
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 92, ¢»¯. 9, ±. 665 { 671 c 2010 £. 10 ®¿¡°¿�°®¿¢«¥¨¥ ª®««¥ª²¨¢»µ ½´´¥ª²®¢¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®-° §°¥¸¥»µ ±¯¥ª²° µ °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®£®¨§«³·¥¨¿ ± ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥®£® ³«¥¢®£® ³°®¢¿ � ¤ ³¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢�. �. �®«®¢¼¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨, �.�¬³«¼²+1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿+Max-Planck-Institute fur Festkorperforschung, 70569 Stuttgart, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23 ±¥²¿¡°¿ 2010 £.�±±«¥¤®¢ » ±¯¥ª²°» °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ±® ±¢®¡®¤»¬¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥»¬¨ ¤»°-ª ¬¨ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �¡- °³¦¥  ¥¬®®²® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±¯¥ª-²° «¼»¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥®£® ³«¥¢®£® ½«¥ª²°®®£® ³°®¢¿� ¤ ³, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ° §³¾ ¶¨°ª³«¿°³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾. �®ª § ®, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¢¿§  ± ª®««¥ª²¨¢»¬¨ (½ª±¨²®»¬¨) ½´´¥ª² ¬¨, ¢®§¨ª ¾¹¨¬¨ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ½«¥ª²°®®¢ · ±²¨·®§ ¯®«¥»µ ¢¥°µ¨µ ³°®¢¥© � ¤ ³ ± ¤»°ª ¬¨, ®±² ¾¹¨¬¨±¿   ³«¥¢®¬ ³°®¢¥ � ¤ ³ ¯®±«¥  ª² °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨.�®£¨¥ ¢®¯°®±» ®¡ ³±²°®©±²¢¥ ®±®¢®£® ±®±²®-¿¨¿,   ² ª¦¥ ±¯¥ª²°®¢ ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¢ °¥¦¨¬ µ ¶¥«®-·¨±«¥®£® ¨ ¤°®¡®£® ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« (����) [1] ¯°®¤®«¦ ¾² ®±² ¢ ²¼±¿ ®²ª°»²»¬¨ ¨±¯³±²¿ ²°¨ ¤¥±¿²¨«¥²¨¿ ¯®±«¥ ®¡ °³¦¥¨¿ ½²¨µ § -¬¥· ²¥«¼»µ ¿¢«¥¨© [2, 3]. � ¯°¨¬¥°, ¢  ±²®¿¹¥¥¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢¥»¥ ³±¨«¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©  ¯° ¢-«¥»   ¨§³·¥¨¥ ¥®¡»·®£® ±®±²®¿¨¿ ����  ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 5/2 [4], ¤«¿ ª®²®°®£® ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨ ¯°¥¤±ª §   ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ½«¥¬¥-² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ¥ ¡¥«¥¢®© ±² -²¨±²¨ª®© [5, 6]. �¤¨¬ ¨§ ²°¥¡®¢ ¨© ¤«¿ ®±³¹¥±²¢-«¥¨¿ ² ª®© ¢®§¬®¦®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿  «¨·¨¥ ±¯¨®¢®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ³ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¢ ¥¥ ®±®¢®¬±®±²®¿¨¨, ¨ °¿¤ ¥¤ ¢¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¡»«  ¶¥-«¥   ¨§³·¥¨¥ ¨¬¥® ½²®£® ¢®¯°®±  [7]. �¥²®¤¨ª ° ¡®²» [8] ¡»«  ®±®¢       «¨§¥ ±¯¥ª²°®¢ ´®-²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¯®«®±²¼¾ § ¯®«¥®£® ¨¦ ©-¸¥£® ³°®¢¿ � ¤ ³ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢ª¢ ²®¢®© ¿¬¥, ª®²®°»¥ ¡»«¨ ±¿²» ¢ ¤¢³µ ¶¨°ª³-«¿°»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ. �²«¨·¨¥ ¢¥«¨·¨» ½¥°£¥²¨-·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ª®¬-¯®¥² ¬¨ ±¯¥ª²°®¢ ¢ ° §»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ®² ±³¬-¬» §¥¥¬ ®¢±ª¨µ ½¥°£¨© ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ±«³¦¨-«® ¬¥°®© ¬®£®· ±²¨·®£® ¢ª« ¤  ¢ ½¥°£¨¨ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬®²° ¦ «® ±²¥¯¥¼ ±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢.1)S. Schmult.

� ¤ ®© ° ¡®²¥   «®£¨· ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯°¨¬¥¿-« ±¼ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ¤¢³-¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ °¥¦¨¬¥ ����. �¡- °³¦¥  ¥¬®®²® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®-£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±¯¥ª²° «¼»¬¨ ª®¬¯®¥² -¬¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± ¨¦ ©¸¥£® ³°®¢¿ � ¤ ³ (��),®²¢¥· ¾¹¨¬¨ ° §»¬ ¶¨°ª³«¿°»¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬,®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢. �²®  ¡«¾¤¥-¨¥ ®¡º¿±¥®  «¨·¨¥¬ ¬®£®· ±²¨·»µ ½´´¥ª²®¢¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ¤»°®ª   § ¯®«¥®¬ ��, ®±² ¾-¹¨µ±¿ ¯®±«¥ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨, ± ª®««¥ª-²¨¢®¬ ½«¥ª²°®®¢   · ±²¨·® § ¯®«¥»µ ¢¥°µ¨µ��. �¥«¨·¨» ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ° ±¹¥¯«¥¨© ¯°¨ ´ ª-²®° µ § ¯®«¥¨¿ 2 ¨ 3 µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ° §¨-¶¥© ¢ ½¥°£¨¿µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½«¥¬¥² °»µ ¢®§-¡³¦¤¥¨© ±¨±²¥¬», ª®²®°»¥ ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥» ¯°¨ ¨§-³·¥¨¨ ° ¬ ®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥² .�§³·¥»¥ ®¡º¥ª²» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®© ¢»±®ª®-ª ·¥±²¢¥»¥ «¥£¨°®¢ »¥ ª¢ ²®¢»¥ ¿¬» GaAs,§ ª«¾·¥»¥ ¢ ¡ °¼¥°» Al0:3Ga0:7As. �¥°¢»© ®¡-° §¥¶ ±®¤¥°¦ « ª¢ ²®¢³¾ ¿¬³ ¸¨°¨®© 250�A ±¤¢³¬¥°»¬ ½«¥ª²°®»¬ £ §®¬ ¯«®²®±²¼¾ 6:1 ��1011 ±¬�2 ¨ ¯®¤¢¨¦®±²¼¾ 1:6 �106 ±¬2/��±. �«®© ®¤-®±²®°®¥£® �-«¥£¨°®¢ ¨¿ ¡»« ®²¤¥«¥ ®² ª¢ ²®-¢®© ¿¬» ±¯¥©±¥°®¬ ²®«¹¨» 250�A. �¢³¬¥°»© ½«¥ª-²°®»© £ § ¢²®°®£® ®¡° §¶  ®¡« ¤ « ±³¹¥±²¢¥®¡®«¼¸¥© ¯®¤¢¨¦®±²¼¾, 16 � 106 ±¬2/��±, ¯°¨ ¯«®²-®±²¨ 1:8 � 1011 ±¬�2 ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¸¨°¨®© 300�A.�¯²¨·¥±ª ¿  ª ·ª  ¨ ±¡®° ±¨£ «  ´®²®«¾¬¨¥±¶¥-3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010 665



666 �. �. �®«®¢¼¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨, �.�¬³«¼²¶¨¨ ¢ £¥®¬¥²°¨¨ � ° ¤¥¿ ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ·¥°¥§ ±¢¥-²®¢®¤ ¤¨ ¬¥²°®¬ 0.4 ¬¬, ¯°¨ ½²®¬ ¤«¿ ®²¡®°  ±¨£- «  ²®«¼ª® ¢ ®¤®© ¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯¥°¥¤±¢¥²®¢®¤®¬ ¡»«  ° §¬¥¹¥  ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¨§ ¯« ±²¨-ª¨ �/4 ¨ «¨¥©®£® ¯®«¿°¨§ ²®° . �¥²¥ª²¨°®¢ ¨¥ ¢®¡¥¨µ ¶¨°ª³«¿°»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ®¡¥±¯¥·¨¢ «®±¼ § ±·¥² ±¬¥»  ¯° ¢«¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �±®¢ ¿· ±²¼ ®¡±³¦¤¥¨¿ ¡³¤¥² ¯®±¢¿¹¥  °¥§³«¼² ² ¬, ¯®-«³·¥»¬ ¯°¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ± ¯¥°¢»¬ ®¡° §¶®¬, ª®-²®°»¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1.5� ¢ ¬ £¨²-»µ ¯®«¿µ ¤® 12�« �®¹®±²¼  ª ·ª¨ ¯°¨ ½²®¬ ±®-±² ¢«¿«  ®ª®«® 0.7¬�², ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼  ¤«¨¥ ¢®«» 780¬. �§¬¥°¥¨¿ ±® ¢²®°»¬ ®¡-° §¶®¬ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ³«¼²° ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ20¬� ¨ ¬®¹®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ 100�².�°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¶¨°ª³«¿° ¿¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨±¯³±ª ¥¬®£® ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨¨ ¤¥²¥ª²¨°³¥¬®£® ¢ £¥®¬¥²°¨¨ � ° ¤¥¿ ´®²®  ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ¬®¬¥²®¢ °¥ª®¬¡¨¨°³¾¹¨µ· ±²¨¶. � ±«³· ¥ ¤®±² ²®·® ³§ª®© ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¨§¢±¥£® ±«®¦®£®  ¡®°  ¤»°®·»µ ±®±²®¿¨© ¢ «¥²-®© §®» ¨¦ ©¸¨¬¨ ¯® ½¥°£¨¨ ¨ ¯®²®¬³  ¨¡®«¥¥±³¹¥±²¢¥»¬¨ ¤«¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¿¢«¿¾²-±¿ ±®±²®¿¨¿ ²¿¦¥«®© ¤»°ª¨ ± ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ¬®¬¥² �3=2. �¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ±®µ° ¥¨¿ ³£«®¢®£® ¬®¬¥² ¤¥« ¥² ¢®§¬®¦»¬¨ ²®«¼ª® ¯°®¶¥±±» °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª, ¨¬¥¾¹¨µ ®¤¨ ª®¢»¥ ¨¤¥ª±»��. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®¡±³¦¤ ¥¬®© ¤ «¥¥ °¥ª®¬¡¨ -¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ± ³«¥¢®£® �� ¨ ± ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ±¯¨ �1=2 ³· ±²¢³¾² ²¿¦¥«»¥ ¤»°ª¨ ² ª¦¥ ± ³«¥¢®£® ��¨ ± ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ¬®¬¥²  �3=2. �µ¥¬  ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯°¨¢¥¤¥    °¨±.1 . �±«³· ¥, ª®£¤  ¯°®¨±µ®¤¨² °¥ª®¬¡¨ ¶¨¿ ®¤¨®·®£®½«¥ª²°®  ¨ ®¤¨®·®© ¤»°ª¨ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ¬®¬¥²®¢ (°¨±.1 ), ° §¨¶  ¬¥¦¤³ ½¥°-£¨¿¬¨ ´®²®®¢ ¢ ¤¢³µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ �� ° ¢  ¯°®±²®±³¬¬¥ §¥¥¬ ®¢±ª¨µ ½¥°£¨© ¤«¿ ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨�� = (jgej+ 3 jghj)�B; (1)£¤¥ ge = �0:4 ¨ gh = +0:3 { ¢¥«¨·¨» g-´ ª²®°®¢ ¤«¿½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¨ «¨¥©® ¢®§° ±-² ¥² ± ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬. �¨²³ ¶¨¿ ª °¤¨ «¼® ¬¥-¿¥²±¿, ª®£¤  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¿ ®¤®£®¨§ ½«¥ª²°®®¢ ³«¥¢®£® �� ¢ ®ª°³¦¥¨¨ ®±² «¼»µ½«¥ª²°®®¢ ¯®«»µ ¨ · ±²¨·® § ¯®«¥»µ ¢»¸¥«¥-¦ ¹¨µ �� (°¨±.1b). �°¨·¨  ½²®£® § ª«¾· ¥²±¿ ¢° §«¨·®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ³¯®¬¿³²®£® ª®««¥ª²¨¢ ½«¥ª²°®®¢ ± ¤»°ª®©   ¨¦¥¬ «¨¡® ¢¥°µ¥¬ ±¯¨®-¢®¬ ¯®¤³°®¢¥ ½«¥ª²°®®£® ³«¥¢®£® ��, ®±² ¾¹¥©-±¿ ¯®±«¥ ¨±·¥§®¢¥¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ½«¥ª²°® .�¯¥ª²°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ³«¥¢®£® �� ¢ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬¥, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¨¬¥¾² ²®-
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�¨±.1. �µ¥¬  ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯°¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨½«¥ª²°®®¢ ¨ ¢ «¥²»µ ¤»°®ª ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥: (a) ¢±«³· ¥ ¥¤¨¨·»µ ®±¨²¥«¥© § °¿¤ , (b) ¢ ¯°¨±³²±²¢¨¨ª®««¥ª²¨¢  ½«¥ª²°®®¢ª³¾ ±²°³ª²³°³, § ¢¨±¿¹³¾ ®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿¨ ²¥¬¯¥° ²³°»  ¡«¾¤¥¨© [9]. �°¨°®¤  ¤®¯®«¨-²¥«¼»µ «¨¨© ±¢¿§   ± ¢®§¬®¦»¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨®²¤ ·¨ ¢® ¢°¥¬¿  ª²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨,   ² ª¦¥ ±  «¨-·¨¥¬ «¥£ª®¤»°®·»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¢ «¥²®© §®¥ ¨¨µ ±¬¥¸¨¢ ¨¥¬ ± ±®±²®¿¨¿¬¨ ²¿¦¥«»µ ¤»°®ª [10].�¤ ª®  ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢»¬¨ ¡³¤³² ° ¥¥ ®¯¨± -»¥ ¨ ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ »¥   °¨±.1b ¯¥°¥µ®¤», ª  «¨§³ ª®²®°»µ ¬» ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬. �¨±.2 ¤¥¬®±²°¨-°³¥² ±¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ¨§³·¥»µ ®¡-° §¶®¢, ±¿²»¥ ¢ ¤¢³µ ¶¨°ª³«¿°»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ¨¯°¨ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ 4.0 ¨ 4.6. �ª -§ » ¬ ±¸² ¡» ° ±¹¥¯«¥¨© ¬¥¦¤³ ²¥¬¨ «¨¨¿¬¨¢ ±¯¥ª²° µ ¢ ° §»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ, ª®²®°»¥ ®²¢¥· -¾² ³¯®¬¿³²»¬ ¢»¸¥ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬. �²¬¥-·¥» ² ª¦¥ «¨¨¨ ®¡º¥¬®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (bulk),®¯²¨·¥±ª¨© ¯¥°¥µ®¤ ± ®²¤ ·¥© ½¥°£¨¨ («¨¨¿ R),  ² ª¦¥ «¨¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¢¥°µ¨µ �� (LL1 ¨LL2) ¤«¿ ®¡° §¶  ± ¬¥¼¸¥© ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±-²¼¾, ª®²®°»© ®²«¨· «±¿ ±³¹¥±²¢¥® «³·¸¨¬ ±²°³ª-²³°»¬ ª ·¥±²¢®¬, ¨ ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¬¥¥¥ ³¸¨°¥-»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¢ ±¯¥ª²° µ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨. �°¨¢¥-¤¥»¥ ±¯¥ª²°» ³¦¥ ¯®§¢®«¿¾² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ¥-¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ´®°¬³«» (1), ² ª ª ª  ¡«¾¤ ¥¬®¥½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¬¥¦¤³ ±¯¥ª²° «¼»¬¨ª®¬¯®¥² ¬¨ ¢ ° §»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ¯°¨ ´ ª²®°¥§ ¯®«¥¨¿ 4.0 ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¼¸¨¬ ¯® ±° ¢¥¨¾± ´ ª²®°®¬ 4.6, µ®²¿ ¢¥«¨·¨  ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¯¥°-¢®¬ ±«³· ¥ ¡®«¼¸¥. �¥² «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¥²¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010



�°®¿¢«¥¨¥ ª®««¥ª²¨¢»µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®-° §°¥¸¥»µ ±¯¥ª²° µ : : : 667
{{ LL1LL2

{LL1

R

0

0

2

2

4

4

6

6

8

8

10

10

In
te

ns
it

y 
 (

ar
b.

 u
ni

ts
)

(a)

(b)

Bulk

1.27 meV v = 4.6
5.45 T

v = 4.6
1.59 T

v = 4.0
1.83 T

v = 4.0
6.3 T

R

6.1 10 cm
1.5 K

11 –2·

6.1 10 cm
1.5 K

11 –2·

1.8 10 cm
20 mK

11 –2·

1.8 10 cm
20 mK

11 –2·

s
–

s
–

s
–

s
–

s
+

s
+

s
+

s
+

0.48 meV

0.  4 meV8 0.28 meV

8180 8200 8220 8240 8140 8160 8180 8200

Wavelength  ( )Å

( )ñ

(d)

�¨±.2. �¯¥ª²°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ¤¢³µ ¨§³·¥»µ ®¡° §¶®¢ ((a),(b) ¨ (c),(d), ±®®²¢¥²±²¢¥®), ±¿²»¥ ¢ ¤¢³µ ¶¨°ª³-«¿°»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ, ¯°¨ § ·¥¨¿µ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ 4.6 ¨ 4.0. �ª § » ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ° ±¹¥¯«¥¨¿¬¥¦¤³ ±¯¥ª²° «¼»¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨, ®²¢¥· ¾¹¨¬¨ ®¡±³¦¤ ¥¬»¬ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¯¥°¥µ®¤ ¬. �²¬¥·¥» «¨¨¨ «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¨ ¨§ ®¡º¥¬  GaAs (Bulk), °¥¯«¨ª  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¯¥°¥µ®¤³ ± ®²¤ ·¥©½¥°£¨¨ (R),   ² ª¦¥ «¨¨¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± ¢¥°µ¨µ ³°®¢¥© � ¤ ³ (LL1 ¨ LL2)·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¤«¿ ®¡° §¶ ± ¡®«¼¸¥© ¯«®²®±²¼¾ ¯°¨¢¥¤¥    °¨±.3a. � ±¹¥¯-«¥¨¥ ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ¥¬®®²®® ¨ ±¨«¼® ®²ª«®¿¥²±¿®² °¥§³«¼² ²  ¤¢³µ· ±²¨·®© ´®°¬³«» (1), ª®²®°»©¯°¨¢¥¤¥ ¤«¿ ±° ¢¥¨¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯°¿¬®«¨¥©®© § ¢¨-±¨¬®±²¨ ±  ª«®®¬ 0.07¬½�/�«. �®£¨·»¬ ¿¢«¿-¥²±¿ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¤ ®£® °¥§³«¼² ²  ª ª ´³ª¶¨¨´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢, ¨ ½²®² £° ´¨ª ¯®ª -§    °¨±.3b. � ² ª®¬ ¢¨¤¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¨®¡°¥² ¥²®±¶¨««¨°³¾¹¨© µ ° ª²¥°, ± ¬¨¨¬³¬ ¬¨ ¢¥«¨·¨»° ±¹¥¯«¥¨¿   ·¥²»µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿,   ² ª-¦¥ ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨ ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ ¢¨¤ 2.6, 4.6, 6.6, ...�«¿ ¤ «¼¥©¸¥£®   «¨§  ¨ ®¡º¿±¥¨¿ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¥®¡µ®¤¨¬® § ¯¨± ²¼ ¢»° ¦¥-¨¥ ¤«¿ ¢¥«¨·¨» �� ¢ ± ¬®¬ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥,   ¨¬¥-®, �� = E+ph � E�ph, £¤¥ E+ph ¨ E�ph { ½¥°£¨¨ ´®-²®®¢ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ �+ ¨ ��, ±®®²¢¥²±²¢¥®. �±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ½¥°£¨¿ ¨±¯³¹¥®£® ´®²®  Eph ° ¢-  ° §®±²¨ ½¥°£¨©  · «¼®£® Ein ¨ ª®¥·®£® Ef

±®±²®¿¨© ±¨±²¥¬» \¤»°ª -ª®««¥ª²¨¢ ½«¥ª²°®®¢":Eph = Ein �Ef . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦® § ¯¨± ²¼�� = (E+in �E�in)� (E+f �E�f ); (2)£¤¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢¨¤  E+in ®¡®§ · ¥²  · «¼³¾ ½¥°-£¨¾ ±¨±²¥¬» ¤®  ª²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± ¨±¯³±ª ¨¥¬�+-´®²® , ²® ¥±²¼ ±¨±²¥¬» \¤»°ª  ¢ ¢ «¥²®© §®¥± ¬®¬¥²®¬ +3=2 { ª®««¥ª²¨¢ ½«¥ª²°®®¢",   ±« £ ¥-¬®¥ ¢¨¤  E+f ®¡®§ · ¥² ª®¥·³¾ ½¥°£¨¾ ±¨±²¥¬»¯®±«¥  ª²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± ¨±¯³±ª ¨¥¬ �+-´®²® ,²® ¥±²¼ ±¨±²¥¬» \¤»°ª    ¢¥°µ¥¬ ±¯¨®¢®¬ ¯®-¤³°®¢¥ ³«¥¢®£® �� { ª®««¥ª²¨¢ ½«¥ª²°®®¢". �°¨¨±¯®«¼§®¢ »µ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢¥«¨·¨ µ ¯«®²®±-²¨ ¬®¹®±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¤»°®ª¢ ¢ «¥²®© §®¥ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°¥¥-¡°¥¦¨¬® ¬ «®© (¬¥¥¥ 108 ±¬�2), ¯®½²®¬³ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¥, ¢ ª®²®°®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª®««¥ª²¨¢ ½«¥ª²°®-®¢ ¨ ¥¤¨±²¢¥ ¿ ¤»°ª  ¢ ¢ «¥²®© §®¥ ± ¯°®-¥ª¶¨¥© ¬®¬¥²  +3=2 «¨¡® �3=2, ®ª §»¢ ¥²±¿ ®¯° ¢-¤ »¬. � ² ª®¬ ±«³· ¥ ° §®±²¼ ½¥°£¨©  · «¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010 3�
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�¨±.3. (a) � ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±¯¥ª²° «¼»¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± ³«¥¢®£®½«¥ª²°®®£® ³°®¢¿ � ¤ ³, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ´®²® ¬ ± ° §»¬¨ ¶¨°ª³«¿°»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨, ®² ¯°¨«®¦¥®£®¬ £¨²®£® ¯®«¿. �°¿¬®«¨¥© ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²° ¦ ¥² ±³¬¬³ §¥¥¬ ®¢±ª¨µ ½¥°£¨© ½«¥ª²°®  ¨ ¤»°ª¨. (b) � ¦¥ ± ¬ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼, ¯®±²°®¥ ¿ ®² ¢¥«¨·¨» ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢. �°¿¬®«¨¥© ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨§ (a)¯°¨¿«  ¢¨¤ £¨¯¥°¡®«¨·¥±ª®©. (±) � §¨¶  ½¥°£¨© ª®¥·»µ ±®±²®¿¨© ±¨±²¥¬» ½«¥ª²°®®¢, ª®²®°»¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ª² ¬ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ± ¨±¯³±ª ¨¥¬ ��- ¨ �+-´®²®®¢, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢. �¥§³«¼² ²¯®«³·¥ ¢»·¨² ¨¥¬ ¨§ ¤ »µ °¨±.3b §¥¥¬ ®¢±ª®© ½¥°£¨¨ ¤»°ª¨. (d) � ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿®² ¢¥«¨·¨» ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ (  «®£¨· ¿ (b)) ¤«¿ ®¡° §¶  ± ¬¥¼¸¥© ¯«®²®±²¼¾ ¨ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥20¬�»µ ±®±²®¿¨© E+in � E�in ° ¢  ½¥°£¨¨ §¥¥¬ ®¢-±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¤«¿ ¤»°ª¨ ¢ ¢ «¥²®© §®¥, ² ªª ª ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ²®«¼ª® ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤»± k � 0, ¨ ª³«®®¢±ª¨¥ ¢ª« ¤» ¢ ½¥°£¨¨  · «¼»µ±®±²®¿¨© §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª®««¥ª²¨¢  ½«¥ª-²°®®¢ ± ¤»°ª ¬¨ ± ¯°®¥ª¶¨¥© ¬®¬¥²  +3=2 «¨¡®�3=2 ®ª §»¢ ¾²±¿ ¨¤¥²¨·»¬¨. �¥¬®®²®»© ¯®¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ ¢ª« ¤ ¢ ° ±¹¥¯«¥¨¥ (2) ¯°®¨±µ®-¤¨² §  ±·¥² ¢²®°®© ±ª®¡ª¨ ¢ § ¯¨± ®¬ ¢»° ¦¥¨¨,²® ¥±²¼ ®² ° §®±²¨ ½¥°£¨© ª®¥·»µ ±®±²®¿¨© ±¨±-²¥¬». �«¿ ¨««¾±²° ¶¨¨ ½²®£® ¿¢«¥¨¿ ®¡° ²¨¬±¿ ª±° ¢¥¨¾ ±¨²³ ¶¨©   ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ 2+ ¨3+, ª®£¤    ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ · ±²¨·® § ¯®«¥-®¬ ±¯¨®¢®¬ ¯®¤³°®¢¥ ¯¥°¢®£® ��  µ®¤¨²±¿ ²®«¼-ª® ®¤¨ ½«¥ª²°®.�®¥·»¥ ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» ¯®±«¥ ¨±¯³±ª ¨¿´®²®  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°¨ ´ ª²®°¥

§ ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ 2+ ¨§®¡° ¦¥»   °¨±.4 .�¨ ®¡° §®¢ » ¨§ ¤»°ª¨   ®¤®¬ ¨§ ¯®¤³°®¢¥© ³-«¥¢®£® �� ¨ ½«¥ª²°®    ¨¦¥¬ ±¯¨®¢®¬ ¯®¤³°®¢-¥ ¯¥°¢®£® ��. � ¤ ·  ±° ¢¥¨¿ ½¥°£¨© ½²¨µ ¤¢³µ±®±²®¿¨© ½ª¢¨¢ «¥²  ±° ¢¥¨¾ ½¥°£¨© ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ¤¢³¬¥°®¬½«¥ª²°®®¬ £ §¥, ª®£¤  ½«¥ª²°® ± ³«¥¢®£® �� ¯¥°¥-®±¨²±¿   ¢»¸¥«¥¦ ¹¨© �� (°¨±.4b). �®£®· ±²¨·- ¿ ¯°¨°®¤  ² ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¡»«  ¯®¤°®¡® ¨±-±«¥¤®¢   ±° ¢¨²¥«¼® ¥¤ ¢® ª ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® [11], ² ª ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ [12]. �®ª § ®, ·²® ¨-¦ ©¸¨¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®¡° §®¢ » ¤¢³¬¿ ¶¨ª«®²°®-»¬¨ ±¯¨-´«¨¯ ¬®¤ ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ¿±»© ®¤®· ±-²¨·»©   «®£ ¨ ®¡®§ ·¥»¬¨ CSFM1 ¨ CSFM2  °¨±.4c, ¨µ «¨¥©®© ª®¬¡¨ ¶¨¥©, ª®²®° ¿ ¨¬¥¥²¯°®¥ª¶¨¾ ±¯¨  0 ¨ ®¡®§ ·¥  ª ª AP,   ² ª¦¥ ¤¢³-¬¿ ¢»°®¦¤¥»¬¨ ¯® ½¥°£¨¨ ¬ £¨²®¯« §¬¥»¬¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010
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(a)

(b)

(ñ)�¨±.4. (a) �®¥·»¥ ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬»¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 2+ ¯®±«¥  ª²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¨±¯³±ª ¨¾ ´®²®  ²®© ¨«¨ ¨®©¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨. (b) �µ¥¬  £¨¡°¨¤¨§®¢ -»µ ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®-®£® £ §    ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 2. (c) � ±¸¨´°®¢ª ª ¦¤®© ¨§ ·¥²»°¥µ ¬®¤ °¨±.(b) ± ³ª § ¨¥¬ ¨µ ° ±¯®-«®¦¥¨¿   ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ¸ª «¥ ¨ ®¡®§ ·¥¨¥¬ ¨-²¥°¥±³¾¹¥©  ± ° §¨¶» ½¥°£¨©¬®¤ ¬¨ MP. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ °¨±.4a ¨ ¯®²®¬³ ¨-²¥°¥±³¾¹¨¬¨  ± ¢®§¡³¦¤¥¨¿¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ CSFM1¨ MP.�®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¢±¥ ½²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨¬¥¾² ±¢®¾±¯¥¶¨´¨·¥±ª³¾ ¤¨±¯¥°±¨¾, ®¤ ª® § ·¨¬»¬¨ ¤«¿ ± ¿¢«¿¾²±¿ ¨µ ½¥°£¨¨ ¯°¨ k = 0. �²® ³²¢¥°¦¤¥¨¥²°¥¡³¥² ®²¤¥«¼®£® ®¡®±®¢ ¨¿. �®¦¤¥¨¥ «¾¡®£®ª®««¥ª²¨¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿   °¨±.4± ± k = 0 ´¨§¨-·¥±ª¨ ®§ · ¥², ·²® ¢ °¥ «¼®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢»°¢ -»© ½«¥ª²°® ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¤»°ª    ³°®¢¥� ¤ ³  µ®¤¿²±¿ ¢ ®¤®¬ ¨ ²®¬ ¦¥ ¬¥±²¥. �®§¢° ¹ -¿±¼ ª ±¨²³ ¶¨¨ °¨±.4a, ¬» ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¥®¡µ®¤¨¬®±-²¨ ²®£®, ·²®¡» ¤»°ª    ³«¥¢®¬ ³°®¢¥ � ¤ ³, ®¡-° §®¢  ¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¯²¨·¥±ª®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨,

¨ ¥¤¨¨·»© ½«¥ª²°®   ¥§ ¯®«¥®¬ ��  µ®¤¨-«¨±¼ ¢ ®¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ±²¢ . � ½²  ±ª®°¥««¨°®-¢ ®±²¼ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¨¬¥¥² ¬¥±²®, ² ª ª ª ¤®  ª² °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ®  ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ª³«®®¢±ª¨¬ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¤»°ª¨ ¢ ¢ «¥²®© §®¥ ¨ ®¡±³¦¤ ¥-¬®£® ¥¤¨¨·®£® ½«¥ª²°®  (½«¥ª²°®» § ¯®«¥»µ�� ®¡° §³¾² ±®±²®¿¨¿ ± ° ¢®¬¥°®© ¯«®²®±²¼¾¨ ¥ ° §°³¸ ¾² ®¯¨± ®£® ½ª±¨²®®£® ±®±²®¿¨¿),¨ ±®µ° ¿¥²±¿ ¥±²¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬ ¢ ¬®¬¥² °¥-ª®¬¡¨ ¶¨¨ ½²®© ¤»°ª¨ ¢ ¢ «¥²®© §®¥ ± ®¤¨¬ ¨§½«¥ª²°®®¢ ³«¥¢®£® ��, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ¨ ®¡° §³-¥²±¿ ¤»°ª  ¢ § ¯®«¥®¬ ��. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤ «¼-¥©¸¥¥ ° ±±¬®²°¥¨¥ ®£° ¨·¨¢ ¥²±¿ ±«³· ¥¬ k = 0.�¬¥® ¯°¨ k � 0 ®¡±³¦¤ ¥¬»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¡»-«¨ ¨±±«¥¤®¢ » ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ± ¯®¬®¹¼¾ ¥³¯-°³£®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥²  [11]. �®£« ±® ²¥®°¥¬¥ �®- , ¯°¨ k = 0 ½¥°£¨¿ ¬ £¨²®¯« §¬¥®© ¬®¤» MP±®¢¯ ¤ ¥² ± ¶¨ª«®²°®®© ½¥°£¨¥©. �¨ª«®²°®»¥±¯¨-´«¨¯ ¬®¤» ®¡° §³¾² ²°¨¯«¥², ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨© ¢®§¡³¦¤¥¨¿¬ ± ° §»¬¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ±¯¨  ¨±¬¥¹¥»© ¢¨§ ¯® ½¥°£¨¨ ®²®±¨²¥«¼® ¶¨ª«®²°®-®© ½¥°£¨¨. � ±¸² ¡ ¨²¥°¥±³¾¹¥©  ± ° §®±²¨½¥°£¨© ¢®§¡³¦¤¥¨© CSFM1 ¨ MP ¯®ª §    ¸ª -«¥ °¨±.4c ¨ ° ¢¥ 0.4¬½�, ½²¨ ¤ »¥ ¡»«¨ ¯®«³·¥-» ¢ ° ¡®²¥ [11] ¤«¿ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¸¨°¨®© 300�A¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ 1{3�«. �«¿ ®¡±³¦¤ ¥¬»µ §¤¥±¼°¥§³«¼² ²®¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ª¢ -²®¢®© ¿¬» ¸¨°¨®© 250�A ¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿2 ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯®°¿¤ª  10�«, ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¥£® § ·¥¨¿ ½²®© ¢¥«¨·¨». �²®-¡» ¨§¢«¥·¼ ¥¥ ¨§ ¤ »µ °¨±.2b, ¥®¡µ®¤¨¬® ¢»·¥±²¼¨§ ° §®±²¨ ½¥°£¨© ´®²®®¢, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ° §»¬¨¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨, §¥¥¬ ®¢±ª³¾ ½¥°£¨¾ ¤»°ª¨ ¢ ¢ -«¥²®© §®¥, ²® ¥±²¼ ° §¨¶³  · «¼»µ ±®±²®¿¨©±¨±²¥¬» ¤®  ª²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨. �¥§³«¼² ² ² ª®©®¯¥° ¶¨¨ ¯°¨¢¥¤¥   °¨±.3±, ¨ § ·¥¨¥ ° §®±²¨½¥°£¨© ª®¥·»µ ±®±²®¿¨© ±¨±²¥¬»   ´ ª²®°¥ § -¯®«¥¨¿ 2 ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢»¬ 0.7¬½� (²®·ª  �),·²® ° §³¬® ±®®²®±¨²±¿ ± ¤ »¬¨ ° ¬ ®¢±ª®£®° ±±¥¿¨¿ ± ³·¥²®¬ ®²«¨· ¾¹¨µ±¿ ¸¨°¨ ¿¬ ¨ § -·¥¨© ¬ £¨²»µ ¯®«¥©.�¥°¥©¤¥¬ ª   «®£¨·®¬³ ° ±±¬®²°¥¨¾ ±¨²³ -¶¨¨   ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 3+. �¨±.5a ¨««¾±²°¨-°³¥² ¢¨¤ ª®¥·»µ ±®±²®¿¨© ±¨±²¥¬» ¯®±«¥  ª² °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨. �¥±¬®²°¿   ª ¦³¹³¾±¿ ±µ®¦¥±²¼± °¨±.4a, ³±²°®©±²¢® ¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¬ ±¸² ¡ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®-®© ±¨±²¥¬» ®ª §»¢ ¥²±¿ ±®¢¥°¸¥® ¨»¬. �®-¯¥°¢»µ, ª®¥·®¥ ±®±²®¿¨¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ´®²®-³ �+, ¨§¬¥¨«® ±¢®¾ ¯°¨°®¤³ ± CSFM-¯®¤®¡®©  ¬ £¨²®¯« §¬¥³¾. �¡° ²®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯°®¨§®-¸«® ¤«¿ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨ ´®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010
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(a)

(b)�¨±.5. (a) �®¥·»¥ ±®±²®¿¨¿ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬»¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 3+ ¯®±«¥  ª²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨.(b) �µ¥¬  £¨¡°¨¤¨§®¢ »µ ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥-¨© ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §    ´ ª²®°¥ § ¯®«¥-¨¿ 3. �  ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ¸ª «¥ ®¡®§ ·¥» ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ¬®¤»,  ¡«¾¤¥»¥ ¬¥²®¤®¬ ° ¬ ®¢±ª®£®° ±±¥¿¨¿, ± ³ª § ¨¥¬ ¬ ±¸² ¡®¢ § ·¨¬»µ ½¥°£¨©²®  ��. � «¥¥, °¥§³«¼² ²» ° ¬ ®¢±ª®£® ° ±±¥¿-¨¿ ±¢¥² , ¯®¤²¢¥°¦¤¥»¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬ ° ±·¥²®¬,¤¥¬®±²°¨°³¾², ·²®   ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 3 ½«¥-¬¥² °»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤¢³¬¥°®£® £ §  ®¡° §®¢ »¤¢³¬¿ £¨¡°¨¤¨§®¢ »¬¨ ¬ £¨²®¯« §¬¥»¬¨ ¬®-¤ ¬¨ MP [13] ¨ ¤¢³¬¿ £¨¡°¨¤¨§®¢ »¬¨ ¶¨ª«®²°®-»¬¨ ±¯¨-´«¨¯ ¬®¤ ¬¨ CSFM [14] (°¨±.5b). � ½²®¬±«³· ¥ ®²±³²±²¢³¥² ¯°¿¬®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ª®-¥·»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ °¨±.5a ¨ ³¯®¬¿³²»¬¨ ¬®¤ -¬¨, ®¤ ª® ¤ ¦¥ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦® ±¤¥« ²¼ °¿¤ ¢»-¢®¤®¢ ¨ ª®«¨·¥±²¢¥»¥ ±° ¢¥¨¿. �®-¯¥°¢»µ, ¬ £-¨²®¯« §¬¥»¥ ¬®¤» ®¡° §®¢ » ±¨´ §»¬¨ (CP)¨  ²¨´ §»¬¨ (AP) ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ½«¥ª²°®®© ¯«®²-®±²¨, ¯°¨ ½²®¬ ±¨´ § ¿ ¬®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ®¯²¨·¥±-ª¨  ª²¨¢®©, ¨ ¥¥ ½¥°£¨¿ ¯°¨ k = 0 ¢ ²®·®±²¨° ¢  ¶¨ª«®²°®®© ½¥°£¨¨. �  ´ ª²®°¥ § ¯®«¥-

¨¿ 3+ ½¥°£¨¿ ª®¥·®£® ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ ¨±¯³±ª -¨¨ ´®²®  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �+ ² ª¦¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¶¨ª-«®²°®®© ½¥°£¨¥©, ª ª ½²® ¡»«® ¤«¿ ´®²®  ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ �� ¯°¨ ° ¥¥ ° ±±¬®²°¥®¬ ´ ª²®°¥ § ¯®«-¥¨¿ 2. � ±¸² ¡ ®²¹¥¯«¥¨¿ ¶¨ª«®²°®»µ ±¯¨-´«¨¯ ¬®¤ ¯°¨¢¥¤¥   ¸ª «¥ °¨±.5b, §¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®-¢ » ¤ »¥ ° ¬ ®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥²  ¤«¿ ª¢ -²®¢®© ¿¬» ¸¨°¨®© 250�A ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ®ª®«®5�« (²® ¥±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯°®¢®¤¨«±¿  ¤ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ¨¤¥²¨·®© ±¨±²¥¬®©). �¥°£¨¿ ª®¥·®£® ±®-±²®¿¨¿ ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨ ´®²®  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �� ¯°¨´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 3 ¬®¦¥²  µ®¤¨²¼±¿ ¢ ¸¨°®ª®¬¤¨ ¯ §®¥ ¬¥¦¤³ ½¥°£¨¿¬¨  ²¨´ §®© AP ¨ ±¨-´ §®© CP ¶¨ª«®²°®»µ ±¯¨-´«¨¯ ¬®¤, ®¤ ª® ¢«¾¡®¬ ±«³· ¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¬¥¦¤³ ®¡-±³¦¤ ¥¬»¬¨ ª®¥·»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¤«¿ ¯®«¿°¨§ -¶¨© �+ ¨ �� ¡³¤¥² ¥ ¬¥¥¥ 1 ¬½�. �° ¢¨¢ ¿ ½²®§ ·¥¨¥ ± °¥§³«¼² ²®¬ «¾¬¨¥±¶¥²»µ ¨±±«¥¤®¢ -¨© °¨±.3c (²®·ª  �, ° ±¹¥¯«¥¨¥ 1.1¬½�), ¬» ®²¬¥-· ¥¬ µ®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ®²¢¥²®¢, ¯®«³·¥»µ ¤¢³¬¿±³¹¥±²¢¥® ° §»¬¨ ¬¥²®¤¨ª ¬¨.�  ¤ »© ¬®¬¥² ¡»« ®¡º¿±¥ ¬ ±¸² ¡  ¡«¾-¤ ¥¬»µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ° ±¹¥¯«¥¨© ¢ ±¯¥ª²° µ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨   ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ 2 ¨ 3 ¤«¿ ®¡-° §¶  ± ¡®«¼¸¥© ¯«®²®±²¼¾ ½«¥ª²°®®¢. � · ±²®±-²¨, ¯®¿±¥  ¯°¨°®¤  ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥£® § ·¥-¨¿ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¯°¨ ´ ª²®°¥ 3, ¥±¬®²°¿   ¬¥¼-¸³¾ ¢¥«¨·¨³ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ´ ª-²®°®¬ § ¯®«¥¨¿ 2. �±¯®«¼§®¢  ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¤ ¥²®²¢¥²   ¢®¯°®± ® ° §®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½¥°£¨©ª®¥·»µ ±®±²®¿¨© ±¨±²¥¬», ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¯°¨ ¢±¥µ¤°³£¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ (°¨±.3c), ¤«¿ ª®²®°»µ  ¤ »© ¬®¬¥² ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ±-±¬®²°¥¨©, ¨  «¼²¥° ²¨¢»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ¯®¤µ®¤®¢. �®«³·¥»© °¥§³«¼² ² ® ¬ ª±¨¬³¬¥ ½²®©¢¥«¨·¨» ¯°¨ § ·¥¨¿µ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ¢¨¤ 2.6, 4.6, ... ®±² ¥²±¿ ¥®¡º¿±¥»¬ ¨ ¯®²®¬³ ¢§»¢ -¥² ª ¤ «¼¥©¸¥¬³ ° §¢¨²¨¾ ¬¥²®¤®¢ ° ±·¥²  § ª®®¢¤¨±¯¥°±¨© ½«¥¬¥² °»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ¤¢³¬¥°®¬½«¥ª²°®®¬ £ §¥.�°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¶¥«¥±®®¡° §»¬ ®²¬¥²¨²¼ ¥¤ ¢-¾¾ ° ¡®²³ [15], ¢ ª®²®°®© ² ª¦¥ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼¯®«¿°¨§ ¶¨®®-° §°¥¸¥ ¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ¨§¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬» ½«¥ª²°®®¢ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥CdTe ¯°¨ 1.5�. � ¥© ¡»« ¯®«³·¥   «®£¨·»© °¥-§³«¼² ² ® ¥¬®®²®®±²¨ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ±¯¥ª²° «¼»¬¨ ª®¬¯®¥² ¬¨ ®² ¢¥-«¨·¨» ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢, ®¤ ª® ¨-²¥°¯°¥² ¶¨¿ ½²®£® ¿¢«¥¨¿ ¡»«  ±¢¥¤¥  ª ¢¢¥¤¥-¨¾ ¢ ¤¢³µ· ±²¨·³¾ ´®°¬³«³ ¢¨¤  (1) ¥ª®© ¤®¯®«-¨²¥«¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ° ±¹¥¯«¥¨¿ ±¯¨®¢»µ ¯®-¤³°®¢¥© ½«¥ª²°®®¢   § ¯®«¥®¬ ³«¥¢®¬ �� ®²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 92 ¢»¯. 9 { 10 2010



�°®¿¢«¥¨¥ ª®««¥ª²¨¢»µ ½´´¥ª²®¢ ¢ ¯®«¿°¨§ ¶¨®®-° §°¥¸¥»µ ±¯¥ª²° µ : : : 671±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢±¥© ±¨±²¥¬» ½«¥ª²°®®¢, ¨¯®²®¬³ ®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿. � ª®© ½´´¥ª² ¤¥©-±²¢¨²¥«¼®  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¤«¿ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©¢¡«¨§¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨ [16], ®¤ ª® ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ § -¯®«¥»µ �� ¯®¤®¡»¥ ° ±±³¦¤¥¨¿ ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿-¾²±¿ ´¨§¨·¥±ª¨ ®¡®±®¢ »¬¨. �¥§³«¼² ²»  ¸¥©±² ²¼¨ ¯°¥¤« £ ¾² ®¡º¿±¥¨¥   ®±®¢¥ ° ±±¬®²°¥-¨¿ ª®¥·»µ ±®±²®¿¨© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬», ª®-²®°®¥ ¯®¤ª°¥¯«¿¥²±¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¥¤±² ¢«¥¨-¿¬¨ ® ¯°¨°®¤¥ ª®««¥ª²¨¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¤¢³¬¥°-®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ¯°¨ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ 2¨ 3,   ² ª¦¥ ¤ »¬¨ ° ¬ ®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥² ±¨±²¥¬®© ½«¥ª²°®®¢ ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ.�  °¨±.3d ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¡±³¦¤ ¥¬®£®½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ª®¬¯®¥² ¬¨¢ ±¯¥ª²° µ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ¨§¬¥°¥»µ   ®¡-° §¶¥ ± ¬¥¼¸¥© ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¼¾ ¨ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ 20¬�. � ·¥±²¢¥ ¿ ª °²¨  ¯®¢¥¤¥¨¿®ª §»¢ ¥²±¿ ½ª¢¨¢ «¥²®© ³¦¥ ®¡±³¦¤¥»¬ °¥§³«¼-² ² ¬ ¯°¨ 1.5�, §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬  ¡«¾¤¥¨¿ ¬ ª±¨-¬³¬  ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ 3.0 ¢¬¥±²® 2.6. �®-¬¨¬® ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¿ ®¡¹®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¥»µ ¤ -»µ, ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®ª §»¢ ¥²±¿ ·°¥§¢»· ©® ¢ ¦-®© ¯°¨   «¨§¥ °¥§³«¼² ²®¢ ³¯®¬¿³²®© ° ¡®²» [8],£¤¥ § ¿¢«¿¥²±¿ ®  ¡«¾¤¥¨¨ ¬¨¨¬³¬  ½¥°£¥²¨·¥±-ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¯°¨ ´ ª²®°¥ § ¯®«¥¨¿ 5/2. �§½²®£® ´ ª²   ¢²®° ¬¨ ° ¡®²» [8] ¡»« ±¤¥«  ¢»¢®¤®¡ ®²±³²±²¢¨¨ ±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ³ ½«¥ª²°®®©±¨±²¥¬». � ¸¨ °¥§³«¼² ²» (°¨±.3d) ¥ ¤¥¬®±²°¨°³-¾² ª ª®©-«¨¡® ®±®¡¥®±²¨ ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°  § ¯®«¥-¨¿ 5/2 ¯°¨   «®£¨·»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ³±«®-¢¨¿µ (³«¼²° ¨§ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³° , °¥ª®°¤® ¢»±®ª ¿¯®¤¢¨¦®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ¨  «¨·¨¥ ¤°®¡®£® ±®±²®-¿¨¿ 5/2 ¢ ²° ±¯®°²»µ ¤ »µ), ·²®, ±ª®°¥¥ ¢±¥-£®, ³ª §»¢ ¥²   · ±²¨·³¾ ±¯¨®¢³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬».� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¯°¥¤«®¦¥®© ° ¡®²¥ ¡»«® ¯°®-¢¥¤¥® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ±¯¥ª²°®¢ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¤¢³¬¥°-»µ ½«¥ª²°®®¢ ±® ±¢®¡®¤»¬¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥»¬¨¤»°ª ¬¨ ¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. � -«¨§ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ «¨¨¿¬¨´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ³«¥¢®£® �� ¢ ° §»µ ¶¨°ª³-«¿°»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿µ ¢»¿¢¨« ¥¬®®²®®¥ ¯®¢¥-¤¥¨¥ ½²®© ¢¥«¨·¨» ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ´ ª²®°  § -¯®«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢. �²®² ´ ª² ®¡º¿±¥ ° §«¨·-»¬ µ ° ª²¥°®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤»°ª¨   ³«¥¢®¬³°®¢¥ � ¤ ³, ®±² ¾¹¥©±¿ ¯®±«¥  ª²  °¥ª®¬¡¨ -¶¨¨   ²®¬ ¨«¨ ¨®¬ ±¯¨®¢®¬ ¯®¤³°®¢¥, ± ª®««¥ª-²¨¢®¬ · ±²¨·® § ¯®«¥»µ ³°®¢¥© � ¤ ³. �»-
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