Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 8, ś. 581 { 587 cfl 2012 č. 25 őłš£ąř£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ăŋőňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě ć şśńőćĺ£ţ ďĺŋăňĺůěśłőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş šşŋŋěńĳŋżňĺ łăŋăńăňĺ

Ě. Ě. Ćďőćĺŋ^{1)}, đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, Ň. Ţěŋĺŋĺ^{+2)}

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

+School of Physics and Astronomy, Nottingham Nanotechnology and Nanoscience Centre, University of Nottingham, Nottingham NG7 2RD, UK

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăćčşśšă 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋĺšőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋőľ łřěňŋĺěň GaAs łćăŋšőćőľ £ňě řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőčő ďĺőďă, ğăńěčă¿źĺě čńşąęě şřőćŋěľ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć. Őąŋăřşęěŋă ăŋőňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŋěłőšőřżě ĺğ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě łăŋăńż. Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, ŕřěďŕőńăčă¿źă£ ŋăńĺůĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśŋőćŋőčő řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőčő łăŋăńă ś ŕăřăńńěńĳŋżň ŋěşŕřşčĺň łăŋăńőň, ďă¿źă£ łăůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőńşůěŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ăŋőňăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŕřĺńőęěŋĺě śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăğřşÿăěš řěęĺň ďĺŋăňĺůěśłőľ ąńőłăďż łăŋăńă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£.

Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć łćăŋšőćżţ šőůěł řăğŋżţ šĺŕőć ňőšĺćĺřőćăŋ ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺ£ţ ĺ ŕřőűěśśăţ, šăłĺţ, łăł śŕĺŋőćżě ¡ťťěłšż [1, 2] ĺ łşńőŋőćśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ (ńĺąő ćŋşšřĺ ŋşńĳňěřŋżţ őąžěłšőć, ńĺąő ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć łćăŋšőćőľ šőůłě ĺ ąěřěčăţ) [3, 4]. Ŕřőśšěľÿş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ŋşńĳňěřŋżţ śĺśšěň ŕřěďőśšăćń£ěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ŕřĺňěśěľ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ććěďěŋĺě őďŋőčő ăšőňă ňěńłőčő ďőŋőřă ć őąńăśšĳ łćăŋšőćőľ £ňż čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň 10 ŋň, śťőřňĺřőćăŋŋőčő śťěřĺůěśłĺň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ¡šőľ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ŕřĺňěśĺ [5{10]. Łńăśšěřż ęě ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ňőčşš ŕőřőęďăšĳ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě čńşąőłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă [11, 12] ĺ őąřăğőćżćăšĳ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ [13]. Ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ğăńěčă¿źĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ čńşąęě őďĺŋőůŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć, śőőąźăńőśĳ ć řăąőšăţ [11, 14]. Šěőřěšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ \ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ ňőńěłşń" ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺţ čěőňěšřĺůěśłőľ

1)e-mail: vdovin@ipmt-hpm.ac.ru 2)M. Henini.

łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺ řăğňěřőć ńěęăš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě őš ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ ďő čńşąőłĺţ űěŋšřőć (ć šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőŋĺňăŋĺĺ). Ŋă ŕřăłšĺłě ęě ŋăĺąőńěě ŕřőśšő őąřăğş¿šś£ ďőŋőřŋżě ŕăřż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ść£ğĺ, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿă¿- źĺňĺ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő ňăčŋĺšőšşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋőľ łřěňŋĺěň GaAs łćăŋšőćőľ £ňě řěğőŋăŋśŋőšşŋŋěńĳŋőčő ďĺőďă, ğăńěčă¿źĺě čńşąęě şřőćŋěľ ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ňěńłĺţ ďőŋőřőć. Ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő ŕőďăćńěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ ŋěłőšőřżě \ďőŋőřŋżě ňőńěłşńż" ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ăŋőňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ůăśšĺ ŋăąń¿ďăěňżţ řěğőŋăŋśőć ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ďćşţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ść£ğăŋŋżţ łăŋăńőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ŋă ŋěřěğőŋăŋśŋőň śőśšő£ŋĺĺ őďŋőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ąńőłĺřşěš řěğőŋăŋśŋżľ łăŋăń ďřşčőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőďăćńěŋĺě ŋěşŕřşčőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŋěřěğőŋăŋśŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺćőď£š ł řěğłőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋőčő šőłă. Ŕřĺńőęěŋĺě śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŋĺňăěš řěęĺň ďĺŋăňĺůěśłőľ ąńőłăďż łăŋăńă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ŋăňĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 581

Ĺśśńěďőćăćÿĺěś£ őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ďćşţąăřĳěřŋżě ćěřšĺłăńĳŋżě čěšěřőśšřşłšşřż, ăŋăńőčĺůŋżě ĺğşůăćÿĺňś£ ŋăňĺ ć řăąőšě [15]. Őŋĺ ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ćżśőłőńěčĺřőćăŋŋżţ N^+{GaAs ŕőďńőęłăţ ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 550 ffiŚ. Ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřěňŋĺľ, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřőčő ć ŕőďńőęłăţ śőśšăćń£ńă 2 · 10^{18} śň�^3. Śĺňňěšřĺůŋżě čěšěřőśšřşłšşřż śőśšő£ńĺ ĺğ śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śńőěć: 2 · 10^{18} śň�^3 N^+{GaAs-ąşťěř šőńźĺŋőľ 0.5 ňłň; 2 · 10^{17} śň�^3 N^+{GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{16} śň�^3

N�{GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ GaAs

šőńźĺŋőľ 50 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ Ga_{0.6}Al_{0.4}Asąăřĳěř šőńźĺŋőľ 5.7 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋă£ GaAs łćăŋšőćă£ £ňă ÿĺřĺŋőľ 9.3 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ Ga_{0.6}Al_{0.4}As-ąăřĳěř šőńźĺŋőľ 5.7 ŋň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{16} śň�^3 N�{GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{17} śň�^3 N^+{GaAs šőńźĺŋőľ 50 ŋň; 2 · 10^{18} śň�^3 N^+{GaAs łőŋšăłšŋżľ śńőľ šőńźĺŋőľ 1.5 ňłň. Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ śńőěć AuGe/Ni/Au ĺ őšęĺčă ŕřĺ T = 400 ffiŚ. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ňěğăśšřşłšşř ďĺăňěšřőň 25{200 ňłň ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śšăŋďăřšŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ążńĺ ĺğňěřěŋż ŕřĺ şřőćŋě ÿşňă ňěŋěě 50 ťĂ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.4{4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 8 Š. Ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ ĺğşůăěňőľ śšřşłšşřż ŕőłăğăŋă ŋă ŕřăćőľ ćśšăćłě ł řĺś. 1a.

Ăŋăńĺğ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ŋăÿĺţ čěšěřőśšřşłšşř ążń ŕřőćěďěŋ ć řăąőšě [15]. Ňż ŋăůŋěň ś ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżţ ŕřőűěśśőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ďćşňěřŋőě śőśšő£ŋĺě ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ĺ ść£ğăŋŋżě ś ŋĺň ŋşńĳňěřŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ňěńłĺţ ŕřĺňěśěľ (E_1 ĺ SDR ŋă ćśšăćłě ł řĺś. ă). Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋă ĆĂŢ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ďĺăňěšřőň 25 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł. Řěğłĺľ ŕĺł šőłă ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ őłőńő 200 ňĆ śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśŋőňş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_1 ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ őłőńő 90 ňĆ ďő ŕőřőčă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ śőśšő£ŋĺě E_1 ŋă ĆĂŢ ŋăąń¿ďăěšś£ śńăąă£ ĺ ďőćőńĳŋő ÿĺřőłă£ őśőąěŋŋőśšĳ, ţőřőÿő ŕřő£ćń£¿źă£ś£ łăł ŕĺł ŋă dI/dV −V -ğăćĺśĺňőśšĺ. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [8], šăłă£ őśőąěŋŋőśšĳ őąşśńőćńěŋă šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ďőŋőřŋżě ŕřĺňěśĺ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě (AlGa)As/GaAs/(AlGa)As ďćşţąăřĳěřŋőčő řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőčő ďĺőďă ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ. Ţőš£ ć ŋăÿěľ čěšěřőśšřşłšşřě GaAs łćăŋ-

Řĺś. 1. (ă) { ĆĂŢ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă ďĺăňěšřőň 25 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ŕşŋłšĺřőň ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ dI/dV őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£. Ğćěğďőůłăňĺ őšňěůěŋż ćżůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ŕřĺ łőšőřżţ ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęŋĺţ śőśšő£ŋĺľ SDR ĺ E1 śőćŕăďă¿š ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ć ¡ňĺššěřě. Ŋă ćśšăćłě { řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż ć őšśşšśšćĺě śňěźěŋĺ£. Ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋőčő şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě E1, şřőćŋ£ űěŋšřăńĳŋőľ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ SDR ĺ čńşąőłőğăńěčă¿źĺţ şřőćŋěľ \ďőŋőřŋżţ ňőńěłşń". (b) { ĆĂŢ őďŋőčő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 0.4 ĺ 1.8 Ł ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă ńěćőľ ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ňőďĺťĺłăűĺ£ řěğőŋăŋśă ŕřĺ V = 2.6 ňĆ ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őš 0.42 ďő 4.2 Ł. Ŋă ŕřăćőľ ćśšăćłě śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋż ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ ĺğşůăěňőľ śšřşłšşřż ĺ śűěŋăřĺľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě łăŋăńż

šőćă£ £ňă ŋě ążńă ńěčĺřőćăŋă ŕřěďŋăňěřěŋŋő, ĺğ-ğă ťőŋőćőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ć ŋěľ őłăğăńăśĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőľ (0.3−1)·10�^{15} śň�^3 (š.ě. ć śńőě łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 9 ŋň őąřăğűă ďĺăňěšřőň 25 ňłň śőďěřęĺšś£ ŕřĺňěřŋő 2500{5000 ďő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ŋőřőć). Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŋőřăňĺ śőśšăćń£ěš 100{150 ŋň, ůšő ňŋőčő ąőńĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőčő ąőřőćśłőčő řăďĺşśă a_b ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ňěńłőľ ŕřĺňěśĺ ć GaAs. Ĺğőńĺřőćăŋŋă£ ďőŋőřŋă£ ŕřĺňěśĳ ć őąńăśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż őąřăğşěš ńőłăńĺğőćăŋŋőě (a_b ∼ 10 ŋň) ćőďőřőďőŕőďőąŋőě śőśšő£ŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ďćşňěřŋżň śőśšő£ŋĺěň E_1. İŋěřčĺ£ ść£ğĺ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć 9-ŋăŋőňěšřőćőľ GaAs £ňě śőśšăćń£- ěš ∼ 12.8 ň¡Ć ďń£ ŕřĺňěśĺ ć śěřěďĺŋě £ňż ĺ ∼ 7 ň¡Ć ďń£ ŕřĺňěśĺ ŋă ěě łřă¿ [5]. Ŋăńĺůĺě ňŋőęěśšćěŋŋżţ ąńĺğłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěśŋżţ şřőćŋěľ ŕřĺćőďĺš ł ňŋőčőůĺśńěŋŋżň ŕěřěłřżćă¿źĺňś£ řěğőŋăŋśŋżň őśőąěŋŋőśš£ň, őąřăğş¿źĺň ŋă ĆĂŢ ÿĺřőłĺľ \ĺŋšěčřăńĳŋżľ ŕřĺňěśŋżľ řěğőŋăŋś" ďăęě ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ęě ŕřĺňěśŋżě řěğőŋăŋśż śšăŋőć£šś£ řăğńĺůĺňżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šőńĳłő ć śńşůăě ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ĺńĺ ć śšřşłšşřăţ śşąňĺłřőŋŋżţ řăğňěřőć [9, 16]. Łřőňě ÿĺřőłőčő ŕřĺňěśŋőčő řěğőŋăŋśă SDR, ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ ĆĂŢ ďő SDR ŋăňĺ šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ śěřĺĺ řěğőŋăŋśőć šőłă ś ăňŕńĺšşďăňĺ ∼ 10−100 ŕĂ (řĺś. 1b). Ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďż ŕĺłőć ążńĺ řăğńĺůŋż ďń£ řăğŋżţ őąřăğűőć, őďŋăłő ŕőńŋőśšĳ¿ ćőśŕřőĺğćőďĺňż ďń£ łăęďőčő ĺğ ŋĺţ ć őšďěńĳŋőśšĺ ďăęě ŕőśńě ňŋőčőłřăšŋőčő šěřňőűĺłńĺřőćăŋĺ£. Śăňżň čńşąőłĺň ĺğ ¡šĺţ řěğőŋăŋśŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ěśńĺ śůĺšăšĳ ĺţ ŕřĺňěśŋżňĺ, śőőšćěšśšćőćăńă ąż ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ 35{40 ň¡Ć, ůšő ąőńěě ůěň ć šřĺ řăğă ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ďőŋőřă ć 9-ŋăŋőňěšřőćőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšőšşŋŋěńĳŋőčő ňěšőďă ćĺğşăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ [17] ŋăňĺ şęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ śšăűĺőŋăřŋżţ ĆĂŢ ŕřĺ ňăńżţ śňěźă¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ şřőćŋĺ ďőŋőřŋżţ ňőńěłşń Si ć łćăŋšőćőľ £ňě, š.ě. ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ŕăřě ąńĺğńěęăźĺţ ść£ğăŋŋżţ ďőŋőřőć [15]. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺţ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ őąńăďă¿š ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ĺ ťőřňőľ, ŕőďőąŋőľ őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ňőńěłşńż ćőďőřőďă, ă ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőćŕăďă¿š ś ŕřěďśłăğżćăěňżňĺ šěőřĺěľ řăğňěřăňĺ ćőďőřőďőŕőďőąŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďőŋőřŋżţ ŕăř łřěňŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡ŋěřčĺ- £ňĺ ść£ğĺ.

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ĺğńőęěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć, łăśă¿- źĺţś£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć ŋăÿěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺśšěňě, śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋšăřŋżě łăŋăńż řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, őŕřěďěń£- ¿źĺě ěě ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć őšśşšśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő şřőćŋĺ ňőńěłşń ć łćăŋšőćőľ £ňě řăśŕőńőęěŋż ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě (ąőńěě 10 ň¡Ć) ćśńěďśšćĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őš ¡ťťěłšĺćŋżţ řăğňěřőć ňőńěłşń ĺ ĺţ ŕőńőęěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő śěřěďĺŋż £ňż. Ŕő¡šőňş ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ ć őšśşšśšćĺě śňěźěŋĺ£ šăłĺě şřőćŋĺ ŋăţőď£šś£ łăł ćżÿě, šăł ĺ ŋĺęě şřőćŋěľ Ťěřňĺ ć ¡ňĺššěřě ĺ łőńńěłšőřě (E^E_F ĺ E^C_F ). Ŕřĺńőęěŋĺě śňěźă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş ¡ňĺššěřőň ĺ łőńńěłšőřőň ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ şřőćŋěľ ¡šĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć £ňě śőśšő£ŋĺľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł E^E_F , ŕřĺůěň śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ şřőćŋěľ ğăćĺś£š őš ĺţ ŕőńőęěŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě. Şřőćŋĺ ćąńĺğĺ ¡ňĺššěřă ďćĺęşšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě, ůěň şřőćŋĺ ćőğńě łőńńěłšőřă. Ŕřĺ łăęďőň śőćŕăďěŋĺĺ şřőćŋ£ őďĺŋőůŋőčő ŋşńĳňěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś E^E_F ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ŕőřőčőćőě ćőğřăśšăŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ś ďăńĳŋěľÿĺň ŕńăćŋżň śŕăďőň, őšřăęă¿źĺň ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ¡ňĺššěřě. Śőćŕăďěŋĺě ďăŋŋőčő şřőćŋ£ ś ďŋőň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ňĺššěřă ŕřĺćőďĺš ł ğăłřżšĺ¿ ¡šőčő łăŋăńă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, łăęďőňş šăłőňş łăŋăńş řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě śőőšćěšśšćşěš śšşŕěŋĳłă ŋă ĆĂŢ ś ćěřšĺłăńĳŋżň ťřőŋšőň. Ÿĺřĺŋă śšşŕěŋĳłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ E^E_F ĺ ŕőńőęěŋĺěň łőŋłřěšŋőčő ŋşńĳňěřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋă ĆĂŢ őďŋőčő ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 0.4 ĺ 1.8 Ł ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ őąőĺţ ğŋăłăţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ĆĂŢ ďěňőŋśšřĺřş¿š, łřőňě ÿĺřőłĺţ śšşŕěŋůăšżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ěďĺŋĺůŋżě ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ −1.5 ňĆ), šăłęě ĺ řěğłĺě ĺ şğłĺě řěğőŋăŋśŋżě ŕĺłĺ, őąşśńőćńěŋŋżě šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ďćă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺ£ ć £ňě (ŋăŕřĺňěř, ŕĺłĺ ŕřĺ −5 ĺ 2.6 ňĆ). Ć śńşůăě śőćŕăďěŋĺ£ şřőćŋěľ ďćşţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őłŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ őšłřżćăěšś£ łăŋăń řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, śşźěśšćş¿źĺľ šőńĳłő ć őůěŋĳ şğłőň ďĺăŕăğőŋě ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ŕőśńě řăśţőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ śłőřőśšěľ ĺţ ďćĺęěŋĺ£ ś ŋăŕř£ęěŋĺěň łăŋăń ğăłřżćăěšś£. Ć řěğşńĳšăšě šăłőňş řěğőŋăŋśş ŋă ĆĂŢ őšćěůăěš řěğłĺľ ŕĺł ńőřěŋűěćőľ ťőřňż. Ŕőďőąŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ĆĂŢ ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ńăšěřăńĳŋżě ďćőľŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ [18], łćăŋšőćş¿ šőůłş ĺ ŕřĺňěśĳ [19], śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě ďćőľŋżě InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ [20, 21] ĺ ůěřěğ ďćă ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ć śńăąőńěčĺřőćăŋŋőľ łřěňŋĺěň GaAs łćăŋšőćőľ £ňě řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőčő ďĺőďă [22]. Ăňŕńĺšşďă (š.ě. ňăłśĺňăńĳŋżľ šőł) ĺ ÿĺřĺŋă šăłőčő řěğőŋăŋśă ŕőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ šşŋŋěńĳŋőčő łăŋăńă, š.ě. ćěřő£šŋőśš£ňĺ `_{i,j} şţőďă ¡ńěłšřőŋă ś łăęďőčő ĺğ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ć ąńĺęăľÿĺľ łőŋšăłš, ĺŋšěčřăńőň ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőśšő£ŋĺľ H_{ij} ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺľ ¡šĺţ śőśšő£- ŋĺľ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ [23]. Řěčşń£řŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě łőňąĺŋĺřőćăŋŋżě řěğőŋăŋśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ćěřő£šŋő śőśšő£źĺě ĺğ ćłńăďőć ŋěśłőńĳłĺţ łăŋăńőć. Őďŋăłő ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ćśěţ őśőąěŋŋőśšěľ ĆĂŢ ŋě £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ďăŋŋőľ řăąőšż. Ăŋăńőčĺůŋżě ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś. 1b ŋăąőřż řěğőŋăŋśőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă ćśěţ ĺğňěřěŋŋżţ őąřăğűăţ, ă šăłęě ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă ŕőďőąŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ [15]. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łăęďőčő ĺğ őąřăğűőć ŕřĺ ňăńżţ śňěźěŋĺ£ţ ążńĺ şŋĺłăńĳŋż, ŋő ŋě ňěŋ£ńĺśĳ ć šěůěŋĺě ňŋőęěśšćă šěřňĺůěśłĺţ űĺłńőć.

Šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ćśěţ \őďĺŋőůŋżţ" ĺ ąőńĳÿĺŋśšćă \ďćőľŋżţ" řěğőŋăŋśőć śőőšćěšśšćşěš šřăďĺűĺőŋŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ őą ĺţ şÿĺřěŋĺĺ ĺ ŕőďăćńěŋĺĺ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć śőčńăśĺĺ ś [19, 23]. Őšňěšĺň, ůšő ćăęŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ¡šĺţ ňěţăŋĺğňőć şÿĺřěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śőţřăŋěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋőčő šőłă, š.ě. ŕńőźăďĺ ŕőď řěğőŋăŋśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋă ĆĂŢ, ś ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Őďŋăłő śőćěřÿěŋŋő ŋěőęĺďăŋŋőľ őłăğăńăśĳ ăŋőňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśă ůěřěğ ďćă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ V ∼ 2.6 ňĆ. Şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż őš 1.8 ďő 0.4 Ł ŕřĺćőďĺńő ł ŕăďěŋĺ¿ ěčő ăňŕńĺšşďż ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ŕ£šĳ řăğ. Ŕőďőąŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż ŋăňĺ ńĺÿĳ ŋă šřěţ řěğőŋăŋśăţ ĺğ ąőńěě ůěň śšă ĺğşůăćÿĺţś£ ć ďćăďűăšĺ őąřăğűăţ. Ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ŕřĺ ¡šőň ğŋăůĺšěńĳŋő řăğńĺůăńăśĳ. Šăłőě ăŋőňăńĳŋőě šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ őążůŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő řěğőŋăŋśŋőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ďćă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£. Ŋăńĺůĺě šěňŕěřăšşřŋőğăćĺśĺňőčő ŕĺłă ŋă ŕőřőčě śšşŕěŋůăšőčő řěğőŋăŋśă ůăśšő ść£ğżćă¿š ś řěğşńĳšăšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šşŋŋěńĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ś łőŋšăłšăňĺ (šăł ŋăğżćăěňőľ śĺŋčşń£řŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ [24{28]). Őďŋăłő őďŋőğŋăůŋżň ŕřĺğŋăłőň ŕřő£ćńěŋĺ£ šăłőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ £ćń£ěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż śőőšćěšśšćş¿- źěľ őśőąěŋŋőśšĺ ĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő šőłă ŕőď ŋěľ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż [27], ůěčő, őůěćĺďŋő, ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě (śň. ńěćş¿ ćśšăćłş ł řĺś. 1). Ąőńěě ďěšăńĳŋő ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő šőłă őš šěňŕěřăšşřż ąşďşš řăśśňőšřěŋż ŋĺęě. Ćňěśšě ś šěň ďăęě ŋă őśŋőćě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő őąśşęďăěňżľ ŕĺł ŕřĺ 2.6 ňĆ ŋă řĺś. 1 ŋě ĺňěěš ŋĺłăłőčő őšŋőÿěŋĺ£ ł ťěřňĺ-śĺŋčşń£řŋőśšĺ.

Ŕőďăćńěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő řěğőŋăŋśă ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋĺłőčďă řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Őďŋăłő, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő ć řěăńĳŋőľ ňěğőśłőŕĺůěśłőľ śšřşłšşřě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕăřăńńěńĳŋő ůěřěğ ăŋśăňąńĳ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [29]. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőčő šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ĺśśńěďşěňőčő řěğőŋăŋśă ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňőďěńĳ¿ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ďćă ŕăřăńńěńĳŋżţ łăŋăńă, ŋăţőď£źĺţś£ ć şśńőćĺ£ţ ďĺŋăňĺůěśłőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďřşč ś ďřşčőň [30{32]. Śţěňăšĺůěśłĺ őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě ŕřőśšżţ ćăřĺăŋšőć šăłőľ ňőďěńĺ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ŕřăćőľ ćśšăćłě ł řĺś. 1b. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ěě ¡ńěňěŋšőň £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ćšőřőčő ŋěşŕřşčőčő łăŋăńă 3{4 ćąńĺğĺ ćěřţŋěľ čřăŋĺűż őłŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ (E^E_F ) ć ňőňěŋš ŋăśšşŕńěŋĺ£ řěğőŋăŋśă ůěřěğ őśŋőćŋőľ łăŋăń 1{2. Łăŋăń 3{4 ďőńęěŋ őąńăďăšĳ śĺńĳŋőľ łşńőŋőćśłőľ ść£- ğĳ¿ ś őśŋőćŋżň ĺ ňăńőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, ůšőąż ŋě ďăćăšĳ ğăňěšŋőčő ćłńăďă ć šőł ůěřěğ śĺśšěňş. Šăłĺň şśńőćĺ£ň ňőęěš şďőćńěšćőř£šĳ, ŋăŕřĺňěř, ŕăřă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋěśłőńĳłő őšńĺůă¿źĺňĺś£ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŕřĺ ŋăśšşŕńěŋĺĺ őśŋőćŋőčő řěğőŋăŋśă. Őďŋő ĺğ ŋĺţ (3) ďőńęŋő řăśŕőńăčăšĳś£ ŋăśšőńĳłő ąńĺğłő ł ¡ňĺššěřŋőňş ąăřĳěřş, ůšőąż šőł ůěřěğ 3{4 ążń ňăń, ă šăłęě ł śőśšő£ŋĺ¿ 1, ůšőąż ŕőňěźěŋĺě őďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă śőśšő£ŋĺě 3 ŕřĺćőďĺńő ł śďćĺčş şřőćŋ£ 1, ďőśšăšőůŋőňş ďń£ řăğřżćă řěğőŋăŋśŋőčő łăŋăńă 1{2. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě śőśšő£ŋĺě 3 ąőńĳÿş¿ ůăśšĳ ćřěňěŋĺ ąşďěš ğăŋ£šő őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň, ă őśŋőćŋőľ řěğőŋăŋśŋżľ łăŋăń 1{2 ćśńěďśšćĺě ¡šőčő őłăęěšś£ řăśśőčńăśőćăŋŋżň. Ć řěğşńĳšăšě šşŋŋěńĳŋżľ šőł ůěřěğ 1{2 ąşďěš ŕőďăćńěŋ. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕőćżÿăěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ ŋěşŕřşčĺţ ŕěřěţőďőć ňěęďş 3 ĺ 4, ¡ńěłšřőŋ ćśě ňěŋĳÿěě ćřěň£ ŕřőćőďĺš ć 3, őłăğżćă£ řăğřşÿă¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă şśńőćĺ£ řěğőŋăŋśă 1{2, ĺ šőł ůěřěğ łăŋăń 1{2 řăśšěš. Šăłĺň őąřăğőň, ş ŋăś ěśšĳ őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřőţőęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ łăŋăńż 1{2 ĺ 3{4 łőřřěńĺřőćăŋő ćő ćřěňěŋĺ ĺ ůěřěğ łăŋăń 1{2 ¡ńěłšřőŋż ŕřőţőď£š čřşŕŕăňĺ (bunched). Ĺśśńěďőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ćřěňěŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, śěčőďŋ£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őśŋőćżćă¿šś£ ŋă ĺğňěřěŋĺ£ţ ďřőąőćőčő ÿşňă. Ŕőśńěďŋĺě ŕőğćőń£¿š ŕőńşůăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ łăł ő ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě \ŋěćĺďĺňżţ" ďń£ šřăŋśŕőřšă łăŋăńőć ĺ śűěŋăřĺ£ţ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ść£ğăŋŋżě łăŋăńż, šăł ĺ ő ŕăřăňěšřăţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ šşŋŋěńĳŋżţ ść£- ğěľ ć śĺśšěňě. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ śřăćŋěŋĺ£ ŋăÿěľ ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ďěńĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [30{33], čďě ŕőţőęĺň śűěŋăřĺ£ň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ćśěčďă śőőšćěšśšćőćăń śćěřţŕşăśśőŋőćżľ ďřőąőćżľ ÿşň, ňőęŋő ŕřőčŋőğĺřőćăšĳ, ůšő ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě ÿşň őłăęěšś£ šőčő ęě šĺŕă. Ěśšěśšćěŋŋő, ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě šřěąşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ.

Ć řăąőšě [31] šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă śĺśšěňă ďćşţ šşŋŋěńĳŋżţ łăŋăńőć, őąřăğőćăŋŋă£ ŕăřăňĺ InAs łćăŋšőćżţ šőůěł, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć łăł ňěęłăŋăńĳŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ść£ğĺ, šăł ĺ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĺ ňěęďş łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ ć łăęďőň łăŋăńě. Ŕřĺ ¡šőň ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćăřĳĺřőćăŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ ść£ğěľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łőřřěń£űĺĺ łăŋăńőć ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ńĺąő ł şÿĺřěŋĺ¿ ŋăąń¿ďăěňőčő ŕĺłă šőłă ŋă śšăűĺőŋăřŋőľ ĆĂŢ ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ěčő ăňŕńĺšşďż ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ńĺąő ł řőśšş ăňŕńĺšşďż ŕĺłă ĺ śňěźěŋĺ¿ ěčő ŕőńőęěŋĺ£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě ďćőľŋżě InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ ŋăąń¿- ďăńś£ šőńĳłő ŕěřćżľ šĺŕ ŕőćěďěŋĺ£ [21]. Łřőňě šőčő, ć řăąőšě [20] ć ăŋăńőčĺůŋőľ śĺśšěňě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕő- £ćńěŋĺě ŋőćőčő šěřňőăłšĺćĺřőćăŋŋőčő ŕĺłă, őąşśńőćńěŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő- £ŋĺě ŕěřćőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ.

Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă šşŋŋěńĳŋżě ŕřőűěśśż ć ŋăÿěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺśšěňě őłăğăńőśĳ ăąśőń¿šŋő ŋěőęĺďăŋŋżň. Łřőňě šőčő, őŋő ŕřěďőśšăćĺńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őůěćĺďŋżě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőśšĺ ěě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£. Ŕřĺńőęěŋĺě ďăęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő, ć ňăśÿšăąăţ, őążůŋżţ ďń£ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ∼ (0.5−1) T ŕřĺćőďĺńő ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ řăğřşÿă¿źěčő řěğőŋăŋś 1{2 łşńőŋőćśłőčő ćńĺ£- ŋĺ£ ğăř£ďă ć ŕăřăńńěńĳŋőň łăŋăńě. Ŕřĺ ¡šőň, ćśě šřĺ ĺğşůăćÿĺţś£ ŋăňĺ řěğőŋăŋśă ś ăŋőňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřő£ćń£ńĺ łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋż ĆĂŢ ć ŕăřăńńěńĳŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (Ć ‖ J), řăćŋőň 0.75 Š, ĺ ć ěčő őšśşšśšćĺě ŕřĺ T = 0.5 Ł. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě őąśşęďăěňżľ ğďěśĳ \ďćşţŕřĺňěśŋżľ" řěğőŋăŋś ŕřĺ 2.6 ňĆ őłăğżćăěšś£ ŕőůšĺ ŕőďăćńěŋ. Ŕřĺńőęěŋĺě ŕőń£ B = 0.75 Š ćżğżćăěš ůěšżřěţłřăšŋżľ řőśš ěčő ăňŕńĺšşďż. Ăňŕńĺšşďż őśšăńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć ŋă ĆĂŢ ŕřĺ ¡šőň ńĺąő şňěŋĳÿă¿šś£, ńĺąő őśšă- ¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżňĺ.

Řĺś. 3ă ŕřěďśšăćń£ěš ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺğşůăěňőčő řěğőŋăŋśă ňěęďş ďćşň£ ŋşńĳňěřŋżňĺ śĺśšěňăňĺ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ B = 0 ĺ 0.75 Š. Őŋĺ £ćŋő őšřăęă¿š łăł śăň ¡ťťěłš ăŋőňăńĳŋőčő ŕőďăćńěŋĺ£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 0 ďő

Řĺś. 2. ĆĂŢ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă ć ŕăřăńńěńĳŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 0.75 Š (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ć ěčő őšśşšśšćĺě (šřěşčőńĳŋĺłĺ) ŕřĺ T = 0.5 Ł. Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłă ŕřőćőďĺňőśšĺ V = 2.6 ňĆ őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő (őšłřżšżě łřşęłĺ) ĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő (ğăłřżšżě łřşęłĺ) šőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Řĺś. 3. (ă) { Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺğşůăěňőčő ĎŇřěğőŋăŋśă ŕřĺ 2.6 ňĆ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ B = 0 ĺ 0.75 Š. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő šőłă (ŕńőźăďĺ ŕőď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ ć ĺŋšěřćăńě śşźěśšćőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśă: őš 0 ďő 5 ňĆ) őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ B = 0 ĺ 0.5 Š

2 Ł, čďě ŕřĺ B = 0 ŋăąń¿ďăěšś£ őšłńőŋěŋĺě őš ňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, šăł ĺ ěčő ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ňőŋőšőŋŋă£ ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ B = 0.75 Š,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 š.ě. ć őšśşšśšćĺě ăŋőňăńĳŋőčő ňěţăŋĺğňă, őąşśńőćńěŋă şęě şŕőň£ŋşšżňĺ ćżÿě šřăďĺűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ şÿĺřěŋĺ£. Šěňŕěřăšşřă T ∼ 2 Ł, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ őšłńőŋěŋĺě ąěśŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőŋőšőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, şłăğżćăěš ňőňěŋš ŕěřěţőďă ł łőřřěńĺřőćăŋŋőňş ŕřőšěłăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě łăŋăńż. Ěźě ąőńěě őůěćĺďŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň őśńăąńěŋĺ£, ă ğăšěň ĺ ŕőńŋőčő şśšřăŋěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőčő šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ řěğőŋăŋśă ňěęďş ďćşň£ ŋşńĳňěřŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň £ćń£¿šś£ ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 3b ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő šőłă őš šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ B = 0 ĺ 0.5 Š ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ĺŋšěčřăńĳŋőčő šőłă ś šěňŕěřăšşřőľ ś ŕőśńěďş¿źĺň ŋăśżźěŋĺěň, ă şęě ŕřĺ B = 0.75 Š ĺŋšěčřăńĳŋżľ šőł őš šěňŕěřăšşřż ŋě ğăćĺśĺš, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěţőďě őš ăŋőňăńĳŋőčő ł őążůŋőňş ňěţăŋĺğňş şÿĺřěŋĺ£ ĺ ŕőďăćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśă. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ćśě ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 2 ĺ 3, ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś šăłőćżňĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş (Ć ⊥ J) (ğďěśĳ ďń£ łřăšłőśšĺ őŋĺ ŋě ŕřĺćőď£šś£).

Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺśśńěďşěňőčő řěğőŋăŋśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąěĺţ őřĺěŋ-

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĎŇ-řěğőŋăŋśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő (łřşęłĺ) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő (ğćěğďż) šőłş ŕřĺ T = 0.5 Ł

šăűĺľ ŕřĺ T = 0.5 Ł. Ĺŋšěřćăń ŕőń£ őš 0 ďő ∼ 1 Š śőőšćěšśšćşěš, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, őśńăąńěŋĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ŕőďăćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśă, ă ŕăďěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕőśńě 1 Š { şňěŋĳÿěŋĺ¿ ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ H_{12} śőśšő£ŋĺľ 1 ĺ 2 ś şćěńĺůěŋĺěň Ć, łőšőřőě şęě ŋăąń¿- ďăńőśĳ řăŋěě [14, 23]. Śšşŕěŋůăšă£ śšřşłšşřă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ, ćěřő£šŋő, ść£ğăŋă ś ŕřő£ćńěŋĺěň łćăŋšőćăŋĺ£ Ńăŋďăş ć ¡ňĺššěřě.

Ŕřěęďě ůěň ŕěřěţőďĺšĳ ł őąśşęďěŋĺ¿ řőńĺ Ć ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśă V_{peak}(B) (śň. ćśšăćłş ł řĺś. 2), ŕőğćőńĺćÿĺě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćż- £ćĺšĳ ňěţăŋĺğň ĺ ňăśÿšăą ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ćńĺ£ŋĺ£

Ć ć śĺśšěňě. İšĺ čřăťĺłĺ ŕőłăğżćă¿š ğăňěšŋőě

śňěźěŋĺě řěğőŋăŋśă ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ś řőśšőň Ć őš 0 ďő 4 Š łăł ŕřĺ Ć ⊥ J, šăł ĺ ŕřĺ

Ć ‖ J. Ŕřĺ ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ čřăťĺł ŕřĺ Ć ⊥ J ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ łćăďřăšĺůŋőľ

ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě řěğőŋăŋśă ć ŕőńě Ć őążůŋő ść£ğżćă¿š ś řăğŋĺűěľ ďĺăňăčŋĺšŋżţ śďćĺčőć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śőśšăćń£¿źĺţ řěğőŋăŋśŋş¿ ŕăřş, őąşśńőćńěŋŋőľ řăğńĺůĺěň ¡ťťěłšĺćŋżţ řăğňěřőć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śőśšő£ŋĺľ ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕőń¿ [14, 22, 34]. Őšňěšĺň, ůšő ć śńşůăě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ĺğőńĺřőćăŋŋżě ŕřĺňěśĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě ćěńĺůĺŋż ďĺăňăčŋĺšŋżţ śďćĺčőć ć Ć ⊥ J ĺ Ć ‖ J őążůŋő ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿šś£. Ć ŕőńě Ć ⊥ J ¡šă ćěńĺůĺŋă şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă ĺğąĺřăšěńĳŋőčő ćńĺ£- ŋĺ£ łćăŋšőćőľ £ňż ŋă śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕřĺňěśĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă čěšěřőśńőěć [35]. Ćňěśšě ś šěň ćńĺ£ŋĺě łćăŋšőćőľ £ňż ŋă ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďőŋőřŋżţ ňőńěłşń (ŕăř) ś ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ ňőęěš ążšĳ ńĺÿěŋő ĺğąřăŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺ őłăğăšĳś£ őďĺŋăłőćżň ć ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ čěšěřőśńő£ň ŕńőśłőśš£ţ ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ ňőńěłşńż őšłńőŋěŋő őš ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ ŋă řăćŋżě şčńż. Ŕőśłőńĳłş ęě řăğňěřż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺňěŋŋő ć ¡šĺţ ŕńőśłőśš£ţ ĺ őŕřěďěń£¿š ćěńĺůĺŋż ďĺăňăčŋĺšŋżţ śďćĺčőć ć Ć ⊥ J

ĺ Ć ‖ J, ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ

őďĺŋăłőćżţ ĺţ ğŋăůěŋĺľ, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋăňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŋěłőšőřőě ŋěśőćŕăďěŋĺě ďćşţ ğăćĺśĺňőśšěľ V_{peak}(B) ŋă řĺś. 2 ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő, ŋăŕřĺňěř, őšłńőŋěŋĺěň őśĺ ňőńěłşńż, ďă¿źěľ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śşňňăřŋżľ ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč, őš ďĺăčőŋăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ş ŋăś ěśšĳ őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő ćńĺ£ŋĺě ŕőń£ Ć ŋěğăćĺśĺňő őš ěčő őřĺěŋšăűĺĺ ğăłń¿ůăěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ďĺăňăčŋĺšŋőň śďćĺčě şřőćŋěľ ňőńěłşń, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő śőśšăćń£ěš őłőńő 0.1 ň¡Ć ć B = 1 Š. Ŋăńĺůĺě ęě śřăćŋĺňőčő ś řăğňżšĺěň ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ć ¡ňĺššěřě ďĺăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă ć śńăąőň ŕőńě ďăěš ŋăň ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőśšőčő őąž£śŋěŋĺ£ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőďăćńěŋĺ£ řěğőŋăŋśă ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě. Ěśńĺ ŕřĺ B = 0 ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśă 1{2 śőśšő£ŋĺě 3 ŋăţőďĺšś£ ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ, šő şęě ć śńăąőň ŕőńě Ć ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ďĺăňăčŋĺšŋżţ śďćĺčőć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 řěğőŋăŋś 1{2 ňőęěš ŋăśšşŕĺšĳ, łőčďă śőśšő£ŋĺě 3 őłăęěšś£ ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ŋěň ŋě ąşďěš ¡ńěłšřőŋőć ĺ őŋő ŋě ąşďěš őłăğżćăšĳ ŋĺłăłőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă řěğőŋăŋś 1{2. Ć řěğşńĳšăšě ěśšěśšćěŋŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŋě šőńĳłő šěňŕěřăšşřŋżě, ŋő ĺ ňăčŋĺšőŕőńěćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőčńăśş¿šś£ ś ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĳ¿ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£.

Ĺšăł, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő řěğőŋăŋśŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ďćă ŋşńĳňěřŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šăłőčő řěğőŋăŋśŋőčő łăŋăńă ś ŕăřăńńěńĳŋżň łăŋăńőň ŋěşŕřşčőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Őąŋăřşęěŋŋżě ăŋőňăńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ĺ ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżľ łăŋăń łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ďĺŋăňĺůěśłőň ŋăřşÿěŋĺĺ şśńőćĺľ řěğőŋăŋśă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŋěčő ć řěğşńĳšăšě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň łăŋăńě. Ć šăłőľ śĺśšěňě ĺğ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ łăŋăńőć ŕřőţőęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ őąă łăŋăńă ňőęěš őłăğăšĳś£ śłőřřěńĺřőćăŋŋżň ćő ćřěňěŋĺ. Őąŋăřşęěŋă ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ řěęĺňőň ŕřőšěłăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ śĺśšěňş ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕşšěň ćżćěďěŋĺ£ ňőďşńĺřş¿źěčő łăŋăńă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďĺăňăčŋĺšŋżň śďćĺčőň.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ń. Ĺćśş (L. Eaves, University of Nottingham, UK) ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ďĺğăľŋă ĺ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ őąřăğűőć, ă šăłęě Ć.Ć. Ąěńőćş ĺ Ŕ.Ń. Ÿăąěńĳŋĺłőćőľ (ĹŔŠŇ ŘĂŊ) ğă šěţŋĺůěśłőě śőďěľśšćĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 12-02-00043-ă) ĺ ŕřőčřăňň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őśŋőćż šěţŋőńőčĺľ ŋăŋőśšřşłšşř ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć" ĺ \Łćăŋšőćżě ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě śšřşłšşřż".

1. K. Ono and S. Tarucha, Phys. Rev. Lett. 92, 256803 (2004).

2. K. Ono, D. G. Austing, and Y. Nakura, Science 297, 1313 (2002).

3. L. P. Kouwenhoven, D. G. Austing, and S. Tarucha, Rep.

Prog. Phys. 64, 701 (2001).

4. S. M. Cronenwett, T. H. Oosterkamp, and L. P.

Kouwenhoven, Science 281, 540 (1998). 5. G. Bastard, Phys. Rev. B 24, 4714 (1981). 6. H. Fukuyama, T. Waho, and M. Yamamoto, Jpn. J.

Appl. Phys. 36, 4267 (1997).

7. G. P. Lansbergen, R. Rahman, C. J. Wellard et al., Nature Physics 4, 656 (2008).

8. J. W. Sakai, P. H. Beton, L. Eaves et al., J. Appl. Phys.

86, 1452 (1999).

9. B. Jouault, M. Gryglas, M. Baj et al., Phys. Rev. B 79, 041307 (2009).

10. M. R. Deshpande, J. W. Sleight, M. A. Reed et al., Phys.

Rev. Lett. 76, 1328 (1996).

11. A. K. Geim, T. J. Foster, A. Nogaret et al., Phys. Rev.

B 50, 8074 (1994).

12. K. K. Bajaj, J. R. Birch, L. Eaves et al., J. Phys. C:

Solid State Phys. 8, 530 (1975).

13. O. Makarovsky, O. Thomas, A. G. Balanov et al., Phys.

Rev. Lett. 101, 226807 (2008).

14. P. J. McDonnell, A. K. Geim, P. C. Main et al., Physica B 211, 433 (1995).

15. Ě. Ě. Ćďőćĺŋ, đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90(6), 494 (2009).

16. I. P. Roche, G. P. Whittington, P. C. Main et al., J. Phys.

Condens. Matter. 2, 4439 (1990).

17. E. E. Vdovin, A. Levin, A. Patane et al., Science 290, 122 (2000).

18. T. Fujisawa, T. H. Oosterkamp, W. G. van der Wiel et al., Science 282, 932 (1998).

19. P. E. Lind, B. Gustafson, I. Pietzonka et al., Phys. Rev.

B 68, 033312 (2003).

20. T. Bryllert, M. Borgstrom, L.-E. Wernersson et al., Appl. Phys. Lett. 82, 2655 (2003).

21. P. Barthold, F. Hohls, N. Maire et al., Phys. Rev. Lett.

96, 246804 (2006).

22. A. S. Mayorov, A. K. Savchenko, M. V. Entin et al., Phys. Stat. Sol. (c) 4, 505 (2007).

23. A. K. Savchenko, V. V. Kuznetsov, A. Woolfe et al., Phys. Rev. B 52, 17021 (1995).

24. K. A. Matveev and A. I. Larkin, Phys. Rev. B 46, 15337 (1992).

25. A. K. Geim, P. C. Main, N. La Scala Jr. et al., Phys.

Rev. Lett. 72, 2061 (1994).

26. I. Hapke-Wurst, U. Zeitler, H. Frahm et al., Phys. Rev.

B 62, 12621 (2000).

27. đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, Ě. Ě. Ćďőćĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 330 (2005).

28. E. E. Vdovin, Yu. N. Khanin, O. Makarovsky et al., Phys. Rev. B 75, 115315 (2007).

29. G. Kieβlich, A. Wacker, and E. Scholl, Physica B 314, 459 (2002).

30. S. S. Safonov, A. K. Savchenko, D. A. Bagrets et al., Phys. Rev. Lett. 91, 136801 (2003).

31. R. S«anchez, S. Kohler, P. H-anggi et al., Phys. Rev. B 77, 035409 (2008).

32. G. Kieβlich, E. Sch-oll, F. Hohls et al., Phys. Stat. Sol.(c) 5, 166 (2008).

33. G. Kieβlich, E. Sch-oll, T. Brandes et al., Phys. Rev.

Lett. 99, 206602 (2007).

34. I. E. Itskevich, T. Ihn, A. Thornton et al., Phys. Rev. B 54, 16401 (1996).

35. M. R. Deshpande, Ph. D. Thesis, Yale University, 1998.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012