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 Ó ðîáîò³ äëÿ ñï³íîâî¿ ï³äñèñòåìè íàï³âïðîâ³äíèêà ç ãëèáîêèì äîì³øêîâèì ð³âíåì, ùî 
ñòâîðþºòüñÿ åëåìåíòîì ç íåçàïîâíåíîþ 3d- àáî 4f-îáîëîíêîþ, îòðèìàíî ñèñòåìó ÷àñîâèõ 
ð³âíÿíü, ÿêà äàº çìîãó ðîçðàõîâóâàòè ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³ ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³é ³ ñòåïåí³ 
ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿  çîííèõ åëåêòðîí³â ³ ìàãí³òíèõ ³îí³â, à òàêîæ âíóòð³øíüîãî åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èí ³ ñóêóïíîñò³ êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â (³íòåíñèâíîñò³ òà òèïó 
ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³, õâèëüîâîãî âåêòîðà, íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ òà ÷àñ³â äîâãîòðèâàëî¿ ðåëàêñàö³¿ ñï³í³â åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ òà íà äîì³øêî-
âîìó ð³âí³). Ïîêàçàíî, ùî ô³çè÷íî êîðåêòí³ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî âåëè÷èíè ñòóïåí³ ñï³íîâî¿ 
ïîëÿðèçàö³¿ çîííèõ åëåêòðîí³â ï³ä ä³ºþ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà ïðè óìîâ³ äî-
ì³øêîâîãî ïîãëèíàííÿ îäåðæóþòüñÿ ïðè âðàõóâàíí³ ïî÷àòêîâîãî ñòàö³îíàðíîãî ïðîñòîðî-
âî-íåîäíîð³äíîãî ðîçïîä³ëó ôàçîâèõ çì³ííèõ ïðè ¿õ ðîçêëàä³ ó ðÿä Ôóð’º âæå ó íàáëèæåíí³ 
îäí³º¿ ãàðìîí³êè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñï³íòðîí³êà, íàï³âìàãí³òíèé íàï³âïðîâ³äíèê, ïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî, ñï³-
íîâà ï³äñèñòåìà, ÷àñ äîâãîòðèâàëî¿ ðåëàêñàö³¿, ñòóï³íü ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ 

Abstract 

DYNAMICAL OPTICAL SPIN POLARIZATION OF THE ELECTRONS 
IN SEMIMAGNETIC SEMICONDUCTOR 

P. M. Gorley, O. M. Mysliuk, M. Vieira, P. P. Horley, V. K. Dugaev, and J. Barnaœ 

This paper is dedicated to investigations of a spin subsystem in semiconductor with deep impurity 
level, created by an element with incomplete 3d- or 4f-shell. We present the set of time-dependent 
equations, which allow calculation of space-time concentration distributions and spin polarization 
degree for the band electrons and magnetic ions, as well as inner electric field as a function of exter-
nal control parameters (intensity, polarization type, and wave vector of the incident light wave, ex-
ternal electric field and a rate of long-term spin relaxation for the electrons in conduction band and 
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Âñòóï 

Óïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â çíà÷íèé ³íòåðåñ 
ç ïðèêëàäíî¿ òà ôóíäàìåíòàëüíî¿ òî÷îê çîðó 
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ñòâî-
ðåííÿ ïðèíöèïîâî íîâîãî êëàñó íàï³âïðîâ³-
äíèêîâèõ ñï³íòðîííèõ ñåíñîð³â (ÍÑÑ) [1,2], 
ðîáîòà ÿêèõ áàçóºòüñÿ íå íà ïåðåíåñåíí³ çàðÿ-
äó åëåêòðîíà, à éîãî ñï³íó ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ 
ïîë³â (äèâ., íàïð., [3] ³ ïðèâåäåíó â í³é ë³òåðà-
òóðó). Îäíèìè ³ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ 
ÍÑÑ ìàòåð³àë³â º íàï³âìàãí³òí³ À

3
Â

5 
òà

 
À

2
Â

6
 íà-

ï³âïðîâ³äíèêè, â ÿêèõ ó íåìàãí³òí³é ãðàòö³ çíà-
õîäèòüñÿ ïåâíå ÷èñëî äîì³øêîâèõ åëåìåíò³â ç 
íåñêîìïåíñîâàíèìè åëåêòðîííèìè ñï³íàìè íà 
3d- àáî 4f-îáîëîíêàõ [4,5]. Âñòàíîâëåíà äîñë³-
äíèì ÷èíîì âåëè÷èíà ÷àñó ñï³íîâî¿ ðåëàêñàö³¿ 
~10-7ñ ó òâåðäîìó ðîç÷èí³ GaMnAs [4] ñâ³ä÷èòü 
ïðî ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü êîíòðîëþ òà êå-
ðóâàííÿ ñï³íîì åëåêòðîí³â ó ð³çíèõ ìàãí³òî- 

òà îïòîåëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ [6,7]. Îñê³ëüêè 
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ó 
ãàëóç³ ôóíäàìåíòàëüíî¿ òà ïðèêëàäíî¿ ñï³íòðî-
í³êè ñïðÿæåíî ç³ çíà÷íèìè òðóäíîùàìè òåõíî-
ëîã³÷íîãî òà âèì³ðíîãî õàðàêòåð³â, òî îñîáëèâî¿ 
âàãè íà ñó÷àñíîìó åòàï³ öèõ äîñë³äæåíü íàáó-
âàº ïðîâåäåííÿ òåîðåòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 
âëàñòèâîñòåé ÍÑÑ íà îñíîâ³ àäåêâàòíèõ ìîäå-
ëåé òðàíñôîðìàö³¿ ñòàí³â ñï³íîâî¿ ï³äñèñòåìè 
ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â. Ó ÿêîñò³ îñòàíí³õ 
íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè º ìàãí³òíå ïîëå òà ñâ³-
òëîâà õâèëÿ (ïîñò³éí³ çà âåëè÷èíîþ àáî çì³í-
í³, çîêðåìà, öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàí³) [3-7]. 
Â ïîïåðåäí³õ íàøèõ ðîáîòàõ [8, 9] íà îñíîâ³ 
çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè ÷àñîâèõ ê³íåòè÷íèõ 
ð³âíÿíü äëÿ ñï³íîâî¿ ï³äñèñòåìè åëåêòðîí³â ó 
çîí³ ïðîâ³äíîñò³ òà íà äîì³øêîâîìó ð³âí³ áóëî 
ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà ³íòåíñèâíîñò³ òà òèï 
ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ (ë³âî-, ïðàâî-, ÷è 

at impurity level). It was shown that the physically-accurate results concerning the spin polariza-
tion degree for the conductivity electrons subjected to the action of circularly-polarized light in the 
particular case of impurity absorption could be obtained, taking into account the initial stationary 
space-inhomogeneous distribution of the phase variables even if one considers only first harmonics 
in Fourier expansion. 

Keywords: spintronics, diluted magnetic semiconductor, polarized light, spin subsystem, long-
term relaxation time, spin polarization degree 

Àííîòàöèÿ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÏÈÍÎÂÀß ÏÎËßÐÈÇÀÖÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ 
Â ÏÎËÓÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÅ 

Ï. Í. Ãîðëåé, Î. Ì. Ìûñëþê, Ì. Âèåèðà, Ï. Ï. Ãîðëåé, Â. Ê. Äóãàåâ, Áàðíàñ Æ. 

Â ðàáîòå äëÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ïîëóïðîâîäíèêà ñ ãëóáîêèì ïðèìåñíûì óðîâíåì, ñî-
çäàííûì ýëåìåíòîì ñ íåçàïîëíåííîé 3d- èëè 4f-îáîëî÷êîé, ïîëó÷åíî ñèñòåìó âðåìåííûõ 
óðàâíåíèé, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé è ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çîííûõ ýëåêòðîíîâ è ìàãíèòíûõ 
èîíîâ, à òàêæå âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí è ñîâîêóïíîñòè 
óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (èíòåíñèâíîñòè è òèïà ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû, âîëíîâîãî 
âåêòîðà, íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âðåìåí äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñà-
öèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è íà ïðèìåñíîì óðîâíå). Ïîêàçàíî, ÷òî ôèçè-
÷åñêè êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû êàñàòåëüíî âåëè÷èíû ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè çîííûõ 
ýëåêòðîíîâ ïîä âîçäåéñòâèåì öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè óñëîâèè ïðèìåñíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ, êîãäà ó÷èòûâàòü íà÷àëüíûå ñòàöèîíàðíûå ïðîñòðàíñòâåííî-íå-
îäíîðîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ ïðè èõ ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå óæå â ïðè-
áëèæåíèè îäíîé ãàðìîíèêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèíòðîíèêà, ïîëóìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèê, ïîëÿðèçîâàííàÿ ñâåòî-
âàÿ âîëíà, ñïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà, âðåìåíà äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè, ñòåïåíü ñïèíîâîé 
ïîëÿðèçàöèè 
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ë³í³éíî-ïîëÿðèçîâàíà) ñóòòºâî âïëèâàþòü íà 
ñòàö³îíàðí³ ïðîñòîðîâî-îäíîð³äí³ òà ïðîñòî-
ðîâî-íåîäíîð³äí³ ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³¿ çîí-
íèõ åëåêòðîí³â ³ ñòåïåí³ ¿õ ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ 
η . Ïðè öüîìó âíåñîê ïðîöåñ³â äîâãîòðèâàëî¿ 
ñï³íîâî¿ ðåëàêñàö³¿ (ÄÒÑÐ) ó çîí³ äîçâîëåíèõ 
åíåðã³é ó âåëè÷èíó η  º á³ëüø ïîì³òí³øèì, í³æ 
àíàëîã³÷íèé âíåñîê â³ä ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöå-
ñ³â ó ñèñòåì³ ìàãí³òíèõ ³îí³â. Îñê³ëüêè ðîáîòà 
ÍÑÑ çäåá³ëüøîãî â³äáóâàºòüñÿ ïðè íåñòàö³îíà-
ðíèõ óìîâàõ, òî ó äàí³é ñòàòò³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîä³â òåîð³¿ ñàìîîðãàí³çàö³¿ [10] äëÿ íàï³â-
ïðîâ³äíèêà ç ïàðàìåòðàìè InP:Fe äîñë³äæåíî 
ïðîñòîðîâî-÷àñîâó åâîëþö³þ ñòàí³â íåñòàö³î-
íàðíî¿ ñï³íîâî¿ ï³äñèñòåìè íîñ³¿â ó çàëåæíîñò³ 
â³ä âåëè÷èíè òà ñóêóïíîñò³ êåðóþ÷èõ ïàðàìå-
òð³â, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè íîâ³ óçà-
ãàëüíþþ÷³ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî îñîáëèâîñòåé 
ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ðîçïîä³ë³â êîíöåíòðàö³¿ 
çîííèõ åëåêòðîí³â ³ ñòóïåí³ ¿õ ñï³íîâî¿ ïîëÿ-
ðèçàö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó òà ïàðàìåòð³â çîâ-
í³øí³õ êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â (òèïó ïîëÿðèçàö³¿ 
ñâ³òëîâî¿ õâèë³, êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î¿ äîì³ø-
êè, òèïó ìåõàí³çì³â ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ çîí-
íèõ åëåêòðîí³â ³ ìàãí³òíî¿ ï³äñèñòåìè). Çîêðå-
ìà, âïåðøå ïîêàçàíî, ùî  äèíàì³÷í³ ðîçïîä³ëè 
ôàçîâèõ çì³ííèõ âèð³øàëüíèì ÷èíîì çàëåæàòü 
â³ä õàðàêòåðó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ¿õ ñòàö³-
îíàðíèõ ñòàí³â, à òàêîæ â³äçíà÷åíî âàæëèâ³ñòü 
âðàõóâàííÿ ïðîöåñ³â äîâãîòðèâàëî¿ ñï³íîâî¿ 
ðåëàêñàö³¿ ïðè ðîçãëÿä³ òðàíñôîðìàö³¿ äèíàì³-
÷íèõ ñòàí³â äîñë³äæóâàíî¿ ñï³íîâî¿ ï³äñèñòåìè. 
Îòðèìàí³ òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ ïðè êîíñòðóþâàíí³ íîâ³òíüîãî 
ïîêîë³ííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñï³íòðîííèõ ñåíñî-
ð³â, ÿê³ áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ³ñíóþ÷èõ ï³äâè-
ùåíèìè øâèäêîä³ºþ, ÷óòëèâ³ñòþ òà ðîçð³çíîþ 
çäàòí³ñòþ [2,5-7]. 

Òåîð³ÿ 

Â ÿêîñò³ âèõ³äíî¿ ìîäåë³ âèêîðèñòàºìî îäíî-
ð³äíèé íàï³âïðîâ³äíèê, çîííà ñòðóêòóðà ÿêîãî 
ì³ñòèòü ì³ëê³ ïîâí³ñòþ ³îí³çîâàí³ äîì³øêîâ³ ð³-
âí³ (äîíîðíèé ³ àêöåïòîðíèé ç êîíöåíòðàö³ÿìè 
N

d
 ³ N

a
, â³äïîâ³äíî), ùî îáóìîâëþþòü òèï âëà-

ñíî¿ ïðîâ³äíîñò³, à òàêîæ ãëèáîêèé ð³âåíü åëå-
ìåíòó ç íåçàïîâíåíîþ 3d- àáî 4f- îáîëîíêîþ ç 
êîíöåíòðàö³ºþ N

T
. Õàðàêòåðíèìè òà íàéá³ëüø 

âèâ÷åíèìè ïðèêëàäàìè òàêèõ íàï³âïðîâ³äíè-
ê³â º GaAs:Mn, GaN:Mn òà ²nÐ:Få [11,12]. Ïðè-
éìåìî äëÿ âèçíà÷åíîñò³, ùî íàï³âïðîâ³äíèê 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðàìè InP:Fe ³ âîëîä³º 
n-òèïîì ïðîâ³äíîñò³ [11,12]. Íåõàé íà âåðõíþ 
ãðàíü çðàçêà ³ç òàêîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ïàäàº 
öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàíà îäíîð³äíà ìîíî-
õðîìàòè÷íà ñâ³òëîâà õâèëÿ, ÷àñòîòà ÿêî¿ çàäî-
âîëüíÿº óìîâ³ äîì³øêîâîãî ïîãëèíàííÿ. Òîä³ 
âèõ³äíà ñèñòåìà ð³âíÿíü îäíîâèì³ðíî¿ ïîëüî-
âî¿ çàäà÷³ ïåðåíîñó ñï³í-ïîëÿðèçîâàíèõ åëåêò-
ðîí³â áóäå ìàòè âèãëÿä [8,13]: 
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∂
∂

+α − γ − +
∂

, (3) 

 

( )

( ) 1

R

T

n
SI N n

t
j

n n N N
q z

↓
↓ ↓ ↓

↓
↑ ↑ ↓ ↓

∂
= + σ − α +

∂
∂

+α − γ − +
∂

, (4) 

 ( )
0

D A
E q N N N n
z

∂
= − − −

∂ εε
, (5) 

 ,
, , n n

n
j q n E D

z
↑ ↓

↑ ↓ ↑ ↓

∂⎛ ⎞
= μ +⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
, (6) 

äå 

 n n n± ↑ ↓= ± , N N N± ↑ ↓= ± , 0T D An N N= − , 

 0 0T T Tn p N+ = , T TN P N+ = , (7) 

òà 

 ( )0
0

,
l

V E z t dz= ∫ , (8) 

V
0
 — ïðèêëàäåíà çîâí³øíÿ íàïðóãà, l — äî-

âæèíà çðàçêà, à z – á³æó÷à êîîðäèíàòà âçäîâæ 
çðàçêà. Ô³çè÷íèé çì³ñò ïîçíà÷åíü â (1)-(5) íà-
ñòóïíèé: I

L
 òà I

R
 — ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëîâî¿ õâè-

ë³, â³äïîâ³äíî, ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ïîëÿðèçàö³é, S — 
ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó öåíòðó ³îí³çàö³¿ 
ãëèáîêîãî äîì³øêîâîãî ð³âíÿ äëÿ åëåêòðîí³â, 
σ — øâèäê³ñòü òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿; ,↑ ↓γ  — 
êîåô³ö³ºíòè, ùî â³äîáðàæàþòü åôåêòèâí³ñòü 
ðåêîìá³íàö³¿ çîííèõ åëåêòðîí³â ç ä³ðêàìè íà 
ãëèáîêèõ äîì³øêîâèõ öåíòðàõ, ,↑ ↓α  — çâîðîòí³ 
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÷àñè äîâãîòðèâàëî¿ ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â çîíè 
ïðîâ³äíîñò³, ,↑ ↓β  — çâîðîòí³ ÷àñè äîâãîòðèâà-
ëî¿ ðåëàêñàö³¿ ñï³íîâî¿ ï³äñèñòåìè ìàãí³òíèõ 
³îí³â, nμ  — äðåéôîâà ðóõëèâ³ñòü çîííèõ åëåê-
òðîí³â, ùî ââàæàºòüñÿ íåçàëåæíîþ â³ä íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà íàïðÿìêó ñï³íó; 
E

0
=V

0
/l

 
— ñòàö³îíàðíå çîâí³øíº åëåêòðè÷íå 

ïîëå. Âñ³ ³íø³ ïîçíà÷åííÿ çàãàëüíîïðèéíÿò³.  
Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü (1)-(5) çíàõîäè-

âñÿ ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì ó âèãëÿä³ ðîçêëàäó 
ôàçîâèõ çì³ííèõ ó ðÿä Ôóð’º [10] äëÿ äâîõ âè-
ïàäê³â — ïîáëèçó ¿õ ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-
îäíîð³äíîãî (so) [8] òà ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³ä-
íîãî (sn) [9] ðîçïîä³ë³â: 

 

,

, ,
, 0 , 0

1

( ; ) ( , ; )

( ( )cos ( )sin )

so sn

M
so sn so sn
mR mI

m

n z t n z z

n t mk z n t mk z

± ±

± ±
=

= = ∞ ∞ +

+ +∑ , 

 

,

, ,
, 0 , 0

1

( ; ) ( , ; )

( ( )cos ( )sin )

so sn

M
so sn so sn
mR mI

m

N z t N z z

N t mk z N t mk z

± ±

± ±
=

= = ∞ ∞ +

+ +∑ , (9) 

 

,

, ,
0 0

1

( ; ) ( , ; )

( ( )cos ( )sin )

so sn

M
so sn so sn
mR mI

m

E z t E z z

E t mk z E t mk z
=

= = ∞ ∞ +

+ +∑ , 

äå ,
,
so sn
mRn±  ³ ,

,
so sn
mIn± , ,

,
so sn
mRN±  ³ ,

,
so sn
mIN±  òà ,so sn

mRE  ³ ,so sn
mIE  — 

øóêàí³ ä³éñí³ (mR) ³ óÿâí³ (mI) àìïë³òóäè ïðè 
m-òèõ ãàðìîí³êàõ êîëèâàíü êîíöåíòðàö³é çîí-
íèõ åëåêòðîí³â ³ íà äîì³øêîâîìó ð³âí³ òà åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ, â³äïîâ³äíî; à 0k – õâèëüîâå 
÷èñëî. 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (9) ó ñèñòåìó ð³âíÿíü (1)-(5) ³ 
ââîäÿ÷è áåçðîçì³ðí³ âåëè÷èíè 

 1 / Ty N N= , 2 / Ty N N−= , 3 / Ty n N= ,

  4 / Ty n N−= , 5 0/y E E= , tτ = σ ,  

 0/x z l= ,  0 0k k l= , *
, , /L R L RI SI= σ   (10) 

íàìè îòðèìàíî íàñòóïíó ñèñòåìó ð³âíÿíü: 

 , ( )
( ) ( , )

sn
sn sni
i i mR I

y y y∂ τ
= Φ

∂τ
, (11) 

 
,

, ( ) , , ,
, ( ) , ( )

( )
( , )

so sn
i mR I so sn so sn so sn

i mR I i i mR I

y
y y

∂ τ
= Ψ

∂τ
, (12) 

äå , ( )( , )sn sn
i i mR Iy yΦ  ³ , , ,

, ( ) , ( )( , )so sn so sn so sn
i mR I i i mR Iy yΨ  — ôóíê-

ö³¿ ôàçîâèõ çì³ííèõ ³ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè, ÿê³ 
ìàþòü äîñèòü ãðîì³çäêèé âèãëÿä ³ òîìó íå ìî-
æóòü áóòè òóò ïðèâåäåíèìè. Ïðè îáìåæåíí³ ó 
ðîçêëàäàõ (9) òðüîìà ïåðøèìè ãàðìîí³êàìè 
(Ì=3) ñèñòåìà ð³âíÿíü (11)-(12) ïåðåòâîðþ-

ºòüñÿ â ñèñòåìó ³ç 15 äèôåðåíö³éíèõ ³ øåñòè àë-
ãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî íåâ³äîìèõ ,

, ,
so sn
mR mIn± , 

,
, ,
so sn
mR mIN±  ³ ,

,
so sn
mR mIE  , ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæó-

âàòè çàëåæí³ñòü ôàçîâèõ çì³ííèõ â³ä âåëè÷èí 
³ òèï³â êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â, çîêðåìà, ³íòåí-
ñèâíîñò³ (²

0
) ñâ³òëîâî¿ õâèë³ òà òèïó ¿¿ ïîëÿðè-

çàö³¿ (ë³âî ( *
0LI I= ), ïðàâî ( *

0RI I= ) ³ ë³í³éíî¿ 

( * *
0 / 2L RI I I= = ), ÷àñ³â ÄÒÑÐ çîííèõ åëåêòðî-

í³â ( /e ↑τ = σ α ) ³ ìàãí³òíèõ ³îí³â ( /i ↑τ = σ β ), 
çíà÷åíü õâèëüîâîãî ÷èñëà (k),  âåëè÷èíè íàïðó-
æåíîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (E

0
). 

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ ðîçðàõó-
íê³â ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ðîçïîä³ë³â êîíöåí-
òðàö³¿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ òà ñòåïåí³ 
¿õ ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åí-
íÿõ êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ¿õ çàëåæíîñò³ 
â³ä âåëè÷èí ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ eτ  ³ iτ .  

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü (11)-(12) çíàõî-
äèâñÿ ÷èñëîâèì ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòî-
ãî ïîðÿäêó [14]. Ïî÷àòêîâèé êðîê ³íòåãðóâàííÿ 
âèáèðàâñÿ ð³âíèì h = 0.05, à âåëè÷èíè ïî÷àò-
êîâèõ çíà÷åíü ôàçîâèõ çì³ííèõ — áëèçüêèìè 
äî íóëÿ ç ïîäàëüøèì óòî÷íåííÿì ¿õ ïðèíàëåæ-
íîñò³ äî áàñåéíó ïðèòÿãàííÿ ðîçâ’ÿçê³â ñèñòå-
ìè. Ïðè ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïàðà-
ìåòðè ìîäåëüíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà InP:Fe äëÿ 
Ò=300Ê [11-13]: 14 34 10 /м с−γ = × , 4 18 10 с−σ = × , 

22 32 10D AN N −− = × м , 22 37 10TN
−= × м , 

0 10l = мкм . / 2.5zα ↓ ↑= α α = , / 4 / 3zβ ↓ ↑= β β = , 
( ) / 1.25Tz Nγ ↑= γ σ = , à âåëè÷èíà 0 3I =  âèáè-

ðàëàñÿ ç óìîâè, ùîá òåîðåòè÷íî îòðèìàí³ â 
ðîáîò³ çíà÷åííÿ ñòåïåí³ ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçà-
ö³¿ η

e
 â³äïîâ³äàëè åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì 

( 0.42 0.08eη = ±  äëÿ GaSb [15]).  
Äîñë³äæåííÿ çá³æíîñò³ ÷èñëîâèõ ðîçâ’ÿçê³â 

ñèñòåìè (11)-(12) ïîêàçàëî, ùî îáìåæåííÿ ó 
ðîçêëàä³ (9) ò³ëüêè îäíèì äîäàíêîì º ö³ëêîì 
äîñòàòí³ì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ 
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, îñê³ëüêè âðàõóâàí-
íÿ êîæíî¿ íàñòóïíî¿ ãàðìîí³êè ïðèâîäèòü äî 
çì³íè âåëè÷èíè äèíàì³÷íî¿ çì³ííî¿ ìåíøå, 
í³æ íà 2 %. 

Íèæ÷å ó ÿêîñò³ ïðèêëàäó ïðèâåäåíî ðåçóëü-
òàòè ùîäî âïëèâó ò³ëüêè ë³âî-ïîëÿðèçîâàíîãî 
ñâ³òëà íà ñï³íîâó ïîëÿðèçàö³þ çîííèõ åëåêò-
ðîí³â, ÿêà ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðåçóëüòàòàìè ðîá³ò 
[8,9] çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøó ñòåï³íü òàêî¿ ïîëÿ-
ðèçàö³¿. Çàóâàæèìî, ùî çã³äíî ç ïðîâåäåíèìè 
äîñë³äæåííÿìè ïðàâî- òà ë³í³éíî-ïîëÿðèçîâà-

Ï. Ì. Ãîðëåé, Î. Ì. Ìèñëþê, Ì. Â³º³ðà, Ï. Ï. Ãîðëåé, Â. Ê. Äóãàºâ, Æ. Áàðíàñ
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íà ñâ³òëîâà õâèëÿ ïðèâîäèòü äî ÿê³ñíî ïîä³áíèõ  
äî ðîçãëÿäóâàíîãî âèïàäêó ðåçóëüòàò³â. 

Íà ðèñ. 1-4 ïðåäñòàâëåíî òðüîõ-âèì³ðí³ ïðî-
ñòîðîâî-÷àñîâ³ ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³¿ n(x,t) òà 
ñòåïåí³ ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ çîííèõ åëåêòðî-
í³â η

e
(x,t) âçäîâæ çðàçêà, à òàêîæ ¿õ çàëåæíîñò³ 

â³ä ÷àñ³â ÄÒÑÐ eτ  ³ iτ  äëÿ äâîõ âèïàäê³â, êîëè 
ðîçâ’ÿçêè ñèñòåìè ð³âíÿíü (11)-(12) çíàõîäè-
ëèñÿ ïîáëèçó ¿õ ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-îä-
íîð³äíèõ ñòàí³â [8] (íà ðèñ. 1-4 ïîçíà÷åíî ÿê 
ïîâåðõí³ 1) òà ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³äíèõ [9] 
ðîçïîä³ë³â (ïîçíà÷åíî íà öèõ ðèñóíêàõ ÿê ïîâå-
ðõí³ 2), ðîçðàõîâàí³ ïðè / 2k = π  ³ 0 3 /E = кВ см .  

Ïîð³âíÿííÿ ì³æ ñîáîþ âèãëÿä³â ïîâåðõîíü 
1 ³ 2 çàñâ³ä÷óº, ùî âðàõóâàííÿ ó âèõ³äí³é ñèñ-
òåì³ (9) ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³ä-
íèõ ðîçïîä³ë³â ôàçîâèõ çì³ííèõ õî÷à ³ íå çì³-
íþº õâèëåïîä³áíîãî õàðàêòåðó çàëåæíîñò³ n(x,t) 
(ðèñ.1), àëå ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ íåñòàö³-
îíàðíî¿ ¿¿ âåëè÷èíè ìàéæå âäâ³÷³, à òàêîæ çó-
ìîâëþº ïîì³òíèé çñóâ ôàçè êîëèâàíü ó ñòîðî-
íó á³ëüøèõ äîâæèí õâèëü ³ ñóòòºâå çìåíøåííÿ 
àìïë³òóäè êîëèâàíü. Âàæëèâî, ùî ïðè öüîìó 
âåëè÷èíà ñòåïåí³ ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîí³â çîíè 
ïðîâ³äíîñò³ η

e
(x,t) (ðèñ. 2) íå ò³ëüêè çðîñòàº á³-

ëüøå í³æ íà 5% (â³ä ≈44,3% äî ≈50%), àëå ³  çà-
ëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïîñò³éíîþ çà äîâæèíîþ 
çðàçêà.  

Ðèñ. 1. Ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ 
çîííèõ åëåêòðîí³â n(x,t) ïðè âðàõóâàíí³ ñòàö³îíàð-
íèõ ïðîñòîðîâî-îäíîð³äíèõ ðîçïîä³ë³â (ïîâåðõíÿ 
1) òà äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³äíèõ 
ðîçïîä³ë³â (ïîâåðõíÿ 2) ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ 
êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â, ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ÿêèõ ïðèâå-
äåíî â òåêñò³ 

Âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ Å
0 

ó ìåæàõ
 

3 <Å
0 
< 50 êÂ/ñì ìàéæå íå âïëèâàº íà âåëè÷èíó 

η , àëå  ïðèâîäèòü äî íåë³í³éíîãî ïðè âðàõóâàí-
í³ ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-îäíîð³äíèõ ñòàí³â 
³ ë³í³éíîãî äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-íå-

îäíîð³äíèõ ðîçïîä³ë³â çìåíøåííÿ àìïë³òóäè 
êîëèâàíü  n(x,t).  Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè õâèëüî-
âîãî ÷èñëà â³ä k=1.0 äî k=3.2 çíîâó æ òàêè íå 
çì³íþº η  ³ îáóìîâëþº ë³í³éíå çìåíøåííÿ âå-
ëè÷èíè n ç íåçàëåæíèì â³ä òèïó âðàõîâóâàíèõ ó 
(9) ñòàö³îíàðíèõ ðîçïîä³ë³â ôàçîâèõ çì³ííèõ. 

Ðèñ. 2. Ïðîñòîðîâî-÷àñîâèé ðîçïîä³ë ñòåïåí³ ñï³íî-
âî¿ ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîí³â çîíè ïðîâ³äíîñò³ η

e
(x,t). 

Ïîçíà÷åííÿ ÿê ³ íà ðèñ. 1 

Çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ n òà ñòåïåí³ ñï³-
íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ η  â³ä âåëè÷èí ÄÒÑÐ eτ  ³ iτ  
ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ õ=60ìêì ,  t=3∙10-8ñ,  

/ 2k = π  ³ 0 3 /E = кВ см  ïðåäñòàâëåíî, â³äïîâ³ä-
íî, íà ðèñ.3 òà ðèñ.4. Âèäíî, ùî ïðîñòîðîâî-
íåîäíîð³äí³ ðîçïîä³ëè ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîñòî-
ðîâî-îäíîð³äíèìè ðîçïîä³ëàìè ó ôîðìóëàõ (9) 
ïðèâîäÿòü íå ò³ëüêè äî çá³ëüøåííÿ n ó ï³âòîðà 
ðàçè, à η – ìàéæå íà 5%, àëå ³ çàáåçïå÷óþòü 
ïðàêòè÷íó íåçàëåæí³ñòü öèõ ïàðàìåòð³â â³ä 
âåëè÷èí ÷àñ³â ÄÒÑÐ. Ïðè öüîìó ñòàö³îíàðí³ 
ïðîñòîðî-îäíîð³äí³ ðîçïîä³ëè îáóìîâëþþòü 
íåë³í³éíå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â 
ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñó äîâãîòðèâàëî¿ ñï³íîâî¿ 
ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ eτ  
ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åííÿ iτ  òà çìåíøåííÿ 
n ïðè çá³ëüøåíí³ iτ  òà  eτ =const. Âàæëèâî, 
ùî òàêà òåíäåíö³ÿ âïëèâó ÄÒÑÐ eτ  íà âåëè-
÷èíè n  ³ η  çáåð³ãàºòüñÿ íà ³íòåðâàë³ çíà÷åíü 
1∙10-9c< eτ <1∙10-7c. ßêùî ïðè öüîìó ïðèéíÿòè 
äî óâàãè, ùî äëÿ eτ =1∙10-7c âåëè÷èíà η ≈70% 
çíà÷íî ïåðåâèùóº òåîðåòè÷íî ìîæëèâå çíà-
÷åííÿ theorη =50% [16], òî ìîæíà çàêëþ÷èòè, ùî 
âðàõóâàííÿ ó (9) ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðî-îäíî-
ð³äíèõ ðîçïîä³ë³â ôàçîâèõ çì³ííèõ ïðèâîäèòü 
äî íåêîðåêòíèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî âåëè÷èíè η  
äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ìîäåë³ ñï³íîâî¿ ï³äñèñòå-
ìè (1)-(5) ó íàï³âìàãí³òíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó. 
Öåé ðåçóëüòàò ìàº ïðèíöèïîâå ìåòîäîëîã³÷íå 
çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè ïðè âèð³øåíí³ ïîä³áíèõ 
çàäà÷ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âëàñòèâî-
ñòåé äèíàì³÷íèõ (çîêðåìà, ñåíñîðíèõ) ñèñòåì 
çäåá³ëüøîãî ó ðîçêëàäàõ òèïó (9) âèêîðèñòîâó-
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þòüñÿ ó ÿêîñò³ âèõ³äíîãî íàáëèæåííÿ ñòàö³îíà-
ðí³ ïðîñòîðîâî-îäíîð³äí³ ñòàíè äîñë³äæóâàíî¿ 
ñèñòåìè (äèâ., íàïð., [10, 14, 17]. 

Ðèñ . 3. Çàëåæíîñò³ n( iτ , eτ ) ïðè âðàõóâàíí³ ñòàö³î-
íàðíèõ ïðîñòîðîâî-îäíîð³äíèõ ðîçïîä³ë³â (ïîâåðõ-
íÿ 1) òà äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³äíèõ 
ðîçïîä³ë³â (ïîâåðõíÿ 2) ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ 
³íøèõ êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â, ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ÿêèõ 
ïðèâåäåíî â òåêñò³ 

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ η ( iτ , eτ ). Ïîçíà÷åííÿ ÿê ³ íà 
ðèñ. 3 

Âèñíîâêè 

Ó ðîáîò³, âèõîäÿ÷è ³ç çàïðîïîíîâàíî¿ â  [8,9] 
ñèñòåìè äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòêîâèõ ïî-
õ³äíèõ ùîäî äèíàì³êè ñï³í-ïîëÿðèçîâàíèõ åëå-
êòðîí³â ï³ä ä³ºþ ïîëÿðèçîâàíî¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³, 
çà äîïîìîãîþ ðîçêëàäó ôàçîâèõ çì³ííèõ ó ðÿä 
Ôóð’º äî òðåòüî¿ ãàðìîí³êè âêëþ÷íî ïðè âðàõó-
âàíí³ ñòàö³îíàðíèõ ïðîñòîðîâî-îäíîð³äíîãî òà 
ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³äíîãî ¿õ ñòàí³â îòðèìàíî 
â³äïîâ³äí³ ñèñòåìè ÷àñîâèõ ð³âíÿíü, ÿê³ äàþòü 
ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõîâóâàòè ïðîñòîðîâî-÷àñî-
â³ ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³é ³ ñòóïåíåé ñï³íîâî¿ 
ïîëÿðèçàö³¿  çîííèõ åëåêòðîí³â ³ åëåêòðîí³â íà 
äîì³øêîâîìó ð³âí³, à òàêîæ âíóòð³øíüîãî åëå-
êòðè÷íîãî ïîëÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èí ³ ñó-

êóïíîñò³ êåðóþ÷èõ ïàðàìåòð³â (³íòåíñèâíîñò³ 
òà òèïó ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëîâî¿ õâèë³, õâèëüîâîãî 
âåêòîðà, íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ òà ÷àñ³â äîâãîòðèâàëî¿ ðåëàêñàö³¿ eτ  ³ 

iτ ). Äîñë³äæåíî çá³æí³ñòü îòðèìóâàíèõ ÷èñëî-
âèì ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ðîçâ’ÿçê³â òàêî¿ ñè-
ñòåìè ³ ïîêàçàíî, ùî îáìåæåííÿ óæå ïåðøîþ 
ãàðìîí³êîþ ó ðîçêëàä³ ôàçîâèõ çì³ííèõ ó ðÿä 
Ôóð’º ïðèâîäèòü äî ô³çè÷íî êîðåêòíèõ ðåçóëü-
òàò³â ïðè âðàõóâàíí³ ¿õ ïî÷àòêîâîãî ñòàö³îíà-
ðíîãî ïðîñòîðîâî-íåîäíîð³äíîãî ðîçïîä³ëó. 
Âïåðøå âñòàíîâëåíî, ùî  äèíàì³÷í³ ðîçïîä³ëè 
ôàçîâèõ çì³ííèõ ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä õàðàêòå-
ðó ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ¿õ ñòàö³îíàðíèõ ñòà-
í³â, à òàêîæ â³äçíà÷åíî âàæëèâ³ñòü âðàõóâàí-
íÿ ïðîöåñ³â äîâãîòðèâàëî¿ ñï³íîâî¿ ðåëàêñàö³¿ 
ïðè ðîçãëÿä³ òðàíñôîðìàö³¿ äèíàì³÷íèõ ñòàí³â 
äîñë³äæóâàíî¿ ñï³íîâî¿ ï³äñèñòåìè. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ç íåîáõ³äí³ñòþ ïîòð³áíî âðàõîâó-
âàòè ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñ³â òðàíñôîðìàö³¿ 
ñï³íîâî¿ ñèñòåìè ³, â³äïîâ³äíî, êîíñòðóþâàíí³ 
ïðèëàä³â íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ñåíñîðèêè íî-
â³òíüîãî ïîêîë³ííÿ ç ï³äâèùåíèìè øâèäêîä³-
ºþ, ÷óòëèâ³ñòþ òà ðîçð³çíîþ çäàòí³ñòþ [2,5-7], 
îñíîâíèì ïðèíöèïîì ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ 
º òå, ùî ôîòîâ³äãóê ðîáî÷îãî íàï³âìàãí³òíîãî 
íàï³âïðîâ³äíèêà âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ 
ïîëÿðèçîâàíèõ ñï³í³â åëåêòðîí³â ïðîâ³äíîñò³, à 
íå âåëè÷èíîþ ¿õ çàðÿäó. 

Ðîáîòà âèêîíàíà ïðè ÷àñòêîâ³é ï³äòðèìö³ 
ïðîåêòó ÓÍÒÖ ¹3098. 
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