Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 10, ś. 664 { 667 cfl 2003 č. 25 ňă£

Ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšőć őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć AlGaAs

Ă. Ć. Ěťăŋőć, Ł. Ś. Ęşřăćńěć^{1)}, Š. Ś. Ÿăňĺřğăěć, Ć. Łěńĳŋěř^{2)}y, Ţ. Ŕăÿěř^{2)} y

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

y_{Physikalisches Institut, Universit-at, Bayreuth, F.R.G.}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ňăřšă 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ¡łśĺšőŋŋă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć śńő£ţ AlGaAs ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋőŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Ŋă łřĺćżţ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (¡ťťěłš Ţăŋńě) őąŋăřşęěŋż ŕĺłĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ H = 0. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš ćżğćăŋ ŕěřěśěůěŋĺěň şřőćŋěľ šőŋłőľ śšřşłšşřż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ őąžěňŋőčő ¡łśĺšőŋă, ă šăłęě ćřěňěŋă řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ.

PACS: 71.35.Ji, 72.25.Rb

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ ¡ťťěłšż šőŋłőľ śšřşłšşřż ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ ć śĺśšěňăţ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ [1, 2]. Ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšăěš ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋżň śńşůăěň ğă śůěš ąőńĳÿěčő ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ćĺďěšĳ řăğńĺůŋżě ŕřő- £ćńěŋĺ£ šőŋłőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă őąžěňŋżţ ¡łśĺšőŋă ć łřĺśšăńńăţ Al_xGa_1�_xAs ć şśńőćĺ£ţ ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă.

Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (¡ťťěłš Ţăŋńě) ć ćżśőłőůĺśšżţ őąřăğűăţ Al_xGa_1�_xAs. Śńőĺ ćżřăźĺćăńĺśĳ ŋă şśšăŋőćłě Riber-32P ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőńşĺğőńĺřş¿- źĺţ ŕőďńőęłăţ GaAs ś őřĺěŋšăűĺěľ (100). Śőďěřęăŋĺě Al ćăřĳĺřőćăńőśĳ ć ŕřěďěńăţ 0.09 < x < 0.295. Šőńźĺŋă śńőěć śőśšăćń£ńă 2.5 ňň. Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ śńőĺ ążńĺ ŕőłřżšż ąşťěřŋżňĺ śńő£ňĺ AlAs šőńźĺŋőľ 25 ŋň. Ŕőďřőąŋőśšĺ ňěšőďă ćżřăźĺćăŋĺ£ őŕĺśăŋż ŋăňĺ řăŋěě [3].

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě śćěřţšěłşůěčő čěńĺ£ 1.6 K. Śšăűĺőŋăřŋă£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćőğąşęďăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ He{Ne-ńăğěřă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ňőźŋőśšĺ ŕőř£ďłă 3 Ćš/śň^2. Ŋăŕřăćńěŋĺě űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕěřěłń¿ůăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőčő ňőďşń£šőřă ć ďĺăŕăğő-

1)e-mail: zhur@thermo.isp.nsc.ru 2)W. Kellner, H. Pascher.

ŋě ůăśšőš őš 100 Čű ďő 100 łČű. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ć čěőňěšřĺĺ őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕőńőęěŋĺĺ ăŋăńĺğăšőřă ś ŕőňőźĳ¿ ňőŋőţřőňăšőřă ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 0.64 ň. Ňőŋőţřőňăšőř śőěďĺŋ£ńś£ ś ďćşţłăŋăńĳŋżň śůěšůĺłőň ťőšőŋőć, śĺŋţřőŋĺğĺřőćăŋŋżň ś ňőďşń£šőřőň.

Ŋă ćśěţ śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřěőąńăďăńă ńĺŋĺ£ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă [3]. Śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ć ňăłśĺňşňě ńĺŋĺĺ. Łřĺćżě Ţăŋńě ążńĺ ĺğňěřěŋż ć őąřăğűăţ Al_xGa_1�_xAs ś x = 0.09, 0.15 ĺ 0.21 (řĺś.1). Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćśěţ őąřăğűőć śőśšăćń£ńă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 8% (łřĺćżě ďń£ x = 0.09 ĺ x = 0.15 śďćĺŋşšż ŕő ćěřšĺłăńĺ). Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ŕěřěłń¿ůăńăśĳ ś ůăśšőšőľ 1 łČű. Ŕřĺ şłăğăŋŋżţ śőśšăćăţ ğŋăł g-ťăł-šőřă ¡ńěłšřőŋă ŕřőąěčăń őąńăśšĳ łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, łřĺćżě Ţăŋńě ĺňě¿š śńőęŋş¿ ťőřňş. Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋăńőęěŋĺě ďćşţ łőŋšşřőć ś ÿĺřĺŋăňĺ, őšńĺůă¿źĺňĺś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 10 řăğ. Ŕřĺ śőśšăćě x = 0.15 ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕĺłă, řăśŕőńőęěŋŋżţ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şłăğăŋŋżě ŕĺłĺ ŋě ść£ğăŋż ś ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ £ďěř, šăł łăł ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 100 łČű ŋě ĺğňěŋ£¿š ťőřňş łřĺćżţ. Ć őąřăğűě ś x = 0.21 ŕĺłĺ £ćŋő ŋě ćżřăęěŋż, ă ŋă ĺţ ňěśšě ŋăąń¿ďă¿šś£ śńăążě őšłńőŋěŋĺ£ őš ňőŋőšőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ łřĺćżţ. Ć őąřăğűě ś x = 0.09 ćňěśšő ŕĺłőć ćĺďŋă ÿĺřőłă£ \ŕőďłńăďłă".

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ śńěďş¿źă£ ňőďěńĳ. Ňż ĺśţőďĺńĺ ĺğ ŕřěď-

664 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Pc őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąřăğűăţ AlxGa1�xAs ś śőśšăćăňĺ x = 0.09, 0.15, 0.21 (čřăťĺłĺ ŕřĺ x = 0.09 ĺ x = 0.21 śďćĺŋşšż ŕő ćěřšĺłăńĺ)

ŕőńőęěŋĺ£, ůšő őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ¡łśĺšőŋőć őąřăğşěšś£ ŕő ąĺňőńěłşń£řŋőňş ňěţăŋĺğňş ć řěğşńĳšăšě ść£ğżćăŋĺ£ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ć śĺńş şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŋě ňőčńĺ ążšĳ ďőśšăšőůŋő śńăążňĺ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ čőř£ůĺţ ¡łśĺšőŋőć ŕő ąńĺğŋěűőćőňş ňěţăŋĺğňş (ńĺŋěľŋżľ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ) őłăğżćăńś£ ğďěśĳ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ść£ğăŋŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ, śőśřěďőšőůěŋŋżňĺ ć őąńăśšĺ ţćőśšă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋőčő ťńşłšşăűĺ£ňĺ śőśšăćă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőň šćěřďőň řăśšćőřě.

Łăřšĺŋă ťőřňĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőň šćěřďőň řăśšćőřě ć őąźěň śńşůăě ďőśšăšőůŋő śńőęŋă [4, 5]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺňěěš ňěśšő ńőłăńĺğăűĺ£ űěŋšřă ňăśśż ¡łśĺšőŋőć ćő ťńşłšşăűĺőŋŋżţ £ňăţ. Ć ¡šőň śńşůăě ćŋşšřěŋŋ££ śšřşłšşřă ¡łśĺšőŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňőęěš ążšĳ ąńĺğłőľ ł śőśšő£ŋĺ¿ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă. Ć ŕőńĳğş ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő śńăąőśšĺ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă čőćőřĺš ňăńőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śőśšăćń£¿źěľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 1 ň¡Ć.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ śŕĺŋőćă£ őřĺěŋšăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ćőğŋĺłăěš ć ţőďě ďćşţłăśłăďŋőčő ŕřőűěśśă. Ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ŕřőĺśţőďĺš řőęďěŋĺě śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć řěğşńĳšăšě ŕř£ňőčő ňěęğőŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ŋăłăůłĺ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőŕăďăěš łăł ć ŕăśśĺćŋş¿ ğőŋş, šăł ĺ ć ğőŋş, ŕřěćżÿă¿źş¿ ěě ŋă ćěńĺůĺŋş ďő ďěś£šłă ¡ŋěřčĺľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ğă ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋż śőţřăŋ£¿š śćő¿ śŕĺŋőćş¿ őřĺěŋšăűĺ¿. Ťőšőřőęďěŋŋżě ďżřłĺ, ŋăŕřőšĺć, ěě ŕőńŋőśšĳ¿ şšřăůĺćă¿š.

Ŋă ćšőřőľ śšăďĺĺ łăśłăďă, ąőńěě ňěďńěŋŋőľ, őąřăğş¿šś£ ¡łśĺšőŋż. Ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš łăŋăń ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ [3]. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ćřěň£ ęĺğŋĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ űěńĺłőň őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśőň ĺţ şţőďă ć ¡łśĺšőŋż. Ğă ćřěň£ ść£ğżćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ¡łśĺšőŋż śăňĺ ¡ńěłšřőŋż ŋě šěř£¿š śćőěľ śŕĺŋőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ.

Ć şłăğăŋŋżţ ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ ďĺŋăňĺłă śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć S_e őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň dS_e dt = Ω_e × S_e −

S_e T_e + s_eG, (1)

čďě G { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ťőšőčěŋěřăűĺĺ, s_e { ćěłšőř śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋă ťőšőćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă, Ω_e = g_eμ_B B/~, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, g_e { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ T_e őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň T �^1_e = τ�^1_b + τ�^1_{es} , ć łőšőřőň τ_b { ćřěň£ ść£ğżćăŋĺ£ ć ¡łśĺšőŋ, τ_{es} { ćřěň£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Śšăűĺőŋăřŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć N_e ć őšśşšśšćĺě ŕřőűěśśă šěřňĺůěśłőľ ďĺśśőűĺăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ďăěšś£ řăćěŋśšćőň N_e = τ_bG.

Łĺŋěšĺłş ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňż őŕĺśżćăěň ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ [6]. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡łśĺšőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ąěřěšś£ ć ćĺďě H = ´ 4 (J^2 − 2) + 1 2 μ_B (g_eœH + 2g_hjH), (2)

Ğďěśĳ g_e ĺ g_h { g-ťăłšőřż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, j { őŕěřăšőř ňőňěŋšă ďżřłĺ (j = 3/2), œ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, J { őŕěřăšőř ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ¡łśĺšőŋă, ´ { ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ¡łśĺšőŋă ś ŕőńŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ J = 1, 2.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋă ρ ĺňěěš śšřşłšşřş − ( ∂ρ ∂t )_r − ( ∂ρ ∂t )_s + i ~ [H, ρ] = ~G. (3) Ŕěřćżľ ůńěŋ ć ńěćőľ ůăśšĺ şůĺšżćăěš řěłőňąĺŋăűĺ¿. Ć ŋěň ććőď£šś£ ďćă ćřěňěŋĺ τ_1 ĺ τ_2 ďń£ şřőćŋěľ ś J = 1, 2 ĺ ćřěň£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ, őŕřěďěń£ěňőě řăćěŋśšćőň τ�^1_{12} = (τ�^1_1 +τ�^1_2 )/2. Ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [6], ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő śŕĺŋ ¡łśĺšőŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

666 Ă. Ć. Ěťăŋőć, Ł. Ś. Ęşřăćńěć, Š. Ś. Ÿăňĺřğăěć, Ć. Łěńĳŋěř, Ţ. Ŕăÿěř

řěńăłśĺřşěš ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ śŕĺŋă ďżřłĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćšőřőě śńăčăěňőě ć şřăćŋěŋĺĺ (3) ţăřăłšěřĺğşěšś£ šőńĳłő őďŋĺň ćřěňěŋěň τ_s. Ć şłăğăŋŋőň ŕőďţőďě ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő šěňŕěřăšşřă ćěńĺłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋőľ ´.

Ňăšřĺűă ~G ć (3) őŕĺśżćăěš čěŋěřăűĺ¿ ¡łśĺšőŋőć. Ć śőőšćěšśšćĺě ś ŕřĺŋ£šőľ ćżÿě ňőďěńĳ¿ őŋă ňőęěš ążšĳ ćğ£šă ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ďżřőł ŋă ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć: ~G = 1 8 G(1 + 2sœ). (4)

Ğďěśĳ s = S_e/N_e { ćěłšőř, ůĺśńěŋŋő řăćŋżľ śřěďŋěňş śŕĺŋş śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ć őšńĺůĺě őš řăąőšż [6] ŋăňĺ şůĺšżćăěšś£ ŕőćőřőš šăłőčő ćěłšőřă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őŕřěďěń£ěňżľ şřăćŋěŋĺěň (1).

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ P_c ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ĺğŋăůăńĳŋő ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă řěńăłśăűĺőŋŋőčő şÿĺřěŋĺ£ şřőćŋěľ ~/τ, čďě τ�1_{∼ τ}�1_1 +_τ�1_s , ďőśšăšőůŋő ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąňěŋŋżň řăśźěŕńěŋĺěň ´. Ć ¡šőň śńşůăě ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ ŕőďřőąŋőśšĺ šőŋłőľ śšřşłšşřż. Řăśśňăšřĺćăńőśĳ śőőšŋőÿěŋĺě ćřěňěŋ τ_1 ∼ τ_s ≪ τ_2. Ďń£ śŕĺŋă ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ąřăńőśĳ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋőě ğŋăůěŋĺě s_e = −0.5.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďń£ šćěřďőčő řăśšćőřă ś x = 0.15. Ŋăůăńĳŋă£ ůăśšĳ

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ Pc(H) ďń£ x = 0.15 (łřĺćă£ ś ÿşňăňĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£). Śšřěńłőľ őšňěůěŋő ňěśšő ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăłńőŋă łřĺćżţ

łřĺćőľ, ćłń¿ůă£ ąőłőćőľ ŕĺł, śőőšćěšśšćşěš ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋă. Őąńăśšĳ śĺńĳŋőčő ŕőń£ őšćěůăěš ŕřěűěśśĺĺ śŕĺŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ćżčń£ďĺš ŋě śőćśěň őążůŋő, šăł łăł ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őążůŋő ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ (> 1 ŋś).

Ŋăŕřőšĺć, ĺňěŋŋő űěŋšřăńĳŋżľ ŕĺł, śłőřěě, śńěďőćăńő ąż ść£ğżćăšĳ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ŋă śăňőň ďěńě ğďěśĳ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ňăńőśšĳ g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋă: g_e ≈ 0.1 ŕřĺ x = 0.15 [7]. Ć őűěŋłş ţăřăłšěřŋőľ ÿĺřĺŋż ńőřěŋűěćśłőčő ţćőśšă δH ćţőďĺš ŕřőĺğćěďěŋĺě g_eμ_B T_eδH/~ ∼ 1 ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă T_e ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřşěšś£ ňăńőśšĳ¿ g_e.

Ćőğřăśšăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ łőŋěůŋőň ŕőńě ňż ść£ğżćăěň śő śąńĺęěŋĺěň ĺńĺ ŕěřěśěůěŋĺěň (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ťăłšőřă g_e) őŕřěďěńěŋŋőľ čřşŕŕż ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ. Ŋă řĺś.3 ŕőśšřőěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺćżě ć śńşůăě x =

Řĺś.3. Řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ ¡łśĺšőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Čřăťĺłĺ ŕőśšřőěŋż ďń£ ge = 0.1 ĺ gh = �2 ĺ

´ = �18 ňł¡Ć

= 0.15. Śŕěłšř čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2) ŋăţőďĺšś£ ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě. Ěčő şřőćŋĺ łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ ŕő ŕřőěłűĺĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă M ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ŕĺłă őłăğżćăěšś£ ąńĺğłőľ ŕăřă şřőćŋěľ ś M = 0 ĺ M = 1, ŕřőĺśţőď£źĺţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğ śőśšő£ŋĺľ ś ŕőńŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ J = 2 ĺ J = 1 ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ćłńăď şłăğăŋŋżţ şřőćŋěľ ć śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śšăŋőćĺšś£ őśŋőćŋżň.

Ňěţăŋĺğň šăłőčő £ćńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ŕő£śŋěŋ ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă ćřěňěŋă řěłőňąĺŋăűĺĺ řăćŋż, šő ěśšĳ τ_1 = τ_2 = τ. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ŋă ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ćżŕĺśăŋő ć £ćŋőň ćĺďě. İńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő šőůŋżň ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň şřőćŋěľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2) ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ε_1 ĺ ε_2, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ρ_{12} ∼ [i(ε_1 − ε_2) + ~/T ]�^1, čďě T �^1 = = τ�^1 + τ�^1_s . İšĺ ćěńĺůĺŋż ćżůĺśń£¿šś£ ć ąăğĺśě śőśšő£ŋĺľ ś őŕřěďěńěŋŋőľ ŕřőěłűĺěľ ňőňěŋšă ¡łśĺšőŋă ŋă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ďĺăčőŋăńĳŋżě ŕő ŋőňěřş şřőćŋ£ ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ŋě ďă¿š ćłńăďă ć űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăč-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł řăğ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ, ćěńĺůĺŋă łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ ´ε = |ε_1 − ε_2|. Ěśńĺ ďń£ ŋěłőšőřőľ ŕăřż şřőćŋěľ ¡šő řăśśšő£ŋĺě ŕőńşůăěšś£ ňěŋĳÿĺň, ůěň ŕăřăňěšř ~/T , ă ćśě őśšăńĳŋżě şřőćŋĺ őłăğżćă¿šś£ şďăńěŋŋżňĺ ďřşč őš ďřşčă ŋă čőřăğďő ąőńĳÿěě řăśśšő£ŋĺě, šő ćłńăď ŕőśńěďŋĺţ ć ŕőń£řĺğăűĺ¿ őłăğżćăěšś£ ňăńżň ŕő ŕăřăňěšřş ~/´εT ≪ 1.

Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śŕĺŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć S_e ďőńęěŋ ŕő- £ćń£šĳś£ ÿĺřőłĺľ ąőłőćőľ ŕĺł. Ąőńĳÿă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ šăłőčő ŕĺłă őąşśńőćńěŋă ňăńőśšĳ¿ g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋă. Şůěš ŕőćőřőšă śŕĺŋă śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěš ÿĺřĺŋş ŕĺłă. Őďŋăłő śłőřőśšĳ śŕăďă ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőńşůăěšś£ ćśě ęě ąőńěě ňěďńěŋŋőľ, ůěň ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ. Ąőńěě ążśšřżľ śŕăď ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśůěšŋżň ňőč ąż ążšĳ ść£ğăŋ ś ŕřőűěśśăňĺ şśłőřěŋĺ£ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ąőńĳÿőň řăśźěŕńěŋĺĺ şřőćŋěľ, ŋě şůĺšżćăěňżňĺ ć ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ.

Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďń£ őąřăğűă ś x = 0.15 ďăěš ćěńĺůĺŋş ´ ≈ 18 ňł¡Ć, śőčńăśş¿źş¿ś£ ś ĺğćěśšŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěľ ůăśšĺ őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć őąžěňŋőň ¡łśĺšőŋě [8]. Ćřěňěŋă řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋă ŕőńşůă¿šś£ řăćŋżňĺ τ_1 = 50 ŕś ĺ τ_2 = 4 ŋś, ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ_s = 60 ŕś. Ć őąńăśšĺ űěŋšřăńĳŋőčő ŕĺłă łřĺćőľ Ţăŋńě ŋăąń¿ďăěšś£ ţăřăłšěřŋżľ ĺğńőň ć ŕőńě, őŕřěďěń£ěňőň őűěŋłőľ g_hμ_B Hτ_s/~ ∼ 1 (ŋă řĺś.2 őŋ őšňěůěŋ śšřěńłőľ). Ĺğňěŋěŋĺě ŋăłńőŋă łřĺćőľ ğďěśĳ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş ňěęďş ďćşň£ ŕřĺąńĺęěŋŋżňĺ ăśĺňŕšőšĺłăňĺ, řăśśňőšřěŋŋżňĺ ć řăąőšě [6] ć śńşůăě ąőńĳÿőčő őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ şřőćŋěľ ´ ≫ ~/T ĺ τ_1 < τ_s ≪ τ_2. Řăśůěš ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ťőřňşń [6] ţőřőÿő őŕĺśżćăěš łřĺćżě Ţăŋńě ć śńăąőň ŕőńě.

Ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őłăğżćă¿šś£ řăćŋżňĺ τ_b = 0.9 ŋś ĺ τ_{es} = 2.1 ŋś. Ŋăľďěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć τ_b śőčńăśşěšś£ ś šěň, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě řěăńĺğşěšś£ śńşůăľ ŋě śńĺÿłőň ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř. Ĺňěŋŋő ďń£ ŋěčő ć ďăŋŋżţ őąřăğűăţ őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ďőńčőćřěňěŋŋă£ łĺŋěšĺłă ğăšşţăŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ĺğňěř£ěňőě ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęěš ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŕřőűěśśż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć őąńăśšĺ ŋĺęě łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺďěš łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş ŕřőűěśśăňĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ śłőńĳęěŋĺ£ ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć [5]. Ŕřĺ ŋěşŕřşčőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋěĺğąěęŋő ŕřőĺśţőďĺš śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ďżřłĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě.

Ć őąřăğűě ś x = 0.09 ćěńĺůĺŋă g_e = −0.07. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ łřĺćżňĺ ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ´ = 15 ňł¡Ć ĺ ćřěňěŋăţ řěńăłśăűĺĺ τ_1 = 30 ŕś ĺ τ_s = 50 ŕś. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğ-ğă ňăńőśšĺ g-ťăłšőřă ¡ńěłšřőŋă ĺ ąőńěě łőřőšłőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă śšřşłšşřă ś ąőłőćżň ŕĺłőň řăğňżćăěšś£ ć ÿĺřőłş¿ \ŕőďłńăďłş" ŕőď űěŋšřăńĳŋżň ŕĺłőň. Ć őąřăğűě ś x = 0.21 ćěńĺůĺŋă g_e = 0, 2. Ţőřőÿěě śőčńăśĺě ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ´ = 8 ňł¡Ć, τ_1 = 60 ŕś ĺ τ_s = 110 ŕś. Ŕřĺ ďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ g-ťăłšőřă őąńăśšĳ ŕěřěśěůěŋĺ£ şŕőňĺŋăćÿěľś£ ćżÿě čřşŕŕż şřőćŋěľ ńěęĺš ć śńăąőň ŕőńě, čďě şęě śłăğżćăěšś£ ćłńăď ćśěţ őśšăńĳŋżţ ğěěňăŋőćśłĺţ şřőćŋěľ. Ŕřĺůĺŋă ąőńĳÿőčő řăğąřőśă ć ćěńĺůĺŋě ´ ć ďăŋŋżţ őąřăğűăţ ŋě £śŋă ĺ šřěąşěš ŕőďřőąŋőčő ĺğşůěŋĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňőęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ šőŋłőľ śšřşłšşřż őąžěňŋőčő ¡łśĺšőŋă ć ňăšěřĺăńăţ šĺŕă GaAs ĺ ążńă ŋěğăćĺśĺňő ĺğňěřěŋă ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01- 02-16967).

1. Ś. Ć. Čşŕăńőć, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, ŤŠŠ 42, 1976 (2000). 2. E. Blackwood, M. J. Snelling, and R. T. Harley, Phys.

Rev. B50, 1426 (1994).

3. K. S. Zhuravlev, A. I. Toropov, T. S. Shamirzaev, and A. K. Bakarov, Appl. Phys. Lett. 76, 1137 (2000).

4. Ă. Ă. Łńőůĺţĺŋ, Ś. Ă. Ŕěřňőčőřőć, Ă. Ŋ. Řěğŋĺűłĺľ, ŤŠŠ 39, 1170 (1997).

5. L. E. Golub, S. V. Ivanov, E. L. Ivchenko et al., Phys. Stat.

Sol.(b) 205, 203 (1998).

6. Č. Ě. Ŕĺłşś, Č. Ń. Ąĺř, ĘİŠŤ 67, 788 (1974). 7. C. Weisbuch and C. Hermann, Phys. Rev. B15, 816 (1977).

8. W. Ekardt, K. L-osch, and D. Bimberg, Phys. Rev. B20, 3303 (1979).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003