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. �����������������  �����! "��#�$��!%&��#���')(  *�����+�*�#�������,-���� "����')(  ./��0���#���1�0�#�+� "0�+�#  1  
 "��$���0�����')%&�  ��%&$�%&�  (2)3 ) �   "��$���0�����')%&�  0���4� "$�%&�  (2)5 ) ���  0�����6� "�  ��0� "#�')���  �����!%&��78����1�0��  ,-���  
1����!,-$������  ������')(  *�����+�*�#�������,-���� "����')(  *�#���9-��#���� , ���  �  *����!�����������  *�#�������,-��0�6  ��1�1�����,-����$������  ������')(  : ���!��4���1� "��(  ������������;  

: +���,-$�%&����0�$���6�����./�  (-$�#�$� "0���#�$ . 2  ��$�1�0�����<=��%&+  ��#���%&����� , ��$���9-�������  
��1�1�����,-����$�����')%&�  ./��0���#���1�0�#�+� "0�+�#�$�%&�  ��������>?0�1��  *�#���%&���!������')�  GaAs/AlGaAs 2)3  �  (In,Ga)As/GaAs 

2)5  *���#�����./�  #���,-$  (��9-$  0���*�$  ����1���0�������;  �!$�#���,-$  ���� "$������!����$���'  ����+�0�#��  2)3  �  2)5 ), $  0�$�  78�  
����*�#���%&���!������')�  GaAs/AlAs 2)3  �  Ge(Si)/Si 2)5  ��0���#���./�  #���,-$  (@A���� "0�#�����'  �  ,-')#� "�  #�$��!,-��������'  �  
#���$���6�����%  *�#���1�0�#�$���1�0���� ). B���,-$��������  0�����#���0���4���1� "���  #�$�1�4���0�'  ��9-#�$�0������  ������%&$������  ��1�1�����,-����$�0�������;  ��$  
��<=�  ��,-��� , ,-�  1���(  *���#  @A "1�*���#���%&����0�$���6����  ���  ��1�1�����,-����$���C=��;�1�� , 0���*  *�����+�*�#�������,-���� "����')(  

./��0���#���1�0�#�+� "0�+�#  – 2)3  �  2)5  *���#�����./�  #���,-$  1  ����*�#���%&��;  �!$�*�#���<=��������;  �!������;  [1,2]. D���0���#���1�0�#�+� "0�+�#�'  1  
0�$� "��%  0���*���%  @A����#�./��0���4���1� "��./�  1�*��� "0�#�$  %&��./+�0  9-')0�6  +�,-��9-��')%&�  ��9-EF�� "0�$�%&�  ,-���  $���$������!$  : ���!��4���1� "��(  

*�#���G���1�1���� , ���!+�4��������   "��0���#�')(  �  ,-#�+�./��(  0���*�$�(  *�����+�*�#�������,-���� "����')(  ./��0���#���1�0�#�+� "0�+�#  �!$�0�#�+�,-������� . H $�#�$� "0���#���')%  *�#���%&��#���%  0�$� "��./�  *�#���G���1�1�$  ����������0�1��  1�*���������$��  #�����$� "1�$�G����  @A "1���0��������  �  2)5 . C����6���$��  
���� "$������!$�G����  �  2)5  *�#�������,-��0    *���,-$�����������>  %&��(-$������!%&��� , ��*�#���,-������>?<=��(  *���#�������#���0  1�*�����$  1�����9-��,-���  

,-����./$�>?<=��(-1��  @A "1���0�������� , 0�$� "��(   "$�  %&��(-$������!%&'  IJ��������0�$ -3 : ��0�$  �  K�6��� "��������$ –����#������ , 1�%&��<=$��  
(-$�#�$� "0���#���')�  ��#���%&����$  1�*�����������;  #�����$� "1�$�G����  @A "1���0��������  �  %&��������1��� "+���,-��');  ,-��$�*�$��!���  ��#���%&��� . L  

*�#���%&���!������')(  2)5  ��#���%&����$  #�����$� "1�$�G����  1�*���������')(  1���1�0���������;  @A "1���0��������  1�0�$���������0�1��  ��$  ����1� "����6� "�  

*���#���,- "���  ��������4�����'  9-����6�C=�  ����78$�<=��(  �  ��$�����1��� "+���,-����%  ,-��$�*�$��!�����  ��#���%&���  78���!���  @A "1���0�����$ . L  0���78�  
��#���%&� , 0�#���9-����$������  �!$� "����$  1���(-#�$����������   "��$��!����%&*�+���6�1�$  *�#�������,-��0    +���������4�������>  ��#���%&�����  78���!���  

@A "1���0�����$  �  2)5  *���#�����./�  #���,-$  1  ����*�#���%&��;  �!$�*�#���<=M�������;  �!������;  [3] ,-����$��  @A0��  ��9-EF�� "0�'  

*���#�1�*��� "0�������')%&�  ,-���  @A "1�*���#���%&����0�$���6�����./�  ���!+�4��������  *�#���G���1�1����  1�*�����������;  #�����$� "1�$�G����  @A "1���0��������  �  
��+���6�%&��#���')(  1���1�0���%&$�( . 

L  1�����0�����0�1�0������  1  0�����#���0���4���1� "��%&�  #�$�1�4���0�$�%&�  ./��0���#���1�0�#�+� "0�+�#�'  1  2)5  *���#�����./�  #���,-$  1  
����*�#���%&��;  �!$�*�#���<=M�������;  �!������;  %&��./+�0  9-')0�6  1 : ��#�%&��#�����$���'  ��$  ��1��������  1�����,-����������;  N 3-L 5: GaAs �  

GaSb �  %&$�0�#���G��  GaP [1,2]. OP��78,-+  0���% , 1�0�#����������  �  @A����#�./��0���4���1� "��;  1�*��� "0�#  ./��0���#���1�0�#�+� "0�+�#  1  2)3  �  

1�$�%&����#�./$������!����$�����')%&�  2)5 , 1 : ��#�%&��#�����$�����')(  �  ./��0���#���1���1�0���%&$�(  GaAs/GaP �  GaSb/GaP, ,-�  1���(  *���#  

@A "1�*���#���%&����0�$���6����  ���  ���!+�4�$�����1�6 . 
 Q R�S
T�U  V
W�X�Y�Z�[  \!]�^"_�`?a�]�b�c�d�e  f  g�d�d�_�b�h-i�f�]�j�g�g  kAj�b�l�m/b�c�g�a�b�d�^"i�m/i  d�n�b�^"c�l�]  m/b�c�b�l�i�d�c�l�o�^"c�o�l  

GaAs/GaP g  GaSb/GaP d  p)q  g  d�]�r&i�i�l�m/]�j�g�\!i�f�]�j�j�s)r&g  p)t . u _�e  h-i�d�c�g�v8b�j�g�e  n�i�d�c�]�f�_�b�j�j�i�w  x�b�_�g  l�b�y=]�_�g�d�z  d�_�b�h-o�`?{=g�b  \!]�h-]�a�g : 
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1. ���������	��
��������  
��������������  ������������
��������������  
  
������������������������������������  ��  GaAs/GaP �  GaSb/GaP: ! ������� , ��������������� , ����"	������#���
�����"  ���������%$&������'  �  
���
��������  ����������������"  ����#���� , �  
����������������  


���$&��()�����  �  ��
��������������  ����
�
������  ����������������"  ����#����  
�����#�������*+()�����  
�
����  (,�, ), �%��
��%*+()������
��  

��- . 

2. ���������	��
��������  ./��������������#���
��������  
������������  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ��  �  ,�,  
  ��#�0������  

��
���1	��������
�����'  ��"  
�������������� . 

 2 3�4�57683�9  68:�;�<8=�683  > 3�?�:�@�A . BDC�E  F�C�G�F�H�G�I�E  J/K�C�L�E�M�N�O�E�G�P�Q�R�S%G�I�E  N  M�Q�C�T�E�P�G�I�E  M�E�U�V�R�S%P�Q�P�I  W N�C�C�E�M�P�Q�X�N�F�G�G�F�Y  M�Q�Z	F�P�I  L�F�R�V�T�E�G�I  H�L�E�M�H�I�E . [�Q�V�T�G�Q�\  G�F�H�N�U�G�Q  K�F�G�K�M�E�P�G�I�]  M�E�U�V�R�S%P�Q�P�F�H  C�F�C�P�F�N�P  H  

C�R�E W V�^+_)E�O : 

1. `�F�K�Q�U�Q�G�F , T�P�F  L�C�E�H W F�O�F�M�abG�F  G�Q�L�M�\%c&d�G�G�I�E   GaAsP/GaP N  GaSbP/GaP e�f  N  GaAs/GaP e�g  

N�O�E�^+P  J/G�E�M�h�E�P�N�T�E�C�K�N�Y  C�L�E�K�P�M  H�P�F�M�F�h�F  M�F W Q  C  G�E�L�M�\%O�F�Y  U�Q�L�M�E�_)d�G�G�F�Y  U�F�G�F�Y  N  F�C�G�F�H�G�I�O  

J/R�E�K�P�M�F�G�G�I�O  C�F�C�P�F�\%G�N�E�O , L�M�N�G�Q W R�E�c&Q�_)N�O  X W F�R�N�G�E  U�F�G�I  L�M�F�H�F W N�O�F�C�P�N  GaP, 

L�C�E�H W F�O�F�M�abG�F  G�Q�L�M�\%c&d�G�G�I�E  GaSbP/GaP e�g  N�O�E�^+P  J/G�E�M�h�E�P�N�T�E�C�K�N�Y  C�L�E�K�P�M  L�E�M�H�F�h�F  M�F W Q  C  
G�E�L�M�\%O�F�Y  U�Q�L�M�E�_)d�G�G�F�Y  U�F�G�F�Y  N  F�C�G�F�H�G�I�O  J/R�E�K�P�M�F�G�G�I�O  C�F�C�P�F�\%G�N�E�O , L�M�N�G�Q W R�E�c&Q�_)N�O  XXY W F�R�N�G�E  U�F�G�I  L�M�F�H�F W N�O�F�C�P�N  GaSbP, H�G�E  U�Q�H�N�C�N�O�F�C�P�N  F�P  C�F�C�P�Q�H�Q  P�H�d�M W F�h�F  M�Q�C�P�H�F�M�Q , N�U  
K�F�P�F�M�F�h�F  C�F�C�P�F�\%P  e�f  N  e�g . 

2. `�F�K�Q�U�Q�G�F , T�P�F  M�E�R�Q�K�C�Q�X�N�\  O�E�]	Q�G�N�T�E�C�K�N�]  G�Q�L�M�\%c&E�G�N�Y  H  GaAs/GaP N  GaSb/GaP e�f  N W d�P  U�Q  
C�T�d�P  H�H�E W E�G�N�\  C�E�P�K�N  R�F�O�E�M�F�H�C�K�N�]  W N�C�R�F�K�Q�X�N�Y  H  L�R�F�C�K�F�C�P�N  h�E�P�E�M�F�h�M�Q�G�N�X�I  K�H�Q�G�P�F�H�Q�\  P�F�T�K�Q  - 
O�Q�P�M�N�X�Q . `�F�K�Q�U�Q�G�F , T�P�F  M�E�R�Q�K�C�Q�X�N�\  O�E�]	Q�G�N�T�E�C�K�N�]  G�Q�L�M�\%c&E�G�N�Y  G�E  L�M�N�H�F W N�P  K  V�H�E�R�N�T�E�G�N�^  

P�E�O�L�Q  Z	E�U�I�U�R�V�T�Q�P�E�R�S%G�F�Y  M�E�K�F�O�Z	N�G�Q�X�N�N  J/K�C�N�P�F�G�F�H  H  h�E�P�E�M�F�C�P�M�V�K�P�V�M�Q�]  GaAs/GaP N  

GaSb/GaP C  e�f . 

3. ijC�P�Q�G�F�H�R�E�G�F , T�P�F  J/G�E�M�h�E�P�N�T�E�C�K�N�Y  C�L�E�K�P�M  e�f  L�E�M�H�F�h�F  M�F W Q , C�abF�M�O�N�M�F�H�Q�G�G�I�]  N�U  
G�E�G�Q�L�M�\%c&E�G�G�I�]  GaAs N  GaSb H  O�Q�P�M�N�X�E  GaP, C�V�_)E�C�P�H�E�G�G�F  U�Q�H�N�C�N�P  F�P  H�I�C�F�P�I  e�f . k�C�G�F�H�G�F�E  
J/R�E�K�P�M�F�G�G�F�E  C�F�C�P�F�\%G�N�E  e�f  C  H�I�C�F�P�F�Y  O�E�G�S%l)E  3 G�O  L�M�N�G�Q W R�E�c&N�P  L W F�R�N�G�E  U�F�G�I  

L�M�F�H�F W N�O�F�C�P�N . B  e�f  Z	F�R�S%l)E�h�F  M�Q�U�O�E�M�Q  F�C�G�F�H�G�F�E  J/R�E�K�P�M�F�G�G�F�E  C�F�C�P�F�\%G�N�E  L�M�N�G�Q W R�E�c&N�P  m  n	o�p�q�r�s  t o�r�u  v�w o�x�o�n	q�y�o�z�{�q .    

 | }7~��8���8�7�����8~��  ��� ~��7�8���������  

1. �D�����������  �/�b�b�������������������  �������������������%�����   �������¡�¢	������£���� , ¤	��¡��������� ��� �����¡����  ¥ ������ ������� ��������� ���¡��  Ga(As,P)/GaP �  Ga(Sb,P)/GaP �  ¦�§  �  ¦�¨ , �����������������  ���  ������¡���©&���������  ª  ���¡������������  �/����«  ¥ ������ ������� ���������   ¤	���  ������¤	�������  ����������������������¬+­)��«  ª  ���¢	�� ���� . 

2. ®7����¤	�����������  �����������������  ���� ��%¤	�  �  ª  ������� ������������  ������������¡ ª �����%�����  �  ¦�¨  GaAs/GaP �  GaSb/GaP ª �� ���� ¥ �   ���¤	�  �  ª ���������   �������������£������  ¡���«	����������������«  ��� ª  ��%©&�������  ª  �������¤	���  �  ������������������¬  
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	  � 	
�
�
	  ����� 	
�����
���   ���
�������  � �  ����������� , � �������
	
�����  �  �����������
����	  ������� ��� ���
	
	  � �
	
�
�������  ����	
���
�����
	
	  ����� 	
�����
���  - �
���� �!� �  � �������  ��	 � ��� � � ��" � � . # ���
��� � �
� � ���  � ��� � ���
	
  � ����$%� � 	
� "�& 	
�  

� �
	
�
�������  � � � ���� '�
	
�  ����� 	
�����
���  �  � ���
�
���  (�)  � ���������  	
�  �
��� � �
� � ��	
���
����	  � ��  �
��	
��� � ���
	
�  

� �
	
�
�������
	 � 	 . 

 *,+�-/.0-/+�1�24351
 607�897�: 1�;0.0< . 

1. =  >
?�@�A
B�A
C�D�B�E�A  D�E  F�?�>
C�G�F�D�@  H�I , D�B�J
D�@�J
D�G  K�L�G�M�E�F�D�J
J
D�G  B�D�B�E�D�N'J
A
G  O
D�L�J
D�B�E�P'Q  

F�G�L�?�M�B�A
F�D�@�?�J
J
R�S  GaAs/GaP A  GaSb/GaP H�I  B  K�J
G�F�T%G�E�A
U�G�B�M�A
C  B�O
G�M�E�F�D�C  O
G�F�@�D�T%D  F�D�V!?  C�D�WXG�E  
L�G�WX?�E�P  M�?�M  @  L, E�?�M  A  @  Y  Z![�\�]
^
_  ̀
[�^
a  b
c�[�d�[�Z!]
e�[�f�g�] . 

2. hif�_�d�Z![�e�[�c�jk^
[  ^
l�b
c�m'nXo�^
^
a�_  GaAs/GaP p�q  ]
e�_�rsg  t�^
_�c�u%_�g�]
v�_�f�w�]
x  f�b
_�w�g�c  d�g�[�c�[�u%[  c�[�Z!l  f  
^
_�b
c�m'e�[�x  `
l�b
c�_�yzo�^
^
[�x  `
[�^
[�x  ]  [�f�^
[�d�^
a�e  t�\�_�w�g�c�[�^
^
a�e  f�[�f�g�[�m'^
]
_�e , b
c�]
^
l�Z!\�_�nXl�yz]
e  X 

Z![�\�]
^
_  GaP. 

3. hif�_�d�Z![�e�[�c�jk^
[  ^
l�b
c�m'nXo�^
^
a�_  GaSbP/GaP p�q  ]
e�_�rsg  t�^
_�c�u%_�g�]
v�_�f�w�]
x  f�b
_�w�g�c  b
_�c�d�[�u%[  c�[�Z!l  f  
^
_�b
c�m'e�[�x  `
l�b
c�_�yzo�^
^
[�x  `
[�^
[�x  ]  [�f�^
[�d�^
a�e  t�\�_�w�g�c�[�^
^
a�e  f�[�f�g�[�m'^
]
_�e , b
c�]
^
l�Z!\�_�nXl�yz]
e  XXY 

Z![�\�]
^
_  ̀
[�^
a  b
c�[�d�[�Z!]
e�[�f�g�]  GaSbP, d�^
_  ̀
l�d�]
f�]
e�[�f�g�]  [�g  f�[�f�g�l�d�l  g�d�o�c�Z![�u%[  c�l�f�g�d�[�c�l  p�q . 

4. hif�_�d�Z![�e�[�c�jk^
[  ^
l�b
c�m'nXo�^
^
a�_  p�{  GaAsP/GaP ]  GaSbP/GaP ]
e�_�rsg  t�^
_�c�u%_�g�]
v�_�f�w�]
x  f�b
_�w�g�c  

d�g�[�c�[�u%[  c�[�Z!l  f  ^
_�b
c�m'e�[�x  `
l�b
c�_�yzo�^
^
[�x  `
[�^
[�x  ]  [�f�^
[�d�^
a�e  t�\�_�w�g�c�[�^
^
a�e  f�[�f�g�[�m'^
]
_�e , 

b
c�]
^
l�Z!\�_�nXl�yz]
e  XZ Z![�\�]
^
_  `
[�^
a  b
c�[�d�[�Z!]
e�[�f�g�]  GaP, d�^
_  `
l�d�]
f�]
e�[�f�g�]  [�g  f�[�f�g�l�d�l  g�d�o�c�Z![�u%[  

c�l�f�g�d�[�c�l  p�{ . 

 | }�~���}��
���9�0}�~����  �  �
���!���X�
�������  �
�����!�������������
�
���  �  �!�
�������������
�
���
�
���  �����!�����  �����
�����'���������  

���!�����
�����
�����������  ���z���������'�
���  �
���������!���������  �
�
�X���
�����
� -�����!�
�
�����������%�  �����
���z���
�
�  �������
�����
 ����
����� , 

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

�����
���������������
�
��   �  �����
�����'�������� ��  �!�����%�
�  ������������� .  

 ¡ ¢0£9¤�¥�¦�§0¨0©  £9¦�¥�¤�ª�« . ¬i­�®
¯�°�®
±�²  ³�²�´
µ�¶�·'¸�¹�¸�±  ³�¹�º!¯�¸�±  »
³�²�¼!­�¸�¹�°�¶�²�®
±  ®
¹ :  
1. XII ½¾²�¿X¼!µ�®
¹�³�¯�¼!®
¯�À  ÁzÂ�¯�¶�² -­�²�Ã�Ä
®
¹�³�²  »
¯  ¶�ÅsÃ�Ä
®
²�­�Æ
²�®
Æ
Ä
Ä  Ä  ¶�¹�´
²�³�®
¯�À  ÇkÄ
´
Ä
Â�²  È4È4É -2010 

(Êiµ�¿XÄ
³ , Ë9¯�­�­�Ä
Ì , 26-31 Ä
Ås¶�Ì  2010); 

2. XIX ½¾²�¿X¼!µ�®
¹�³�¯�¼!®
¯�Ã  ­�Ä
Ã�»
¯�´
Ä
µ�Ã�²  «Íi¹�®
¯�­�¸�³�µ�Â�¸�µ�³�±  – ÇkÄ
´
Ä
Â�¹  Ä  ¸�²�Î!®
¯�¶�¯�Ï%Ä
Ì » 

(ÐÑÂ�¹�¸�²�³�Ä
®
º!µ�³�Ï , Ë9¯�­�­�Ä
Ì , 20-25 Ä
Ås®
Ì  2011);  

3. Ë9¯�­�­�Ä
À
­�Â�¯�À  Â�¯�®
Çk²�³�²�®
Æ
Ä
Ä  Ä  ÁzÂ�¯�¶�²  »
¯  ¹�Â�¸�µ�¹�¶�·'®
±�Ã  »
³�¯�º!¶�²�Ã�¹�Ã  »
¯�¶�µ�»
³�¯�°�¯�¼!®
Ä
Â�¯�°�¯�À  

®
¹�®
¯�Çk¯�¸�¯�Ò�¶�²�Â�¸�³�¯�®
Ä
Â�Ä  «ÉÓ¯�¸�¯�®
Ä
Â�¹ -2011» (Íi¯�°�¯�­�Ä
º!Ä
³�­�Â , Ë9¯�­�­�Ä
Ì , 22-26 ¹�°�Ï%µ�­�¸�¹  2011); 

4. Ôi´
Ä
¹�¸�­�Â�¯�À  ÁzÂ�¯�¶�² -Â�¯�®
Çk²�³�²�®
Æ
Ä
Ä  »
¯  ÇkÄ
´
Ä
Â�²  Ä  ¸�²�Î!®
¯�¶�¯�Ï%Ä
Ä  ®
¹�®
¯�­�¸�³�µ�Â�¸�µ�³�Ä
³�¯�°�¹�®
®
±�Î  

Ã�¹�¸�²�³�Ä
¹�¶�¯�°  «ASCO-Nanomat-2011» (ÕÖ¶�¹�¼!Ä
°�¯�­�¸�¯�Â , Ë9¯�­�­�Ä
Ì , 22-27 ¹�°�Ï%µ�­�¸�¹  2011); 
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5. XIII ���������������
	
������	  
��������������
��	  �����
���������
�
�
�  �
�  ���
���
���  �
�������
�����������
�
�����  �  

�
���
���� ������� ���� , �
�������
�����������
�
��������	  ���
 �� - �  �
���
��!"������ ������
�
���  (#$���
�� -%&�� �����'�����( , )*�������
+ , 

21-25 �
��+,'���+  2011); 

6. XVI -.���������
���������
��
  ���

��
�����
��
��  «/&���
�����
���
���  �  �
���
��!"������ ������
�
��� » (/&�
���
�
	  /&����(0������� , 

)*�������
+ , 12-16 
����� ��  2012); 

7. XIII -.���������
���������
��	  12������� -����
��
�
�����  �
�  ��34
��
�
�����
���
�
�
�  �  �����������
��	  ���
���
���  56567 -2012 

(89��:� ��  «%&����;����
��+ », )*�������
+ , 16-22 �
34��+  2012). 

 < =?>*@?ACB  D
E?F*G�H  G�D
I�J�K*G . L6M
N�O
P$Q  R�S�T�U�V  U�R�W�X�Y�U  Z�X�Z�W�X�M
W  R  [
X�V�\0X�W�X�R�S�]  M  [
Y�X�R�]�V�]�O
M
M  ^ S�Z�[
]�Y�M
_�]�O
W�X�R , X�`�Y�U�`�X�W�S�]  M  M
O
W�]�Y�[
Y�]�W�U�a
M
M  ^ S�Z�[
]�Y�M
_�]�O
W�U�T�b,O
P$c  V�U�O
O
P$c . d&U�[
M
Z�U�O
M
]  Z�W�U�W�]�Q  

[
Y�X�R�X�V�M
T�X�Z�b  U�R�W�X�Y�X�_  Z�X�R�_�]�Z�W�O
X  Z  O
U�e�N�O
P$_  Y�e�S�X�R�X�V�M
W�]�T�]�_  f . g . hiU�_�M
Y�j�U�]�R�P$_ . 

 k l�m�n*o?p?q�r?o?o . s.t�u�v�w�x
t�y�z  {�x
|�|�v�w�u�t�}
x
x  |  u�w�v�~���v������  �
��y��
��u����  x
��y�����v��
z  �  12 �
t������
z$�  

�
��~�y�x
��t�}
x
�,� , |�w�v�{�x  ����u���w�z$�  4 |�u�t�u��,x  �  w�v�}
v��
��x
w���v���z$�  �
t������
z$�  ����w��
t�y�t��  (2 – �  ��u�v���v�|�u���v��
�
z$� ), 8 

w�t�~���u  �  ��t�u�v�w�x
t�y�t��  ��v���{����
t�w���{��
z$�  x  w���|�|�x
�
|���x
�  �����
��v�w�v��
}
x
� . �  u����  ��x
|�y�v , 4 w�t�~���u�z  

���
��~�y�x
������t��
�  �  �
t������
z$�  ����w��
t�y�t�� , ������{��,�2x
�  �  |��
x
|����  ��z$|��2v��  t�u�u�v�|�u�t�}
x
���
�
���  ������x
|�|�x
x  {�y��  

���
��~�y�x
������t��
x
�  ��t�u�v�w�x
t�y����  {�x
|�|�v�w�u�t�}
x
� . 

 � ���*���?�����*�  �  �����?���  ���?����� �*����  �?� . ¡6¢
£�£�¤�¥�¦�§�¨
¢
©�ª
ª
§�«  ¥�§�¬�©�¦�§  £�©�£�¦�©�¢
¦  ¢
­  ®�®�¤�¯�¤�ª
¢
« , °�¤�¦�±$¥�²�³  ´0µ §�®  ¢  ­�§�¶ µ�· °�¤�ª
¢
« . ¸*§�¬�©�¦�§  £�©�¯�¤�¥�¹�¢
¦  134 £�¦�¥�§�ª
¢
¨ , ®  ¦�©�º  °�¢
£ µ ¤  30 ¥�¢
£�»�ª
¶�©�®  ¢  £�¼
¢
£�©�¶  µ ¢
¦�¤�¥�§�¦�»�¥�± , 

®�¶ µ�· °�§ ·4½ ¢
¾  117 ª
§�¢
º�¤�ª
©�®�§�ª
¢
¾ . 

 ¿&À$Á&¿&Â�Á&¿&Ã
 
À$¿ ¡ Ã ¸*ÄÆÅ Á&Ç&Ã  ̧*Å&È ¿&ÉËÊ  

 Ì Í  Î
Î
Ï�Ð�Ï�Ñ?Ò?Ò  Ó�Ô�Ó�Õ�Ö
Ó�×�Ø�Ö
Ø  Ø�Ù�Ú�Û�Ø�Ü�Ý,Ö
Ó�Õ�Ú�Ý  Ú�Þ�ß�à  á�â
Õ�Õ�Þ�ã�Ú�Ø�ä
â
â , Õ�å�Ó�ã�ß�Û�Ü�â
ã�Ó�×�Ø�Ö
à  ä
Þ�Ü�Ý  â  æ�Ø�á�Ø�ç�â , 

Ö
Ø�Û�ç�Ö
Ø�è  Ö
Ó�×�â
æ�Ö
Ø  â  é
ã�Ø�Ù�Ú�â
ç�Þ�Õ�Ù�Ø�è  æ�Ö
Ø�ç�â
ß�Ó�Õ�Ú�Ý  ã�Þ�æ�Û�Ü�Ý,Ú�Ø�Ú�Ó�×  ã�Ø�Ô�Ó�Ú�à , é
Þ�ã�Þ�ç�â
Õ�Ü�Þ�Ö
à  Ö
Ø�Û�ç�Ö
à$Þ  
é
Ó�Ü�Ó�ê�Þ�Ö
â
è , ×�à$Ö
Ó�Õ�â
ß�à$Þ  Ö
Ø  æ�Ø�ë2â
Ú�Û . ìCí�î*ï
ð�ñ

 òôó ð�ï
ð  õ
ö�÷�ø
ù  ö�ú�û�ö�ü�õ
ý$þ  ÿ���ü�����ù���ü . 
� ú�÷��	��
�����ù�÷��  
"õ���ü�����ù�ø�����÷���ø
þ  ÷�������ù�ü  

�
ö����	�
ü�ö���ö�
�õ
ø���ö���ý$ÿ  ����ù���ü�ö�÷�ù�ü��	��ù���ü . �&ü�ø���ö�
�ø
ù�÷��  ö�ú�û�ö�ü  ü���ú�ö�ù , �
ö�÷��	������õ
õ
ý$ÿ  ù���ö�ü���ù�ø�����÷���ö����  ø  


���÷�����ü�ø�����õ
ù������,õ
ö����  ø
÷�÷�����
�ö��	��õ
ø��  ����ù���ü�ö�÷�ù�ü��	��ù���ü , ÷���ö�ü���ø
ü�ö��	��õ
õ
ý$ÿ  õ��  ö�÷�õ
ö��	�  ú�ø
õ���ü�õ
ý$ÿ  

�
ö����	�
ü�ö���ö�
�õ
ø���ö���ý$ÿ  ÷�ö���
�ø
õ���õ
ø
þ  � 3- 5: GaAs/GaP ø  GaSb/GaP.   ÷�ö�ö�ù��	��ù�÷�ù���ø
ø  ÷  õ���
�����õ
ø���ø  

ù���ö�ü���ù�ø�����÷���ø���ø  ü���÷�����ù�����ø  ����ù���ü�ö�÷�ù�ü��	��ù���ü�ý , ÷���ö�ü���ø
ü�ö��	��õ
õ
ý!�  õ��  ö�÷�õ
ö��	�  GaAs/GaP ø  GaSb/GaP 

��ö�����ù  ø�����ù��  õ
ö���ý$þ , õ��  ø
û"�	�����	#2ø
þ
÷��  ü���õ����  
"õ���ü�����ù�ø�����÷���ø
þ  ÷�������ù�ü  - ����ü���ö��0ö  ü�ö�
��  ÷  õ����
ü�����ö�þ  

û"���
ü�����$�õ
õ
ö�þ  û�ö�õ
ö�þ . 
� 
�õ�����ö  
���÷�����ü�ø�����õ
ù������,õ
ý!�  ø
÷�÷�����
�ö��	��õ
ø��  ù�����ø
ÿ  ����ù���ü�ö�÷�ù�ü��	��ù���ü  ú�ý!��ø  

õ����
ü����	����õ
ý  õ��  ø
û"�	����õ
ø��  ÷��	��ü�ÿ�ü���#�$�ù�ö��  GaAs/GaP, �  ù����%���  �
ü�ö�&���÷�÷�ö��  ��ö�ü���ø
ü�ö��	��õ
ø��  GaAs ø  GaSb 
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�������������	��
���
�������
�
����  �����������������  
��  � ����������
��������  GaP. �  ���  ���������  ����� , ����������
����  �  � 
������	�����������������  
� � �������  ��  �  ��!���
�����
����  ��"  – 
�����������
���
�
����  �  ����������#��  GaP 
���
��������������������  �  ����
������  ��$������  GaAs �  

GaSb - � ��� � ����������
�����$�%&
��  
��  ��
�'�����$�����% . 
(�)�*�+-,�.

 /10 ,�2�,  3�4�5�6�7&8:9�;�<  =�9�>�4�?�@�A�9�5�B�@�=  6�4�3�C�4�5�<�=  @�5�5�D�9�?�4�6�<�;�@�7 . EGF�HI9�B�>�4�=  @�5�5�D�9�?�4�6�<�;�@�7  

7&6�D�7&JK>�5�7  3�4�D�L�3�C�4�6�4�?�;�@�B�4�6�M�9  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C�M  GaAs/GaP @  GaSb/GaP, 6�M�C�<�8:9�;�;�M�9  =�9�>�4�?�4�=  

=�4�D�9�B�L�D�7&C�;�4 -D�L�A�9�6�4�O  PQ3�@�>�<�B�5�@�@  (RTSVU ) ;�<  3�4�?�D�4�WXB�<�Y  4�C�@�9�;�>�<�Z�@�@  (001). EG3�@�5�<�;�M  L�5�D�4�6�@�7  5�@�;�>�9�[�<  
N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C . EGF�5�L�WX?�<�JK>�5�7  =�9�>�4�?�M  <�;�<�D�@�[�<  5�>�C�4�9�;�@�7  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C  5  \�] . EG3�@�5�M�6�<�JK>�5�7 : (1) 

=�9�>�4�?�@�B�<  4�3�C�9�?�9�D�9�;�@�7  5�>�9�3�9�;�@  C�9�D�<�B�5�<�Z�@�7  =�9�Y�<�;�@�A�9�5�B�@�Y  ;�<�3�C�7&WX9�;�@�O  6  \�]  3�4  3�9�C�@�4�?�L  =�L�<�C�<  ;�<  
3�D�<�;�<�C�;�M�Y  @�[�4�F�C�<�WX9�;�@�7&Y  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C , 3�4�D�L�A�9�;�;�M�Y  =�9�>�4�?�4�=  3�C�4�5�6�9�A�@�6�<�JK8:9�O  PQD�9�B�>�C�4�;�;�4�O  

=�@�B�C�4�5�B�4�3�@�@  (̂GU_R ) @  (2) =�9�>�4�?�@�B�<  4�3�C�9�?�9�D�9�;�@�7  5�4�5�>�<�6�<  >�6�9�C�?�4�N	4  C�<�5�>�6�4�C�<  4�3�@�C�<�JK8:<�7&5�7  ;�<  
<�;�<�D�@�[  5�3�9�B�>�C�4�6  B�4�=�F�@�;�<�Z�@�4�;�;�4�N	4  C�<�5�5�9�7&;�@�7  5�6�9�>�<  (\�`-a ). ^GC�@�6�4�?�@�>�5�7  =�9�>�4�?�@�B�<  4�3�C�9�?�9�D�9�;�@�7  C�4�?�<  
PQ;�9�C�N	9�>�@�A�9�5�B�4�N	4  5�3�9�B�>�C�<  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C , 4�5�;�4�6�<�;�;�<�7  ;�<  @�[�=�9�C�9�;�@�@  @�;�>�9�;�5�@�6�;�4�5�>�;�4�O  [�<�6�@�5�@�=�4�5�>�@  

3�4�D�4�WX9�;�@�7  3�4�D�4�5�M  6  5�3�9�B�>�C�<�Y  bc4�>�4�D�JK=�@�;�9�5�Z�9�;�Z�@�@  (deS ) N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C , 3�C�9�?�D�4�WX9�;�;�<�7  6  C�<�F�4�>�9  
SV9�?�9�;�Z�4�6�<  5  5�4�<�6�>�4�C�<�=�@  [4,5]. f  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C�<�Y  6�>�4�C�4�N	4  C�4�?�<  3�4�D�4�5�<  deS  ?�9�=�4�;�5�>�C�@�C�L�9�>  
5�=�9�8:9�;�@�9  6  6�M�5�4�B�4�PQ;�9�C�N	9�>�@�A�9�5�B�L�J  4�F�D�<�5�>�g  5�3�9�B�>�C�< , 3�C�4�3�4�C�Z�@�4�;�<�D�g&;�4�9  B�4�C�;�J  B�L�F�@�A�9�5�B�4�=�L  4�>  
3�D�4�>�;�4�5�>�@  =�4�8:;�4�5�>�@  6�4�[�F�L�WX?�9�;�@�7  (Pex). f  >�4  6�C�9�=�7  B�<�B  6  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C�<�Y  c PQ;�9�C�N	9�>�@�A�9�5�B�@�=  

5�3�9�B�>�C�4�=  3�9�C�6�4�N	4  C�4�?�<  3�C�@  5�C�<�6�;�@�=�M�Y  [�;�<�A�9�;�@�7&Y  Pex, 3�4�D�4�WX9�;�@�9  3�4�D�4�5�M  PQB�5�@�>�4�;�;�4�O  deS  ;�9  
[�<�6�@�5�@�>  4�>  Pex. EG3�@�5�<�;�M  PQB�5�3�9�C�@�=�9�;�>�<�D�g&;�M�9  L�5�>�<�;�4�6�B�@  ?�D�7  @�[�=�9�C�9�;�@�7  5�>�<�Z�@�4�;�<�C�;�4�O  @  6�C�9�=�7 -

C�<�[�C�9�h:i�;�;�4�O  deS . EGF�4�5�;�4�6�M�6�<�JK>�5�7  L�5�D�4�6�@�7  @�[�=�9�C�9�;�@�O  5�3�9�B�>�C�4�6  deS  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C  GaAs/GaP, 

3�C�@  B�4�>�4�C�M�Y  6�4�[�=�4�WX;�4  4�?�;�4�[�;�<�A�;�4�9  C�<�[�?�9�D�9�;�@�9  3�4�D�4�5  deS , 5�6�7&[�<�;�;�M�Y  5  C�9�B�4�=�F�@�;�<�Z�@�9�O  ;�4�5�@�>�9�D�9�O  

[�<�C�7&?�<  6  3�4�?�D�4�WXB�9  GaP @  C�9�B�4�=�F�@�;�<�Z�@�9�O  PQB�5�@�>�4�;�4�6  6  GaAs \�j  @  \�] . EG3�@�5�<�;�M  =�9�>�4�?�M  C�<�5�A�i�>�<  
PQ;�9�C�N	9�>�@�A�9�5�B�4�N	4  5�3�9�B�>�C�<  N	9�>�9�C�4�5�>�C�L�B�>�L�C .  

k
 l�m-n�l�opn�q  r1s-t�u�n  v�w�x�y�z�{�|  }�~��������&��z���|  �Q��y�w�~�}�x���~�{���z����&{�v��	v  x�y�y���~���v���z�{�x��  y���}�v�~�{�x��  

�	~���~�}�v�y���}���������} , y��cv�}���x�}�v���z�{�{�|��  {�z  v�y�{�v���~  GaAs/GaP x  GaSb/GaP. �  �����-���1�-���V�  3.1 ���������������������  
�������& ����  ����¡�����¢�����£�¢��  ¤Q��������¥������  (TS)  ��  ����¢����� ����  ¦	������¢�������¢�£�¥���£�¢ , ������£�§��� � ���¨  ��¢��  ������©Xª��� ����   ��  
GaP ��������¢�¨� �������«  GaAs �������  �  ������¬:�� ���­ , ¤Q¥������������� ��� ���­  3-¡  ¡��� ����������&¡  ����¬:��������� . ®G �������¯  
¢���¥��� �����¢�£�¥�°����  ¢�������������­  ��������¢�¨� ��������  ¡�������ª���¡  ª���±c¢���¥�°����  ²�������¢���¨  ¤Q����¥���¢��� ����   ��  ����¢���©X�� ����  
(³V´¶µ_· ) ����¯����������  ����¥���¯�����« , §����  ��¢��  ����¡�����¢�����£�¢��  TS = 420±100̧  ��¡������  ¡��������  ª���£�¨�¡���¢� �� -������������­  

¢������  GaAs  ��  GaP, �  ��������¹:�� ����  ����¡�����¢�����£�¢��  ª��  5500̧  - 6000̧  ��¢�������ª����  ¥  ±c��¢�¡���¢������� ���º   ��  
��������¢�¨� ��������  GaP ��¢���¨�¡���¢� ���¨  ����¡�����¢�¦	�� ���¯������� � ���¨  ������¢�����¥���� . »G¢��  ����¡�����¢�����£�¢��  550±100̧  ª����  
±c��¢�¡���¢������� ����  ������¢�����¥����  ª�������������§� ��  2-̈  ¡��� ���������¼��  GaAs, �  ��¢��  ��������¹:�� ����  ����¡�����¢�����£�¢��  ª��  

600±100̧ , ¥�������§����������  ��������©X�� � ���¦	�  ¡�������¢�������� ,  �����²�¨���ª���¡���¦	�  ª����  ±c��¢�¡���¢������� ����  ������¢�����¥����  
£���������§��������������  ª��  3-̈  ¡��� ���������¼�� . ½G�  ������£�§��� � ���¨  ¡�������ª���¡  »Gµ_¾  ������ ���¢� ���¨  ��¯���²�¢���©X�� ����&¨  

¦	������¢�������¢�£�¥���£�¢  (��¡ . ¢���� .1) �  ¨���¢���¹:��¡  �����������������������  �  ������£�§��� � ���¡��  ¡�������ª���¡  ³V´¶µ_·  ª��� � ���¡��  
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��������� , �
	 �  ��� �  TS = 420±100
  GaAs �
����	���	  � �  GaP � �
��� �
� ��� ��	 �  �  ����� ��� � � ��� -��� �
����� �  � ����� � � , �  
��� �  	 � ��� � �
��	 � �
���  550-6000
  ��� �
� ��� �
��� 	  � � � � � �
�  �  � � ��	 �  	��
����� � � ��� �  ����� �
� �
��� �������
� � ����� �  
� ��	�� �
� � �
� . 
  � �
���! "������� �  	 � ��� � �
��	 � � �  � 	  550±100
  ���  600±100
  ��� ��������#  �
��	 � �
���
$ ���!#  �
� � � � �  
� ��	�� �
� �%�  ���
� �
����	�� � 	  � 	  20 � �  ���  92 � � , �  ��� ��� � �
� ��&  �
��	 � �
���
$ ��� �  �
� � � � � �
�  �  ��� � 	 ��� ��	�$  
� � ��� $  � � 	�� & , � �
� 	 ��� 	���	 ��������� , � 	  70% ���  45% ��� ������� � �  �
� � � � �
�  �  � 	  2·1010 ��� -2 ���  2·109 ��� -2. ' �
� � ��� ���
�  ')(+*

 �����
, �
� ���������  -!.  �  � � 	 � � � ��	�� � �%	 � � � , ��� �
��/ �������
#  ��� �  TS = 550±100
  

�����
���%	 � � ������� 	�� &  � � ��� � �  �  � � � ���
��� �  4 � � . 0 � ��� ���  � � � ���
� �  � � ���
�  � � �%� � ��� , �
	 �  ����	 � � � ���  -!.  � � ��� 	  
� � ��	 �
&1������2  � �� ��	�� �  0.564 � � , �
� ������2  � � ��	 �
&1�����
#  � �� ��	�� �  ����� ����� &1� � ����� � �  GaAs. .3��� � �  
�
, �
� ��� � , -!.  �  45	 �
#  � � 	 � � � ��	�� � �%	 � � �  � � ��	 �
& 	  ���  GaAs, �  � � ��� ��� � � ��� ���  � ����� &1��������&  �  ��� �  

� � � ��� ��	�$ 2  � � �
���%� � � �
� ��� � . 6  	 �
���  � � � � & , -!.  �  � � 	 � � � ��	�� � �%	 � � �  ��� �
��/ �������
#  ��� �  TS = 600±100
  

��� ������� � � �
7 ���  � ����� &1������� , �
	 �  45	 �  ��� ������� 	  ���  � 	�� � 	���	 ����&  � � ���
�  � �  ���
� � ��� ��� �  
')(+*

 �����
, �
� ��������� . ( ��� �
� � 	 � � � ��� �
�  � � � �
���������  � � � � � � , �
,�� ��� �
� � �������
#  �
����� ��&1����� �  � �  GaAs-� �
���
,���� �  LO 7 �
���
���  �  

��� � �%	�� �  -!8 
  � � 	 � � � ��	�� � �%	 � � � , ��� �
��/ �������
#  ��� �  TS = 600±100
 , � �
� 	 ��� 	���	 ����� 	  -!. , � � ��	 �
& / � �  ���  
	 � ��� ��� � �  �
����	 ��� �
�  GaAs0.68±0.05P0.32±0.05. 

. � ��� � �
��	 � � � � &  � � ��� � � � � ��	�$  ��	�� �
������&  Ga(As,P)/GaP � � 	 � � � ��	�� � �%	 � � , � � � � � ������� �  ��� �  
� ��� �����������  � �  � �
� � �
� � �  GaP 3-�  � �
��� � �
���  GaAs, � � � � �!� � � 	�� &  ��� ������2 / ��#  �%��� � ��	 ���������
#  � �
��� �
$ 2 : 9 � �
� � � �
� � �����  � ��	�� �
� � �
�  ���
� � �
�����  	 � �
$1� �  � �  ��� ��	 ����������2  ��� � � 	 � � � � �  �%� � 	 � � � ��� � � �  ��� ��� ������&  
� ��� � � �
#  4 ��� �
� ��� , � ��������� �����
#  �  �
����	 � / � �  ��� �
� . 6 � � � � ��� �  � ��� � � �
#  4 ��� �
� ���  � ��� ����� � &1� 	�� &  
�
����� � ���
��� �
� � ����� �  �����
��� � 	�� �
�  � �� ��	 � �  � ��� ��� � � � � � �  ����	 � � � ���
�  �  ����	 � � � ���
�  � �
� � �
� � � , �  	���� ���  
	 � �
/ �����
#  �
����	 � / � � �  � ����� &1� � ����� � �  ��� �
& , 	 .� ., � � � � � � ��	 ��� �  � � ��	 � � �
� , � � 	 � � �!�  � � � � 	  � �
, �
��	�$1� &  �  
� � ����� �  � � ��	 �  � � ��	 �
���
#  � �
��� �
� ��� ��	 � . 

9 � �
� � � �
� � �����  � ��	�� �
� �%�  � ��� ��� � � 	�� &  ��� �  ��� ��	 �����������  
� ����� &1� � ����� �  ��� �
� �  ��� � � 	 � � �
#  �%� � 	 � � � ��� � � �  	 � �
/ ����� . - � � � � � ��	 ���  � � ��	 � � �
�  � �
,�� �
� 2 / � ��� &  �  
� � ����� �  � � ��	 �  � � ��	 �
���
#  � �
��� �
� ��� ��	 �  � � ��� � � 	  � 	  � � �����  � �  � �
��� �
� ��� ��	 ���
#  ��� 7:7 �������  (LD), � � 	 � �
� &  
���
� �
����	�� � 	  �  ����� � � � ������� �  	 � ��� � �
��	 � � �  45� � 	����%� ���  [6]. 

' � �  ����� � �
#  TS (4200C) LD �����
� , � � 45	 � � �  

( ) 

 
 ;�<�=

.1. >@?�ACB�AED
B�FHG  (100) 
<�IKJML D
ACNOGCB <QP  GaAs/GaP RSGCTQGED JM= TUD
V�W�TQVXD , YZF[D
AC\]GCB�B�FH^  _QD <  TQGC`a_�GED
ACTQVXD
G  TS ( A ) 4200 b , (

L
) 5500<

 ( Y ) 6000 b , _ J ?�V�cMGCB�B�FHG  `aGCT JMdMJ `  >@egf . 
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���������	��
���
  3 � ��
������������  GaAs 
����	��������������
��  �	��
  � ��� � ����������
���
  ���  �  
����	�����	��������
  �	����� � ����
�� -
�������������  �������  GaAs. � ������������
����  LD  ���   ����!�"#��
����  TS 

�  �������	�����������  � � ��
�$%"#��
����  & �����������������  
� ��������������� , 
������	�	���	� � ��'(�  �	��
  � ��� � ����������
���
  ����������� & ��� ,  ��)*��� � �   ���  TS = 550±100C ����������� & �  

� ��� � ������������
  �����   ���  ���������	��
����  2-�  � ��
���������+��  GaAs. , ����$%
�����"#���  ���������	��
����  GaAs  ���  )*�����  
��� �- �������������  �����	+��  &  ��������������
����  ����. � �����  ����������� & ���  �  ���������  
��  ��
%��+�
����  �  
����  [6]. / �  �	������������
����  

& ������������� & ��'(�  ��������
�
  
��  ��
%����
���
  ������� & �����������  .0�  �������  ���	����.0������
���
  �	������� & ��1����  
�������������������������
  
[7]. ��� , � � ��� � ����������
�
�!��   ���  TS 2  5500C ����������
%�  ��.  GaAs. 3 �	
�� & �  �	����$%
�����"#���   ����!�"#��
����  
��� �- ������������!   ���������	���  
��  ������$ & �  &  ���������  LD (�  ��� �  �������	��������$%�����������  ����.0����������
����  ��������������$%
���'(�  
����. � �����  �  ��
�������
����   ������
��������  ����������� & ��� ), 
��  �  &   ����� � ��"#������
����  � ���������������  � ��������1�!  �  GaAs. 4  
����.0����$%������� , ����������� & � ,  ����������
�
�!��   ���  ��!���� & ���  ��� �- �������������  TS = 600±100C, ����������
%�  ��.  ����+����	��'(�  
���������������  GaAsP. / ����� � ��"#������
����  � �����������������  �����	+��  &  � � ��
�$%"#��
����  ����������'(������������
���
   ����� � ���������  
����"#+�� & �  � �����������������  ���  �  � ��������1�! ,  ��)*��� � �  & �����������������  ���������	+�
�
���'(�  GaAs, 
������	�	���	� � ���  �	��
  

����������  � ��� � ����������
���
  ����������� & ��� , ����.0�������������  �	�  3-�  � ��
���������+��  [8]. 4  ���  ���  ����� � 
   ����� � ��"#������
����  
� � ��
�$%"#�����  � ���	��
�������� & ���  
��  ��
%����
���
  �  ���  �	�  .0
�������
���� , ��������5#���  
������   ������'(�  �������	��
���
  
�	������� & ��1����  
�������������������������
 ,  ���������	
  &  � ��� � ����������
����   �������	� � ��� � 
��  
��  ��
%��+�
�
�!��  ��� .  

687�9:7�;<9:7�=
 3.2 >�?�@�A�B%C#D�E  F�G0H�I�D�E�F�J  @�K�L�?�D�E�F�B  M(D�K�D�L�?�@�K�L�H�NOK�H�L , @�PQ?�L�R-F�L�?�A�S�E�E�T�U  R-D�K�?�V	?�R  

WYX[Z
 A  @�F�@�K�D�R-D  GaSb/GaP. \]G  >�?�^�H�I�D�E�E�T�U  R-D�K�?�V	?�R  _ Z`W  >�^�S�E�S�L�E�T�U  F�G0?�a	L�S�b�D�E�F�c  F  >�?�>�D�L�D�I�E�T�U  

@�D�I�D�E�F�c  A�T�L�S�C#D�E�E�T�U  M(D�K�D�L�?�@�K�L�H�NOK�H�L  A�F�V	E�? , I�K�? , ?�@�S�b�V	D�E�F�D  E�S  GaP >�?�V	^�?�b�NOH  ?�L�F�D�E�K�S�d�F�F  (001) 

@�^�?�B  GaSb @  K�?�^�C#F�E�?�c , e*NOA�F�A�S�^�D�E�K�E�?�c  1÷2-R  R-?�E�?�@�^�?�B%R  A�D�C#D�@�K�A�S  >�L�F  TS A  V	F�S�>�S�G0?�E�D  420÷4700f  

>�L�F�A�?�V	F�K  N  PQ?�L�R-F�L�?�A�S�E�F�J  @�S�R-?�?�L�M(S�E�F�G0?�A�S�E�E�T�U  ?�@�K�L�?�A�NO?�A . g]E�S�^�F�G  R-F�NOL�?�@�NO?�>�F�I�D�@�NOF�U  

F�G0?�a	L�S�b�D�E�F�c  >�?�NOS�G0T�A�S�D�K , I�K�? , E�D�@�R-?�K�L�B  E�S  G0E�S�I�F�K�D�^�h%E�?�D  L�S�@�@�?�M(^�S�@�?�A�S�E�F�D  >�S�L�S�R-D�K�L�?�A  L�D�i#D�K�?�N  

GaSb F  GaP (10.5% [9]), A  M(D�K�D�L�?�@�K�L�H�NOK�H�L�S�U  GaSb/GaP PQ?�L�R-F�L�H�J�K�@�B  R-S�@�@�F�A�T  >�@�D�A�V	?�R-?�L�PQE�?  

E�S�>�L�B%b�D�E�E�T�U  j�k  @  U	S�L�S�NOK�D�L�E�T�R-F  ̂�S�K�D�L�S�^�h%E�T�R-F  L�S�G0R-D�L�S�R-F  ∼ 80÷100 E�R  F  >�^�?�K�E�?�@�K�h%J  < 108 @�R -2, A  
?�@�E�?�A�S�E�F�F  NO?�K�?�L�T�U  ^�D�b�F�K  @�R-S�I�F�A�S�J�C#F�c  @�^�?�c . l]K�@�H�K�@�K�A�F�D  V	F�@�^�?�NOS�d�F�c  E�D�@�?�?�K�A�D�K�@�K�A�F�B  V	^�B  j�k  A  
M(D�K�D�L�?�@�F�@�K�D�R-D  @  a	?�^�h%i#F�R  L�S�@�@�?�M(^�S�@�?�A�S�E�F�D�R  >�?�@�K�?�B%E�E�T�U  L�D�i#D�K�NOF  @�A�F�V	D�K�D�^�h%@�K�A�H�J�K  ?  K�?�R , I�K�?  

R-D�U	S�E�F�I�D�@�NOF�D  E�S�>�L�B%b�D�E�F�B  A  j�k  E�F�b�D  >�?�L�?�M(S  A�A�D�V	D�E�F�B  V	F�@�^�?�NOS�d�F�c . k .D . j�k  @�?�@�K�?�B%K  F�G  K�A�D�L�V	?�M(?  

L�S�@�K�A�?�L�S  GaSb1-xPx F�G -G0S  >�D�L�D�R-D�i#F�A�S�E�F�B  GaSb F  GaP. f V	A�F�M  >�?�^�?�@�T  m X  A  A�T�@�?�NO?�e*E�D�L�M(D�K�F�I�D�@�NOH�J  

?�a	^�S�@�K�h  @�>�D�NOK�L�S  A  M(D�K�D�L�?�@�K�L�H�NOK�H�L�S�U  @  j�k , A�T�L�S�C#D�E�E�T�U  >�L�F  a	?�^�D�D  A�T�@�?�NO?�c  K�D�R->�D�L�S�K�H�L�D  (@�R . L�F�@ . 
7), >�L�F  a	^�F�G0NOF�U  L�S�G0R-D�L�S�U  j�k  H�NOS�G0T�A�S�D�K  E�S  H�A�D�^�F�I�D�E�F�D  V	?�^�F  GaP A  @�?�@�K�S�A�D  K�A�D�L�V	?�M(?  L�S�@�K�A�?�L�S . 
f A�B%G0h  R-D�b�V	H  S�K�?�R-S�R-F  Ga F  P G0E�S�I�F�K�D�^�h%E�?  @�F�^�h%E�D�D , I�D�R  R-D�b�V	H  S�K�?�R-S�R-F  Ga F  Sb [10], >�?�e*K�?�R-H  A  
M(D�K�D�L�?�@�F�@�K�D�R-D  GaSb/GaP ?�a	npo�R-E�T�c  R-D�U	S�E�F�G0R  >�D�L�D�R-D�i#F�A�S�E�F�B  R-S�K�D�L�F�S�^�?�A  >�?�V	S�A�^�D�E  F  ?�@�E�?�A�E�T�R  

R-D�U	S�E�F�G0R-?�R  >�D�L�D�R-D�i#F�A�S�E�F�B  B%A�^�B%D�K�@�B  >�?�A�D�L�U	E�?�@�K�E�S�B  V	F�PQPQH�G0F�B . q[^�B  ?�M(L�S�E�F�I�D�E�F�B  >�?�A�D�L�U	E�?�@�K�E�?�c  

V	F�PQPQH�G0F�F  S�V	S�K�?�R-?�A  a	T�^�S  >�L�F�M(?�K�?�A�^�D�E�S  L�?�@�K�?�A�S�B  >�?�A�D�L�U	E�?�@�K�h  GaP @  L�S�G0A�F�K�T�R  L�D�^�h%D�PQ?�R . 

_]?�A�D�L�U	E�?�@�K�h , @  U	S�L�S�NOK�D�L�E�T�R  ^�S�K�D�L�S�^�h%E�T�R  L�S�G0R-D�L�?�R  K�D�L�L�S�@ , ?�M(L�S�E�F�I�F�A�S�J�C#F�U  >�?�A�D�L�U	E�?�@�K�E�H�J  
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�����������	��
  � � �
�
������� , ∼ 100 ��� , ����� ��� �
���
�
�  ��� �  �������
� � ���
� ���  ���
�
� � ���  � �"!  �
����#  GaP �
����� � ����$  
1.25 ��%&�  ���  ���
�
��'(���
�
�����
������$  ��� � ����)*%&�  GaAs (001). +,�
�
) � �
� � �  �
����#  GaSb �  �
����� � ����$ , 
- %&� � ���
���
���
����$  1-� �  ���������
��� 
  ���
�.�
�
�
���  ��� �  TS = 450±100C ���  �����
�
��� ��
  �������
��/������
�
�  GaP �  
��� � � � �
���  ���
���0� � ���  ��� � ��� ��� ���  %  � ����� � �������
� ��
  ���
�
� � ���  1�2  �  �������
�����
�
� 
  ∼2·109 �
� -2 (3������
� , � �
�  

���  ������# � ��%  ���
� ����� ���  �����
����4.� 
 �.�
$  �������
�����
�
�  1�2 , ����� ��� �
������/  �  �
�
/  )*�  � �
����� � #0/  ���  '(��� � %&��$  
�������
��/������
� �  GaP) �  /��
���
%&�
�
������� �  ��� � ���
���
� �  ∼  15÷60 ��� . 5,���
���
�������  5,!6�  ��� ��3����
)*�
� � �  1�2  

/��
���
%&�
�
� ���	� �
�
�
#  � � �
�����  �  ���
� � � � ���  1.9 ��� , �
�����
���
�
�
�
� ��
 � � �  �����
�
��#0������$  ���
4.7
�
% �  0.609 ���  

(���
������$  �����
�
��#0������$  ���
4.7
�
% �  ���
���
����#0)*7
������'(�  GaSb). 8���� � �����
�
�
���0��� , � � ����� � �������
�������  ���  
�����
�
������$  �������
��/������
� �  GaP �  ��� � � � �
���  ���
���0� � ��� , 1�2  �
���
�
��#0�  ���  GaSb, �  ���
/��
� ��� �
�
% � �  ���
����#0)*�
� � #  
�  � � /  �����������
�
� 
  ���
���
%&� � �������
� � . 29�
% � �  ��3���� � ��� , ��'(���
� ��� �
� � �  �������
��/������
�
����$  �����������	��
  � � �
�
�������  
� �
$��
�
� � �
�
���0���  ��� � �
����#0�
�  ���
���
���
4 � ���
� � �  GaSb �  GaP.  

:
 ;=<�>?<�@A>?<�B"C  3.3 D�E�F
G�H*I�J
KML
F
N  O�P
Q�J
R�S�T	O  U�P
V�J
W&F
J
X�S�S  O�P
Q�J
R�S�Y�P
F
W&S�Q  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�[  \  ]�^  

GaSb/GaP S  GaAs/GaP. _?P
V�J
W&F
J
X�S�N  O�P
Q�J
R�S�Y�P
F
W&S�Q  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�[  \  `(P
L
P
U�D�F
L
U�G�W&L
G�U�J
Q  F  ]�^  

Z�U�D�S�F
Q�D�I�S�L  T	J  F
Y�P
L  \�\�P
I�P
R�S�N  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[  R�P
F
D�D�L
\�P
L
F
L
\�S�N  (Z�U�D�U�J
F
L
J
KMa.S�Q  S /S�V�S  W&U�J
P
\�b�Q ) [11]. 
c R�J
V�S�T  L
P
O�R�D�Z�D�V�d0R�b�Q  e,f6g -S�T	D�E�U�J
H*P
R�S�[  F
L
U�G�W&L
G�U  F  U�P
V�J
W&F
S�U�D�\�J
R�R�b�O�S  GaSb/GaP ]�^  Z�D�W&J
T	J
V , 
Y�L
D  U�P
V�J
W&F
J
X�S�N  O�P
Q�J
R�S�Y�P
F
W&S�Q  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�[  Z�U�D�S�T	D�h.V�J  T	J  F
Y�i
L  \�\�P
I�P
R�S�N  F
P
L
W&S  W&U�J
P
\�b�Q  
V�D�O�P
U�D�\�F
W&S�Q  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[ , T	J
V�P
`(J
KMa.S�Q  \  R�J
Z�U�J
\�V�P
R�S�N0Q  [ ]101  S  [ ]011  \  Z�V�D�F
W&D�F
L
S  `(P
L
P
U�D�`(U�J
R�S�X�b  

]�^ /O�J
L
U�S�X�J  [11]. j6b�Y�S�F
V�P
R�R�J
N  Z�D  Z�P
U�S�D�I�G  F
V�P
I�D�\�J
R�S�N  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[  Z�V�J
F
L
S�Y�P
F
W&J
N  I�P
k�D�U�O�J
X�S�N  
U�J
\�R�J  0.1055 S  Z�U�J
W&L
S�Y�P
F
W&S  F
D�\�Z�J
I�J
P
L  F  \�P
V�S�Y�S�R�D�[  U�J
F
F
D�`(V�J
F
D�\�J
R�S�N  GaSb S  GaP Z�D  Z�J
U�J
O�P
L
U�G  
U�P
h.i
L
W&S  [9]. l�V�P
I�D�\�J
L
P
V�d0R�D , O�P
Q�J
R�S�Y�P
F
W&S�P  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�N  Z�D�V�R�D�F
L
d0K  U�P
V�J
W&F
S�U�D�\�J
V�S  T	J  F
Y�i
L  \�\�P
I�P
R�S�N  
F
P
L
W&S  V�D�O�P
U�D�\�F
W&S�Q  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[ . j  GaAs/GaP ]�^  Z�D�V�R�J
N  U�P
V�J
W&F
J
X�S�N  O�P
Q�J
R�S�Y�P
F
W&S�Q  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�[  

S�I�P
L  Z�D  L
D�O�G  H*P  O�P
Q�J
R�S�T	O�G . 
l�Y�S�L
J
P
L
F
N , Y�L
D  \�\�D�I  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[  R�P
F
D�D�L
\�P
L
F
L
\�S�N , F
D�Z�U�D�\�D�H*I�J
KMa.S�[  U�P
V�J
W&F
J
X�S�K  

O�P
Q�J
R�S�Y�P
F
W&S�Q  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�[  \  ]�^ , Z�U�S�\�D�I�S�L  W  F
S�V�d0R�D�O�G  \�D�T	U�J
F
L
J
R�S�K  L
P
O�Z�J  E�P
T	b�T	V�G�Y�J
L
P
V�d0R�D�[  

U�P
W&D�O�E�S�R�J
X�S�S  \  ]�^  [12]. m,I�R�J
W&D  S�R�L
P
`(U�J
V�d0R�b�P  S�R�L
P
R�F
S�\�R�D�F
L
S  F
L
J
X�S�D�R�J
U�R�D�[  npo  `(P
L
P
U�D�F
L
U�G�W&L
G�U  F  
]�^  GaAs/GaP S  GaSb/GaP, O�P
Q�J
R�S�Y�P
F
W&S�P  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�N  \  W&D�L
D�U�b�Q  Z�D�V�R�D�F
L
d0K  U�P
V�J
W&F
S�U�D�\�J
V�S  T	J  F
Y�P
L  
\�\�P
I�P
R�S�N  F
P
L
W&S  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[ , S  R�P  F
D�I�P
U�H*J
a.S�Q  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[  L
P
F
L
D�\�b�Q  GaP/GaP F
L
U�G�W&L
G�U  E�V�S�T	W&S , L .P . 
\�\�D�I  I�S�F
V�D�W&J
X�S�[  Z�U�S  U�P
V�J
W&F
J
X�S�S  R�J
Z�U�N0H*P
R�S�[  R�P  Z�U�S�\�i
V  W  T	R�J
Y�S�L
P
V�d0R�D�O�G  \�D�T	U�J
F
L
J
R�S�K  L
P
O�Z�J  
E�P
T	b�T	V�G�Y�J
L
P
V�d0R�D�[  U�P
W&D�O�E�S�R�J
X�S�S . f6L
D  O�D�H*P
L  E�b�L
d  F
\�N0T	J
R�D  F  L
P
O , Y�L
D  N0I�U�D  V�D�O�P
U�D�\�F
W&D�[  

I�S�F
V�D�W&J
X�S�S  (W&J
W  qrL
D  E�b�V�D  Z�D�W&J
T	J
R�D  I�V�N  Si, Ge S  F
D�P
I�S�R�P
R�S�[  A3-B5 F
D  F
L
U�G�W&L
G�U�D�[  F
k�J
V�P
U�S�L
J  [13]) 

R�P  F
D�I�P
U�H*S�L  «D�E�D�U�\�J
R�R�b�Q » J
L
D�O�R�b�Q  F
\�N0T	P
[ , N0\�V�N0KMa.S�Q�F
N  X�P
R�L
U�J
O�S  E�P
T	b�T	V�G�Y�J
L
P
V�d0R�D�[  

U�P
W&D�O�E�S�R�J
X�S�S . 
s

 t?u
v�w�x
y?v�z�{  |A}?~�w�u  �����
���
�
�
�����
���  ���
�	�����0�
�
�
�  �
���
�����	�  �r���
���(�
�
�����
�
�&���(�  �
���
�&�
���  
�(�
�
�
�����
�
�����&�
���  Ga(As,P)/GaP �  Ga(Sb,P)/GaP. �,�����
���
���
�����  �r���
���(�
�
�����
�
�&���(�  �
���
�&�
���  GaAs/GaP �  
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GaSb/GaP ���  �  ������	���
  ���
���
���
�
�����

  ���
���
	������
�
�����  	��
���������
	���
  �����
�������
	   "!�#$!�%&#$!�'  4.1. (*)�+  
,�-�.�/
0�/ ) /
1�2 +  .�,�0�3  4 1�/
.�56/
7
2�8�/
9
:�,�56,  9
-�/
:�7
.�3  ;�<  2�9
-�, )�=�> ,�?�3 ) ,�9 =  ,�-�2�9
3
1�1�3 +  ?�,  ?�7
,�.�,�@  5 ) 3
?�/  
A /
7
,�0�2�:�3  2 > A /
.�/
1�2 +  2�1�7
/
1�9
2�?�1�,�9
7
1�,�@  > 3
?�2�9
2 A ,�9
7
2  -�, ) ,�B�/
1�2 +  A 3
:�9
2 A�C�A 3  -�, ) ,�9
D  4 :�9
2�7
,�1�1�,�@  
EGF

. H -�/
:�7
.�D  9
7
3
I�2�,�1�3
.�1�,�@  
EGF

 56/
7
/
.�,�9
7
. C :�7 C .  9  ;�<  GaAs/GaP 2  GaSb/GaP, 2 > A /
.�/
1�1�D�/  -�.�2  
.�3 >J) 2�8�1�D�K  - ) ,�7
1�,�9
7 + K  A ,�L�1�,�9
7
2  ?�, >JM C B�0�/
1�2 + , -�.�2�?�/
0�/
1�D  1�3  .�2�9 . 2 (3 ) 2  (M ), 9
,�,�7
?�/
7
9
7
?�/
1�1�, .  

N , ) ,�B�/
1�2 +  -�, ) ,�9  ?  9
-�/
:�7
.�3
K  
EGF

 -�.�3
:�7
2�8�/
9
:�2  1�/  2 > A /
1 + /
7
9 +  -�.�2  -�,�?�D�O�/
1�2�2  - ) ,�7
1�,�9
7
2  
A ,�L�1�,�9
7
2  ?�, >JM C B�0�/
1�2 +  1�3  2 -�,�. + 0�:�3  ?�/ ) 2�8�2�1�D , 8�7
,  9
?�2�0�/
7
/ )�= 9
7
? C /
7  ,  -�/
.�?�, A  .�,�0�/  

4 1�/
.�56/
7
2�8�/
9
:�,�56,  9
-�/
:�7
.�3  ;�< . P /
9 A ,�7
. +  1�3  -�/
.�?�D�@  .�,�0  4 1�/
.�56/
7
2�8�/
9
:�,�56,  9
-�/
:�7
.�3  -�, ) 1�,�9
7 =�Q  
.�/ ) 3
:�9
2�.�,�?�3
1�1�D�/  GaAs/GaP 2  GaSb/GaP ;�<  0�/ A ,�1�9
7
.�2�. C Q 7  0 ) 2�7
/ )�= 1 C Q  :�2�1�/
7
2�: C  

EGF
, :�3
:  ?�2�0�1�,  

2.03 1.96 1.89

620 640 660
0

5

10

15

 R*SUTWVUXZYW[ , \^]

 λ, SU_

5K

`a , 

bcd

. 

ef .

x1

x100
x10
x10
x2.6
x1.3

 

 

( g )
1.68 1.61 1.54

750 780 810

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

, 
. 

.

 λ, h�i

77 K

x1
x2.2
x7
x17
x38

( j )

 

 k�h�lWm�nZo�p , q�r

100 101 102

10-2

10-1

100

GaAs/GaP
630 nm

 

 

s tu
v . 

wx , ty
z . 

{| .

t, }�~6�  

5 K

GaSb/GaP
     800 nm

( � )

 
���
�

.2. ���
���J�����  
� ����� �
��� ��� �
���  ���  ��������� ��� �����J�J�����  

�
 ���  

�
 � ���6�
���  ��� � ��� � ��� � � �   W��¡6� �
�
¢ � � � � ¡  � ������£�¤¥� �
�
� , 

�
¦  W����� �
� �$�  
��� �  ��� ¦§�6�
¢�� �$¡  � �6� � �
��� ��£�¡    ��¨©�
��� � �  ª ��¦§« �J¤¥¬�� �
� £ : ( � ) GaAs/GaP ��� , Pex 

���
�
¦ �  ª­ª­����¡  0.17÷25 ®$� / �   2; (
«
) GaSb/GaP 

��� , Pex 
���
�
¦ �  ª­ª­����¡  0.45÷30 ®$� / �   2; ( ª ) � �
� ��� � �J�  ¦ �����J¡6� �
� £  ���  ��������� ��� �����J�J�����  

�
 GaAs/GaP 

�
 GaSb/GaP ��� , 

�
¦  W����� �
� ��£  
� �  ¬ �6�
� ��¡  ª ���6� , 

����� ��ª­��� � ��ª­�J¯ ¨©� ¡   W��� ���  W�J W�  � ���6���  ��� . 

 

  ���
�
. 3. 

� � ¦ � �6° �������  ��� ��¢�± ���  ¦§���
� �$¡  ¬ � ���²���� W   ��������� ��� �����J�J�����  GaAs/GaP 
�
 GaSb/GaP 

�
 � ���6�
���  ��� � ��� � ��� � � �  

 W��¡6� �
�
¢ � � � � ¡  � ������£�¤¥� �
�
� . ������� � � ���  
� �� W� ¢ � � �  

����� � � £ �
� £ , � ¢ � � ��ª­�J¯ ¨©� �  ª  �
¦§� � ¢ ����� �6°³� �$¡  �
������¡ � ¬���¡ . 
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���  ����� . 2 (� ). �
	  ������
���������� ���  �������  ������� � �  ��� ��� �  ������� �����  100 ��� �  ����� 
��  � � ��� 
�� � �  ���� � � ������� ��� , 
!�� �   ����! � ����
��"� �  � � 
��"#$� , !����  ��� ��� �  � �� � �  % � ��� � � ���  �  ����� � �� &� ����')(  * ����� ����� � ��� ��� ��� ��(  � � ������*+�  

��� ���  (����� � (  �����  (In,Ga)As/GaAs), � � � ����� �  ����� ��� � 
 � ���  ������� �����  1 � �  [14]. , ��� � �  � � � �  &� � , � ����� ����
 �  

 � ��� ��� , ��  � � � ��� ')(  � � � �  &��� ����'  % � ��� � � ��'  �  � ��
���� ��������� ������')(  -),  GaAs/GaP �  GaSb/GaP � � ������*+�  

��� ��� , � �  ����
�����'  �  ������� � � ��� � � � �  � � �  &��� � ��� 
�� ����� . . ��/ � � ��� ����
��"� � , � � �  &��� � ��� 
�� �  ����� ��*+�  % � ��� � � ��� , 

����0 � � � � ����� �  � � 
��"#$� , !����  � � ��� 
�� �  12� � � ���  �  � � � � � /  % ��� ��*+� ��/ , ����% � � � �   ��� � �  ��� ( � ������� ���  
� � �  &��� � ��� 
�� � �  ������
�����' � �����  ��*+� ��� � !���� ���  ���  � � ������� ���  � (  �� 
 � !�������
��"� � /  � ��� � ��� � ����3 ��� . , ��� � �  

� � � �  &� � , -),  GaAs/GaP �  GaSb/GaP �  ��� 
�� � /  � ��
���� � ��3 � ��/  ����(���� � !�� � � � (  ��� ����� ����� � /  � �������  

% ��� ��* ��� � !�� � � � /  ��� ����� �  � � ������*+�  ��� ���  �  ��� ����� � � /   � ��� � 0 ����� � /   &� � � / . . ' � ���  �  % � � (  -), , ����( � � � � ���  

�  4  5�6�7�8�9�:  ;�<�7�:�9�=�9�6�>  ?&6�9�@ , <  AB7�:�C�=�D�6�9  E�6�F�:�=  9�<�G�6�5�8�=�H"I�J  C�<�C  ;  X, =�<�C  8  ;  L 5�6�7�8�9�:  ?&6�9�@  
K D�6�;�6�5�8�E�6�I�=�8 .  

 LM7�J  ;�@)J"I�9�:�9�8�J , =�6�N+6 , C�<�C�6�>  O�6�C�6�;�6�>  5�6�7�8�9�:  ?&6�9�@  K D�6�;�6�5�8�E�6�I�=�8  K D�8�9�<�5�7�:�F�8�=  6�I�9�6�;�9�6�:  

AB7�:�C�=�D�6�9�9�6�:  ;  GaAs/GaP 8  GaSb/GaP P)Q  I  K 6�7�9�6�>  D�:�7�<�C�I�<�R�8�:�>  E�:�G�<�9�8�S�:�I�C�8�G  9�< K D�J"F�:�9�8�> , O�@)7�8  
K D�6�;�:�5�:�9�@  D�<�I�S�T�=�@  AB9�:�D�N+:�=�8�S�:�I�C�6�N+6  I K :�C�=�D�<  =�<�C�8�G  P)Q . UV:�?&W�7�H"=�<�=�@  D�<�I�S�T�=�6�;  K D�:�5�I�=�<�;�7�:�9�@  9�<  D�8�I . 

3. XY9�:�D�N+:�=�8�S�:�I�C�<�J  I�=�D�W�C�=�W�D�<  K :�D�;�6�N+6  D�6�5�<  ;  =�<�C�8�G  P)Q  E�6�F�:�=  D�:�<�7�8�?&6�;�<�=�H"I�J  ;  I�7�W�S�<�: , :�I�7�8  

6�I�9�6�;�9�6�:  AB7�:�C�=�D�6�9�9�6�:  I�6�I�=�6�J"9�8�:  O�W�5�:�=  K D�8�9�<�5�7�:�F�<�=�H , 7�8�O�6  Z  [�\�]�^�_�` , ]�^�a�\  L [�\�]�^�_�`  b&\�_�c  
d�e \�f�\�[�^�g�\�h�i�^  GaAs ^  GaSb, h�\�\�i�f�`�i�h�i�f�`�_�_�\ . j)]�`�[�\�f�k�i�`�]�l"_�\ , \�h�_�\�f�_�\�`  mB]�`�n�i e \�_�_�\�`  h�\�h�i�\�o"_�^�`  
d \�]�p�q�`�_�_�c)r  d \�]�_�\�h�i�l"s  e `�]�k�n�h�^ e \�f�k�_�_�c)r  GaAs/GaP ^  GaSb/GaP t)u  d�e ^�_�k�[�]�`�v�^�i  L [�\�]�^�_�`  b&\�_�c  
d�e \�f�\�[�^�g�\�h�i�^ . t)k�n  f�^�[�_�\  ^�b  e ^�h�p�_�n�k  3, h�g�`�w$`�_�^�`  p e \�f�_�`�x  e k�b&g�` e _�\�y+\  n�f�k�_�i�\�f�k�_�^�o  f�h�]�`�[�h�i�f�^�`  

^�b&g�`�_�`�_�^�o  e k�b&g�` e \�f  t)u  g�\�v�`�i  d�e ^�f�`�h�i�^  n  i�\�g�p , q�i�\  \�h�_�\�f�_�c)g  mB]�`�n�i e \�_�_�c)g  h�\�h�i�\�o"_�^�`�g  t)u  h�i�k�_�`�i  
z

 {�|�{�}�|�~"����� . �V��{�����}��  ��|������&�)������} , ��}�|  �)�  {  ���){�|�}�|��  ��|����"�$�  3 ��� , ��������}  ����~"�����  �&���������$���������  

600 640 680
0

5

10

15

2.1 1.95 1.8

1 2 3

0

10

20

 P1/3, ( ��� / ��� 2)1/3

� �� 
¡¢£ , 

¤¥¦

~P1/3

x30
x20
x12

x6
x3

, 
. 

.

λ, §V¨

x1
x1.7

x8

© §«ª2¬®­�¯�° , ±³²

5 K

 

(́ )

     

1.9 1.8 1.7

640 680 720
0

5

10

15

20

1 2 3
0

10

20

30

~P1/3

µ ¶·¸ ¹º
» , ¼
½¾

P1/3, ( ¿�À /ÁÃÂ 2)1/3

x200
x40
x30
x1.5
x2

, 
. 

.

λ, Ä®Å

x1

5 K

 
 

Æ Ä�ÇYÈ®ÉËÊ�Ì , ÍÏÎ( Ð )

  Ñ�Ò�Ó
. 4. ÔÖÕ�×�Ø&ÙÛÚ�Ü  

Ó ÙÞÝ�ß Ò�àÃá ÝâÚ á�àÃã  äYå  
Ó ÙÛÚ�æ&Ø&ÙÞæçÚ  

Ó
 Õ Ó ×�èËé àÃêëà Ú�ì á�à  á Ý�ÕÞÚÃí"î®ï á�á Ü êëÒ  ( Ý ) GaAs/GaP ð�ñ , Pex 

Ó�á�Ò�ò æ  èËèË×âÚ�ó  
0.014÷25 ôVÙ / Ó�ê 2; ( õ ) GaAsP/GaP ðÖö , Pex 

Ó�á�Ò�ò æ  èËèË×âÚ�ó  0.17÷25 ôVÙ / Ó�ê 2. ÷³Ý  è Ó ÙÞÝ�èËØ&Ý�ó  ÕÞÚ Ò èË×�éÃ× á Ü  
ò Ý�è Ò�Ó�Ò�êëàÃÓ Ù Ò  

Õ àÃø+à î®× á�Ò í  
ê Ý�Ø Ó�Ò�ê æ êëà è  Õ àÃø+àÃÓ  à Ù   Pex

1/3. 
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 4.2 ���������������  ��������������������  !"������#$��%���&�����'(��#$�  ������'(%���)  ������������*+����,-���  ��)�������.0/�����132  

Ga(As,P)/GaP �  Ga(Sb,P)/GaP #$��%���������%���4�'(%�4�� . 5  687�9�7�:
9�7�;=<  4.2.1. >�?�@�@�A+?�B�>�C�D�?�EFB�@�G  @�H�I�J(B�>�K  

@�B�?�L�C�M�N�?�>�N�M�O  PRQ  S$I�B�I�>�M�@�B�>�T�J(B�T�>  @  Ga(As,P)/GaP U3V  C  U3W , C�X�A+I�>�I�N�N�K3I  H�>�C  >�?�X�Y�C�Z�N�K3[  H�Y�M�B�N�M�@�B�G�[  

A+M�\�N�M�@�B�C  D�M�X�]�T�^0_�I�N�C�G , H�>�C�D�I�_�I�N�N�K3I  N�?  >�C�@ . 4 (? ) C  (] ), @�M�M�B�D�I�B�@�B�D�I�N�N�M . `  H�M�D�K3a�I�N�C�I�A  Pex, 

@�D�G�X�?�N�N�K3I  @  >�I�J(M�A+]�C�N�?�L�C�I�O  b"J(@�C�B�M�N�M�D , H�M�Y�M�@�K  PRQ  @�A+I�\�?�EFB�@�G  D  D�K3@�M�J(M�b"N�I�>�S$I�B�C�Z�I�@�J(T�E  M�]�Y�?�@�B�c  

@�H�I�J(B�>�?  H�>�M�H�M�>�L�C�M�N�?�Y�c�N�M  J(M�>�N�E  J(T�]�C�Z�I�@�J(M�A+T  M�B  Pex (@�A . D�@�B�?�D�J(C  N�?  >�C�@ . 4). `3Y�I�_�M�D�?�B�I�Y�c�N�M , 

H�@�I�D�_�M�A+M�>�d-N�M  N�?�H�>�G�^0e�N�N�K3I  U3V  C  U3W  Ga(As,P)/GaP C�A+I�EFB  b"N�I�>�S$I�B�C�Z�I�@�J(C�O  @�H�I�J(B�>  D�B�M�>�M�S$M  >�M�_�? , @  
M�@�N�M�D�N�K3A  @�M�@�B�M�G�N�C�I�A  b"Y�I�J(B�>�M�N�? , H�>�C�N�?�_�Y�I�^0?�\�C�A  X _�M�Y�C�N�I  X�M�N�K  H�>�M�D�M�_�C�A+M�@�B�C  GaP. 

f I�X�T�Y�c�B�?�B�K  >�?�@�Z�I�B�?  b"N�I�>�S$I�B�C�Z�I�@�J(M�S$M  @�H�I�J(B�>�?  H�@�I�D�_�M�A+M�>�d-N�M  N�?�H�>�G�^0e�N�N�K3[  U3V  C  U3W  

Ga(As,P)/GaP H�>�C�D�I�_�I�N�K  D  g8h�i�h�j
i�h�k=l  4.2.2. m3n  GaAs/GaP, o  p�q�q�r�o�s�r�p�r�o�t�t  p  u�q�v�w�x�s�y�y�z3{+t  o  |$v�}�o�s  
3, ~�}�y�y�z3{+t  q��  s��  p�r���w��(r�w���s , ��}�~�}�o�}�v�}�p��  �(}��  u�p�s�o�~�q�{+q����-y�q  y�}�u������0��y�y�z3�  p�v�q��  GaAs p  ��s����(t�{+t  

|$��}�y�t���}�{+t . ����t  ��}�p�x�s�r�s  ��q�y�y�q��  p�r���w��(r�w���z  t�p�u�q�v�����q�o�}�v�t�p��  u�}���}�{+s�r���z  GaAs t  GaP, u���t�o�s�~���y�y�z3s  o  

[9]. �=t�r�s���}�r�w���y�z3s  ~�}�y�y�z3s  ~�v��  ��y�}�x�s�y�t��  ��}�����z3o�}  o�}�v�s�y�r�y�z3�  ��q�y  (VBO) y�}  |$s�r�s���q�|$��}�y�t���s  GaAs/GaP 

(��~�s�p��  t  ~�}�v�s�s  u�q�~  VBO u�q�y�t�{+}�s�r�p��  w�p���s�~�y���y�y�q�s  ��y�}�x�s�y�t�s  ��}�����z3o�}  ��q�y  r����0��v�z3� , v���|$�(t��  t  p�u�t�y -

q�r���s�u�v���y�y�z3�  ~�z3��q�� ) v�s��0}�r  o  ~�t�}�u�}���q�y�s  0.343 – 0.743 �"�  [9,15-18], u�q��"r�q�{+w  ��}�p�x�s�r�z  

�"y�s���|$s�r�t�x�s�p��(q�|$q  p�u�s��(r���}  GaAs/GaP m3n  u���q�o�q�~�t�v�t�p��  ~�v��  ��}���v�t�x�y�z3�  ��y�}�x�s�y�t��  �"r�q�|$q  u�}���}�{+s�r���} . 
� s���w�v���r�}�r�z  ��}�p�x���r�q�o  u���t�o�s�~�s�y�z  y�}  ��t�p . 5. 

�  ��}�o�t�p�t�{+q�p�r�t  q�r  ��y�}�x�s�y�t��  VBO ��}�p�x�s�r�z  u���s�~�p��(}���z3o�}��Fr  m3n  p  �"y�s���|$s�r�t�x�s�p��(t��  p�u�s��(r���q�{  

u�s���o�q�|$q  ��q�~�}  (~�v��  VBO < 0.470 �"� ) t  o�r�q���q�|$q  ��q�~�}  (VBO > 0.470 �"� ). �3��}�o�y�s�y�t�s  ��}�p�p�x�t�r�}�y�y�q��  u���t  

��}���v�t�x�y�z3�  ��y�}�x�s�y�t����  VBO �"y�s���|$t�t  q�u�r�t�x�s�p��(q�|$q  u�s���s���q�~�}  p  u�q�v�q��0s�y�t�s�{  u�q�v�q�p�z  o  p�u�s��(r���s  �R�  

u�p�s�o�~�q�{+q����-y�q  y�}�u������0��y�y�q��  GaAs/GaP m3n  u�q���o�q�v�t�v�q  q���s�y�t�r��  ��y�}�x�s�y�t�s  VBO y�}  |$s�r�s���q�|$��}�y�t���s  
GaAs/GaP, ��}�o�y�q�s  0.49 �"� . ��q�v�w�x�s�y�y�q�s  ��y�}�x�s�y�t�s  VBO ��z3v�q  t�p�u�q�v�����q�o�}�y�q  ~�v��  ��}�p�x���r�q�o  p�r���w��(r�w���z  

�"y�s���|$s�r�t�x�s�p��(t��  ��q�y  u�p�s�o�~�q�{+q����-y�q  y�}�u������0��y�y�z3�  m3�  GaAsP/GaP. �=v��  ��}�p�x�s�r�}  �-q���{+}  m3�  ��}�~�}�o�}�v�}�p��  

0.0

0.4

0.8

2.4
2.8
3.2

 
, 

X
Z

X
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L

�

hh

(� )

    
0.0
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2.8
3.2

(� )

, 

�
L X

XY
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hh
0.0
0.4
0.8
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2.8
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(� )
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X
Z

X
XY

L

�

hh

 �����
.5. 

�� ¢¡¤£�¥$¦¨§ª©¢§ª«
 ¬ ©¢�¢­¯®¢§ª©  �¢§ ¬ £�°�§ª£ ¬ «  ±ª²   ¬�³  ¢§ª��­¯ ¢�¢°���´  

¡¤µ ²  ¶ �¢ ¢·¹¸¯µ¯º»µ ¬�¼�² µ  ² © ¶ª¬¯½�¾   ²�² µ¯¿  À�Á  GaAs/GaP, 
¸¯¥ ½  

¡ ² ©¢­¯  ² ��¿  

VBO, ±ªÂ : (
©
) 0.343, ( Ã ) 0.470 

�
 (
·
) 0.743. 
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�������
  ��� � �������	����
���
  � 
������������ ��� 
������  �����	���	����� , � 
 �	 
������	��
  ��!   ���	����
���
  ��� �	 ��
����  
GaAsP. " �	!#�
�	��$  %'&  ( $'���  ��!#�  $  ��!  � 
�����)��	����$'*  �
�  
���
��  +-,/.  � ���	���	����$'*  ��!#
 ( ���	���	����0  �  

� 
 � �	���	)���$'*  � �	)��	����0 . + �	���	�
�  ��$   ���	����
���
  ��� �	 ��
����  GaAsP 
 � ���	���	������� �	1  2 � 2  �������	0����	�  

2 
�� ( �����	3����  � �	���	�
�  ��
��  GaAs �  GaP, � �������	���	����$'*  �  [9]. 4 !#�
�	���	�����  ���	����)�����$  VBO ���  
���  �	��
������	����3��  GaAsP/GaP ��)��  $'���	��
 �	1  �  �������	0���
��  � ��� ( �������	����� . 

5  ��
��	�����  �����	�����  ��)�� �	2 ��*  !#
��  ��� �	����
��

�������
  ��� � �������	����$'*  GaAs0.68P0.32/GaP %'&  

� ���	� �	 �	�����	��
  ���  ��� � . 6 (� ). 6  
  ����)����  
   %'7 , �����  ���	��
����
�	3����  � 
�����
 �	 	1�8  ��
 2 �	����!#
����	��$  �  � ��
��  
GaAs, �  � ����)��	�  %'&  ���	��
����
����
����	����$'�
�  
 2 �	!#$'��� 89 	� �   � 2 ���  �  ( ����!#���	���	�����  
 ( ��� �	 �  GaP �
�  ����3�$ . 
: �	��
����
�	3����  GaP ���
� 89  � ��
  ����
 � 
���
�����$'0  !#��� 2 , � 
  
  ��
�;��	��� 8  2  ���	��
����
�	3������  �  %'& , )  
  

� ������
����   2  ���
�	� 1 ;��	��� 8  �����	�������  ����� 2< ��
���
�� , ���	*�
���������* � �  �  = Z >�?�@�A#?�B�C  X @�?�D�E�B�F  A#?�B�F  

>�G�?�H�?�@�E�I
?�J	K	E  GaP. L/B�C	G�M�C	K	E�N�C	J	O<E�P  J	>�C	O<K	G  GaAsP/GaP Q'R , G�S	J	J	N�E�K	S	B�B�F'P  H  A#S	H�E�J	E�I
?�J	K	E  ?�K  
J	?�J	K	S	H�S  K	H�T	G�@�?�M�?  G�S	J	K	H�?�G�S  GaAs1-xPx, >�?�O<S	A#S	B  B�S  G�E�J . 6 (U ). V  W�H�C	D�E�N�C	B�E�C	I  @�?�D�E  GaP H  I
S	K	C	G�E�S	D�C  
Q'R  - x ?�K  0 @�?  1 X�B�C	G�M�C	K	E�N�C	J	O<E�C  A#?�B�F  GaAsP J	K	G�C	I
Y�K	J	Y  O  >�?�D�?�Z�C	B�E�[  A#?�B  H  B�C	B�S	>�G�Y�Z�T	B�B�?�I  GaP, 

?�@�B�S	O<? , @�D�Y  D�[9U�?�M�?  x E�I
C	C	K  I
C	J	K	?  X�B�C	G�M�C	K	E�N�C	J	O<E�P  J	>�C	O<K	G  H�K	?�G�?�M�?  G�?�@�S  J  ?�J	B�?�H�B�F'I  X�D�C	O<K	G�?�B�B�F'I  

J	?�J	K	?�Y�B�E�C	I  H  XZ @�?�D�E�B�C  A#?�B�F  >�G�?�H�?�@�E�I
?�J	K	E  GaP. \-G�E�B�S	@�D�C	Z�B�?�J	K	]  X�D�C	O<K	G�?�B�S  XZ @�?�D�E�B�C  A#?�B�F  

>�G�?�H�?�@�E�I
?�J	K	E  GaP >�G�E�H�?�@�E�K  O  W�J	O<?�G�C	B�E�[  @�E�B�S	I
E�O<E  X�O<J	E�K	?�B�B�?�P  ^`_  H  M�C	K	C	G�?�J	K	G�W�O<K	W�G�S	a  J  Q'R  

GaAsP/GaP, >�?  J	G�S	H�B�C	B�E�[  J  K	S	O<?�H�?�P  H  M�C	K	C	G�?�J	K	G�W�O<K	W�G�S	a  J  Q'b  GaAs/GaP, O<S	O  X�K	?  >�?�O<S	A#S	B�?  B�S  
G�E�J	W�B�O<C  6 (H ). L/K	?  W�J	O<?�G�C	B�E�C  ?�U�W�J	D�?�H�D�C	B�?  K	C	I , N�K	?  H�C	G�?�Y�K	B�?�J	K	]  G�S	J	J	C	Y�B�E�Y  >�C	G�>�C	B�@�E�O<W�D�Y�G�B�?�M�?  

M�C	K	C	G�?�M�G�S	B�E�c�C  O<H�S	A#E�E�I
>�W�D�]�J	S  XZ X�D�C	O<K	G�?�B�S  H  M�C	K	C	G�?�J	K	G�W�O<K	W�G�S	a  J  Q'R  GaAsP/GaP A#B�S	N�E�K	C	D�]�B�?  

U�?�D�]�d�C , N�C	I  H�C	G�?�Y�K	B�?�J	K	]  G�S	J	J	C	Y�B�E�Y  >�S	G�S	D�D�C	D�]�B�?�M�?  M�C	K	C	G�?�M�G�S	B�E�c�C  O<H�S	A#E�E�I
>�W�D�]�J	S  W  X�D�C	O<K	G�?�B�?�H  XXY 

H  M�C	K	C	G�?�J	K	G�W�O<K	W�G�S	a  J  Q'b  GaAs/GaP [19].  
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. 6. ( � ) �������#����� � ���  ��� ������� �  ��� � �# #��� � �  ¡�¢ � ��£ �����	������ #�	¤  

��¥ ¢  ¦ ����§©¨�¥�ª«¥ ��¬�¢ ¥  ¢	��¦���­�® � ¢	¢ �¯¤  GaAs0.68P0.32/GaP °²± . ( ³ ) 
´ � � �# #��� ���  ¡�¢ � ��£ �����	������ #�	¤  

��¥ ¢  ¦ ����§©¨�¥�ª«¥ ��¬�¢ ¥  ¢	��¦���­�® � ¢	¢ �¯¤  GaAsP/GaP °²±  
�
 
�#������¥�ª

 ��� ��ª«� ��¢ ¥ £ ¥  
 #§ ��¢ ��¥�§ ��¢ � ­  

� ­�® �����¯¤  
¨�� � ¥�   

§
 
� � §©�	���	ª«¥������  

¥��
 
��¥���� � § �  ��§©� � ¨�¥ £ ¥  ��� ����§©¥ ��� . ( § ) ° � ¢ �����	  �  � � ���#¤ ��¢ � ­  µ/¶  ¦ ����§©¨�¥�ª«¥ ��¬�¢ ¥  ¢	��¦���­�® � ¢	¢ �¯¤  

GaAs/GaP °�·  
�

 GaAs0.68P0.32/GaP °²± . 
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 TS = 420±100C 
�
 470±100C, � ����������� � ����������� ) 


���
�)���'(��	���/0� �   �  
132�452�67452�8:9  4.2.3. ;  <�=�>�?�@�A�B�C  D�E  FG>�@�>�A�H�<�@�A�I�?�@�I�A , J�K�A�B�L->�M�M�K�C  =�A�N  TS = 420±100C M�B�O�P�Q0R�B�>�@�<�S  
=�H�P�H�<�B , H�O�I�<�P�H�J�P�>�M�M�B�S  A�>�?�H�T�O�N�M�B�U�N�>�V  WX?�<�N�@�H�M�H�J  J  Y�Z , B  J  <�=�>�?�@�A�B�C  FG>�@�>�A�H�<�@�A�I�?�@�I�A , J�K�A�B�L->�M�M�K�C  

=�A�N  TS = 470±100C, J  R�H�=�H�P�M�>�M�N�>  ?  WX@�H�V  =�H�P�H�<�>  =�H�S"J�P�S">�@�<�S  J�K�<�H�?�H�WXM�>�A�FG>�@�N�[�>�<�?�B�S  =�H�P�H�<�B  (\�\ ), 

<�J�S"](B�M�M�B�S  <  A�>�?�H�T�O�N�M�B�U�N�>�V  WX?�<�N�@�H�M�H�J  J  
<�T�B�[�N�J�B�Q0L->�T  <�P�H�> . ^_H�S"J�P�>�M�N�>  =�H�P�H�<�K  \�\  

<�J�S"](B�M�H  <  I�T�>�M�`"a->�M�N�>�T  ?�H�M�U�>�M�@�A�B�U�N�N  

P�H�?�B�P�N�](H�J�B�M�M�K�C  J  <�T�B�[�N�J�B�Q0L->�T  <�P�H�>  
R�>�b�>�?�@�H�J  – U�>�M�@�A�H�J  O�>�](K�](P�I�[�B�@�>�P�`"M�H�V  

A�>�?�H�T�O�N�M�B�U�N�N  =�A�N  =�H�J�K�a->�M�N�N  

@�>�T�=�>�A�B�@�I�A�K  A�H�<�@�B  FG>�@�>�A�H�<�@�A�I�?�@�I�A , 

=�H�R�H�O�M�H  @�H�T�I , ?�B�?  WX@�H  M�B�O�P�Q0R�B�P�H�<�`  J  
M�>�=�A�S"T�H�](H�M�M�K�C  FG>�@�>�A�H�<�@�A�I�?�@�I�A�B�C  =�>�A�J�H�FGH  

A�H�R�B  InAs/AlAs [3,20]. c:>�V�<�@�J�N�@�>�P�`"M�H , 

N�M�@�>�FGA�B�P�`"M�B�S  N�M�@�>�M�<�N�J�M�H�<�@�`  D�E  

Ga(Sb,P)/GaP FG>�@�>�A�H�<�@�A�I�?�@�I�A , J�K�A�B�L->�M�M�K�C  

=�A�N  TS = 470±100C, M�B  R�J�B  =�H�A�S"R�?�B  
J�>�P�N�[�N�M�K  O�H�P�`"a-> , [�>�T  FG>�@�>�A�H�<�@�A�I�?�@�I�A , 

J�K�A�B�L->�M�M�K�C  =�A�N  TS = 420±100C.  
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. 8. g e�h�ikjle�m(n  o nkjlp(qGnkh�elr  sut  vwv , x  y ikjli{z�|}fkj~z�p(m(jlp�z�i  f  gw�  

Ga(Sb,P)/GaP 
e o�� i{z�ikh�h�n{r  

h�n
 �}� e�h�i  x | � h�� , 

fk|}|}j x ikjlfkj x p(����ik�  

� nkm(fke � p � p  � | � |}fk�  sut .  
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. 7. ÒwÓ�ÔkÕ(Ö~×�Ø  

Ñ ÖlÙkÚ Ð�Û}Ü Ù{× Ü�Û}Ý  Þuß  
Ñ Ö~×�à(Õ(Ölà�×  

Ñ
 Ó Ñ Ôkáãâ Û}ä­Û ×�å Ü�Û  

Ü ÙkÓl×}æ"ç§è Ü�Ü Ø ä­Ð  GaSbP/GaP éwê , 
Ð�ë�ä Ô{×�Ô Ü�Ü Ø5Ô  Ól× Ð  

ÖlÔ ä Ó�Ô{×�ÙkÖlà�×�Ô  5 é . ì§í�æ  
Ñ Ö~×�à(Õ(Ölà�×�Ø , áãØ£×�Ùkî�Ô Ü�Ü�Û}Ý  Ól× Ð  TS = 4200C ( Ù ) Ð  TS = 4700C ( ï ). Pex 

ÑkÜ�Ð�ë à  áãáãÔ{×�ð  0.06-53.4 ä­ñ Ö / Ñkä 2. òóÙ  á Ñ ÖlÙkáãÕ(Ùkð  Ól× Ð áãÔkâ}Ô Ü Ø  
ë Ùká Ð�ÑkÐ�ä­Û}Ñ Ö Ð  Ó Û í Û ç§Ô Ü�Ð æ  

ä ÙkÕ ÑkÐ�ä à ä­Û á  Ó Û í Û}Ñ  Û Ö  Pex
1/3. 
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�
  ���  ���  

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

���� ��� ��
���
�&'�  
��  Pex (
�& . 
� 
���! � � �  

�
 � � 
 . 7), 
 ����� ��������"$
�� � �����  
  

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

	�
�� ��� 
�&'
���()��
  ��!�	���*$+-,���� ��.  ���  Ga(Sb,P)/GaP [4,5]. /0
���
�
�!  ���  
���

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


�&'��12!�����
�*  	�� �  
��3 &'������� ���  Pex 	�
 � � �  ��!  4 	�
���* � ��!  

� ��� ����� � �  
�

 
� ��&'
���
���� � �������  

� � � ������"$��
��  
3 !���� . !�� � �  ���  (

� 	���
���"  
� 
  
�
������  & � ����
�
�������� � ) 	�
�
����  

� &'	�����"$
�!  
� 
 3  ���+ � ��� � *  (
�& . � � 
 . 8). �4!�� � &  


� ���! 3 
�& , 
�&'! ����� !��51 ��%  
���
 % , 	���� � 
���! � ��*$�51 ��%  
�
� �
 %  � � !�����
 � ���  *$&'� , 
� &'�����  ������� � ��� ��� ��
�� ��%  


�	��������  	���� � 
 � 
  ��
 � !  
  ����	���*$&'
 %  
3 !�	�����12������
 %  

3 
���
 % . 
6 � 3 ����"$��!�� �  ��!�
 � ����!  ������� � ��� ��� ��
���
 � 
  
�	���������!  	�
�� ��� 
�&'
���()��
  ��!�	���*$+-,���� ��.  ��7  

�
 ���  

Ga(Sb,P)/GaP 	�� ��� � � ��� �  
�
 8:9�;<9�=>;<9�?A@  4.2.4. GaSbP/GaP B�C  DFE�G�E�H�E�I�E�J�K  L�E�L  M�J�N�H�G�O�P'O�Q�R)S�O  

S�E�M�Q�T$U-V�S�S�W�X  J�I�O�X , E  B�Y  P'O�G�N�I�Z�Q�O�H�E�I�E�J�K  H  H�Z�G�N  M�J�N�H�G�O�P'O�Q�R)S�O  S�E�M�Q�T$U-V�S�S�O�[\O  M�O�I�]�^�I�I�Z�M�J�O�Z�G�E  

H�Q�E�_2N�S�Z�T , J�O�J�`�O�T$_2N�[\O  Z�D  `�H�N�Q�G�O�[\O  Q�E�J�`�H�O�Q�E  GaSbP. a0S�R)O�Q�P'E�b�Z�T  O  `�O�I�_2Z�S�N  B�C  (1 S�P ) Z  Q�E�DFP'N�Q�E�c  

B�Y  d�Q�E�I�E�J�K  Z�D  M�O�I�]�e�N�S�S�W�c  P'N�`�O�G�O�P  f0gih  M�I�E�S�E�Q�S�W�c  Z�DFO�d�Q�E�U-N�S�Z�X  Z  M�O�M�N�Q�N�e�S�W�c  J�N�e�N�S�Z�X  

[\N�`�N�Q�O�J�`�Q�]�L�`�]�Q . f0E�Q�E�P'N�`�Q�W  `�H�V�Q�G�O�[\O  Q�E�J�`�H�O�Q�E  GaSbP O�M�Q�N�G�N�I�T$I�Z�J�K  L�E�L  I�Z�S�N�X�S�E�T  L�O�P'd�Z�S�E�b�Z�T  

M�E�Q�E�P'N�`�Q�O�H  GaSb Z  GaP, M�Q�Z�H�N�G�N�S�S�W�c  H  [9]. giS�N�Q�[\N�`�Z�e�N�J�L�Z�N  J�M�N�L�`�Q�W , Q�E�J�J�e�Z�`�E�S�S�W�N  G�I�T  

M�J�N�H�G�O�P'O�Q�R)S�O  S�E�M�Q�T$U-V�S�S�W�c  B�C  Z  B�Y , J�O�J�`�O�T$_2Z�c  Z�D  `�H�N�Q�G�O�[\O  Q�E�J�`�H�O�Q�E  GaSb1-xPx Q�E�DFI�Z�e�S�O�[\O  

J�O�J�`�E�H�E  x, M�Q�Z�H�N�G�N�S�W  S�E  Q�Z�J . 9 (E ) Z  (d ), J�O�O�`�H�N�`�J�`�H�N�S�S�O . jiZ�G�S�O , e�`�O  G�I�T  I�k5d�W�c  DFS�E�e�N�S�Z�X  J�O�J�`�E�H�E  

`�H�N�Q�G�O�[\O  Q�E�J�`�H�O�Q�E  x B�C  Z�P'N�k5`  ^�S�N�Q�[\N�`�Z�e�N�J�L�Z�X  J�M�N�L�`�Q  M�N�Q�H�O�[\O  Q�O�G�E  J  O�J�S�O�H�S�W�P  ^�I�N�L�`�Q�O�S�S�W�P  

J�O�J�`�O�T$S�Z�N�P , M�Q�Z�S�E�G�I�N�U-E�_2Z�P  XXY G�O�I�Z�S�N  DFO�S�W  M�Q�O�H�O�G�Z�P'O�J�`�Z , E  G�W�Q�O�e�S�W�P  – DFO�S�N  `�T$U-V�I�W�c  G�W�Q�O�L  

GaSbP. j  J�I�]�e�E�N  B�Y  Q�E�J�_2N�M�I�N�S�Z�N  J�O�J�`�O�T$S�Z�X  l  m�n�o�p�q�r  sFn�q�r  t�u�n�v�n�m�p�w'n�x�y�p  GaSbP y�z�{�|-}  t�u�p�v�n�m�p�y  

{  ~)n�u�w'p�u�n�v�z�q�p��  w'}�o�{�n��  t�n�y�}�q���p�z�o��$q�n��  �$w'r  m�o��  ��o�}�{�y�u�n�q�n�v  q�z���n�m��$�2p���x��  v  XXY t�n�m�sFn�q�} . �0m�q�z�{�n  

p�s -sFz  m�}�~)n�u�w'z���p�p  t�u�p�o�}��\z��5�2}��\n  {  ���  x�o�n��  GaP n�x�q�n�v�q�r�w  ��o�}�{�y�u�n�q�q�r�w  x�n�x�y�n��$q�p�}�w  t�u�p  o��5��r��  
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. 9. �������F�F������   ¡�¢�£¤��¥¦£§� ��¨ £ � � ��©  ª¬«�¢  ­ � £§®°¯�«�±²«¦��³�¢�«  ¢� §­���´$µ·¶§¢�¢�¸ ©  (   ) GaSbP/GaP ¹�º  

�
 ( » ) GaSbP/GaP ¹�¼  ®  

ª¬ §® ���§� ±²« � � �  «��  � « � �� §®°   ��®°¶¤��¯�«�¥¦«  ��  � ��®°«¦��  . 
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  � Z �������������  �������  �� ���!�����"�#$��%�&�"  GaP, '(��'  )*&��  

����'(���������  ���   �"�% . 9 (+ ). ,  ���!���-���"�-  )*��-� �.�-�&�"�/�-�%�'("�0  ����1���23-���"�4  ����1���%  !  %���-�'(&� ���0  576  (����'(���������  !�-� �&�"�'(��1�8����9#$"  

%�&� �-�1�'(��#$"  ���   �"�% . 9), %   ���%�%�/�"�&��������9#$"  )*��-� �.�"�:�#$"  ����&�"�/�-�%�'("�0  ��-� �-�0�������! , ������!���1�"�1��  ��;�-���"�&�8  

������/�-���"�:  <  =�>�=�?�@�A�@  ?�A�B�C�D�E9F  C�@�=�?�A�>�C�>�A , G�H  I(>�?�>�C�E9F  =�>�=�?�>�J�?  K�=�B�A�D�>�L$>�C�MON�>  N�@�K�C�J�P3Q�N�N�E9B  
Ga(Sb,P)/GaP R9S  G  R9T . U9L$@�V�G�A�@�WYXZG�[  =�\�>�[  =�>�=�?�>�G�?  G�H  ?�A�B�C�D�>�]�>  C�@�=�?�A�>�C�@  GaSb0.2P0.8. ^_>�\�J  GaP - x 

A  =�>�=�?�@�A�B  ?�A�B�C�D�>�]�>  C�@�=�?�A�>�C�@  GaSb1-xPx, G�H  I(>�?�>�C�>�]�>  =�>�=�?�>�J�?  R9T  A�>�H�C�@�=�?�@�B�?  >�?  x = 0.6 D�>  x = 0.75, D�\�J  
]�B�?�B�C�>�=�?�C�`�I(?�`�C , A�E9C�@�XZB�N�N�E9F  K�C�G  TS = 420±100C G  TS = 470±100C, =�>�>�?�A�B�?�=�?�A�B�N�N�> . 

 a
 b�c�dfehgjihk�lfmfm  n�o�p�q�r�s�t�u�v�t  r�v�w�r�q�w�x9y  o�y�z�{�|�}�u�~�u�x  p  q�x9q�r�s�x  o�~���r�u�x : 

1. ��r��(~�z�~�w�r , ��u�r  q  z�~�q�p�v�p��$r�v�u�p  r�u  u�y��$n�y�o�~�u�{�o�x  �*n�p�u�~��(v�p�p  r�v�~��3s�y�w�p�y  3-�  �$r�w�r�v�|�r���q  GaAs w�~  
n�r�s�|�r��3�({  GaP r�o�p�y�w�u�~���p�p  (001) n�r�z�q�r�|�t�y�u  �Or�o��$p�o�r�q�~�u�}  ��y�u�y�o�r�v�u�o�{��(u�{�o�x  v :                        
(i) n�v�y�q�s�r��$r�o��Ow�r  w�~�n�o�t��3y�w�w�x9�$p  �9� , v�r�v�u�r�t��Zp��$p  p�z  GaAs, n�o�p  TS = 420±100C;  (ii) 

GaAs/GaP �9�  v  n�r�|�w�r��  o�y�|�~��(v�~���p�y��  �$y���~�w�p���y�v��(p��  w�~�n�o�t��3y�w�p��  n�o�p  TS = 550±100C p            

(iii) n�v�y�q�s�r��$r�o��Ow�r  w�~�n�o�t��3y�w�w�x9�$p  �9� , v�r�v�u�r�t��Zp��$p  p�z  u�q�y�o�s�r���r  o�~�v�u�q�r�o�~  
GaAs0.68±0.05P0.32±0.05, n�o�p  TS = 600±100C.  

2. ����w�~�o�{��3y�w�r , ��u�r , w�y�v��$r�u�o�t  w�~  z�w�~���p�u�y�|�}�w�r�y  o�~�v�v�r���|�~�v�r�q�~�w�p�y  n�~�o�~��$y�u�o�r�q  o�y��Zy�u�r��  GaSb p  

GaP (10,5%), q  ��y�u�y�o�r�v�u�o�{��(u�{�o�~��  GaSb/GaP, q�x9o�~��Zy�w�w�x9�  w�~  n�r�s�|�r��3�(~��  GaP r�o�p�y�w�u�~���p�p  

(001) q  s�p�~�n�~�z�r�w�y  u�y��$n�y�o�~�u�{�o  TS = 4200C÷4700C �Or�o��$p�o�{��Yu�v�t  �$~�v�v�p�q�x  n�v�y�q�s�r��$r�o��Ow�r  

w�~�n�o�t��3y�w�w�x9�  �9�  GaSb1-xPx (v  x>0,6), o�~�v�n�r�|�r��3y�w�w�x9y  w�~  v��$~���p�q�~��Y�Zy��  v�|�r�y , 
n�o�y�s�v�u�~�q�|�t��Y�Zy��  v�r���r��  u�r�w��({��  �9� . 

3. ��v�u�~�w�r�q�|�y�w�r , ��u�r  q  ��y�u�y�o�r�v�u�o�{��(u�{�o�~��  GaSb/GaP, q�x9o�~��Zy�w�w�x9�  n�o�p  u�y��$n�y�o�~�u�{�o�y  TS = 

450±100C w�~  n�r�s�|�r��3�(~��  GaP r�o�p�y�w�u�~���p�p  (001) v  o�~�z�q�p�u�x9�  o�y�|�}�y��Or�� , r���o�~�w�p���p�q�~��Y�Zp��  

s�p��O�O{�z�p��  ~�s�~�u�r��$r�q  o�~�v�v�u�r�t�w�p�t��$p  ∼ 100 w�� , �Or�o��$p�o�{��Yu�v�t  GaSb/GaP �9�  v  n�r�|�w�r��  

o�y�|�~��(v�~���p�y��  �$y���~�w�p���y�v��(p��  w�~�n�o�t��3y�w�p�� . 

4. ��r��(~�z�~�w�r , ��u�r  n�r�|�w�~�t  o�y�|�~��(v�~���p�t  �$y���~�w�p���y�v��(p��  w�~�n�o�t��3��w�p��  q  �9�  v�r�v�u�r�t��Zp��  p�z  GaAs p  

GaSb q  �$~�u�o�p���y  GaP p�s���u  z�~  v�����u  q�y�s�y�w�p�t  v�y�u��(p  |�r��$y�o�r�q�v��(p��  s�p�v�|�r��(~���p��  p  w�y  n�o�p�q�r�s�p�u  �  

q�r�z�o�~�v�u�~�w�p��  u�y��$n�~  ��y�z�x9z�|�{���~�u�y�|�}�w�r��  o�y��(r��$��p�w�~���p�p  �*�(v�p�u�r�w�r�q  q  �9� . 

5. ��r��(~�z�~�w�r , ��u�r  n�r�|�{���y�w�w�x9y  GaAs/GaP p  GaSb/GaP �9�  v  n�r�|�w�r��  o�y�|�~��(v�~���p�y��  �$y���~�w�p���y�v��(p��  

w�~�n�o�t��3y�w�p��  r���|�~�s�~��Yu  �*w�y�o���y�u�p���y�v��(p��  v�n�y��(u�o�r��  n�y�o�q�r���r  o�r�s�~  v  r�v�w�r�q�w�x9�  �*|�y��(u�o�r�w�w�x9�  

v�r�v�u�r�t�w�p�y�� , n�o�p�w�~�s�|�y��3~��Zp��  L s�r�|�p�w�y  z�r�w�x  n�o�r�q�r�s�p��$r�v�u�p . ��q�y�|�p���y�w�p�y  o�~�z��$y�o�r�q  �9�  �$r��3y�u  
n�o�p�q�y�v�u�p  �  u�r��${ , ��u�r  r�v�w�r�q�w�x9�  �*|�y��(u�o�r�w�w�x9�  v�r�v�u�r�t�w�p�y��  q  �9�  v�u�~�w�r�q�p�u�v�t  v�r�v�u�r�t�w�p�y , 
n�o�p�w�~�s�|�y��3~��Zy�y  �  �����������  �������  �� ���¡�������¢$��£�¤�� . 
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