Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 8, ś. 587 { 591 © 2008 č. 25 őłš£ąř£

Ťőřňĺřőćăŋĺě ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ŋăďąăřĳěřŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe ŕřĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£

Ă. Ă. Ňăłśĺňőć^{1)}, Ś. Ć. Ğăľűěć, Ě. Ć. Ťĺńăšőć, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ĺ. Ĺ. Šăřšăłőćśłĺľ, Ď. Ř. §łőćńěć^{+2)}, 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¿ 1 ăćčşśšă 2008 č.

Őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋőě ğăňěďńěŋĺě łĺŋěšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. İťťěłš őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ćőğŋĺłăěš ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, łőšőřżľ ťőřňĺřşěš ňěšăśšăąĺńĳŋőě ŋăďąăřĳěřŋőě śőśšő£ŋĺě ďń£ ďżřőł ć śńőě ZnSe. İšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ďżřőł ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ĺţ ŕěřěţőďě ć śőśěďŋĺľ śńőľ BeTe. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ŕřőćěďěŋŋżňĺ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ.

PACS: 73.21.−b, 73.61.Ga, 78.67.−n

Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ňĺŋĺňşňż ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŋăţőď£šś£ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ śšřşłšşřż, ůšő śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ĺţ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺćőďĺš ł ďćşň šĺŕăň őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć: ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżň (D) ĺ ŋěŕř£ňżň (ID) ŕěřěţőďăň (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1) [1 { 3]. Ć šăłĺţ śĺśšěňăţ řěńăłśăűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ążśšřżň ňěęśńőľŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ůšő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć śćěřţřěÿěšłăţ GaAs/AlAs [4] ĺ ZnSe/BeTe [5].

Ć śćěřţřěÿěšłăţ ZnSe/BeTe ŋăńĺůĺě čńşąőłĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńő£ţ ZnSe ĺ ďń£ ďżřőł ć śńő£ţ BeTe ŕřĺćőďĺš ł śńăąőňş ŕěřěłřżšĺ¿ ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŋă ĺŋšěřťěľśăţ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ďńĺŋŋżň ćřěňěŋăň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. İšő ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ śĺśšěňş ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ śńő£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ n > 10^{13} śň�^2 [3]. İńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăğďěńěŋĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğčĺąş ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋš-

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

3)A. Waag.

Řĺś.1. Śŕěłšř ŤŃ ć śćěřţřěÿěšłě ZnSe/BeTe (10 ŋň/5 ŋň) · 10 ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋěŕřěřżćŋżň He-Cd-ńăğěřőň ŕřĺ T = 1.5 K. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ğőŋŋă£ śţěňă čěšěřőśšřşłšşř 2-čő šĺŕă ć ŕřěďěńě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ, ŋĺęăľÿĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋĺ ¡ńěłšřőŋőć (e1) ĺ ďżřőł(h1), ĺ ŋăďąăřĳěřŋżľ şřőćěŋĳ ďżřőł ć śńőě ZnSe (d1). Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżě (D) ĺ ŋěŕř£ňżě (ID) őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż

ŋőľ ğőŋż. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš śĺńĳŋżľ śďćĺč ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ňěęğőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŋăąń¿ďăěšś£ čĺčăŋšśłĺľ ťĺőńěšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 587 ćżľ śďćĺč śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ćŕńőšĳ ďő 0.5 ¡Ć ć ZnSe/BeTe [3]. Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ňőďĺťĺłăűĺ£ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ďőńęŋă šăłęě ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ£ň ćő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ (τ_{rel}) ďżřőł, ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ć śńőě ZnSe, ć śńőľ BeTe (ćśšăćłă ŋă řĺś.1). İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őšřăğĺšś£ łăł ŋă śŕěłšřăńĳŋőň śőśšăćě, šăł ĺ ŋă łĺŋěšĺłě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ).

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć, őšřăęă¿źěľ ŕřőűěśś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ğăř£- ďőć (şţőďă ďżřőł ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe) ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě ZnSe/BeTe ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć şśńőćĺ£ţ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺńĳŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ.

Śćěřţřěÿěšłĺ ŋă őśŋőćě ZnSe/BeTe £ćń£¿šś£ ÿĺřőłőğőŋŋżňĺ II{VI čěšěřőśšřşłšşřăňĺ 2-čő šĺŕă ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ ńőłăńĺğş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě ZnSe (& 2.0 ¡Ć) ĺ ďń£ ďżřőł (∼ 0.8 ¡Ć), ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ ŋăţőďĺšś£ ć śńőě BeTe [6]. Ćěńĺůĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć śńőě ZnSe śőśšăćń£ěš E_g ∼ 2.8 ¡Ć, ć śńőě BeTe őŋă śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě { E_g ∼ 4.5 ¡Ć [7]. Śĺńĳŋőě řăğńĺůĺě ć ćěńĺůĺŋě E_g ŕőğćőń£ěš ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ čěŋěřĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ šőńĳłő ć śńőě ZnSe.

Ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ć śńőě ZnSe łőřőšłĺň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ć ŕřőűěśśě ĺţ ążśšřőľ řěńăłśăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋż ğăśěń£¿š ŋĺęăľÿĺľ şřőćěŋĳ e1 łćăŋšőćőľ £ňż ć ZnSe, šőčďă łăł ŋěřěğőŋăŋśŋő ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ďżřłĺ řěńăłśĺřş¿š ńĺąő ďő ŋĺęăľÿěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ d1 ć śńőě ZnSe, ńĺąő śřăğş ŕěřěţőď£š ć śńőľ BeTe, čďě řěńăłśĺřş¿š ŋă őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ h1 (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ďń£ ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ τ ďżřőł ŋă ŋăďąăřĳěřŋőň şřőćŋě d1 ć śńőě ZnSe. Ć őąźěň śńşůăě ğŋăůěŋĺě 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} ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe [5].

Ŋěŕř£ňżě ć ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż, őšćěůă¿źĺě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śńőě ZnSe ĺ ďżřőł ć śńőě BeTe, ŋăţőď£šś£ ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ∼ 2.0 ¡Ć [8] ŕřĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć śńőě ZnSe, őšćěůă¿źă£ ŕř£ňżň ć ŕřőśšřăŋśšćě őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň, ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ∼ 2.8 ¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć ZnSe.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ńăğěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ĺ ŋĺğłĺţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőńőśż, őšćěůă¿źěľ ć śŕěłšřăţ ŤŃ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżň őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕř£- ňżţ ŕěřěţőďőć ć śšřşłšşřăţ ś šőńźĺŋőľ śńő£ ZnSe L_{ZnSe} . 15 ŋň (śň. řĺś.1). İšőš ťăłš, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż τ ć śćěřţřěÿěšłăţ ZnSe/BeTe ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ śńő£ ZnSe [5] ŕőğćőń£¿š ğăłń¿- ůĺšĳ, ůšő ďń£ čěšěřőśšřşłšşř 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe ŕřĺ L_{ZnSe} . 15 ŋň ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě τ_{rel} ≪ ≪ τ_R, τ_{NR}. Ďń£ ŕřĺňěřă şłăęěň, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ τ_R ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ć śšřşłšşřăţ 1-čő šĺŕă ŋă őśŋőćě ZnSe śőśšăćń£ěš ≃ 50 ŕś [9].

Ĺśśńěďőćăŋŋă£ śšřşłšşřă ążńă ćżřăźěŋă ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) [6] ĺ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ śćěřţřěÿěšłş (10/5)·10 ĺğ ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć ZnSe ĺ BeTe (ŕěřćőľ űĺťřőľ şłăğăŋă šőńźĺŋă śńő£ ZnSe, ćšőřőľ { śńő£ BeTe ć ŋň, ğăšěň ůĺśńő ŕěřĺőďőć). Śőőšŋőÿěŋĺě šőńźĺŋ śńőěć ∼ 2:1 ćżąřăŋő ďń£ ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ĺňě¿źĺţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě ğŋăłĺ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ [6].

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ (šěňŕěřăšşřă T ≈ 1.5 Ł). Ćřěň£řăğřěÿěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň Ti:Sa ťěňšőśěłşŋďŋőčő ńăğěřă (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ∼ 80 ťś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺľ ĺňŕşńĳśőć 76 ŇČű) ś şďćőĺšěńěň ůăśšőšż { ~ω_{exc} = 2.95 ¡Ć (λ = 420 ŋň) ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, ĺ ňőŋőţřőňăšőřă ś ŋĺğłőľ ďĺśŕěřśĺěľ (ś ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłőľ 300 ÿš/ňň), őśŋăźěŋŋőčő śšřĺłłăňěřőľ ś ćřěňěŋŋ«żň řăğřěÿěŋĺěň ∼ 1.5 ŕś. Ć űěńőň ĺğňěřĺšěńĳŋă£ şśšăŋőćłă ŕőğćőń£ńă ŕřőćőďĺšĳ ŕř£- ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋ ğăšşţăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć śćěůěŋĺ£ ŤŃ ćŕńőšĳ ďő 2 ŕś, ă ś ŕőňőźĳ¿ ďěłőŋćőń¿űĺĺ ĺňŕşńĳśőć śćěůěŋĺ£ ňőęŋő ążńő őűěŋĺćăšĳ ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ . 1.5 ŕś.

Ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ć ŕ£šŋő ďĺăňěšřőň ≈ 20 ÷ 100 ňłň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ĺ ŕőčńőźăńőśĳ šőńĳłő ć śńő£ţ ZnSe (šăł łăł ćěńĺůĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć BeTe E^{BeTe}_g ≃ 4.5 ¡Ć). Ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě ďőśšĺčăńă P ∼ 50 ňłĎę/śň^2. Ŕńőšŋőśšĳ ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ćăřĳĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěľšřăńĳŋżţ ťĺńĳšřőć, ă šăłęě ĺğňěŋěŋĺěň řăğňěřőć ŕ£šŋă ćőğąşęďěŋĺ£. Őűěŋłă ďćşňěřŋőľ (2D) ŕńőšŋőśšĺ n ŋőśĺšěńěľ, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ć śńőľ ZnSe ć łăęďőň ĺňŕşńĳśě, ŕřőćőďĺńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ α ć őąńăśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ~ω_{exc} = 2.95 ¡Ć (α ≃ 10^5 śň�^1) [10].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ŋă ćśšăćłě řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ďăŋŋżě ŕő ğăšşţăŋĺ¿ ŤŃ ć őąńăśšĺ ŕř£ňőčő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ τ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ŕř£ňőčő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă őš ŕńőšŋőśšĺ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ n (ŋĺęŋ££ őśĳ) ĺńĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ŋăłăůłĺ P (ćěřţŋ££ őśĳ) ďń£ ZnSe/BeTe śćěřţřěÿěšłĺ 10 ŋň/5 ŋň. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ć őąńăśšĺ ŕř£ňżţ ŕěřěţőďőć ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ć ĺňŕşńĳśě

ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ P őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ťěňšőśěłşŋďŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ŋă čřăťĺłě řĺś.2 šőůłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ćřěňěŋă ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ τ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš 2D ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ, őšćěůă¿źĺě řěğşńĳšăšăň őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ŕőďčőŋłĺ ĺňŕşńĳśőć śćěůěŋĺ£ I_{P L}(t) = I_0 exp(−t/τ). Ğŋăůěŋĺě 2D ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ őŕřěďěń£ńőśĳ ŕő ŕńőšŋőśšĺ ŋăłăůłĺ P (ćěřţŋ££ őśĳ), ĺśŕőńĳğş£ łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ α ≃ 10^5 śň�^1. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋżţ şřőćŋ£ţ ŋăłăůłĺ P ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ śőśšăćń£ěš τ ≃ 1.9 ŕś. Ŋăůĺŋă£ ś n > 10^{12} cň�^2, ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋőě ğăňěďńěŋĺě łĺŋěšĺłĺ ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă, ůšő śńěďşěš ĺğ řőśšă ćěńĺůĺŋż τ.

Ğŋăůěŋĺě τ ≃ 1.9 ŕś ŕřĺ ňăńżţ ŋăłăůłăţ P , łőšőřőě őłăğżćăěšś£ ąńĺğłĺň ł ćřěňěŋŋ«őňş řăğřěÿěŋĺ¿ şśšăŋőćłĺ, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ążśšřőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăğďěńěŋĺĺ ğăř£ďőć (τ_{rel} < 2 ŕś) ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ n ≤ 2 · · 10^{11} cň�^2 ć ŕřěďěńě ŕńőśłĺţ ğőŋ. Ŕřĺ śăňżţ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ŋőśĺšěńěľ n ∼ 10^{13} cň�^2, łőčďă şęě ĺňěěš ňěśšő śĺńĳŋżľ ĺğčĺą ğőŋ, ŕřő£ćń£¿źĺľś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ğŋăůĺšěńĳŋőň śďćĺčě ŕőńőśż ŋěŕř£ňőčő ŕěřěţőďă [3], τ_{rel} şďńĺŋ£ěšś£ ďő ∼ 28 ŕś. Šăłĺň őąřăğőň, ğŋăůĺšěńĳŋżľ, ć ďěś£šłĺ řăğ, řőśš ćěńĺůĺŋż τ_{rel} śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćěŋŋőň ćńĺ£ŋĺĺ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋă śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă.

Ďń£ ąőńěě ŕőńŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă śšřşłšşřż ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ĺğčĺąă ğőŋ ŋă łĺŋěšĺłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ć śŕěłšřě ŤŃ ążń ŕřőćěďěŋ řăśůěš ğőŋŋżţ śţěň (ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ŕşšěň śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ Ŕşăśśőŋă.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ğőŋŋżě śţěňż ďń£ śćěřţřěÿěšłĺ ZnSe/BeTe ś šőńźĺŋăňĺ śńőěć 10 ŋň/5 ŋň ŕřĺ

Řĺś.3. Řăśůěšŋżě ŕřőťĺńĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ ďżřłĺ (d1), ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć śńőě ZnSe, ĺ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ ďżřłĺ (h1), ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć śńőě BeTe ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ n: (a) n = 10^{10} śň�^2 ĺ (b) n = 2 · 10^{13} śň�^2. Ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ (c) ŕřĺćěďěŋż ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďżřłĺ ć ŋăďąăřĳěřŋőň śőśšő£ŋĺĺ d1 ĺ śőśšő£ŋĺĺ h1. Šőŋłĺě ĺ šőńśšżě łřĺćżě őšćěůă¿š ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ n = 10^{10} śň�^2 ĺ n = 2 · 10^{13} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő

ŋĺğłőľ ĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ n = 10^{10} cň�^2 ĺ 2 · 10^{13} cň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě řăśůěšă. Ćĺď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ŋő, ůšő ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ n ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś şćěńĺůěŋĺěň ĺğčĺąă ğőŋ şřőćěŋĳ ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł d1 ć śńőě ZnSe ŕőďŋĺňăěšś£ ććěřţ (ŕăŋěńĺ (a) ĺ (b) řĺś.3), ĺ ďń£ ŋăďąăřĳěřŋżţ ďżřőł ťőřňĺřşěšś£ řěăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř (śň. śřěďŋ¿¿ ŕăŋěńĳ (b) ŋă řĺś.3). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ďń£ řěńăłśăűĺĺ ďżřőł ĺğ ŋĺęăľÿěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śńőě ZnSe ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ć śńőě BeTe šřěąşěšś£ ŕřőšşŋŋěńĺřőćăšĳ ůěřěğ ğăňěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćěńĺůĺŋă τ_{rel} ğăćĺś£š őš ŕńőšŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ n. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă, őŕřěďěń£ěňă£ ěčő ćżśőšőľ ĺ ÿĺřĺŋőľ, şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ řăğďěńěŋŋżţ ğăř£- ďőć, ůšő ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ğăňěďńěŋĺ¿ šěňŕă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďżřőł ůěřěğ ąăřĳěř. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďń£ ďżřőł ć ŋĺęăľÿěň ŋăďąăřĳěřŋőň (d1) śőśšő£ŋĺĺ ĺ ć ŋĺęăľÿěň śőśšő£ŋĺĺ (h1) ŕřĺ ŋĺğłőľ ĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśš£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ (ś) řĺś.3. Ć łăůěśšćě ňěřż ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe ďżřłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ć ŋĺęăľÿěň ŋăďąăřĳěřŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćěńĺůĺŋă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ĺŋšěčřăńş |¯_{d1}|^2 ć śńőě BeTe [11]. Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ řăśůěšőć ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şůĺšżćăńăśĳ řăğńĺůŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ n ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš čńşąĺŋż ğăńěčăŋĺ£ śńő£ ZnSe őš ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ă šăłęě ŕřĺŋĺňăńőśĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ćřěňěŋŋ«őě řăğřěÿěŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ. Ŋă řĺś.2 řăśśůĺšăŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďżřłĺ ĺğ śńő£ ZnSe ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, _ 1/τ_{rel} ŕřěďśšăćńěŋă śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ. Ćĺďŋő, ůšő řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Őšňěšĺň ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć łĺŋěšĺůěśłĺţ łřĺćżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕř£ňőčő ŕěřěţőďă ć śŕěłšřăţ ŤŃ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż P (ćśšăćłă ŋă řĺś.2). Ćĺďŋő, ůšő: (i) ĺňŕşńĳś śćěůěŋĺ£ ŤŃ ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ őďŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ś ćřěňěŋěň ğăšşţăŋĺ£ τ; (ii) şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă śćěůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřăłšĺůěśłĺ śřăğş (ś ŋăÿěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿, şůĺšżćă£ ćřěňěŋŋ«őě řăğřěÿěŋĺě ∼ 2 ŕś) ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă; ćěńĺůĺŋă τ őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőšŋőśšĳ¿ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě ŕăřż čěŋěřĺřş¿šś£ šőńĳłő ć śńőě ZnSe, ă ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ďżřłĺ ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ ś şůăśšĺěň LO-ťőŋőŋă ńĺąő ś ĺśŕşśłăŋĺěň ćżśőłőůăśšőšŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, łăł ŕřăćĺńő, ąńĺğłő ŕő ćěńĺůĺŋě ł

≈ 1 ŕś [12]. Ŕő¡šőňş ć šěůěŋĺě ŕěřćżţ ŕĺłőśěłşŋď ŕőśńě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, łőčďă ěźě ŋě ŕřőĺğőÿńő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć, řěńăłśăűĺ£ ŋăďąăřĳěřŋżţ ďżřőł ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe ďőńęŋă śšăřšőćăšĳ ć şśńőćĺ£ţ ŕńőśłĺţ ğőŋ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ P ŋă ŋăůăńĳŋőň şůăśšłě ďőńęŋż ążńĺ ąż ĺňěšĳ őďĺŋăłőćżľ ŋăłńőŋ (ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ), łőšőřżľ őšćěůăěš ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ τ_{rel}(n = 0). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.2, ŋăłńőŋ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋă τ) śĺśšěňăšĺůěśłĺ řăśšěš ś řőśšőň P .

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăÿĺţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ŕřőĺśţőďĺš ć őśŋőćŋőň ğă ćřěňěŋă . 2 ŕś. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő śŕěűĺăńĳŋő ŕřőćěďěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńőśż ŤŃ, őšćěůă¿źěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżň ŕěřěţőďăň, şłăğżćă¿š, ůšő őśšăšőůŋă£ (ůěřěğ ∼ 13.3 ŋś { ćřěň£ ňěęďş ťěňšőśěłşŋďŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ) ŕńőšŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă.

Ůšő łăśăěšś£ łăŋăńőć, ŕő łőšőřżň ŕřőĺśţőďĺš ążśšřă£ řěńăłśăűĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ďżřőł ŕő ¡ŋěřčĺĺ: (i) řăśśě£ŋĺě ďżřőł ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe, ŋě ďőţőď£ ďő ŋĺęŋěčő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ d1, ńĺąő (ii) řěńăłśăűĺ£ ğăňěšŋőľ ůăśšĺ ďżřőł ć śńőě ZnSe ďő ŋăďąăřĳěřŋőčő şřőćŋ£ d1 ś ŕőśńěďş¿źěľ ĺţ ňĺčřăűĺěľ ć śńőľ BeTe { ¡šőš ćőŕřőś őśšăěšś£ őšłřżšżň ĺ šřěąşěš ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ŕőćĺďĺňőňş, ŕőďőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě ŕřőćőďĺšĳ ŋă śćěřţřěÿěšłăţ ś ąőńěě šőńśšżň śńőěň ZnSe, ć łőšőřżţ ćěńĺůĺŋă τ_{rel} ≈ 20 ŕś (n = 0) [5].

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ ć ÿĺřőłőğőŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ 2-čő šĺŕă ZnSe/BeTe ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ śşźěśšćěŋŋőě ğăňěďńěŋĺě šěňŕă řěńăłśăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ŋăďąăřĳěřŋżţ ďżřőł ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć řěğşńĳšăšě ĺţ ňĺčřăűĺĺ ĺğ śńő£ ZnSe ć śńőľ BeTe ŕřĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Řăśůěšż ğőŋŋőľ śţěňż śšřşłšşřż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ćőğŋĺłă¿źĺľ ĺğčĺą ğőŋ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ řěăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ďń£ ŋăďąăřĳěřŋżţ ďżřőł ć śńőě ZnSe.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 07-02-00980 ĺ # 08-02-01302.

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ťőřňĺřőćăŋĺě ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ŋăďąăřĳěřŋżţ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ . . . 591

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

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

4. J. Feldmann, J. Nunnenkamp, G. Peter et al., Phys.

Rev. B 42, 5809 (1990).

5. Ă. Ă. Ňăłśĺňőć, Ĺ. Ĺ. Šăřšăłőćśłĺľ, Ď. Ř. §łőćńěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 173 (2006).

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

80, 792 (1996).

7. M. Nagelstraβer, H. Dr-oge, H.-P. Steinr-uck et al., Phys.

Rev. B 58, 10394 (1998).

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

9. D. R. Yakovlev, J. Puls, G. V. Mikhailov et al., Phys.

Stat. Sol. (a) 178, 501 (2000).

10. Ć. Ď. Čăćřĺńěŋłő, Ă. Ň. Čřěţőć, Ď. Ć. Łőřąşš£ł, Ć. Č. Ńĺšőćůěŋłő, Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ŋăşłőćă Ďşňłă, Łĺěć, 1987, ś. 259.

11. Ś. Ć. Ğăľűěć, Ă. Ă. Ňăłśĺňőć, Ĺ. Ĺ. Šăřšăłőćśłĺľ ĺ ďř., ŤŠŔ 42, 555 (2008).

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

Rev. B 53, R7642 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008