Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 11, ś. 674 { 679 cfl 2004 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ćńĺ£ŋĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć

đ. Ą. Ćăśĺńĳěć^{1)}, Ś. Ď. Śşůăńłĺŋ, Ś. Ć. Ĺćăŋőć, Ą. §. Ňěńĳűěř, Ŕ. Ś. Łőŕĳěć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť.Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2004 č.

Ć śŕěłšřăţ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (CR) ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ InAs őąŋăřşęěŋő řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ CR, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ťşŋłűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăąń¿- ďăěňżě őśűĺńń£űĺĺ ŋě łőřřěńĺřş¿š ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ řěğşńĳšăšőć őśŋőćăŋă ŋă ¡ťťěłšăţ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ść£- ğăŋŋőčő ś ăśĺňňěšřĺěľ ŕőšěŋűĺăńă łćăŋšőćőľ £ňż. Ĺğ ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ CR őŕřěďěńěŋă ŕőśšő£ŋŋă£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ffso, łőšőřă£ śőčńăśşěšś£ ś ćěńĺůĺŋőľ, őŕřěďěńěŋŋőľ ŋă šőň ęě őąřăğűě ĺğ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă. Őąśşęďăěšś£ řőńĳ řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě ś ĺŋšěřťěľśŋżňĺ ďőŋőřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

PACS: 73.20.Dx, 76.40.+b, 78.20.Ls

Śŕĺŋőćżě ¡ťťěłšż ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćżğżćă¿š ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ŕřĺąőřőć, ŕřĺŋűĺŕ ďěľśšćĺ£ łőšőřżţ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕő śŕĺŋş ŋőśĺšěńěľ [1]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğşůă¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšşłšşřăţ ďń£ łőŋšřőń£ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Ć śĺśšěňăţ ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ [2] čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŋőśĺšěńěľ ňőęěš śőďěřęăšĳ ńĺŋěľŋş¿ ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş śőśšăćń£¿źş¿, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă ŋăńĺůĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ. Ŕřĺ ¡šőň ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ŋőśĺšěńěľ ŕřĺśşšśšćşěš śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ďăęě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İŋěřčĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćőńŋőćőňş ćěłšőřş ŋőśĺšěń£. Ďń£ ŋőśĺšěńěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ňěęăšőňŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ, ěśńĺ ć ňăšěřĺăńě łćăŋšőćőľ £ňż őšśşšśšćşěš űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ. Ć łăůěśšćě ďřşčőčő ĺśšőůŋĺłă ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęěš śńşęĺšĳ řăğŋőśšĳ ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ŋă \śšěŋłăţ" łćăŋšőćőľ £ňż. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň, ţăřăłšěřĺğş¿źĺň ćěńĺůĺŋş śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋă£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ α_{so}, łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćśšřőěŋŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. Ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň

1)e-mail: yu.vasilyev@mail.io¸e.ru

ŕőńě ćňěśšő ďćşţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ŕő£ćń£¿šś£ ďćě \ńěśšŋĺűż" şřőćŋěľ Ńăŋďăş ś řăğńĺůă¿źĺňĺś£ űĺłńőšřőŋŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ. İšă řăğŋĺűă ć űĺłńőšřőŋŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ďćşţ ŕőďğőŋ ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś (CR) ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő ĺğňěřěŋĺ£ řăğŋőśšĺ űĺłńőšřőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ć śŕĺŋ-řăśźěŕńěŋŋżţ ŕőďğőŋăţ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćńĺ- £ŋĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă śŕěłšřż CR ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćńĺ£ŋĺěň ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ŋěğăćĺśĺňőľ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šřăďĺűĺőŋŋżň ăŋăńĺğőň ąĺěŋĺľ ć őśűĺńń£űĺ£ţ Ÿşąŋĺłőćă-ďě-Čăăğă [3 { 9]) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őűěŋłĺ α_{so}, ă šăłęě ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő śšěŕěŋĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć łćăŋšőćőľ £ňě. Şğłőğőŋŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě čěšěřőśšřşłšşřż Ă3-Ć5, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ ŋőśĺšěńěľ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąőńĳÿěľ űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ć ďăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřěďśšăćń£¿šś£ őśőąěŋŋő ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ ďń£ šăłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăąń¿ďăńőśĳ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ć śŕěłšřăţ CR ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć InAs łćăŋšőćżţ £ňăţ. Őąŋăřşęěŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őśűĺńń£űĺĺ ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£ CR, ŋě ść£ğăŋŋżě ś ĺğňěŋěŋĺěň ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Řăÿąż [2].

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ć łőŋťĺčşřăűĺĺ Ťăřăďě£ ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőňěšřă Ťşřĳě ŋă ďćşţ łćăŋšőćżţ £ňăţ

674 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

InAs, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Őďŋőćřěňěŋŋő ś CR ĺğňěř£ńőśĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćşţłőŋšăłšŋőľ čěőňěšřĺĺ [10]. Őąě śšřşłšşřż śőďěřęăńĺ £ňş šőńźĺŋőľ 20 ŋň, őčřăŋĺůěŋŋş¿ ąăřĳěřăňĺ AlSb, ă šăłęě ćěřţŋĺľ śńőľ GaSb, ŕřěďőţřăŋ£ćÿĺľ śšřşłšşřş őš őłĺśńěŋĺ£. Řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş £ňőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ążńő řăğńĺůŋżň ďń£ ďćşţ őąřăğűőć. Őąřăğěű 1 śőďěřęăń AlSb ąăřĳěř šőńźĺŋőľ 2 ŋň, řăğďěń£ćÿĺľ £ňş ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżľ śńőľ ĺğ GaSb šőńźĺŋőľ 28 ŋň. Őąřăğěű 2 ĺňěń ąőńěě śńőęŋş¿ śšřşłšşřş. Ňěęďş £ňőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżň śńőěň ĺğ GaSb šőńźĺŋőľ 10 ŋň řăśŕőńăčăńĺśĳ śńőĺ ĺğ AlSb šőńźĺŋőľ 5 ŋň ĺ AlGaSb šőńźĺŋőľ 10 ŋň. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě ć őąőĺţ őąřăğűăţ ążńă ğŋăůĺšěńĳŋőľ (ŕőř£ďłă 10^{12} śň�^2), ţőš£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ śšřşłšşř ŋě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ. Ćőğňőęŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě śńşęăš ďőŋőřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăŋšĺőłĺśńĺšěńĳŋőčő śńő£ GaSb, ă šăłęě ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżě čńşąőłĺě ďőŋőřŋżě şřőćŋĺ ć AlSb ąăřĳěřăţ [11, 12].

Ć śŕěłšřăţ CR őąőĺţ őąřăğűőć ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě (ŕőř£ďłă 1 ň¡Ć) řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ CR (řĺś.1). Ćśě śŕěłšřż ŋă řĺśşŋłě ŋőřňăńĺğőćăŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śŕěłšřş ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łőńĺůěśšćő ŕĺłőć ć śŕěłšřě ĺ \řăśśšő£ŋĺě" ňěęďş ŋĺňĺ ğăćĺś£š őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŋă řĺś.2ă ĺ 3ă ŕőłăğăŋż ďěšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ňăłśĺňşňă ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ś ÿăčőň řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 0.07 Šń ďń£ őąřăğűă 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă řĺś. 2ă śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě 1.16·10^{12} śň�^2, łőšőřă£ ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ ŕńőźăďĺ łřĺćżţ ć śŕěłšřăţ CR. Ŋă řĺś.2b őšńőęěŋă řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ ďćşţ ŕĺłőć CR, łőčďă ĺňěěš ňěśšő řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ CR, łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš őśűĺńńĺřş¿źĺľ ţăřăłšěř, ŕřĺůěň ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋěőęĺďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ťăłšőň £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş řăśźěŕńěŋĺ£ňĺ ć śŕěłšřăţ CR ĺ ćěńĺůĺŋőľ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŋă řĺś 3ă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ őąřăğűă 2. Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě 8·10^{11} śň�^2, łőšőřă£ ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă-ďě Čăăğă. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ŕńőźăďĺ łřĺćżţ ć śŕěłšřăţ CR ďăěš ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£, ţőš£ ĺ ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿĺě, (8.5−10) · 10^{11} śň�^2. Ć ¡šőň őąřăğűě šăłęě ĺňěěšś£ őśűĺńńĺřş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕ-

Řĺś.1. Ŕřĺňěřż śŕěłšřőć CR ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ďćşţ őąřăğűőć: (a) őąřăğěű N1, (b) őąřăğěű N2. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋő ŕőńě ć Šń

ńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ CR őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřă£ őšńőęěŋă ŋă řĺś.3b. Ćĺďŋő, ůšő ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă ĺ őśűĺńń£űĺľ ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ CR ć ¡šőň őąřăğűě ğŋăůĺšěńĳŋő řăğńĺůă¿šś£. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąőĺţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ CR ŋě ść£ğăŋő ś ğăŕőńŋěŋĺěň şřőćŋěľ Ńăŋďăş.

Śşźěśšćşěš ďőśšăšőůŋő ňŋőčő ăřčşňěŋšőć ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő řăśźěŕńěŋĺě CR ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąřăğűăţ őŕřěďěń£ěšś£ ŋě ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĳ¿ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ś łőšőřőľ ść£ğăŋő ŋăąń¿ďăćÿěěś£ řăŋěě řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺľ CR ć łćăŋšőćżţ £ňăţ InAs (śň. [13, 14]. Ć śńşůăě ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ [13, 14] řăśźěŕńěŋĺě őą£ğăšěńĳŋő ćőğŋĺłăěš ć őłřěśšŋőśš£ţ űěńőůĺśńěŋŋżţ (łăł ůěšŋżţ, šăł ĺ ŋěůěšŋżţ) ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (ąőńěě 4 Šń). Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ř£ďă ŕăřăňěšřőć, ć šőň ůĺśńě őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋă£ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺňěřŋő ć ŕ£šĳ řăğ ąőńĳÿě, ůěň ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ć [13, 14] ŕřĺ ąńĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 3^�

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ňăłśĺňşňă ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűă N1. Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ŕńőźăďĺ łřĺćżţ ć śŕěłšřăţ CR. Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć. (b) Řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ ďćşţ ŕĺłőć CR łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺ ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ćżůĺśńěŋĺľ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ňăłśĺňşňă ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűă N2. Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŕőńőęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ ďćşţ ŕĺłőć CR łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺ ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ćżůĺśńě- ŋĺľ ŕőń£ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺ čńăćŋőě őšńĺůĺě { ¡šő šő, ůšő řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ CR, ŋăąń¿ďăěňőě ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ŋě łőřřěńĺřşěš ś ğăŕőńŋěŋĺěň şřőćŋěľ Ńăŋďăş.

Ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň řăśźěŕńěŋĺ£ ňőčńő ąż ążšĳ ğăŕőńŋěŋĺě ćšőřőčő şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Őďŋăłő ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ğăŕőńŋěŋ šőńĳłő őďĺŋ ŋĺęŋĺľ şřőćěŋĳ, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ, ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [15]: ďń£ £ňż 20 ŋň ğăŕőńŋěŋĺě ćšőřőčő şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěćżÿă¿źěľ 1.4·10^{12} śň�^2. Łřőňě šőčő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕńőźăďĺ ŕőď łřĺćżňĺ ďćşţ ŕĺłőć CR ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąőĺţ ŕőďğőŋăţ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżě, ůěčő ŋě ňőęěš ążšĳ ďń£ ďćşţ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

Ďřşčĺň ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ CR £ćń£ěšś£ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ă ĺňěŋŋő ¡ťťěłš Řăÿąż. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ¡šőňş śńşęăš ŋăąń¿ďăěňżě ąĺěŋĺ£ ć őśűĺńń£űĺ£ţ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă, şłăğżćă¿źĺě ŋă ŋăńĺůĺě ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ. Ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ řăğńĺůăěšś£ ć őąřăğűăţ ś őďĺŋăłőćżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ŋő řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ ąăřĳěřŋżţ śńőěć ĺ řăśśšő£- ŋĺěň ďő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Łřőňě šőčő, ć ŕőďőąŋżţ őąřăğűăţ, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă ďřşčĺţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ şśšăŋőćłăţ ĺ ĺňěćÿĺţ ąőńěě śńăąőě ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕőďőąŋżě ¡ťťěłšż ŋě őąŋăřşęěŋż (řěğşńĳšăšż ŋě őŕşąńĺłőćăŋż). Šěň śăňżň, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ śšěŕěŋĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ąăřĳěřż. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ Řăÿąż. Śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě şřőćŋěľ ¡ńěłšřőŋőć ŕő śŕĺŋş, ŕřĺćőď£ ł śŕĺŋőćőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ćśšăćłă ł řĺś.2a). Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăęďă£ śŕĺŋőćă£ ŕőďğőŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő řăśźěŕń£ěšś£ ŋă śěřĺ¿ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ŕőčńőźěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ś śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋă ćőğňőęŋő ć ŕřěďěńăţ łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ. Ŕřĺ ¡šőň űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ąşďěš řăğńĺůŋőľ ďń£ řăğŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ, ŕőśłőńĳłş őŋă ğăćĺśĺš őš śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺğ řăğŋĺűż űĺłńőšřőŋŋżţ ůăśšőš ňőęŋő ŋăľšĺ ćěńĺůĺŋş ŕőśšő£ŋŋőľ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň [2]

H_{so} = α_{so}[σ × k]v, (1)

čďě σ { ňăšřĺűă Ŕăşńĺ, v { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżľ ł ŕńőśłőśšĺ £ňż, k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ¡ńěłšřőŋă ćďőńĳ ŕńőśłőśšĺ £ňż. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 łřĺćă£ ¡ńěłšřőŋőć řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě ćěšćĺ śő śŕĺŋăňĺ ććěřţ ĺ ćŋĺğ:

E�_n (_k) = (~^2)^{k2}

2m^(∗) ± α_{so}, (2) Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ł ŕńőśłőśšĺ £ňż, łăęďă£ ćěšćĳ ĺňěěš śćő¿ ńěśšŋĺűş şřőćŋěľ Ńăŋďăş:

E^+_N = ~ω_c(N + p(δ^2 + (γ^2)N),

E�_M = ~_{ωc}(_M + p(_δ2 + (_γ2)_M)_,

čďě N ĺ M { űěńőůĺśńěŋŋżě ŋőňěřă şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďń£ ŕőďğőŋ śő śŕĺŋăňĺ ććěřţ ĺ ćŋĺğ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ δ = 1 2 (1 − g^(∗)m^(∗) 2m_0 , γ = 2 ~ s_{m(∗)α2so} 2~ω_c . Űĺłńőšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ćŋşšřĺ łăęďőľ ĺğ \ńěśšŋĺű" şřőćŋěľ Ńăŋďăş šăł, ůšő śŕĺŋ ŕřĺ ¡šőň ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ğăćĺśĺš őš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕőśšő£ŋŋş¿ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺğ řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ CR:

´E = ~ω_c(p(δ^2 + (γ^2)(N + 1) − p(δ^2 + (γ^2)N +

+ p_{(δ2 + (γ2)(M + 1)}p_{(δ2 + (γ2)M).}

Ŋă řĺś.2b ĺ 3b ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ŕőďčőŋłĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ CR őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűőć 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺ ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ćżůĺśńěŋĺľ ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ĺ ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ CR, śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (5), ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř řăćěŋ −13 [16]. Ćżąőř ğŋăůěŋĺ£ gťăłšőřă ŋě ĺčřăěš ąőńĳÿőľ řőńĺ ďń£ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż α_{so}, šăł łăł ŕőďčőŋłă őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ćżąřăŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ α_{so} ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő śńăąěě ğăćĺśĺš őš g-ťăłšőřă. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2b ĺ 3b, ďń£ őąřăğűă 1 α_{so} łőńěąńěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 2.92·10�^9 ¡Ć·śň ďő 3.99·10�^9 ¡Ć·śň ĺ ďń£ őąřăğűă 2 ňěęďş 2.81·10�^9 ¡Ć·śň ĺ 3.35·10�^9 ¡Ć·śň.

Ŋăąń¿ďăěňżě ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ąĺěŋĺ£ ć őśűĺńń£űĺ£ţ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă őążůŋő řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł ţăřăłšěřŋőě śćőľśšćő śĺśšěň ś őšśşšśšćĺěň űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă łřĺćă£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ťőřňă łőšőřőľ őšńĺůăěšś£ őš łńăśśĺůěśłĺţ őśűĺńń£űĺľ, ćőğňőęŋő, ğă śůěš šőčő, ůšő ĺğňěř£ěňőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śőďěřęĺš ćłńăďż łăł ŕřőďőńĳŋőľ, šăł ĺ ŕőŕěřěůŋőľ (ţőńńőćśłőľ) łőňŕőŋěŋš. Ůěšłő ćĺďŋż őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ĺ ňĺŋĺňşňőć łőšőřżţ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őšńőęěŋż ŋă řĺś.4 c ŋőňěřăňĺ őśűĺńń£űĺľ, ćżąřăŋŋżňĺ ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň. Ŕő ŋăłńőŋş ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ őŕřěďěń£- ńăśĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć £ňě, ůšő ďăńő ćěńĺůĺŋş 9.6·10^{11} śň�^2 ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ąőńĳÿě 3 Šń ĺ ŕřĺňěřŋő 8·10^{11} śň�^2 ďń£ ŕőńěľ, ňěŋĳÿě 3 Šń. İšĺ ćěńĺůĺŋż ąńĺğłĺ ł őűěŋłăň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, ŕőńşůěŋŋżň ĺğ ŕńőźăďĺ ŕőď łřĺćżňĺ CR, łőšőřżě řăćŋż 10.1·10^{11} śň�^2 ŕřĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (B = 2.45 Šń ĺ 2.45 Šń) ĺ (8.5−9) · 10^{11} śň�^2 ć śĺńĳŋżţ (B = 4.8−5 Šń). Ĺŋšěřěśŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ őśűĺńń£űĺľ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ B ňěŋĳÿě 3 Šń ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋă 2, ă ŕřĺ B ąőńĳÿě 3 Šń ŋă 1. Łřőňě šőčő, ŕő ňěřě řőśšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ťăğż őśűĺńń£űĺľ: łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ŋěŕřěřżćŋă£ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺš-

Řĺś.4. Ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ĺ ňĺŋĺňşňőć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś ŋőňěřăňĺ őśűĺńń£űĺľ, ćżąřăŋŋżňĺ ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň. Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ şğńőć ąĺěŋĺľ őš ŋőňěřă şğńă

ŋőňş ŕőń¿ śőţřăŋ£ěšś£ šőńĳłő ďń£ őšďěńĳŋżţ čřşŕŕ ¡łśšřěňşňőć. Ĺğňěŋěŋĺě ťăğż ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň şğńă ąĺěŋĺľ ć ¡šőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ţőš£ ąĺěŋĺ£ ć őśűĺńń£űĺ£ţ śńăąő ğăňěšŋż, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ďćşţğőŋďőćőľ čěőňěšřĺěľ ĺğňěřěŋĺľ. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ňěšőďĺłőľ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć řăąőšăţ [17, 18], ążńă ŕőśšřőěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ şğńőć ąĺěŋĺľ őš ŋőňěřă şğńă (ćśšăćłă ŋă řĺś.4). Ćĺďŋő, ůšő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋă£ (ŕř£ňă£ ŋă ćśšăćłě řĺś.4), ĺğ ŋăłńőŋă łőšőřőľ ążńă ŋăľďěŋă ćěńĺůĺŋă α_{so} = 3.4 · 10�^9 ¡Ć·śň. İšő ğŋăůěŋĺě ţőřőÿő śőčńăśş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004 ěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺğ řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ CR.

Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ CR ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőśšő£ŋŋőľ α_{so} ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, łőšőřżě ŋě ść£ğăŋż ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£. İšőš ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ŋăňĺ ďń£ őąőĺţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Ţőš£ ďń£ ěčő ďěšăńĳŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ šřěąş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ňż ňőęěň ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő řěğőŋăŋśŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć £ňě ĺ ďőŋőřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ąăřĳěřăţ [10] ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ ŋăąń¿ďăěňżţ őśűĺńń£- űĺľ α_{so}. Ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ąăřĳěř ćőğřăśšăěš, łőčďă şřőćěŋĳ Ńăŋďăş śőćŕăďăěš ŕő ¡ŋěřčĺĺ ś şřőćŋěň ďőŋőřă ć ąăřĳěřě. İšő ĺğňěŋ£ěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńńĺřş¿źěňş ŕőćěďěŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕő ňěřě šőčő, łăł şřőćŋĺ Ńăŋďăş ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕěřěśěłă¿š ďőŋőřŋżľ şřőćěŋĳ ŕřĺ řăğćěřšłě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řőńĳ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš ćżŕőńŋ£šĳ ¡ŋěřčĺ£ ďőŋőřŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ĺğňěřěŋŋă£ őš şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć £ňě. Šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň řěğőŋăŋśŋőčő ňěęž- £ňŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ć łőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ć őďŋőľ ĺğ £ň ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ć ďřşčőľ. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš śşźěśšćş¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğćěśšŋő, ůšő śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ őš śšěŕěŋĺ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ąăřĳěř. Ŕőśńěďŋěě śćőľśšćő ążńő ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋő ĺ ŕőďšćěřęďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăąőšě [8]. Łřőňě šőčő, ĺğćěśšŋő, ůšő ŋă čěšěřőčřăŋĺűě ňěęďş £ňőľ InAs ĺ ąăřĳěřăňĺ AlSb ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ŕőćěřţŋőśšŋżě ďőŋőřŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ šăłĺţ ďőŋőřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ążńă őűěŋěŋă ć řăąőšě [10] ŕřĺňěřŋő łăł 45 ň¡Ć őš ďŋă ğőŋż łćăŋšőćőľ £ňż, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕěřĺőďőň őśűĺńń£űĺľ α_{so}, ĺğňěřěŋŋżň ć ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ.

Ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ğăňěůăŋĺ£. Ćőŕěřćżţ, ć ŋăÿěň őąśşęďěŋĺĺ ňż ŕőńŋőśšĳ¿ ĺčŋőřĺřőćăńĺ ¡ťťěłšż ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ. İšő śŕřăćěďńĺćő ďń£ śńăążţ (ňěŋěě 4 Šń) ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, łőčďă ŋĺłăłőčő ść£ğăŋŋőčő ś ¡šĺň řăśźěŕńěŋĺ£ CR ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Őďŋăłő ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ řőńĳ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ćőğřăśšăěš ĺ ňőęěš ćńĺ£šĳ ŋă śŕěłšřż CR. Ŋăŕřĺňěř, ŋă řĺś.2ă ďćőľŋőľ ŕĺł ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ B = 5.18 Šń ćąńĺğĺ 155 śň�^1 ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć řăśůěšăţ α_{so}, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2 ĺ 3 (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ), ŋě şůĺšżćăńăśĳ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĳ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćńĺ£ŋĺě łőšőřőľ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ŋăÿĺ őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő şůěš ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł őÿĺąłě, śőśšăćń£¿źěľ ŕřĺňěřŋő 10%.

Ćő-ćšőřżţ, ŋěńĳğ£ ŋăŕř£ňş¿ śőŕőśšăćń£šĳ ŕőśšő- £ŋŋş¿ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řăğŋĺűěľ ć ğăśěńěŋŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ, łăł ¡šő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć ŋěłőšőřżţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ. Ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ěśńĺ ąż śşźěśšćőćăńă šăłă£ řăğŋĺűă ć ğăśěńěŋŋőśšĺ, ¡šő ŕřĺćőďĺńő ąż ł śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ (őďŋăłő ŋĺłăłĺţ ćżďěńěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋěš ĺ ŋě £śŋő, łşďă ąż ążńă őŋă ŋăŕřăćńěŋă). Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, ĺ ¡šő ćĺďŋő ĺğ śţěňż ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2ă, ğăśěńěŋŋőśšĳ őąőĺţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ őďĺŋăłőćă£. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řăğŋőśšĳ ć ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕőďğőŋ ŋě ňőęěš őŕřěďěń£šĳ α_{so}. İńěłšřőŋż ŕěřěřăśŕřěďěń£¿šś£ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (ŋăŕřĺňěř, ć śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋăţ ĺ ŕřĺňěśŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőńőęěŋĺěň şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ĺ ĺţ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ść£ğăŋő ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£.

Ŋăłőŋěű, ć-šřěšĳĺţ, ŋăąń¿ďăěňżě ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ őśűĺńń£űĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ CR ŋě ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ňőďşń£űĺěľ g-ťăłšőřă, ŕőśłőńĳłş őŋ őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕő¡šőňş ďőńęěŋ łőřřěńĺřőćăšĳ ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£. Šăłă£ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ¡ťťěłšĺćŋżň g-ťăłšőřőň ĺ ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ řăŋěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [19].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ř. Śěřčěěćş, Ř. Śşřĺśş ĺ Ĺ. Łşłşÿłĺŋş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňň \Łćăŋšőćő-řăğňěřŋżě śšřşłšşřż" ĺ \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. B. Datta and S. Das, Appl. Phys. Lett. 56, 665 (1990). 2. Ě. Ĺ. Řăÿąă. ŤŠŠ 2, 1224 (1960); đ. Ă. Ążůłőć ĺ Ě. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

3. J. Luo, H. Munekata, F. F. Fang, et al., Phys. Rev. B38, 10142 (1988) ; J. Luo, H. Munekata, F. F. Fang, et al., Phys. Rev. B41, 7685 (1990).

4. B. Das, D. C. Miller, S. Datta et al., Phys. Rev. B39, 1411 (1989); B. Das, S. Datta, and R. Reifenberger, Phys. Rev. B41, 8278 (1990).

5. G. Engels, J. Lange, Th. Schapers et al., Phys. Rev.

B55, R1958 (1997).

6. J. Nitta, T. Akazaki, H. Takayanagi et al., Phys. Rev.

Lett. 78, 1335 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

7. S. Brosig, K. Ensslin, R. J. Warburton et al., Phys. Rev.

B60, R13989 (1999).

8. D. Grundler, Phys. Rev. Lett. 84, 6074 (2000). 9. C. -M. Hu et al., Phys. Rev. B60, 7736 (1999). 10. H. Kroemer et al., J. Vac. Sci. Technol B10, 1769 (1992).

11. D. J. Chadi, Phys. Rev. B47, 13478 (1993). 12. Ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłőć śşźěśšćşěš ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ćśšřőěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć őąřăğűě ĺğňěŋĺšś£ ŕőśńě ŕřőćěďěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£.

13. J. Scriba et al., Semicond. Sci. Technol. 8, S133 (1993). 14. M. J. Yang et al., Phys. Rev. B47, 6807 (1993). 15. A. C. H. Rowe, J. Nehls, R. A. Stradling et al., Phys.

Rev. B63, 201307 (2001) 16. C. -M. Hu et al., Phys. Rev. B67, 201302R (2003). 17. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ ĺ Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 399 (1987).

18. S. I. Dorozhkin, Phys. Rev. B41, 3235 (1990). 19. R. J. Nicholas, R. J. Haug, K. v. Klitzing et al., Phys.

Rev. B37, 1294 (1988)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004