Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 6, ś. 312 { 317 cfl 2010 č. 25 ňăřšă

Ąĺěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ďćşňěřŋőľ ďżřőůŋőľ śĺśšěňě ć łćăŋšőćőľ £ňě InGaAs

Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ^{1)} , Ň. Ő. Śłćőřűőćă, Ă. Ć. Łşďřĺŋ^+, Ą. Ŋ. Ğćőŋłőć^+, đ. Ă. Ďăŋĺńőć^+, Ő. Ć. Ćĺţřőćă^+

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

+Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Ŋĺęěčőřőďśłőčő čőśşďăřśšćěŋŋőčő şŋĺćěřśĺšěšă 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ťěćřăń£ 2010 č.

Ŋă őąřăğűě čěšěřőśšřşłšşřż InGaAs/GaAs ś ďćşňěřŋżň ďżřőůŋżň łăŋăńőň ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć łćăŋšş¿źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Őąŋăřşęěŋż ąĺěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő śŋ£šĺĺ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śĺśšěňě ğă śůěš śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăąń¿ďěŋă ŋěğăćĺśĺňőśšĳ łăřšĺŋż őśűĺńń£űĺľ őš łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ š£ęěńżţ ďżřőł.

Ć śĺśšěňăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł śŋ£šĺ¿ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ şęě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ůěřěğ ćőğďěľśšćĺě ŋă őřąĺšăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě őąřăğş¿źĺţ ěě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ śŋ£šĺě śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ć őšśşšśšćĺě űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě (ňěţăŋĺğň Őćěřţăşğěřă), ă śőőšćěšśšćş- ¿źěě śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łşąş ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ śŋ£šĺ£ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ăśĺňňěšřĺ£ ňőęěš ążšĳ řěğşńĳšăšőň ăśĺňňěšřĺĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, ć łőšőřőľ ťőřňĺřşěšś£ ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă. Ć ¡šőň śńşůăě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŕřőśšőľ ğőŋě őąžěňŋőčő ňăšěřĺăńă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ńĺŋěľŋőčő ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş [1]. İšőš ňěţăŋĺğň śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋőśĺš ŋăğćăŋĺě ňěţăŋĺğňă Řăÿąă ŕő ĺňěŋĺ őďŋőčő ĺğ ďćşţ ăćšőřőć řăąőšż [1], ć łőšőřőľ őŋ ążń řăśśňőšřěŋ. Ďń£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ŋă őśŋőćě űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńőć ¡šőš ňěţăŋĺğň £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ĺśšőůŋĺłőň śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, őąřăğőćăŋŋőľ ć ňăšěřĺăńě śő śŋ£šżň śŕĺŋőćżň ćżřőęďěŋĺěň ć őąžěňě, śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě śőţřăŋ£ěšś£, śšăŋőć£śĳ, ć őšńĺůĺě őš šřěţňěřŋőčő śńşůă£, ńĺŋěľŋżň ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ďćşţ őŕĺśăŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć śŋ£šĺ£ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł űěńőňş ř£ďş ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ¡ťťěłšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšş [2], ŕőść£źěŋŋş¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş

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

řăğďěńěŋĺ¿ ćłńăďőć ¡šĺţ ďćşţ ňěţăŋĺğňőć, ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ).

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [3], ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ůăśšĳ łőšőřőľ ążńă ćżŕőńŋěŋă ŋă ďżřőůŋżţ łăŋăńăţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (110) Si, ŋěąőńĳÿőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ąĺěŋĺ¿ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. Ŋăąń¿ďěŋĺě ąĺěŋĺľ, šăłĺň őąřăğőň, £ćń£ěšś£ śćĺďěšěńĳśšćőň śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ďăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ěčő ĺğňěřěŋĺ£ (šăłă£ ŕřőűěďşřă ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć řăąőšě [4] ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śĺśšěňăň śő śŕěłšřőň Ążůłőćă { Řăÿąă). Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ąĺěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŋăąń¿- ďăńĺśĳ ć űěńőň ř£ďě ďćşňěřŋżţ śĺśšěň (ć ďőŕőńŋěŋĺě ł şęě şŕőň£ŋşšżň ďżřőůŋżň łăŋăńăň łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřőć ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă śőÿńěňś£ ŋă řăąőšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ć čěšěřőśšřşłšşřăx InAs/GaSb [5, 6], InGaAs/InAlAs [7, 8], InAs/AlSb [9], InGaAs/InP [10, 11], AlGaN/GaN [12] ĺ ŋă ďżřłăţ ć čěšěřőśšřşłšşřě GaAs/AlGaAs, ćżřăźěŋŋőľ ŋă ŕőďńőęłě (311) GaAs [13]). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő ŕěřćőň ŋăąń¿ďěŋĺĺ ąĺěŋĺľ ć ďćşňěřŋőľ ďżřőůŋőľ śĺśšěňě, ćőğŋĺłă¿źěľ ć łćăŋšőćőľ £ňě InGaAs čěšěřőśšřşłšşř InGaAs/GaAs.

Čěšěřőśšřşłšşřă InGaAs/GaAs, ć łőšőřőľ ćőğŋĺłăńă ďćşňěřŋă£ ďżřőůŋă£ śĺśšěňă, ążńă ĺğčőšőćńěŋă ňěšőďőň ŇŐŚ-čĺďřĺďŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 550^∘C (ąőńěě ďěšăńĳŋő ĺğčőšőćńěŋĺě śšřşłšşř őŕĺśăŋő ć řăąőšě [14]). Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.1. Śšřşłšşřă ćżřăźěŋă ŋă ŕőďńőęłě ĺğ GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (100). Ąşťěřŋżľ śńőľ ĺğ GaAs

312 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.1. Śţěňă śńőěć, őąřăğş¿źĺţ ĺśśńěďőćăŋŋş¿ čěšěřőśšřşłšşřş

šőńźĺŋőľ 500 ŋň, śőďěřęĺš ďěńĳšă-śńőľ şčńěřőďă, ŕőśšăćń£¿źĺľ ďżřłĺ ć łćăŋšőćş¿ £ňş In_xGa_{1−x}As (x = 0.27). Ďěńĳšă-śńőľ şčńěřőďă őšďěńěŋ őš £ňż śŕěľśěřőň šőńźĺŋőľ 10 ŋň. Ďćşňěřŋă£ ďżřőůŋă£ śĺśšěňă ćőğŋĺłăěš ć šőŋłőň (5 ŋň) śńőě InGaAs. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ć śšřşłšşřş ććőďĺńś£ ďěńĳšă-śńőľ ňăřčăŋűă (šőńźĺŋőľ 0.24 ňőŋőśńő£), ŋăţőďĺćÿĺľś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 2.4 ŋň ŋăď łćăŋšőćőľ £ňőľ. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż ňěšőďőň ńăğěřŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ążń ŋăŋěśěŋ śńőľ GaAs. Ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřě šőńźĺŋă ¡šőčő śńő£ śőśšăćń£ńă 25 ŋň. Ć łćăŋšőćżţ £ňăţ InGaAs šăłĺţ śšřşłšşř řěăńĺğşěšś£ ďćşňěřŋă£ ďżřőůŋă£ śĺśšěňă, ůšő ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő ć řăąőšăţ [15, 16]. Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ŋăňĺ őąřăğűě ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, śőśšăćń£ńă p_s = 7 · 10^{11} śň^{−2}. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőńěŋőĺďě, śőğďă¿źěň ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďő 12 Šń. Őąřăğěű ňőŋšĺřőćăńś£ ć łřĺőśšăšě ś őšłăůłőľ ŕăřőć^3Ŋě ŋă ŕńőźăďłě, łőšőřă£ ňőčńă ŕőćőřăůĺćăšĳś£, ąşďşůĺ řăğňěźěŋŋőľ ć űěŋšřě śőńěŋőĺďă. Ć řěğşńĳšăšě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ňőčńő ĺğňěř£šĳś£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 70 ďő 0.5 Ł ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ θ ňěęďş ŋőřňăńĳ¿ ł ďćşňěřŋőľ ďżřőůŋőľ śĺśšěňě ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ăňŕńĺšşďőľ 1 ňłA ĺ ůăśšőšőľ 9.5 Čű. Ążńő ŕřőćěřěŋő, ůšő šăłă£ ćěńĺůĺŋă šőłă śőőšćěšśšćşěš ńĺŋěľŋőňş ŕő šőłş řěęĺňş ĺğňěřěŋĺľ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšăň ŋăčřěćă ďżřőůŋőľ śĺśšěňż ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř.

Ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő

Řĺś.2. (a) Śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă Rxx ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ř£ďă ůěšŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ (N = 4, 6, 8), ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋż őłőńő ńĺŋĺľ. Ćěřšĺłăńĳŋőľ śšřěńłőľ őšňěůěŋő ŕřĺňěřŋőě ŕőńőęěŋĺ£ şğńă ąĺěŋĺ£. (b) Şůăśšőł łřĺćőľ őłőńő şğńă ŕőłăğăŋ ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě. Ŋă ćěřţŋěľ őśĺ ¡šőčő řĺśşŋłă ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ N

ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.5 Ł. Ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (śŕřăćă őš śšřěńłĺ) ţőřőÿő ćĺďŋż őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, ňĺŋĺňşňż łőšőřżţ ŋăţőď£šś£ ćąńĺğĺ űěńżţ ůěšŋżţ ğŋăůěŋĺľ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ N ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ťăłšĺůěśłĺ ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ śńşęĺńĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋőňěřőć N ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďżřőł p_s ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ p_s = NN_0 = NeH^{(N)}_n /hc. Ğďěśĳ N_0 = eH_n/hc { ćżřőęďěŋŋőśšĳ őďŋőčő ğěěňăŋőćśłőčő ŕőďşřőćŋ£ (ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, ĺňě¿źěň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě łőňŕőŋěŋšş H_n. Ŕřĺňěŋěŋĺě šăłőľ ŕřőűěďşřż, ćőőąźě čőćőř£, ŕőğćőń£ěš ŕřőŋşňěřőćăšĳ ňĺŋĺňşňż ś šőůŋőśšĳ¿ ďő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 űěńőůĺśńěŋŋőčő ňŋőęĺšěń£, őŕřěďěń£ěňőčő śšěŕěŋĳ¿ řăğřěÿěŋĺ£ ŕőďşřőćŋěľ ć łőŋłřěšŋőň ňăšěřĺăńě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋă řĺśşŋłě ćżąőř ğŋăůěŋĺľ N ążń őśŋőćăŋ ŋă ĺğňěřěŋĺ£ţ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă řĺś.2ă ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śńěćă őš śšřěńłĺ śşźěśšćşěš ěźě őďŋă čřşŕŕă őśűĺńń£űĺľ. Őŋă őšďěńěŋă őš őśűĺńń£űĺľ, ŋăąń¿ďăěňżţ śŕřăćă őš śšřěńłĺ, ďőćőńĳŋő ÿĺřőłĺň ĺŋšěřćăńőň ŕőńěľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őłőńő śšřěńłĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2b ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě. Ŋă ćěřţŋěľ ÿłăńě ¡šőčő řĺśşŋłă ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő őšňěůěŋŋă£ śšřěńłőľ őśőąěŋŋőśšĳ ć łăřšĺŋě őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ůěšŋőśšĺ ć ŋőňěřăţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňĺŋĺňşňăň. Śńěćă őš śšřěńłĺ ňĺŋĺňşňż ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ N ≥ 13, ă śŕřăćă { ŕřĺ ůěšŋżţ N ≤ 8. Šăłőě ĺğňěŋěŋĺě ůěšŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋă π ťăğż őśűĺńń£űĺľ, šő ěśšĳ ĺţ ąĺěŋĺ¿. Ťăłš ĺğňěŋěŋĺ£ ůěšŋőśšĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ňĺŋĺňşňăţ őśűĺńń£űĺľ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă řĺś.3, čďě ŕřĺćěďěŋż ďăŋŋżě ďń£ ćśěčő ĺśśńěďőćăŋŋőčő

Řĺś.3. Řěğşńĳšăšż ŋşňěřăűĺĺ ŕőńőęěŋĺľ ňĺŋĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ 1/HN(N), ŕřőţőď£źş¿ ůěřěğ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš. Śŕńőÿŋżňĺ (šőůěůŋżňĺ) ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőňěůěŋż ůěšŋżě (ŋěůěšŋżě) ğŋăůěŋĺ£ N

ďĺăŕăğőŋă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ĺğňěŋěŋĺě ůěšŋőśšĺ ŋőňěřőć ňĺŋĺňşňőć ŕřőĺśţőďĺš őłőńő N = 10.

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ňőęěš ŕőłăğăšĳś£, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ťăğż őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŋă π ĺ ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ćąńĺğĺ ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň śřăćŋĺćă¿šś£ ďĺăčőŋăńĳŋă£ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřőć ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ (σ_{xx} ĺ σ_{xy}) ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ρ_{xx} ĺ ρ_{xy}).

Ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ďřşďě ć ¡šőň ŕőńě ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ω_cτ = 1, čďě ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ă τ { ćřěň£ ĺţ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ćąńĺğĺ ¡šőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş σ_{xx} ĺ ρ_{xx}, śńěďş¿źěě ĺğ ĺğćěśšŋőľ ťőřňşńż őąřăźěŋĺ£ šěŋğőřőć: ρ_{xx} = σ_{xx}/(σ^2_{xx} +σ^2_{xy}). Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ω_cτ ≪ 1 (σ_{xx} ≫ σ_{xy}) ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{xx} őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő σ_{xx}, ă ŕřĺ ω_cτ ≫ 1 (σ_{xx} ≪ σ_{xy}) ρ_{xx} ĺ σ_{xx} ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ďřşč ďřşčş. Šő ěśšĳ ŕěřěţőď őš śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ł śĺńĳŋżň ňőč ąż ĺğňěŋĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ťăğăňĺ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ρ_{xx} ĺ σ_{xx}. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xx} ŕěřĺőďĺůŋż ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, šő šőčďă ťăğă őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőčńă ąż ĺğňěŋĺšĳś£ ŋă π. Őšňěšĺň śřăğş, ůšő ěśńĺ ąż šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ążńő ćěřŋżň, šő ĺğňěŋěŋĺě ťăğż őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺńő ąż ćąńĺğĺ ω_cτ = 1 ćő ćśěţ ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ, šőčďă łăł ąĺěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ŋă śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőň ůĺśńě ňăšěřĺăńőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă ĺğňěřěŋŋżţ ŋăňĺ őąřăğűăţ śšřşłšşř, ŕőďőąŋżţ ĺśśńěďőćăŋŋőľ, ŋő őąńăďăćÿĺţ ňěŋĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿, őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ćőğŋĺłăńĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćżÿě 4 Šń, ĺ ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłš ąĺěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăńś£. Ś šőůłĺ ęě ğřěŋĺ£ šěőřĺĺ şůěš łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ ć ŋěďĺăčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě šěŋğőřă ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xy} ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ρ_{xx} ĺ σ_{xx} őśűĺńńĺřş¿š śĺŋťăğŋő ŋěğăćĺśĺňő őš ćěńĺůĺŋż ω_cτ [17]. İšőš řěğşńĳšăš śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ďń£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň śő śŕěłšřőň Ążůłőćă { Řăÿąă [18].

Ć łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ šěřňĺŋăţ ŋăńĺůĺě ąĺěŋĺľ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ďćşţ ąńĺğłĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ Ťěřňĺ, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš őśűĺńń£űĺľ. Ć śńşůăě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śĺśšěň ś őďŋőľ ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďćşţ ąńĺğłĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ (łőŋšşřőć ć ďćşňěřŋőň śńşůăě) Ťěřňĺ őążůŋő ŕřĺŕĺśżćăěšś£ śŋ£šĺ¿ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ść£ğăŋŋőľ ś ŋĺň řăğŋőśšĺ ŕńőšŋőśšěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă řăğŋżţ ćěšć£ţ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ. Ć łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ąĺěŋĺľ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă őąşśńőćńěŋő ŋăńĺůĺěň ć śŕěłšřě ďćşţ šĺŕőć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ (űĺłńőšřőŋŋőčő ĺ ğěěňăŋőćśłőčő) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ĺţ őšŋőÿěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śőśěďŋĺě źěńĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě Ńăŋďăş řăćŋż řăğńĺůŋżň ńĺŋěľŋżň łőňąĺŋăűĺ£ň şłăğăŋŋżţ řăśźěŕńěŋĺľ. Ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň şÿĺřěŋĺĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ğă śůěš ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć őąřăğűě ňĺŋĺňşňż ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ (ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ňĺŋĺňşňż ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ) řěăńĺğş¿šś£ šőńĳłő ďń£ ąőńĳÿěľ ĺğ ďćşţ śőśěďŋĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ źěńěľ ć śŕěłšřě ŋěşÿĺřěŋŋżţ şřőćŋěľ. Ŕřĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ űĺłńőšřőŋŋőčő ĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺţ őšŋőÿěŋĺě šăłęě ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš ćěńĺůĺŋż ŕőń£. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśěďŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě źěńĺ ňőčşš śřăćŋ£šĳś£, ă ğăšěň śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ ĺğňěŋĺšś£. Ňőňěŋš śřăćŋĺćăŋĺ£ śőśěďŋĺţ źěńěľ, ąńĺęăľÿĺţ ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ, ĺ śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ şğńă ąĺěŋĺľ, łăł ¡šő ążńő ăřčşňěŋšĺřőćăŋő ć řăąőšě [3] ĺ ğăšěň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŕőśńěďş¿źĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ [19, 20, 18]. Ďń£ śŕěłšřă Ążůłőćă { Řăÿąă ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőńőęěŋĺě şğńőć ąĺěŋĺľ ďăěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋőľ ťőřňşńőľ [3] (śň. šăłęě řăąőšż [19, 18]):

N_n =

~^2 √ 2πp_s m^∗α √ (2n + 1)^2/16 − δ^2,

śŕřăćěďńĺćőľ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ N_n ≫ 1. Ğďěśĳ δ = (1/2) (1 − gμ_BH/~ω_c), m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, g { ćěńĺůĺŋă ĺţ g-ťăłšőřă, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, α { ŕăřăňěšř śŕěłšřă Ążůłőćă { Řăÿąă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě: ϵ = ( ~^2k^2/2m^∗ ) ± αk (k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż, ă ϵ { ĺţ ¡ŋěřčĺ£). Űěńőě ůĺśńő n ŋşňěřşěš şğńż őśűĺńń£űĺľ, ŕřĺ ¡šőň ůěšŋżě (ŋěůěšŋżě) ğŋăůěŋĺ£ n śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň őš čřşŕŕ őśűĺńń£űĺľ ś ůěšŋżňĺ (ŋěůěšŋżňĺ) ğŋăůěŋĺ£ňĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ňĺŋĺňşňăţ ć ąőńěě śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ł čřşŕŕăň őśűĺńń£- űĺľ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ůěšŋőśšĳ¿ ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ťőřňşńă łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěš łăřšĺŋş ąĺěŋĺľ őśűĺńń£űĺľ ĺ ďń£ ďřşčĺţ ňěţăŋĺğňőć śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ĺ ďń£ ďćşňěřŋżţ ďżřőůŋżţ śĺśšěň. Ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, őŕĺśżćă¿źĺţś£ śŕěłšřőň Ążůłőćă-Řăÿąă, ŋăąń¿ďěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ şğńőć ąĺěŋĺľ (ąőńěě 2) ŕőğćőń£ěš ŕřőŋşňěřőćăšĳ şğńż ĺ őŕřěďěńĺšĳ ŕăřăňěšřż śŕěłšřă, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć čěšěřőśšřşłšşřăţ InGaAs/InAlAs [4]. Ŋăąń¿ďěŋĺě ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě šőńĳłő őďŋőčő şğńă ŋě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďăęě ďń£ šăłőčő (śłőřěě ćśěčő, şŕřőźěŋŋőčő ďń£ ŋăÿěčő śńşůă£ ďćşňěřŋőľ ďżřőůŋőľ śĺśšěňż) śŕěłšřă.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ćżŕőńŋěŋŋżţ ďő śĺţ ŕőř ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŋă ďżřőůŋżţ łăŋăńăţ łćăŋšőćżţ £ň InGaAs (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšż [21, 22, 15, 23]) ąĺěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ.

Ć řăąőšăţ [21, 15, 23] ňĺŋĺňşňż őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćőćăńĺ ůěšŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ N ≥ 2. Řěğşńĳšăšż řăąőšż [22] ďěňőŋśšřĺřş¿š ąőńěě śńőęŋş¿ łăřšĺŋş. Ć ¡šőľ řăąőšě ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ďćă őąřăğűă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ďżřőł, őšńĺůă¿źěľś£ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă (2.5 · 10^{11} śň^{−2} ĺ 5.2 · 10^{11} śň^{−2}). Ć őąřăğűě ś ą«őńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďżřőł łăřšĺŋă őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿĺň źěń£ň ŕřĺ ůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ ŕřő£ćńěŋĺ¿ ňěŋĳÿĺţ źěńěľ ůěřěğ ŕő£ćńěŋĺě ňĺŋĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (řĺś.4 řăąőšż [22]). Šăłă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£

Řĺś.4. Őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ŋăłńőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ŋăłńőŋă: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { θ = 0^ffi, ÿšřĺţőćă£ { θ = 42.5^ffi, ŕşŋłšĺřŋă£ { θ = 56.4^ffi, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ { θ = 63^ffi. Ŋă ćśšăćłě šě ęě řěğşńĳšăšż ŕőłăğăŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě

ŋă ňŋőčĺţ ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ňăńěŋĳłĺň ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň ĺ ŋě śőďěřęĺš ć śěąě ŋĺłăłĺţ łăůěśšćěŋŋżţ śćĺďěšěńĳśšć ő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżţ ¡ťťěłšăţ. Ŋă ďřşčőň őąřăğűě őśűĺńń£űĺĺ ś ůěšŋżňĺ ĺ ŋěůěšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ňĺŋĺňşňăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďő ďőćőńĳŋő ňăńżţ ŕőńěľ (šő ěśšĳ ğěěňăŋőćśłĺě ŕőďşřőćŋĺ őśšă¿šś£ řăğřěÿěŋŋżňĺ). Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżÿě łćăŋšőćőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ďń£ šăłőčő śńşůă£ şğłĺţ şřőćŋěľ śńěďşěš őęĺďăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ůěšŋőśšĺ ďőňĺŋĺřş¿źĺţ ŕő ăňŕńĺšşďě őśűĺńń£űĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ć łőšőřőň ć śńşůăě ÿĺřőłĺţ şřőćŋěľ ŋăąń¿ďăńőśĳ ąż ąĺěŋĺě őśűĺńń£űĺľ. Ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşď őśűĺńń£űĺľ ňőęěš ążšĳ ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋő ďń£ řěğşńĳšăšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 řăąőšż [22]. Őšňěšĺň, ůšő ¡šő őšńĺůĺě řěğşńĳšăšőć řăğŋżţ řăąőš ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ř£ďőň ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ŋĺęě řăğńĺůĺľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ. 1) Řăğńĺůŋżě ŕřőŕőřűĺĺ ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ňăšěřĺăńă, őąřăğş¿źěčő łćăŋšőćş¿ £ňş, ćńĺ£¿š ŋă ŕăřăňěšřż ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă łăł ćŕř£ňş¿, šăł ĺ ůěřěğ řăğńĺůŋş¿ ćěńĺůĺŋş ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ćěńĺůĺŋă ňěţăŋĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğăćĺśĺš, łřőňě šőčő, őš šőńźĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż. Ňěţăŋĺůěśłőě ęě ŋăŕř£ęěŋĺě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş śňěźěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ şğńă, łăł ¡šő ążńő őąŋăřşęěŋő ć ďżřőůŋżţ łăŋăńăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si (110) [24]. 2) Ďřşčőľ ŕřĺůĺŋőľ ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť £ňż ć řăğńĺůŋżţ őąřăğűăţ, ćńĺ£¿- źĺľ ŋă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ğă śůěš ňěţăŋĺğňă Ążůłőćă { Řăÿąă. 3) Šřěšĳĺň ťăłšőřőň £ćń£- ěšś£ ćěńĺůĺŋă ńěčĺřőćăŋĺ£, őŕřěďěń£¿źă£ ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł. Ĺśśńěďőćăŋŋżľ ŋăňĺ őąřăğěű ĺňěń ŋěśĺňňěšřĺůŋőě ńěčĺřőćăŋĺě ĺ ďőćőńĳŋő ćżśőłş¿ ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśśńěďőćăŋŋżňĺ ć ďřşčĺţ řăąőšăţ. 4) Ŋăłőŋěű, ŋă ćěńĺůĺŋş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňőčńő ŕőćńĺ£šĳ ŋăńĺůĺě ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřě śńő£ ňăčŋĺšŋőľ ŕřĺňěśĺ Mn. Ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ćśěţ şłăğăŋŋżţ ťăłšőřőć ŋă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ć łćăŋšőćżţ £ňăţ InGaAs őśšăěšś£ ğăďăůěľ ďń£ ąşďşźěľ řăąőšż.

Ć ďćşňěřŋżţ ďżřőůŋżţ śĺśšěňăţ ŋĺęŋ££ ŕőďğőŋă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ őążůŋő śőğďăěšś£ š£- ęěńżňĺ ďżřłăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ŕřőěłűĺ¿ ŕőńŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă ŋă ŋőřňăńĳ ł ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě m_J = ±3/2. Ďń£ ¡šĺţ ďżřőł ţăřăłšěřŋă ŋěůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ł łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě [25, 26, 22], ŕřĺůěň őš ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋě ğăćĺś£š ŋě šőńĳłő űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă (łăł ćő ćśěţ ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ), ŋő ĺ ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě. Ć ŋăŕř£ęěŋŋżţ ęě łćăŋšőćżţ £ňăţ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż łăł š£ęěńżňĺ, šăł ĺ ńěčłĺňĺ (m_J = ±1/2) ďżřłăňĺ [27]. Ćżŕőńŋěŋŋżě ŋăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, őšłńőŋěŋŋżţ őš ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż, ŕőłăğăńĺ (śň. řĺś.4), ůšő łăřšĺŋă őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ łőňŕőŋěŋšőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ďćşňěřŋőľ ďżřőůŋőľ śĺśšěňě, ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, ĺğňěřěŋŋżě ć ťşŋłűĺĺ ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ θ ěčő ŋăłńőŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ, şłńăďżćă¿šś£ ŋă ŋě ğăćĺś£źş¿ őš θ łřĺćş¿, łőčďă őŋĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć ťşŋłűĺĺ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ (ćśšăćłă ŋă řĺś.4). İšő ŋăÿě ŋăąń¿ďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őąřăğőćăŋĺĺ ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřě ĺňěŋŋő š£ęěńżňĺ ďżřłăňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śšřşłšşřě ćőğŋĺłăěš ďćşňěřŋă£ ďżřőůŋă£ śĺśšěňă, őąřăğőćăŋŋă£ š£ęěńżňĺ ďżřłăňĺ, ć łőšőřőľ śŕĺŋőćőě ćżřőęďěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śŋ£šő ğă śůěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Řăąőšă ć ŊĹŤŠĹ ŊŊČŞ ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00548ă ĺ # 08-02-97038 řŕőćőńęĳě-ă, ĂĆŰŔ \Řăğćĺšĺě ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż" 2.2.2.2/4297. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (đ.Ă.Ď.) ąńăčőďăřĺš Ď.Ć. Ţőňĺűłőčő ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć.

1. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

2. S. D. Ganichev, V. V. Bel’kov, L. E. Golub et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 256601 (2004).

3. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 399 (1987).

4. S. I. Dorozhkin, Phys. Rev. B 41, 3235 (1990). 5. J. Luo, H. Munekata, F. F. Fang, and P. J. Stiles, Phys.

Rev. B 38, 10142 (1988).

6. A. C. H. Rowe, J. Hehls, R. A. Stradling, and R. S.

Ferguson, Phys. Rev. B 63, 201307 (2001).

7. B. Das, D. C. Miller, S. Datta et al., Phys. Rev. B 39, 1411 (1989).

8. J. Nitta, T. Akazaki, H. Takayanagi, and T. Enoki, Phys. Rev. Lett. 78, 1335 (1997).

9. J. P. Heida, B. J. van Wees, J. J. Kuipers et al., Phys.

Rev. B 57, 11911 (1998).

10. G. Engels, J. Lange, Th. Sch-apers, and H. L-uth, Phys.

Rev. B 55, R1958 (1997).

11. V. A. Guzenko, Th. Sch-apers, and H. Hardtdegen, Phys.

Rev. B 76, 165301 (2007).

12. I. Lo, J. K. Tsai, W. J. Yao et al., Phys. Rev. B 65, 161306 (2002).

13. S. J. Papadakis, E. P. De Poortere, H. C. Manoharan et al., Science 283, 2056 (1999).

14. Ą. Ŋ. Ğćőŋłőć, Ő.Ć . Ćĺţřőćă, đ. Ă. Ďăŋĺńőć ĺ ďř., Őŕšĺůěśłĺľ ęşřŋăń, 75 (6), 56 (2008).

15. G. M. Minkov, A. A. Sherstobitov, A. V. Germanenko et al., Phys. Rev. B 72, 165325 (2005).

16. B. A. Aronzon, M. V. Kovalchuk, E. M. Pashaev et al., J. Phys.: Condens. Matter. 20, 145207 (2008).

17. A. Isihara and L. Smr^cka, J. Phys. C: Solid State Phys.

19, 6777 (1986).

18. S. G. Novokshonov and A. G. Groshev, Phys. Rev. B 74, 245333 (2006).

19. đ. Ă. Ążůłőć, Ć. Ĺ. Ňěńĳŋĺłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, ĘİŠŤ 98, 717 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ąĺěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ďćşňěřŋőľ ďżřőůŋőľ śĺśšěňě ć łćăŋšőćőľ £ňě InGaAs 317

20. W. O. G. Schmitt, Phys. Rev. B 50, 15239 (1994). 21. S. Y. Lin, C. T. Liu, D. C. Tsui et al., Appl. Phys.

Lett. 55, 666 (1989).

22. S. Y. Lin, H. P. Wei, D. C. Tsui et al., Phys. Rev. B 43, 12110 (1991).

23. Ŕ. Ć. Čşřĺŋ, Ć. Ă. Łşńĳąăůĺŋśłĺľ, đ. Ă. Ďăŋĺńőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 132, 205 (2007).

24. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Č. Ńăŋďćěř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 630 (1996).

25. S. I. Dorozhkin, Solid State Commun. 72, 211 (1989). 26. R. W. Martin, R. J. Nicholas, G. J. Rees et al., Phys.

Rev. B 42, 9237 (1990).

27. G. C. Osbourn, Superlattices and Microstuctures 1, 223 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010