Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 9, ś. 635 { 640 cfl 2012 č. 10 ŋő£ąř£

Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£ £ďěř ć ăğőšőśőďěřęăźĺţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ GaAsN ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

Ć. Ł. Łăńěćĺů^{∗+1)}, Ň. Ň. Ăťăŋăśĳěć^{∗+}, Ă. đ. Ÿĺř£ěć^∗, Ă. đ. Ěčőřőć^∗

�_{Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£}

+Ńăąőřăšőřĺ£ őŕšĺłĺ śŕĺŋă, Ś.-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 198504 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Łřĺćżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ čĺčăŋšśłőľ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ łřăěćőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺğňěřěŋŋżě ć ăğőšőśőďěřęăźĺţ šćěřďżţ řăśšćőřăţ GaAsN ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŋăłăůłě, śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşń£ ŕőń£ ŋă ćěńĺůĺŋş Beff. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ Beff řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ß 250 Čś ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£. Ŋăśżźěŋĺě ŕőń£ Beff ś řőśšőň ŋăłăůłĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő őŋő £ćń£ěšś£ ŕőńěň £ďěř, ďĺŋăňĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕřĺ śćěřţšőŋłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś őŕšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ čńşąőłĺňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ, ă ŋě ŕőńěň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śőğďăćăěňżň ŋă űěŋšřě ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŕő śŕĺŋş ťőšőćőğąşęďěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Łőřőšłőě ćřěň£ ŕőń£řĺğăűĺĺ £ďěř ¡ńěłšřőŋăňĺ (< 15 ňłś), ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ś ćżśőłőľ ůăśšőšőľ, şłăğżćăěš ŋă ňăńőě łőńĺůěśšćő £ďěř, ĺśŕżšżćă¿źĺţ śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ńőłăńĺğőćăŋŋżň ŋă űěŋšřě ¡ńěłšřőŋőň.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż śŕĺŋőćżě śćőľśšćă ăğőšőśőďěřęăźĺţ šćěřďżţ řăśšćőřőć Ga(In)AsN ćżğżćă¿š ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ć ŋĺţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋăąń¿ďăěšś£ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿă£ (ďő 90%) śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřă£ śőţřăŋ£ěšś£ ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£ ć şśńőćĺ- £ţ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ (śň. őąğőř [1] ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě ć ŋěň śśżńłĺ).

Ŋěďăćŋő ŋăňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő [2], ůšő śšěŕěŋĳ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ρ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ J łřăěćőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ), ćőğąşęďăěňőľ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ć łřĺśšăńńăţ GaAs_{1−x}N_x (x ∼ 1%) ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćă¿šś£ ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ∼ ∼ 1 łČś (ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă śň. řĺś. 1). İšő şćěńĺůěŋĺě ğăćĺśĺš őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ďćşţ řăğ ŕřĺ śńăążţ ĺ şňěřěŋŋżţ ŋăłăůłăţ. Ć łăůěśšćě ŕřĺůĺŋż šăłőčő řőśšă ρ ĺ J ć [2] řăśśňăšřĺćăńőśĳ ŕőďăćńěŋĺě ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ čńşąőłĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć. Šăłĺě űěŋšřż ćőğŋĺłă¿š ć ŕřőűěśśě řőśšă ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ăšőňőć ăğőšă ć ăřśěŋĺď čăńńĺ£ ĺ śőğďă¿š ďőňĺŋĺřş¿źĺľ łăŋăń řěłőňąĺŋăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ. İšă řěłőňąĺŋăűĺ£ £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ, ŕőśłőńĳłş ěě śłőřőśšĳ łőŋšřőńĺřşěšś£ ŕőń£řĺğăűĺěľ śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă űěŋšřăţ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŕăřăňăčŋĺšŋżě űěŋšřż ďěľśšćş¿š łăł śŕĺŋőćżľ ťĺńĳšř, ąńőłĺřş£ ğăţćăš ĺğ ğőŋż ŕřő-

1)e-mail: kalevich@solid.io¸e.ru

ćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋőć. Ŕő¡šőňş şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ űěŋšřőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ĺţ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_c. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, śőŕřőćőęďăěšś£ şćěńĺůěŋĺěň śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ă šăłęě ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŕěřćőě ŕřő£ćń£ěšś£ ć şćěńĺůěŋĺĺ ρ (šăł łăł ρ ∝ P ), ă ćšőřőě { ć řőśšě J. Ć [2] ňż ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ čńşąőłĺţ űěŋšřőć ć GaAsN ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćżğćăŋă ţăőšĺůěśłĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń£ňĺ, łőšőřżě śőğďăŋż śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ £ďěř, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă ĺ ść£ğăŋŋżţ ś űěŋšřőň śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [3, 4].

Šăłęě ć [2] őąŋăřşęěŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ J(B) ĺ ρ(B) śňěźěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşń£ ŕőń£ ŋă ćěńĺůĺŋş |B_{eff}| ∼ 100 Čś, ŕřĺůěň ŋăŕřăćńěŋĺě śňěźěŋĺ£ ňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă- ¿źěčő śćěšă (śň. řĺś. 1). Ć łăůěśšćě ćőğňőęŋőľ ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłőčő śňěźěŋĺ£ ć [2] şłăğăŋő śšăűĺőŋăřŋőě ŕőńě Őćěřţăşğěřă B_N , łőšőřőě ďěľśšćşěš ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ śő śšőřőŋż őŕšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ £ďěř łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ űěŋšřă. Ŕőńě B_N ∝ ⟨I⟩ [3, 5, 6], čďě ⟨I⟩ { śřěďŋĺľ £ďěřŋżľ śŕĺŋ, ĺ ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ B (ćďőńĳ ćőğąşęďă¿źěčő ńşůă). Ŕő¡šőňş, śłńăďżćă£śĳ ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ĺńĺ ćżůĺšă£śĳ ĺğ ŋěčő, ŕőńě B_N ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş łřĺćżţ J(B) ĺ ρ(B). Šăł łăł ŕőń£řĺğăűĺ£ £ďěř ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 635

Řĺś. 1. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ (a) ĺ śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ (b) łăł ťşŋłűĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć GaAs0:979N0:021 ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ŕő ŕřăćőňş łřşčş (σ^+, ğăŕőńŋěŋŋżě łřşęłĺ) ĺ ńěćőňş łřşčş (σ�, ŕşśšżě łřşęłĺ) śćěšőň ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ W = 30 ňĆš. Ğăŕőńŋěŋŋżě ĺ ŕşśšżě łćăďřăšż ŋă řĺś.1ă ŕőłăğżćă¿š ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ 35 łČű (śň. šěłśš). İŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ hνexc = 1.393 ¡Ć (ćőğąşęďěŋĺě ŋĺęě ąăřĳěřă ĺğ GaAs). İŋěřčĺ£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ hνdet = 1.159 ¡Ć (ďěšěłšĺřőćăŋĺě ćąńĺğĺ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ŤŃ)

ŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, śňěŋă ğŋăłă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ B_N ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śďćĺčă łřĺćżţ ρ(B) ĺ J(B). Ćňěśšě ś šěň śďćĺč łřĺćżţ ρ(B) ĺ J(B) šăłęě ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋ ĺ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő űěŋšřă ś ďřşčĺňĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ űěŋšřăňĺ ĺńĺ ś ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ŕő śŕĺŋş śćőąőďŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăęďőě ĺğ ¡šĺţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śőğďăěš ŋă űěŋšřě ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_{ex}, łőšőřőě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕőńŋőňş śŕĺŋş ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺńĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [7, 8] ĺ ŕőšőňş ďőńęŋő ĺğňěŋ£šĳ ŋăŕřăćńěŋĺě ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă łřşčőćőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş čńşąőłĺňĺ űěŋšřăňĺ ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ GaAsN ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ć śĺńş ŋěąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ űěŋšřőć (N_c ≈ 10^{15} śň^{−3} [1]) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňăńőčő ŕěřěłřżšĺ£ ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ [7, 8]. Ŕřěŋěąřěůĳ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ğăřăŋěě ŋěńĳğ£, ŕőśłőńĳłş łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć GaAsN ŋěĺğćěśšŋă.

Ďăŋŋżě ŕő ŕř£ňőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺğňěřěŋĺ¿ ¡šőľ łőŋśšăŋšż ć GaAsN ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż. Šěőřěšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ śšřşłšşřż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ čńşąőłőčő űěŋšřă, łőšőřżě šăłęě ć šőůŋőśšĺ ŋě ĺğćěśšŋż. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě čńşąőłőčő űěŋšřă řăśŕőńőęěŋő ć śěřěďĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż (¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ε_c & 0.5 ¡Ć), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş B_{ex} . 10 Čś. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ B_{ex} ćőğřăśšăěš. Ŕő¡šőňş ŋě ğŋă£ šőůŋő ćěńĺůĺŋş ε_c, ŋěńĳğ£ ăŕřĺőřĺ őšćěřčŋşšĳ ćłńăď őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.^{2)} Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőń£ B_{eff} ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ śĺńĳŋş¿ (∼ 50 ňĆš) ŋăłăůłş, ŕřĺ łőšőřőľ ŕőń£řĺğăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ąńĺğłă ł 100% [1], ă ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£, śőčńăśŋő ŋăÿěľ őűěŋłě, śőśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş (n ∼ ∼ 10^{15} śň^{−3}), ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě őąňěŋŋőčő ŕőń£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš, őďŋőğŋăůŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺľ ő £ďěřŋőľ ŕřĺřőďě ŕőń£ B_{eff}. Ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě řăğńĺůĺšĳ ŕőńě £ďěř B_N ĺ ŕőńě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śő śćőąőďŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ B_{ex} ňőęŋő ŕő ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śćěřţšőŋłőě łőŋšăłšŋőě (As_c · I) ĺ őąňěŋŋőě (Qs_c · s) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőğďă¿š ďěľśšćş¿źĺě ŋă śŕĺŋ s_c ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŋă űěŋšřě ¡ńěłšřőŋă ŕőń£ B_N ∝ ⟨I⟩ ∝ P_c ĺ B_{ex} ∝ S = P n/2 [7]. Ğďěśĳ I ĺ s { śŕĺŋż £ďřă ĺ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, A ĺ Q { łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ, S { ŕőńŋżľ śŕĺŋ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, P_c ĺ P { ŕőń£řĺğăűĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ W (ć ŋăÿěň śńşůăě ŕřĺ W & 75 ňĆš) ¡ťťěłš śŕĺŋőćőčő ťĺńĳšřă ć GaAsN ŕřĺćőďĺš ł ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ łăł ńőłăńĺğőćăŋŋżţ (P_c ≃ 1), šăł ĺ śćőąőďŋżţ (P ≃ 1) ¡ńěłšřőŋőć [1]. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ŕőńě B_N ŋě ďőńęŋő ĺğňěŋ£šĳś£, ă ŕőńě B_{ex} ďőńęŋő ńĺŋěľŋő řăśšĺ ś şćěńĺůěŋĺ-

2)Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ł.Ć. Łăćőłĺŋş, őűěŋĺćÿěňş ćěńĺůĺŋş ŕőń£ Bex.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş n ∝ W : B_N = const(W ), B_{ex} ∝ W . İšő śńşęĺš čńăćŋżň łřĺšěřĺěň řăğďěńěŋĺ£ £ďěřŋőčő ĺ őąňěŋŋőčő ŕőńěľ.

Ňż ĺśśńěďőćăńĺ ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ šćěřďżľ řăśšćőř GaAsN ś śőďěřęăŋĺěň ăğőšă 2.1%, ćżřăźěŋŋżľ ć ćĺďě ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 0.1 ňłň ŋă ŕőńşĺğőńĺřş¿źěľ ŕőďńőęłě ĺğ GaAs [9]. Ŕőń£řĺğăűĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć P śőğďăćăńăśĳ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă [5, 6]. Ĺğňěř£- ńĺśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ J ĺ śšěŕěŋĳ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ łřăěćőľ ŤŃ ρ = P^′P , čďě ůĺśńěŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ P^′ ≤ 1 [5, 6]. Śšěŕěŋĳ ρ őŕřěďěńěŋă łăł ρ = = (J^+ − J^−)/J, čďě J^+ ĺ J^− { łőňŕőŋěŋšż ŤŃ, ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ŕő ŕřăćőňş (σ^+) ĺ ńěćőňş (σ^−) łřşčş, J = J^+ + J^−. Ŋěŕřěřżćŋżľ ŕěřěśšřăĺćăěňżľ šĺšăŋśăŕťĺřőćżľ ńăğěř ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŤŃ, łőšőřă£ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőşňŋőęĺšěń£ ś InGaAsP ťőšőłăšőďőň. Ćěńĺůĺŋż ρ ĺ J ążńĺ ĺğňěřěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ăŋăńĺğăšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ [10], ćłń¿ůă¿źěčő ťőšőşŕřşčĺľ ňőďşń£šőř ŕőń£řĺğăűĺĺ [11] ĺ śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋżľ ś ŋĺň ďćşţłăŋăńĳŋżľ śůěšůĺł ťőšőŋőć. Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŕřĺ 300 K ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ńăğěřŋőčő ńşůă ŋă őąřăğěű ĺ řěčĺśšřăűĺĺ ŤŃ ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ ćőğąşęďă¿źěčő ńşůă (čěőňěšřĺ£ Ťăřăďě£).

Ćěńĺůĺŋă ŕőń£ |B_{eff}| őŕřěďěń£ńăśĳ ŕşšěň ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ J(B) ĺ ρ(B) ńőřěŋűĺăŋăňĺ ćĺďă y(B) = y_{max} + (y_{min} − y_{max})/[1 + (B − −B_{eff})^2/B^2_{1/2}] (śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŋă řĺś. 1), čďě y_{min} = = y(B = B_{eff}), y_{max} = y(B → ∞) ĺ B_{1/2} { ŕőńşÿĺřĺŋă łřĺćőľ ŋă ŕőńşćżśőšě. Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋż ğă-

Řĺś. 2. Śďćĺčĺ łřĺćżţ J(B) (ğăŕőńŋěŋŋżě łřşęłĺ) ĺ ρ(B) (ŕşśšżě łćăďřăšż) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŕő ŕřăćőňş łřşčş ŋăłăůłĺ, ĺğňěřěŋŋżě ć GaAs0:979 N0:021 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Šřěşčőńĳŋĺłĺ ŕőłăğżćă¿š ğăćĺśĺňőśšĳ ρ(W ), ĺğňěřěŋŋş¿ ŕřĺ B = 0. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřőćěďěŋă ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ. İŋěřčĺĺ hνexc = 1.393 ¡Ć, hνdet = 1.159 ¡Ć

ćĺśĺňőśšĺ B_{eff}(W ), ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ŕőďčőŋłĺ łřĺćżţ J(B) (ğăŕőńŋěŋŋżě łřşęłĺ) ĺ ρ(B) (ŕşśšżě łćăďřăšż), ĺğňěřěŋŋżţ ć GaAs_{0.979}N_{0.021} ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕő ŕřăćőňş łřşčş (σ^+) ćőğąşęďěŋĺ£ őš 3 ďő 300 ňĆš. Ćĺďŋő, ůšő B_{eff} śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ W . İšő £ćń£- ěšś£ řěğşńĳšăšőň şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ śŕĺŋğăćĺśĺňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřĺ śńăąőľ ŋăłăůłě ĺ, łăł śńěďśšćĺě, śšřěňńěŋĺ£ ł ŋşń¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć P_c [1]. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŋăłăůłĺ ŕőńě B_{eff} şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ W ≈ 75 ňĆš. Ŕřĺ ¡šőľ ęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăśżźăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ(W ) (šřěşčőńĳŋĺłĺ ŋă řĺś. 2), ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ B = 0. İšő čőćőřĺš ő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (P_c ≃ 1 [1]) ŕřĺ W & 75 ňĆš. Ŕő¡šőňş ŋăśżźěŋĺě ŕőń£ B_{eff} ŕřĺ W & 75 ňĆš ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżľ ćżćőď ő šőň, ůšő ďőňĺŋĺřş¿źă£ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕőń£ B_{eff} ŕřĺŋăďńěęĺš £ďěřŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ćăęŋżň ŕăřăňěšřőň £ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ćřěň£ ěě ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕšĺůěśłĺ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ T_{1e}. Łăł ŕřăćĺńő, ŕřőűěśś őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ £ďěř ŕřĺ ňěęğőŋŋőľ ŋăłăůłě ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ £ćń£ěšś£ ňěďńěŋŋżň: ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺ šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńă ćřěň£ ŕřőďőńĳŋőľ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ ňőęěš śőśšăćń£šĳ ňĺŋşšż ĺ ůăśż [12]. Ĺŋěřűĺőŋŋőśšĳ £ďěřŋőľ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż ůăśšő ĺśŕőńĳğş¿š ďń£ šőčő, ůšőąż śšěřěšĳ ěě ŕőń£řĺğăűĺ¿. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ğŋăł łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ĺğňěŋ£¿š ś ćżśőłőľ ůăśšőšőľ. Ć šăłőň śńşůăě ŕőń£řĺğăűĺ£ £ďěř ŋě şśŕěćăěš śńěďőćăšĳ ğă ążśšřőľ śňěŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ £ďěřŋőě ŕőńě B_N őąŋşń£- ěšś£ [5, 6]. Ňż ĺğňěŋ£ńĺ ğŋăł łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ś ůăśšőšőľ 35 łČű, ŕřőŕşśłă£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ńăğěřŋżľ ńşů ůěřěğ ťőšőşŕřşčĺľ ňőďşń£šőř ŕőń£řĺğăűĺĺ [11], řăąőšă¿źĺľ ŋă ¡šőľ ůăśšőšě. Ďćşţłăŋăńĳŋă£ śţěňă śůěšă ťőšőŋőć [10], śĺŋţřőŋĺğőćăŋŋă£ ś ňőďşń£šőřőň ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕőğćőń£ńă řăğďěńĳŋő ĺğňěř£šĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ ć śňěęŋżě (σ^+ ĺńĺ σ^−) ŕőńşŕěřĺőďż ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£- řĺğăűĺĺ, őšłřżćă£ łăęďżľ ĺğ łăŋăńőć ŋă őďĺŋăłőćőě ćřěň£ 0.4T^∗, čďě T^∗ { ŕěřĺőď łőńěąăŋĺľ ňőďşń£šőřă.

Ćńĺ£ŋĺě ňőďşń£űĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőń£ B_{eff} ŋăĺąőńěě ŕřőśšő ŕřőśńěďĺšĳ, ĺğňěř££ ňăčŋĺšőŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ J(B). Ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋĺłăłĺţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ¡ńěňěŋšőć, łřőňě ňőďşń£- šőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ, şśšăŋőćńěŋŋőčő ć łăŋăńě ćőğąşęďěŋĺ£ (ć łăŋăńě řěčĺśšřăűĺĺ ŋěš ůěšćěřšĳćőńŋőćőľ ťăğőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ ĺ ńĺŋěľŋőčő ŕőń£řĺğăšőřă śćěšă, šřěąş¿źĺţś£ ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ρ). Ŋă řĺś. 1ă ŕřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ J^+(B) (śŕńőÿŋżě łćăďřăšż) ĺ J^−(B) (ŕşśšżě łćăďřăšż), ŋăłőŕńěŋŋżě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć σ^+- ĺ σ^−- ŕőńşŕěřĺőďż ňőďşń£űĺĺ ŕřĺ W = 30 ňĆš. Ćĺďŋő, ůšő ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ őřďĺŋăš ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě śšőřőŋż ŋă őďĺŋăłőćş¿ ćěńĺůĺŋş ≈ 165 Čś. İšă ćěńĺůĺŋă ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ śőćŕăďăěš ś ćěńĺůĺŋőľ śďćĺčă ≈ 175 Čś, ĺğňěřěŋŋőľ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ šăłőľ ęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (śň. řĺś. 2). Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ ś ŕőńşŕěřĺőďőň 15 ňłś ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ŕőďăćńěŋĺěň £ďěřŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ £ďěř ŋă ¡ńěłšřőŋăţ T_{1e} < 15 ňłś. Łőřőšłőě ćřěň£ T_{1e} śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă űěŋšřě ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ő ňăńőň łőńĺůěśšćě £ďěř, ĺśŕżšżćă¿źĺţ śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ńőłăńĺğőćăŋŋżň ¡ńěłšřőŋőň [5, 12].

Řăğňěř őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż šěř£¿š ŕőń£řĺğăűĺ¿ ğă śůěš řěńăłśăűĺĺ ŋă ţăőšĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺ£ţ £ďěřŋőčő ŕőń£ ĺ ćěńĺůĺŋă B_f ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ ğăďăěš ŕőńşÿĺřĺŋş B_{1/2} łřĺćżţ J(B) ĺ ρ(B): B_f ∼ B_{1/2}. Ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă ťńşłšşăűĺĺ £ďěřŋőčő ŕőń£ B_f ≈ (B_{Nmax}/N) √ N = B_{Nmax}/ √ N, čďě N { ůĺśńő £ďěř ć őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ, B_{Nmax} ∝ ∝ A/(g_cμ_0) { ŕőńě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ £ďěř, ďěľśšćş¿źěě ŋă śŕĺŋ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă c gťăłšőřőň g_c, μ_0 { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, B_{Nmax}/N { ŕőńě őš őďŋőčő £ďřă, A ≈ 100 ňł¡Ć ć GaAs [5]. Ćěńĺůĺŋă B_{Nmax} ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřă őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ [5]. Ćğ£ć ğŋăůěŋĺě B_{Nmax} ≈ 53 łČś, ćżůĺśńěŋŋőě ďń£ GaAs [13] (śň. šăłęě [5, 6]), čďě |g_c| = 0.44, ĺ şůĺšżćă£, ůšő ć GaAsN g_c = 2 [14], ŕőńşůĺň ďń£ GaAsN ğŋăůěŋĺě B_{Nmax} ≈ 12 łČś. Ĺśŕőńĳğş£ šĺŕĺůŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě B_{1/2} ≈ 1000 Čś (śň. řĺś. 1), ŕőńşůĺň, ůšő N ≈ (B_{Nmax}/B_f )^2 ∼ 100 £ďěř śőğďăěš ŕőńě B_f šăłőľ ćěńĺůĺŋż ć GaAsN. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, N ∼ 2V/v_0, čďě V { őąžěň ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă, v_0 { őąžěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ. Ŕőńăčă£ V ≈ 4a^3_0, čďě a_0 { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋă, ŋăţőďĺň a_0 ∼ 7 A.

Śšőńĳ ňăńżľ őąžěň ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňăńőě łőńĺůěśšćő £ďěř ďěńă¿š ŋěőąţőďĺňżň řăśśňőšřěŋĺě ăńĳšěřŋăšĺćŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Őŋő ĺśŕőńĳğşěš ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŋă űěŋšřě ¡ńěłšřőŋă šőńĳłő ś őďŋĺň £ďřőň { £ďřőň űěŋšřă. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ őšńĺůŋőň őš ŋşń£ ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ĺňěěš ćĺď [7] As_cI + g_cμ_0Bs_c (ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ £ďřă śůĺšăěšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ ěčő śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ¡ńěłšřőŋőň). Ďń£ ďăŋŋőčő śńşůă£ šěőřĺ£ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ £ďěř ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ążńă řăğćĺšă Ďĳ£łőŋőćżň ĺ Ŕěřěńěň [15]. Ć ěě őśŋőćě ńěęĺš ůăśšĺůŋőě řăğřşÿěŋĺě őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğă śůěš śňěÿĺćăŋĺ£ śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ{őďŋő £ďřő. İŋěřčĺ£ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ B = 0 őŕřěďěń£ěšś£ śşňňăřŋżň śŕĺŋőň ¡ńěłšřőŋă ĺ £ďřă M = 1/2+I, čďě I { śŕĺŋ £ďřă. Ďń£ ŋěůěšŋőčő I őŋă ŕřĺŋĺňăěš ďćă ğŋăůěŋĺ£, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň δ ∼ A (δ = AM [7]; šăł, δ = A ĺ 2A ďń£ I = 1/2 ĺ 3/2 śőőšćěšśšćěŋŋő). Řăğřşÿěŋĺě őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ¡ťťěłšĺćŋő, ěśńĺ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ śňěÿĺćăŋĺ£ τ^∗ = ~/δ ňŋőčő ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć τ_c. Ŕřĺ A ≈ 100 ňł¡Ć ĺňěěň τ^∗ ∼ 1 ŕś. Ć GaAsN ćřěň£ τ_c řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ [1], ŋő, śőčńăśŋő ŋăÿěľ őűěŋłě, ŕřěćżÿăěš 50 ŕś ďăęě ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ W = 300 ňĆš. İšő őğŋăůăěš, ůšő τ^∗ ≪ τ_c ĺ śňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ, ă šăłęě ŕőšěř£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőčşš ¡ťťěłšĺćŋő ŕřőţőďĺšĳ ć GaAsN ŕřĺ ćśěţ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ŋăňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£. Ěśńĺ ⟨S_0⟩ { śřěďŋĺľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć ć ňőňěŋš ĺţ ğăţćăšă ŋă űěŋšř, šő ŕřĺ τ^∗ ≪ τ_c ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ şňěŋĳÿăěšś£ ďő ćěńĺůĺŋż ⟨S_0⟩/2, 3⟨S_0⟩/8 ĺ ⟨S_0⟩/3 ďń£ I = 1/2, 3/2 ĺ I ≫ 1 śőőšćěšśšćěŋŋő [15].

Śňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ğăňěďń£ěšś£ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřőě řăğřżćăěš śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ šěň śăňżň ćőśśšăŋăćńĺćăěš ŕőń£řĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć [15, 16]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşÿĺřĺŋă B_{1/2} ŋăřăśšăŋĺ£ łřĺćżţ J(B) ĺ ρ(B) őŕřěďěń£ěš ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřőň ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă śřăćŋĺćăěšś£ ś ¡ŋěřčĺěľ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: g_cμ_0B_{1/2} ∼ δ. Ćěńĺůĺŋă δ, őűěŋěŋŋă£ ĺğ ŕőńşÿĺřĺŋż B_{1/2} ∼ 1000 Čś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ J(B) ŋă řĺś. 1ă, śőśšăćń£ěš 10 ňł¡Ć.

Čńşąőłĺň ŕăřăňăčŋĺšŋżň űěŋšřőň, őšćěůă¿źĺň ğă śŕĺŋ-ğăćĺśĺňş¿ řěłőňąĺŋăűĺ¿ ć GaAsN, £ćń£ěšś£ ňěęďőşğěńĳŋżľ ďěťěłš śňěźěŋĺ£ Ga^{2+} [14], £ďřő łőšőřőčő ŕřěďśšăćńěŋő ďćşň£ ĺğőšőŕăňĺ,^{69}Ga ĺ 71Ga, śő śŕĺŋőň I = 3/2 łăęďżľ. Ăŋăńĺğ śŕěłšřőć İŔŘ ¡šőčő űěŋšřă ćż£ćĺń, ůšő ďő 20% ¡ńěłšřőŋă ńőłăńĺğőćăŋő ŋă £ďřě űěŋšřă [14]. Šăłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă £ďřě śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺ£ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ≈ 10 ňł¡Ć (ňż şůĺšżćăěň, ůšő łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ĺğőšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012 ŕőć čăńńĺ£ řăćŋż A69_{Ga} ≈ 38 ňł¡Ć ĺ A71_{Ga} ≈ 49 ňł¡Ć [13]), ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň δ, őűěŋěŋŋżň ćżÿě ĺğ ŕőńşÿĺřĺŋż B_{1/2} łřĺćőľ J(B). İšő őğŋăůăěš, ůšő śćěřţšőŋłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś őďŋĺň £ďřőň ŕőğćőń£ěš ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě őŕĺśăšĳ řőśš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ J(B) ĺ ρ(B).

Šěőřĺ£ Ďĳ£łőŋőćă ĺ Ŕěřěń£ [15] šăłęě ŕřěďśłăğżćăěš, ůšő řăśŕăď őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋşńěćőň ŕőńě ğă śůěš śňěÿĺćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň śšăűĺőŋăřŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śŕĺŋőć £ďěř ăŋśăňąń£ űěŋšřőć. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě I = 1/2 ĺ τ_c/τ^∗ ≫ 1 śřěďŋĺľ £ďěřŋżľ śŕĺŋ ⟨I⟩ = ⟨S_0⟩ν_{1e}/(ν_{1e} + ν_1) [15], čďě ν_{1e} = f/2 { śłőřőśšĳ řăśŕăďă őřĺěŋšăűĺĺ £ďěř ğă śůěš śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ğăţćăůěŋŋżňĺ ŋěőřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ν_1 { šěňŋőćă£ śłőřőśšĳ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ, f { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, ğăţćăšżćăěňżţ ŋă űěŋšř ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ. Ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă ğăţćăšőć f ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ν_{1e} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă W , ⟨I⟩ ńĺŋěľŋő řăśšěš ŕřĺ ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ĺ ŋăśżźăěšś£ ŋă şřőćŋě ⟨S_0⟩ ŕřĺ śĺńĳŋőň őśćěźěŋĺĺ, łőčďă ν_{1e} ≫ ν_1.

Šăł łăł ŕő£ćńěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőľ £ďěřŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ćżğćăŋő śňěÿĺćăŋĺěň śőśšő£ŋĺľ, ŕőďăćńěŋĺě śňěÿĺćăŋĺ£ ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B şňěŋĳÿăěš ğŋăůěŋĺě ⟨I⟩ [15]. İšőňş śőőšćěšśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ν_{1e}, łőšőřă£ śőčńăśŋő [15] ďń£ I = 1/2 ĺ τ_c/τ^∗ ≫ 1 ĺňěěš ćĺď ν_{1e} = (f/2)/[1 + (g_cμ_0B/A)^2]. Ć ůăśšŋőśšĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć ŕřőďőńĳŋőň ŕőńě ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ šăłőľ ęě ŕőń£řĺğăűĺĺ £ďěř, ůšő ĺ ŕřĺ B = 0, šřěąşěšś£ ą«őńĳÿă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£. Ćżřăęěŋĺě ďń£ ⟨I⟩ ŕřĺ I > 1/2 ć ńĺšěřăšşřě őšśşšśšćşěš.

Ć [15] śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ŕřĺ şůěšě šőńĳłő £ďřă űěŋšřă (N = 1) £ďěřŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ňőęěš ćżğćăšĳ ăśĺňňěšřĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ őš ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋăłő ć £ćŋőň ćĺďě šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋě ŕřěďśšăćńěŋă. Ć śńşůăě ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă £ďěř ć őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ (N ≫ 1) ćńĺ£ŋĺě śšăűĺőŋăřŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ £ďěř ŋă őřĺěŋšăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŕřő£ćń£ěšś£ ůěřěğ ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě £ďěř B_N , łőšőřőě śłńăďżćăěšś£ ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň B [3] (śň. šăłęě [5, 6]). Ŕřĺ N = 1 ďń£ ⟨I⟩ ≠ 0 šăłęě śşźěśšćşěš şśřěďŋěŋŋőě ŕő ŕřőěłűĺ£ň £ďěřŋőčő śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋŋőě śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě, łőšőřőě ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ďěľśšćĺě śřěďŋěčő £ďěřŋőčő ŕőń£ B_N ∝ ⟨I⟩. Łăł ĺ ŕřĺ N ≫ 1, ŕőńě B_N őśńăąń£ěš ĺńĺ şśĺńĺćăěš ďěľśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, śďćĺčăěš łřĺćżě J(B) ĺ ρ(B) őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşń£ ŕőń£. Ćżÿě őšňěůăńőśĳ, ůšő ŕřĺ

N = 1 ć ŕőńě B = 0 £ďěřŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ⟨I⟩ ńĺŋěľŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ŕřĺ śńăąőľ ŋăłăůłě ĺ ŋăśżźăěšś£ ŕřĺ ąőńĳÿőľ ŋăłăůłě. Ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă śďćĺčă šăłęě ďőńęŋă ćżţőďĺšĳ ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ W . Šăłĺň őąřăğőň, ňőďěńĳ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś £ďřőň űěŋšřă ňőęěš őąž£śŋĺšĳ ŋě šőńĳłő ćőğřăśšăŋĺě, ŋő ĺ śďćĺč ğăćĺśĺňőśšěľ J(B) ĺ ρ(B), őąŋăřşęěŋŋżě ŋăňĺ ć GaAsN.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ćłńăďőć £ďřă űěŋšřă ĺ ąńĺęăľÿĺţ ł ŋěňş £ďěř łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć őŕšĺůěśłş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ĺ ěě ăśĺňňěšřĺ¿ ć ŕřőďőńĳŋőň ŕőńě ć GaAsN ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě. Ŋăąń¿ďěŋĺě ğăŕřěźěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (B < B_{1/2}), š.ě. ć ŕőń£ţ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ĺńĺ ďěś£šłőć Čś, ŋăŕřĺňěř ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřĺůěśłĺ [17] ĺńĺ őŕšĺůěśłĺ [18] ďěšěłšĺřşěňőčő İŔŘ, ňőčńő ąż ďăšĳ ŕř£ňőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡ťťěłšă śňěÿĺćăŋĺ£.

Ć śńşůăě N = 1 £ďěřŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, ňăłśĺňăńĳŋă£ ć ŋşńěćőň ŕőńě, řăğřşÿăěšś£ ŕřĺ B ≫ B_{1/2} [15], šőčďă łăł ŕřĺ N ≫ 1 £ďěřŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, ŋăőąőřőš, ňăłśĺňăńĳŋă ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [3, 5, 6]. Ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż ⟨I⟩ ć śńăąőň ĺ śĺńĳŋőň ŕőńě B šăłęě ňőčńő ąż ďăšĳ ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş ćżąőřă šőčő ĺńĺ ĺŋőčő śűěŋăřĺ£.

Ŋăůăńĳŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ⟨S_0⟩ ć őąőĺţ ňőďěń£ţ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć [3] ĺ [15], őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ. Ć GaAsN ŕőń£řĺğăűĺ£ ğăţćăůěŋŋőčő ŋă űěŋšř ¡ńěłšřőŋă řăďĺłăńĳŋő ĺğňěŋ£- ěšś£ ğă śůěš śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ [1]. Ŕő¡- šőňş ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ďń£ GaAsN, ňőďěńĳ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ůěřěğ čńşąőłĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ űěŋšř [1] ŋěőąţőďĺňő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ŕşšěň şůěšă śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă łăł ś £ďřőň űěŋšřă, šăł ĺ ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕőń£ £ďěř, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć őłřěśšŋőśšĺ űěŋšřă.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ě.Ń. Ĺćůěŋłő, ă šăłęě Ł.Ć. Łăćőłĺŋş ĺ Ń.Ś. Ćńăśěŋłő ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£, Ň.Ś. Ąăğńőćş ğă ŕőňőźĳ ć őąřăąőšłě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňň Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł.

1. E. L. Ivchenko, V. K. Kalevich, A. Yu. Shiryaev et al., J.

Phys.: Condens. Matter 22, 465804 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012

2. V. K. Kalevich, M. M. Afanasiev, A. Yu. Shiryaev et al., Phys. Rev. B 85, 035205 (2012).

3. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, ĘİŠŤ 65, 362 (1973). 4. I. A. Merkulov, Al. L. Efros, and M. Rosen, Phys. Rev.

B 65, 205309 (2002).

5. Optical orientation (ed. by F. Meier and B. Zakharchenya), North-Holland, Amsterdam, 1984.

6. Spin Physics in Semiconductors (ed. by M. I. Dyakonov), Springer Series in Solid-State Science, Springer, Berlin, 2008, v. 157.

7. A. Abragam and B. Bliney, Electron Paramagnetic Resonance of Transition Ions, Clarendon, Oxford, 1970.

8. K. V. Kavokin, Semicond. Sci. Technol. 23, 114009 (2008).

9. A. Yu. Egorov, V. K. Kalevich, M. M. Afanasiev et al.,

J. Appl. Phys. 98, 013539 (2005).

10. Ć. Ď. Łşńĳłőć, Ć. Ł. Łăńěćĺů, ŔŠİ 5, 196 (1980). 11. S. N. Jasperson and S. F. Schnatterly, Rev. Sci. Instrum.

40, 761 (1969).

12. Ă. Ăąřăčăň, §ďěřŋżľ ňăčŋěšĺğň, Ň.: ĹŃ, 1963. 13. D. Paget, G. Lampel, B. Sapoval et al., Phys. Rev. B 15, 5780 (1977).

14. X. J. Wang, I. A. Buyanova, F. Zhao et al., Nature Materials 8, 198 (2009).

15. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, ĘİŠŤ 63, 1883 (1972). 16. Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Ě. Ć. Ňăłśĺňőć, Ć. Ŋ. Ňěďćěďěć, Őŕšĺłă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺ£ 47, 1096 (1979).

17. H. Morishita, L. S. Vlasenko, H. Tanaka et al., Phys.

Rev. B 80, 205206 (2009).

18. W. F. Koehl, B. B. Buckley, F. J. Heremans et al., Nature 479, 84 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 9 { 10 2012