Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 4, ś. 173 { 177 © 2006 č. 25 ťěćřăń£

Ŕĺłőśěłşŋďŋă£ řěńăłśăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe

Ă. Ă. Ňăłśĺňőć^{1)}, Ĺ. Ĺ. Šăřšăłőćśłĺľ, Ď. Ř. §łőćńěć^{�2)}, Ň. Ąăľěř^�, Ă. Ćăăč^{+3)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Experimentelle Physik II, University of Dortmund, D-44227 Dortmund, Germany

+Institute of Semiconductor Technology, Braunschweig Technical University, D-38106 Braunschweig, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ďěłăąř£ 2005 č.

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążśšřőľ łĺŋěšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ćżśőłĺň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ĺğşůěŋă řěńăłśăűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ śńőěć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe. Ĺğňěřěŋż ćřěňěŋă şţőďă ďżřőł τ ĺğ śńő£ ZnSe ć śšřşłšşřăţ ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ śńő£ ZnSe (τ = 2.5, 7.5 ĺ 23 ŕś ďń£ šőńźĺŋ d = 10, 15 ĺ 20 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕőłăğăŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ τ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő şňěŋĳÿěŋĺěň śłőřőśšĺ şţőďă ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ďżřőł ĺğ ŋĺęŋěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ ć śńőě ZnSe ć śńőľ BeTe ś řőśšőň šőńźĺŋż śńő£ ZnSe.

PACS: 73.21.−b, 78.66.Hf, 78.67.De

Čěšěřőśšřşłšşřż 2-čő šĺŕă £ćń£¿šś£ ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋżňĺ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, őšńĺůĺšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ łőšőřżţ { ŋăńĺůĺě ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć śőśěďŋĺţ śńő- £ţ śšřşłšşřż, ůšő śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ĺţ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă [1 { 3]. Ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ťőřňĺřş¿šś£ ůěřěďş¿źĺěś£ śńőĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ŕĺłőśěłşŋďŋőľ łĺŋěšĺłĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ śńőěć ŋă ŕřĺňěřě śšřşłšşř 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe.

Śšřşłšşřż ś łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (Ł§) ŋă őśŋőćě ZnSe/BeTe £ćń£¿šś£ ÿĺřőłőğőŋŋżňĺ II-VI čěšěřőśšřşłšşřăňĺ 2-čő šĺŕă ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ ńőłăńĺğş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă łăł ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě ZnSe

(& 2.2 ¡Ć), šăł ĺ ďń£ ďżřőł (≃ 0.8 ¡Ć), ňĺŋĺňşň ¡ŋěř-

čĺĺ łőšőřżţ ŋăţőďĺšś£ ć śńőě BeTe [4]. Ğőŋŋă£ śţěňă čěšěřőśšřşłšşř ZnSe/BeTe ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1ă. Ćěńĺůĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć śńőě ZnSe śőśšăćń£ěš E^{ZnSe}_g ≃ 2.8 ¡Ć, šőčďă łăł ć śńőě BeTe őŋă śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě: E^{BeTe}_g ≃ 4.5 ¡Ć [5]. Śĺńĳŋőě řăğńĺůĺě ć ćěńĺůĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕőğćőń£ěš ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ čěŋěřĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě ŕă-

1)e-mail: maksimov@issp.ac.ru 2)Šăłęě: Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£.

3)M. Bayer, A. Waag.

řż šőńĳłő ć śńőě ZnSe. Ğăšěň, ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěľ řěńăłśăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ŕřőĺśţőďĺš řăśśě£ŋĺě ďżřőł ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż { ŕěřěţőďż 1-čő šĺŕă (śšřěńłă DT ŋă ğőŋŋőľ śţěňě ŋă řĺś.1a) řěăńĺğş¿šś£ ć śšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć őďŋőň ĺ šőň ęě śńőě. Ŕřĺ ¡šőň őďĺŋ ĺğ ŋőśĺšěńěľ, şůăśšćş¿źĺţ ć šăłőň ŕěřěţőďě, ŋăţőďĺšś£ ć ŋĺęăľÿěň ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ć Ł§, ă ďřşčőľ { ŋă ŋĺęŋěň ŋăďąăřĳěřŋőň şřőćŋě. Ŋăńĺůĺě ŋăďąăřĳěřŋżţ şřőćŋěľ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć řăąőšăţ [6 { 10]. Ć śńşůăě śšřşłšşřż ZnSe/BeTe ŋőśĺšěńěň, łőšőřżľ ŋăţőďĺšś£ ć ŋăďąăřĳěřŋőň śőśšő£ŋĺĺ, £ćń£ěšś£ ťőšőćőğąşęďěŋŋă£ ďżřłă. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋăďąăřĳěřŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě ZnSe/BeTe ążńő ŕřőćěďěŋő ć [11, 12]. Śşźěśšćőćăŋĺě ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ďżřłĺ ŋă ŋĺęăľÿěň ŋăďąăřĳěřŋőň şřőćŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋăńĺůĺĺ ŕőńőśż ć śŕěłšřě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ), őšćěůă¿źěľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć śńőě ZnSe ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E_{g1} ≈ 2.8 ¡Ć (ŕőńőśă DT ŋă řĺś.1b). Šăłĺň őąřăğőň, ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ďń£ ŕőńőśż DT őšłřżćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ďăŋŋżţ ő śłőřőśšĺ şţőďă ďżřłĺ ĺğ ŋăďąăřĳěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śőśěďŋĺľ śńőľ čěšěřőśšřşłšşřż. Łăł řăŋěě ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [13], ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőńőśż ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ś řőśšőň šőńźĺŋż śńő£ ZnSe, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ şţőďă ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 173

Řĺś.1. (ă) { ğőŋŋă£ śţěňă čěšěřőśšřşłšşř 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe. Ćőńŋĺśšżě śšřěńłĺ őšćěůă¿š ąěğżğńşůăšěńĳŋżň ŕěřěţőďăň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ś ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć; e1 { ŋĺęŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ ĺ hh1 { ŋĺęŋĺľ ŋăďąăřĳěřŋżľ şřőćěŋĳ ďżřłĺ ć śńőě ZnSe. (b) { śŕěłšřż ŤŃ ZnSe/BeTe ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ŋěŕřěřżćŋżň He-Cd { ńăğěřőň (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ 2-őľ čăřňőŋĺłőľ ŕĺłőśěłşŋďŋőčő Ti-Sp ńăğěřă (šőůěůŋă£ łřĺćă£)

ďżřłĺ ĺğ śńő£ ZnSe őš ěčő šőńźĺŋż. Ŕőďőąŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ďń£ ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć 1-čő šĺŕă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă CdSe/ZnTe őš šőńźĺŋż śńő£ CdSe ążńă ĺğşůěŋă ć řăąőšě [14].

Ŋěŕř£ňżě ć ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż (śšřěńłă IT ŋă ğőŋŋőľ śţěňě řĺś.1a ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śŕěłšřăńĳŋă£ ŕőńőśă IT ŋă řĺś.1b), őšćěůă¿źĺě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě ZnSe ĺ ďżřőł ć śńőě BeTe, ŋăţőď£šś£ ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ≈ 2.0 ¡Ć [4, 12] ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺğ-ğă ćőğřăśšăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ śńő£ţ ŕřőĺśţőďĺš ĺğčĺą ğőŋ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŋăąń¿ďăěšś£ ťĺőńěšőćżľ śďćĺč ŕőńőśż ŤŃ ďń£ ŋěŕř£ňőčő ŕěřěţőďă, łőšőřżľ ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż ≈ 0.5 ¡Ć ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ [3]. Ťĺőńěšőćżľ śďćĺč śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňőčő ŕěřěţőďă őš ćěńĺůĺŋż 100 ŋś ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ ćŕńőšĳ ďő 0.1 ŋś ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋő ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ [15]. Łĺŋěšĺłă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ťőřňă śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőńőśż ŤŃ, őšćěůă- ¿źěľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋăţőď£źĺţś£ ć řăğŋżţ śńő£ţ čěšěřőśšřşłšşřż, ŕőğćőń£ěš ŕřőśńěďĺšĳ ğă řěńăłśăűĺěľ ďżřőł ć śńőě BeTe ś Ł§ ďń£ ďżřőł.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£- ňżţ ŕěřěţőďőć ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ŋă őśŋőćě ZnSe/BeTe. Śšřşłšşřż ążńĺ ćżřăźěŋż ć Şŋĺćěřśĺšěšě č. Ć¿řűąşřč ňěšőďőň MBE ŋă ŕőďńőęłăţ GaAs [11, 12] ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ĺ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ śćěřţřěÿěšłĺ, śőśšő£źĺě ĺğ ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć ZnSe ĺ BeTe: őąřăğěű QW20 { (20/10)×10, QW15 { (15/7.5)×5, QW10 { (10/5)×5 (ŕěřćőľ űĺťřőľ şłăğăŋă šőńźĺŋă śńő£ ZnSe ć ŋň, ćšőřőľ { śńő£ BeTe, ğăšěň { ůĺśńő ŕěřĺőďőć).

Őąřăğűż ŕőňěźăńĺśĳ ć ŕăřăţ čěńĺ£ ć őŕšĺůěśłőň šěřňőśšăšě ś šěňŕěřăšşřőľ, řěčşńĺřşěňőľ ć ďĺăŕăğőŋě T = 4.5−100 K.

Ćőğąşęďěŋĺě ŤŃ őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśőć 2-ľ čăřňőŋĺłĺ Ti{Sp-ńăğěřă, řăąőšăćÿěčő ć ŕĺłőśěłşŋďŋőň řěęĺňě (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ≈ 1 ŕś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺľ ĺňŕşńĳśőć 76 ŇČű, śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ 2-ľ čăřňőŋĺłĺ śőśšăćń£ńă ≈ 400 ňłĆš). Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ ≃ 420 ŋň (~ω_{exc} ≃ 2.952 ¡Ć) ťőłşśĺřőćăńőśĳ ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň ≈ 50 ňłň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ĺ ŕőčńőźăńőśĳ šőńĳłő ć śńő£ţ ZnSe (šăł łăł ćěńĺůĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć BeTe E^{BeTe}_g ≃ 4.5 ¡Ć).

Řăğřěÿěŋŋżě ŕő ćřěňěŋĺ śŕěłšřż ŤŃ řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřă ś ŋĺğłőľ ďĺśŕěřśĺěľ (ś ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłőľ 300 ÿš/ňň) ĺ śő śŕěűĺăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőľ ăŕěřšşřőľ. Śŕěłšřőňěšř ążń śőŕř£ęěŋ śő śšřĺł-łăňěřőľ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ≃ 2 ŕś. Ć űěńőň şśšăŋőćłă ŕőğćőń£ńă ŕřőćőďĺšĳ ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋ ğăšşţăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŤŃ ďń£ řăğńĺůŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕőńőś ćŕńőšĳ ďő 5 ŕś, ă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďěłőŋćőń¿űĺĺ ĺňŕşńĳśőć śćěůěŋĺ£ ňőęŋő ążńő ŕřőćőďĺšĳ őűěŋłş ćřěňěŋ ğăšşţăŋĺ£ ďő ćěńĺůĺŋ ≈ 1.5 ŕś.

Ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ć śńőě ZnSe łőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ć ŕřőűěśśě ĺţ ążśšřőľ řěńăłśăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋż (ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ŋőśĺšěńěľ) ğăśěń£¿š ŋĺęăľÿĺľ şřőćěŋĳ e1 Ł§ ć ZnSe, šőčďă łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 ďżřłĺ řěńăłśĺřş¿š ńĺąő ďő ŋĺęăľÿěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ ć ZnSe hh1, ńĺąő ňőčşš ůăśšĺůŋő (śšřěńłĺ 2 ŋă řĺś.1ă) ŕěřěľšĺ ć śńőľ BeTe. Ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ďń£ ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ďżřőł ŋă ŋĺęăľÿěň ŋăďąăřĳěřŋőň şřőćŋě ć śńőě ZnSe. Ćřěň£ ęĺğŋĺ τ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğńşůăšěńĳŋżň ćřěňěŋěň ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ τ_R ć śńőě ZnSe, ćřěňěŋěň ĺţ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ τ_{NR} ĺ ćřěňěŋěň şţőďă ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ďżřőł τ_{rel} (śšřěńłă 1 ŋă řĺś.1ă) ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe:

1/τ = 1/τ_R + 1/τ_{NR} + 1/τ_{rel}. (1)

Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋż ďăŋŋżě ŕő ğăšşţăŋĺ¿ ŤŃ ć őąńăśšĺ ŕř£ňőčő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ďń£ őąřăğűőć QW20, QW15 ĺ QW10, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ďăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšă. Šőŋłĺě ŕř£ňżě őšćěůă¿š őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ: I_{P L}(t) = I_{P L}(t = 0) · exp(−t/τ), (2)

ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ ćřěňěŋĺ 23, 7.5 ĺ 2.5 ŕś. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ďń£ őąřăğűőć QW20 ĺ QW15 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě (śŕńőÿŋżě łřĺćżě) ţőřőÿő őŕĺśżćă- ¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (2) ś ćřěňěŋăňĺ τ = 23 ĺ 7.5 ŕś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć śńşůăě őąřăğűă QW10 ďń£ łőřřěłšŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż τ ŋěőąţőďĺňő ążńő şůĺšżćăšĳ ăŕŕăřăšŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ćřěňěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ řěčĺśšřĺřş¿źěľ śĺśšěňż. Ğŋăůěŋĺě ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ τ ≃ 2.5±1 ŕś őűěŋěŋő ŕşšěň ďěłőŋćőń¿űĺĺ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ŋă ćśšăćłě řĺś.2a ć ďćőľŋőľ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ÿłăńě őšńőęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżě ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż d śńő£ ZnSe. Śŕńőÿŋă£ ŕř£ňă£ őšćěůăěš ğăćĺśĺňőśšĺ τ ∝ d^3. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ śńşůă£ ŕńőśłĺţ ğőŋ ĺ őďĺŋőůŋőčő ąăřĳěřă ďń£ ďżřőł ŕřőśšżě őűěŋłĺ ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ŕőďőąŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ τ ∝ d^3 ďń£ ćřěňěŋĺ şţőďă τ_{rel} ŋăďąăřĳěřŋőľ ďżřłĺ ĺğ ąăřĳěřă šőńźĺŋőľ d. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă T ŋăďąăřĳěřŋőľ ďżřłĺ śő śłőřőśšĳ¿ v ∝ E^{1/2}_1 ąăřĳěřă ÿĺřĺŋőľ d ĺňěěň T = d/v (śň. śţěňş ŋă řĺś.2b). Şůĺšżćă£, ůšő ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęăľÿěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ E_1 ŕřĺ ąőńĳÿőň řăğřżćě ğőŋ ŋă ĺŋšěřťěľśě U_0 ≫ E_1 (łăł ĺ ć őďĺŋőůŋőľ Ł§ 1-čő šĺŕă) ĺňěěň

E_1 = (π~)^2/2m_hd^2 ∝ 1/d^2, (3)

čďě m_h { ňăśśă ďżřłĺ, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, T ∝ d^2. Šăłęě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺŋšěřťěľśă

Řĺś.2.(ă) Łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŋőňĺřőćăŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć őąńăśšĺ ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć IPL(t) ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ďń£ őąřăğűőć ZnSe/BeTe ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ d śńő£ ZnSe (őąřăğűż QW20, QW15 ĺ QW10 ś d = 20, 15 ĺ 10 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő). Šőůłĺ { řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă, śŕńőÿŋżě ŕř£ňżě őšćěůă¿š őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăšşţăŋĺ¿ (2). Ŋă ćśšăćłě ć ďćőľŋőň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋżě ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ τ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋě d śńő£ ZnSe. Śŕńőÿŋă£ ŕř£ňă£ őšćěůăěš ğăćĺśĺňőśšĺ τ(d) ∝ d^3; (b) śţěňă řěńăłśăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ďżřłĺ ĺğ ŋăďąăřĳěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śńőľ BeTe

D ĺňěěň D ∝ k_1 ∝ E^{1/2}_1 (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, D ∝ 1/d. Őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň ďń£ ćřěňěŋĺ ŕřőńěšă ŋőśĺšěń£ ąăřĳěřă ĺ ćżńěšă ć śőśěďŋĺľ śńőľ τ_{rel}:

τ_{rel} ∝ T/D ∝ d^3. (4)

Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ćěńĺůĺŋż τ_{rel} ďń£ śńşůă£ śćěřţřěÿěšőł ZnSe/BeTe ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ d ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺňěěš ňěśšő ąőńěě śńőęŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ůěň τ_{rel} ∝ d^3. Šěň ŋě ňěŋěě, ďń£ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ś łőŋłřěšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ řěğşńĳšăšż řăśůěšă ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Šőš ťăłš, ůšő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ğăšşţăŋĺě ĺŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 šěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńőśż ŤŃ, őšćěůă¿źěľ ŕř£ňőňş ŕěřěţőďş, ĺňěěš őďŋő¡łŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ă ś ďřşčőľ { őŕřěďěń£ěšś£ šőńźĺŋőľ śńő£ ZnSe, ŕőğćőń£- ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě τ_{rel} ≪ τ_R, τ_{NR}.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł őśőąěŋŋőśš£ň ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŤŃ ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć. Ŋă řĺś.3a ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŤŃ ďń£ őąřăğűă

Řĺś.3. (a) Śŕěłšřż ŤŃ ďń£ őąřăğűă QW15 ŕřĺ T = 6 K ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă; (b) łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć śŕěłšřăńĳŋżţ őąńăśš£ţ, őšňěůěŋŋżţ śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.(a), ŕşŋłšĺřŋżě ŕř£ňżě őšćěůă¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăšşţăŋĺ¿ ś şłăğăŋŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ

QW15 ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćőğąşęďă- ¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ć śăňżľ ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŋă ťĺőńěšőćőň łřżńě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőńőśż ŤŃ, őšćěůă¿źěľ ŋěŕř£ňżň ŕěřěţőďăň, ĺňěěšś£ ŕřőš£ęěŋŋżľ ąěśśšřşłšşřŋżľ ťőŋ.

Ŋă řĺś.3b ŕřěďśšăćńěŋż ĺňŕşńĳśż ŤŃ ŋă řăğńĺůŋżţ ďńĺŋăţ ćőńŋ, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.3a śšřěńłăňĺ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ śćěůěŋĺ£ ŋă ťĺőńěšőćőň łřżńě (łřĺćă£ 6 ŋă řĺś.3b) ŕőńőśż ŤŃ, őšćěůă¿źěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżň őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň, śşźěśšćěŋŋő łőřőůě, ůěň ć ěě ňăłśĺňşňě (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.3b). Şůĺšżćă£, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ąěśśšřşłšşřŋżľ ťőŋ řăśŕőńőęěŋ ć łőřőšłőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ ŕőńőśż ŋěŕř£ňőčő ŕěřěţőďă, ă šăłęě ěčő őůěŋĳ ążśšřőě ćřěň£ śćěůěŋĺ£, ¡šőš ťőŋ ěśšěśšćěŋŋő őšŋěśšĺ ł čőř£ůěľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ČŤŃ), łőšőřă£ ťőřňĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňőľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě ZnSe ĺ ďżřőł ć śńőě BeTe ć ŕřőűěśśě ĺţ řěńăłśăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ğăďŋĺľ ťřőŋš ĺňŕşńĳśă śćěůěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ćśěň ŕřőš£ęěŋĺĺ łőřőšłőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ ČŤŃ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E ≈ 2.15 − 2.08 ¡Ć (łřĺćă£ 6) ĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ğăšşţăŋĺěň śő ćřěňěŋěň ğăšşţăŋĺ£ ≃ 6 ŕś. Łăł śńěďşěš ĺğ řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż (łőšőřş¿ ňőęŋő śůĺšăšĳ ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ řěăńĳŋőľ śĺśšěňż), ğăďŋĺľ ťřőŋš ĺňŕşńĳśă śćěůěŋĺ£ ćśěčďă őšćěůăěš ąőńěě ďńĺŋŋőňş ćřěňěŋĺ śĺśšěňż, šőčďă łăł ŕěřěďŋĺľ ťřőŋš őšřăęăěš ŋăĺąőńěě łőřőšłőě ćřěň£. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ďżřłĺ ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ ś şůăśšĺěň ńĺąő LO-ťőŋőŋă, ńĺąő ś ĺśŕşśłăŋĺěň ćżśőłőůăśšőšŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, łăł ŕřăćĺńő, łőřőůě ĺńĺ ąńĺğłő ŕő ćěńĺůĺŋě ł ≈ 1 ŕś [17]. Ŕő- ¡šőňş ŋăąń¿ďăěňőě ąőńěě ďńĺŋŋőě ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ≃ 6 ŕś ěśšěśšćěŋŋő őšŋěśšĺ ł śłőřőśšĺ ŕřĺţőďă \čőř£ůĺţ" ŋőśĺšěńěľ ć ďăŋŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ďń£ śšřşłšşřż QW20 ć łőřőšłőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ ČŤŃ (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ ążńă ğăňěšŋő ŋĺęě, ůěň ć QW15) ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ śőśšăćń£ěš ≈ 20 ŕś. Šăłĺň őąřăğőň, ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ ČŤŃ ć śšřşłšşřăţ QW15 ĺ QW20 ąńĺğłĺ ŕő śćőěľ ćěńĺůĺŋě τ_{rel} ć ďăŋŋżţ śšřşłšşřăţ. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě ążśšřă£ řěńăłśăűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ďżřőł ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕřőĺśţőďĺš ć śńőě ZnSe ďő ŋĺęăľÿěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£, ś łőšőřőčő ğăšěň ďżřłĺ şţőď£š ć śńőľ BeTe. Šőńĳłő ňěŋĳÿă£ ďőń£ ďżřőł ŕěřěţőďĺš ć śńőľ BeTe, ŋě ďőţőď£ ďő ŋĺęŋěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ ć śńőě ZnSe (śšřěńłĺ 2 ŋă řĺś.1ă). Šěň ŋě ňěŋěě, ¡šĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ, ŕőćĺďĺňőňş, őŕřěďěń£¿šś£ ąőńěě łőřőšłĺě ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ ČŤŃ (6 ŕś ćňěśšő 7.5 ŕś ďń£ őąřăğűă QW15 ĺ 20 ŕś ćňěśšő 23 ŕś ďń£ őąřăğűă QW20) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ćřěňěŋăňĺ τ_{rel}.

Ć őąńăśšĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ E . 2.075 ¡Ć ŋă ťĺőńěšőćőň łřżńě ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł ŕőńőśě ŤŃ ŋěŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ć śšřşłšşřě QW15 (łřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 ćżě 2 { 5 ŋă řĺś.3b) ŋăř£ďş ś ążśšřżň (≃ 6 ŕś) ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ĺ ğăňěšŋő ąőńěě ďńĺŋŋőě ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£. Ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ łăł śăňă ćěńĺůĺŋă ďńĺŋŋőčő ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£, šăł ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ąőńěě ňěďńěŋŋőčő śćěůěŋĺ£ ć őąźş¿ łĺŋěšĺłş ČŤŃ ŋěŕřěřżćŋő ćőğřăśšăěš (śň. ŕşŋłšĺřŋżě ŕř£ňżě ŋă řĺś.3b). Ďńĺŋŋżě ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ (őš ≃ 65 ŕś ćŕńőšĳ ďő 550 ŕś) ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, łőšőřżě ćőğŋĺłńĺ ć ŕřőűěśśě řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ś ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ \čőř£ůěčő ţćőśšă" řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, őšćěůă¿źĺţ ťĺőńěšőćőňş łřżńş ŤŃ ŕőńőśż ŋěŕř£ňőčő ŕěřěţőďă. Őśőąěŋŋőśšĺ łĺŋěšĺłĺ ČŤŃ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ŋă ťĺőńěšőćőň łřżńě ŕőńőśż ŤŃ őšřăęă¿š ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ĺ ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťőŋőŋőć, ăłšşăńĳŋżţ ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ.

Ć őąńăśšĺ ěźě ąőńěě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă ŕőńőśż ŤŃ, őšćěůă¿źěľ ŋěŕř£ňőňş őŕšĺůěśłőňş ŕěřěţőďş, ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ śćěůěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ţăřăłšěřŋżň ďń£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ĺ śőśšăćń£ěš & 30 ŋś.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ć ÿĺřőłőğőŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe ŕőğćőńĺńĺ ŕř£ňżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ őŕřěďěńĺšĳ ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ τ_{rel} ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ďżřłĺ ĺğ ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ ć ZnSe ć śńőľ BeTe ĺ şśšăŋőćĺšĳ ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ τ_{rel} őš šőńźĺŋż śńő£ ZnSe. Őąŋăřşęěŋă čőř£ůă£ ŤŃ ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ČŤŃ őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ćřěňěŋěň şţőďă ďżřőł ĺğ ŋĺęăľÿěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ ć śńőě ZnSe ć śńőľ BeTe. Ąőńěě ňěďńěŋŋżě ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ ŋă ťĺőńěšőćőň łřżńě ŕőńőśż ŤŃ, őšćěůă¿źěľ ŋěŕř£ňżň ŕěřěţőďăň, ść£- ğżćă¿šś£ ś řěńăłśăűĺěľ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ćőğŋĺłÿĺţ ŕřĺ řěńăłśăűĺĺ čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ď. Łşńăłőćśłőňş ĺ Ś.Ă. Ŕěřňőčőřőćş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Ďăŋŋă£ řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 04-02-16852 ĺ # 05-02-17288), čřăŋšăňĺ DFG (DFG # 436 RUS 17/97/04 ĺ DFG # 436 RUS 17/49/05) ĺ INTAS (grant # 03-51-5266).

1. J. Feldmann, R. Sattmann, E. O. G-obel et al., Phys. Rev. Lett. 62, 1892 (1989); J. Feldmann, J. Nunnenkamp, G. Peter et al., Phys. Rev. B 42, 5809 (1990).

2. E. Finkman and R. Planel, Proc. of the 23rd on the Physics of Semiconductors (ICPS23), Eds. M. Sche›er, R. Zimmermann, v. 3, World Scienti˛c, 1996, p. 1723.

3. Ś. Ć. Ğăľűěć, Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ, Ă. Ă. Ňăłśĺňőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 351 (1997).

4. A. Waag, F. Fisher, H.-J. Lugauer et al., J. Appl. Phys.

80, 792 (1996).

5. M. Nagelstraıer, H. Dr-oge, H.-P. Steinr-uck et al., Phys.

Rev. B 58, 10394 (1998).

6. F. C. Zhang, N. Dai, H. Luo et al., Phys. Rev. Lett. 68, 3220 (1992).

7. H. Luo, W. C. Chou, N. Samarth et al., Solid State Commun. 85, 691 (1993).

8. H. Luo, N. Dai, F. C. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 70, 1307 (1993).

9. F. C. Zhang, H. Luo, N. Dai et al., Phys. Rev. B 47, 3806 (1993).

10. N. Dai, L. R. Ram-Mohan, H. Luo et al., Phys. Rev. B 50, 18153 (1994).

11. A. V. Platonov, D. R. Yakovlev, U. Zehnder et al., Acta Physica Polonica A 92, 1063 (1997).

12. Ă. V. Platonov, D. R. Yakovlev, U. Zehnder et al., J.

Crystal Growth 184&185, 801 (1998).

13. A. A. Maksimov, S. V. Zaitsev, I. I. Tartakovskii et al., Proc. of the 25th Intern. Conf. on the Physics of Semiconductors (ICPS25), Eds. N. Miura, T. Ando, Springer, Berlin, 2001, p. 637.

14. J. Haetty, E. H. Lee, H. Luo et al., Solid State Commun.

108, 205 (1998).

15. A. A. Maksimov, S. V. Zaitsev, I. I. Tartakovskii et al., Appl. Phys. Lett. 75, 1231 (1999).

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş ĺ Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, š. 3, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

17. F. Tassone, C. Piermarocchi, V. Savona et al., Phys.

Rev. B 53, R7642 (1996).

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006