
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 11, ±. 877 { 883 c 2011 £. 10 ¤¥ª ¡°¿�«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª ¿ «®¢³¸ª  ¤«¿ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢¢ GaAs/AlAs ¤¨®¤¥ �®²²ª¨ ± ®¤¨®·®© ª¢ ²®¢®© ¿¬®©�.�. �®°¡³®¢1), �. �. �¨¬®´¥¥¢, �. �.�¥¬¨��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 31 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.� GaAs/AlAs ¤¨®¤¥ �®²²ª¨ ± ®¤¨®·®© GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬®© ¸¨°¨®© 400�A °¥ «¨§®¢   ½«¥ª²°®-®¯²¨·¥±ª ¿ «®¢³¸ª  ¤«¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢. � ³±«®¢¨¿µ ¯°¨«®¦¥®£®ª § ²¢®°³  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ «®¢³¸ª  ¤«¿ ½ª±¨²®®¢ ¢®§¨ª «  ¯°¨ ª®«¼¶¥¢®¬ ®±¢¥¹¥¨¨ ±²°³ª-²³°» ¥¯°¥°»¢»¬ «¨¡® ¨¬¯³«¼±»¬ « §¥°®¬, £¥¥°¨°³¾¹¨¬ £®°¿·¨¥ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»¥ ¯ °» ¢ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. � °¼¥° ¤«¿ ½ª±¨²®®¢,  ª ¯«¨¢ ¥¬»µ ¢³²°¨ ®±¢¥¹ ¥¬®£® ª®«¼¶ , ¢®§¨ª « ¢±«¥¤±²-¢¨¥ ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ¯°¨«®¦¥®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¥° ¢®¢¥±»¬¨ ®±¨²¥«¿¬¨ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢®¡« ±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �ª±¨²®»  ª ¯«¨¢ «¨±¼ ¢³²°¨ ª®«¼¶  §  ±·¥²  ¬¡¨¯®«¿°®£® ¤°¥©´  ®±¨²¥-«¥© ¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ½ª±¨²®®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨. �«¿  ª ¯«¨¢ ¥¬»µ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ ±¥°¥¤¨¥ ª®«¼¶¥¢®© ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¨  ¡«¾¤ «®±¼±³¹¥±²¢¥®¥ ±³¦¥¨¥ «¨¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± °®±²®¬ ¯«®²®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ³ª §»¢ ¾¹¥¥   ¨µ ª®«-«¥ª²¨¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥.1. � ¥¥ ±®®¡¹ «®±¼ ®  ¡«¾¤¥¨¨ ¡®§¥-ª®¤¥-± ¶¨¨ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨-²®®¢, ª®²®°»¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿  ª ¯-«¨¢ «¨±¼ ¢ ª®«¼¶¥¢»µ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸-ª µ ¢¡«¨§¨ ¯¥°¨¬¥²°  ®ª® ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®¬ § ²¢®-°¥ �®²²ª¨ ¢ GaAs/AlGaAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ± ¤¢®©-®© ¨«¨ ®¤¨®·®© ª¢ ²®¢®© ¿¬®© ¯°¨ ¯°¨«®¦¥®¬½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ±¬¥¹¥¨¨ [1{4]. � ² ª®¬ ²¨¯¥ «®¢³-¸¥ª ¯°¨ ®¯²¨¬ «¼»µ  ¯°¿¦¥¨¿µ ±¬¥¹¥¨¿, ª®£-¤  ¥¹¥ ³¤ ¥²±¿ ±ª®¬¯¥±¨°®¢ ²¼ ¨§¡»²®·»¥ § °¿¤»¨ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ²¼ ±¨±²¥¬³ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ ¥©²° «¼®©[2, 5], ¢°¥¬¥  ¦¨§¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ®±² ¢ -«¨±¼ ±«¨¸ª®¬ ª®°®²ª¨¬¨, ®ª®«® 1± [6]. �®½²®¬³ ¨±-±«¥¤³¥¬»© ½ª±¨²®»© £ § ¥ ³±¯¥¢ « ®±²»¢ ²¼ ¤®°¥¸¥²®·»µ ²¥¬¯¥° ²³° (¢ ½²¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ²¥¬-¯¥° ²³°  °¥¸¥²ª¨  µ®¤¨« ±¼ ¢¡«¨§¨ 1.6K). �®¬¨-¬® ½²®£®, ½ª±¨²®» ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥  ª ¯«¨¢ «¨±¼¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢ \£®°¿·¥©" ®¡« ±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥-¨¿, ·²® ±®¯°®¢®¦¤ «®±¼ ¥±®¬¥»¬ ° §®£°¥¢®¬¥° ¢®¢¥±®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬». � °¥§³«¼² ²¥½ª±¨²®»© ¡®§¥-ª®¤¥± ² ¢ ² ª¨µ «®¢³¸ª µ ¨ ¯°¨² ª®¬ ±¯®±®¡¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®ª §»¢ «±¿ ±¨«¼®®¡¥¤¥»¬,   ³§ª ¿ «¨¨¿ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ½ª±¨²®-®£® ª®¤¥± ² , ¢»° ±² ¾¹ ¿ ±  ª ·ª®© ¯®°®£®-¢»¬ ®¡° §®¬, ¢±¥£® «¨¸¼ ¢¤¢®¥ ¯°¥¢»¸ «  ¨²¥±¨¢-®±²¼ ´® , ±¢¿§ ®£® ± «®ª «¨§®¢ »¬¨ ±®±²®¿¨-¿¬¨ ¨ ±®¡±²¢¥®  ¤ª®¤¥± ²»¬¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿-¬¨. � ¤ ®¬ ±®®¡¹¥¨¨ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¢¥±²¨ ° ¡®²³ ±1)e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª®©, ¢ ª®²®°®© ¤¨¯®«¿°»¥½ª±¨²®»  ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ¢ µ®«®¤®© ®¡« ±²¨ ±²°³ª-²³°», ¢¤ «¨ ®² ¬¥±²  ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿,   ¢°¥¬¥ ¦¨§¨ ½ª±¨²®®¢ ±®±² ¢«¿¾² ¤¥±¿²ª¨  ®±¥ª³¤ ¨  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ª ª ¬¨¨¬³¬ ¯°¥¢®±µ®¤¿² ¢°¥¬¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© °¥« ª± ¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢  ´®® µ [7]. �» ¯°¥¤±² ¢¨¬  ¸¨  ¡«¾¤¥¨¿ ¯®¢¥-¤¥¨¿ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢,  ª ¯«¨¢ ¥¬»µ ¢ ² -ª¨µ «®¢³¸ª µ.�°¨¶¨¯ ¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¨¤«¿ ½ª±¨²®®¢ ¥²°³¤® ¯®¿²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ¤®±² -²®·®¥ ¯® ¬®¹®±²¨ ¨ ¯®¤µ®¤¿¹¥¥ ¯® ±¯¥ª²° «¼®©®¡« ±²¨ « §¥°®¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¢ ´®°¬¥ ª®«¼¶ ,¯°®¥¶¨°³¥¬®£®   ¯®¢¥°µ®±²¼ £¥²¥°®±²°³ª²³°». �¥-¯®±°¥¤±²¢¥® ¢ ª®«¼¶¥¢®© ®¡« ±²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥-¨¿ £¥¥°¨°³¥¬»¥ ±¢¥²®¬ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»¥ ¯ -°» ½ª° ¨°³¾² ¯°¨«®¦¥®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥. �°¥§³«¼² ²¥ §¤¥±¼ ¢¥«¨·¨  ¸² °ª®¢±ª®£® ±¤¢¨£  ¤«¿±®±²®¿¨© ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ·²®¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ « ²¥° «¼®£® ¯®²¥¶¨ «¼-®£® ¡ °¼¥°  ¤«¿ ² ª¨µ ½ª±¨²®®¢. � ¬® ¦¥ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢ ®¡« ±²¨ ª®«¼¶¥¢®£® ¯® ´®°¬¥ ´®²®¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ±² ®¢¨²±¿ ±¨«¼® ¥®¤®°®¤»¬, ¨ « ²¥-° «¼ ¿ ª®¬¯®¥²  ½²®£® ¥®¤®°®¤®£® ¯®«¿ ¯°¨-¢®¤¨² ª  ¬¡¨¯®«¿°®¬³ ¤°¥©´³ ®±¨²¥«¥© ¢ ¯«®±ª®±-²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬». � ª®¥·®¬ ¨²®£¥  ¬¡¨¯®«¿°»©¤°¥©´ ®±¨²¥«¥© ¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®¥ ®²² «ª¨¢ ¨¥¯°¨¢®¤¿² ª  ª®¯«¥¨¾ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ ¶¥-²° «¼®© ¥®±¢¥¹¥®© · ±²¨ ª®«¼¶ , ª®²®° ¿ ¿¢«¿-¥²±¿ µ®«®¤®© ®¡« ±²¼¾.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011 877



878 �.�. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢, �. �. �¥¬¨� ¥¥ ³¦¥ ¡»«® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ® [8, 9], ·²® ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥ ª®«¼¶¥¢®£® ¯® ´®°¬¥ « §¥°®£® ¢®§¡³¦-¤¥¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ±²°³ª²³°» ± ¤¢®©®© ª¢ -²®¢®© ¿¬®© (���) GaAs/AlGaAs ¯®§¢®«¿¥²  ª ¯-«¨¢ ²¼ ¢ ¶¥²°¥ ª®«¼¶  ¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»¥½ª±¨²®», ²¥¬¯¥° ²³°  ª®²®°»µ ¡«¨§ª  ª ²¥¬¯¥-° ²³°¥ °¥¸¥²ª¨. �¤ ª® ¨§¢¥±²®, ·²® ±²°³ª²³-°» ± ���, ª®²®°»¥ ±®¤¥°¦ ² ²³¥«¼®-¯°®§° ·»©AlGaAs ¬¥¦º¿¬»© ¡ °¼¥°, ¿¢«¿¾¹¨©±¿ ¨±²®·¨-ª®¬ ´«³ª²³ ¶¨© ±«³· ©®£® ¯®²¥¶¨ « , ¯® ±¢®¥¬³ª ·¥±²¢³ ±³¹¥±²¢¥® ³±²³¯ ¾² ±²°³ª²³°¥ ± ¸¨°®-ª®© ®¤¨®·®© ª¢ ²®¢®© ¿¬®©, ¢ ª®²®°®© ±¯¥ª²° «¼- ¿ ¸¨°¨  «¨¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯°¿¬®£® ½ª±¨²®-  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®·²¨   ¯®°¿¤®ª ³¦¥: 0.15{0.20¬½�¢¬¥±²® 1.0{1.5¬½� [2, 5] ¢ ±«³· ¥ ���.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª ¿ «®¢³¸ª ¤«¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥¯°¿¬»µ ½ª±¨²®®¢ °¥ «¨-§®¢     ±²°³ª²³°¥ ± ®¤¨®·®© ª¢ ²®¢®© ¿¬®©GaAs/AlAs ¸¨°¨®© 400�A.2. �±±«¥¤³¥¬ ¿ ±²°³ª²³°  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©ª¢ ²®¢³¾ ¿¬³ GaAs ¸¨°¨®© 400�A, § ª«¾·¥³¾¬¥¦¤³ ¡ °¼¥°»¬¨ ±«®¿¬¨ AlAs ²®«¹¨®© ¯® 2000�A.�¨¦¨¬ § ²¢®°®¬ ±«³¦¨² «¥£¨°®¢ »© ª°¥¬¨¥¬±«®© GaAs ²®«¹¨®© 1000�A,   ¢¥°µ¨¬{ § ²¢®° �®²-²ª¨ (¯®«³¯°®§° · ¿ ¯«¥ª  Au/Cr ²®«¹¨®© 150�A).� ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ § ²¢®° ¬¨ 0.46¬ª¬.�¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ £¥«¨¥¢»© ®¯²¨·¥±ª¨© ª°¨®-±² ², ª®±²°³ª¶¨¿ ª®²®°®£® ¯®§¢®«¿¥² ± ¯®¬®¹¼¾¬¨ª°®±ª®¯®£® ®¡º¥ª²¨¢  ± ·¨±«®¢®©  ¯¥°²³°®©N:A: = 0:28 ¨ ±¢®¡®¤»¬ ° ¡®·¨¬ ®²°¥§ª®¬ 33.5¬¬¯®«³· ²¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 1.6� ¯°®±²° ±²-¢¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ &1.5¬ª¬ ¤«¿ ±¢¥²  ± ¤«¨®©¢®«» � & 800 ¬. �¢¥«¨·¥®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  ¯°®¥¶¨°®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾®¯²¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»   ¢µ®¤³¾ ¹¥«¼ ±¯¥ª²°®¬¥²° ± ®µ« ¦¤ ¥¬®© ª°¥¬¨¥¢®© CCD-ª ¬¥°®©. �±¯®«¼-§®¢ ¨¥ ±¯¥ª²°®¬¥²° , ¯¥°¥¤ ¾¹¥£® ¨§®¡° ¦¥¨¥¨§ ¯«®±ª®±²¨ ¢µ®¤®© ¹¥«¨ ¢ ¯«®±ª®±²¼ ¢»µ®¤®©¹¥«¨ ¡¥§ ¨±ª ¦¥¨© (imaging spectrometer), ¤ ¢ «®¢®§¬®¦®±²¼:  ) °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥¤¨´° ª¶¨®®© °¥¸¥²ª¨ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ®¡° §¶  ¢ ° §-«¨·»µ ®¡« ±²¿µ ±¯¥ª²° , ¯°¨¬¥¿¿ ³§ª®¯®«®±»¥¨²¥°´¥°¥¶¨®»¥ ±¢¥²®´¨«¼²°»; ¡) °¥£¨±²°¨°®-¢ ²¼ ±¯¥ª²°» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¯°®±²° ±²¢¥»¬° §°¥¸¥¨¥¬ ¢¤®«¼ ±¯¥ª²° «¼®© ¹¥«¨.�«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨±¯®«¼§®-¢ «¨±¼ ¥¯°¥°»¢»¥ ®¤®¬®¤®¢»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®-¢»¥ « §¥°» ± ¤«¨ ¬¨ ¢®« � = 405¬ ( ¤¡ °¼¥°®¥¢®§¡³¦¤¥¨¥: ½¥°£¨¿ ´®²®  ¡®«¼¸¥ ¸¨°¨» § ¯°¥-¹¥®© §®» ¢ ¡ °¼¥°¥ AlAs) ¨ � = 658¬ (¯®¤¡ °¼-¥°®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥). �µ ¨§«³·¥¨¥ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼  ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  «¨¡® ¢ ®¤®°®¤®¥ ¯¿²® ° §-

¬¥°®¬ ®ª®«® 20¬ª¬, «¨¡® ¢ ª®«¼¶® ²¥¬ ¦¥ ± ¬»¬®¡º¥ª²¨¢®¬, ª®²®°»© ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¤«¿ ±¡®°  ±¢¥² «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨. �«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ª®«¼¶¥¢®£® ¯¿²-  « §¥°»© ¯³·®ª ¯°®¯³±ª «±¿ ·¥°¥§ ¬ ±ª³-²° ´ -°¥² (¥¯°®§° · ¿ ¯«¥ª  Au/Cr   ±²¥ª«¿®© ¯®¤-«®¦ª¥) ±  ¡®°®¬ ª®«¼¶¥¢»µ ®²¢¥°±²¨© ° §»µ ° §-¬¥°®¢. �§®¡° ¦¥¨¥ ®¤®£® ¨§ ®²¢¥°±²¨© ¯°®¥¶¨°®-¢ «®±¼   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶  ² ª, ·²®¡» ¤¨ ¬¥²°ª®«¼¶  ±®±² ¢«¿« ®² 20 ¤® 40¬ª¬.�±±«¥¤®¢ ¨¥ ª¨¥²¨ª¨ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°¥®¡° §®¢ ²¥«¿ ¢°¥¬¿{ ¬¯«¨²³¤ . � ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·¨ª®¢ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿¯°¨¬¥¿«¨±¼ ¨¬¯³«¼±»¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»¥ « -§¥°»:  ) ¯®¤¡ °¼¥°»© (� = 659¬, ¤«¨²¥«¼®±²¼¨¬¯³«¼±  tp = 200¯±); ¡)  ¤¡ °¼¥°»© (� = 405¬,tp = 80¯±). �«¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ª°¥¬-¨¥¢»© « ¢¨»© ´®²®¤¨®¤ ¢ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ´®²®®¢,  ¯°¨¥¬³¾ ¯«®¹ ¤ª³ ª®²®°®£® ´®ª³±¨°®¢ «±¿ ±¢¥²´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®² ®¡° §¶ , ¯°®¸¥¤¸¨© ·¥°¥§¬®®µ°®¬ ²®°. �°¥¬¥®¥ ° §°¥¸¥¨¥ ±¨±²¥¬»±®±² ¢«¿«® � 0:4±. �¨¥²¨ª³ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¬®¦®¡»«® ª®²°®«¨°®¢ ²¼ ± ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥-¨¥¬, ¨±¯®«¼§³¿ ¤®¯®«¨²¥«¼³¾ ¹¥«¼ ¢ ¯«®±ª®±²¨¯°®¬¥¦³²®·®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿ ®¡° §¶  ¨ ¯°®¥¶¨°³¿  ¢µ®¤³¾ ¹¥«¼ ±¯¥ª²°®¬¥²°  ° §«¨·»¥ ³· ±²ª¨¨§ ®¡« ±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨.3. �¢®«¾¶¨¿ ±¯¥ª²°  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ª¢ ²®-¢®© ¿¬» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¥¸¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¡»«  ¨±±«¥¤®¢   ª ª ¯°¨ ¥¯°¥°»¢®¬, ² ª ¨¯°¨ ¨¬¯³«¼±®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨. �¡¹¨¥ § ª®®-¬¥°®±²¨ ®ª § «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬¨. � ±¯¥ª²° µ ¤®-¬¨¨°³¥² ³§ª ¿ «¨¨¿ ½ª±¨²®®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨,¸¨°¨  ª®²®°®© ¢ °¥¦¨¬¥ ¯«®±ª¨µ §® ( ¯°¿¦¥-®±²¼ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ F ' 0) ¥ ¯°¥¢»¸ ¥²0.6{0.7¬½�. � ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ½² «¨¨¿ ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ±²®°®³ ¬ «»µ ½¥°£¨©. �°¨½²®¬ ¸¨°¨  ¥¥ ¢®§° ±² ¥² ¤® . 1:5¬½�, ® ¯«®-¹ ¤¼ ¯®¤ ¥© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¬¥¿¥²±¿ ¢¯«®²¼ ¤®F . 20ª�/±¬. �°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ¯®«¿µ ¨²¥±¨¢-®±²¼ «¨¨¨ ¡»±²°® ¯ ¤ ¥²,   ¸¨°¨  ° ±²¥², ² ª·²® ¯°¨ F & 30ª�/±¬ ±¯¥ª²° «¼»© ¢¥± ³¬¥¼¸ -¥²±¿   ¯®°¿¤®ª. �  °¨±. 1  ¯°¨¢¥¤¥  ±¥°¨¿ ±¯¥ª²-°®¢ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤«¿ ° §«¨·®©  ¯°¿¦¥-®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¨¬-¯³«¼±®£®  ¤¡ °¼¥°®£® « §¥° . �¨¤®, ·²® ¢ ±«³-· ¥  ¤¡ °¼¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°¨  ¯°¿¦¥®±²¨0 . F . 15ª�/±¬  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ «¨¨¨, ° ±±²®¿-¨¥ ¯® ½¥°£¨¨ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¬®®²®® ¢®§° ±-² ¥² ± ¯®«¥¬ ®² 1 ¤® 3¬½�. �°¨ ¬ «»µ ¯®«¿µ ¤®-¬¨¨°³¥² ¨§ª®½¥°£¥²¨· ¿ \ª° ± ¿" ª®¬¯®¥² ,® ¤®«¿ ¢»±®ª®½¥°£¥²¨·®© \±¨¥©" ¯®±²¥¯¥® ° ±-²¥²: ª F . 10ª�/±¬ ®  ±² ®¢¨²±¿ ®±®¢®©,  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011
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�¨±.1. �«¨¿¨¥ ¢¥¸¥£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ±¯¥ª²-°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ GaAs/AlAs¸¨°¨®© 400�A. ( ) �¥°¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°¨ ° §«¨·®© ¯°¿¦¥®±²¨ ¯°¨«®¦¥®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ F(ª®«¼¶¥¢®¥ ¯¿²® ? 20¬ª¬ ®² ¨¬¯³«¼±®£®  ¤¡ °¼¥°-®£® « §¥° : � = 405 ¬, tp = 80 ¯±, fp = 10��¶,P = 2¬ª�²). (b) �¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ «¨¨¨ ¥-¯°¿¬®£® ½ª±¨²®  ¯°¨ ¯®¤¡ °¼¥°®¬ (ª¢ ¤° ²») ¨  ¤-¡ °¼¥°®¬ (ª°³¦ª¨) ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨,   ² ª¦¥ ¢°¥¬¿¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ �r (°®¬¡») (¯®¤¡ °¼¥°-»© « §¥°, ®¤®°®¤®¥ ¯¿²®) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²  ¯°¿-¦¥®±²¨ ¯®«¿ F¯°¨ F > 15ª�/±¬ \ª° ± ¿" «¨¨¿ ¯®«®±²¼¾ ¨±-·¥§ ¥². �°¨ ¬ «»µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¿µ ±® ±²®°®-» ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¬®¦® ¢¨¤¥²¼ ¤¢¥ ±« ¡»¥ «¨¨¨,®²±²®¿¹¨¥ ®² ®±®¢®©   1.8 ¨ 3.3¬½� (¯°¨ ¥¯°¥-°»¢®¬  ¤¡ °¼¥°®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ½²¨ «¨¨¨ ®²±³²-±²¢³¾²). �¨°®ª ¿ ¯®«®±  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¬ ª±¨-¬³¬®¬ ¢¡«¨§¨ 1.49 ½�, § ¬¥² ¿ ¯°¨ F & 0, ¨¬¥¥²¯°¨¬¥±³¾ ¯°¨°®¤³ ¨ ¥ ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿.�¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ E «¨¨¨ ½ª±¨²®®©«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¯®ª § ®   °¨±. 1b. �   · «¼®¬ ³· ±²ª¥ (¯°¨

¬ «»µ § ·¥¨¿µ ¯®«¿) ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¥«¨¥© ,® ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¢»µ®¤¨²   «¨¥©»© ³· ±²®ª. �®-±ª®«¼ª³ «¨¥©»© ½´´¥ª² �² °ª  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢»-° ¦¥¨¥¬ �E = ede�F , £¤¥ e { § °¿¤ ½«¥ª²°® ,  de� { ½´´¥ª²¨¢®¥ ° ±±²®¿¨¥,   ª®²®°®¥ ° §¥±¥»½«¥ª²°® ¨ ¤»°ª , ¨§ ³£«   ª«®  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©¯°¿¬®© ¯®«³· ¥²±¿ de� ' 230�A,   ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥²½ª±¨²®  ±®±² ¢«¿¥² �= 1:1 � 103 �. � ª«® ¯°¿¬®© ¥§ ¢¨±¨² ®² ±¯®±®¡  ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿.� ¨±±«¥¤®¢ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥©ª¨¥²¨ª  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¥¯°¿¬®£® ½ª±¨²®  µ®°®-¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ½ª±¯®¥¶¨ «¼»¬ § ª®®¬: I(t) == I0 exp(�t=�r). �§ °¨±. 1b ¢¨¤®, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ¨¬-¯³«¼±®£® ¯®¤¡ °¼¥°®£® ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®¤®°®¤-»¬ « §¥°»¬ ¯¿²®¬ ¢°¥¬¿ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ �r ° ±²¥²± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯® ½ª±¯®¥¶¨- «¼®¬³ § ª®³ ¨ ¯°¨ F w 23ª�/±¬ ¤®±²¨£ ¥² 240±.�²ª«®¥¨¥ ®² ½ª±¯®¥²» ¯°¨ ¬ «»µ § ·¥¨¿µ ¯®-«¿ ±¢¿§ ® ± ¥¤®±² ²®·»¬ ¢°¥¬¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬« ¢¨®£® ´®²®¤¨®¤ .�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ª®«¼¶¥¢®£® « §¥°®£® ´®²®¢®§-¡³¦¤¥¨¿ (±¬. °¨±. 2 ) ±¯¥ª²° «¼»¥ ¨ ¯°®±²° -±²¢¥»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¤¨¯®«¿°-»µ ½ª±¨²®®¢ ±¨«¼® § ¢¨±¿² ª ª ®² ¨²¥±¨¢®±-²¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿, ² ª ¨ ®² ¢¥«¨·¨» ¯°¨«®¦¥-®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �°¨ ¬ «»µ ¨²¥±¨¢®±-²¿µ ¨ ¥¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿  ¨¡®«¥¥ ¨-²¥±¨¢  ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¯®¤ « §¥°»¬ ¯³·ª®¬ ¨ ¥¥¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯®¢²®°¿¥² ¢¨¤ « -§¥°®£® ª®«¼¶ . �® ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬®¹®±²¨  ª ·-ª¨ ¨/¨«¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¬¥¿¥²±¿:¨²¥±¨¢®±²¼ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯®¤ « §¥°»¬ ¯³·-ª®¬ ±² ®¢¨²±¿ ¨¦¥, ·¥¬ ¢ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®© ¡«¨-§®±²¨ ®² ¥£®. � °¥§³«¼² ²¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢  ª®«¼-¶  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨: ®¤® { ¢³²°¨ « §¥°®£® ª®«¼-¶ , ®±¢¥¹ ¾¹¥£® ±²°³ª²³°³,   ¤°³£®¥ { ± °³¦¨. �°®±²®¬  ª ·ª¨ ¨/¨«¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ° §¬¥°¢¥¸¥£® ª®«¼¶  ° ±²¥²,   ¢³²°¥¥¥ ª®«¼¶® «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¯®±²¥¯¥® ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¤¨±ª (±¬.°¨±. 2b). �  °¨±. 2± ¯°¨¢¥¤¥» ®°¬¨°®¢ »¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®²° ¦¥®£® ®² ®¡° §¶ « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ (°¨±. 2a) ¨ ±¢¥²  «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ (°¨±. 2b) ¢¤®«¼ ¢¥°²¨ª «¼®£® ¤¨ ¬¥²° «¼®£®±¥·¥¨¿ (x = 0).�¨±³®ª 3 ¤¥¬®±²°¨°³¥² ±¯¥ª²°» «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ ¤¨¯®«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¯°¨ ª®«¼¶¥¢®¬ ´®²®¢®§-¡³¦¤¥¨¨, ±¿²»¥ ± ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨-¥¬. �¨ ¯®«³·¥» ¯°®¥¶¨°®¢ ¨¥¬   ¢µ®¤³¾¹¥«¼ ±¯¥ª²°®¬¥²°  ³¢¥«¨·¥®£® ¨§®¡° ¦¥¨¿  ª±¨- «¼®-±¨¬¬¥²°¨·®© ª °²¨» «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨, ² ª·²® ¹¥«¼¾ ¢»°¥§ ¥²±¿ ³§ª ¿ ¶¥²° «¼ ¿ ¯®«®±ª ¢¤®«¼ ¤¨ ¬¥²°  ª®«¼¶ . �  °¨±. 3  ¢¤®«¼ ¢¥°²¨ª «¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011
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x ( m)m y ( m)m�¨±.2. �®«¼¶¥¢®¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¥¯°¥°»¢»¬  ¤¡ °¼¥°»¬ « §¥°®¬ (� = 405 ¬, P = 72¬ª�²). ( ) � §¥°®¥ ¯¿²®  ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶ . (b) �°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¥¯°¿¬®£® ½ª±¨²® . (±) � ±¯°¥¤¥«¥¨¥¨²¥±¨¢®±²¨ « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿) ¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (±¯«®¸ ¿ ª°¨¢ ¿) ¢¤®«¼ ¢¥°²¨ª «¼®£®¤¨ ¬¥²°  ª®«¼¶  (x = 0). � ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ F = 14 ª�/±¬
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r ( m)m�¨±.3. �¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ± ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬. ( ){(d) { �®«¼¶¥¢®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¥¯°¥°»¢»¬¯®¤¡ °¼¥°»¬ « §¥°®¬ (� = 658 ¬, ª®«¼¶® ? 40¬ª¬, ¬®¹®±²¼  ª ·ª¨ P = 47, 69, 110 ¨ 130 ¬ª�² ±®®²¢¥²±²¢¥®).�® ¢¥°²¨ª «¨ { ½¥°£¨¿ ´®²®  E, ¯® £®°¨§®² «¨ { ª®®°¤¨ ²  r ¢¤®«¼ ¤¨ ¬¥²°  ª®«¼¶ . �¡« ±²¼ ª®«¼¶¥¢®© « §¥°-®©  ª ·ª¨  µ®¤¨²±¿ ¢³²°¨ ¤¢³µ ¯ ° ¡¥«»µ ¸²°¨µ®¢»µ ®²°¥§ª®¢. �¥¬ ¿ ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ { ²° ¥ª²®°¨¨ ¤°¥©´ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª®®°¤¨ ² µ r{E. (e) { �®§¡³¦¤¥¨¥ ¤¢³¬¿  ¤¡ °¼¥°»¬¨ « §¥° ¬¨ (� = 405 ¬): ¥¯°¥°»¢»¬ ¢ ª®«¼-¶® ? 40 ¬ª¬, ¬®¹®±²¼ Pout = 10¬ª�²; ¨¬¯³«¼±»¬ (tp = 80 ¯±, fp = 100��¶) ¢ ¯¿²® ? 5¬ª¬, ±°¥¤¿¿ ¬®¹®±²¼Pin = 3¬ª�². � ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ F = 14 ª�/±¬®© ®±¨ ®²«®¦¥  ½¥°£¨¿ E ¨±¯³±ª ¥¬»µ ´®²®®¢(®²±·¨²»¢ ¥¬ ¿ ®² ¨¦¥© ª°®¬ª¨ ª ¤° ), ¢¤®«¼ £®-°¨§®² «¼®© { ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ª®®°¤¨ ²  r ± ³-«¥¬ ®²±·¥²  ¢ ¶¥²°¥ « §¥°®£® ª®«¼¶ . � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ½²¨ ±¯¥ª²°» ¥±³² ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¢®§¨ª ¾-¹¥¬ ¯®²¥¶¨ «¼®¬ ¯°®´¨«¥ ¤«¿ ½ª±¨²®®¢. � ±¥-°¨¨ ±¯¥ª²°®¢   °¨±. 3a{d ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¬®¹®±²¼ ª ·ª¨ (®² 47 ¤® 130¬ª�²) ¯°¨ ¯®±²®¿®©  ¯°¿-¦¥®±²¨ ¯®«¿ F = 14ª�/±¬. �° ¨¶» ®¡« ±²¨ « -§¥°®£® ª®«¼¶  ¯®ª § »   °¨±. 3  ¡¥«®© ¢¥°²¨ª «¼-®© ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥©. �¥°»¬¨ ¸²°¨µ®¢»¬¨ ®²°¥§-ª ¬¨ ®²¬¥·¥  ²° ¥ª²®°¨¿ ¤°¥©´  ½ª±¨²®®¢ ¢ ª®®°-¤¨ ² µ r{E. �²  ²° ¥ª²®°¨¿ ±² ®¢¨²±¿ § ¬ª³²®©,ª®£¤  ¤«¨  ¯°®¡¥£  ½ª±¨²®®¢ ¤®±²¨£ ¥² ¢¥«¨·¨»

° ¤¨³±  « §¥°®£® ª®«¼¶  (±¬. °¨±. 3±, d). �®±²  -ª ·ª¨ ¨ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¤«¨» ¯°®¡¥£  ¯°¨¢®¤¿² ª ¤¢³¬½´´¥ª² ¬:  ) ° ¤¨ «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢-®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ®¤®°®¤»¬;¡) £«³¡¨  ¯®²¥¶¨ «¼®£® ¯°®´¨«¿ § ¬¥²® ³¬¥¼-¸ ¥²±¿. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¥±«¨   °¨±. 3  ¯¥°¥¯ ¤ ½¥°-£¨¨ ¬¥¦¤³  · «®¬ ¨ ª®¶®¬ ²° ¥ª²®°¨¨ ½ª±¨²®®-£® ¤°¥©´  ±®±² ¢«¿¥² . 2¬½�, ²®   °¨±. 3d £«³¡¨ ¯°®£¨¡  ¯³ª²¨°®© ª°¨¢®© ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 1.2¬½�.� «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥  ª ·ª¨ ¤¥« ¥² ½²®² ¯°®´¨«¼±®¢±¥¬ ¯«®±ª¨¬. �¢®«¾¶¨¿ ¯®²¥¶¨ «¼®£® ¯°®´¨«¿«®¢³¸ª¨ ± °®±²®¬  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®-«¿ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®©  ª ·ª¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ±®¢¥°¸¥-® ² ª ¦¥: ª®«¼¶® ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ®¤®°®¤® ¨§«³· -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



�«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª ¿ «®¢³¸ª  : : : 881¾¹¨© ¤¨±ª,   ¯¥°¥¯ ¤ ¯®²¥¶¨ «  ®² ª° ¿ ª ¶¥²°³³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¤® ³«¿. � · ±²®±²¨, ¯°¨ ¬®¹®±²¨P = 110¬ª�² ¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿ F®² 12 ¤® 15ª�/±¬ ± ¸ £®¬ 1ª�/±¬ ¯®«³· ¾²±¿ ª °-²¨», ®·¥¼ ¡«¨§ª¨¥ ª °¨±. 3a{d ±®®²¢¥²±²¢¥®. � -§³¬¥¥²±¿, ¯°¨ ½²®¬ ³¦® ³·¥±²¼ ¬®®²®»© ±¤¢¨£«¨¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ ±²®°®³ ¨§ª¨µ ½¥°£¨© ±°®±²®¬ ¯®«¿.�¯¥ª²° «¼ ¿ ¸¨°¨  «¨¨¨ ¬ ª±¨¬ «¼  ¥¯®-±°¥¤±²¢¥® ¢ ®¡« ±²¨ « §¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿, £¤¥®  ±®±² ¢«¿¥² 1.4{1.5¬½�,   ¬¨¨¬ «¼  ¢ ¯¿² µ ¨¡®«¼¸¥© ¿°ª®±²¨ ¢³²°¨ « §¥°®£® ª®«¼¶  (1.0{1.1¬½�). � ¶¥²°¥ ª®«¼¶  ®  ±®±² ¢«¿¥² 1.4{1.5¬½�,¯®ª  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ± ¬  ¨¬¥¥² ª®«¼¶¥¢®© ¢¨¤, ¨³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¤® � 0:9¬½�, ª®£¤  ª®«¼¶® ²®«¼ª® ·²®¯°¥¢° ²¨«®±¼ ¢ ¤¨±ª (°¨±. 3c). �°¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬³¬¥¼¸¥¨¨ £«³¡¨» «®¢³¸ª¨ «¨¨¿ ±®¢   ·¨ ¥²³¸¨°¿²¼±¿. � ª±¨¬ «¼® ¤®±²¨¦¨¬ ¿ £«³¡¨  § -¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  « §¥°®£® ª®«¼¶ : ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ¥£®¤¨ ¬¥²°, ²¥¬ ¡®«¥¥ £«³¡®ª³¾ (® ¨ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª³¾¢ « ²¥° «¼®¬  ¯° ¢«¥¨¨) «®¢³¸ª³ ¬®¦® °¥ «¨-§®¢ ²¼. � · ±²®±²¨, ¯°¨ ? 40¬ª¬ £«³¡¨³ «®¢³¸ª¨³¤ ¥²±¿ ±¤¥« ²¼ &1¬½� (±¬. °¨±. 3d).�«¿ ±®§¤ ¨¿ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¨ ¬®¦-® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥¯°¥°»¢®¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¥, ª ª¯®¤¡ °¼¥°®¥, ² ª ¨  ¤¡ °¼¥°®¥. � ·¥±²¢¥»µ ®²-«¨·¨© ¯°¨ ½²®¬ ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿. �°®¬¥ ²®£®, «®¢³¸-ª³ ³¤ ¢ «®±¼ °¥ «¨§®¢ ²¼, ´®°¬¨°³¿ ª®«¼¶¥¢®¥ ¯¿²-® ®² ¨¬¯³«¼±®£®  ¤¡ °¼¥°®£® « §¥°  ± · ±²®²®©±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ fp = 1��¶ ¨ ¢»¸¥. �¥°¨¿±¯¥ª²°®¢ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥¸¥£®½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¶¥²°¥ ¨¬¥® ² ª®© «®¢³¸-ª¨ ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 1 . �¯¥ª²°» ¢ ¥© ®²«¨· ¾²-±¿ ®² ±«³· ¿ ¥¯°¥°»¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®¤®°®¤»¬« §¥°»¬ ¯¿²®¬ § ¬¥²® ¬¥¼¸¥© ¸¨°¨®© «¨¨¨¥¯°¿¬®£® ½ª±¨²®  (�EFWHM . 1:1¬½� ¯°¨ F .. 20ª�/±¬). �°®¬¥ ²®£®,  «¨·¥±²¢³¥² ¯ °  ±« ¡»µ«¨¨© ±® ±²®°®» ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¯°¨ F & 0, ª®-²®°»µ ¥² ¯°¨ ¥¯°¥°»¢®¬  ¤¡ °¼¥°®¬ ¢®§¡³¦¤¥-¨¨.�°¥¬¿ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¢ ½«¥ª²°®-®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¥, ±®§¤ ¢ ¥¬®© ¨¬¯³«¼±»¬ « -§¥°®¬, § ¢¨±¨² ®² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¶¥«®¬ ² ª¦¥, ª ª ¨ ¯°¨ ®¤®°®¤®¬ ¯¿²¥ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿(°¨±. 1b). �§¬¥°¥¨¿ ª¨¥²¨ª¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±¯°®±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ ¯®ª § «¨, ·²® ¢ °¨- ¶¨¨ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¥¢¥«¨ª¨: ¯°¨ F = 14:3ª�/±¬¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢ « §¥°®¬ ª®«¼¶¥ �r ' 25±, ¢¥ª®«¼¶  �r = 32±,   ¢³²°¨ (¢ ¶¥²°¥ «®¢³¸ª¨) �r == 30±.�®¢¬¥±²¨¢ ª®«¼¶¥¢³¾ « §¥°³¾ ¯®¤±¢¥²ª³ ± ´®-ª³±¨°®¢ª®© ¢ ¶¥²° ª®«¼¶  ¨§«³·¥¨¿ ¢²®°®£® « §¥-

° , ¬®¦® ±´®°¬¨°®¢ ²¼ ª®«¼¶¥¢³¾ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±-ª³¾ «®¢³¸ª³: ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥®© ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¢¥«¨·¨-» ¯°¨«®¦¥®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¨ ¬®¹®±²¥©« §¥°®¢ ¥¯°¿¬»¥ ½ª±¨²®» ª®¶¥²°¨°³¾²±¿ ¢¤®«¼¯¥°¨¬¥²°  ®ª°³¦®±²¨ ¢ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¬¥¦¤³ « §¥°-»¬ ª®«¼¶®¬ ¨ « §¥°»¬ ¯¿²®¬ ¢ ¶¥²°¥. �  °¨±. 3e¯®ª §  ¯°¨¬¥° «®¢³¸ª¨ ± ª®«¼¶¥¢»¬ ¯®²¥¶¨ «¼-»¬ ¯°®´¨«¥¬ £«³¡¨®© ®ª®«® 1.5¬½�.�¯¥ª²° «¼»¥ ¯ ° ¬¥²°» ½ª±¨²®®© «¾¬¨-¥±¶¥¶¨¨ ¨§ ½²®© «®¢³¸ª¨ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 4.� ª®¯«¥¨¥ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª®«¼¶¥¢®© «®¢³¸ª¥ ¢
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P ( W)m�¨±.4. �²¥±¨¢®±²¼ I(a), ½¥°£¨¿ (b) ¨ ¸¨°¨  (c)«¨¨¨ ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¥¯°¿¬®£® ½ª±¨²®  ¢ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®² ¬®¹®±²¨  ª ·ª¨ ¢ ª®«¼¶¥¢®© ®¯²¨·¥±ª®©«®¢³¸ª¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© °¨±. 3e¤¨ ¯ §®¥ ¬®¹®±²¥©  ª ·¥ª P . 20¬ª�² ±®-¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ±³¦¥¨¥¬ «¨¨¨ ®² 1.7 ¤® 1.1¬½� ¨®¤®¢°¥¬¥»¬ ±¤¢¨£®¬ ¢ ±²®°®³ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨©  0.3¬½�. � ¤ «¼¥©¸¨¬ °®±²®¬  ª ·ª¨ ±¤¢¨£§ ¬¥¤«¿¥²±¿ ¨ ¤®±²¨£ ¥² 0.9¬½� ¯°¨ P = 200¬ª�².�³¦¥¨¥ ² ª¦¥ ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ¬¥¤«¥»¬,  ¯°¨ P & 100¬ª�² ±¬¥¿¥²±¿ ±« ¡»¬ ³¸¨°¥¨¥¬.�«¿ ±° ¢¥¨¿ ³ª ¦¥¬, ·²® ¯°¨ ®¤®°®¤®¬ ¯¿²¥2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



882 �.�. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢, �. �. �¥¬¨´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ²®¬ ¦¥ ¤¨ ¯ §®¥  ª ·¥ª ¸¨-°¨  «¨¨¨ ¢»° ±² ¥² ª 30¬ª�² ®² 1.3 ¤® 1.7¬½� ¨¤ «¥¥ ®±² ¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ 1.7{1.8¬½�,   ²¥¬¯ ±¤¢¨-£  ¢ ±¨¾¾ ±²®°®³ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼®¯®±²®¿»¬.�®«¼¶¥¢ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ «®¢³¸ª  ¡»«  ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼® °¥ «¨§®¢   ¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®«¼ª® ®¤®£® « §¥-° . �«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¬ ±ª -²° ´ °¥² ¢ ¢¨¤¥ª®«¼¶  ± ª°³£®¬ ¢ ¶¥²°¥ ¨«¨ ¤¢³µ ª®¶¥²°¨·¥±ª¨µª®«¥¶. �®±ª®«¼ª³ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¥«¼§¿ ¥§ ¢¨±¨¬®¬¥¿²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨ ¢  °³¦®© ¨ ¢³²-°¥¥© ®¡« ±²¿µ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¤«¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨³±«®¢¨©  ª®¯«¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ ¢ ª®«¼¶¥ ¬¥¦¤³ ¨¬¨²°¥¡³¥²±¿ ¯®¤¡®° £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢.4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ±²°³ª²³°¥ ± ®¤¨®·®© ª¢ -²®¢®© ¿¬®© GaAs/AlAs ¸¨°¨®© 400�A ³¤ ¥²±¿ ¤®-±²¨·¼ ¢°¥¬¥ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¥¯°¿¬®-£® ½ª±¨²®  ¢ ¤¥±¿²ª¨ ¨ ±®²¨ ±. �°¨ ½²®¬  ¡«¾-¤ ¥²±¿ ¡»±²°»© ¤°¥©´ ½ª±¨²®®¢ ¨§ ®¡« ±²¨ ´®²®¢®§-¡³¦¤¥¨¿   ° ±±²®¿¨¿ ¢ ¤¥±¿²ª¨ ¬ª¬. � ª±¨¬ «¼- ¿  ¡«¾¤ ¢¸ ¿±¿ ±ª®°®±²¼ ¤¢¨¦¥¨¿ ½ª±¨²®®¢ ±®-±² ¢«¿¥² 5�104 ±¬/±.� ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¥©²° «¼®±²¨ ª¢ ²®¢ ¿ ¿¬  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª  ¢ °¥¦¨¬¥ ¯«®±ª¨µ §® (¯°¨ F & 0).�®«¼ª® ¯°¨ ½²®¬ ¢ ±¯¥ª²°¥  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¡®«¥¥ ¢»±®-ª¨¥ ¯® ½¥°£¨¨ «¨¨¨, ®·¥¢¨¤® ±¢¿§ »¥ ± ¢®§¡³¦-¤¥»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ½ª±¨²®  [2, 5]. � ±«³· ¥  ¤-¡ °¼¥°®£® ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®¨ ¢®§¨ª ¾² ²®«¼ª®¢ ¨¬¯³«¼±®¬ °¥¦¨¬¥ ¢ ¶¥²°¥ «®¢³¸ª¨. �°¨ ½²®¬®²®±¨²¥«¼ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ \±¨¥©" «¨¨¨ £®° §¤®¢»¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¥¯°¥°»¢»¬ « §¥°®¬.�®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® «¨¨¿,  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¯°¨¯®¤¡ °¼¥°®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨,   ² ª¦¥ \±¨¿¿" ª®¬¯®-¥²  ¤³¡«¥²  ¯°¨  ¤¡ °¼¥°®¬ ®²¢¥· ¾² ¥©²° «¼-®© ±¨²³ ¶¨¨,   \ª° ± ¿" «¨¨¿ ±¢¿§   ± § °¿¦¥-»¬ ½ª±¨²®»¬ ª®¬¯«¥ª±®¬.�®°¬¨°®¢ ¨¥ ¯®²¥¶¨ «¼®© «®¢³¸ª¨ ¤«¿ ¤¨¯®-«¿°»µ ½ª±¨²®®¢ ¢³²°¨ « §¥°®£® ª®«¼¶  ± ®·¥-¢¨¤®±²¼¾ ±«¥¤³¥² ¨§ ±¯¥ª²°®¢, ¨§¬¥°¥»µ ± ¯°®-±²° ±²¢¥»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ (°¨±. 3). �® ¤ ¦¥ ¯°¨? 40¬ª¬ ±¤¥« ²¼ «®¢³¸ª³ £«³¡¦¥ 1.5¬½� ¥ ³¤ ¥²±¿:¬¥¸ ¾² ½ª° ¨°®¢ ¨¥ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ¥° ¢®¢¥±-»¬¨ ®±¨²¥«¿¬¨ ¨ ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®¥ ®²² «ª¨¢ ¨¥¬¥¦¤³ ½ª±¨²® ¬¨, ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¿¹¥¥ ª ³¢¥«¨·¥¨¾½¥°£¨¨ ´®²® . � ª ²®«¼ª® ¤«¨  ¯°®¡¥£  ½ª±¨²®-®¢ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ° ¤¨³±³ ª®«¼¶  ¨ ª®¶¥²° ¶¨¿¨µ   ¤¥ «®¢³¸ª¨  ·¨ ¥² § ¬¥²® ° ±²¨, ½¥°-£¨¿ ¨±¯³±ª ¥¬»µ ´®²®®¢  ·¨ ¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿,  £«³¡¨  «®¢³¸ª¨{³¬¥¼¸ ²¼±¿. �°¨¬¥¥¨¥ ¯¿²-  ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¡®«¥¥ ±«®¦®© ´®°¬» «¨¡® ¤¢³µ« §¥°®¢ ª ·¥±²¢¥® ®¢»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¥ ¤ ¥²: ®²²®£®, ·²® ½ª±¨²®»  ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ¥ ¢ ª°³£®¢®©,  

¢ ª®«¼¶¥¢®© ®¡« ±²¨, ¨·¥£® ±³¹¥±²¢¥® ¥ ¬¥¿-¥²±¿. �¥£³«¿°®© ±²°³ª²³°» ¯¿²¥ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨,¯®¤®¡®©  ¡«¾¤ ¢¸¥©±¿ ¢ ª®«¼¶¥¢®© ½«¥ª²°®±² ²¨-·¥±ª®© «®¢³¸ª¥ [1{4], ¥ ®¡° §³¥²±¿. �¤ ª® ±«¥¤³¥²§ ¬¥²¨²¼, ·²® ² ¬ ¢±¥ ¨²¥°¥±»¥ ª®««¥ª²¨¢»¥ ½´-´¥ª²» ¯°®¿¢«¿«¨±¼ ¯°¨ ¤¨ ¬¥²°¥ «®¢³¸ª¨ 5{7¬ª¬¨ ¥¥ £«³¡¨¥ 3{5¬½�, ².¥. ¯°¨ ¯ ° ¬¥²° µ, ª®²®°»¥¢°¿¤ «¨ ¬®¦® °¥ «¨§®¢ ²¼ ± ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®© «®-¢³¸ª®©.� ¨¡®«¥¥ § ¬¥²»¬ ½´´¥ª²®¬, ®²«¨· ¾¹¨¬ ½ª±¨-²®» ¢ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¥ ®² ½ª±¨²®®¢ ¯°¨®¤®°®¤®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨, ¿¢«¿¥²±¿ ±³¦¥¨¥ «¨-¨¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¨ ¥¥ ±¤¢¨£ ¢ ±²®°®³ ¢»±®ª¨µ½¥°£¨© ¯°¨ ¬ «»µ ¬®¹®±²¿µ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨.� ·¥±²¢¥® ¨ ª®«¨·¥±²¢¥® ½²¨ ½´´¥ª²» ®¤¨ ª®-¢» ª ª ¢ ª®«¼¶¥¢®©, ² ª ¨ ¢ ª°³£®¢®© ½«¥ª²°®®¯-²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¥ (±³¦¥¨¥ «¨¨¨ ®² 1.5{1.7¬½� ¤®� 1¬½� ¨ ¥¥ ±¤¢¨£   � 0:3¬½�). �¬¥¼¸¥¨¥ ¸¨°¨-» «¨¨¨ ±  ª ·ª®©, ².¥. ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ª®¶¥²° -¶¨¨ ½ª±¨²®®¢, £®¢®°¨² ® ±³¦¥¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¥-¯°¿¬»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ k-¯°®±²° ±²¢¥, ·²® ¬®¦¥² ¡»²¼±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¬  · «  ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤ .�°¥¬¥  ¦¨§¨ ½ª±¨²®®¢ § ¬¥²® ®²«¨· ¾²-±¿ ¢³²°¨ ¨ ± °³¦¨ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®© «®¢³¸ª¨.�®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® �r ±¨¦ ¥²±¿ ± °®±²®¬½ª±¨²®®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¨§-§  ¢®§° ±² ¨¿ °®«¨½ª±¨²®-½ª±¨²®®£® ° ±±¥¿¨¿. �¤ ª®   ´®¥ ½ª±-¯®¥¶¨ «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥¸¥£® ½«¥ª²°¨·¥±-ª®£® ¯®«¿ ½²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ ±« ¡®©. �®½²®¬³¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¤«¿ ®¶¥ª¨ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¢«®¢³¸ª¥ ¬®¦® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨§¬¥°¥-¨© ¤«¿ ®¤®°®¤®£® ¯¿²  ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿.�±¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¢»¯®«¥» ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ T ' 1:6�. �²®£® ¢¯®«¥ ¤®±² ²®·® ¤«¿²®£®, ·²®¡» °¥ «¨§®¢ ²¼ ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª³¾ «®¢³¸-ª³ £«³¡¨®© . 1:5¬½�. �® ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ³±«®¢¨©½ª±¨²®®© ¡®§¥-ª®¤¥± ¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¶¥«¥±®-®¡° §»¬ ¯®¨¦¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨¦¥ T = 1�. �²®¢µ®¤¨² ¢  ¸¨ ¡«¨¦ ©¸¨¥ ¯« ».�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�.�«¼¨  (���� ���) § ¢»¯®«¥¨¥ ½«¥ª²°®®© «¨²®£° ´¨¨ ¯°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥®¡° §¶®¢.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, �°®£° ¬¬»�°¥§¨¤¨³¬  ��� ¯®  ®±²°³ª²³° ¬ ¨ �°®£° ¬¬»�²¤¥«¥¨¿ ´¨§¨·¥±ª¨µ  ³ª ��� ¯® ±¨«¼®ª®°°¥«¨-°®¢ »¬ ±¨±²¥¬ ¬.1. �. �. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 83,178 (2006).2. �. �. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 84,390 (2006).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011



�«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª ¿ «®¢³¸ª  : : : 8833. V. B. Timofeev and A.V. Gorbunov, Phys. Stat. Solidi(c) 5, 2379 (2008).4. �. �. �¨¬®´¥¥¢, �. �. �®°¡³®¢, �. �. �¥¬¨, ��� 37,229 (2011).5. �. �. �®«®¢¼¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨, �. �¬¥² ¨ ¤°., �¨±¼¬ ¢ ���� 83, 647 (2006).6. �. �. �®°¡³®¢, �. �. � °¨®®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢, �¨±¼-
¬  ¢ ���� 86, 48 (2007).7. A. L. Ivanov, P. B. Littlewood, and H.Haug, Phys. Rev.B 59, 5032 (1999).8. A.T. Hammack, M.Griswold, L.V. Butov et al., Phys.Rev. Lett. 96, 227402 (2006).9. A.T. Hammack, L. V. Butov, L. Mouchliadis et al., Phys.Rev. B 76, 193308 (2007).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 11 { 12 2011 2�


