Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 10, ś. 525 { 529 © 2006 č. 25 ňă£

Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ ťőšő¡ňĺśśĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ śłăůłőň g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ĺŋšěřťěľśě p-GaAs(Cs,O)-ćăłşşň

Ď. Ă. Őřńőć^{+△}, Ć. Ń. Ăńĳŕěřőćĺů^{+∗1)}, Ă. Ś. Šěřěţőć^{+∗}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

△Max-Planck-Institut f-ur Kernphysik, D-69117 Heidelberg, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăŕřěń£ 2006 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěřő£šŋőśšĳ ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ĺğ p-GaAs(Cs,O) ć ćăłşşň ğăćĺśĺš őš ğŋăłă űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. Őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ¡ťťěłšă £ćń£ěšś£ śłăůőł g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ćăłşşň (őš g^∗ = −0.44 ć GaAs ďő g0 = 2 ć ćăłşşňě). Ć řěğşńĳšăšě śłăůłă g-ťăłšőřă ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śřőďśšćă őłăğżćăěšś£ ğăćĺś£źěľ őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă őŕšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ.

PACS: 78.20.Ls, 78.55.Cr, 79.60.−i

Ĺśśńěďőćăŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś őšřĺűăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śřőďśšćőň (ŐİŚ) [1] ŕřěďśšăćń£ěš łăł ŕřăłšĺůěśłĺľ, šăł ĺ ŋăşůŋżľ ĺŋšěřěś. Ŕřĺłńăďŋőľ ĺŋšěřěś ł ¡šĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ďő śĺţ ŕőř ŋě şśšăŋőćńěŋż ťĺğĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż, őčřăŋĺůĺćă¿źĺě ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ťőšő¡ňĺššěřőć: łćăŋšőćőčő ćżţőďă ťőšő¡ťťěłšă, şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺ śŕĺŋă ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ŋăşůŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ťőšő¡ňĺśśĺĺ ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ść£ğăŋ ś šěň, ůšő čřăŋĺűă řăğďěńă ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ćăłşşň ňőęěš, ŕő-ćĺďĺňőňş, řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňőďěńĳŋżľ řěğłĺľ čěšěřőŕěřěţőď, ŋă łőšőřőň śłăůłőőąřăğŋő, ŋă ďńĺŋě ŕőř£ďłă ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ĺğňěŋ£¿šś£ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ĺ g-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋőć. Ć őšńĺůĺě őš šćěřďőšěńĳŋżţ čěšěřőŕěřěţőďőć, ć ćăłşşňě ňőęŋő ĺğňěřĺšĳ ŋě šőńĳłő ŕőńŋżľ šőł ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă, ŋő ĺ ťşŋłűĺ¿ ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśş [2 { 4], ă šăłęě őŕřěďěńĺšĳ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć [5]. Šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőğćőń£¿š ćż£śŋĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋőć ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ šćěřďżţ šěńăţ, šăłĺţ łăł ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř, ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ĺ śŕĺŋă ůěřěğ řěğłĺě čěšěřőčřăŋĺűż. Ĺğňěřěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň ĺ śŕĺŋőćżň řăğřěÿěŋĺěň őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřěďśłăğăŋŋőčő ć řăąőšăţ [6 { 8]. Ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł

1)e-mail: alper@thermo.isp.nsc.ru

¡šĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ść£ğăŋ ś řăğćĺšĺěň řăąőš ŕő śŕĺŋšřőŋĺłě [9].

Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżľ šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć, őąşśńőćńěŋŋżľ śłăůłőň g-ťăłšőřă ŋă ćŋşšřěŋŋĺţ čřăŋĺűăţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř, ĺğşůăńś£ řăŋěě ć řăąőšăţ [10, 11]. Ć řăąőšě [10] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő śěńěłšĺćŋőě ŕő śŕĺŋş řěğőŋăŋśŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ğěěňăŋőćśłĺě ŕőďşřőćŋĺ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ś łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺğ ŕőńşňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ăćšőřż [11] šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ p−n-ŕěřěţőďă ŋă őśŋőćě ŕőńşňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă őš ćğăĺňŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İťťěłšż, ść£ğăŋŋżě śő śłăůłőň g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ćăłşşň, řăŋěě ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śőőąźăěšś£ őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őąŋăřşęěŋĺĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ łőňŕőŋěŋšż ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ĺğ p-GaAs(Cs,O) ć ćăłşşň, őąşśńőćńěŋŋőľ śłăůłőň ¡ťťěłšĺćŋőčő g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ś ćăłşşňőň.

Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋğăćĺśĺňőľ łőňŕőŋěŋšż J_S ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

J_S ∼ (S · H), (1)

čďě S { śřěďŋĺľ śŕĺŋ őŕšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ

¡ńěłšřőŋőć. Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ňěţăŋĺğňż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ (ŚĞŤ) ňőčşš ążšĳ řăğńĺůŋżňĺ. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śńşůăě ťőšő¡ňĺśśĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 525 p-GaAs(Cs,O), ăłšĺćĺřőćăŋŋőčő űěğĺěň ĺ łĺśńőřőďőň ďő śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ťťěłšĺćŋżň ŐİŚ, ğŋăůĺňżľ ćłńăď ć ŚĞŤ ňőęěš ďăćăšĳ ňěţăŋĺğň, őąşśńőćńěŋŋżľ śłăůłőň g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ś ćăłşşňőň. Śłăůőł g-ťăłšőřă ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż ŐİŚ (ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă) őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. İšőš ňěţăŋĺğň ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋă ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňě ŕőćěřţŋőśšĺ p-GaAs(Cs,O) ś ŐİŚ (řĺś.1) ĺ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň.

Řĺś.1. Ňěţăŋĺğň ňăčŋĺšő-ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋğăćĺśĺňőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ. Ŕőłăğăŋż ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă ŐİŚ-ťőšőłăšőďă, řőęďěŋĺě śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřăćő- (σ = +1) ĺ ńěćőűĺřłşń£řŋőŕőń£řĺğőćăŋŋżň (σ = −1) śćěšőň, ĺţ šěřňăńĺğăűĺ£ ŋă ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ďĺťťşğĺ£ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ¡ňĺśśĺ£ ć ćăłşşň. N0(ε), N(ε) { ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ šěřňăńĺğőćăŋŋżţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ (ÿĺřĺŋőľ ≈ kT ) ĺ ¡ńěłšřőŋőć, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ć ćăłşşň (ÿĺřĺŋőľ ≈ χ^∗), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ćăłşşňě

İńěłšřőŋż, řőęďěŋŋżě ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć ~ω, ąőńĳÿěľ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ε_g, šěřňăńĺğş¿šś£ ŋă ďŋő ğőŋż, ťőřňĺřş¿š şğłőě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě N_0(ε) ÿĺřĺŋőľ ∼ kT , ďĺťťşŋďĺřş¿š ł ¡ňĺšĺřş¿źěľ ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕěřěśěłă¿š őąńăśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă (ŐŔĞ) ĺ ćżţőď£š ć ćăłşşň. Ĺğ-ğă řăśśě£ŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ŕřőűěśśě šřăŋśŕőřšă ůěřěğ ŐŔĞ ĺ ćżţőďă ć ćăłşşň řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őłăğżćăěšś£ şÿĺřěŋŋżň ďő ćěńĺůĺŋż ŐİŚ χ^∗. İńěłšřőŋż, łőšőřżě ć ŕřőűěśśě šěřňăńĺğăűĺĺ ć ŐŔĞ őŕşśłă¿šś£ ŋĺęě şřőćŋ£ ćăłşşňă, řěłőňąĺŋĺřş¿š ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżľ šőł. Ŕő¡šőňş ćěřő£šŋőśšĳ ćżţőďă ¡ńěłšřőŋőć ć ćăłşşň ĺ ćěńĺůĺŋă ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă J £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺěľ ćěńĺůĺŋż χ^∗.

Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł ğěěňăŋőćśłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋă ďŋě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ GaAs ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋőć őšřĺűăšěńěŋ, g^∗ = −0.44 [12], ć šő ćřěň£ łăł ć ćăłşşňě g_0 = 2. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćğăĺňŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śřőďśšćă χ^∗ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ´χ^∗ = (g_0 − g^∗)μ_B H, čďě μ_B = e~/2mc { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Łăł śńěďśšćĺě, ŕřĺ čěŋěřăűĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň [13] ćěńĺůĺŋă ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ĺ ğŋăłă űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŕńăŋăřŋőň ćăłşşňŋőň ťőšőďĺőďě, śőśšő£źěň ĺğ ŕőńşŕřőğřăůŋőčő GaAs(Cs,O)-ťőšőłăšőďă ŋă ŕőďńőęłě ĺğ śšěłńă ĺ ňěďŋőčő ăŋőďă, čěřňěšĺůŋő ğăłřěŕńěŋŋżţ ŕăřăńńěńĳŋő ďřşč ďřşčş ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ šőřűăţ űĺńĺŋďřă ĺğ ăń¿ňőőłśĺďŋőľ łěřăňĺłĺ. Ăłšĺćŋżľ śńőľ GaAsťőšőłăšőďă ńěčĺřőćăŋ űĺŋłőň ďő p ∼ 5 · 10^{18} śň^{−3}. Ťőšőďĺőď ŕőňěźăńś£ ć śőńěŋőĺď, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě łőšőřőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőłăšőďă. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śőśšăćń£ńă H = 1 Šń. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šőł ťőšő¡ňĺśśĺĺ J ĺğňěř£ńś£ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ ťőšőłăšőďă ůěřěğ śšěłń£ŋŋş¿ ŕőďńőęłş. Ĺśšőůŋĺłőň śćěšă śńşęĺń ňőŋőţřőňăšőř ś čăńőčěŋŋőľ ńăňŕőľ ŋăłăńĺćăŋĺ£. Ĺğňěŋěŋĺě řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć U ňěęďş ťőšőłăšőďőň ĺ ăŋőďőň ŕőğćőń£ńő łăł řěăńĺğőćăšĳ ŕőńŋżľ śąőř ćśěţ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăŋőďě (ŕřĺ U ≥ U_0), šăł ĺ śőąĺřăšĳ ŋă ăŋőďě šőńĳłő ůăśšĳ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ łőšőřżţ ε_‖ > U_0 − U (ŕřĺ U < U_0). Ğďěśĳ U_0 { řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć, ŕřĺ łőšőřőľ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŕřőňěęşšłě łăšőď { ăŋőď řăŋő ŋşń¿, ε_‖ = p^2_‖/2m, p_‖ { łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă, ŕăřăńńěńĳŋă£ ćěłšőřş ŕőńŋőčő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă (ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ŕőćěřţŋőśšĺ), m { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă.

Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ łőňŕőŋěŋšă ťőšőšőłă J_S ĺğňěř£ńăśĳ śĺŋţřőŋŋżň ďěšěłšőřőň łăł řăğŋőśšĳ J_S = J^{σ+} − J^{σ−}, čďě J^{σ+} ĺ J^{σ−} { šőłĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕřăćő- ĺ ńěćőűĺřłşń£řŋőŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőń£řĺğăűĺ£ śćěšă ŕěřěłń¿ůăńăśĳ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ σ+ ĺ σ− ś ůăśšőšőľ 1.5 łČű ś ŕőňőźĳ¿ ÿĺřőłőăŕěřšşřŋőčő ňőďşń£šőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ńĺŋěľŋőň ¡ńěłšřőőŕ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 šĺůěśłőň ¡ťťěłšě [14]. Ňőďşń£űĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšőćőčő ŕşůłă śőŕřőćőęďăńăśĳ ŕăřăğĺšŋőľ ňőďşń£űĺěľ ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ śőśšăćń£ńă ∼ 3·10^{−4}. Ďń£ ĺśłń¿ůěŋĺ£ ćńĺ£- ŋĺ£ ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă ŋă řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŋěůěšŋőśšĳ ŚĞŤ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ďń£ ¡šőčő ćěńĺůĺŋă J_S ĺğňěř£ńăśĳ ŕřĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ±H ĺ \ĺśšĺŋŋă£" ŚĞŤ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő ťőřňşńě

f_{JS = [JS (+H) − JS (−H)]/2 (ŋĺęě ć šěłśšě ğŋăł \∼"}

ş J_S őŕşśłăěšś£). Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćěńĺůĺŋă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺśĺňőľ łőňŕőŋěŋšż ťőšőšőłă ążńă ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕőń£, ć śőčńăśĺĺ ś ťěŋőňěŋőńőčĺěľ ¡ťťěłšă (1).

Ŕőňĺňő ŚĞŤ, őąşśńőćńěŋŋőľ śłăůłőň g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ćăłşşň, ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě (1) ďőŕşśłăěš śşźěśšćőćăŋĺě őąžěňŋżţ ¡ťťěłšőć, šăłĺţ łăł ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ űĺřłşń£řŋżľ ďĺţřőĺğň [15] ĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć őąžěňě GaAs [16], łőšőřżě ňőčşš ďăćăšĳ ćłńăďż ć ĺğňěř£ěňş¿ ćěńĺůĺŋş J_S . Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő űĺřłşń£řŋőčő ďĺţřőĺğňă ňż ĺğňěřĺńĺ őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ GaAs-ťőšőłăšőďă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă ´T/T = 2(T^{σ+} − T^{σ−})/(T^{σ+} + + T^{σ−}). Śŕěłšř ´T/T , ĺğňěřěŋŋżľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 1 Šń, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2. Ŋă šőň ęě řĺ-

Řĺś.2. Śŕěłšřż űĺřłşń£řŋőčő ďĺţřőĺğňă ´T/T (ńěćă£ ÿłăńă) ĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ JS/J (ŕřăćă£ ÿłăńă). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H = 1 Šń

śşŋłě ŕőłăğăŋ śŕěłšř ćěńĺůĺŋż J_S /J, ĺğňěřěŋŋżľ ŕřĺ U = 5 Ć, łőčďă ćśě ¡ňĺšĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ŕőčńőźă¿šś£ ăŋőďőň. Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ śŕěłšřőć ´T/T ĺ J_S /J śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ~ω ∼ 1.4 ¡Ć űĺřłşń£řŋżľ ďĺţřőĺğň ďăěš őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŚĞŤ, őďŋăłő ŕřĺ ~ω > 1.5 ¡Ć ¡šő ŋě šăł. Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ŕřĺ ~ω ≈ 1.53 ¡Ć ĺ 1.76 ¡Ć ďĺţřőĺğň őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ć šő ćřěň£ łăł ćěńĺůĺŋă J_S /J őšńĺůŋă őš ŋşń£ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě, ćŕńőšĳ ďő ~ω ≈ 1.8 ¡Ć.

Ŕřĺďşňăšĳ ňěšőďĺłş őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ňż ŋě śňőčńĺ. Ŕő¡šőňş ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ćłńăďă ć śŕĺŋ-ğăćĺśĺňş¿ ťőšő¡ňĺśśĺ¿ ňěšőďĺłă ĺğňěřěŋĺľ ŚĞŤ ążńă ňőďĺťĺűĺřőćăŋă šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ĺğ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż J_S /J ćżůĺšăńĺśĳ ćśě őąžěňŋżě ćłńăďż, ćłń¿ůă£ ďĺţřőĺğň ĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňş¿ řěłőňąĺŋăűĺ¿ ć őąžěňě GaAs. Ďń£ ¡šőčő J_S /J ĺğňěř£ńăśĳ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć U ňěęďş ăŋőďőň ĺ łăšőďőň ć ďĺăŕăğőŋě U_0 − χ^∗ ≤ U ≤ U_0, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş őš ŕőńŋőčő ğăŕĺřăŋĺ£ ťőšőšőłă ďő ŕőńŋőčő śąőřă ťőšő¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăŋőďě (ŋĺęŋ££ ĺ ćěřţŋ££ čřăŋĺűż ďĺăŕăğőŋă śőőšćěšśšćěŋŋő). Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ čřăŋĺű ¡šőčő ďĺăŕăğőŋă ążńă ĺğňěřěŋă ŕřőĺğćőďŋă£ šőłă ťőšő¡ňĺśśĺĺ ŕő ŕőšěŋűĺăńş dJ/dU, łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ N(ε_‖) (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.3) [17]. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ N(ε_‖) ĺňěěš łőńőłőńőőąřăğŋżľ ćĺď ś ÿĺřĺŋőľ, řăćŋőľ χ^∗ ≈ 0.2 ¡Ć. Ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ŕőšěŋűĺăńă U = 2.7 Ć śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋăň ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ε_‖ = χ^∗, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżň ś ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ε_c, ă ćěřţŋ££ čřăŋĺűă U = U_0 = 2.9 Ć { ¡ńěłšřőŋăň ŋă şřőćŋě ćăłşşňă ε_{vac}. Ďěšăńĺ ňěšőďĺłĺ ĺğňěřěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ N(ε_‖), ă šăłęě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ łăńĺąřőćłĺ, ŕőğćőń£¿źěľ őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş U_0 ĺ ŕřĺć£ğăšĳ ÿłăńş ŕőšěŋűĺăńőć U ł ÿłăńě ¡ŋěřčĺľ ε_‖ ĺ ł ŕőńőęěŋĺ¿ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ε_c, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć řăąőšě [17].

Ďń£ ćżďěńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ćłńăďă ć ŚĞŤ ćżůĺśń£ńăśĳ ğăćĺś£źă£ őš řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć U ůăśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺśĺňőčő šőłă D_S(U) = = [J_S (U)/J(U) − J_S (U_0)/J(U_0)]. \Řăğŋőśšŋă£" ŚĞŤ D_S (U) őąşśńőćńěŋă šőńĳłő śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕőśłőńĳłş őąžěňŋżě ćłńăďż ć J_S /J, ć šőň ůĺśńě űĺřłşń£řŋżľ ďĺţřőĺğň ĺ śŕĺŋğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ć őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ŋě ğăćĺś£š őš U. Ğăćĺśĺňőśšĳ D_S (U), ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ ~ω = 1.42 ¡Ć, ŕőłăğăŋă šőůłăňĺ ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő řăğŋőśšŋă£ ŚĞŤ ňăłśĺňăńĳŋă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ś ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ĺ ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ U, šő ěśšĳ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ťőřňă ğăćĺśĺňőśšěľ D_S (U), ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.3. İŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć N(ε_‖) (łřĺćă£ 1, ńěćă£ ÿłăńă) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšŋőľ ŚĞŤ DS őš ćěńĺůĺŋż ğăŕĺřă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă U (2, ŕřăćă£ ÿłăńă). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ DS(U). İŋěřčĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőńőęěŋĺ£ň şřőćŋ£ ćăłşşňă, εvac, ĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, εc, ŕőłăğăŋż ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłă- ňĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ťőšőŋőć ążńă őďĺŋăłőćőľ ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ăňŕńĺšşďă ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż D_S şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ~ω ĺğ-ğă şćěńĺůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şćěńĺůěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş őąńăśšĳ¿ čěŋěřăűĺĺ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ĺ ¡ňĺšĺřş¿źěľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ¡šő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ śšěŕěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŕřőűěśśě ďĺťťşğĺĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ śřěďŋěčő śŕĺŋă ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ĺğňěřěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ D_S (U) ňż śőŕőśšăćĺńĺ ś řăśůěšőň ć ňőďěńĺ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ śŕĺŋğăćĺśĺňőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ğă śůěš śłăůłă g-ťăłšőřă ŋă čřăŋĺűě GaAs(Cs,O) { ćăłşşň. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćğăĺňŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ śřěďŋěčő śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ÿĺřĺŋă ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ňĺšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ´χ^∗, ă ěě ťőřňă őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ, ğăćĺś£źă£ őš ğăďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ćěńĺůĺŋă ŚĞŤ ĺňěěš ćĺď

D_S (U) = S · ´χ^∗ · N(ε_‖(U)) J(U) − D_0. (2)

Ğăćĺśĺňőśšĳ D_S (U), řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (2), ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3 ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Ŕřĺ řăśůěšě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň N(ε_‖) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőčő šőłă őš ğăďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă J(U), ŕőńşůěŋŋă£ ůĺśńěŋŋżň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň ¡šőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ś şůěšőň łőŋěůŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ´ε_‖ ≈ 20 ň¡Ć, ś łőšőřżň ĺğňěř£ěšś£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ N(ε_‖), ťőřňşńă (2) śŕřăćěďńĺćă ć őąńăśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć U < U_0 − ´ε_‖. Ğŋăůěŋĺě śřěďŋěčő śŕĺŋă ¡ňĺšĺřşěňżţ ťőšő¡ńěłšřőŋőć S = 0.2 őŕřěďěńěŋő řăśůěšőň ć ďĺťťşğĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ś ďńĺŋőľ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ L_S = 0.5 ňłň. Ćěńĺůĺŋă L_S őűěŋěŋă ĺğ ďăŋŋżţ řăąőšż [18], ć łőšőřőľ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůěŋă ć ťőšőłăšőďŋőľ GaAs-śšřşłšşřě ŋă śšěłńě, ăŋăńőčĺůŋőľ ťőšőłăšőďŋőľ śšřşłšşřě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ŋăňĺ. Ćěńĺůĺŋă ňőďşń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śřőďśšćă ´χ^∗, őŕřěďěń£¿źă£ ăňŕńĺšşďş ĺğňěŋěŋĺ£ ŚĞŤ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ U, śńşęĺńă ŕőďčőŋőůŋżň ŕăřăňěšřőň ĺ őłăğăńăśĳ řăćŋőľ ´χ^∗ = 0.09 ň¡Ć. Ŕřĺ ¡šőň łőŋśšăŋšă D_0 ≈ 10^{−4} őŕřěďěń£ńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż řăśůěšŋă£ ćěńĺůĺŋă D_S śőćŕăńă ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřĺ U = U_0 − ´ε_‖. Ćĺďŋő, ůšő ťőřňă řăśśůĺšăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ D_S (U) ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš, őďŋăłő ŕőďčőŋőůŋőě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż ´χ^∗ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ŕőńšőřă řăğă ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺ£ ´χ^∗ = 0.14 ň¡Ć, őűěŋěŋŋőčő ŋăňĺ, ĺśţőď£ ĺğ ćěńĺůĺŋż g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ GaAs. Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő řăśţőęďěŋĺ£ ňőęěš ğăłń¿- ůăšĳś£ ć šőň, ůšő ťőšő¡ňĺśśĺ£ ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ŐİŚ ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň ğăţćăšă ťőšő¡ńěłšřőŋőć ć ŕőďğőŋş řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ĺ ŕőśńěďş¿źěčő şŕřşčőčő ĺ ŋěşŕřşčőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ćăłşşň ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, őąşśńőćńěŋŋżľ (Cs,O)-śńőěň [19]. Ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőďğőŋě řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ŋăţőď£źěľś£ ŋă 0.3{0.5 ¡Ć ŋăď ďŋőň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš gťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ć őąžěňě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă [20], ĺ ¡šő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł őšńĺůĺ¿ ĺğňěřěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšă őš řăśůěšă, őśŋőćăŋŋőčő ŋă őąžěňŋőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő g-ťăłšőřă. Ćőğňőęŋő, ůšő ŋěłőšőřőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş ŚĞŤ ĺ ěě ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őłăğżćăěš šăłęě ůăśšĺůŋă£ řěńăłśăűĺ£ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ šřăŋśŕőřšě ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă GaAs-(Cs,O) { ćăłşşň [5].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő, ŋăř£ďş śő śłăůłőň gťăłšőřă, ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŚĞŤ ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ćăłşşň ňőęěš ążšĳ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ űěŋšřăţ, őřĺěŋšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 řőćăŋŋżţ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [21]. Őďŋăłő śŕĺŋ-ğăćĺśĺňă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕřőćěďěŋŋőň ŕřĺ T = 300 K.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő, ůšő ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćěřő- £šŋőśšĳ ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ćăłşşň ĺğ GaAs ś ŐİŚ ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£. Ďăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąşśńőćńěŋă, ŕő-ćĺďĺňőňş, śłăůłőň g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ćăłşşň. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŚĞŤ ¡łćĺćăńěŋšěŋ ňőďşń£űĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śřőďśšćă ĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ćěńĺůĺŋş ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺśĺňőľ ťőšő¡ňĺśśĺĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ă. Šăřăśěŋłő ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě ŘĂŊ ŕő ŕřőčřăňňě "Śŕĺŋšřőŋĺłă".

1. Ř. Ń. Ąěńń, İňĺššěřż ś őšřĺűăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śřőďśšćőň, Ň.: İŋěřčĺ£, 1978.

2. H.-J. Drouhin, C. Hermann, and G. Lampel, Phys. Rev.

B 31, 3859 (1985).

3. Ă. Ś. Šěřěţőć, Ď. Ă. Őřńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 59, 827 (1994).

4. D. A. Orlov, M. Hoppe, U. Weigel et al., Appl. Phys.

Lett. 78, 2721 (2001).

5. H.-J. Drouhin, C. Hermann, and G. Lampel, Phys. Rev.

B 31, 3872 (1985).

6. A. Voskoboinikov, S. S. Liu, and C. P. Lee, Phys. Rev.

B 58, 15397 (1998).

7. V. I. Perel, S. A. Tarasenko, I. N. Yassievich et al., Phys.

Rev. B 67, 201304(R) (2003).

8. S. A. Tarasenko, V. I. Perel, and I. N. Yassievich, Phys.

Rev. Lett. 93, 056601 (2004).

9. Semiconductor Spintronics and Quantum Computation, Eds. D. D. Awschalom, D. Loss, and N. Samarth, Nanoscience and Technology, Springer, Berlin, 2002.

10. T. Gruber, M. Keim, R. Fiederling et al., Appl. Phys.

Lett. 78, 1101 (2001).

11. J. Fabian, I. »Zuti«c, and S. D. Sarma, Phys. Rev. B 66, 165301 (2002).

12. C. Weisbush and C. Hermann, Phys. Rev. B 15, 816 (1977).

13. Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£, ŕőď řěď. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋĺ ĺ Ť. Ňăľěřă, Ń.: Ŋăşłă, 1989.

14. Ć. Ń. Ăńĳŕěřőćĺů, Ă. Ő. Ňĺŋăěć, Ś. Ŕ. Ňőźěŋłő, Ă. Ś.

Šěřěţőć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 65, 1352 (1988). 15. Ř. Ŕ. Śěľś£ŋ, Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ďĺăňăčŋĺšŋżţ ¡łśĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

16. I. Solomon, J. Non-Crystal. Sol. 35-36, 625 (1980). 17. A. S. Terekhov and D. A. Orlov, SPIE Proc. 2550, 157 (1995).

18. Ř. Ĺ. Ďęĺőěć, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ř. Ř. Ĺůłĺšĺďğě ĺ ďř., ŤŠŠ 35, 2821 (1993).

19. Ď. Ă. Őřńőć, Ć. İ. Ăŋďřěěć, Ă. Ś. Šěřěţőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 220 (2000).

20. Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Ă. Ă. Łĺśěńěć, ŤŠŔ 26, 1471 (1992). 21. D. Lepine, Phys. Rev. B 6, 436 (1972).

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006