâ¨ç¥áª¨  ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥ ¨¬¥¥â á¢®¨

®á®¡¥®áâ¨ ¯® áà ¢¥¨î á  ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯-ë¬ á«ãç ¥¬. �ªãáâ¨ç¥áª ï  ¨§®âà®¯¨ï ¬ â¥à¨ -«  ¢«¨ï¥â   â ª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ª ª ¢¥«¨ç¨ ç áâ®â®£® ¤¨ ¯ §®  ¤¨äà ªæ¨¨ ¨ ¨â¥á¨¢®áâì¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â . �  ¯à¨¬¥à¥ ®¯â¨ç¥áª¨ ¨§®-âà®¯ëå ªà¨áâ ««®¢  àá¥¨¤  £ ««¨ï ¯®ª § ®, çâ®¤ ¦¥ ¯à¨ ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨å ã£« å á®á   ªãá-â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ áã¦¥¨¥ ¨«¨ à áè¨à¥¨¥ ¤¨ ¯ §®-  ç áâ®â ¡àí££®¢áª®© ¤¨äà ªæ¨¨ ¬®¦¥â ¤®áâ¨£ âìá®â¥ ª¨«®£¥àæ ¨ ¡®«¥¥. � §¨æ  ¢ íää¥ªâ¨¢®áâ¨¤¨äà £¨à®¢ ®£® á¢¥â  ¬®¦¥â ¯à¥¢ëè âì 10{15%.�à¨¬¥¥¨¥ ¬ â¥à¨ «®¢ á ¡®«ìè¨¬¨ ã£« ¬¨ ¬¥¦¤ã ¯à ¢«¥¨ï¬¨ ä §®¢®© ¨ £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¥© ¯à¨-¢¥¤¥â ª ¥é¥ ¡®«¥¥ § ¬¥âë¬ ®â«¨ç¨ï¬ ®â à áá¥ï¨ï ¢ ªãáâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯®© áà¥¤¥.�¢â®àë ¡« £®¤ àë ¯à®ä. �.�.� à áª®¬ã § ¨â¥à¥á ª à ¡®â¥ ¨ ¯®«¥§ë¥ á®¢¥âë.�¨â¥à âãà 1. � « ªè¨© �.�., � àë£¨ �.�., �¨àª®¢ �.�. �¨§¨ç¥áª¨¥®á®¢ë  ªãáâ®®¯â¨ª¨. �., 1985.2. �®à¯¥« �. �ªãáâ®®¯â¨ª . �., 1993.3. � £¤¨ç �.�., �®«ç ®¢ �.�. �ªãáâ®®¯â¨ç¥áª¨¥ ãáâà®©áâ-¢  ¨ ¨å ¯à¨¬¥¥¨¥. �., 1978.4. �ì¥«¥á  �., �ã ©¥ �. �¯àã£¨¥ ¢®«ë ¢ â¢¥à¤ëå â¥« å. �.,1982.5. � © �¦. �¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ ««®¢. �., 1967.6. Kusters J.A., Wilson D.A., Hammond D.L. // J. Opt. Soc. Am.1974. 64, No. 4. P. 434.7. Chang I.C. // Appl. Phys. Lett. 1974. 25, No. 9. P. 323.8. Voloshinov V.B. // Opt. Engineering. 1992. 31, No. 10. P. 2089.9. �®à®®¢  �.�., � àë£¨ �.�. // �¥áâ. �®áª. ã-â . �¨§.�áâà®. 1988. ü 6. �. 38 (Moscow University Phys. Bull.1988. No. 4. P. 43).10. �¨«ì¢¥áâà®¢  �.�., � àâ  �.�., �¥«ï¥¢ �.�., �¨á à¥¢á-ª¨© �.�. // �à¨áâ ««®£à ä¨ï. 1975. 20. �. 221.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î11.06.97


