Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 7, ś. 509 { 512 © 2005 č. 10 őłš£ąř£

Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ GaAsN

Ć. Ł. Łăńěćĺů^{1)}, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Ň. Ň. Ăťăŋăśĳěć, Ă. đ. Ÿĺř£ěć, Ă. đ. Ěčőřőć, Ć. Ň. Şśšĺŋőć, Ą. Ŕăń^+, §. Ňăśşňőšő^+

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

+Institute of Physics, University of Tsukuba, Tsukuba 305-8571, Japan

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăćčşśšă 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 29 ăćčşśšă 2005 č.

Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őąŋăřşęěŋă śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ (ŚĞŘ) ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ GaAs1�xNx (x = 2.1, 2.7, 3.4%), ŕřő£ćń£¿źă£ś£ ć ąőńěě ůěň šřěţłřăšŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łřăěćőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ŋă ńĺŋěľŋş¿ ĺńĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ∼300 čăşśś. Ňěęğőŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőń£řĺğăűĺěľ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřă£ ďőśšĺčăěš 35% ś řőśšőň ŋăłăůłĺ. Ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ¡ťťěłšż őąž£śŋěŋż ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ čńşąőłĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň ğăţćăšőň ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ¡šĺ űěŋšřż. Ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ łřăěćőľ ŤŃ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (¡ťťěłš Ţăŋńě) őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŋăľďěŋő, ůšő ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕőř£ďłă 1 ŋś. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŚĞŘ ¡šő ćřěň£ őŕřěďěń£ěšś£ ňěďńěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł g-ťăłšőřă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćřăźěŋĺ£ ĺţ śřěďŋěčő śŕĺŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćő ćśěţ šřěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ.

PACS: 71.20.Nr, 72.25.Fe, 78.55.Cr

Šćěřďżě řăśšćőřż Ga(In)AsN, ćżřăźěŋŋżě ŋă ŕőďńőęłě ĺğ GaAs, ŕřĺćńěłă¿š ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ąńăčőďăř£ ĺţ ŋěőążůŋżň ťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćăň ĺ ŕěřśŕěłšĺćăň ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć ŕřĺąőřăţ őŕšő¡ńěłšřőŋĺłĺ ąńĺęŋěčő ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋă. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ăğőšă ś śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ăŋőňăńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕřĺ ňăńőň (ěďĺŋĺűż ŕřőűěŋšőć) śőďěřęăŋĺĺ ăğőšă [1, 2]. Ćśńěďśšćĺě śńőęŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőŋĺňăŋĺě ňěţăŋĺğňőć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ śšăŋőćĺšś£ ćăęŋżň łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, šăł ĺ řăğřăąőšłĺ ŕřĺąőřőć ŋă ĺţ őśŋőćě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć GaAsN őąŋăřşęěŋă śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ (ŚĞŘ). Őŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łřăěćőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ŋă ńĺŋěľŋş¿ ĺńĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ∼ 300 čăşśś. Śńěďśšćĺěň ŚĞŘ £ćń£¿šś£ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě šăłęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě čĺčăŋšśłĺě śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ (35%) ĺ śŕĺŋőćă£ ŕăň£šĳ (∼ 1 ŋś) ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ňěęğőŋ-

1)e-mail: kalevich@solid.io¸e.ru

ŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă. Őąžěłšőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ăğőšśőďěřęăźĺě šćěřďżě řăśšćőřż GaAsN, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ ŋěńěčĺřőćăŋŋżě ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 0.1 ňłň, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőńşĺğőńĺřş¿źěľ (001) GaAs ŕőďńőęłě ňěęďş śńő£ňĺ GaAs [3]. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ňżÿĳ£łă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ăřśĺŋ. Ŕőśńě ćżřăźĺćăŋĺ£ śšřşłšşřż őšęĺčăńĺśĳ 5 ňĺŋ ŕřĺ 700^∘Ś ć łăňěřě řőśšă ć ŕőšőłě ňżÿĳ£łă. Ĺśśńěďőćăŋő šřĺ őąřăğűă ś śőďěřęăŋĺěň ăğőšă x = 2.1, 2.7, 3.4%.

Śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ śőğďăćăńăśĳ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă [4]. Ěě ćěńĺůĺŋă őŕřěďěń£ńăśĳ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ ρ = (I^+ − I^−)/(I^+ + I^−) , čďě I^+ ĺ I^− { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőňŕőŋěŋš ŤŃ, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕő ŕřăćőňş ĺ ńěćőňş łřşčş. Ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğăšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ [5], ćłń¿ůă¿źĺľ łćăřűěćżľ ňőďşń£šőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżľ ś ŋĺň ďćşţłăŋăńĳŋżľ śůěšůĺł ťőšőŋőć, ă šăłęě ťőšőşňŋőęĺšěńĳ ś ťőšőłăšőďőň ĺğ InGaAsP, ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ρ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I = I^++I^− ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ďő 1.4 ňłň. ŤŃ ćőğąşęďăńăśĳ ŋěŕřěřżćŋżň ŕěřěśšřăĺćăěňżň Ti : sapphire-ńăğěřőň, ĺğńşůěŋĺě łőšőřőčő ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł őąřăğűş ĺ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ \ŋă őšřăęěŋĺě" ćďőńĳ őśĺ řőśšă śšřşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 509 šşřż. Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ 300 Ł. Őśŋőćŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő őďĺŋăłőćż ćő ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ, ŕő¡šőňş ŋĺęě ŕřĺćěďěň ďăŋŋżě ďń£ šćěřďőčő řăśšćőřă GaAs_{1−x}N_x ś x = 2.1%.

Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ, ĺğňěřěŋŋżě ć GaAs_{0.979}N_{0.021} ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň (σ^+ ĺńĺ σ^−) śćěšőň ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 1 (şćěńĺůěŋĺě x ć őąřăğűăţ ś x = 2.7 ĺ 3.4% śőŕřőćőęďăěšś£ łřăśŋżň śďćĺčőň śŕěłšřőć). Śŕěłšř ŤŃ £ćń£ěšś£ ŋăńőęěŋĺěň ďćşţ śĺńĳŋő ŕěřěłřżćă¿źĺţś£ ńĺŋĺľ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň x ĺ ďőśšĺčăěš 50 ň¡Ć ŕřĺ x = 3.4% [3]. Ŕřĺ ¡šőň ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůŋă£ ńĺŋĺ£ ŤŃ ŕőń£řĺğőćăŋă őšřĺűăšěńĳŋő (őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ńşůă), ă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋă ŕőńőęĺšěńĳŋő. Ŋăńĺůĺě ďćşţ ńĺŋĺľ ŤŃ ĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě ğŋăłĺ ĺţ ŕőń£řĺğăűĺĺ őąž£śŋěŋż ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ řăśźěŕńěŋĺěň ŕőďğőŋ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł [3, 6]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňěŋĳÿă£ ŕőśšő£ŋŋă£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ GaAsN ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś GaAs ŕřĺćőďĺš ł řăśš£ęěŋĺ¿ ŕńěŋłĺ GaAsN ć ŕńőśłőśšĺ ĺŋšěřťěľśă, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ěě őďŋőőśŋőňş śęăšĺ¿ ćďőńĳ őśĺ řőśšă. Őďŋőőśŋă£ ďěťőřňăűĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ řăśźěŕńěŋĺěň ŕőďğőŋ ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł, łőšőřőě řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň x. Śŕěłšř ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ ŋă řĺś.1 ĺğňěřěŋ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋ-

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŤŃ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő (łřĺćżě 1, 3) ĺ ńĺŋěľŋő (łřĺćă£ 2) ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ĺ śŕěłšř łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (łřşęłĺ) ć śńőě GaAs0.979 N0.021. Śŕěłšř 3 ŕőńşůěŋ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 400 čăşśś. İŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ hνexc = 1.305 ¡Ć, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăłăůłĺ J = 150 ňĆš, T = 300 K

ŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őąěĺţ ćăńěŋšŋżţ ŕőďğőŋ. Ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć śńő£ţ GaAs, ĺčřă¿źĺţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł GaAsN řőńĳ ąăřĳěřă, ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďă¿źĺţ łćăŋšőć ążńă ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs. Ŕő¡šőňş őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůŋőľ ńĺŋĺĺ ŤŃ ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł ŕőń£řĺğăűĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋőľ ńĺŋĺĺ ŤŃ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡šĺ ńĺŋĺĺ őąşśńőćńěŋż řěłőňąĺŋăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ś ńěčłĺňĺ ĺ š£ęěńżňĺ ďżřłăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Śŕěłšř 2 ŋă řĺś.1 ŕőńşůěŋ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň (π) śćěšőň. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ łřĺćżţ 1 ĺ 2 ćĺďŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ś łřşčőćőľ ŋă ńĺŋěľŋş¿ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I, ďőśšĺčă¿źěňş šřěţ řăğ ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă ŤŃ. Ł šăłőňş ęě şňěŋĳÿěŋĺ¿ I ŕřĺćőďĺš ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ∼ 300 čăşśś, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćőğąşęďěŋĺ£ (š.ě. ńěęăźěčő ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż) (łřĺćă£ 3 ŋă řĺś.1). Őšňěšĺň, ůšő ć śřăćŋěŋĺĺ ś šăłĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ĺğňěŋěŋĺě I, ŋăąń¿ďăćÿěěś£ ŕřĺ ğăňěŋě σ^+ ŋă σ^− ŋăłăůłş, £ćń£ěšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň.

Łřĺćżě ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ ρ(B), ĺğňěřěŋŋżě ć GaAs_{0.979}N_{0.021} ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

B ⊥ [001] ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ŤŃ ś şůăśšĺ-

ěň š£ęěńżţ ďżřőł ŕřĺ řăğŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ σ ćőğąşęďěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2a. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ńőřěŋűěćśłĺňĺ łřĺćżňĺ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2a) ćĺďă

ρ(B) = ρ^∗ + ρ_0 1 + (B/B_{1/2})^2

, (1)

čďě ρ^∗ { ŕőśšő£ŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ (≈5%), B_{1/2} { ŕőńşÿĺřĺŋă łřĺćőľ ŋă ŕőńşćżśőšě, ρ_0 { ňăłśĺňăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ρ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ğŋăůěŋĺ£ B_{1/2} ĺ ρ_0 śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă J. Ćňěśšě ś šěň, łăł ŕőłăğăńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ÿĺřĺŋż łřĺćżţ ρ(B) őďĺŋăłőćż ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ (ŕěřěţőď c-hh) ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ (ŕěřěţőď c-lh) ŕőń£- řĺğăűĺľ ŤŃ. İšő ŕőďšćěřęďăěš ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ŕőń£řĺğăűĺ£ ďżřőł őšśşšśšćşěš ćśńěďśšćĺě ĺţ ążśšřőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, ĺ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŤŃ őąşśńőćńěŋă šőńĳłő ŕőń£řĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć.

Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ I(B) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2b. Őŋĺ šăłęě őŕĺśżćă- ¿šś£ ńőřěŋűěćśłĺňĺ łřĺćżňĺ (śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŋă řĺś.2b), ŕřĺůěň ĺţ ÿĺřĺŋă śőćŕăďăěš ś ÿĺřĺŋőľ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ(B) ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1 ĺ 2, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ŚĞŘ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ GaAsN 511

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ śšěŕěŋĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (a) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (b) ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć śńőě GaAs0.979N0.021 őš ćěńĺůĺŋż ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ J ćőğąşęďă¿źěčő űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă. hνexc = 1.311 ¡Ć, hνdet = 1.159 ¡Ć, T = 300 K. J(ňĆš): • { 240, � { 150, ∇ { 100, ⋆ { 50, ∘ { 25. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ńőřěŋűěćśłĺňĺ łřĺćżňĺ y(B) = y� + y0(1 + B^2/B^2_{1/2})�^1

śťőřňşńĺřőćăŋŋőľ Ćăľśąşÿěň ĺ Ńăňŕěńěň [7] ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł šćěřďżň řăśšćőřăň Ga_{0.6}Al_{0.4}As ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć [8, 9] ŕřĺ ăŋăńĺğě řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć GaAs ĺ śćěřţřěÿěšłăţ GaAs/AlGaAs. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋă łăęďőň űěŋšřě ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ńĺąő őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ś ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżň śŕĺŋőň ±1/2, ńĺąő ďćă ¡ńěłšřőŋă ć śĺŋčńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň śŕĺŋőň. Ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć ŕőń£řĺğőćăŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ (őśĳ z). Ććěďěň őąőğŋăůěŋĺ£ n_±, N_± ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć ś ŕřőěłűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ±1/2, ĺ N_{↑↓} ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŚĞŘ ćłńăďőň ğőŋă-ğőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřěŋěąřěčăěšś£, ă śłőřőśšĺ şţőďă śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ůěřěğ űěŋšřż őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ � dn_±/dt � rec = −γ_en_±N_∓ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ � dp/dt � rec = −γ_hpN_{↑↓} ďń£ ďżřőł, čďě p { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł, łőšőřżě śůĺšă¿šś£ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ćŋě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. Łřőňě řěłőňąĺŋăűĺőŋŋżţ łőŋśšăŋš γ_e ĺ γ_h, śĺśšěňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ěźě ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ: ćřěňěŋăňĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ śćőąőďŋżţ (τ_s) ĺ ść£ğăŋŋżţ (τ_{sc}) ¡ńěłšřőŋőć, şďőćńěšćőř£¿źĺňĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋěřăćěŋśšćş τ_s ≪ τ_{sc}.

Ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ĺ ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďőśšăšőůŋő řăśśňőšřěšĳ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ śńăąőľ ŋăłăůłĺ, łőčďă P_c ňăńő [7, 9]:

I ∝ 1 + aP_cP, ρ = b(P_i + P_c). (2)

Ğďěśĳ P = (n_+ − n_−)/(n_+ + n_−) ĺ P_c = (N_+ − − N_−)/(N_+ + N_−) { śšěŕěŋĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćőąőďŋżţ ĺ ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, a ĺ b { ŕőńőęĺšěńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, P_i { śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć ňőňěŋš řőęďěŋĺ£. Šăł łăł ŕřĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć ŋě ŕřőĺśţőďĺš, šő őšŋőÿěŋĺě I_{circ}/I_{lin} ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŤŃ ŕřĺ űĺřłşń£řŋőľ ĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ śőśšăćń£ěš 1 + aP_cP , čďě ğŋăůěŋĺ£ P_c, P őšŋőś£šś£ ł űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřőĺğćěďěŋĺě P_cP ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăłă űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ. Ŕő¡šőňş I_{circ} > I_{lin}. Ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ⊥ z, šăłőň ůšő |g_e|μ_B Bτ_s/~ ≪ 1, ă ćěńĺůĺŋă |g_c|μ_B Bτ_{sc}/~ ŕřőĺğćőńĳŋă (g_e, g_c { gťăłšőřż śćőąőďŋőčő ĺ ść£ğăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋőć, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă), ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕőćőřőšőň śŕĺŋă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ğă śůěš ńăřňőřőćőľ ŕřěűěśśĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺ£ (2) ŕřĺňěŋĺňż ĺ ŕřĺ B ≠ 0, ěśńĺ ŕőď P_c ŕőŋĺňăšĳ śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ őśĺ z: P_c(B) = P_c(0)[1 + (˙_cT_{sc})^2]^{−1}. Ğďěśĳ ˙_c = g_cμ_B B/~, T^{−1}_{sc} = τ^{−1}_{sc} + τ^{−1}_c , τ^{−1}_c = γ_hN_{↑↓}(p/N), šăł łăł ďěŕőń£- řĺğăűĺ£ śŕĺŋőć ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćőğŋĺłăěš łăł ğă śůěš śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, őŕřěďěń£ěňőľ ćřěňěŋěň τ_{sc}, šăł ĺ ğă śůěš ğăţćăšă ďżřőł ŋă űěŋšřż ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ, őŕřěďěń£ěňőčő ćřěňěŋěň τ_c. Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćśńěďśšćĺě ůěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I_{circ} şążćăěš ďő I_{lin}, ă ŕőń£řĺğăűĺ£ ρ { ďő bP_i ≡ ρ^∗.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ ŕřĺ śĺńĳŋőľ ŋăłăůłě ŋěőąţőďĺňő řěÿĺšĳ ŋěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 ŋěľŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ ŚĞŘ ŕřĺňěŋĺňă ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ J.

Ŕőłăęěň, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě, ŋěśňőšř£ ŋă łőřőšłőě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ_s, ĺňěěšś£ šăłęě ďńĺŋŋőě ćřěň£ ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺŋőć śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšěľ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, łőšőřżě śńěďş¿š ĺğ şřăćŋěŋĺľ ąăńăŋśă ďń£ n_±, N_±: dP dt = − P τ_s + P_c τ_0

(1 − P^2) + G n (P_i − P ) , (3) dP_c dt = − P_c T_{sc} + n N 1 τ_0

P (1 − P^2_c ) , (4)

čďě τ^{−1}_0 = γ_eN/2. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3), ść£ğăŋŋőě śő ŚĞŘ, ĺčřăěš řőńĳ čěŋěřăűĺĺ śŕĺŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćřěňěŋŋ«ă£ łĺŋěšĺłă P (t) ŕřĺ ćżłń¿ůěŋĺĺ śšăűĺőŋăřŋőčő őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ (G = 0) ćłń¿ůăěš ążśšřő ĺ ňěďńěŋŋő ğăšşţă- ¿źĺě śőśšăćń£¿źĺě: ŕěřćă£ ğăšşţăěš śő ćřěňěŋěň ŕőř£ďłă τ_s, ă ćšőřş¿ ňőęŋő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ łăł P (t) ≈ (τ_s/τ_0)P_c(t).

Ąńĺğőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ (∼ 35%) ŕőń£- řĺğăűĺĺ ŤŃ ŋă řĺś. 2ă ł ŕřěďěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě 50% śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ďńĺšěńĳŋőň śőţřăŋěŋĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕăň£šĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćňěśšě ś šěň, łăł ňż ćż£śŋĺńĺ ćżÿě, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŚĞŘ śŕĺŋőćă£ ŕăň£šĳ ŋěńĺŋěľŋő ść£ğăŋŋżţ ŕőďśĺśšěň śŕĺŋőć śćőąőďŋżţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň T_{sc} ęĺğŋĺ śŕĺŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőśńěďŋěě ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă Ţăŋńě, ŕőśłőńĳłş B_{1/2} = ~/g_cμ_B T_{sc}. Ćřěň£ T_{sc} šěň ąőńĳÿě, ůěň ňěŋĳÿě B_{1/2}. Őŕřěďěńěŋŋőě ĺğ řĺś. 2ă ŋăĺňěŋĳÿěě ğŋăůěŋĺě ŕőńşÿĺřĺŋż łřĺćőľ Ţăŋńě řăćŋő B^{min}_{1/2} = (91 ± 5) čăşśś. Şůĺšżćă£, ůšő τ^{−1}_{sc} < T^{−1}_{sc} , ŕőńşůăěň őűěŋłş śŋĺğş ďń£ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, şňŋőęěŋŋőčő ŋă g-ťăłšőř: g_cτ_{sc} > g_cT^{min}_{sc} = (1.3 ± 0.2) ŋś. Ćěńĺůĺŋă g_c ć GaAsN ŋěĺğćěśšŋă (ĺğćěśšŋőě ăćšőřăň ĺśśńěďőćăŋĺě g ć ăğőšśőďěřęăźĺţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ ŋă őśŋőćě GaAs [10] ŕőść£źěŋő ĺğňěřěŋĺ¿ g-ťăłšőřă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć GaInAsN). Ć śŕěűĺăńĳŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ ŋăłńőŋŋőň ŕăďěŋĺĺ śćěšă ŋă őąřăğěű, łőčďă ŤŃ ĺğňěř£ěšś£ \ŋă őšřăęěŋĺě" ŕőď şčńőň ł ćőğąşęďă¿źěňş ńşůş, ă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ řěčĺśšřăűĺĺ [11], ŕő ăśĺňňěšřĺĺ ¡ťťěłšă Ţăŋńě ňż őŕřěďěńĺńĺ, ůšő g_c > 0. Ăŋăńőčĺůŋżň śŕőśőąőň ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł g_c ążń ŋăľďěŋ ĺ ć ŕńěŋłăţ GaAsN, śőďěřęăźĺţ 2.7 ĺ 3.4% ăğőšă. Ğŋăł g_c ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕő ćěńĺůĺŋě őŋ ąńĺğőł g-ťăłšőřş śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ćăłşşňě: g_c ≈ 2. Šőčďă ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ćřěň£ τ_{sc} ŕřěćőśţőďĺš 0.6 ŋś.

Šăłĺň őąřăğőň, ć šćěřďżţ řăśšćőřăţ GaAsN ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋă£ ŚĞŘ. Čĺčăŋšśłĺě ćřěň£ ęĺğŋĺ śŕĺŋă ĺ ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ćőğŋĺłă¿źĺě ć şśńőćĺ£ţ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, ŕőğćőń£¿š řăśśňăšřĺćăšĳ ăğőšśőďěřęăźĺě śőěďĺŋěŋĺ£ GaAsN ć łăůěśšćě ŕěřśŕěłšĺćŋőčő ňăšěřĺăńă ďń£ řăğřăąőšłĺ ŕřĺąőřőć śŕĺŋšřőŋĺłĺ. Őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ ĺ ŕőńşÿĺřĺŋż łřĺćőľ Ţăŋńě őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ś śőąśšćěŋŋżň šĺŕőň ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřĺćńěůěŋă ňőďěńĳ ŚĞŘ, ć řăňłăţ łőšőřőľ őąž£śŋ£¿šś£ őąŋăřşęěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ, ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ śŕĺŋă ĺ śšěŕěŋĺ śŕĺŋőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă őůěŋĳ łőřőšłőě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ść£ğăŋŋă£ śĺśšěňă śćőąőďŋżţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ šőłă ţăřăłšěřĺğşěšś£ šăłęě ňěďńěŋŋżň ćřěňěŋěň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕőř£ďłă 1 ŋś. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă Ţăŋńě őŕřěďěńěŋő, ůšő g-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă čńşąőłĺţ űěŋšřăţ, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ŋăąń¿ďă¿źş¿- ś£ ŚĞŘ, ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ JSPS. Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ł. Ć. Łăćőłĺŋş ĺ Ŋ. Ć. Łřżęăŋőćśłőľ ğă őąśşęďěŋĺ£.

1. M. Kondow, T. Kitatani, S. Nakatsuka et al., IEEE. J.

Sel. Top. Quantum Electron. 3, 719 (1997). 2. W. Walukiewicz, Physica E 20, 300 (2004). 3. A. Yu. Egorov, V. K. Kalevich, M. M. Afanasiev et al., J. Appl. Phys. 98, 13539 (2005).

4. Optical orientation, Eds. F. Meier and B. Zakharchenya, North-Holland, Amsterdam, 1984.

5. Ć. Ď. Łşńĳłőć, Ć. Ł. Łăńěćĺů, ŔŠİ 5, 196 (1980). 6. V. K. Kalevich, M. Ikezawa, A. Yu. Shiryaev et al., Proc. 11th Int. Symp. Nanostructures: Physics and Technology, St.-Petersburg, Russia, 2003, p. 277.

7. C. Weisbuch and G. Lampel, Solid State Commun. 14, 141 (1974).

8. R. C. Miller, W. T. Tsang, and W. A. Nordland, Jr., Phys. Rev. B 21, 1569 (1980).

9. D. Paget, Phys. Rev. B 30, 931 (1984).

10. C. Skierbiszewski, P. Pfe¸er, and J. Lusakowski, Phys.

Rev. B 71, 205203 (2005).

11. Ć. Ł. Łăńěćĺů, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ł. Ć. Łăćőłĺŋ ĺ ďř., ŤŠŠ 39, 768 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005