Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 494 { 500 cfl 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďőŋőřŋżţ ŕăř Si ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě Ě. Ě. Ćďőćĺŋ^{1)}, đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąő ůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋőľ łřěňŋĺěň GaAs łćăŋšőćőľ £ňě řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőčő ďĺőďă, ğăńěčă¿źĺě čńşąęě şřőćŋěľ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć. Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ćĺğşăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőńşůěŋż łőŋšşřŋżě łăřšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡šĺţ śőśšő- £ŋĺľ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺţ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ őąńăďă¿š ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ĺ ťőřňőľ, ŕőďőąŋőľ őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ňőńěłşńż ćőďőřőďă, ă ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőćŕăďă¿š ś ŕřěďśłăğżćăěňżňĺ šěőřĺěľ řăğňěřăňĺ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőŋőřŋżţ ŕăř łřěňŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ść£ğĺ.

PACS: 71.55.Eq, 73.21.-b, 73.40.Gk

Ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě ŕřőĺśţőďĺš ĺŋšěŋśĺćŋőě řăğćĺšĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ šěţŋőńőčĺľ ďń£ śőğďăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ŋşńĳ-ňěřŋżţ łćăŋšőćżţ őąžěłšőć, ňőšĺćĺřőćăŋŋőě ąőńĳÿĺňĺ ŋăďěęďăňĺ, ćőğńăčăěňżňĺ ŋă ŋĺţ łăł ŋă őśŋőćş ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ ŕřĺąőřőć őŕšő ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ, šăłĺţ łăł őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋżě šřăŋğĺśšőřż, £ůěľłĺ ŕăň£šĺ, őďŋőťőšőŋŋżě ďěšěłšőřż ĺ ĺśšőůŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě łăł ŋă ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőčő łăŋďĺďăšă ŋă řőńĳ łćăŋšőćőčő ąĺšă [1 { 3]. Ŋěśňőšř£ ŋă őŕřěďěńěŋŋş¿ ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ \ĺśłşśśšćěŋŋżţ ăšőňőć", šő ěśšĳ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ šőůěł [4] ĺ łćăŋšőćżţ šőůěł, ŕőńşůăěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋőńőčĺľ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺ£ [5], ¡šĺ ŋşńĳ-ňěřŋżě śĺśšěňż őąńăďă¿š ĺ ř£ďőň śşźěśšćěŋŋżţ ŋěďőśšăšłőć ć ćĺďě ŋěłőŋšřőńĺřşěňżţ ćăřĺăűĺľ řăğňěřőć ĺ řăğŋőčő řőďă ŕřőąńěň śšřşłšşřŋőčő ŋěśőćěřÿěŋśšćă, őąşśńőćńěŋŋżţ ŕřĺňěŋ£ěňżňĺ šěţŋőńőčĺůěśłĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ [6]. Ŕřĺćńěłăšěńĳŋş¿ ěśšěśšćěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋşńĳ-ňěřŋżţ śĺśšěň ŕřěďőśšăćń£- ěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ŕřĺňěśěľ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ććěďěŋĺě őďŋőčő ăšőňă ňěńłőčő ďőŋőřă ć őąńăśšĳ łćăŋšőćőľ £ňż čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň 10 ŋň { śšřşłšşřŋő śőćěřÿěŋŋőľ ŋşńĳ-ňěřŋőľ śĺśšěňż ś ŕřěďśłăğşěňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, śťőřňĺřőćăŋŋőľ śťěřĺůěśłĺň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ¡šőľ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ

1)e-mail: vdovin@ipmt-hpm.ac.ru

ŕřĺňěśĺ [6 { 10]. Łřőňě őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěţŋőńőčĺůěśłőľ ŕřőśšőšż, ďăŋŋżľ ŕőďţőď ňőęěš ŕřĺąńĺğĺšĳ řěăńĺğăűĺ¿ śĺśšěň ĺśšĺŋŋő ăšőňŋőčő şřőćŋ£, šő ěśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őšďěńĳŋőčő ăšőňă ŕřĺňěśĺ łăł ťşŋłűĺőŋăńĳŋőčő ¡ńěňěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőčő şśšřőľśšćă. Ŕőďőąŋżě ŕěřśŕěłšĺćż ĺ şęě ŕőďšćěřęďěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕřĺňěśěľ ć łăůěśšćě ąăğőćżţ ¡ńěňěŋšőć łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ śĺśšěň łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ ĺ ŕřĺďăńĺ ŋőćżľ ĺňŕşńĳś ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ś ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ [7, 11 { 15]. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ śćőľśšćăňĺ (ŕřěęďě ćśěčő, ¡ŋěřčĺěľ) ŕřĺňěśŋżţ ŋşńĳ-ňěřŋżţ śĺśšěň ďăěš ŕřĺňěŋěŋĺě \ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ňőńěłşń", šő ěśšĳ ŕăř, šřőěł ĺńĺ łńăśšěřőć ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ, łőšőřżě ňőčşš ŕőřőęďăšĳ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě čńşąőłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă [16 { 18] ĺ ďăęě őąřăğőćżćăšĳ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ [19]. Šěőřěšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ \ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ňőńěłşń", ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺţ čěőňěšřĺůěśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ řăğňěřőć, ńěęăš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě őš ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ďő čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőŋĺňăŋĺĺ. Ŋă ŕřăłšĺłě ęě ŋăĺąőńěě ŕřőśšő őąřăğş- ¿šś£ ďőŋőřŋżě ŕăřż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ść£ğĺ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć. Ćśńěďśšćĺě ňăńőľ ćěřő£šŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ďăęě ŕăřż ąńĺğłőńěęăźĺţ ŕřĺňěśěľ ŕřĺ ťőŋőćőň şřőćŋě ńěčĺřőćăŋĺ£, ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ňĺłřőŋŋżţ řăğňěřőć őłăğżćăěšś£ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő šăłĺţ ŕăř. Ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ¡ńěłšřőŋ-

494 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ğăńěčă¿źĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ čńşąęě őďĺŋőůŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć, śőőąźăńőśĳ ć řăąőšăţ [8, 18]. Šőńĳłő ńĺÿĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ śřăćŋěŋĺ£ řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ šăłĺţ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ ăćšőřż ĺ ğăłń¿ůĺńĺ, ůšő őŋĺ ść£ğăŋż śő śńşůăľŋżňĺ łńăśšěřăňĺ ňěńłĺţ ďőŋőřőć. Őďŋăłő ďń£ őďŋőğŋăůŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ĺţ ŕřĺřőďż ążńĺ ąż ŕőńěğŋż ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ťőřňż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ŋěřăğřşÿă¿źĺň śŕőśőąőň ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ £ćń£ěšś£ ĺğňěřěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšőšşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŇŠŚ) [20 { 22]. Őšňěšĺň, ůšő ć [18] čńşąőłőğăńěčă- ¿źĺě śőśšő£ŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ůšő ŕřěŕ£šśšćşěš łőřřěłšŋőňş ĺğňěřěŋĺ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺğ-ğă ĺţ ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň [7]. Śńěďşěš šăłęě śłăğăšĳ, ůšő ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďőŋőřŋżţ ŕăř ĺňěěš ĺ śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋšěřěś ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőśšĺ šăłőčő ňőŋĺšőřĺŋčă ďń£ řěăńĺğăűĺĺ łćăŋšőćżţ ąĺšőć ŋă ĺţ őśŋőćě [23].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋĺšőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ, ŕőřőęďăěňżě ŕăřăňĺ ďőŋőřőć łřěňŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě, ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ćĺğşăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőńşůěŋż łőŋšşřŋżě łăřšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďń£ šăłĺţ ŕăř. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺţ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ őąńăďă¿š ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ĺ ťőřňőľ, ŕőďőąŋőľ őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ňőńěłşńż ćőďőřőďă, ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ďőŋőřŋżţ ŕăř ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ.

Ĺśśńěďőćăćÿĺěś£ ŋăňĺ őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ďćşţąăřĳěřŋżě čěšěřőďĺőďż, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ćżśőłőńěčĺřőćăŋŋżţ N^+{GaAs ŕőďńőęłăţ ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 550^∘Ś. Ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřěňŋĺľ, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřőčő ć ŕőďńőęłăţ śőśšăćń£ńă 2 · 10^{18} śň^{−3}. Śĺňňěšřĺůŋżě čěšěřőśšřşłšşřż śőśšő£ńĺ ĺğ śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śńőěć: 2 · 10^{18} śň^{−3}N^+{GaAs-ąşťěř šőńźĺŋőľ 0.5 ňłň; 2 · 10^{17} śň^{−3}N^+{GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{16} śň^{−3}N^−{GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ Ga_{0.6}Al_{0.4}As ąăřĳěř šőńźĺŋőľ 5.7 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋă£ GaAs łćăŋšőćă£ £ňă ÿĺřĺŋőľ 9.3 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ Ga_{0.6}Al_{0.4}As ąăřĳěř šőńźĺŋőľ 5.7 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{16} śň^{−3}N^−{ GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{17} śň^{−3}N^+{GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{18} śň^{−3}N^+{GaAs łőŋšăłšŋżľ śńőľ šőńźĺŋőľ 1.5 ňłň. Řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕőłăğăŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕşšěň ŕőśńě-

Řĺś.1. (ă) ĆĂŢ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă ďĺăňěšřőň 25 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł; ŕşŋłšĺřőň ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ dI/dV őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£. Ğćěğďőůłăňĺ őšňěůěŋż ćżůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęŋĺţ śőśšő£ŋĺľ SDR ĺ E1 śőćŕăďă- ¿š ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ć ¡ňĺššěřě. Ŋă ćśšăćłě { řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż ć őšśşšśšćĺě śňěźěŋĺ£. Ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćăľ £ňě E1, şřőćŋ£ űěŋšřăńĳŋőľ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ SDR ĺ čńşąőłőğăńěčă¿źĺţ şřőćŋěľ \ďőŋőřŋżţ ňőńěłşń". (b) Śšřşłšşřă šşŋŋěńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć ďćşţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć ć őąńăśšĺ ňăńżţ śňěźěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.4 Ł. Őšřĺűăšěńĳŋżě ćěšćĺ ĆĂŢ ĺŋćěřšĺřőćăŋż ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ

ďőćăšěńĳŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ śńőěć AuGe/Ni/Au ĺ őšęĺčă ŕřĺ T = 400^∘Ś. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ňěğă-śšřşłšşř ďĺăňěšřőň 25{200 ňłň ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śšăŋďăřšŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£, dI/dV − V , ążńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ĺğňěřěŋż ŕřĺ şřőćŋě ÿşňă ňěŋěě 50 ťĂ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.4{4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 8 Šń.

Ăŋăńĺğ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ŋăÿĺţ čěšěřőśšřşłšşř ŋăůŋěň ś ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżţ ŕřőűěśśőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ďćşňěřŋőě śőśšő£ŋĺě ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋĺň ŋşńĳ-ňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ (E_1 ĺ SDR ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1ă). Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋă ĆĂŢ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ďĺăňěšřőň 25 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł. Řěğłĺľ ŕĺł šőłă ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ őłőńő 200 ňĆ śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśŋőňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_1, ůšő ŕőďšćěřęďěŋő őŕĺśăŋŋżňĺ ďăńěě řăśůěšăňĺ. Ćżśőłőě őšŋőÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż ŕĺłőćőčő šőłă ł šőłş ć \ďőńĺŋě" (32:1) şłăğżćăěš ŋă ćżśőłőě łăůěśšćő čěšěřőśšřşłšşř. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ őłőńő 90 ňĆ, ďő ŕőřőčă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ śőśšő£ŋĺě E_1, ŋă ĆĂŢ ŋăąń¿ďăěšś£ śńăąă£ ĺ ďőćőńĳŋő ÿĺřőłă£ őśőąěŋŋőśšĳ, ţőřőÿő ŕřő£ćń£¿źă£ś£ łăł ŕĺł ŋă dI/dV −V - ğăćĺśĺňőśšĺ. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [8], šăłă£ őśőąěŋŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ďőŋőřŋżě ŕřĺňěśĺ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě (AlGa)As/GaAs/(AlGa)As ďćşţąăřĳěřŋőčő řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőčő ďĺőďă ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ. Ţőš£ ć ŋăÿěľ čěšěřőśšřşłšşřě GaAs łćăŋšőćă£ £ňă ŋě ążńă ńěčĺřőćăŋă ŕřěďŋăňěřěŋŋő, ŋő, ćěřő£šŋő, ĺğ-ğă ťőŋőćőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ ĺńĺ ďĺťťşğĺĺ Si ĺğ łőŋšăłšŋżţ őąńăśšěľ ć ŕřőűěśśě řőśšă, łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ć ŋěľ őłăğăńăśĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőľ (0.3 − 1) · 10^{−15} śň^{−3}. Šő ěśšĳ ć śńőě łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 9 ŋň őąřăğűă ďĺăňěšřőň 25 ňłň śőďěřęĺšś£ ŕřĺňěřŋő 2500{5000 ďőŋőřőć. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŋőřăňĺ śőśšăćń£ěš 100{150 ŋň, ůšő ňŋőčő ąőńĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőčő ąőřőćśłőčő řăďĺşśă (a_b) ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňěńłőľ ŕřĺňěśĺ ć GaAs. Ĺğőńĺřőćăŋŋă£ ďőŋőřŋă£ ŕřĺňěśĳ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż őąřăğşěš ńőłăńĺğőćăŋŋőě (a_b ∼ 10 ŋň) ćőďőřőďőŕőďőąŋőě śőśšő£ŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ďćşňěřŋżň śőśšő£ŋĺěň E_1. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć 9 ŋň GaAs £ňě śőśšăćń£ěš ∼ 12.8 ň¡Ć ďń£ ŕřĺňěśĺ ć śěřěďĺŋě £ňż ĺ ∼ 7 ň¡Ć ďń£ ŕřĺňěśĺ ŋă ěě łřă¿ [24]. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďőŋőřőć ğăćĺśĺš őš ĺţ ŕőńőęěŋĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śńő£ £ňż ĺ ěśńĺ őŋĺ řăśŕřěďěńěŋż ć ŋěľ ďőśšăšőůŋő řăćŋőňěřŋő, řěğőŋăŋśŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ śőśšő£ŋĺ£ ďőŋőřőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć řăğŋżţ ŕőğĺűĺ£ţ, ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě, ŋăńĺůĺě ňŋőęěśšćěŋŋżţ ąńĺğłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěśŋżţ şřőćŋěľ ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ŕěřěłřżćă¿źĺňś£ řěğőŋăŋśŋżň őśőąěŋŋőśš£ň, őąřăğş¿źĺň ŋă ĆĂŢ ÿĺřőłĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ňőŋőšőŋŋżľ \ĺŋšěčřăńĳŋżľ ŕřĺňěśŋżľ řěğőŋăŋś" ďăęě ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ęě ŕřĺňěśŋżě řěğőŋăŋśż śšăŋőć£šś£ řăğńĺůĺňżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šőńĳłő ć śńşůăě ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ĺńĺ ć śšřşłšşřăţ śşąňĺłřőŋŋżţ řăğňěřőć [9, 25]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć śšřşłšşřăţ ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ šşŋŋěńĳŋżě ŕěřěţőďż ůěřěğ śőśšő- £ŋĺ£ ďőŋőřőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ śěřěďĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż, őŕřěďěń£¿š ŕőřőč šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ćśě ćőğňőęŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ďőŋőřőć ĺ ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňşňş ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕřĺňěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ŋă dI/dV − V ğăćĺśĺňőśšĺ. İšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő řěğőŋăŋśŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ űěŋšřăńĳŋżě ŕřĺňěśĺ őąńăďăěš ŋăĺąőńĳÿěľ ćěřő£šŋőśšĳ¿ [26], ă ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ść£- ğĺ ňăłśĺňăńĳŋă. Ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ E_1 ĺ SDR šřăŋśŕőřšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŋăňĺ ŋă őśŋőćăŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ řăśůěšőć ŕřőťĺńěľ ŕőšěŋűĺăńă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ążńĺ őŕřěďěńěŋż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőřőčőć őšłřżćăŋĺ£ łăŋăńőć řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ şřőćŋĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřŋżţ ŕřĺňěśěľ SDR (V_b = 89 ňĆ) ĺ őśŋőćŋş¿ ŕőďğőŋş řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_1 (V_{th} = 136 ňĆ), ŕřĺ łőšőřżţ ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęŋĺţ śőśšő£ŋĺľ SDR (űěŋšřăńĳŋżţ ŕřĺňěśěľ) ĺ ďŋă ŕőďğőŋż E_1 śřăćŋĺćă¿šś£ ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ (E_F ) ć ¡ňĺššěřě. Ğćěğďőůłăňĺ ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋż ćżůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, łőšőřżě ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ś ţăřăłšěřŋżňĺ ŕőřőčőćżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ. Őšňěšĺň, ůšő řěğőŋăŋśż E_1 ĺ SDR ŋăąń¿- ďăńĺśĳ ŋă ĆĂŢ ćśěţ ĺğşůăćÿĺţś£ ŋăňĺ őąřăğűőć řăğńĺůŋőľ ŕńőźăďĺ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£.

Łřőňě ÿĺřőłőčő ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă SDR, ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ ĆĂŢ ďő SDR ŋăňĺ šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ śěřĺĺ şğłĺţ ŕĺłőć šőłă c ăňŕńĺšşďăňĺ ∼ 100 pA. Śăňżň čńşąőłĺň ĺğ ¡šĺţ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ěśńĺ śůĺšăšĳ ĺţ ŕřĺňěśŋżňĺ, śőőšćěšśšćőćăńă ąż ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ 35{40 ň¡Ć, ůšő ąőńěě ůěň ć šřĺ řăğă ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ďőŋőřă ć 9 ŋň GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ŕĺłĺ őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕăř, šřőěł ĺńĺ łńăśšěřőć Si ďőŋőřőć ć łćăŋšőćőľ £ňě.

Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋż ĆĂŢ ďćşţ šĺŕĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć ć ĺŋšěřćăńě ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.4 Ł, łőšőřżě ďěňőŋśšřĺřş¿š śěřĺĺ řěğłĺţ ĺ şğłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć šőłă ŕřĺ őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£. Ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďż ŕĺłőć řăğńĺůŋż ďń£ řăğŋżţ őąřăğűőć, őďŋăłő ŕőńŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 šĳ¿ ćőśŕřőĺğćőďĺňż ďń£ łăęďőčő ć őšďěńĳŋőśšĺ ďăęě ŕőśńě ňŋőčőłřăšŋőčő šěřňőűĺłńĺřőćăŋĺ£. Ŕřĺńőęěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőčő (ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő) ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł őąřăğűş śďćĺčăěš ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋĺ ŋşńĳ-ňěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć £ňě őšŋőśĺšěńĳŋő E_F ć ¡ňĺššěřě. Łőčďă ¡ŋěřčĺ£ őůěřěďŋőčő ŋşńĳ-ňěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śőćŕăďăěš ś E_F , ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ŕőřőčőćőě ćőğřăśšăŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1ă). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżľ šőł ŕăďăěš, őšřăęă£ şňěŋĳÿěŋĺě ůĺśńă śŕőśőąŋżţ ł řěğőŋăŋśŋőňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć, ĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŋşń¿ ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ E_C ć ¡ňĺššěřě. Šěňŕěřăšşřă ĺ śşźěśšćőćăŋĺě ŋěřěğőŋăŋśŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć \řăğňżćă¿š" ŋăąń¿ďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ĆĂŢ ĺ ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ňőŋőšőŋŋőľ ťőŋőćőľ łőňŕőŋěŋšż šőłă. Őšňěšĺň, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă śĺňňěšřĺ¿ čěšěřőśšřşłšşř, őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋşńĳ-ňěřŋżţ řěğőŋăŋśőć, ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ŋăňĺ ŕřĺ ňăńżţ śňěźěŋĺ£ţ, £ćń£ěšś£ řăğńĺůĺě ĺţ ăňŕńĺšşď ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěğőŋăŋśŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ğŋăłăţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (śň. řĺś.1b). Šăłă£ ăśĺňňěšřĺ£ ĆĂŢ őąž£śŋ£ěšś£ ŕřĺśşšśšćĺěň śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ć ŕřĺąăřĳěřŋżţ śńő£ţ śŕřăćă ĺ śńěćă őš łćăŋšőćőľ £ňż, ŕřĺćőď£źĺň ł ğŋăůĺšěńĳŋżň ńőłăńĳŋżň ťńşłšşăűĺ£ň ŕőšěŋűĺăńă łőŋšăłšőć [8, 18]. Ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ ŕřĺňěśŋżţ łńăśšěřőć (\ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ňőńěłşń") ć śőćěřÿěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ŋőśĺš śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř. Ţőš£ śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŋőřăňĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě ňŋőčő ąőńĳÿě ąőřőćśłőčő řăďĺşśă (a_b = 10 ŋň), śşźěśšćşěš ćěřő£šŋőśšĳ ŋăľšĺ ŋěśłőńĳłő ďőŋőřőć, řăğďěńěŋŋżţ řăśśšő- £ŋĺěň ňŋőčő ňěŋĳÿě śřěďŋěčő. Ůĺśńő ŕőďőąŋżţ ŕăř (ĺ šěň ąőńěě šřőěł ĺ š.ď.) ąşďěš ňăńő őšŋőśĺšěńĳŋő őąźěčő łőńĺůěśšćă ďőŋőřőć ć śšřşłšşřě (∼ 2500 ďőŋőřőć ć ňěğă-śšřşłšşřě ďĺăňěšřőň 25 ňłň), ŋő ĺňěŋŋő őŋĺ ąşďşš őŕřěďěń£šĳ šşŋŋěńĳŋżľ šřăŋśŕőřš ŕřĺ ňăńżţ śňěźěŋĺ£ţ. Ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ć ŕřěďěńě ŋşńěćőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕřĺňěś£ňĺ ąşďěš śšřěňĺšĳś£ ł ćěńĺůĺŋě E_B = Z^2ε_0, čďě Z { ůĺśńő ďőŋőřőć ć łńăśšěřě, ă ε_0 { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ňěńłőčő ďőŋőřă [16, 17]. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ńěłšřőŋ, ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ŋă ŕăřě ďőŋőřőć, řăğďěńěŋŋżţ řăśśšő- £ŋĺěň ŕőř£ďłă a_b, ąşďěš ĺňěšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 2.5{3 řăğă ćżÿě, ůěň ş ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ďőŋőřă. Śăňżň čńşąőłĺň ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺğ ŋăąń¿- ďăěňżţ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋĺğłőćőńĳšŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ∼ 40 ň¡Ć ŋă őśŋőćăŋĺĺ [16, 17] ňőčşš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŕăřż ďőŋőřőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć śěřěďĺŋě łćăŋšőćőľ £ňż ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ R ∼ 3 ŋň ďřşč őš ďřşčă. Ć šő ęě ćřěň£, ś şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ ć £ňě (şďăńěŋŋőśšĺ őš śěřěďĺŋż £ňż d), ¡šő ňőčşš ążšĳ łăł ŕăřż ś R ∼ 0.35 ŋň (šő ěśšĳ, ŕăřż ăšőňőć Si ć ąńĺęăľÿĺţ ŕőğĺűĺ£ţ ğăňěźěŋĺ£ Ga ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě GaAs), šăł ĺ ŕăřż śő ćśěňĺ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ŋăąőřăňĺ ŕăřăňěšřőć {R, d}. Őśšăńĳŋżě řěğőŋăŋśŋżě ŕĺłĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă ĆĂŢ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ćŕńőšĳ ďő SDR, šăłęě ňőčşš ążšĳ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż ŕő ćěńĺůĺŋě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň [16, 17] łăł őšćěůă¿źĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ řăğńĺůŋżě ďőŋőřŋżě ŕăřż. Ŕřĺ ¡šőň řěğőŋăŋśŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łăęďőľ łőŋłřěšŋőľ ŕăřż őŕřěďěń£ěšś£ ěě řăğňěřőň (řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ďőŋőřăňĺ) ĺ, łăł ĺ ć śńşůăě ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ, ŕőńőęěŋĺěň ć £ňě ĺ ńőłăńĳŋżňĺ łőřřěłűĺ£ňĺ ťńşłšşăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň őąěďŋěŋŋżţ ŕřĺąăřĳěřŋżţ őąńăśšěľ. Ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ šřőěł ďőŋőřőć ĺ šěň ąőńěě \ďőŋőřŋżţ ňőńěłşń" ĺğ ąőńĳÿěčő ůĺśńă ăšőňőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋăÿĺţ čěšěřőśšřşłšşř łřăľŋě ňăńă ć śőőšćěšśšćĺě ś [18] ćśńěďśšćĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłőčő şřőćŋ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě. Őďŋăłő ďń£ őďŋőğŋăůŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ŋăąń¿- ďăěňżţ ŋăňĺ őąžěłšőć ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťőřňě ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ. Ć őšńĺůĺě őš őśŋőćŋőčő 1s śőśšő£ŋĺ£ ěďĺŋĺůŋőľ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ (SDR ŋă řĺś.1ă) ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łőšőřőľ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺňěěš śťěřĺůěśłş¿ śĺňňěšřĺ¿ [21], ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŋă ďőŋőřŋőľ ŕăřě, ďőńęŋă ążšĳ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ, łăł ć ňőńěłşńě ćőďőřőďă Ŋ_2. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺğşůăěňżţ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňěšőďőň ŇŠŚ, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ďń£ InAs śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł [20].

Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ĺğşůăńăśĳ ¡ćőń¿űĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ śőśšő£ŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ďőŋőřŋżňĺ łńăśšěřăňĺ, ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő šőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż šşŋŋěńĳŋőčő řěğőŋăŋśă I_{peak} ś şćěńĺůěŋĺěň B (śň. řĺś.2 ĺ 3ă) ść£ğăŋő ś ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ¡ťťěłšőň, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ŕőŋ£š ć šěřňĺŋăţ őďŋőůăśšĺůŋőľ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İšőš ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ňěšőďă ćĺğşăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋşńĳňěřŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ś ŕőňőźĳ¿ ŇŠŚ ĺ ďěšăńĳŋő ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšăţ [20 { 22]. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąž£śŋ£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ řăśśňőšřěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă šşŋŋěńĺřş¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ. Ŕşśšĳ α { ŋăŕřăćńěŋĺě B, β { ŋăŕřăćńěŋĺě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě B, ć ŕńőśłőś-

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.2. Ŕőďřőąŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕĺłă Ă ś řőśšőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő šőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŕńőšĳ ďő 8 Šń ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł. Łřĺćżě śŋ£šż ś ÿăčőň ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć 0.5 Šń

šĺ řőśšă (X, Y ) ĺ z { ŋăŕřăćńěŋĺě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ł ŕńőśłőśšĺ (X, Y ). Ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ¡ňĺššěřă ŋă ŕřĺňěśĳ (ŋşńĳ-ňěřŋőě śőśšő£- ŋĺě) ćďőńĳ őśĺ z ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŋ, ćśńěďśšćĺě ďěľśšćĺ£ ŋă ŋěčő śĺńż Ńőřěŋűă, ŕřĺőąřěšăěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ β ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ´k_β = eB´S/~, čďě ´S { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďńĺŋă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ćďőńĳ z (∼ 30 ŋň ć ŋăÿěľ śĺšşăűĺĺ). Ĺğňěř££ ćăřĺăűĺ¿ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ś ĺğňěŋěŋĺěň B, ňż ňőęěň őŕřěďěń£šĳ ğŋăůěŋĺě ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă, łőšőřżľ őŕĺśżćăěš ŕěřěţőď ¡ńěłšřőŋă ĺğ ¡ňĺššěřă ć ŕřĺňěśŋőě śőśšő£ŋĺě. Ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă şďőąŋő ćżřăğĺšĳ ć šěřňĺŋăţ ťşřĳě-őąřăğőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ˘_{i(f )}(k), čďě i ĺ f śőőšćěšśšćş¿š ŋăůăńĳŋőňş (¡ňĺššěř) ĺ łőŋěůŋőňş (ŕřĺňěśĳ) śőśšő£ŋĺ£ň šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă. Őšňěšĺň, ůšő ŋăůăńĳŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ¡ňĺššěřă śńăąő ńőłăńĺğőćăŋż ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě őšŋőśĺšěńĳŋő śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺňěśĺ. Ŕő¡šőňş ˘_i(k) ć k-ŕřőśšřăŋśšćě śőőšćěšśšćşěš ďěńĳšăőąřăğŋă£ ťşŋłűĺ£, őšńĺůă¿źă- £ś£ őš ŋşń£ šőńĳłő ć őłřěśšŋőśšĺ k = 0. Ć řěğşńĳšăšě, ŕőśłőńĳłş šşŋŋěńĳŋżľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ łćăďřăšőň ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă, ćłń¿ůă¿źěčő ć śěą£ ˘_i(k) ĺ ˘_f (k), ďěńĳšăőąřăğŋőśšĳ ˘_i(k) ďăěš ŋăň ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ ťőřňş ˘_f (k) = ˘_{2Si}(k), ĺğňěŋ££ B ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, k. Ŋă ŕřăłšĺłě, šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěř££ ğăćĺśĺňőśšĳ I_{peak}(B) ďń£ őŕřěďěńěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ B, ňż őŕřěďěń£ěň ťőřňş |˘_{2Si}(k)|^2 ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ k, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő B. Ğăšěň,

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕĺłă Ă őš ćěńĺůĺŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő šőłş ŕőń£ Bk[1 —1 0] ĺ Bk[1 1 0]. (b) Şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ňăłśĺňşňă ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě ŕĺłă Ă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ šőłş ŕřĺ B = 5 Šń,, őšřăęă¿źă£ ŕřőěłűĺ¿ ĺśśńěďşěňőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ (X, Y )

ćřăźă£ B ć ŕńőśłőśšĺ (X, Y ) ĺ ŕřőĺğćőď£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ I_{peak}(B) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ őřĺěŋšăűĺ£ţ B, ňż ŕőńşůăěň ŕőńŋżľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕřőťĺńĳ |˘_{2Si}(k_X , k_Y )|^2, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ śőąőľ ŕřőěłűĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ďăŋŋőčő ŋşńĳ-ňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ šőłş [21].

Ŕőńşůěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ćżÿěőŕĺśăŋŋőľ ŕřőűěďşřż ğăćĺśĺňőśšĺ I_{peak}(B) řěğőŋăŋśă \Ă" ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ şčńőć α = 0^∘ ĺ α = 90^∘ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3a. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 0 ďő 8 Šń, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ćěńĺůĺŋě k ≈ 0.35 ŋň^{−1}. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ¡šőčő řěğőŋăŋśă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő šőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋőľ 5 Šń ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă (X, Y ), ŕőłăğăŋŋă£ ć ŕőń£řŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ŋă řĺś.3b, ďěňőŋśšřĺřşěš £řłő ćżřăęěŋŋş¿ ďćşţőśŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ś őšŋőÿěŋĺěň ďńĺŋ őśěľ I_{α=90}/I_{α=0} ∼ 1.74, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ăŋăńőčĺůŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕřőěłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ (X, Y ) ś čńăćŋżňĺ őś£ňĺ 0^∘ ĺ 90^∘ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŋă řĺśşŋłě şčőń 0^∘ śőőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ćěšśšćőćăń ŋăŕřăćńěŋĺ¿ [1 —1 0]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śĺňňěšřĺ£ ĺ ťőřňă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺśśńěďşěňőčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ ŕőďőąŋă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ňőńěłşńż ćőďőřőďă, ůšő őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš ŋă ŕřĺřőďş ¡šőčő şřőćŋ£. Šěŕěřĳ, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě šăłęě ¡ŋěřčĺ¿ ďăŋŋőčő şřőćŋ£ ĺ řăśůěšż ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ĺğ [18], ňż ňőęěň, ąěğ śőňŋěŋĺ£, ŕőńăčăšĳ, ůšő őŋ ŕőřőęďěŋ ŕăřőľ ďőŋőřőć Si ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ďń£ őűěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ řăğňěřőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőďţőďőň, ŕřĺňěŋ£ćÿĺňś£ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ łćăŋšőćżţ šőůěł. Ŕőśłőńĳłş, śőčńăśŋő [21], |˘_{2Si}(k)|^2 ∼ exp(−k^2l^2_0), čďě l_0 = p⟨x^2 + y^2⟩, ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋă řĺś.3ă ňőęŋő őűěŋĺšĳ řăğňěřż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺśśńěďşěňőčő śőśšő£ŋĺ£ ćďőńĳ čńăćŋżţ őśěľ śĺňňěšřĺĺ (0^∘ ĺ 90^∘): a^∗_t = 2l_y = 2p⟨y^2⟩ ĺ a^∗_l = 2l_x = 2p⟨x^2⟩. İťťěłšĺćŋżě řăğňěřż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ (X, Y ) őłăğżćă¿šś£ řăćŋżňĺ a^∗_t ∼ 11 ĺ a^∗_l ∼ 14 ŋň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [1 1 0] ĺ [1 —1 0], śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ďń£ ŕřőśšőšż ĺ ŋăčń£ďŋőśšĺ łăůěśšćěŋŋőčő őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć şčńőćżţ ĺğňěřěŋĺľ ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ĺğňěř£ěňżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ a^∗_l − a^∗_t ≈ R^∗, čďě R^∗ { ŕřőěłűĺ£ R ŋă ŕńőśłőśšĳ (X, Y ). Śőŕőśšăćń££ ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ğŋăůěŋĺ£ R^∗ (∼ 3 ŋň ďń£ řĺś.3b) ś ćőğňőęŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć {R, d}, őšćěůă¿źĺňĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ďăŋŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (∼ 40 ň¡Ć), ŋă őśŋőćăŋĺĺ řăśůěšőć [18] ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ěďĺŋśšćěŋŋżň şďőćńěšćőř£¿źĺň ćśěň şśńőćĺ£ň ćżąőřőň ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ąşďěš {R ≈ R^∗, d = 0}, łőčďă ĺğňěřěŋŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őąřăğőćăŋă ŋă ŕăřě ďőŋőřőć, ńěęăźĺţ ć ŕńőśłőśšĺ (X, Y ) ćąńĺğĺ śěřěďĺŋż £ňż, ŋă řăśśšő£ŋĺĺ R ∼ 3 ŋň ďřşč őš ďřşčă. Őšňěšĺň ćďőąăćőł, ůšő ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě R ∼ 3 ŋň £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńĳÿĺň ďń£ ďőŋőřŋőľ ŕăřż ć űěŋšřě £ňż ś ďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň [18]. İšő ŕőďšćěřęďăěš śńşůăľŋżľ ţăřăłšěř ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďőŋőřŋżţ ňőńěłşń. Ŕőďőąŋş¿ ćżÿěőŕĺśăŋŋőľ śĺňňěšřĺ¿ ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćśěţ ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ŋăňĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć ŕřĺ ňăńżţ śňěźěŋĺ£ţ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćśě śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ. Řăğńĺůăńĺśĳ šőńĳłő, ěśšěśšćěŋŋő, ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśěľ śĺňňěšřĺĺ ĺ ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ a^∗_t ĺ a^∗_l . Ŕőśńěďŋĺě ňőčşš őŕřěďěń£šĳś£ łăł ćěńĺůĺŋőľ R, šăł ĺ θ, { şčńőň őšłńőŋěŋĺ£ őśĺ ďőŋőřŋőľ ŕăřż őš ŕńőśłőśšĺ (X, Y ), ŋă łőšőřş¿ \ŕřőěűĺřşěšś£" ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕăřż ŕřĺ ďăŋŋőň ňěšőďě ĺğňěřěŋĺ£.

Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ řăğňěřőć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ ŋĺğłőćőńĳšŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ńěęăš ć ĺŋšěřćăńě őš 10 ďő 18 ŋň ĺ, ć őąźěň, ńěčłő śőčńăśş¿šś£ ś ŕřěďŕőńăčăěňżňĺ šěőřěšĺůěśłĺ [18] ďń£ ăłšşăńĳŋőčő ĺŋšěřćăńă ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ďőŋőřŋżţ ŕăř ć łćăŋšőćőľ £ňě {R, d}. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš őŕĺśăŋŋőčő ŕřőśšőčő śńşůă£ űěŋšřăńĳŋőľ ďőŋőřŋőľ ŕăřż ć ŕńőśłőśšĺ (X, Y ), ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ łăęďőčő łőŋłřěšŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ (šő ěśšĳ, śőŕőśšăćńěŋĺě ŋăąőřş ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćěńĺůĺŋ E_B ĺ R^∗ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć {R, d}), ŋě £ćń£ěšś£ ăŕřĺőřĺ őďŋőğŋăůŋőľ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżţ ťăłšőřőć d ĺ θ, łőřřěłšĺřş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺě a^∗_t ĺ a^∗_l . Ŕřĺ ¡šőň ćśě ęě, ŋěśňőšř£ ŋă šăłş¿ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ, ňż ŕőńşůăěň ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ťőřňě ĺ śĺňňěšřĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ĺŋšěřćăńż ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ ´R ĺ ´d. Şłăğăŋŋă£ ęě ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ŋě £ćń£ěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěŕřěőďőńĺňőľ, ă ść£ğăŋă ńĺÿĳ ś őšśşšśšćĺěň ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďőŋőřŋżţ ŕăř ć GaAs £ňě (řăśśůĺšăŋż šőńĳłő ĺśŕőńĳğőćăćÿĺěś£ ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĺ E_B (R) ĺ E_B (d)). Řăśůěšż ğăćĺśĺňőśšěľ a_{t,l}(R) ĺ a_{t,l}(d) ďń£ ŕăř, ńěęăźĺţ ć ŕńőśłőśšĺ (X, Y ), ąěğ şůěšă őšłńőŋěŋĺ£ θ, şęě ŕőğćőńĺńĺ ąż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£šĳ {R, d}, śőőšćěšśšćş¿źĺě śőćŕăďěŋĺ¿ ĺğňěř£ěňőľ ĺ řăśůěšŋőľ ćěńĺůĺŋ a^∗_t = a_t ďń£ łăęďőčő śőśšő£ŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋőľ E_B , ă ğăšěň ćżůĺśń£šĳ θ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ R^∗ = R · cos θ. Ŋă ŕřăłšĺłě ęě, ďăęě ąěğ şłăğăŋŋżţ řăśůěšőć, ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ůăśšő şŕřőźăěšś£ řěğłőľ ĺğąĺřăšěńĳŋőśšĳ¿ řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł űěŋšřăńĳŋżň şřőćŋ£ň ć £ňě [26], ć řěğşńĳšăšě ůěčő şďăńěŋŋżě őš űěŋšřă ŕăřż ć šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřăţ ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ (ĺńĺ őąńăďă¿š łřăľŋě ňăńżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ), ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, śşźěśšćěŋŋő śşęăěš ĺŋšěřćăń ŕřěďńăčăěňżţ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺľ ´d.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋĺšőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋőľ łřěňŋĺěň GaAs łćăŋšőćőľ £ňě, ğăńěčă¿źĺě čńşąęě şřőćŋěľ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć. Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ćĺğşăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕőńşůěŋż łőŋšşřŋżě łăřšż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďń£ šăłĺţ şřőćŋěľ ćő ćśěň ďőśšşŕŋőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺţ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ őąńăďă¿š ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ĺ ťőřňőľ, ăŋăńőčĺůŋżňĺ őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ňőńěłşńż ćőďőřőďă, ă ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőćŕăďă¿š ś ŕřěďśłăğżćăěňżňĺ šěőřĺěľ řăğňěřăňĺ ćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 10^�

500 Ě. Ě. Ćďőćĺŋ, đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ

ďőřőďőŕőďőąŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőŋőřŋżţ ŕăř łřěňŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ść£ğĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ćŕř£ňş¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőłăğăŋő, ůšő čńşąőłĺě şřőćŋĺ ďăŋŋőčő šĺŕă ŕőřőęďă¿šś£ ŕăřăňĺ ďőŋőřőć łřěňŋĺ£ ć £ňě. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ďőŋőřŋżţ ŕăř ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćŕńőšĳ ďő őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ć £ňě ĺ şčńă őšłńőŋěŋĺ£ ŕăřż őš ŕńőśłőśšĺ řőśšă čěšěřőśšřşłšşřż.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Ąěńőćş ĺ Ŕ.Ń. Ÿăąěńĳŋĺłőćőľ ğă šěţŋĺůěśłőě śőďěľśšćĺě, ă Ń. Ĺćśş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě čěšěřőśšřşłšşřż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 09-02-00476ă ĺ # 08-02-91852-ŁŐ ă) ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă".

1. I. »Zutic, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Modern Physics 76, 323 (2004).

2. R. Hanson, B. Witkamp, L. M. K. Vandersypen et al., Phys. Rev. Lett. 91, 196802 (2003).

3. D. Loss and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A 57, 120 (1998).

4. D. Leonard, K. Pond, and P. M. Petro¸, Phys. Rev. B 50, 11687 (1994).

5. S. Tarucha, D. G. Austing, T. Honda et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 3613 (1996).

6. H. Fukuyama, T. Waho, and M. Yamamoto, Jpn. J.

Appl. Phys. 36, 4267 (1997).

7. G. P. Lansbergen, R. Rahman, C. J. Wellard et al., Nature Physics 4, 656 (2008).

8. J. W. Sakai, P. H. Beton, L. Eaves et al., J. Appl. Phys.

86, 1452 (1999).

9. B. Jouault, M. Gryglas, M. Baj et al., Phys. Rev. B 79, 041307 (2009).

10. H. Slleier, G. P. Lansbergen, J. Caro et al., Phys. Rev.

Lett. 97, 206805 (2006).

11. B. E. Kane, Nature 393, 133?137 (1998). 12. R. Vrijen, E. Yablonovitch, K. Wang et al., Phys. Rev.

A 62, 012306 (2000).

13. D. N. Jamieson, C. Yang, T. Hopf et al., Appl. Phys.

Lett. 86, 202101 (2005).

14. L. C. L. Hollenberg, A. S. Dzurak, C. Wellard et al., Phys. Rev. B 69, 113301 (2004).

15. L. C. L. Hollenberg, A. D. Greentree, A. G. Fowler and C. J. Wellard, Phys. Rev. B 74, 045311 (2006).

16. K. K. Bajaj, J. R. Birch, L. Eaves et al., J. Phys. C 8, 530 (1975).

17. W. Kohm and J. M. Luttinger, Phys. Rev. 98, 915 (1955).

18. A. K. Geim, T. J. Foster, A. Nogaret et al., Phys. Rev.

B 50, 8074 (1994).

19. O. Makarovsky, O. Thomas, A. G. Balanov et al., Phys.

Rev. Lett. 101, 226807 (2008).

20. E. E. Vdovin, A. Levin, A. Patane et al., Science 290, 122 (2000).

21. A. Patane, R. J. A. Hill, L. Eaves et al., Phys. Rev. B 65, 165308 (2002).

22. O. S. Wibbelho¸, A. Lorke, D. Reuter and A. D. Wieck, Appl. Phys. Lett. 86, 092104 (2005).

23. S. Das Sarma, Yu. N. Khanin, L. Eaves et al., Phys Rev.

B 70, 115207 (2004); Phys. Rev. B 73, 045319 (2006). 24. G. Bastard, Phys. Rev. B 24, 4714 (1981). 25. E. E. Vdovin, G. P. Whittington, P. C. Main et al., Phys.

Rev. B 71, 195320 (2005).

26. I. P. Roche, R. B. Capaz, X. Hu, and S. Das Sarma, J.

Phys. Condens. Matter. 2, 4439 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009