Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 9, ś. 672 { 677 cfl 2010 č. 10 ŋő£ąř£

Ĺŋšěřťěľśŋżě D� łőňŕńěłśż ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě

Ă. Ś. Ęşřăćńěć, Ń. Ć. Łşńĺł, Ć. Ě. Ąĺśšĺ, Ĺ. Ł. Ďřőğďőć, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ AlGaAs/GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ. Ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăŋż ŋőćżě ńĺŋĺĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ćőğąşęďěŋĺľ ĺŋšěřťěľśŋżţ D� łőňŕńěłśőć { őąžěłšőć, ć łőšőřżţ ďćă ¡ńěłšřőŋă, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ść£ğżćă¿šś£ ś ğăř£ęěŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă ĺŋšěřťěľśě łćăŋšőćőľ £ňż. Őąŋăřşęěŋő, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ĺŋšěřťěľśŋżţ D� łőňŕńěłśőć ĺğňěŋ£ěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, śő śŕĺŋ-śĺŋčńěšŋőčő ŋă śŕĺŋ-šřĺŕńěšŋőě ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ĺğňěŋ£ěšś£ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć čăřňőŋĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě.

Ŕřőąńěňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőňŕńěłśőć ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ć řăąőšăţ [1 { 7]. Ňěšőďăňĺ ĺŋťřăłřăśŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ űĺłńőšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ D^− łőňŕńěłśőć { ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺőŋĺğőćăŋŋőčő ďőŋőřă ĺ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć [1 { 3]. D^− łőňŕńěłśż ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ňőďěńĳŋżě őąžěłšż, śćőľśšćă łőšőřżţ ăŋăńőčĺůŋż śćőľśšćăň őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőčő ĺőŋă ćőďőřőďă H^−. Őďŋăłő ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď £ćń£ěšś£ šřěţňěřŋżň őąžěłšőň, ă ¡ńěłšřőŋż { ďćşňěřŋżňĺ (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ łőňŕńěłśă ňŋőčő ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£), ďćşňěřŋżě D^− łőňŕńěłśż őąńăďă¿š ř£ďőň őšńĺůĺšěńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćśě śőśšő£ŋĺ£ D^− łőňŕńěłśă łćăŋšőćăŋż, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďăńěłő ŋě ćśě ĺğ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£¿šś£ ść£ğăŋŋżňĺ (ć šőň śňżśńě, ůšő śşňňăřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă, ść£ğăŋŋőčő ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğăř£ďě, ĺ ćšőřőčő ¡ńěłšřőŋă łőňŕńěłśă ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ őďĺŋőůŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ść£ğăŋŋőčő ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğăř£ďě, ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ŋăţőď£źěčőś£ őš ŋĺţ ŋă ąěśłőŋěůŋőň řăśśšő£- ŋĺĺ). Ŕěřěţőďż ňěęďş ść£ğăŋŋżňĺ ĺ ŋěść£ğăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ŕřőűěśśăţ ŕőčńőźěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě űĺłńőšřőŋŋżň ŕěřěţőďăň ¡ńěłšřőŋőć ĺğ śŕĺŋśĺŋčńěšŋőčő (S) ĺ śŕĺŋ-šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺľ D^− łőňŕńěłśőć ś ŋşńěćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, ŕřĺůěň ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ňőčşš ążšĳ ĺ ŋě ść£ğăŋŋżňĺ [8]. Ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋőě ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďćşňěřŋżţ D^− łőňŕńěłśőć ążńő ďăŋő ć řăąőšăţ [4 { 7], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň £ňŋőčő

D^− łőňŕńěłśă, ć łőšőřőň ĺőŋĺğőćăŋŋżľ ďőŋőř ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ ś ďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, £ćń£ěšś£ śŕĺŋőćőľ śĺŋčńěš. Ňěšőďăňĺ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ążńă ŕőńşůěŋă őűěŋłă ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ £ňŋőčő D^− łőňŕńěłśă ć AlGaAs/GaAs łćăŋšőćőľ £ňě, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ [9].

Őśőążľ ĺŋšěřěś ďń£ ťĺğĺłĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěň ŕřěďśšăćń£¿š ŋě £ňŋżě, ă ąăřĳěřŋżě D^− łőňŕńěłśż, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋż ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őšďěńěŋż őš ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ąăřĳěřě [10]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć śăňőľ łćăŋšőćőľ £ňě łőŋűěŋšřăűĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ňőęěš ążšĳ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ (ňěŋĳÿě 10^8 śň^{−2}). Ŕő¡šőňş ćńĺ£ŋĺěň £ňŋżţ D^− łőňŕńěłśőć ŋă śćőľśšćă ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă őążůŋő ŕřěŋěąřěčă¿š. Ůĺśńő ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ć AlGaAs ąăřĳěřě, ŋăţőď£źĺţś£ ćąńĺğĺ (ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă ąőřőćśłőčő řăďĺşśă ¡ńěłšřőŋă) őš łćăŋšőćőľ £ňż, ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ćżÿě, ĺ ĺňěŋŋő őŋĺ őŕřěďěń£¿š őŕšĺůěśłĺě ĺ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ (∼ 10^{10} śň^{−2}). Ś ¡šĺňĺ ęě ŕřĺňěś£ňĺ ść£ğăŋă ŕřőąńěňă \ńőłăńĺğőćăŋŋżţ šřĺőŋőć" ĺ D^0X łőňŕńěłśőć { śőśšő£ŋĺľ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ćăńěŋšŋőľ ďżřłĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ść£ğăŋŋżţ ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğăř£ďě ĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕřĺňěśĺ ć ąăřĳěřě [11].

Ąăřĳěřŋżě D^− łőňŕńěłśż ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňěšőďăňĺ ĺŋťřăłřăśŋőľ (ĹŁ) ňăčŋĺšőśŕěłšřőśłőŕĺĺ ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ śĺčŋăńă ĹŁ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺňěśŋżňĺ łőňŕńěłśăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śĺčŋăńőň űĺłńőšřőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śćőąőďŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ [7]. Őśŋőćŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ĺţ śćőľśšćăţ ŕőńşůă¿š ĺğ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ D^0X łőňŕńěłśőć. Őďŋăłő ĺğ-ğă ŕő£ćńěŋĺ£ ć ğăďăůě ůěšćěřšőľ ůăśšĺűż { ćăńěŋšŋőľ ďżřłĺ śő śńőęŋőľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺ-

672 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ňőśšĳ¿, ŕř£ňőě łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋěćőğňőęŋő. Ć řăąőšăţ [12, 13] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ąăřĳěřŋżţ D^− łőňŕńěłśőć ăłšĺćŋż ć ŋěşŕřşčőň řăśśě£ŋĺĺ śćěšă. Őłăğżćăěšś£, ůšő śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă ćőğąşęďěŋĺ£ţ ąăřĳěřŋżţ D^− łőňŕńěłśőć ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăšĳ śěůěŋĺě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă őš ćőğąşęďěŋĺľ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ŕő¡šőňş ńĺŋĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś řăśśě£ŋĺěň śćěšă ŋă ŕńăğňěŋŋżţ ĺ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺ£ţ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ĺňě¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, ňěŋĳÿş¿, ůěň ńĺŋĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ąăřĳěřŋżţ D^− łőňŕńěłśőć ďăęě ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ łőňŕńěłśőć ŋă ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ĺňěŋŋő řăśśě£ŋĺě śćěšă ŋă ąăřĳěřŋżţ D^− łőňŕńěłśăţ őšćěšśšćěŋŋő ğă ŕő£ćńěŋĺě ńĺŋĺľ \řőšőŋőć" ć śŕěłšřě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă [13].

Ğăňěšĺň, ůšő ćśě ŋăąń¿ďăěňżě ďő śĺţ ŕőř ćőğąşęďěŋĺ£ łăł £ňŋżţ, šăł ĺ ąăřĳěřŋżţ D^− łőňŕńěłśőć £ćń£¿šś£ űĺłńőšřőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, šő ěśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŋőňěřă şřőćŋ£ Ńăŋďăş őďŋőčő ĺğ ¡ńěłšřőŋőć łőňŕńěłśă. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąŋăřşęěŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ąăřĳěřŋżţ D^− łőňŕńěłśőć, ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ćŋşšřĺşřőćŋěćżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ¡ńěłšřőŋőć łőňŕńěłśă. Ŕőśłőńĳłş ğăďăůă ő ąăřĳěřŋőň D^− łőňŕńěłśě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋő ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕř£ňőě śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ćőğąşęďěŋĺ£ ść£ğăŋż ś ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺŋšěřťěľśŋżţ D^− łőňŕńěłśőć, őśőąőň śńşůăě ąăřĳěřŋżţ D^− łőňŕńěłśőć, ć łőšőřżţ ďćă ¡ńěłšřőŋă, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ść£ğżćă¿šś£ ś ğăř£ęěŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă ĺŋšěřťěľśě łćăŋšőćőľ £ňż. Ĺŋšěřťěľśŋżě D^− łőňŕńěłśż őąńăďă¿š ĺŋšěřěśŋżň ťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćőň, śĺňňěšřĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łőňŕńěłśőć ĺğňěŋ£ěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć śĺśšěňě ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ďćşňěřŋőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śěřĺĺ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Čěšěřőśšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ăśĺňňěšřĺůŋżě śěńěłšĺćŋőńěčĺřőćăŋŋżě GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As őďĺŋőůŋżě ĺ ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż ÿĺřĺŋăňĺ 170 ÷ 300 A. Šěňŋőćżě ¡ńěłšřőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ śőśšăćń£ńĺ 3 ÷ 15 · 10^{10} śň^{−2}, ŕőďćĺęŋőśšĺ { ŋă şřőćŋě 2 ÷ 20 · 10^6 śň^2=Ć·ś. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (n) ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ĺğňěŋ£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ ťőšőőąěďŋěŋĺ£ ĺ ĺğňěř£ńăśĳ ŕő śłăůłăň ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć śŕěłšřăţ ňăčŋĺšőťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ [14]. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 0:3 ÷ 1:5 K ć łřĺőśšăšě śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň ć ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 0 ÷ 15 Šń. Şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, ĺğňěŋ£ńś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0 ďő 90^∘ ś šőůŋőśšĳ¿, ńşůÿěľ, ůěň 0.1^∘. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďćşţśćěšőćőďŋă£ ňěšőďĺłă. Ŕőśřěďśšćőň ŕěřćőčő śćěšőćőďă őśşźěśšćń£ńőśĳ őŕšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ă ćšőřőľ śćěšőćőď śńşęĺń ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńă ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕěřěśšřăĺćăěňżň Ti/Sp-ńăğěřőň ś ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďă¿źěčő łćăŋšă 1:51 ÷ 1:54 ¡Ć. Ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ćżąĺřăńăśĳ ŋă şřőćŋě ∼ 0:1 Ćš/śň^2. Śŕěłšřăńĳŋżň ŕřĺąőřőň śńşęĺń řăňăŋőćśłĺľ śŕěłšřőňěšř, łőšőřżľ ćňěśšě ś ňŋőčőłăŋăńĳŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ďěšěłšőřőň ś ğăř£ďőćőľ ść£ğĳ¿ őąěśŕěůĺćăń řăğřěÿěŋĺě 50 ňł¡Ć.

Śŕěłšřż ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő (< 2 ň¡Ć) ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Śăňă£ ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ńĺŋĺ£ SW śőőšćěšśšćşěš ŕřőűěśśăň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ś řőęďěŋĺěň śŕĺŋőćőľ ćőńŋż { ćőğąşęďěŋĺ£ ś ĺğňěŋěŋĺěň śŕĺŋőćőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă ěďĺŋĺűş. İŋěřčĺ£ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ĺğňěŋ£ěšś£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (B) łăł —g^∗_e B, čďě — { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, ă g^∗_e { ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋă ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ćőğąşęďěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ąőńěě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ńĺŋĺěľ T, őąńăďăěš ř£ďőň ŋěőążůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć. Ěčő ¡ŋěřčĺ£ ğăćĺśĺš őš őąěĺţ łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł łćăŋšőćőľ £ňż, ŕřĺůěň ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ łćăŋšőćőľ £ňż (B_{||}) ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőľ ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż (B_⊥), śőćŕăďăěš ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.2). Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňőě ćőğąşęďěŋĺě ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ŋă ěďĺŋĺűş. Őśšăćÿă£ś£ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺůěň ďăęě ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňěŋěě 1=10 (řĺś.3). Ŕřĺ śšőńĳ ňăńżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőćőłşŕŋőśšĳ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ňěęďş śőąőľ D^−

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć śŕěłšřě ŕřĺśşšśšćş¿š ńĺŋĺĺ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż (SW) ĺ ćŋşšřĺşřőćŋěčő ćőğąşęďěŋĺ£ ąăřĳěřŋőčő D� łőňŕńěłśă (T )

łőňŕńěłśőć [15]. Ěśšěśšćěŋŋő ŕő¡šőňş ść£ğăšĳ ŋőćş¿ ńĺŋĺ¿ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ś ćŋşšřĺşřőćŋěćżň ćőğąşęďěŋĺěň ąăřĳěřŋőčő D^− łőňŕńěłśă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ńĺŋĺ£ T ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ŋěľšřăńĳŋőľ śĺśšěňż, łőčďă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ďő ∼ 10^9 śň^{−2}, šő ěśšĳ ďő łőŋűěŋšřăűĺľ, łőčďă ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőćőłşŕŋőśšĳ ŋěľšřăńĳŋżţ D^0 łőňŕńěłśőć { śőśšő£ŋĺľ ĺőŋĺğőćăŋŋőčő ďőŋőřă ć ąăřĳěřě łćăŋšőćőľ £ňż ĺ ¡ńěłšřőŋă ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ńĺŋĺ£ T śďćĺčăěšś£ ć ťĺőńěšőćş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă ĺ şÿĺř£ěšś£, ă ŕřĺ ŋěłőšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ (4 · 10^{10} śň^{−2}) ĺśůěğăěš ĺğ śŕěłšřă (řĺś.4). Ŕőďőąŋőě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ D^− łőňŕńěłśőć ŕřĺ řőśšě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋěě ďń£ űĺłńőšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ść£ğżćăńőśĳ ś řőśšőň łşńőŋőćśłőčő řăśšăńłĺćăŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺ őłřşęă¿źĺţ D^− łőňŕńěłś śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [2, 3, 13].

Čńăćŋă£ ŕřőąńěňă, ś łőšőřőľ śšăńłĺćă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřż ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ąăřĳěřŋżţ D^− ĺ D^0X łőňŕńěłśőć, śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ D� łőňŕńěłśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă ŋăłńőŋă ćěłšőřă ĺŋďşłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ D� łőňŕńěłśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż, ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋě łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋőřňăńĳŋőľ ł ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż (B? = 6.2 Šń). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ĺğőąřăęěŋő ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őšśůĺšăŋŋőě őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ D� łőňŕńěłśă ŕřĺ_B? = 6_.2 Šń

ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ĺőŋĺğőćăŋŋőčő ďőŋőřă ć ąăřĳěřě łćăŋšőćőľ £ňż [11, 16]. Ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ űĺłńőšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ D^− łőňŕńěłśőć ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ŕőńőęěŋĺ£ ďőŋőřă ŋěćěńĺłĺ. Čőřăğďő ąőńěě śşźěśšćěŋŋżň őłăğżćăěšś£ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿, ść£ğăŋŋżľ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň D^− łőňŕńěłśőć ĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [3, 13]. Ŋăŕřőšĺć, ďń£ ćŋşšřĺşřőćŋěćżţ ćőğąşęďěŋĺľ D^− łőňŕńěłśőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ďőŋőřă ć ąăřĳěřě £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň, ĺ, ŕőśłőńĳłş ğăďăůă ő ąăřĳěřŋőň ďőŋőřě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ šőůŋő, ŕőńőęěŋĺě ďőŋőřă ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ŕşšěň łőńĺůěśšćěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Ć šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ, őŕĺśżćă¿źĺţ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ D^− łőňŕńěłśőć, ńőłăńĺğş¿źěě ďěľśšćĺě ğăř£ęěŋŋőľ ŕřĺňěśĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ őążůŋő łăł śńăąőě ćőğňşźěŋĺě ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş śćőąőďŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.3. Ćěřţŋĺľ ńěćżľ řĺśşŋőł: šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋĺęăľÿĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă ŋă čěšěřőĺŋšěřťěľśě łćăŋšőćőľ £ňż ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 20 ŋň. Ćěřţŋĺľ ŕřăćżľ řĺśşŋőł: ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ T1 ! S0 ąăřĳěřŋőčő D� łőňŕńěłśă őš ÿĺřĺŋż £ňż. Śćěšńżě šőůłĺ { ĺğňěřěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ. Łřěśšż şłăğżćă¿š ŋă łćăŋšőćżě £ňż, ć łőšőřżţ ńĺŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ T1 ! S0, ŋě őąŋăřşęěŋă. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš. Ŋĺęŋĺľ řĺśşŋőł: ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ (šőůłĺ) ĺ šěőřěšĺůěśłă£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ T1 ! S0 ĺ S0 ! T1 ąăřĳěřŋőčő D� łőňŕńěłśă ďń£ £ňż 20 ŋň. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż šěőřěšĺůěśłőě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, ć łőšőřżţ ĺğňěŋ£ěšś£ śĺňňěšřĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ D� łőňŕńěłśă. Šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺľ T1 ! S0 ĺ

S0 ! T1 ďń£ D^� łőňŕńěłśőć, ć łőšőřżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ

ğăř£ď řăśŕőńőęěŋ ć 10 A ŕő őąě śšőřőŋż őš čěšěřőĺŋšěřťěľśă, ŕőłăğăŋ ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ

¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [4, 10]. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ (őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ £ňż, z = 0 śőőšćěšśšćşěš śěřěďĺŋě £ňż) (z) ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, řěÿă£ śőćňěśšŋő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ Ŕşăśśőŋă ŕřĺ ğăďăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺőŋĺğőćăŋŋżľ ďőŋőř (ěďĺŋĺůŋżľ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď) řăśŕőńőęěŋ ŋă ŋěłőšőřőň řăśśšő£ŋĺĺ Z őš śńő£ ¡ńěłšřőŋőć, ć

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ T1 ! S0 ąăřĳěřŋőčő D� łőňŕńěłśă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ B? = 10.8 Šń

ąăřĳěřě, ă ěčő řăśŕőńőęěŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńş łőőřďĺŋăš. Łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőąőľ ćżřăęăěšś£ łăł

V (r) = e^2" ∫ 1 √ r^2 + (z1 − z2)^2

2(z1) ^2(z2)dz1dz2;

čďě r = r1 − r2, r1; r2 { ďćşňěřŋżě řăďĺşś-ćěłšőřż

¡ńěłšřőŋőć. Łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć (i = 1; 2) ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő łăł

V (r_i; Z) = e^2" ∫ 1 √ r^2_i + (z − Z)^2

2(z)dz:

Ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡ŋěřčĺ¿ D^− łőňŕńěłśă ňőęŋő ŋăľšĺ, řăśśňăšřĺćă£ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě V (r) + V (r_1) + V (r_2) łăł ćőğňşźěŋĺě [5, 10].

Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋşńěćőň şřőćŋě Ńăŋďăş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ őśĺ z ćżřőęďěŋż ŕő ŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšă M ŋă őśĳ z ĺ ĺňě¿š ćĺď

M_i (ri; ’i) = 1√ 2ıl_B ( ri l_B )_M e^{−iMφ}e^{− r} 2_i

4l2_B ;

l_B -ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă. Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ ăłśĺăńĳŋă£ łăńĺąřőćłă ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕăřż ¡ńěłšřőŋőć ğăćĺśĺš őš ĺţ śŕĺŋőćőčő śőśšő- £ŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ŕőńŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďćşţ ťěřňĺőŋőć ďőńęŋă ążšĳ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ. Ďń£ śŕĺŋőćőčő śĺŋčńěšă (ŕăřż ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ) łőőřďĺŋăšŋă£ ůăśšĳ śĺňňěšřĺůŋă, ĺ ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ć őďĺŋăłőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň. Ŕőńŋżľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ŕăřż řăćěŋ M = M_1 + M_2 = 0, ă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď

¯_S = _0(r_1; ’_1) _0(r_2; ’_2):

Ďń£ śŕĺŋőćőčő šřĺŕńěšă (ŕăřż ¡ńěłšřőŋőć ś őďĺŋăłőćő ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ) łőőřďĺŋăšŋă£ ůăśšĳ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă, ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć řăğŋżţ őřąĺšăńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ŕőńŋżľ ňĺŋĺňăńĳŋżľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš śĺśšěňż řăćěŋ M = M_1 + M_2 = 1, ă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď

¯_T = 1√ 2 ( _0(r_1; ’_1) _1(r_2; ’_2) − _1(r_1; ’_1) _0(r_2; ’_2)):

Ŕőśłőńĳłş łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ĺğňěŋ£ěš ŕřőěłűĺ¿ őřąĺšăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ šěőřĺěľ ćőğňşźěŋĺľ ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ć čăřňőŋĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďőŕşśłăěš řăğďěńěŋĺě ŕěřěňěŋŋżţ ć łőőřďĺŋăšăţ űěŋšřă ňăśś

R =^1_2 (r1 + r2) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć r = r1 − r2, ůšő şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕřěďě-

ńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ űěŋšřă ňăśś ¯_0(R; ˘) ćśěčďă ůěšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćłĺ łőőřďĺŋăš ¡ńěłšřőŋőć, ŕő¡šőňş őšńĺůĺě ć ůěšŋőśšĺ ďń£ śĺŋčńěšă ĺ šřĺŕńěšă őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ťşŋłűĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¯_0(r; ’), ĺňě¿źěľ šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć _{Mi} (r_i; ’_i), ś ğăňěŋőľ l_B ŋă √ 2l_B .

Ďń£ śĺŋčńěšă ś M = 0

¯_S = ¯_0(R; ˘)¯_0(r; ’);

ă ďń£ šřĺŕńěšă ś M = 1

¯_T = ¯_0(R; ˘)¯_1(r; ’):

İŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ

EDi(Z) =< i(r; ’)|V (r; Z)| i(r; ’) >;

ă ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőąőľ

E_{Ii} =< ¯_i(r; ’)|V (r)|¯_i(r; ’) > :

Őšś¿ďă ŕőńşůăěšś£ ¡ŋěřčĺ£ śĺŋčńěšă ś ňőňěŋšőň M = 0:

ES0 = EI0 − 2ED0(Z) ĺ ¡ŋěřčĺ£ šřĺŕńěšă ś ňőňěŋšőň M = 1

ET 1 = EI1 − ED1(Z) − ED0(Z):

Ňőęŋő ććěśšĺ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő ćżůěśšĳ ĺğ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śőőšćěšśšćş¿- źş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň. Ďń£ śĺŋčńěšă ŕőńşůăěň

´E_{S0} = E_{I0} − E_{D0}(Z);

ă ďń£ šřĺŕńěšă

´E_{T 1} = E_{I1} − E_{D1}(Z):

Řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ (ĺńĺ ŕřőśšő ¡ŋěřčĺľ) śĺŋčńěšă ĺ šřĺŕńěšă ś şůěšőň őďŋőůăśšĺůŋőľ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ E_Z = 2—g^∗_e H řăćŋă

E_S − E_T = E_{I0} − E_{I1} + E_{D1}(Z) − E_{D0}(Z) + E_Z :

Ć ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 3 < B < 15Š ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ÿĺřĺŋőľ ďő 20 ŋň őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ąăřĳěřŋőčő D^− łőňŕńěłśă £ćń£ěšś£ śŕĺŋőćőľ šřĺŕńěš ś ŕőńŋżň ňőňěŋšőň M = 1 (1T) (řĺś.3). Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěňőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćőğąşęďěŋĺě { ¡šő ŕěřěţőď T_1 → S_0. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ÿĺřĺŋż £ňż śőśšő£- ŋĺě S_0 ŕěřěśšăěš ążšĳ ść£ğăŋŋżň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć £ňăţ ś ÿĺřĺŋăňĺ 25 ŋň ĺ ąőńěě ćőğąşęďěŋĺě T_1 → S_0 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ (řĺś.3).

Ćăřĳĺřőćăŋĺěň z-łőőřďĺŋăšż ĺőŋĺğőćăŋŋőčő ďőŋőřă ć ąăřĳěřě łćăŋšőćőľ £ňż ňőęŋő ďőśšĺůĳ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőćŕăďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć. Őłăğżćăěšś£, ůšő šěőřĺ£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš śőčńăśş¿šś£, ěśńĺ ŕőňěśšĺšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď ŋă čěšěřőĺŋšěřťěľś ňěęďş łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ąăřĳěřőň. Ŕřĺ ¡šőň śőčńăśĺě ś šěőřĺěľ şńşůÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, š.ě. łőčďă şńşůÿă¿šś£ şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ (řĺś.3). Ěśńĺ őšőďćĺŋşšĳ ŕřĺňěśĳ ćśěčő ŋă 10 A őš čěšěřőĺŋšěřťěľśă, šěőřěšĺůěśłă£ őűěŋłă ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă 40% ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ĺőŋĺğőćăŋŋżľ ďőŋőř řăśŕőńőęěŋ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă čěšěřőčřăŋĺűě, řăğďěń£¿źěľ łćăŋšőćş¿ £ňş ĺ ąăřĳěř. Ďăŋŋżľ ťăłš ŋě £ćń£ěšś£ şďĺćĺšěńĳŋżň, šăł łăł ďĺťťşğĺ£ őąžěňŋżţ ŕřĺňěśěľ ć AlGaAs ąăřĳěřě ć ŕřőűěśśě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ğăňěďń£ěšś£ ŋă ďěťěłšăţ řěÿěšłĺ čěšěřőĺŋšěřťěľśă GaAs/AlGaAs, šő ěśšĳ čěšěřőĺŋšěřťěľś £ćń£ěšś£ őśőąőľ šőůłőľ, ć łőšőřőľ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ŕřěćżÿăěš śřěďŋ¿¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕřĺňěśěľ ć ąăřĳěřě. Ŋěőęĺďăŋŋżň £ćń£ěšś£ šő, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ďőŋőřőć ŋă čěšěřőĺŋšěřťěľśě ďőńęŋă łăł ňĺŋĺňşň ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕřěćżÿăšĳ śřěďŋ¿¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ďőŋőřőć ć ąăřĳěřě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 łćăŋšőćőľ £ňż, ůšő śńěďşěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ăŋăńĺğă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ T řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ D^− łőňŕńěłśă. Ďő śĺţ ŕőř čěšěřőĺŋšěřťěľś ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs řăśśňăšřĺćăńś£ łăł ĺśšőůŋĺł łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋżţ ś ćăřĺăűĺěľ ÿĺřĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż ć ŕřőűěśśě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă ŋă őďĺŋ ňőŋőśńőľ. Ŋăńĺůĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ğăř£ďă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ (∼ 10^9 śň^{−2}), řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă čěšěřőĺŋšěřťěľśě łćăŋšőćőľ £ňż, ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż ĺŋšěřťěľśŋżţ D^− łőňŕńěłśőć šőľ ęě ŕńőšŋőśšĺ ďőńęŋż şůĺšżćăšĳś£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺňěŋĺňż ŋě šőńĳłő ł őďĺŋőůŋżň, ŋő ĺ ł ďćőľŋżň łćăŋšőćżň £ňăň. Ĺğćěśšŋő, ůšő ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ čěšěřőśšřşłšşřż ś şğłĺňĺ ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (< 200 A) ĺ ňăńőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ (∼ 2 · 10^{10} śň^{−2}) ć łăęďőľ ĺğ £ň [17, 18]. Ć ¡šőň śńşůăě ůĺśńő čěšěřőĺŋšěřťěľśőć şďćăĺćăěšś£. Ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺňěŋŋő ńĺŋĺĺ ĺŋšěřťěľśŋżţ D^− łőňŕńěłśőć, ă ŋě ňěęŕőďğőŋŋżţ śŕĺŋ-ťńĺŕ ćőğąşęďěŋĺľ, śšăŋőć£šś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ ć śŕěłšřě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň.

Ć łřĺšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őłőńő 3 Šń šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąăřĳěřŋőčő D^− łőňŕńěłśă ś šřĺŕńěšŋőčő ŋă śĺŋčńěšŋőě. Ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ¡šőčő ĺğňěŋěŋĺ£ £ćń£- ěšś£ ğăŋşńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ T_1 → S_0. Ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŋő ĺğ-ğă šőčő, ůšő šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ ŕńőţő řăąőšăěš ć ďăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ łřĺšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ, őšńĺůă¿šś£ ŋă 1 Šń (řĺś.3). Ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćőğňőęŋő ćőğąşęďěŋĺě S_0 → T_1, łőšőřőě šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (řĺś.3). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋőě ĺğňěŋěŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ŕőšěŋűĺăńě čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺń£šőřă, őąśşęďăńőśĳ ć řăąőšě [19]. Ć ¡šőň śńşůăě ğăďăůă ő ďćşţ ¡ńěłšřőŋăţ ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă šőůŋő ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă őąŋăřşęěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ĺŋšěřťěľśŋżţ D^− łőňŕńěłśőć ć ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ. Řăśśůĺšăŋż ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ D^− łőňŕńěłśőć ś şůěšőň ŋěńőłăńĳŋőśšĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă łćăŋšőćżţ £ň. Őąŋăřşęěŋő ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ D^− łőňŕńěłśă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. S. Huant, S. P. Najda, and B. Etienne, Phys. Rev.

Lett. 65, 1486 (1990).

2. J-P. Cheng, Y. J. Wang, B. D. McCombe, and W. Scha¸, Phys. Rev. Lett. 70, 489 (1993).

3. Z. X. Jiang, B. D. McCombe, and P. Hawrylak, Phys.

Rev. Lett. 81, 3499 (1998).

4. A. B. Dzyubenko and A. Yu. Sivachenko, Phys. Rev. B 48, 14690 (1993).

5. D. M. Larsen and S. Y. McCann, Phys. Rev. B 45, 3485 (1992).

6. P. Hawrylak, Phys. Rev. Lett. 72, 2943 (1994). 7. A. B. Dzyubenko, A. Mandray, S. Huant et al., Phys.

Rev. B 50, 4687 (1994).

8. S. Huant, A. Mandray, J. Zhu et al., Phys. Rev. B 48, 2370 (1993).

9. J. G. S. Lok, A. K. Geim, J. C. Maan et al., Phys. Rev.

B 53, 9554 (1996).

10. H. L. Fox and D. M. Larsen, Phys. Rev. B 51, 10709 (1995).

11. Ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż \ńőłăńĺğőćăŋŋżţ šřĺőŋőć" ĺ D^0X łőňŕńěłśőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć śšăšĳě V. V. Solovyev and I. V. Kukushkin, Phys. Rev. B 79, 233306 (2009).

12. A. S. Zhuravlev, A. B. Van’kov, L. V. Kulik et al., Phys. Rev. B 77, 155404 (2008); A. B. Van’kov, L. V. Kulik, S. Dickmann et al., Phys. Rev. Lett. 102, 206802 (2009).

13. Ă. Ą. Ćăŋĳłőć, Ń. Ć. Łşńĺł, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 170 (2008).

14. Ń. Ć. Łşńĺł, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, ŞŤŊ 176, 365 (2006). 15. L. V. Kulik, I. V. Kukushkin, V. E. Kirpichev et al., Phys. Rev. B 63, 201402(R) (2001).

16. Ő. Ć. Ćőńłőć, Ś. Ć. Šőćśšőŋőč, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 588 (1999).

17. I. B. Spielman, J. P. Eisenstein, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 84, 5809 (2000).

18. B. Karmakar, V. Pellegrini, A. Pinczuk et al., Phys.

Rev. Lett. 102, 036802 (2009).

19. M. Wagner, U. Merkt, and A. V. Chaplik. Phys. Rev.

B 45, 1951 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010