
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 11, ±. 847 { 853 c
 2010 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�§³·¥­¨¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» SiO2(Co)/GaAs ¬¥²®¤ ¬¨¯®¢¥°µ­®±²­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿�.�. �°¨£®°¼¥¢ 1), �.�. �®°®¡¼¥¢+, �. �. �ª«¥¥¢, �. �. �¿¤¼ª¨­ �, �. �. �³¶¥¢r, �. �. �²®£­¨©�,�.�.�®¢¨¶ª¨©�, �. �. �°¨£®°¼¥¢�� ­ª²-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥², 198504 � ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿+Europien Synchrotron Radiation Facility, 38000 Grenoble, France��¥²¥°¡³°£±ª¨© �­±²¨²³² �¤¥°­®© �¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�®­±² ­²¨­®¢  ���, 188300 � ²·¨­ , �®±±¨¿r�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² ¨¬. �.�.�®´´¥ ���, 194021 � ­ª²-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�� ³·­®-¯° ª²¨·¥±ª¨© ¶¥­²° ���� ¯® ¬ ²¥°¨ «®¢¥¤¥­¨¾, 220726 �¨­±ª, �¥±¯³¡«¨ª  �¥« °³±¼�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 26 ®ª²¿¡°¿ 2010 £.�¨£ ­²±ª¨© ¨­¦¥ª¶¨®­­»© ¬ £­¨²®°¥§¨±²¨¢­»© ½´´¥ª² ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ £° ­³«¨°®¢ ­­®© Co/SiO2¯«¥­ª¥ ­  ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®© GaAs ¯®¤«®¦ª¥ ¢ ³§ª®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° ¢¡«¨§¨ T = 300 K. �®-£« ±­® ±³¹¥±²¢³¾¹¥© ²¥®°¨¨ ¯°¨°®¤  ½´´¥ª²  ±¢¿§ ­  ±® ±²°³ª²³°®© ¨ ´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¨­-²¥°´¥©±­®£® ±«®¿. �¥²®¤ ¬¨ °¥´«¥ª²®¬¥²°¨¨ ¨ ¬ «®³£«®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢±ª®«¼§¿¹¥© £¥®¬¥²°¨¨ ¨§³·¥­® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ­®· ±²¨¶ ª®¡ «¼²  ¢ ®¡º¥¬¥ £° ­³«¨-°®¢ ­­®© ¯«¥­ª¨ Co/SiO2 ¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  £° ­³«¨°®¢ ­­ ¿ ¯«¥­ª /¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¿ ¯®¤«®¦ª (��/��). �®ª § ­®, ·²® ¢ ®¡º¥¬¥ ¯«¥­ª¨ µ ° ª²¥°­®¥ ±°¥¤­¥¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ £° ­³« ¬¨ ª®¡ «¼²  ±®-±² ¢«¿¥² 7.3 ­¬. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ±°¥¤­¥¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ £° ­³« ¬¨ ­  ¨­²¥°´¥©±¥ ��/�� ±®±² ¢«¿¥²32 ­¬ ¯°¨ ¨µ ¢¥°²¨ª «¼­®¬ ° §¬¥°¥ ¯®°¿¤ª  7.5 ­¬. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾²® ¯®­¨¦¥­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ª®¡ «¼²  ­  ¨­²¥°´¥©±¥ ¨ ® ²®·¥·­®¬ µ ° ª²¥°¥ ª®­² ª²  ®±­®¢­®£® ®¡º-¥¬  ¯«¥­ª¨ Co/SiO2 ± ¯®¤«®¦ª®© GaAs ·¥°¥§ ®²­®±¨²¥«¼­® ° §°¥¦¥­­»© ±«®© ´¥°°®¬ £­¨²­»µ £° ­³«ª®¡ «¼² .�¢¥¤¥­¨¥. � ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» £° ­³«¨°®¢ ­-­»¥ ­ ­®ª®¬¯®§¨²» ­  ®±­®¢¥ ª®¡ «¼² , ®¡« ¤ ¾-¹¨¥ £¨£ ­²±ª¨¬ ¨­¦¥ª¶¨®­­»¬ ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥-­¨¥¬ (����) ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ¢»§»¢ -¾² ¡®«¼¸®© ¨­²¥°¥± [1 { 6]. �²® ±¢¿§ ­® ± ¨µ ­¥®¡»·-­»¬¨ ¬ £­¨²­»¬¨, ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨±¢®©±²¢ ¬¨ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼¾ ¸¨°®ª®£® ¨±¯®«¼§®¢ -­¨¿ ¢ ±¯¨­²°®­­»µ ³±²°®©±²¢ µ, ² ª¨µ ª ª ±¯¨­®¢»¥¨­¦¥ª²®°», ±¯¨­®¢»¥ ¤¨®¤» ¨ ²° ­§¨±²®°». �¢«¥-­¨¥ ¨­¦¥ª¶¨®­­®£® ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®±­®¢ ­®­  ¯®¤ ¢«¥­¨¨ ¢­¥¸­¨¬ ¬ £­¨²­»¬ ¯®«¥¬ ¨­¦¥ª¶¨¨±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ²®ª  ¨§ £° ­³«¨°®¢ ­­®© ¯«¥­-ª¨ (��) ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¿¹³¾ (��) ¯®¤«®¦ª³. �° ­³-«¨°®¢ ­­®© ¯«¥­ª®©, ¯°¨ ½²®¬, ­ §»¢ ¾² ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª³¾ ¬ ²°¨¶³ ± ¢­¥¤°¥­­»¬¨ ­ ­®· ±²¨¶ ¬¨ ´¥°-°®¬ £­¨²­®£® ¬ ²¥°¨ « .�´´¥ª² ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¡»« ®¡­ °³¦¥­ ­ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ GaAs / ®±²°®¢ª®¢ ¿ ¯«¥­ª  MnSb± ¯®ª°»²¨¥¬ Sb [7, 8], ­  ±²°³ª²³° µ GaAs ± £° -­³«¨°®¢ ­­»¬¨ ¯«¥­ª ¬¨ SiO2(Co) ¨ TiO2(Co) [9 {11], ­  ±²°³ª²³° µ GaAs / £° ­³«¨°®¢ ­­ ¿ ¯«¥­-ª  GaAs ± ­ ­®ª« ±²¥° ¬¨ MnAs [12] ¨ ­ ¡«¾¤ «±¿1)e-mail: natali@lns.pnpi.spb.ru

²®«¼ª® ¯°¨ ­ ±²³¯«¥­¨¨ « ¢¨­­®£® ¯°®¶¥±±  ¢ ¯®«³-¯°®¢®¤­¨ª¥. �° ­³«¨°®¢ ­­ ¿ ¯«¥­ª  ¢ ½²¨µ £¥²¥-°®±²°³ª²³° µ ±®¤¥°¦¨² ­ ­®· ±²¨¶» ´¥°°®¬ £­¨²-­®£® ¬¥² ««  ¨ ­  ¨­²¥°´¥©±¥ ± ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¬±®±³¹¥±²¢³¾² ª ª ´¥°°®¬ £­¨²­ ¿, ² ª ¨ ­¥´¥°-°®¬ £­¨²­ ¿ ´ §». �²®² ½´´¥ª² ¢ [7, 8] ¡»« ­ -§¢ ­ magnetoresistive switch e�ect, ¢ [9 { 11] { ½´´¥ª-²®¬ ¨­¦¥ª¶¨®­­®£® ¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ­ §¢ ­¨¥ª®²®°®£® (£¨£ ­²±ª®¥ ¨­¦¥ª¶¨®­­®¥ ¬ £­¨²®±®¯°®-²¨¢«¥­¨¥, ����) ¬» ¡³¤¥¬ ³¯®²°¥¡«¿²¼ ¢ ¤ ­­®©° ¡®²¥. �®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿ ���� (105%) ®¡¿§ ­»¤¢³¬ ´ ª²®° ¬: 1) ®¡° §®¢ ­¨¾ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥¢¡«¨§¨ ¨­²¥°´¥©±  ±¯¨­-¯®«¿°¨§®¢ ­­®£® ®¡®£ ¹¥­-­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ±«®¿, ¢ ª®²®°®¬ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¬ £-­¨²®³¯° ¢«¿¥¬»© ¡ °¼¥°, 2) ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ®¡° ²-­®© ±¢¿§¨, ®¡° §³¾¹¥©±¿ ¡« £®¤ °¿ ¤»°ª ¬, °®¦¤ -¾¹¨¬±¿ ¢ µ®¤¥ « ¢¨­­®£® ¯°®¶¥±± . �»°ª¨ ¢ ¯®-«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ¤¢¨¦³²±¿ ¢¤®«¼ ª ­ «®¢ ²®ª  (current�lament) [13 { 15],  ªª³¬³«¨°³¾²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯®²¥­-¶¨ «¼­®£® ¡ °¼¥°  ¨ ¯®­¨¦ ¾² ¥£® ¢»±®²³ [11, 16].�§-§  ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ®¡° ²­®© ±¢¿§¨ ¬ «»¥ ¨§¬¥­¥-­¨¿ ¢»±®²» ¡ °¼¥° , ¢»§¢ ­­»¥ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢­¥¸­¥£®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿, ¯°¨¢®¤¿² ª ¡®«¼¸¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¿¬²®ª  ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥. �®£« ±­® ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¬®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010 847



848 �.�. �°¨£®°¼¥¢ , �.�. �®°®¡¼¥¢, �. �. �ª«¥¥¢ ¨ ¤°.¤¥«¨ [11], ®¡« ±²¼ ­ · «  ° §¢¨²¨¿ « ¢¨­®®¡° §®¢ -­¨¿ ¢ ª ­ «¥ ²®ª  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¡®«¼¸¨¬ ¯¥°¥¯ -¤®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨ ª° ©­¥ ª°¨²¨·­  ª ª®­¶¥­²° ¶¨¨¨ ±¯¨­®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ®¡®£ ¹¥­­®¬½«¥ª²°®­­®¬ ±«®¥,   ² ª¦¥ ª ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨ ¢¥«¨-·¨­¥ ±¯¨­  ¤»°®ª, ª®²®°»¥  ªª³¬³«¨°³¾²±¿ ¢¡«¨-§¨ ¨­²¥°´¥©± . � ª ª ª ±¢®©±²¢  ®¡®£ ¹¥­­®£® ½«¥ª-²°®­­®£® ±«®¿ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¥ ¢¡«¨§¨ ¨­²¥°´¥©± ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¬ ²¥°¨ «®¬ ��, ²® ®·¥­¼ ¢ ¦­»¬ ±² -­®¢¨²±¿ ¢®¯°®± ®¡ ¨§³·¥­¨¨ ²¥µ ±«®¥¢ ��, ª®²®°»¥­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¯°¨¬»ª ¾² ª ¨­²¥°´¥©±³ ¨ ´®°¬¨-°³¾² ½«¥ª²°®­­»© ±«®©.�°®´¨«¼ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ¿¬» ®¡®£ ¹¥­­®£® ½«¥ª-²°®­­®£® ±«®¿ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ­¥¬ ®¯°¥-¤¥«¿¾²±¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨-ª¥ ¨ ° §­¨¶¥© �s < �g ¬¥¦¤³ µ¨¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯®²¥­¶¨- « ¬¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢®© ¯®¤«®¦ª¨ �s ¨ ¯«¥­ª¨ �g[16]. �®«¼ ¬ ²°¨¶» (­ ¯°¨¬¥°, ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¬ ²-°¨¶» SiO2 ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ SiO2(Co)=GaAs) ±¢®-¤¨²±¿ ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ¿¬» ¢ ¯®«³¯°®-¢®¤­¨ª¥ ¢¡«¨§¨ ¨­²¥°´¥©± ,   ¯°¨±³²±²¢¨¥ ´¥°°®¬ £-­¨²­»µ ­ ­®· ±²¨¶ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª-²°®­®¢ ¢ ®¡° §®¢ ¢¸¥¬±¿ ½«¥ª²°®­­®¬ ±«®¥ ¡« £®¤ °¿®¡¬¥­­®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ �³¤¥°¬ ­  { �¨²²¥«¿ {� ±³¿ { �®±¨¤» (����) ± d(f) ½«¥ª²°®­ ¬¨ ´¥°°®-¬ £­¨²­®£® ¬ ²¥°¨ « . �±«¨ ° §¬¥° ´¥°°®¬ £­¨²-­»µ ­ ­®· ±²¨¶ D ¬¥­¼¸¥ ²®«¹¨­» ½«¥ª²°®­­®£®±«®¿ he ¨ ´¥°°®¬ £­¨²­»¥ ­ ­®· ±²¨¶» ° ¢­®¬¥°­®¯¥°¥¬¥¸ ­» ¯® ¢±¥¬³ ®¡º¥¬³ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¬ ²-°¨¶», ²® �� ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ®¤­®°®¤­®© ± µ¨¬¨·¥±-ª¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ �g = �i�i + �fm�fm, £¤¥ �i ¨�fm { µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¯®²¥­¶¨ «»,   �i ¨ �fm { ª®­-¶¥­²° ¶¨¨  ²®¬®¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶» ¨ ´¥°-°®¬ £­¨²­»µ ­ ­®· ±²¨¶, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �±«¨ ´¥°-°®¬ £­¨²­»¥ ­ ­®· ±²¨¶» ­¥° ¢­®¬¥°­® ¯¥°¥¬¥¸ -­» ¢ ®¡º¥¬¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶» ¨ D > he,²®£¤  ¢ ¬¥±²¥ ª®­² ª²  £° ­³« /�� �fm < �s, ±«¥-¤®¢ ²¥«¼­®, ­¥² ¨­¦¥ª¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¨§ �� ¢ �� ¨���� ½´´¥ª² ®²±³²±²¢³¥², ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¢ ¬¥±²¥ª®­² ª²  ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¬ ²°¨¶ /�� (�i > �s) {­¥² ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ���� ½´´¥ª² ² ª¦¥­¥¢®§¬®¦¥­. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® °¥§ª®¥ ¯®­¨¦¥­¨¥¢¥«¨·¨­» ���� ­ ¡«¾¤ «®±¼ ­  £¥²¥°®±²°³ª²³° µSiO2(Co)=GaAs ¯°¨ ­¨§ª¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ £° ­³«Co [11]. �¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ² ª¦¥ ¯°¥¤±ª §»¢ -¥² ®²±³²±²¢¨¥ ½´´¥ª²  ¯°¨ �s � �fm ¯°¨ ¡®«¼¸¨µª®­¶¥­²° ¶¨¿µ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª . �²±³²±²¢¨¥ ����¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ £° ­³« Co ­ ¡«¾¤ «®±¼¢ SiO2(Co)=GaAs [9, 11]. �­ «®£¨·­®¥ ¿¢«¥­¨¥ ¨¬¥«®¬¥±²® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ���� ­  £¥²¥°®±²°³ª²³°¥GaAs / ®±²°®¢ª®¢ ¿ ¯«¥­ª  MnSb ± ¯®ª°»²¨¥¬ Sb[8]. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ²®«¹¨­» ®±²°®¢ª®¢®© ¯«¥­ª¨

´¥°°®¬ £­¨²­»¥ ®±²°®¢ª¨ MnSb ±®¥¤¨­¿«¨±¼ ¬¥¦-¤³ ±®¡®©. �°¨ ²®«¹¨­¥ ¯®°¿¤ª  ¯¿²¨ ¬®«¥ª³«¿°­»µ±«®¥¢ ¯«¥­ª  MnSb ±² ­®¢¨« ±¼ ±¯«®¸­®©, ¨ ½´´¥ª²¬ £­¨²®±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯°®¯ ¤ «. �»¸¥¨§«®¦¥­­»¥²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ´ ª²» ¯°¨¢®-¤¿² ª ¢»¢®¤³ ® ²®¬, ·²® ¤«¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ����¢ ¦­» ° §¬¥°» ´¥°°®¬ £­¨²­»µ £° ­³« D ¢¡«¨§¨¨­²¥°´¥©±  ¨ ¨µ ±®®²­®¸¥­¨¥ ± ²®«¹¨­®© he ½«¥ª-²°®­­®£® ±«®¿.� ¤ ·  ¤ ­­®© ° ¡®²» ±®±²®¨² ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨±²°³ª²³°» ´¥°°®¬ £­¨²­®© £° ­³«¨°®¢ ­­®© ¯«¥­-ª¨ SiO2(Co) ¢ ®¡º¥¬¥ ¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ��/��¬¥²®¤ ¬¨ °¥´«¥ª²®¬¥²°¨¨ ¨ ¬ «®³£«®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±ª®«¼§¿¹¥© £¥®¬¥²°¨¨ ±¶¥«¼¾ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ¯°®¢¥°ª¨ ­ «¨·¨¿ ¨ °®«¨±²°³ª²³°­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© £° ­³«¨°®¢ ­­®© ¯«¥­ª¨¤«¿ ²¥®°¨¨ ���� ½´´¥ª² , ° §° ¡®² ­­®© ¢ [11, 16].�¡° §¶». �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  £¥²¥°®±²°³ª²³° µ £° ­³«¨°®¢ ­­ ¿¯«¥­ª /¯®«³¯°®¢®¤­¨ª, ®¯¨± ­­»µ ¢ [9, 11]. �° -­³«¨°®¢ ­­»¥ ¯«¥­ª¨ Co(x  ².%)/SiO2 ¯®«³· «¨±¼¬¥²®¤®¬ ¨®­­®-«³·¥¢®£® ° ±¯»«¥­¨¿ ª®¬¯®§¨²­®©ª®¡ «¼²-ª¢ °¶¥¢®© ¬¨¸¥­¨ [17, 18]. �®­¶¥­²° ¶¨¿x ­ ­®· ±²¨¶ Co ¢ SiO2 § ¤ ¢ « ±¼ ±®®²­®¸¥­¨-¥¬ ¯«®¹ ¤¥© ¬¨¸¥­¥© ª®¡ «¼²  ¨ ª¢ °¶  ¨ ¡»« ° ¢­  x = 54 ¨ 75  ².%. �®«¹¨­  ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ£° ­³«¨°®¢ ­­»µ ¯«¥­®ª { 40, 90 ¨ 900­¬ { § -¤ ¢ « ±¼ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ±¨­²¥§  ®¡° §¶®¢ ¯® ¢°¥¬¥­¨®± ¦¤¥­¨¿ Co ¨ SiO2 ¯°¨ ¨§¢¥±²­®© ±ª®°®±²¨®± ¦¤¥­¨¿. � ª ·¥±²¢¥ ¯®¤«®¦¥ª ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¯« ±²¨­» ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª  n-GaAs ²®«¹¨­®© 0.4¬¬,®°¨¥­² ¶¨¥© (100), ± ³¤¥«¼­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬�GaAs = 0:9�1:0�¬�±¬ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ­®±¨²¥«¥©§ °¿¤  nGaAs � 1015 ±¬�3.�ª±¯¥°¨¬¥­². �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ �¢-°®¯¥©±ª®¬ ¶¥­²°¥ ±¨­µ°®²°®­­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©(ESRF) ­  «¨­¨¨ ID10B (�°¥­®¡«¼, �° ­¶¨¿) [19].�¥®¬¥²°¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  § ¤ ¢ « ±¼ ±ª®«¼§¿¹¨¬ (²®¥±²¼ ®·¥­¼ ¬ «»¬) ³£«®¬ ¯ ¤¥­¨¿ �i ±¨­µ°®²°®­­®£®¨§«³·¥­¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶  ¨ ¤¢³¬¿ ³£« ¬¨° ±±¥¿­¨¿ �f ¨ ', ª ª ¯®ª § ­® ­  °¨±.1. �°¨ ½²®¬,¨§¬¥°¿¿ ª®¬¯®­¥­²³ ¯¥°¥¤ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  Qz,¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­³¾ ¯«®±ª®±²¨ ��, ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±-²¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ z, ¯®¯¥°¥·­®¬ ¯«¥­ª¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª ¨§¬¥°¿¿ ª®¬¯®­¥­²³ Qk ¢ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶ (x; y), ¬®¦­® ¨§³· ²¼ « ²¥° «¼­³¾ ±²°³ª²³°³ ��,¥¥ ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¨ ¨­²¥°´¥©± ± ¯®¤«®¦ª®©. �¥«¨·¨­ ª®¬¯®­¥­² ¯¥°¥¤ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§³£«» ¯ ¤¥­¨¿ ¨ ° ±±¥¿­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:Qz('; �f ) = 2�� (sin�f + sin�i) ;�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010



�§³·¥­¨¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» SiO2(Co)/GaAs : : : 849
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�¨±.1. �¥®¬¥²°¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ° ±-±¥¿­¨¿ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿. ki ¨ kf { ¢®«­®-¢»¥ ¢¥ª²®°» ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨ ° ±±¥¿­­®£® ¯³·ª®¢, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®. �­ ·¥­¨¿ ³£«®¢ �i, �f ¨ ' ®¯°¥¤¥«¿¾² ¢¥«¨-·¨­³ ª®¬¯®­¥­² ¯¥°¥¤ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  Qx, Qy ¨ Qz ¢±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ², £¤¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ x ¨ y ­ µ®¤¿²±¿¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥­ª¨ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¢¤®«¼ ¨ ¯¥°¯¥­¤¨-ª³«¿°­® ¯ ¤ ¾¹¥¬³ ¯³·ª³, ­ ¯° ¢«¥­¨¥ z ¯¥°¯¥­¤¨ª³-«¿°­® ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥­ª¨Qjj('; �f ) =qQ2x('; �f) +Q2y('; �f ); (1)Qx('; �f ) = 2�� (cos�f cos'� cos�i) ;Qy('; �f ) = 2�� cos�f sin':� °¥´«¥ª²®¬¥²°¨·¥±ª®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¨§¬¥°¿-« ±¼ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ° ±±¥¿­¨¿ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ �f = �i ¨ ' = 0 ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² ¢¥«¨·¨­» ³£«  ¯ ¤¥­¨¿ �i. �§¬¥°¥­¨¿ ¯°®-¢®¤¨«¨±¼ ± ¯³·ª®¬ ° §¬¥°®¬ 1 � 0:1 ¬¬2 (y � z)¨ ¤«¨­®© ¢®«­» ´®²®­®¢ � = 1:56 �A. �«¿ °¥£¨±²-° ¶¨¨ ®²° ¦¥­­®£® ¯³·ª  ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ «¨­¥©­»©¯®§¨¶¨®­­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­»© ¤¥²¥ª²®° mBraun-50M,¯®§¢®«¿¾¹¨© ­¥ ²®«¼ª® ¨§¬¥°¿²¼ ¯®«¥§­»© ±¨£­ «,­® ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ®¯°¥¤¥«¿²¼ ³°®¢¥­¼ ´®­ , ª®²®-°»© ¢¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¢»·¨² «±¿. �®«³·¥­­ ¿ ² ª¨¬ ®¡-° §®¬ ª°¨¢ ¿ §¥°ª «¼­®£® ®²° ¦¥­¨¿ R(Qz) ±¢¿§»-¢ « ±¼ ± ®¤­®¬¥°­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­®©¯«®²­®±²¨ ¢ £«³¡¨­³ ®¡° §¶  �(z) ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯® ¬¥²®¤³ � °° ²²  [20], ­ §»¢ ¥¬®£®² ª¦¥ ¬¥²®¤®¬ ±«®¥¢. � ­­»© ¬¥²®¤ ®±­®¢ ­ ­  ¬®-¤¥«¼­®¬ ° §¡¨¥­¨¨ ¢±¥© ²®«¹¨­» ®¡° §¶  ­  ®¯°¥-¤¥«¥­­®¥ ª®«¨·¥±²¢® « ²¥° «¼­® ®¤­®°®¤­»µ ±«®¥¢,ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ²®«¹¨­®© hi,¯®±²®¿­­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ �i ¨¸¥°®µ®¢ ²®±²¼¾ �i. � ¨«³·¸ ¿ ¬®¤¥«¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¯®¤¡®°®¬ ­¥®¡µ®¤¨¬®£® ª®«¨·¥±²¢  ¬®¤¥«¼­»µ ±«®¥¢¨ ¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤«¿ ¬ ª±¨¬ «¼­® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼-­®£® ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¨ ° ±-

·¥²­®© ª°¨¢®© R(Qz) ¯® ¬¥²®¤³ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° -²®¢.�¥§³«¼² ²» °¥´«¥ª²®¬¥²°¨·¥±ª®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  °¨±.2, £¤¥ ¨§®¡° ¦¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼
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�¨±.2. �¥´«¥ª²®¬¥²°¨¿ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®²£¥²¥°®±²°³ª²³°» Au/SiO2(�®75  ².%)/GaAs. �ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯®ª § ­» ²®·ª ¬¨, ±¯«®¸­®© «¨-­¨¥© ¯°¥¤±² ¢«¥­  ° ±·¥²­ ¿ ª°¨¢ ¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹ ¿ ¬®¤¥«¼­®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±-²¨, ¯°¥¤±² ¢«¥­­®¬³ ­  ¢±² ¢ª¥ ± ­ ­¥±¥­­»¬¨ §­ ·¥-­¨¿¬¨ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ ¤«¿ ·¨±²»µ ª®¬¯®­¥­²®¢®¡° §¶ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ®²° ¦¥­¨¿ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥-­¨¿ ®² ¢¥«¨·¨­» ¯¥°¥¤ ­­®£® ¨¬¯³«¼±  R(Qz) ¤«¿®¡° §¶  Au/SiO2(�®75  ².%)/GaAs ± ° ±·¥²­®© ²®«-¹¨­®© �� 40­¬. �«¿ ¯°¥¤®²¢° ¹¥­¨¿ ®ª¨±«¥­¨¿�� ­  ¢®§¤³µ¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¯«¥­ª¨ ¡»« ­ ­¥-±¥­ ±«®© §®«®² , ¢»¯®«­¿¾¹¨© ² ª¦¥ °®«¼ ª®­² ª-²  ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨ ½´´¥ª²  ����. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­ ¿ ª°¨¢ ¿ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ « ±¼¬®¤¥«¼¾, ±®¤¥°¦ ¹¥© 3 ±«®¿ ¨ ¯®¤«®¦ª³. �«¿ ®¡-° ¡®²ª¨ °¥´«¥ª²®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿¯°®£° ¬¬­»© ª®¤, ° §° ¡®² ­­»© �.�®¯¥°¢¥°£®¬ ¨�. �¥°¨£« §®¢»¬, ­¥ ¢ª«¾· ¾¹¨© ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­³¾ª®°°¥ª¶¨¾ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ­  ¬¥­¿¾¹³-¾±¿ ¢ ¬ «»µ ³£« µ ¯ ¤¥­¨¿ ¯«®¹ ¤¼ § ±¢¥²ª¨ ®¡° §¶ ¯³·ª®¬ ° ¤¨ ¶¨¨,   ² ª¦¥ ­®°¬¨°®¢ª³ ®¡¹¥© ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ R(Qz) ­  ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯³·-ª . �¬¥±²® ½²®£® ¤ ­­»¥ ­®°¬¨°®¢ª¨ § ª« ¤»¢ ¾²-±¿ ¢ ¯®¤£®­®·­³¾ ¬®¤¥«¼. �±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® °¥´«¥ª-²®¬¥²°¨·¥±ª¨¥ ¤ ­­»¥, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ­  °¨±.2, ­¥¨¬¥¾² ®¡»·­®£® ¯« ²® R(Qz) = 1 ¢ ®¡« ±²¨ ³£«®¢0 < �i < �c. �­ ·¥­¨¿ ¯®¤£®­®·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¤«¿ª ¦¤®£® ±«®¿ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«¨¶¥. �  ¢±² ¢ª¥ °¨±.2¯°¥¤±² ¢«¥­ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»© ¯°®´¨«¼ ½«¥ª²°®­-4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010



850 �.�. �°¨£®°¼¥¢ , �.�. �®°®¡¼¥¢, �. �. �ª«¥¥¢ ¨ ¤°.­®© ¯«®²­®±²¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ z, ¯®«³·¥­­»© ¯® °¥-§³«¼² ² ¬ ¯®¤£®­ª¨. �§ °¨±.2 ¨ ² ¡«¨¶» ¢¨¤­®, ·²®¯¥°¢»© ±«®© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²¥µ­¨·¥±ª®¬³ ±«®¾ §®«®-² . �²®°®© ±«®© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¡®«¼¸¥© · ±²¨ £° ­³-«¨°®¢ ­­®© ¯«¥­ª¨ SiO2(Co) ± ²®«¹¨­®© h1 = 34:4­¬¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­®¬¨­ «¼­»¬ ¯°®¶¥­²­»¬ ±®¤¥°¦ -­¨¥¬ ª®¡ «¼²  77  ².%, ®¦¨¤ ¥¬»¬ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨± ²¥µ­®«®£¨¥© ±¨­²¥§  ®¡° §¶ . � ¨¡®«¼¸¨© ¨­²¥-°¥± ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¨­²¥°´¥©±­»© ±«®© ­  £° ­¨¶¥ ° §-¤¥«  ��/�� ²®«¹¨­®© h2 = 7:3­¬. �£® ½«¥ª²°®­-­ ¿ ¯«®²­®±²¼ § ¬¥²­® ¬¥­¼¸¥ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±-²¨ ¢²®°®£® ±«®¿, ·²®, ª ª ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­ ¨¡®«¥¥¢¥°®¿²­»¬, ®¡³±«®¢«¥­® ¬¥­¼¸¨¬ ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ · ±-²¨¶ ª®¡ «¼² ,   ¨¬¥­­® 29  ².%. �°¨ ½²®¬ ®¡¹ ¿ ²®«-¹¨­  \®¡º¥¤¨­¥­­®£®" ±«®¿ �� ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢­®©41.7­¬, ·²® ­ µ®¤¨²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ° ±-·¥²­®© ²®«¹¨­®© ¯°¨ ¨§£®²®¢«¥­¨¨ ®¡° §¶  (¤«¿ «³·-¸¥£® ¢®±¯°¨¿²¨¿ ¬®¦­® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ °¨±.5, ª®²®°»©¤¥² «¼­® ¡³¤¥² ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­ ­¨¦¥).� ° ¬¥²°» ¬®¤¥«¨, ¨±¯®«¼§®¢ ¢¸¥©±¿ ¤«¿ ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®©°¥´«¥ª²®¬¥²°¨·¥±ª®© ª°¨¢®©�«®© �®«¹¨­ ,­¬ �«¥ª²°®­.¯«®²­®±²¼,e/�A�3 �i, ­¬Au h0 = 5:2 3:5 0:6�� SiO2(Co) h1 = 34:4 1:8 0:45�®¯®«­¨².±«®© h2 = 7:3 1:1 0:9
�±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±²°³ª²³°» �� ¢ « ²¥° «¼­®© ¯«®±-ª®±²¨ (x; y) ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¬¥²®¤®¬ ° ±±¥¿­¨¿ ±¨­µ°®-²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±ª®«¼§¿¹¥© £¥®¬¥²°¨¨. �½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ª®««¨¬¨°®¢ ­­»© ¯³-·®ª ´®²®­®¢ ± ¤«¨­®© ¢®«­» � = 0:95�A ¨ ° §¬¥°®¬0:1� 0:1¬¬2, ¯ ¤ ¾¹¨© ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶  ¯®¤³£«®¬ �i = 0:32�. �­²¥­±¨¢­®±²¼ ° ±±¥¿­¨¿ ¨§¬¥-°¿« ±¼ ¤¢³¬¥°­»¬ ¯®§¨¶¨®­­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­»¬ ¤¥-²¥ª²®°®¬ MARCCD-133. �¥­²° «¼­ ¿ · ±²¼ ¤¥²¥ª-²®°  ¡»«  § ¹¨¹¥­  ±¯¥¶¨ «¼­»¬ ¯®£«®²¨²¥«¥¬ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¨ ¯°¿¬®£® ¨ §¥°ª «¼­® ®²° ¦¥­­»µ ¯³·-ª®¢. �®²®ª ° ¤¨ ¶¨¨ ¯°®­¨ª « ¢ ¯«¥­ª³ ­  ª®­¥·-­³¾ £«³¡¨­³ Lp, £¤¥ ° ±±¥¨¢ «±¿ ­  ­¥®¤­®°®¤­®±²¿µ¢­³²°¥­­¥© ±²°³ª²³°» ¯«¥­ª¨. �«³¡¨­  Lp § ¢¨±¨²®² ¢¥«¨·¨­» �i ¨ §­ ·¥­¨¿ ¨­¤¥ª±  °¥´° ª¶¨¨ ¢¥-¹¥±²¢  n = 1� �� i�, ¢¥¹¥±²¢¥­­ ¿ · ±²¼ ª®²®°®£® �±¢¿§ ­  ± ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¼¾ � ª ª 2�� = �2re�,£¤¥ re { ª« ±±¨·¥±ª¨© ° ¤¨³± ½«¥ª²°®­ . � ®¡¹¥¬

±«³· ¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ Lp ®² �i ¢»° ¦ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬®¡° §®¬:Lp(�i) = �2�r2�p(�2i � �2c) + 4�2 �p(�2i � �2c)� ;(2)£¤¥ �c = p2� { ³£®« ¯®«­®£® ¢­¥¸­¥£® ®²° ¦¥­¨¿ ®²¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶ . � ª ¢¨¤­® ¨§ ¤ ­­®© ´®°¬³«»,¬¥­¿¿ §­ ·¥­¨¥ ³£«  ¯ ¤¥­¨¿ �i, ¬®¦­® ª®­²°®«¨-°³¥¬»¬ ®¡° §®¬ ¬¥­¿²¼ £«³¡¨­³ ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿, ¯®-«³· ¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ¤®±²³¯ ª ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»¬ ±«®¿¬®¡° §¶ , ­ µ®¤¿¹¨¬±¿ ­  ° §­®© £«³¡¨­¥ ®² ¯®¢¥°µ-­®±²¨.� «®³£«®¢®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ¢ ±ª®«¼§¿¹¥© £¥®¬¥²°¨¨¨¬¥¥² °¿¤ ®±®¡¥­­®±²¥© ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ª« ±±¨·¥±-ª¨¬ ¬¥²®¤®¬ \­  ¯°®µ®¦¤¥­¨¥", ª®£¤  ¯®²®ª ° ¤¨ -¶¨¨ ¯ ¤ ¥² ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯¥°-¯¥­¤¨ª³«¿°­®. � · ±²­®±²¨, ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ ¯® ³£«³ �f ¯®¤¢¥°¦¥­® ¢®§¤¥©±²¢¨¾ ¨­²¥°-´¥°¥­¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥© ¨ ° ±±¥¿­­®© ¢®«­, ¢®§­¨ª ¾¹¥©­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶  ¨«¨ ­  £° ­¨¶¥ ° §¤¥«  ¤¢³µ±«®¥¢ ¢­³²°¨ ­¥£®. � ° ¡®²¥ [21] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²®¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»© ½´´¥ª²®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤®¬­®¦¥­¨¥¬ ´³­ª¶¨¨ ° ±±¥¿­¨¿ S(Q)­  ´°¥­¥«¥¢±ª¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ Ti;f :T 2i;f (�i;f ; �c) = ������ 2�i;f�i;f +q�2i;f � �2c ������2 : (3)�§ ³° ¢­¥­¨¿ (2) µ®°®¸® ¢¨¤­®, ·²® ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ³±¨«¥­¨¥ ±¨£-­ «  ¢¤®«¼ «¨­¨¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© �f = �c, ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ¢ ®¡« ±²¨ �f < �c ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ° ¢­  ­³«¾. � ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ ¯®«­ ¿ ´³­ª¶¨¿° ±±¥¿­¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬S(Q) = S(�i; �f ; ') == jF (�i; �f ; ')j2 � I(�i; �f ; ') � T 2i (�i) � T 2f (�f ); (4)£¤¥ F (�i; �f ; ') { ´®°¬´ ª²®° ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ¡®°­®¢-±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ (¨±¯®«¼§³¥¬»© ¢ ª« ±±¨·¥±ª®¬¬ «®³£«®¢®¬ ° ±±¥¿­¨¨), I(�i; �f ; ') { ¨­²¥°´¥°¥­-¶¨®­­ ¿ ´³­ª¶¨¿. �³­ª¶¨¨ F ¨ I ¯°¥¤±² ¢«¿-¾² ±®¡®© ´³°¼¥-®¡° §» ´®°¬» ®²¤¥«¼­®© ° ±±¥¨¢ ¾-¹¥© · ±²¨¶» ¨ ¯ °­®© ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ª®°°¥«¿¶¨¨¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®½²®¬³ ¯® ¯®-«®¦¥­¨¾ ¤¨´° ª¶¨®­­»µ ¯¨ª®¢ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨¬-¯³«¼±®¢ Q(�i; �f ; ') ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ µ ° ª²¥°­³¾±²°³ª²³°­³¾ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼ d ¢ ¯«¥­ª¥ ¢ °¥ «¼­®¬¯°®±²° ­±²¢¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010
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60ML�¨±.3. �¢³¬¥°­»¥ ª °²» ¬ «³£«®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¨­µ°®²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±ª®«¼§¿¹¥© £¥®¬¥²°¨¨ S(�i = 0:22�; �f ; ')¤«¿ ®¡° §¶®¢ SiO2(Co54  ².%)/GaAs ²®«¹¨­®© �� (a) 90 ­¬ ¨ (b) 900 ­¬. �³­ª²¨°®¬ ¢»¤¥«¥­  · ±²¼ ¤¨´° ª¶¨®­­®£®ª®«¼¶ , ¢®§­¨ª ¾¹¥£® ¨§-§  ° ±±¥¿­¨¿ ­  ²°¥µ¬¥°­®© ±²°³ª²³°¥ ¯¥°ª®«¨°³¾¹¨µ · ±²¨¶ ª®¡ «¼²  ¢ ®±­®¢­®¬ ±«®¥ ��(h1 ­  °¨±.2). �²°¥«ª ¬¨ ML ¯®ª § ­® ° ±±¥¿­¨¥ ­  ¬®­®±«®¥ · ±²¨¶ ª®¡ «¼² , ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ¨­²¥°´¥©±­®¬ ±«®¥ ±®¡¥¤­¥­­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¥© (h2 ­  °¨±.2). �²°¥«ª¨ SR ¯®ª §»¢ ¾² ¤³´´³§­®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ®² ¯®¢¥°µ­®±²¨ ®¡° §¶®¢ ¢­ ¯° ¢«¥­¨¨ §¥°ª «¼­®£® ®²° ¦¥­¨¿. �²°¨µ®¢»¥ «¨­¨¨ C1, C2 ¨ C3 ¯®ª §»¢ ¾² ¯®«®¦¥­¨¿ ±°¥§®¢ ­  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨¨­²¥­±¨¢­®±²¨, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ­  °¨±. 4 ¢ ¢¨¤¥ ®¤­®¬¥°­»µ ª°¨¢»µ. �¥°»¥ ¯°¿¬®³£®«¼­¨ª¨ § ª°»¢ ¾² ®¡« ±²¼¤¥²¥ª²®° , ¢ °¥ «¼­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ § ¹¨¹¥­­³¾ ¯®£«®²¨²¥«¥¬ ®² ¯°¿¬®£® ¨ §¥°ª «¼­®£® ¯³·ª®¢ ¢»±®ª®© ¨­²¥­±¨¢-­®±²�̈  °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¤¢³¬¥°­»¥ ª °²» ¨­-²¥­±¨¢­®±²¨ ¬ «®³£«®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¨­µ°®-²°®­­®£® ¨§«³·¥­¨¿ S(�i; �f ; ') ¤«¿ ®¡° §¶®¢SiO2(Co54  ².%)/GaAs ± ²®«¹¨­ ¬¨ �� 90 ¨ 900­¬,¯®«³·¥­­»¥ ¯°¨ ³£«¥ ¯ ¤¥­¨¿ �i = 0:32�. � ª¢¨¤­®, µ ° ª²¥° ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¤¢³µ ®¡° §¶ µ ¨¬¥¥²®¡¹³¾ ®±®¡¥­­®±²¼ { ­ «¨·¨¥ ¤¨´° ª¶¨®­­®£® ª®«¼-¶ , ¢»¤¥«¥­­®£® ²®·¥·­®© «¨­¨¥©. �­²¥­±¨¢­®±²¼ª®«¼¶  ³±¨«¥­  ¯°¨ �f = �c = 0:22�, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª­¨¦­¿¿ · ±²¼ ª®«¼¶  ®²±³²±²¢³¥², ª ª ¨ ±«¥¤³¥²¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (2). �®¤®¡­®¥ ª®«¼¶® ¯®¿¢«¿¥²±¿¯°¨ ° ±±¥¿­¨¨ ­  ²°¥µ¬¥°­®© ¨§®²°®¯­®© ±¨±²¥¬¥° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¶¥­²°®¢ (· ±²¨¶ ª®¡ «¼²  ¢ ¤ ­­®¬±«³· ¥), ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ d1 = 2�=Q1¤°³£ ®² ¤°³£ , £¤¥ Q1 { ¤¨ ¬¥²° ª®«¼¶ , ¢»° ¦¥­­»©¢ ¥¤¨­¨¶ µ ¯¥°¥¤ ­­®£® ¬®¬¥­²  ¨¬¯³«¼± . �²¬¥-²¨¬, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ª®¡ «¼²  ­ µ®¤¿²±¿ §  ¯°¥¤¥«®¬ ³°®¢­¿ ¯¥°ª®«¿-¶¨¨ (�fm � 38  ².%), ¯®½²®¬³ ®¡­ °³¦¥­­®¥ ­ ¬¨¬¥¦· ±²¨·­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ d1 ¤®«¦­® ° ¢­¿²¼±¿ ¨µ° §¬¥°³,   ±° ¢­¨²¥«¼­® ¡®«¼¸ ¿ ¸¨°¨­  ¤¨´° ª-¶¨®­­®£® ª®«¼¶  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ­ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ­¥¨§¡¥¦­®£® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ° §¡°®± · ±²¨¶ ¯® ° §¬¥°³. �°³£®© ®¡¹¥© ®±®¡¥­­®±²¼¾° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ S(�i; �f ; ') ¤«¿ ¤¢³µ ®¡° §¶®¢ ¿¢-

«¿¥²±¿ «¨­¨¿ ¤¨´´³§­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¢ §¥°ª «¼­®¬­ ¯° ¢«¥­¨¨, ²® ¥±²¼ ¢¤®«¼ �f ¯°¨ ' = 0. �  °¨±.3®­  ¯®ª § ­  ±²°¥«ª ¬¨ SR (Specular Re
ection).�« ¢­»¬ ®²«¨·¨¥¬ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¨­²¥­±¨¢­®±-²¨ ° ±±¥¿­¨¿ ®² ®¡° §¶®¢ ± ²®«¹¨­®© 90­¬ (°¨±.3 )¨ 900­¬ (°¨±.3b) ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³-· ¥ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿­¨¿, µ ° ª²¥°­®£® ¤«¿ ¬®-­®±«®¥¢ ­ ­®®¡º¥ª²®¢, ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ³¯®°¿¤®·¥­-­»µ ¢­³²°¨ ±«®¿ [22, 23]. � ­­ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼ ¯°®-¿¢«¿¥²±¿ ­  °¨±.3  ¢ ¢¨¤¥ ¤¢³µ ¶¥¯®·¥ª ¬ ª±¨¬³¬®¢¨­²¥­±¨¢­®±²¨, ®¡®§­ ·¥­­»µ ±²°¥«ª ¬¨ �L (Mono-Layer) ¨ ¯®¢²®°¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ �f ¯°¨ ' = �0:25�.�°¨ ½²®¬ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¶¥¯®·ª ¬¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥-­¨¨ ' ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¨¤®¬ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­®© ´³­ª-¶¨¨ I , ±¢¿§ ­­®© ± ° ±±²®¿­¨¥¬ ¬¥¦¤³ ° ±±¥¨¢ ²¥-«¿¬¨ ¢ ¬®­®±«®¥ ¢ ¯«®±ª®±²¨ (x; y),   ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ª±¨¬³¬®¢ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢¤®«¼ �f § ¢¨±¨² ®² ° §-¬¥°  ®²¤¥«¼­®£® ° ±±¥¨¢ ²¥«¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ z ¨ ¢¨¤ ¥£® ´®°¬´ ª²®°  F . �®½²®¬³ ¯® �f -ª®®°¤¨­ ²¥ ¯¥°-¢®£® ¬¨­¨¬³¬  ¢ ¶¥¯®·ª µ �L ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ¢»-±®²³ ° ±±¥¨¢ ²¥«¿ ­ ¤ ³°®¢­¥¬ ¯®¤«®¦ª¨. �®£« ±­®¤ ­­»¬, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¬ ­  °¨±.3 , ®­  ±®±² ¢«¿¥²5{6­¬.�«¿ ²®£® ·²®¡» ¡®«¥¥ ­ £«¿¤­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¯® ³£«³ ', ­  °¨±.4 ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010 4�



852 �.�. �°¨£®°¼¥¢ , �.�. �®°®¡¼¥¢, �. �. �ª«¥¥¢ ¨ ¤°.ª § ­» ±¥·¥­¨¿ ¤¢³¬¥°­»µ ª °², ±¤¥« ­­»¥ ¯°¨�f = �c (¸²°¨µ®¢»¥ «¨­¨¨ C1 ¨ C3 ­  °¨±.3) ¨
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�¨±.4. �£«®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢ ±¥·¥­¨¿µ¤¢³¬¥°­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ S ¢¤®«¼ «¨­¨© C1, C2 ¨ C3(°¨±.3) ¤«¿ ®¡° §¶®¢ SiO2(�®54  ².%)/GaAs ²®«¹¨­®©�� 90 ¨ 900 ­¬¯°¨ �f = 0:87� (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ C2) ¤«¿ ®¡° §¶®¢SiO2(Co54  ².%)/GaAs ± ²®«¹¨­ ¬¨ �� 90 ¨ 900­¬.�°¨ ½²®¬ «¨­¨¿ C2 ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¬ ª±¨¬³¬ ¢²®-°®© ®±¶¨««¿¶¨¨ ´®°¬´ ª²®°  ¢¤®«¼ �f ¨ ­¥ ¨±ª -¦¥­  ²¥­¼¾ ®² ¯®£«®²¨²¥«¿. � ª ¢¨¤­®, ¯®«®¦¥­¨¥¨ ¸¨°¨­  ¯¨ª®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¤¨´° ª¶¨®­­®¬³ª®«¼¶³ ¤«¿ ¤¢³µ ®¡° §¶®¢, ±®¢¯ ¤ ¾², ·²® £®¢®°¨²®¡ ¨¤¥­²¨·­®±²¨  ­± ¬¡«¥© ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ · ±²¨¶ ¢½²¨µ ®¡° §¶ µ ¢ ®±­®¢­®¬ ±«®¥ �� ²®«¹¨­®© h1. � -° ª²¥°­®¥ ¬¥¦· ±²¨·­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¢ ½²¨µ  ­± ¬¡-«¿µ ° ¢­® d1 = 2�=Q1 = 7:3­¬. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ®¡° -§¥¶ ²®«¹¨­®© 90 ­¬ ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥° ±±¥¿­¨¥ ­   ­± ¬¡«¥ ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ · ±²¨¶ ± ¯¥°¨-®¤¨·­®±²¼¾ d2 = 2�=Q2 = 32­¬.� §«¨·¨¥ ¢¨¤  ¬ «®³£«®¢®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¤«¿ ®¡° §-¶®¢ ± ²®«¹¨­®© �� 90 ¨ 900­¬, ®·¥¢¨¤­®, ±¢¿§ ­®± ±®®²­®¸¥­¨¥¬ ½²¨µ ²®«¹¨­ ¨ £«³¡¨­» ¯°®­¨ª­®-¢¥­¨¿ °¥­²£¥­®¢±ª®© ¢®«­» Lp. �«¿ ±®±² ¢  54%ª®¡ «¼²  ¨ 46% ®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿ ¯ ° ¬¥²°», ¢µ®¤¿-¹¨¥ ¢ ¢»° ¦¥­¨¥ (2), ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿:� = 6:03 � 10�6, � = 1:9 � 10�7, �c = 0:22�, �i = 0:32�.�®®²¢¥²±²¢¥­­®, ° ±·¥²­®¥ §­ ·¥­¨¥ £«³¡¨­» ¯°®-­¨ª­®¢¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² � 350 ­¬, ·²® ¡®«¼¸¥ 90­¬ ¨,¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¬¥­¼¸¥ 900­¬. �®½²®¬³ ¢ ±«³· ¥\²®­ª®£®" ®¡° §¶  ²®«¹¨­®© 90 ­¬ ¬» ¢¨¤¨¬ ° ±±¥-¿­¨¥ ­¥ ²®«¼ª® ­  ®±­®¢­®© · ±²¨ ¯«¥­ª¨, § ­¿²®©²°¥µ¬¥°­®© ±²°³ª²³°®© · ±²¨¶ ± ¯¥°¨®¤®¬ d1 ¨ ²®«-¹¨­®© h1, ­® ¨ ° ±±¥¿­¨¥ ­  ¤¢³¬¥°­®© ±²°³ª²³°¥¨­²¥°´¥©±­®£® ¬®­®±«®¿ ± ¢­³²°¥­­¥© « ²¥° «¼­®©

¯¥°¨®¤¨·­®±²¼¾ d2 ¨ ²®«¹¨­®© h2. � ±«³· ¥ ¦¥ \²®«-±²®£®" ®¡° §¶  ²®«¹¨­®© 900­¬ °¥­²£¥­®¢±ª ¿ ¢®«­ ¯®«­®±²¼¾ ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ¨«¨ ¯®£«®¹ ¥²±¿ ¢ ¢¥°µ­¥©¯®«®¢¨­¥ ¯«¥­ª¨, µ ° ª²¥°¨§³¥¬®© ° §¬¥°®¬ d1, ¢ ²®¢°¥¬¿ ª ª ®±®¡»© ±«®© ­  ¨­²¥°´¥©±¥ ± ¯®¤«®¦ª®©­¥ ¢­®±¨² ­¨ª ª®£® ¢ª« ¤  ¢ ° ±±¥¿­¨¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ¬ «®³£«®¢®¬³ ° ±±¥¿­¨¾ ¢ ±ª®«¼§¿-¹¥© £¥®¬¥²°¨¨ ¨ °¥´«¥ª²®¬¥²°¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤-«®¦¨²¼ ²°¥µ¬¥°­³¾ ¬®¤¥«¼ ±²°³ª²³°» ¨±±«¥¤®¢ ­-­»µ £° ­³«¨°®¢ ­­»µ ¯«¥­®ª SiO2(Co) ­  ¯®¤«®¦ª¥GaAs, ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¯®ª § ­­³¾ ­  °¨±.5. �®£« ±­®
CoÃÏ

d1

h1

d2

h2

GaAs

Co

Co

�¨±.5. �®¤¥«¼ ±²°³ª²³°» ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ £° ­³«¨°®-¢ ­­»µ ¯«¥­®ª SiO2(Co) ­  ¯®¤«®¦ª¥ GaAs, ¯®«³·¥­­ ¿­  ®±­®¢¥ ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯® ¬ «®³£«®¢®¬³° ±±¥¿­¨¾ ¢ ±ª®«¼§¿¹¥© £¥®¬¥²°¨¨ ¨ °¥´«¥ª²®¬¥²°¨¨¯°¥¤±² ¢«¥­­»¬ ¢ ° ¡®²¥ ¤ ­­»¬, ¢ ®±­®¢­®¬ ®¡º¥¬¥¯«¥­ª¨ µ ° ª²¥°­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ d1 ¬¥¦¤³ £° ­³« ¬¨ª®¡ «¼²  ¢ «¾¡®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢±°¥¤­¥¬ ±®±² ¢«¿¥² 7 ­¬, ¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ° ±±²®¿­¨¥d2 ¬¥¦¤³ £° ­³« ¬¨ ¢ ¨­²¥°´¥©±­®¬ ±«®¥ ±³¹¥±²-¢¥­­® ¡®«¼¸¥ { ¯®°¿¤ª  32 ­¬. �°¨ ½²®¬ ²®«¹¨-­  h2 ¨­²¥°´¥©±­®£® ±«®¿ ° ¢­  ° §¬¥°³ ®¤­®© £° -­³«» ¢¤®«¼ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ z ¨ ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  5{7 ­¬ ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ²®«¹¨­» h1 ®±­®¢­®© ¯«¥­ª¨.� ½²®© ±¢¿§¨ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢®¯°®±® ª®­ª°¥²­®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ´®°¬¥ £° ­³« ¨­²¥°-´¥©±­®£® ±«®¿ ¨ ®±®¡¥­­® ®¡ ¨µ « ²¥° «¼­®¬ ° §¬¥°¥,² ª ª ª ®±®¡¥­­®±²¨ ±²°®¥­¨¿ ¨¬¥­­® ¨­²¥°´¥©±­®£®±«®¿ ®²¢¥²±²¢¥­­» §  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ½´´¥ª²  ����.�±µ®¤¿ ¨§ °¥´«¥ª²®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ, ¯®ª §»¢ -¾¹¨µ ®¡º¥¬­®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ª®¡ «¼²  ¢ ¨­²¥°´¥©±-­®¬ ±«®¥ ­  ³°®¢­¥ 30%, ¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®« ²¥° «¼­»© ° §¬¥° £° ­³«» ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ¢¥«¨-·¨­» ¯®°¿¤ª  d2=2. �¤­ ª® ®·¥¢¨¤­®, ·²® ½²  ®¶¥­ª ¬®¦¥² ·°¥§¢»· ©­® ±¨«¼­® ¬¥­¿²¼±¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ª®­ª°¥²­®© ´®°¬» £° ­³«» { ¶¨«¨­¤°, ¯®«³±´¥-° , ½«¨¯±®¨¤ ¢° ¹¥­¨¿ ¨ ².¤. �²¢¥² ­  ¤ ­­»© ¢®¯°®±²°¥¡³¥² ¤ «¼­¥©¸¨µ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 11 { 12 2010



�§³·¥­¨¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» SiO2(Co)/GaAs : : : 853� § ª«¾·¥­¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²®, ±®£« ±­® ¯°¥¤±² ¢-«¥­­»¬ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¤ ­­»¬, ª®­¶¥­²° ¶¨¿­ ­®· ±²¨¶ ª®¡ «¼²  ­  ¨­²¥°´¥©±¥ ��/�� §­ ·¨-²¥«¼­® ¯®­¨¦¥­  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨-¥© ¢ ®±­®¢­®¬ ®¡º¥¬¥ ��, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ° ±±²®¿-­¨¥ ¬¥¦¤³ £° ­³« ¬¨ § ¬¥²­® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢ ®¡º-¥¬¥ ��. �®£« ±­® ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ®¤­®°®¤­®-£® ®¡®£ ¹¥­­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ±«®¿ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤­¨-ª¥ ®ª®«® ¨­²¥°´¥©±  [16], ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­­»µ ±²°³ª-²³° SiO2(Co)=GaAs ²®«¹¨­  ½«¥ª²°®­­®£® ±«®¿ he ±®-±² ¢«¿¥² 15{20­¬, ·²® ¬¥­¼¸¥ ° §¬¥°  d2. �²® £®-¢®°¨² ® ²®¬, ·²® ¬» ¢»µ®¤¨¬ §  ° ¬ª¨ ¬®¤¥«¨ ®¤-­®°®¤­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ±«®¿ ¨ ¤®«¦­» ³·¨²»¢ ²¼¥£® ­¥®¤­®°®¤­®±²¼ ¯® ²®«¹¨­¥ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®-£®, £¤¥ ®­ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ { ¢¡«¨§¨ ´¥°°®¬ £­¨²-­®© £° ­³«» ¨«¨ ¢¤ «¨ ®² ­¥¥. �°¨ ½²®¬ µ¨¬¨-·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « �� ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ° ±±·¨² ­ ª ª�g = �i �i + �fm �fm. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¤ «¼­¥©¸¥¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ®±­®¢ ¬¥-µ ­¨§¬  ���� ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ´¥°°®¬ £­¨²­ ¿��/�� ±«¥¤³¥² ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ²¥µ ³±«®¢¨©, ·²®: 1) ­ ¨­²¥°´¥©±­®¬ ±«®¥ ±³¹¥±²¢³¾² ²®·¥·­»¥ ° §°¥¦¥­-­»¥ ª®­² ª²» £° ­³«¨°®¢ ­­®© ¯«¥­ª¨ Co/SiO2 ±¯®¤«®¦ª®© GaAs ·¥°¥§ ´¥°°®¬ £­¨²­»¥ £° ­³«» ª®-¡ «¼² ; 2) ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ �� ¢¡«¨-§¨ ¨­²¥°´¥©±  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¯®­¨¦¥­­®© ¢±«¥¤±²¢¨¥­¨§ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ £° ­³« ª®¡ «¼²  ­  ¨­²¥°´¥©-±¥; 3) ®¡®£ ¹¥­­»© ½«¥ª²°®­­»© ±«®© ¢ ¯®«³¯°®¢®¤-­¨ª¥ ®ª®«® ¨­²¥°´¥©±  ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®°®¤­»¬ ¯®²®«¹¨­¥; 4) ²³­­¥«¼­»© ½´´¥ª² ¨«¨ ¬¥² ««¨·¥±ª ¿¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¬¥¦¤³ £° ­³« ¬¨ ª®¡ «¼²  ­  ¨­²¥°-´¥©±¥ ®²±³²±²¢³¥² ¨§-§  ¡®«¼¸®© ° §°¥¦¥­­®±²¨ · ±-²¨¶.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥�®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©(£° ­²» #09-02-01231-  ¨ #10-02-00516- ).1. S. A. Wolf, D.D. Awschalom, R.A. Buhrman et al.,Science 294, 1488 (2001).
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