Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 11, ś. 877 { 883 cfl 2011 č. 10 ďěłăąř£

İńěłšřőőŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlAs ďĺőďě Ÿőššłĺ ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ

Ă. Ć. Čőřąşŋőć^{1)}, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ď. Ă. Ďěňĺŋ^�

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 őłš£ąř£ 2011 č.

Ć GaAs/AlAs ďĺőďě Ÿőššłĺ ś őďĺŋőůŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňőľ ÿĺřĺŋőľ 400 A řěăńĺğőćăŋă ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć şśńőćĺ£ţ ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ğăšćőřş ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ńőćşÿłă ďń£ ¡łśĺšőŋőć ćőğŋĺłăńă ŕřĺ łőńĳűěćőň őśćěźěŋĺĺ śšřşłšşřż ŋěŕřěřżćŋżň ńĺąő ĺňŕşńĳśŋżň ńăğěřőň, čěŋěřĺřş¿źĺň čőř£ůĺě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě ŕăřż ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ąăřĳěř ďń£ ¡łśĺšőŋőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ćŋşšřĺ őśćěźăěňőčő łőńĳűă, ćőğŋĺłăń ćśńěďśšćĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. İłśĺšőŋż ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ćŋşšřĺ łőńĳűă ğă śůěš ăňąĺŕőń£řŋőčő ďřěľťă ŋőśĺšěńěľ ĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Ďń£ ŋăłăŕńĺćăěňżţ šăłĺň őąřăğőň ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć śěřěďĺŋě łőńĳűěćőľ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ śşźěśšćěŋŋőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£, şłăğżćă¿źěě ŋă ĺţ łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě.

1. Řăŋěě śőőąźăńőśĳ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ąőğě-łőŋďěŋ-śăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżě ć şśńőćĺ£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ć łőńĳűěćżţ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ ńőćşÿłăţ ćąńĺğĺ ŕěřĺňěšřă őłőŋ ć ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě Ÿőššłĺ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ďćőľŋőľ ĺńĺ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ [1{4]. Ć šăłőň šĺŕě ńőćşÿěł ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£, łőčďă ěźě şďăěšś£ śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ĺğążšőůŋżě ğăř£ďż ĺ ŕőďďěřęĺćăšĳ śĺśšěňş ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋőľ [2, 5], ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć őśšăćăńĺśĳ śńĺÿłőň łőřőšłĺňĺ, őłőńő 1 ŋś [6]. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďşěňżľ ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ ŋě şśŕěćăń őśšżćăšĳ ďő řěÿěšőůŋżţ šěňŕěřăšşř (ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šěňŕěřăšşřă řěÿěšłĺ ŋăţőďĺńăśĳ ćąńĺğĺ 1.6 K). Ŕőňĺňő ¡šőčő, ¡łśĺšőŋż ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć \čőř£ůěľ" őąńăśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, ůšő śőŕřőćőęďăńőśĳ ŋěśőňŋěŋŋżň řăğőčřěćőň ŋěřăćŋőćěśŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ć řěğşńĳšăšě ¡łśĺšőŋŋżľ ąőğě-łőŋďěŋśăš ć šăłĺţ ńőćşÿłăţ ĺ ŕřĺ šăłőň śŕőśőąě ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ őłăğżćăńś£ śĺńĳŋő őąěďŋěŋŋżň, ă şğłă£ ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă, ćżřăśšă¿źă£ ś ŋăłăůłőľ ŕőřőčőćżň őąřăğőň, ćśěčő ńĺÿĳ ćďćőě ŕřěćżÿăńă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ťőŋă, ść£ğăŋŋőčő ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ ĺ śőąśšćěŋŋő ŋăďłőŋďěŋśăšŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£- ňĺ. Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ŕřěďńăčăěšś£ ćěśšĺ řăąőšş ś

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

¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłőľ, ć łőšőřőľ ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ć ţőńőďŋőľ őąńăśšĺ śšřşłšşřż, ćďăńĺ őš ňěśšă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, ă ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć śőśšăćń£¿š ďěś£šłĺ ŋăŋőśěłşŋď ĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă łăł ňĺŋĺňşň ŕřěćőśţőď£š ćřěňěŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă ťőŋőŋăţ [7]. Ňż ŕřěďśšăćĺň ŋăÿĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć šăłĺţ ńőćşÿłăţ.

Ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ ďń£ ¡łśĺšőŋőć ŋěšřşďŋő ŕőŋ£šĳ, ĺśŕőńĳğş£ ďőśšăšőůŋőě ŕő ňőźŋőśšĺ ĺ ŕőďţőď£źěě ŕő śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ńăğěřŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě ć ťőřňě łőńĳűă, ŕřőěűĺřşěňőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć łőńĳűěćőľ őąńăśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ čěŋěřĺřşěňżě śćěšőň ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě ŕăřż ¡łřăŋĺřş¿š ŕřĺńőęěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ć řěğşńĳšăšě ğďěśĳ ćěńĺůĺŋă ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ďń£ śőśšő£ŋĺľ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć şňěŋĳÿăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ńăšěřăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ďń£ šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć. Śăňő ęě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć őąńăśšĺ łőńĳűěćőčő ŕő ťőřňě ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżň, ĺ ńăšěřăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ¡šőčő ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ăňąĺŕőń£řŋőňş ďřěľťş ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ăňąĺŕőń£řŋżľ ďřěľť ŋőśĺšěńěľ ĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě ŕřĺćőď£š ł ŋăłőŕńěŋĺ¿ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć űěŋšřăńĳŋőľ ŋěőśćěźěŋŋőľ ůăśšĺ łőńĳűă, łőšőřă£ £ćń£- ěšś£ ţőńőďŋőľ őąńăśšĳ¿.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 877

Řăŋěě şęě ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő [8, 9], ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőńĳűěćőčő ŕő ťőřňě ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż ś ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ (ĎŁ§) GaAs/AlGaAs ŕőğćőń£ěš ŋăłăŕńĺćăšĳ ć űěŋšřě łőńĳűă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż, šěňŕěřăšşřă łőšőřżţ ąńĺğłă ł šěňŕěřăšşřě řěÿěšłĺ. Őďŋăłő ĺğćěśšŋő, ůšő śšřşłšşřż ś ĎŁ§, łőšőřżě śőďěřęăš šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżľ AlGaAs ňěęž£ňŋżľ ąăřĳěř, £ćń£¿źĺľś£ ĺśšőůŋĺłőň ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕő śćőěňş łăůěśšćş śşźěśšćěŋŋő şśšşŕă¿š śšřşłšşřě ś ÿĺřőłőľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ, ć łőšőřőľ śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ňőęěš ążšĳ ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł şęě: 0.15{0.20 ň¡Ć ćňěśšő 1.0{1.5 ň¡Ć [2, 5] ć śńşůăě ĎŁ§.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć řěăńĺğőćăŋă ŋă śšřşłšşřě ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ GaAs/AlAs ÿĺřĺŋőľ 400 A.

2. Ĺśśńěďşěňă£ śšřşłšşřă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łćăŋšőćş¿ £ňş GaAs ÿĺřĺŋőľ 400 A, ğăłń¿ůěŋŋş¿ ňěęďş ąăřĳěřŋżňĺ śńő£ňĺ AlAs šőńźĺŋőľ ŕő 2000 A. Ŋĺęŋĺň ğăšćőřőň śńşęĺš ńěčĺřőćăŋŋżľ łřěňŋĺěň śńőľ GaAs šőńźĺŋőľ 1000 A, ă ćěřţŋĺň { ğăšćőř Ÿőššłĺ (ŕőńşŕřőğřăůŋă£ ŕńěŋłă Au/Cr šőńźĺŋőľ 150 A). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ğăšćőřăňĺ 0.46 ňłň.

Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć čěńĺěćżľ őŕšĺůěśłĺľ łřĺőśšăš, łőŋśšřşłűĺ£ łőšőřőčő ŕőğćőń£ěš ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőśłőŕŋőčő őąžěłšĺćă ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ N.A. = 0.28 ĺ śćőąőďŋżň řăąőůĺň őšřěğłőň 33.5 ňň ŕőńşůăšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.6 Ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě &1.5 ňłň ďń£ śćěšă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ & 800 ŋň. Şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ śĺśšěňż ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă ś őţńăęďăěňőľ łřěňŋĺěćőľ CCD-łăňěřőľ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śŕěłšřőňěšřă, ŕěřěďă¿źěčő ĺğőąřăęěŋĺě ĺğ ŕńőśłőśšĺ ćţőďŋőľ źěńĺ ć ŕńőśłőśšĳ ćżţőďŋőľ źěńĺ ąěğ ĺśłăęěŋĺľ (imaging spectrometer), ďăćăńő ćőğňőęŋőśšĳ: ă) řěčĺśšřĺřőćăšĳ ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ĺğőąřăęěŋĺě őąřăğűă ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ śŕěłšřă, ŕřĺňěŋ££ şğłőŕőńőśŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě śćěšőťĺńĳšřż; ą) řěčĺśšřĺřőćăšĳ śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ćďőńĳ śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ.

Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋěŕřěřżćŋżě őďŋőňőďőćżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ńăğěřż ś ďńĺŋăňĺ ćőńŋ λ = 405 ŋň (ŋăďąăřĳěřŋőě ćőğąşęďěŋĺě: ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ąăřĳěřě AlAs) ĺ λ = 658 ŋň (ŕőďąăřĳěřŋőě ćőğąşęďěŋĺě). Ĺţ ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ńĺąő ć őďŋőřőďŋőě ŕ£šŋő řăğňěřőň őłőńő 20 ňłň, ńĺąő ć łőńĳűő šěň ęě śăňżň őąžěłšĺćőň, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ śąőřă śćěšă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ łőńĳűěćőčő ŕ£šŋă ńăğěřŋżľ ŕşůőł ŕřőŕşśłăńś£ ůěřěğ ňăśłş-šřăťă-řěš (ŋěŕřőğřăůŋă£ ŕńěŋłă Au/Cr ŋă śšěłń£ŋŋőľ ŕőďńőęłě) ś ŋăąőřőň łőńĳűěćżţ őšćěřśšĺľ řăğŋżţ řăğňěřőć. Ĺğőąřăęěŋĺě őďŋőčő ĺğ őšćěřśšĺľ ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă šăł, ůšőąż ďĺăňěšř łőńĳűă śőśšăćń£ń őš 20 ďő 40 ňłň.

Ĺśśńěďőćăŋĺě łĺŋěšĺłĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřěőąřăğőćăšěń£ ćřěň£{ ăňŕńĺšşďă. Ć łăůěśšćě ĺśšőůŋĺłőć ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ĺňŕşńĳśŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ńăğěřż: ă) ŕőďąăřĳěřŋżľ (λ = 659 ŋň, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă t_p = 200 ŕś); ą) ŋăďąăřĳěřŋżľ (λ = 405 ŋň, tp = 80 ŕś). Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřěňŋĺěćżľ ńăćĺŋŋżľ ťőšőďĺőď ć řěęĺňě śůěšă ťőšőŋőć, ŋă ŕřĺěňŋş¿ ŕńőźăďłş łőšőřőčő ťőłşśĺřőćăńś£ śćěš ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őąřăğűă, ŕřőÿěďÿĺľ ůěřěğ ňőŋőţřőňăšőř. Ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě śĺśšěňż śőśšăćń£ńő ≈ 0.4 ŋś. Łĺŋěšĺłş řěłőňąĺŋăűĺĺ ňőęŋő ążńő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, ĺśŕőńĳğş£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ źěńĳ ć ŕńőśłőśšĺ ŕřőňěęşšőůŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ őąřăğűă ĺ ŕřőěűĺřş£ ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă řăğńĺůŋżě şůăśšłĺ ĺğ őąńăśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

3. İćőń¿űĺ£ śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ łćăŋšőćőľ £ňż ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ążńă ĺśśńěďőćăŋă łăł ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň, šăł ĺ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ. Őąźĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ őłăğăńĺśĳ śńěďş¿źĺňĺ. Ć śŕěłšřăţ ďőňĺŋĺřşěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ ć řěęĺňě ŕńőśłĺţ ğőŋ (ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ F ≃ 0) ŋě ŕřěćżÿăěš 0.6{0.7 ň¡Ć. Ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡šă ńĺŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ÿĺřĺŋă ěě ćőğřăśšăěš ďő . 1.5 ň¡Ć, ŋő ŕńőźăďĳ ŕőď ŋěľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő

F . 20 łĆ/śň. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőń£ţ ĺŋšěŋśĺć-

ŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ążśšřő ŕăďăěš, ă ÿĺřĺŋă řăśšěš, šăł ůšő ŕřĺ F & 30 łĆ/śň śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ŕőř£ďőł. Ŋă řĺś. 1ă ŕřĺćěďěŋă śěřĺ£ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďń£ řăğńĺůŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŋăďąăřĳěřŋőčő ńăğěřă. Ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ŋăďąăřĳěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ

0 . F . 15 łĆ/śň ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ńĺŋĺĺ, řăśśšő£-

ŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş łőšőřżňĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ś ŕőńěň őš 1 ďő 3 ň¡Ć. Ŕřĺ ňăńżţ ŕőń£ţ ďőňĺŋĺřşěš ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůŋă£ \łřăśŋă£" łőňŕőŋěŋšă, ŋő ďőń£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋőľ \śĺŋěľ" ŕőśšěŕěŋŋő řăśšěš: ł F . 10 łĆ/śň őŋă śšăŋőćĺšś£ őśŋőćŋőľ, ă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

Řĺś.1. Ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlAs ÿĺřĺŋőľ 400 A. (ă) Śěřĺ£ śŕěłšřőć ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ F (łőńĳűěćőě ŕ£šŋő ? 20 ňłň őš ĺňŕşńĳśŋőčő ŋăďąăřĳěřŋőčő ńăğěřă: λ = 405 ŋň, tp = 80 ŕś, fp = 10 ŇČű, P = 2 ňłĆš). (b) İŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ŕřĺ ŕőďąăřĳěřŋőň (łćăďřăšż) ĺ ŋăďąăřĳěřŋőň (łřşęłĺ) ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, ă šăłęě ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ τr (řőňąż) (ŕőďąăřĳěřŋżľ ńăğěř, őďŋőřőďŋőě ŕ£šŋő) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ F

ŕřĺ F > 15 łĆ/śň \łřăśŋă£" ńĺŋĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš. Ŕřĺ ňăńżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ śő śšőřőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ňőęŋő ćĺďěšĳ ďćě śńăążě ńĺŋĺĺ, őšśšő£źĺě őš őśŋőćŋőľ ŋă 1.8 ĺ 3.3 ň¡Ć (ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ŋăďąăřĳěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡šĺ ńĺŋĺĺ őšśşšśšćş¿š). Ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ňăłśĺňşňőň ćąńĺğĺ 1.49 ¡Ć, ğăňěšŋă£ ŕřĺ F & 0, ĺňěěš ŕřĺňěśŋş¿ ŕřĺřőďş ĺ ŋě śďćĺčăěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

İŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě E ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 1b. Ŋă ŋăůăńĳŋőň şůăśšłě (ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£) ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋěńĺŋěľŋă, ŋő ć ďăńĳŋěľÿěň ćżţőďĺš ŋă ńĺŋěľŋżľ şůăśšőł. Ŕőśłőńĳłş ńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš Ÿšăřłă őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ´E = ed_{eff} F , čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ă d_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőě řăğŋěśěŋż ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă, ĺğ şčńă ŋăłńőŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕř£ňőľ ŕőńşůăěšś£ d_{eff} ≃ 230 A, ă ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ¡łśĺšőŋă śőśšăćń£ěš ∼= 1.1 · 10^3 Ď. Ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ ŋě ğăćĺśĺš őš śŕőśőąă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£.

Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ łĺŋěšĺłă řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ğăłőŋőň: I(t) = = I_0 exp(−t/τ_r). Ĺğ řĺś. 1b ćĺďŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕőďąăřĳěřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ őďŋőřőďŋżň ńăğěřŋżň ŕ£šŋőň ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ τ_r řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş ĺ ŕřĺ F w 23 łĆ/śň ďőśšĺčăěš 240 ŋś. Őšłńőŋěŋĺě őš ¡łśŕőŋěŋšż ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ ść£ğăŋő ś ŋěďőśšăšőůŋżň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ńăćĺŋŋőčő ťőšőďĺőďă.

Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łőńĳűěćőčő ńăğěřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ (śň. řĺś. 2ă) śŕěłšřăńĳŋżě ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć śĺńĳŋő ğăćĺś£š łăł őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, šăł ĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ńăğěřŋżň ŕşůłőň ĺ ěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőćšőř£ěš ćĺď ńăğěřŋőčő łőńĳűă. Ŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ/ĺńĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ śĺšşăűĺ£ ňěŋ£ěšś£: ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőď ńăğěřŋżň ŕşůłőň śšăŋőćĺšś£ ŋĺęě, ůěň ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ŋěčő. Ć řěğşńĳšăšě ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă łőńĳűă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ: őďŋő { ćŋşšřĺ ńăğěřŋőčő łőńĳűă, őśćěźă¿źěčő śšřşłšşřş, ă ďřşčőě { śŋăřşęĺ. Ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ĺ/ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ řăğňěř ćŋěÿŋěčő łőńĳűă řăśšěš, ă ćŋşšřěŋŋěě łőńĳűő ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőśšěŕěŋŋő ŕřěćřăźăěšś£ ć ďĺśł (śň. řĺś. 2b). Ŋă řĺś. 2ś ŕřĺćěďěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋŋőčő őš őąřăğűă ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś. 2a) ĺ śćěšă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (řĺś. 2b) ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőčő ďĺăňěšřăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ (x = 0).

Řĺśşŋőł 3 ďěňőŋśšřĺřşěš śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ łőńĳűěćőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, śŋ£šżě ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň. Őŋĺ ŕőńşůěŋż ŕřőěűĺřőćăŋĺěň ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă şćěńĺůěŋŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ łăřšĺŋż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, šăł ůšő źěńĳ¿ ćżřěğăěšś£ şğłă£ űěŋšřăńĳŋă£ ŕőńőśłă ćďőńĳ ďĺăňěšřă łőńĳűă. Ŋă řĺś. 3ă ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

Řĺś.2. Łőńĳűěćőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě ŋěŕřěřżćŋżň ŋăďąăřĳěřŋżň ńăğěřőň (λ = 405 ŋň, P = 72 ňłĆš). (ă) Ńăğěřŋőě ŕ£šŋő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. (b) Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă. (ś) Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ćďőńĳ ćěřšĺłăńĳŋőčő ďĺăňěšřă łőńĳűă (x = 0). Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ F = 14 łĆ/śň

Řĺś.3. Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň. (ă){(d) { Łőńĳűěćőě ćőğąşęďěŋĺě ŋěŕřěřżćŋżň ŕőďąăřĳěřŋżň ńăğěřőň (λ = 658 ŋň, łőńĳűő ? 40 ňłň, ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ P = 47, 69, 110 ĺ 130 ňłĆš śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕő ćěřšĺłăńĺ { ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă E, ŕő čőřĺğőŋšăńĺ { łőőřďĺŋăšă r ćďőńĳ ďĺăňěšřă łőńĳűă. Őąńăśšĳ łőńĳűěćőľ ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ ďćşţ ŕăř ąěńżţ ÿšřĺţőćżţ őšřěğłőć. Šěňŋă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { šřăěłšőřĺĺ ďřěľťă ¡łśĺšőŋőć ć łőőřďĺŋăšăţ r{E. (e) { Ćőğąşęďěŋĺě ďćşň£ ŋăďąăřĳěřŋżňĺ ńăğěřăňĺ (λ = 405 ŋň): ŋěŕřěřżćŋżň ć łőńĳ-

űő ? 40 ňłň, ňőźŋőśšĳ Pout = 10 ňłĆš; ĺňŕşńĳśŋżň (tp = 80 ŕś, fp = 100 ŇČű) ć ŕ£šŋő ? 5 ňłň, śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ

Pin = 3 ňłĆš. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ F = 14 łĆ/śň

ŋőľ őśĺ őšńőęěŋă ¡ŋěřčĺ£ E ĺśŕşśłăěňżţ ťőšőŋőć (őšśůĺšżćăěňă£ őš ŋĺęŋěľ łřőňłĺ łăďřă), ćďőńĳ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ { ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőőřďĺŋăšă r ś ŋşńěň őšśůěšă ć űěŋšřě ńăğěřŋőčő łőńĳűă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šĺ śŕěłšřż ŋěśşš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćőğŋĺłă¿- źěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕřőťĺńě ďń£ ¡łśĺšőŋőć. Ć śěřĺĺ śŕěłšřőć ŋă řĺś. 3a{d şćěńĺůĺćăěšś£ ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ (őš 47 ďő 130 ňłĆš) ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ F = 14 łĆ/śň. Čřăŋĺűż őąńăśšĺ ńăğěřŋőčő łőńĳűă ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3ă ąěńőľ ćěřšĺłăńĳŋőľ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ. Śěřżňĺ ÿšřĺţőćżňĺ őšřěğłăňĺ őšňěůěŋă šřăěłšőřĺ£ ďřěľťă ¡łśĺšőŋőć ć łőőřďĺŋăšăţ r{E. İšă šřăěłšőřĺ£ śšăŋőćĺšś£ ğăňłŋşšőľ, łőčďă ďńĺŋă ŕřőąěčă ¡łśĺšőŋőć ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż řăďĺşśă ńăğěřŋőčő łőńĳűă (śň. řĺś. 3ś, d). Řőśš ŋăłăůłĺ ĺ şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż ŕřőąěčă ŕřĺćőď£š ł ďćşň ¡ťťěłšăň: ă) řăďĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě őďŋőřőďŋżň; ą) čńşąĺŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ ŋă řĺś. 3ă ŕěřěŕăď ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ŋăůăńőň ĺ łőŋűőň šřăěłšőřĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ďřěľťă śőśšăćń£ěš . 2 ň¡Ć, šő ŋă řĺś. 3d čńşąĺŋă ŕřőčĺąă ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ ŋě ŕřěćżÿăěš 1.2 ň¡Ć. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ŋăłăůłĺ ďěńăěš ¡šőš ŕřőťĺńĳ śőćśěň ŕńőśłĺň. İćőń¿űĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ńőćşÿłĺ ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě ŕřőĺśţőďĺš śőćěřÿěŋŋő šăł ęě: łőńĳűő ŕřěćřăźăěšś£ ć őďŋőřőďŋő ĺğńşůă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

¿źĺľ ďĺśł, ă ŕěřěŕăď ŕőšěŋűĺăńă őš łřă£ ł űěŋšřş şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ňőźŋőśšĺ P = 110 ňłĆš ĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ F őš 12 ďő 15 łĆ/śň ś ÿăčőň 1 łĆ/śň ŕőńşůă¿šś£ łăřšĺŋż, őůěŋĳ ąńĺğłĺě ł řĺś. 3a{d śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăğşňěěšś£, ŕřĺ ¡šőň ŋşęŋő şůěśšĳ ňőŋőšőŋŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ś řőśšőň ŕőń£.

Śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ňăłśĺňăńĳŋă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, čďě őŋă śőśšăćń£ěš 1.4{1.5 ň¡Ć, ă ňĺŋĺňăńĳŋă ć ŕ£šŋăţ ŋăĺąőńĳÿěľ £řłőśšĺ ćŋşšřĺ ńăğěřŋőčő łőńĳűă (1.0{ 1.1 ň¡Ć). Ć űěŋšřě łőńĳűă őŋă śőśšăćń£ěš 1.4{1.5 ň¡Ć, ŕőłă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ śăňă ĺňěěš łőńĳűěćőľ ćĺď, ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ďő ≈ 0.9 ň¡Ć, łőčďă łőńĳűő šőńĳłő ůšő ŕřěćřăšĺńőśĳ ć ďĺśł (řĺś. 3c). Ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň şňěŋĳÿěŋĺĺ čńşąĺŋż ńőćşÿłĺ ńĺŋĺ£ śŋőćă ŋăůĺŋăěš şÿĺř£šĳś£. Ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňă£ čńşąĺŋă ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ńăğěřŋőčő łőńĳűă: ůěň ąőńĳÿě ěčő ďĺăňěšř, šěň ąőńěě čńşąőłş¿ (ŋő ĺ ąőńěě ÿĺřőłş¿ ć ńăšěřăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ) ńőćşÿłş ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ? 40 ňłň čńşąĺŋş ńőćşÿłĺ şďăěšś£ śďěńăšĳ &1 ň¡Ć (śň. řĺś. 3d).

Ďń£ śőğďăŋĺ£ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěŕřěřżćŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě, łăł ŕőďąăřĳěřŋőě, šăł ĺ ŋăďąăřĳěřŋőě. Łăůěśšćěŋŋżţ őšńĺůĺľ ŕřĺ ¡šőň ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Łřőňě šőčő, ńőćşÿłş şďăćăńőśĳ řěăńĺğőćăšĳ, ťőřňĺřş£ łőńĳűěćőě ŕ£šŋő őš ĺňŕşńĳśŋőčő ŋăďąăřĳěřŋőčő ńăğěřă ś ůăśšőšőľ śńěďőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć f_p = 1 ŇČű ĺ ćżÿě. Śěřĺ£ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć űěŋšřě ĺňěŋŋő šăłőľ ńőćşÿłĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 1ă. Śŕěłšřż ć ŋěľ őšńĺůă¿šś£ őš śńşůă£ ŋěŕřěřżćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őďŋőřőďŋżň ńăğěřŋżň ŕ£šŋőň ğăňěšŋő ňěŋĳÿěľ ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă (´E_{FWHM} . 1.1 ň¡Ć ŕřĺ F .

. 20 łĆ/śň). Łřőňě šőčő, ŋăńĺůěśšćşěš ŕăřă śńăążţ

ńĺŋĺľ śő śšőřőŋż ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ F & 0, łőšőřżţ ŋěš ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ŋăďąăřĳěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ.

Ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě, śőğďăćăěňőľ ĺňŕşńĳśŋżň ńăğěřőň, ğăćĺśĺš őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć űěńőň šăł ęě, łăł ĺ ŕřĺ őďŋőřőďŋőň ŕ£šŋě ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ (řĺś. 1b). Ĺğňěřěŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŕőłăğăńĺ, ůšő ćăřĺăűĺĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŋěćěńĺłĺ: ŕřĺ F = 14.3 łĆ/śň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ńăğěřŋőň łőńĳűě τ_r ≃ 25 ŋś, ćŋě łőńĳűă τ_r = 32 ŋś, ă ćŋşšřĺ (ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ) τ_r = = 30 ŋś.

Śőćňěśšĺć łőńĳűěćş¿ ńăğěřŋş¿ ŕőďśćěšłş ś ťőłşśĺřőćłőľ ć űěŋšř łőńĳűă ĺğńşůěŋĺ£ ćšőřőčő ńăğěřă, ňőęŋő śťőřňĺřőćăšĳ łőńĳűěćş¿ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłş¿ ńőćşÿłş: ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ňőźŋőśšěľ ńăğěřőć ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż łőŋűěŋšřĺřş¿šś£ ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłřşęŋőśšĺ ć ŕřőňěęşšłě ňěęďş ńăğěřŋżň łőńĳűőň ĺ ńăğěřŋżň ŕ£šŋőň ć űěŋšřě. Ŋă řĺś. 3e ŕőłăğăŋ ŕřĺňěř ńőćşÿłĺ ś łőńĳűěćżň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ŕřőťĺńěň čńşąĺŋőľ őłőńő 1.5 ň¡Ć.

Śŕěłšřăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ¡šőľ ńőćşÿłĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 4. Ŋăłőŕńěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćőľ ńőćşÿłě ć

Řĺś.4. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I(a), ¡ŋěřčĺ£ (b) ĺ ÿĺřĺŋă (c) ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ć łőńĳűěćőľ őŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě, śőőšćěšśšćş¿źěľ řĺś. 3e

ďĺăŕăğőŋě ňőźŋőśšěľ ŋăłăůěł P . 20 ňłĆš śőŕřőćőęďăěšś£ śşęěŋĺěň ńĺŋĺĺ őš 1.7 ďő 1.1 ň¡Ć ĺ őďŋőćřěňěŋŋżň śďćĺčőň ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋă 0.3 ň¡Ć. Ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň ŋăłăůłĺ śďćĺč ğăňěďń£ěšś£ ĺ ďőśšĺčăěš 0.9 ň¡Ć ŕřĺ P = 200 ňłĆš. Śşęěŋĺě šăłęě śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ňěďńěŋŋżň, ă ŕřĺ P & 100 ňłĆš śňěŋ£ěšś£ śńăążň şÿĺřěŋĺěň. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ şłăęěň, ůšő ŕřĺ őďŋőřőďŋőň ŕ£šŋě

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ć šőň ęě ďĺăŕăğőŋě ŋăłăůěł ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ćżřăśšăěš ł 30 ňłĆš őš 1.3 ďő 1.7 ň¡Ć ĺ ďăńěě őśšăěšś£ ć ŕřěďěńăţ 1.7{1.8 ň¡Ć, ă šěňŕ śďćĺčă ć śĺŋ¿¿ śšőřőŋş őłăğżćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕőśšő£ŋŋżň.

Łőńĳűěćă£ őŕšĺůěśłă£ ńőćşÿłă ążńă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řěăńĺğőćăŋă ĺ ś ŕőňőźĳ¿ šőńĳłő őďŋőčő ńăğěřă. Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňăśłă-šřăťăřěš ć ćĺďě łőńĳűă ś łřşčőň ć űěŋšřě ĺńĺ ďćşţ łőŋűěŋšřĺůěśłĺţ łőńěű. Ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ŋěńĳğ£ ŋěğăćĺśĺňő ňěŋ£šĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ć ŋăřşęŋőľ ĺ ćŋşšřěŋŋěľ őąńăśš£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, ďń£ őŕšĺňĺğăűĺĺ şśńőćĺľ ŋăłőŕńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűě ňěęďş ŋĺňĺ šřěąşěšś£ ŕőďąőř čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ć śšřşłšşřě ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ GaAs/AlAs ÿĺřĺŋőľ 400 A şďăěšś£ ďőśšĺůĳ ćřěňěŋ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ć ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ ŋś. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿- ďăěšś£ ążśšřżľ ďřěľť ¡łśĺšőŋőć ĺğ őąńăśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ ć ďěś£šłĺ ňłň. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć śőśšăćń£ěš 5·10^4 śň/ś.

Ł ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ łćăŋšőćă£ £ňă ŋăĺąőńěě ąńĺğłă ć řěęĺňě ŕńőśłĺţ ğőŋ (ŕřĺ F & 0). Šőńĳłő ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďă¿šś£ ąőńěě ćżśőłĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺĺ, őůěćĺďŋő ść£ğăŋŋżě ś ćőğąşęďěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡łśĺšőŋă [2, 5]. Ć śńşůăě ŋăďąăřĳěřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ őŋĺ ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ć ĺňŕşńĳśŋőň řěęĺňě ć űěŋšřě ńőćşÿłĺ. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ \śĺŋěľ" ńĺŋĺĺ čőřăğďő ćżÿě, ůěň ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŋěŕřěřżćŋżň ńăğěřőň. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ńĺŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺ ŕőďąăřĳěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ, ă šăłęě \śĺŋ££" łőňŕőŋěŋšă ďşąńěšă ŕřĺ ŋăďąăřĳěřŋőň őšćěůă¿š ŋěľšřăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, ă \łřăśŋă£" ńĺŋĺ£ ść£ğăŋă ś ğăř£ęěŋŋżň ¡łśĺšőŋŋżň łőňŕńěłśőň.

Ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ńőćşÿłĺ ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćŋşšřĺ ńăğěřŋőčő łőńĳűă ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ śńěďşěš ĺğ śŕěłšřőć, ĺğňěřěŋŋżţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň (řĺś. 3). Ŋő ďăęě ŕřĺ

? 40 ňłň śďěńăšĳ ńőćşÿłş čńşąęě 1.5 ň¡Ć ŋě şďăěšś£:

ňěÿă¿š ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě ňěęďş ¡łśĺšőŋăňĺ, šăłęě ŕřĺćőď£źěě ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă. Łăł šőńĳłő ďńĺŋă ŕřőąěčă ¡łśĺšőŋőć ŕřĺąńĺęăěšś£ ł řăďĺşśş łőńĳűă ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺţ ŋă ďŋě ńőćşÿłĺ ŋăůĺŋăěš ğăňěšŋő řăśšĺ, ¡ŋěřčĺ£ ĺśŕşśłăěňżţ ťőšőŋőć ŋăůĺŋăěš şćěńĺůĺćăšĳś£, ă čńşąĺŋă ńőćşÿłĺ { şňěŋĳÿăšĳś£. Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕ£šŋă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ąőńěě śńőęŋőľ ťőřňż ńĺąő ďćşţ ńăğěřőć łăůěśšćěŋŋő ŋőćżţ řěğşńĳšăšőć ŋě ďăěš: őš šőčő, ůšő ¡łśĺšőŋż ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ŋě ć łřşčőćőľ, ă ć łőńĳűěćőľ őąńăśšĺ, ŋĺůěčő śşźěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£- ěšś£. Řěčşń£řŋőľ śšřşłšşřż ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕőďőąŋőľ ŋăąń¿ďăćÿěľś£ ć łőńĳűěćőľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ńőćşÿłě [1{4], ŋě őąřăğşěšś£. Őďŋăłő śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő šăň ćśě ĺŋšěřěśŋżě łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£ńĺśĳ ŕřĺ ďĺăňěšřě ńőćşÿłĺ 5{7 ňłň ĺ ěě čńşąĺŋě 3{5 ň¡Ć, š.ě. ŕřĺ ŕăřăňěšřăţ, łőšőřżě ćř£ď ńĺ ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ś ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłőľ.

Ŋăĺąőńěě ğăňěšŋżň ¡ťťěłšőň, őšńĺůă¿źĺň ¡łśĺšőŋż ć ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě őš ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ őďŋőřőďŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, £ćń£ěšś£ śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ěě śďćĺč ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ ňăńżţ ňőźŋőśš£ţ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Łăůěśšćěŋŋő ĺ łőńĺůěśšćěŋŋő ¡šĺ ¡ťťěłšż őďĺŋăłőćż łăł ć łőńĳűěćőľ, šăł ĺ ć łřşčőćőľ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłě (śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ őš 1.5{1.7 ň¡Ć ďő ≈ 1 ň¡Ć ĺ ěě śďćĺč ŋă ≈ 0.3 ň¡Ć). Şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ś ŋăłăůłőľ, š.ě. ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć, čőćőřĺš ő śşęěŋĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć k-ŕřőśšřăŋśšćě, ůšő ňőęěš ążšĳ śćĺďěšěńĳśšćőň ŋăůăńă ťăğőćőčő ŕěřěţőďă.

Ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ğăňěšŋő őšńĺůă¿šś£ ćŋşšřĺ ĺ śŋăřşęĺ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőľ ńőćşÿłĺ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő τ_r śŋĺęăěšś£ ś řőśšőň ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğ-ğă ćőğřăśšăŋĺ£ řőńĺ ¡łśĺšőŋ-¡łśĺšőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Őďŋăłő ŋă ťőŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ śńăąőľ. Ŕő¡šőňş ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ őűěŋłĺ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ć ńőćşÿłě ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ ďń£ őďŋőřőďŋőčő ŕ£šŋă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£.

Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ≃ 1.6 Ł. İšőčő ćŕőńŋě ďőśšăšőůŋő ďń£ šőčő, ůšőąż řěăńĺğőćăšĳ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłş¿ ńőćşÿłş čńşąĺŋőľ . 1.5 ň¡Ć. Ŋő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ şśńőćĺľ ¡łśĺšőŋŋőľ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ űěńěśőőąřăğŋżň ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋĺęě T = 1 Ł. İšő ćţőďĺš ć ŋăÿĺ ąńĺęăľÿĺě ŕńăŋż.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă.Ĺ. Ĺńĳĺŋă (ĹŔŠŇ ŘĂŊ) ğă ćżŕőńŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřĺ ŕőďčőšőćłě őąřăğűőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ŕő ŋăŋőśšřşłšşřăň ĺ Ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ ŕő śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżň śĺśšěňăň.

1. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 178 (2006).

2. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 390 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011

3. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, Phys. Stat. Solidi

(c) 5, 2379 (2008).

4. Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ď. Ă. Ďěňĺŋ, ŤŊŠ 37,

229 (2011).

5. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, đ. Śňěš ĺ ďř., Ŕĺśĳňă

ć ĘİŠŤ 83, 647 (2006).

6. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 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).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 11 { 12 2011 2^�