Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 7, ś. 437 { 441 cfl 2011 č. 10 ăŕřěń£

Őŕšĺůěśłőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć n�i�n GaAs/AlGaAs-čěšěřőśšřşłšşřě ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ

Ć. §. Ăńěÿłĺŋ, Ń. Ć. Čăćřĺńěŋłő, Ď. Ň. Čăŕőŋőćă^{1)}, Ğ. Ť. Łřăśĺńĳŋĺł, Ď. Ĺ. Łřżęłőć, Ď. Ĺ. Łşřĺűżŋ, Ś. Ň. Śěřčěěć, Ć. Č. Ńżśěŋłő^+, C. B. Sfirensen�

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąőůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

�Nano-Science Center, Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, 2100 Copenhagen ffl, Denmark

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňăřšă 2011 č.

Őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřőűěśśż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ŕőŕěřěůŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ł n-i-n-čěšěřőśšřşłšşřě GaAs/AlGaAs ś őďĺŋőůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺ ăśĺňňěšřĺůŋżňĺ ďćőľŋżňĺ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Řăğńĺůĺě ć ¡ŋěřčĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ďń£ łćăŋšőćżţ £ň řăğŋőľ ÿĺřĺŋż ŕőğćőńĺńő śőőšŋěśšĺ ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ŕĺłĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś łăęďőľ łőŋłřěšŋőľ ŕăřőľ £ň ĺńĺ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ. Ŕő ćěńĺůĺŋě ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ ńĺŋĺľ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ążńő őŕřěďěńěŋő ńőłăńĳŋőě ďń£ łăęďőľ łćăŋšőćőľ £ňż ğŋăůěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřěďńőęěŋă łăůěśšćěŋŋă£ ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěňőŋőšőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő čńşąĺŋě čěšěřőśšřşłšşřż.

Ÿšăřłőćśłĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ śďćĺčĺ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ őďĺŋőůŋżţ ĺ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) ćő ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě F ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [1{3] ĺ ţőřőÿő őŕĺśăŋż šěőřěšĺůěśłĺ [4]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć Ł§ šőńźĺŋőľ d śőśšő£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ĺśŕżšżćă¿š łćăďřăšĺůŋżľ ŕő ŕőń¿ śďćĺč ´E(F ) = −gd^4F^2, čďě g { ğăćĺś£źă£ őš ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś łőŋśšăŋšă. Ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ [5{7] ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ [8, 9] řăąőš, ĺśśńěďş¿- źĺţ ćśšřőěŋŋżě ć űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšĳ p-i-n śšřşłšşřż őďŋş { ďćě Ł§, ďěńăěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őďŋőřőďŋőśšĺ (ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ z) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋěľšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ őąřăğűă: F = a(V − V_{bi})/d, čďě a ≤ 1 { ğăćĺś£źĺľ őš şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕăřăňěšř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, V_{bi} { ćśšřőěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕőř£ďłă ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g , ďěńěŋŋőľ ŋă ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă e. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćěřţřěÿěšőł, śőśšő£źĺţ ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă őďĺŋăłőćżţ Ł§, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőńě ňőęěš ŋěőďŋőřőďŋő řăśŕřěďěń£šĳś£ ŕő šőńźĺŋě őąřăğűă, řăğąĺćă£śĳ ŋă ďőňěŋż śńăąőčő ĺ śĺńĳŋőčő ŕőńěľ [10, 11], šő ěśšĳ ćőğňőęŋő ŋăńĺůĺě ďćşţ ĺńĺ ąőńěě őąńăśšěľ ś řăğŋżňĺ ŕőń£ňĺ. Ć řăąőšě [12] ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňě ĺğ 10 ďćőľŋżţ Ł§, ŕőňěźěŋŋżţ ć śňěźěŋŋżľ ć ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ p^+- i-n�-ŕěřěţőď, ćőğŋĺłă¿š śłăůłőőąřăğŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ğăćĺś£źĺě őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ V ĺ šěňŕěřăšşřż, łőšőřżě ňőčşš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ńőłăńĳŋő-

1)e-mail: dmg@ipmras.ru

čő ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ F (z) őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V . Ąőńěě ďěšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ [13], ůšő łőčďă ŋěńěčĺřőćăŋŋżě őďĺŋőůŋżě ĺńĺ ďćőľŋżě Ł§ ŕőňěźă¿šś£ ć p-i-n ĺńĺ n-i-n śšřşłšşřş ňěęďş śĺńĳŋőńěčĺřőćăŋŋżňĺ łőŋšăłšŋżňĺ śńő- £ňĺ, ÿšăřłőćśłĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ śďćĺčĺ őŕřěďěń£- ¿šś£ ńőłăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ F (z), łőšőřżě (ŕőňĺňő ŕřĺńőęěŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V ) ğăćĺś£š őš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕő řăğńĺůŋżň śńő£ň śšřşłšşřż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-řăğďěńěŋŋżě Ł§, ŕőňěźěŋŋżě ć p-i-n-ďĺőď, ňőčşš őłăğăšĳś£ ć řăğńĺůŋżţ ńőłăńĳŋżţ ŕőń£ţ [14]. Ůšő łăśăěšś£ ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ őďĺŋőůŋżţ ĺńĺ ďćőľŋżţ Ł§, šő, łăł ŕřăćĺńő, ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŋĺţ ŋě śőďěřęăšś£ ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă, ă ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ őŋĺ śőďěřęăš őďĺŋăłőćőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ăćšőřż řăąőšż [15] ŕőłăğăńĺ, ůšő ĺğ-ğă ŋěłőŋšřőńĺřşěňżţ ŕřĺňěśěľ ć ąăřĳěřăţ AlGaAs ďăęě śăňżě śőćěřÿěŋŋżě Ł§ GaAs/AlGaAs śőďěřęăš ďő ∼ 10^9 ÷ 10^{10} śň�^2 ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Őďŋăłő ŕőďśćěšłőľ ńăğěřőň řăğńĺůŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć ŕőř£ďłă ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż AlGaAsąăřĳěřőć ňőęŋő łőŋšřőńĺřşěňő ĺğňěŋ£šĳ ŕńőšŋőśšĳ ĺ ďăęě ğŋăł ŋőśĺšěńěľ, ğăţćăůěŋŋżţ Ł§. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăďąăřĳěřŋőě ćőğąşęďěŋĺě ĺ ćŋěÿŋěě ŋăŕř£- ęěŋĺě V ĺğňěŋ£¿š łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć Ł§ ĺ šěň śăňżň ĺğňěŋ£¿š ńőłăńĳŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 437

Ŋőňěř ĎŁ§ Ÿĺřĺŋă ąăřĳěřŋżţ Ÿĺřĺŋă 1 Ł§ Ÿĺřĺŋă 2 Ł§ Ÿĺřĺŋă ćŋşšřěŋŋěčő śńőěć AlAs d_1, d_2, ŋň GaAs (QW_1), ŋň GaAs (QW_2), ŋň ąăřĳěřă AlAs d, ŋň 1 1.1 6.5 6.2 3.4 2 1.1 7.6 7.3 2.8 3 1.1 8.8 8.5 2.3 4 1.1 10.2 9.0 1.7 5 1.1 12.4 12.1 1.1

Ś şůěšőň ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě řăśśşęďěŋĺľ łăęěšś£ ńőčĺůŋżň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ÿšăřłőćśłĺě śďćĺčĺ ĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ć łăůěśšćě ňěšőďă ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă ńĺąő ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ć p-i-n- ĺ n-i-n-śšřşłšşřăţ, ă šăłęě łőŋšřőńĺřşěňő ĺţ ĺğňěŋ£šĳ ŋăďąăřĳěřŋőľ ŕőďśćěšłőľ ĺ/ĺńĺ ćŋěÿŋĺň ŋăŕř£ęěŋĺěň. İťťěłš Ÿšăřłă ć őďĺŋőůŋżţ ĺńĺ ňŋőčőśńőľŋżţ Ł§ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ňőďşńĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŋő ŋě ěčő ğŋăł. Őąŋăřşęěŋŋă£ ć [16] řěăłűĺ£ śćěřţřěÿěšőł ŋă ĺğňěŋěŋĺě ćŋěÿŋěľ řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć V ŕőďšćěřęďăěš ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ćŋşšřĺ śšřşłšşřż, ŋő ŋě ŕőğćőń£ěš őďŋőğŋăůŋő ść£ğăšĳ ŕőńě F ś łőőřďĺŋăšőľ z. Ğăňěŋă őďĺŋăłőćżţ Ł§ ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ őďĺŋőůŋżţ ĺńĺ ďćőľŋżţ Ł§ śő śńěčłă řăğńĺůŋżňĺ šőńźĺŋăňĺ ŕőğćőńĺńă ąż ść£ğăšĳ ĺţ śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ÿšăřłőćśłĺě śďćĺčĺ ś ĺţ łőőřďĺŋăšăňĺ.

Ĺśśńěďőćăćÿă£ś£ GaAs/Al(Ga)As n-i-n-čěšěřő-śšřşłšşřă (ČŚ) śőďěřęăńă ŕ£šĳ ďćőľŋżţ šşŋŋěńĳŋőść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ň (ĎŁ§) GaAs/AlAs/GaAs, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő-ŋěŕřőğřăůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ Al_{0.3}Ga_{0.7}As ÿĺřĺŋőľ 30 ŋň. Śţěňăšĺůěśłĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś. 1. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ŕăřă šşŋŋěńĳŋőść£ğăŋŋżţ Ł§. Ŕăřăňěšřż ĎŁ§ ĺ ąăřĳěřőć ňěęďş ŋĺňĺ śőąřăŋż ć šăąńĺűě. Śšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ŋă ńěčĺřőćăŋŋőľ GaAs(001) ŕőďńőęłě n-šĺŕă (łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ Si śőśšăćń£ńă 10^{18} śň�^3) ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ŋă śšřşłšşřě ńĺšőčřăťĺůěśłĺň śŕőśőąőň ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňěğż řăğňěřőň 1 × 1 ňň^2. Ł ąşťěřŋőňş śńő¿ ĺ ńěčĺřőćăŋŋőňş śńő¿ ŋă ćěřţŋěľ ůăśšĺ ňěğż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ňěšăńńĺůěśłĺě łőŋšăłšż, ĺňě¿źĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ćĺď łőńĳűă. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ Ti-śăŕťĺřőćżň ńăğěřőň ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă < 100 ťś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 80 ŇČű. Ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřă ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ 730÷740ŋň, šő ěśšĳ ŋě ćőğąşęďăńă ŋőśĺšěńěľ ć AlGaAs ąăřĳěřăţ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 0.1 ďő 5 ňĆš. Ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ŋő-

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőř£ďłă śńěďőćăŋĺ£ śńőěć ĺ ŕřőťĺńĳ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő čńşąĺŋě n-i-n GaAs/Al(Ga)As-čěšěřőśšřşłšşřż ś ŕ£šĳ¿ ďćőľŋżňĺ šşŋŋěńĳŋő- ść£ğăŋŋżňĺ ĺ ďćşň£ őďĺŋőůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Łřĺćżě, őšćěůă¿źĺě řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, śďćĺŋşšż ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă. Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă ĎŁ§. Ŕăřăňěšřż ĎŁ§ (QW1, QW2, d, d1 ĺ d2) ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Řăśůěš ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ćżŕőńŋěŋ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőčřăňňż TiberCAD (www.TiberCAD.org) ďń£ T = 300 Ł

śĺšěńěľ ć őšďěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ ŕőďśćěšłă ĺğńşůěŋĺěň ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă, ŕřěćżÿă¿źěľ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż Al_{0.3}Ga_{0.7}As ąăřĳěřőć [15]. Ďń£ ŕřĺńőęěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ĺśšőůŋĺł ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć řěęĺňě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŕő šőłş (ďő 5 ňłĂ), ůšő ŕőğćőńĺńő ĺğňěŋ£šĳ ŕřĺłńăďżćăěňőě ł őąřăğűş ŋăŕř£ęěŋĺě őš −4.9 ďő +7.5 Ć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă (ŕőńőęĺšěńĳŋżň ćżąřăŋő ŋăŕř£ęěŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ŕőšěŋűĺăń ŕőďńőęłĺ ćżÿě ŕőšěŋűĺăńă ŕőćěřţŋőśšĺ). Řěčĺśšřăűĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőčő řě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ÿěšőůŋőčő śŕěłšřőňěšřă ś ąăğőľ 0.5 ň, őśŋăźěŋŋőčő CCD-łăňěřőľ Spec-10:256Ě ś řăğřěÿěŋĺěň 0.5 ŋň. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4 ďő 77 Ł.

Śěřĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ őš −4.9 ďő +6.7 Ć ś ÿăčőň 0.1 Ć ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ λ = 740 ŋň ĺ šěňŕěřăšşřě T = 10 Ł ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 2. Ňőźŋőśšĳ

Řĺś. 2. Śěřĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ őš +6.7 ďő �4.9 Ć ś ÿăčőň 0.1 Ć. Őŕšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě λ = 740 ŋň, ňőźŋőśšĳ 0.5 ňĆš. Ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ćżďěńěŋ śŕěłšř, ŕőńşůěŋŋżľ ąěğ ŕřĺńőęěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺľ 10 Ł. Ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż őąńăśšĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ć őďĺŋőůŋżţ ĺ ďćőľŋżţ Ł§. Ďń£ şďőąśšćă ůšěŋĺ£ śŕěłšřż śďćĺŋşšż ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă

ćőğąşęďěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 0.5 ňĆš (1.5 Ćš/śň^2). Ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ U = 0 Ć ćżďěńěŋ śŕěłšř, ŕőńşůěŋŋżľ ąěğ ŕřĺńőęěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ć śŕěłšřăţ ŤŃ ć őąńăśšĺ 815÷820ŋň ŋăąń¿ďă¿šś£ ńĺŋĺĺ, śćěřţńĺŋěľŋő śňěźă¿źĺěś£ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ śšőřőŋş ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ďăŋŋżě ŕĺłĺ őąşśńőćńěŋż ¡łśĺšőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś şůăśšĺěň ńěčłőľ ĺ š£ęěńőľ ďżřőł ć Ł§ ÿĺřĺŋőľ 300 A (QW300), ńěęăźěľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż. Ŋăĺąőńěě łőřőšłőćőńŋőćőě ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ QW300 (817.1 ĺ 816.2 ŋň) śőőšćěšśšćşěš ŋşńěćőňş ğŋăůěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ −0.5 Ć. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ QW300 őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ łćăďřăšĺůŋă£ ďń£ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£, ůšő śőőšćěšśšćşěš ţőřőÿő ĺğćěśšŋőňş ¡ťťěłšş Ÿšăřłă [2]. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ĺśśńěďşěňżţ

Řĺś. 3. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ ŤŃ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ Ł§ ÿĺřĺŋőľ 300 A (QW300) ĺ ĎŁ§ ś ŕăřăňěšřăňĺ, şłăğăŋŋżňĺ ć šăąńĺűě. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺğňěŋ£ńőśĳ őš �15 ďő +15 łĆ/śň. Ŕőńě śůĺšăńőśĳ ŋě ğăćĺś£źĺň őš ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż. Ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ćżďěńěŋ śŕěłšř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋşńěćőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿

Ł§ ć őďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ őŕřěďěń£ńőśĳ łăł řăğŋőśšĳ ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ďżřőůŋőčő şřőćŋěľ ć Ł§ ňĺŋşś ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ć Ł§. Ŕĺłĺ őŕĺśżćăńĺśĳ ńőřěŋűěćśłĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ T = 10 K. Ăňŕńĺšşďż ŕĺłőć őŕřěďěń£ńĺśĳ ś şůěšőň ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ąőńĳűňăŋőćśłőľ řăćŋőćěśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ ć Ł§ ďń£ T = 10 Ł. Ęĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ćżďěńěŋż śŕěłšřż ďń£ ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ĺ ňőďěńĳŋżţ řăśůěšőć ćĺďŋő, ůšő ć śšřşłšşřě ŕřĺśşšśšćşěš ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Şćěńĺůěŋĺě ňőďşń£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ ćśěţ ńĺŋĺľ.

Ďřşčă£ őďĺŋőůŋă£ Ł§ ÿĺřĺŋőľ 350 A (QW350) ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ šőńśšőčő śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőčő śńő£ n-AlGaAs ĺ śőďěřęĺš ¡ńěłšřőŋż ś ŕńăŋăřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěřŋő 7 · 10^{10} śň�^2 (¡šă ćěńĺůĺŋă řăśśůĺšăŋă ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£). Ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋěőďŋőřőďŋő ĺ ć śřěďŋěň ąőńĳÿě, ůěň ć ďřşčĺţ őąńăśš£ţ. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺ U ∼ 2 Ć ążń ćĺďěŋ śńăążľ ďćőľŋőľ ŕĺł ś ňăłśĺňşňăňĺ 817.2 ĺ 817.9 ŋň, łőšőřżľ őšćěůăěš řěłőňąĺŋăűĺĺ ć QW350 ś şůăśšĺěň ńěčłőľ ĺ š£ęěńőľ ďżřőł ŕřĺ ŋăĺńşůÿěľ łőňŕěŋśăűĺĺ ćśšřőěŋŋőčő ŕőń£ ćŋěÿŋĺň. Ĺğ řĺś. 2 ćĺďŋő, ůšő ŋşńěćőňş (ć śřěďŋěň) ńőłăńĳŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011 ń¿ ć QW350 śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿěě, ůěň ďń£ QW300, ğŋăůěŋĺě ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ćěřšĺłăńĳŋőľ ńĺŋĺěľ QW350 ć őąńăśšĺ 840 ŋň őšňěůěŋ ŕĺł, ść£ğăŋŋżľ ś őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć Ł§ ÿĺřĺŋőľ 350 A ďń£ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ĺŋšěřćăńě −0.7 ÷ −1.2 Ć, śňěźěŋŋżľ ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă Ÿšăřłă. Ćŋěÿŋěě ŋăŕř£- ęěŋĺě őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłă ŕřĺćőďĺš ł ŕřőšĺćőŕőńőęŋőňş ŕő ďńĺŋě ćőńŋż śďćĺčş ńĺŋĺľ QW300 ĺ QW350. Ğŋăůĺš, śřěďŋěě ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺňěěš řăğŋżľ ğŋăł ć ńőłăńĳŋőľ őąńăśšĺ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ £ňż, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż i-őąńăśšĺ. Ňőďěńĺřőćăŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕő čńşąĺŋě čěšěřőśšřşłšşřż, ŕřĺćěďěŋŋőě ŋă řĺś. 1, šăłęě ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ śşźěśšćş¿źěň ŕřőťĺńě ńěčĺřőćăŋĺ£ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺţőďĺšś£ ŋă őąńăśšĺ ÿĺřőłĺţ őďĺŋőůŋżţ Ł§, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ šőńśšżţ śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ śńőěć.

Śšřěńłăňĺ DQW1, DQW2, DQW3, DQW4 ĺ DQW5 ŋă řĺś. 2 őšňěůěŋż őąńăśšĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł ŕěřěţőďăň ć ďćőľŋżţ Ł§. Ğŋăůěŋĺ£ ÿĺřĺŋ £ň ĺ ąăřĳěřőć ňěęďş ŋĺňĺ ĺğňěŋ£¿šś£ őš ŕăřż šşŋŋěńĳŋőść£ğăŋŋżţ £ň ł ŕăřě, śőőšćěšśšćěŋŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ŋĺţ ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřăţ ŤŃ. İšő ŕőğćőń£ěš ść£- ğăšĳ ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřăţ ś łőŋłřěšŋőľ Ł§, ă ěě ŕőńőęěŋĺě ŕő čńşąĺŋě őąřăğűă ĺğćěśšŋő. Šăł, ąńĺęě ł ŕőďńőęłě řăśŕőńőęěŋă DQW5 ś ŕĺłőň ŤŃ ć őąńăśšĺ 802.5 ŋň, ă DQW1 (ńĺŋĺ£ ć őąńăśšĺ 766.7 ŋň) ŋăţőďĺšś£ ąńĺęě ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Řăśśňőšřĺň ¡ćőń¿űĺ¿ ńĺŋĺĺ DQW5 (ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě őśšăńĳŋżň ĎŁ§ ćěďşš śěą£ ăŋăńőčĺůŋő). Ć ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ 0.5÷1.8Ć ŋăąń¿ďăěšś£ ďćőľŋőľ ŕĺł ś ňăłśĺňşňăňĺ 801.5 ĺ 802.5 ŋň, őąşśńőćńěŋŋżľ ŕř£- ňżňĺ ¡łśĺšőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ć ĎŁ§ (řĺś. 2).

Ć ŕőŕěřěůŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě F_z ć ďćőľŋżţ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ Ł§, łřőňě ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć (ćŋşšřĺ£ňŋżţ, X_D), ćőğŋĺłă¿š ěźě ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżě (ňěęž£ňŋżě, X_I ) ¡łśĺšőŋż [5]. Łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďőć E_I ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă E_D , ć śŕěłšřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ őšźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă őš ďćşţ ńĺŋĺľ ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďăŋŋőľ ĎŁ§ (řĺś. 2). Ďń£ DQW5 őšźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă X_I ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ +1.8 ĺ +0.5 Ć. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ ńĺŋěľŋżľ śďćĺč ĺ şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ X_I , ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż ďăŋŋőľ ńĺŋĺĺ ňăńő. Śďćĺč ąőńĳÿěľ ůăśšĳ¿ őąşśńőćńěŋ őšŋőśĺšěńĳŋżň ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ şřőćŋěľ ć šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ Ł§ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£. Ŕřĺ śńăąőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĺ

Ł§ ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ´E(F_z ) ć śńăążţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿:

´E(F_z ) = ´E(0) + eF_z( 1 2 (W_1 + W_2) + W_b),

čďě W_1,W_2 ĺ W_b { ÿĺřĺŋż ŕěřćőľ, ćšőřőľ Ł§ ĺ ąăřĳěřă ňěęďş ŋĺňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Łřőňě šőčő, ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă X_D łćăďřăšĺůŋő ğăćĺśĺš őš ŕőń£ [4, 17], ŋő ćěńĺůĺŋă šăłőčő śďćĺčă řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ÿĺřĺŋż Ł§, ŕő¡šőňş śďćĺč ńĺŋĺĺ X_D ďń£ DQW1-DQW5 ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ őďĺŋőůŋżţ £ň.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ć n-i-n-čěšěřőśšřşłšşřě ŕřĺśşšśšćşěš śĺńĳŋőě ŋěőďŋőřőďŋőě ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ĺğ řĺś. 2 ćĺďŋő, ůšő řăśźěŕńěŋĺě ĺ ŕőśńěďş¿źĺľ śďćĺč ńĺŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ řăğŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ďń£ řăğŋżţ Ł§, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ 2 Ć ńĺŋĺ£ ŤŃ QW300 şęě śďćĺŋşšă ďőśšăšőůŋő ďăńěłő, QW350 ćżÿńă ğă ŕřěďěńż ĺśśńěďőćăćÿěčőś£ ďĺăŕăğőŋă, ŋăůĺŋăěšś£ śďćĺč ńĺŋĺĺ X_I ć DQW5, ă ńĺŋĺĺ őśšăńĳŋżţ ĎŁ§ śšő£š ŋă ňěśšě. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ŕřőĺśţőďĺš ńőłăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ QW300, QW350 ĺ DQW5, ă ŕőńě ć űěŋšřě śšřşłšşřż, čďě ŋăţőď£šś£ őśšăńĳŋżě ĎŁ§, ţőřőÿő ğă¡łřăŋĺřőćăŋő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ć łřăľŋĺţ őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ QW300 ĺ QW350. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă śňěźěŋĺ£ ńĺŋĺľ ŤŃ ďń£ őďĺŋőůŋőľ Ł§ ÿĺřĺŋőľ 300 A (őšňěůěŋŋă£ ŋă řĺśşŋłě śšřěńłőľ QW300) ĺ ĎŁ§ (DQW1-DQW5). Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ś řăśůěšőň ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ F_z ć őąńăśšĺ łăęďőľ Ł§, řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 4. Ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őšńĺůăěšś£ őš ŋşń£ ŕřĺ ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ğăćĺśĺš őš ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋőľ ć őąńăśšĺ řăğńĺůŋżţ Ł§ ĺ ĎŁ§.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő řăśůěšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćśšřőěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś. 1, ćżŕőńŋěŋż ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ (őšśşšśšćĺě őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£). Šěň ŋě ňěŋěě ďăęě ŕřĺ śďěńăŋŋżţ şŕřőźěŋĺ£ţ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ŋěőďŋőřőďŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ČŚ ś Ł§. Ć őąźěň śńşůăě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ńěčĺřőćăŋŋżţ, ŋěľšřăńĳŋżţ śńő£ţ ĺ śńő£ţ ś Ł§ ĺ ĎŁ§ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě śőůěšăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ďřěľťă, ďĺťťşğĺĺ, šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ ŕăřăţ ĎŁ§ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. İšĺň ĺ őŕřěďěń£ěšś£ śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋěůŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011

Őŕšĺůěśłőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć . . . 441

Řĺś. 4. Řăśůěš ğăćĺśĺňőśšĺ ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ őďĺŋőůŋżţ ĺ ďćőľŋżţ Ł§ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šă ęě ğăćĺśĺňőśšĳ, ŋő ć ąőńěě ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£

řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őš şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Řăśŕřěďěńěŋĺě ćśšřőěŋŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£- ěšś£, ć šőň ůĺśńě, ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ ŋă ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřăţ, łőšőřőě ć śćő¿ őůěřěďĳ śńőęŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš şśńőćĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕřěďżśšőřĺĺ őţńăęďěŋĺ£ śšřşłšşřż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ŤŃ n-i-n GaAs/Al(Ga)As-čěšěřőśšřşłšşřż ś 5 ďćőľŋżňĺ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż, ĺ ďćşň£ őďĺŋőůŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő łřă£ň ćąńĺğĺ ńěčĺřőćăŋŋżţ őąńăśšěľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć šőńśšőľ ňŋőčő£ňŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě ś śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżňĺ śńő£ňĺ ŋěőďŋőřőďŋő ŕő čńşąĺŋě. Ąěğ ŕřĺńőęěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăĺąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺţőď£šś£ ŋă ŕřĺłőŋšăłšŋżě őďĺŋőůŋżě Ł§, ř£ďőň ś łőšőřżňĺ ŋăţőď£šś£ śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżě őąńăśšĺ, ŕřĺůěň ć śńşůăě n-i-n-čěšě-řőśšřşłšşřż ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć őąńăśšĺ łăęďőľ ĺğ ¡šĺţ Ł§ řăğŋőŋăŕřăćńěŋő. Ŕăďěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŋă ¡šĺţ őďĺŋőůŋżţ Ł§ ¡łřăŋĺřşěš ŕőńě ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ďń£ ĎŁ§, ńěęăźĺţ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ őąńăśšĺ śšřşłšşřż, ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋăůĺŋăěšś£ ś ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš ŕő ćěńĺůĺŋě ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ńĺŋĺľ ŤŃ ć Ł§ ĺ ĎŁ§ őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěğşńĳšĺřş¿źěčő (ćŋěÿŋěě ŕń¿ś ćśšřőěŋŋőě) ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őš ŕőŕěřěůŋőľ łőőřďĺŋăšż čěšěřőśšřşłšşřż. Ĺňěŋŋő ŋăńĺůĺě ć šőńśšőľ ňŋőčőśńőľŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě řăğńĺůŋżţ ŕő ÿĺřĺŋě Ł§ ĺ ĎŁ§ ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕő- ń£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 10-02- 01195, ČŁ # 2.740.11.5159.

1. E. E. Mendez, G. Bastard, L. L. Chang et al., Phys. Rev.

B 26, 7101 (1982).

2. D. A. B. Miller, D. S. Chemla, T. C. Damen et al., Phys.

Rev. Lett. 53, 2173 (1984).

3. D. A. B. Miller, D. S. Chemla, T. C. Damen et al., Phys.

Rev. B 32, 1043 (1985).

4. G. Bastard, E. E. Mendez, L. L. Chang et al., Phys. Rev.

B 28, 3241 (1983).

5. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ĺ. Ţćăň, Ł. Śőěřěŋśěŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 174 (2000).

6. Ć. Ć. Łřĺćőńăŕůşł, Ă. Ń. Ęňőďĺłőć, Ě. Ś. Ňőśłăńěŋłő, ŤŠŠ 48, 139 (2006).

7. Č. Ć. Čăńĺěć, Ň. Ć. Łăřăůěćűěćă, Ć. Č. Ňőłěřőć ĺ ďř., ŤŠŔ 37, 599 (2003).

8. đ. Ă. Ăńěźěŋłő, Ă. Ě. Ęşłőć, Ć. Ć. Łăŕăěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 125, 879 (2004).

9. S. M. Cao, M. Willander, A. A. Toropov et al., Phys.

Rev. B 51, 17267 (1995).

10. L. Esaki and L. L. Chang, Phys. Rev. Lett. 33, 495 (1974).

11. H. T. Grahn, H. Schneider, and K. von Klitzing, Phys.

Rev. B 41, 2890 (1990).

12. E. E. Mendez, F. Agullo-Rueda, and J. M. Hong, Phys.

Rev. Lett. 60, 2426 (1988).

13. I. V. Kukushkin, K.von Klitzing, K.Ploog et al., Phys.

Rev. B 40, 4179 (1989).

14. Ś. Ă. Śšőłńĺűłĺľ, Ć. Ŋ. Ňşřğĺŋ, Č. Ł. Řăśşńőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 399 (1995).

15. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, đ. Śňěš ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 38, 647 (2006).

16. H. T. Grahn, R. J. Haug, and W. Muller, K. Ploog, Phys.

Rev. Lett. 67, 1618 (1991).

17. Ć. Ŕ. Ďřăčşŋőć, Ĺ. Č. Ŋěĺğćěśšŋżľ, Ć. Ă. Čřĺďůĺŋ, Őśŋőćż ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ŋőćőśĺąĺřśł, ŊČŠŞ, 2004.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 7 { 8 2011