Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 12, ś. 797 { 802 © 2008 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ

Ă. Ć. Čőřąşŋőć^{1)}, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ňă£ 2008 č.

Őąŋăřşęěŋă ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ďĺŕőń£řŋżţ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć ńăšěřăńĳŋżţ łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ ć GaAs/AlGaAs ÿőššłĺďĺőďŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ÿĺřőłőľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ. Ć šěţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć őśšăěšś£ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőčő (e−h) ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě śňěÿĺćăěš ĺ řăśźěŕń£ěš őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ (ś ŕřőěłűĺěľ şčńőćőčő ňőňěŋšă m = ±1). Řăśźěŕńěŋŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕřőěłűĺľ śőőšćěšśšćş¿- źěčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ć śŕěłšřăţ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋż ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő. Ć şśńőćĺ£ţ šăłőčő ăŋĺğőšřőŕŋőčő e−h őąňěŋă, łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ůăśšĳ ¡łśĺšőŋőć ďőńęŋă ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć ŋĺęăľÿěň ĺğ řăśźěŕńěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡łśĺšőŋŋőňş ąőğě-łőŋďěŋśăšş ć šăłőň őšźěŕńěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, śšăŋőćĺšś£ ńĺŋěľŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŕřő£ćńěŋĺľ śŕőŋšăŋŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć.

PACS: 73.21.Fg, 78.67.De

Ć őŕşąńĺłőćăŋŋżţ řăŋěě řăąőšăţ [1 { 4] ňż śőőąźăńĺ ő łőńńěłšĺćŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżě ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ ć şśńőćĺ£ţ śšăűĺőŋăřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ čěšěřőśšřşłšşřż ś ďćőľŋőľ [1] ĺ őďĺŋőůŋőľ ÿĺřőłőľ [2] GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čěšěřőśńő£ň ŕřĺńőęěŋő ¡ńěłšřĺůěśłőě śňěźěŋĺě, śďćĺčă¿źěě şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ťőšőďĺőďż Ÿőššłĺ, ş łőšőřżţ ć ćěřţŋěň ňěšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřőďě śřěďśšćăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřőšřăćńĺćăńĺśĳ łřşčńżě őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň, ůěřěğ łőšőřżě ćěńőśĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ąńăčőďăř£ ¡ńěłšřĺůěśłőňş śňěźěŋĺ¿, ŕřĺńőęěŋŋőňş ňěęďş ňěšăńńĺůěśłĺň ÿőššłĺ-ğăšćőřőň ĺ ŕřőćőď£źĺň ¡ńěłšřőŋŋżň śńőěň, ćśšřőěŋŋżň ćŋşšřĺ čěšěřőśšřşłšşřż, ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ć ¡łśĺšőŋě őłăğżćă¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ. İłśĺšőŋż ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ĺňě¿š śšăšĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ { ćśńěďśšćĺě ďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ { ŋě ść£ğżćă¿šś£ ć ňőńěłşńż ĺńĺ ąőńěě śńőęŋżě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě łőňŕńěłśż. Šăłĺě ¡łśĺšőŋż ŋăğżćă¿š ďĺŕőń£řŋżňĺ, ĺńĺ

1)e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżňĺ, ¡łśĺšőŋăňĺ. Ć śńşůăě ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ĺţ ěźě ŋăğżćă¿š ňěęž£ňŋż- ňĺ. Łőńĳűěćă£ ńőćşÿłă ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, čďě ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż, ćőğŋĺłăńă ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłŋă ćő ćŋěÿŋěň ňěšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřőďě (ğăšćőřě Ÿőššłĺ) ĺğğă śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£: ŕőńě ćőğřăśšăěš őš űěŋšřă őłŋă ł ŕěřĺňěšřş [1 { 4]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šăłőľ ńăšěřăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż şďăěšś£ łőŋšřőńĺřőćăšĳ, ă šăłęě őűěŋĺšĳ ěě őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż: ťőřňş, ÿĺřĺŋş ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ćżśőšş ąăřĳěřă. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă śĺňňěšřĺůŋő ŕřőěűĺřşěšś£ ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (őłőńő 1 ňłň) ĺğőąřăęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő őłŋă ć ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě. Śţěňăšĺůěśłĺ ¡šő ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺś.1ă. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ďěľśšćş¿źěě ŋă ¡łśĺšőŋż, ć ŕřěďěńăţ őłŋă śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋő. Ć űěŋšřě őłŋă (šěňŋőě ŕ£šŋő ŕő űěŋšřş ćţőďŋőľ źěńĺ ŋă řĺś.1ă) řăśśě£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňăńő. Őďŋăłő ¡šő ŕőńě śĺńĳŋő ćőğřăśšăěš ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ćďőńĳ śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ ŋă řĺś.1ă) ĺ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ćąńĺğĺ ŕěřĺňěšřă őłŋă (¡šĺ őąńăśšĺ őšňěůěŋż ŋă řĺś.1ă śšřěńłăňĺ). İłśŕěřĺňěŋš [1 { 4]

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 797

Řĺś.1. Śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ÿĺřőłőľ (250 A) őďĺŋőůŋőľ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćőľ £ňż, ĺğňěřěŋŋżľ ćŋşšřĺ őšćěřśšĺ£ ?5 ňłň ć ğăšćőřě Ÿőššłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ćďőńĳ śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ (őśĳ x): (a) śţěňă ĺ (b) řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺľ. I { ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ, ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, D { ĺğńşůěŋĺě ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŋă śţěňě (ă) ŕřĺćěďěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ šőńĳłő ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, ŋăąń¿ďăěňă£ ś ŕőňőźĳ¿ şğłőŕőńőśŋőčő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő śćěšőťĺńĳšřă. Šěňŕěřăšşřă 1.7 K

ĺ řăśůěš [5] ŕőłăğżćă¿š, ůšő řěğşńĳšĺřş¿źěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ¡ńěłšřőďőň őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ćąńĺğĺ ŕěřĺňěšřă őłŋă. Šăłĺň őąřăğőň, ć śńşůăě łřşčőćżţ őłőŋ ć ňěšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřőďě, ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłŋă ćőğŋĺłăěš łőńĳűěćă£ ńăšěřăńĳŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă, ć łőšőřőľ ňőčşš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż. Ěśńĺ ćţőďŋă£ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă ćżřěğăěš űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšĳ ŕřőěűĺřşěňőčő őłŋă śĺňňěšřĺůŋżň őąřăğőň, šő ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ śšăűĺőŋăřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ śńěďş¿źă£ łăřšĺŋă, őšřăęă¿źă£ ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őłŋě (śőőšćěšśšćş¿źĺľ śŕěłšř, ďěšěłšĺřşěňżľ CCD-łăňěřőľ ŋă ćżţőďě śŕěłšřőňěšřă, ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.1b). Ć űěŋšřě őłŋă, čďě řăśśě£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋěćěńĺłő, ćĺďŋă śńăąă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć (D). Ćąńĺğĺ ŕěřĺňěšřă őłŋă ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕ£šŋă ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć (I), łőšőřżě ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ćąńĺğĺ ďŋă ńăšěřăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, śőğďăćăěňőľ ŋěőďŋőřőďŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň (ŋă řĺś.1a ¡šĺ őąńăśšĺ ŕőłăğăŋż śšřěńłăňĺ). İšĺ ďćă ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕ£šŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć řăśŕőńőęěŋż śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő őąńăśšĺ śćěůěŋĺ£ ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ĺğ űěŋšřă őłŋă ĺ śďćĺŋşšż ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋă ćěńĺůĺŋş śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă Ÿšăřłă, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺńőęěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. İšőš

¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śďćĺč őšŋőśĺšěńĳŋő ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżľ ňőęŋő ć ŋěłőšőřżţ ŕřěďěńăţ řěčşńĺřőćăšĳ ŋăŕř£ęěŋĺěň, ŕřĺńőęěŋŋżň ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ, őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş ąăřĳěřă ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłĺ ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć łăřšĺŋě śŕěłšřă ŋă řĺś.1b ćĺďŋż šăłęě śńăążě šřěłĺ śćěůěŋĺ£ \čőř£ůĺţ" ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżě ďřěľťş¿š ł ńăšěřăńĳŋőľ £ňě ćąńĺğĺ ŕěřĺňěšřă őłŋă, čďě ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż. Ťőřňă ¡šĺţ šřěłőć, ŕő śşšĺ, őšřăęăěš ťőřňş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ńőćşÿłĺ ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ťőřňş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ńőćşÿłĺ, ćąńĺğĺ ěě ďŋă, ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕĺśăšĳ ŕăřăąőńĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ V (r) = α · r^2, čďě śĺńőćă£ ŕőśšő£ŋŋă£ α ć şśńőćĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řĺś.1, śőśšăćń£ěš ≈ 2.2 ň¡Ć/ňłň^2, ă ćżśőšă ąăřĳěřă ´V ≈ 5 ň¡Ć. Ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćżśőšă ąăřĳěřă ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřěćżÿăńă šěňŕěřăšşřş T = 1.7 K. Ć ăłśĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ńőćşÿłă őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňőľ ŕěřĺňěšřă őłŋă ĺ ŕő¡šőňş ňőęěš ążšĳ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕřőĺğćőńĳŋőľ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăąőšăěň šőńĳłő ś łřşčőćżňĺ őłŋăňĺ ć ÿőššłĺ-¡ńěłšřőďě ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ś łřşčńżňĺ łőńĳűěćżňĺ ńőćşÿłăňĺ.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň, łăł ćěďşš śěą£ śŕěłšřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć ńăšěřăńĳŋżţ łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ (£řłĺě ŕ£šŋă śćěůěŋĺ£, őšňěůěŋŋżě śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.1ă), ă šăłęě śŕěłšřż ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć (D-ńĺŋĺ£), ĺğňěřěŋŋżě ć šěţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. İšĺ śŕěłšřż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2, ĺğňěřěŋż ďń£ ďćşţ ńĺŋěľŋżţ ŕőń£-

Řĺś.2. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ŕăřż ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ ćŋşšřĺ őšćěřśšĺ£ ?5 ňłň (őšňěůěŋż śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.1ă) ś ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕăřăńńěńĳŋő (‖ { śŕńőÿŋżě łřĺćżě) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (⊥ { ÿšřĺţőćżě łřĺćżě) śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ ŋă řĺś.1ă. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě őďŋőćřěňěŋŋő Ti-Sp- (ňőźŋőśšĳ PTiSp = 70 ňłĆš) ĺ He-Ne-ńăğěřăňĺ (PHe�Ne = 1.5, 3, 5, 10, 30 ĺ 80 ňłĆš śŋĺğş ććěřţ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ďĺăňěšř ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ŋă őąřăğűě ≈ 50 ňłň. Ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě U = +1.46 Ć, T = 1.7 K

řĺğăűĺľ: (‖) { ŕăřăńńěńĳŋő śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ, ćżřěğă¿źěľ £řłĺě ŕ£šŋă śćěůěŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćďőńĳ ďĺăňěšřă őłŋă, ĺ (⊥) { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ¡šőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿. Ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż ¡šőňş śőőšćěšśšćş¿š łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ ĺ { ¡łćĺćăńěŋšŋőě ěňş { ⟨1—10⟩. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě ćěńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ ŋěŕřěřżćŋżţ ńăğěřőć őďŋőćřěňěŋŋő: He-Ne- (ďńĺŋă ćőńŋż λ = 632.8 ŋň) ĺ Ti-Sp-ńăğěřőć (λ = 780 ŋň). Ćőğąşęďěŋĺě ¡šĺňĺ ńăğěřăňĺ řőęďăńő ŋőśĺšěńĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłő ć ğőŋě, ĺ ŕő¡šőňş ŋĺłőĺň őąřăğőň ŋě ćńĺ£ńő ŋă śőśšő£ŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺśśńěďşěňőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ňőźŋőśšĺ ńăğěřőć ŕőďąĺřăńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ňăłśĺňăńĳŋő śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ĺğążšőůŋżě ğăř£ďż ć ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ śĺśšěňě. Ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ć ńőćşÿłě śĺńĳŋő ćńĺ£¿š ŋă śćőľśšćă ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż, ¡łřăŋĺřş£ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ şśĺńĺćă£ řăśśě£ŋĺě ¡łśĺšőŋőć. Łőňŕěŋśăűĺ¿ ĺğążšőůŋżţ ğăř£- ďőć ć şśńőćĺ£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŕő ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋőŕřĺňěśŋżţ łőňŕńěłśőć ĺńĺ šřĺőŋőć. Ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ğăř£ďőć, ŕőňĺňő ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ łőňŕńěłśőć, ć śŕěłšřăţ ćőğčőřăěšś£ \čőř£ůă£" ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śćőąőďŋżţ ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć. Ďěšăńĺ ¡šőčő ňěšőďă ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ [6, 2] (śň. šăłęě [7]).

Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕőřőčőćőň ćżřăśšăŋĺĺ ć śŕěłšřăţ şğłőľ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ąőğě-łőŋďěŋśăšş, łőšőřă£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ řăśšěš śćěřţńĺŋěľŋő ś řőśšőň őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ [1, 2, 8]. Ŋă řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ŋĺęě ŕőřőčă ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺğňěřěŋŋżţ ďń£ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, (‖) ĺ (⊥), ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ąěśśšřşłšşřŋă£ ŕőńőśă ÿĺřĺŋőľ őłőńő 1 ň¡Ć, łőšőřă£ ść£ğăŋă ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ć śăňőľ ńőćşÿłě ĺ ćąńĺğĺ ŋěě. İšă ąěśśšřşłšşřŋă£ ŕőńőśă őłőńő ŕőřőčă, ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĺ, ŋě ŕőń£řĺğőćăŋă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ŋă ťĺőńěšőćőň łřăě ąěśśšřşłšşřŋőľ ŕőńőśż ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ÿĺřĺŋőľ ňěŋěě 300 ňł¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źă£ ąőğě-łőŋďěŋśăšş ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć (śň. šăłęě [3, 4]). Ĺğ řĺś.2 ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ śńěďşěš, ůšő ¡šă ńĺŋĺ£ śĺńĳŋő ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋă, ă ĺňěŋŋő: łőňŕőŋěŋšă (‖), ŕăřăńńěńĳŋă£ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ⟨110⟩, ŋăňŋőčő śĺńĳŋěě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż (⊥), ŕăřăńńěńĳŋőľ ⟨1—10⟩. Ć šő ęě ćřěň£ ĺğňěřěŋŋă£ ć šăłĺţ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć (ćąńĺğĺ 1.5205¡Ć) ŋě ŕőń£řĺğőćăŋă (řĺś.2). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡łśĺšőŋŋőňş łőŋďěŋśăšş, ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śšăŋďăřšŋă£ ŕřőűěďşřă řăğďěńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżţ łőŋšşřőć ¡šőľ ńĺŋĺĺ ĺ ąěśśšřşłšşřŋőčő łőŋšĺŋşşňă ŕőď ŋěľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ γ ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă őš ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2. Ŋăĺąőńĳÿă£ śšěŕěŋĳ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ćąńĺğĺ ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ (γ ≈ 70%). Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺğ-ğă ňăńőľ ćěńĺůĺŋż śĺčŋăńă őÿĺąłă ĺğňěřěŋĺľ ŋăĺąőńĳÿă£. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ěśšěśšćěŋŋő ść£- ğăšĳ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ŋăłăůłĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň \őąěďŋěŋĺěň" łőŋďěŋśăšă ćśńěďśšćĺě šěŕńőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ć ĺďěŋšĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺğ řăğŋżţ ŕ£šěŋ ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă łőńĳűěćőľ ńőćşÿłĺ, śőćŕăďă- ¿š ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿. Šăłőě śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć ďń£ ďćşţ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğŋěśěŋŋżţ ćďőńĳ ďĺăňěšřă őłŋă, ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.3. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ć şśńőćĺ- £ţ, łőčďă ĺğ şćěńĺůěŋŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ őďĺŋőůŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.3. Śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě őšďěńĳŋő ďń£ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őšňěůěŋŋżţ śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.1ă. PTiSp = 70 ňłĆš, PHe�Ne = 50 ňłĆš, U = +1.46 Ć, T = 1.7 K

ŕ£šŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (×20) ś ŕőňőźĳ¿ łřşčńőľ ďĺăťřăčňż ćżřěğăńăśĳ šőńĳłő űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ďŋş ńőćşÿłĺ. İšă ŕřőűěďşřă ŕőğćőń£ńă ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ćłńăď řăśśě£ŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őąńăśšěľ ćŋě ńőćşÿłĺ. Ŕőńŋă£ ĺďěŋšĺůŋőśšĳ śřăćŋĺćăěňżţ śŕěłšřőć őğŋăůăěš, ůšő ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż, ŋăłăŕńĺćăěňżě ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğŋěśěŋŋżţ őąńăśš£ţ łőńĳűěćőľ ńőćşÿłĺ, šőęďěśšćěŋŋż.

Ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łăřšĺŋě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺğ őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň ś řăğřěÿěŋĺěň őłőńő 1 ňłň ĺ śěńěłšĺřőćăńăśĳ śŕěłšřăńĳŋő ś ŕőňőźĳ¿ şğłőŕőńőśŋőčő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ťĺńĳšřă (´λ = 11 A), ŕő£ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ [1 { 4]. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż 3-ňěřŋżě ŕśěćďőĺğőąřăęěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżţ ďń£ ďćşţ ćğăĺňŋő-ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ { (‖) ĺ (⊥). Ŕřĺćěďěŋŋżě ŕśěćďőĺğőąřăęěŋĺ£ őšřăęă¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŕ£šŋăţ ć ŕńőśłőśšĺ łőńĳűěćőľ ńőćşÿłĺ. Ć őłŋăţ řăğňěřőň 5 ňłň śšřşłšşřă ŕ£- šěŋ ĺňěěš őšůěšńĺćş¿ ăłśĺăńĳŋş¿ śĺňňěšřĺ¿. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ šăłęě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋă, ĺ ěě ŕńőśłőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ść£ğăŋă ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň šĺŕă ⟨110⟩. Řĺś.5 ćőśŕřőĺğćőďĺš ĺğňěřěŋŋş¿ ŕőńŋş¿ łăřšĺŋş ăłśĺăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (ĺŋďĺłăšřĺśş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ďĺŕőń£řŋőčő ¡łśĺšőŋă) ć ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřě ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋő in situ őŕšĺůěśłőě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř (ŕřěőąřăğőćăŋĺě řěăńĳŋőčő r- ć K-ŕřőśšřăŋśšćő). Ŕőńşůěŋŋżě ťşřĳě-őąřăğż, ćőśŕřőĺğćőď£źĺě łăřšĺŋş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ďăńĳŋěň ŕőńě, ďěňőŋśšřĺřş¿š řěğşńĳšăš ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ, ă šăłęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕő ŋőřňăńĺ ł čěšěřőśńő£ň. Őŕšĺůěśłĺě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕőďřőąŋő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋż ĺ őŕĺśăŋż ć ŕşąńĺłăűĺ£ţ [2 { 4]. Ć űěńőň ¡šĺ řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ ěśšěśšćěŋŋżň śńěďśšćĺěň łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łőńĳűěćőľ ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě.

Šěŕěřĳ őąśşďĺň ŕřěďśšăćńěŋŋżě ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ść£ğăŋŋżě ś őąŋăřşęěŋĺěň ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ă šăłęě ¡łćĺďĺśšăŋšŋőľ śšřşłšşřż ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ ć łőńĳűěćőľ ńőćşÿłě, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ąőğě-łőŋďěŋśăšş ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŋĺęě ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŋě ŕőń£řĺğőćăŋă. Ćżÿě ŕőřőčă ŕő ŋăłăůłě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ őłăğżćăěšś£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ďő 70%. Ŕńőśłőśšĳ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćśěčďă őłăğżćăěšś£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋőľ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩ ć ŕńőśłőśšĺ {001}. Ćőğŋĺłă¿źă£ śŕőŋšăŋŋżň őąřăğőň ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋĺłőĺň őąřăğőň ŋě ść£ğăŋă ś śőśšő£ŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřă. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŕřĺřőďă ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£ śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Śőśšő- £ŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ őąňěŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, £ćń£¿šś£ ůěšżřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżňĺ ŕő şčńőćőňş ňőňěŋšş: ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ Z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő čěšěřőśńő£ň, śőśšăćń£¿š m = S_{eZ} + J_{hZ} = ±1 (ďń£ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ šăł ŋăğżćăěňżţ \£řłĺţ" ¡łśĺšőŋőć) ĺ m = ±2 (ďń£ őŕšĺůěśłĺ ŋěăłšĺćŋżţ ĺńĺ \šěňŋżţ" ¡łśĺšőŋőć). Śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć śńşůăě GaAs łćăŋšőćżţ £ň, śőčńăśŋő [9 { 11], ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

^H = a_Z J_{h,Z} · S_{e,Z} + ˚b_iJ^3_{h,i} · S_{e,i}

Ćő ćšőřőň śńăčăěňőň čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺŋďěłś i ţăřăłšěřĺğşěš ŋăŕřăćńěŋĺ£ x, y ĺ z. Ĺğńşůăšěńĳŋżě śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.4. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs (250 A), ŋăąń¿ďăěňőě ć őłŋě ?5 ňłň ć ňěšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřőďě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, ŕřĺ ďćşţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, őąőğŋăůěŋŋżţ śšřěńłăňĺ. Ťőŋőćőě ĺğńşůěŋĺě őš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋě ŕőłăğăŋő. PTiSp = 140 ňłĆš, PHe�Ne = 50 ňłĆš, U = +1.46 Ć, T = 1.7 K

Řĺś.5. Ŕőń£řŋă£ ďĺăčřăňňă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs (250 A), ŋăąń¿ďăěňőľ ć őšćěřśšĺĺ 5 ňłň ć ¡ńěłšřőďě Ÿőššłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ { ğăćĺśĺňőśšĳ őš şčńă ŕőćőřőšă ńĺŋěľŋőčő ŕőń£řĺğăšőřă. Šřěşčőńĳŋĺłĺ śőőšćěšśšćş¿š ćěřţŋěňş ĺ ŋĺęŋěňş, łřşęłĺ { ńěćőňş ĺ ŕřăćőňş ŕ£šŋăň ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋă řĺś.1ă, şčőń 0ffi { ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ⟨110⟩ { ćďőńĳ śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ. PTiSp = 140 ňłĆš, PHe�Ne = 50 ňłĆš, U = = +1.46 Ć, T = 1.7 K

śšő£ŋĺ£ m = ±1 ĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋżě (\šěňŋżě") śőśšő£ŋĺ£ m = ±2 řăśźěŕńěŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śńăčăěňżň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ E_{ex} = 1.5a_Z + 3.375b_Z (ăŋăńőč śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£). Ěśńĺ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ć 2D ŕńőśłőśšĺ ăśĺňňěšřĺůěŋ (b_x ≠ b_y), šő šăłă£ ăśĺňňěšřĺ£, śőčńăśŋő ćšőřőňş śńăčăěňőňş ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě, ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕŋőňş őąňěŋŋőňş ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Ăŋĺğőšřőŕŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě řăśźěŕń£ěš ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ś ŕřőěłűĺ£ňĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă m = ±1 (ğăňěšĺň, ůšő, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ďőńęŋż řăśźěŕń£šĳś£ śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőěłűĺ£ňĺ ňőňěŋšă m = ±2). Ć řěğşńĳšăšě ăŋĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋă őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżě řăśźěŕńěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă- ¿šś£ ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺěľ śőśšő£ŋĺľ ś ŕřőěłűĺ£- ňĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă m = ±1, ă ĺňěŋŋő: |L_{1/2}⟩ = (α| + 1⟩ ± β| − 1⟩)/ √ 2, ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě α/β ∼= 1.

Śňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćżřőęďěŋĺě őśŋőćŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőěłűĺ£ňĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă m = ±1 śŋĺňăěšś£, ă řăśźěŕńěŋŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕřőěłűĺľ śőőšćěšśšćş¿źěčő şčńőćőčő ňőňěŋšă őłăğżćă¿šś£ ć śŕěłšřăţ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő. Ăŋĺğőšřőŕŋżľ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ (ć łćăŋšőćżţ £ňăţ, łćăŋšőćżţ šőůłăţ) őłăğżćăěšś£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ ⟨110⟩ ĺńĺ ⟨1—10⟩ ć łřĺśšăńńő-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

čřăťĺůěśłőľ ŕńőśłőśšĺ {001}. Ŕő¡šőňş řăśźěŕńěŋŋżě łőňŕőŋěŋšż ďőńęŋż ążšĳ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋż őřšőčőŋăńĳŋő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ ⟨110⟩ ńĺąő ⟨1—10⟩, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. İťťěłš ăŋĺğőšřőŕŋőčő őąňěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋĺň řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ ŋă ďćě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżě őřšőčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě ć őďĺŋőůŋżţ InGaAs łćăŋšőćżţ šőůłăţ [12]. Ć śńşůăě GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ň ÿĺřĺŋőľ 250 A ¡šő řăśźěŕńěŋĺě ůřěğćżůăľŋő ňăńő, ňěŋěě 50 ňł¡Ć, šő ěśšĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě k_B T ć őąśşęďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [13]. Ŕő¡šőňş ć şśńőćĺ£ţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ śŕěłšřőć šăłőě řăśźěŕńěŋĺě ĺ ść£ğăŋŋă£ ś ŋĺň ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ śŕĺŋőćżţ łőňŕőŋěŋš ŋě ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋĺęě ŕőřőčă ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ. Őďŋăłő ćżÿě ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ ć śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋăůĺŋăěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ğăŕőńŋ£šĳś£ ŋĺęăľÿěě ĺğ řăśźěŕńěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Łăł śńěďśšćĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋĺęŋěčő őšźěŕńěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśăšă, ŋăąń¿ďăěňă£ ć śŕěłšřăţ, ďőńęŋă ążšĳ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨110⟩. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ĺğ-ğă \őąěďŋěŋĺ£" łőŋďěŋśăšă ćśńěďśšćĺě šěřňĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿- źěľ ¡łśĺšőŋŋőňş ąőğě-łőŋďěŋśăšş, ďőńęŋă şňěŋĳÿăšĳś£. İšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŋăąń¿ďěŋĺ£ň, ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă ćśšăćłě řĺś.2. Ś řőśšőň őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ, łőšőřă£ ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě [4, 14], śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă şňěŋĳÿăěšś£.

Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš śŕőŋšăŋŋő ć řěğěřćşăřě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ňż ŕőńăčăěň, ůšő őąŋăřşęěŋŋă£ ńĺŋěľŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŕřő£ćńěŋĺľ śŕőŋšăŋŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě. Šăłőě ęě £ćńěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£- řĺšőŋőć ć ňĺłřőřěğőŋăšőřě ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďăńĺ ăćšőřż řăąőšż [15].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňż ąńăčőďăřĺň Ć.Ď. Łşńăłőćśłőčő ĺ Ś.Ć. Ĺőřďăŋśłőčő ğă űěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ŕő ťĺğĺłě ĺ šěţŋőńőčĺĺ ŋăŋőśšřşłšşř, Ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ ŕő śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śĺśšěňăň.

1. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 178 (2006).

2. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 390 (2006).

3. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, J. Appl. Phys. 101, 081708 (2007).

4. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, Phys. Stat. Solidi (c) 5, 2379 (2008).

5. Ć. Ĺ. Śşčăłőć, Ă. Ă. Ůěřŋ¿ł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 699 (2007).

6. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, đ. Śňěš ĺ ďř. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 647 (2006).

7. I. V. Kukushkin and V. B. Timofeev, Advances in Physics. 45, 147 (1996).

8. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕ. Ă. Ŋĺ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 689 (2002).

9. E. L. Ivchenko and G. E. Pikus, Superlattices and Other Heterostructures. Symmetry and Optical Phenomena, Springer Series in Solid State Sciences 110, Springer, Berlin, 1995.

10. H. W. van Kestern, E. C. Cosman, W. A. J. A. van der Poel et al., Phys. Rev. B 41, 5283 (1990).

11. M. J. Snelling, E. Blackwood, C. J. McDonagh et al., Phys. Rev. B 45, 3922 (1992).

12. M. Bayer, A. Kuther, A. Forchel et al., Phys. Rev. Lett.

82, 1748 (1999).

13. E. Blackwood, M. J. Snelling, R. T. Harley et al., Phys.

Rev. B 50, 14246 (1994).

14. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 48 (2007).

15. J. Kasprzak, M. Richard, S. Kundermann et al., Nature 443, 409 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008