Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 8, ś. 463 { 466 cfl 2002 č. 25 ăŕřěń£

Ďăńĳŋ££ ĺŋťřăłřăśŋă£ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć łăśłăďŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ II řőďă

đ. Ą. Ćăśĺńĳěć^{1)}, Ć. Ă. Śőńőćĳěć, Ą. §. Ňěńĳűěř, Ă. Ŋ. Śěňěŋőć, Ś. Ć. Ĺćăŋőć, đ. Ń. Ĺćăŋőć, Ŕ. Ś. Łőŕĳěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňăřšă 2002 č.

Śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ďăńĳŋěčő ĹŁ ĺğńşůěŋĺ£ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ II řőďă. Őąřăğűż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďěś£šĺŕěřĺőďŋżě łăśłăďŋżě śšřşłšşřż, łăęďżľ ŕěřĺőď łőšőřżţ ćłń¿ůăěš łćăŋšőćżě £ňż InAs ĺ AlGaAsSb, řăğďěńěŋŋżě ćăřĺğőŋŋżň ąăřĳěřőň. Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćěřšĺłăńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ĺ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ĺğńşůěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ.

PACS: 07.57.Hm, 78.60.Fi, 78.66.Fd

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ őďŋő ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ, ŕő łőšőřőňş řăğćĺćă¿šś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łćăŋšőćżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřőć (ŁŁŃ) [1], ść£ğăŋő ś ŕőńşůěŋĺěň ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Şďăńőśĳ śőğďăšĳ ŁŁŃ ŋă ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ćŕńőšĳ ďő 24 ňłň [2]. Őďŋăłő ŕőŕżšłĺ řăśŕřőśšřăŋĺšĳ ĺďěĺ, ĺśŕőńĳğşěňżě ďń£ łőřőšłőćőńŋőćżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřőć, ŋă šěřăčěřűőćş¿ őąńăśšĳ őśšă¿šś£ ąěğşśŕěÿŋżňĺ. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ďőśšĺęěŋĺěň £ćń£ěšś£ ŕőńşůěŋĺě őůěŋĳ ňăńőňőźŋőľ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ćąńĺğĺ 100 ňłň [3 { 5]. Őďŋőľ ĺğ ňőďĺťĺłăűĺľ ŁŁŃ £ćń£ěšś£ ąĺŕőń£řŋżľ łăśłăďŋżľ ńăğěř ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşř II šĺŕă ś řăğřżćőň ğőŋ [6], łőšőřżľ őąžěďĺŋ£ěš ďőśšőĺŋśšćă ĺŋęěłűĺőŋŋżţ ĺ şŋĺŕőń£řŋżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřőć. Ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ £ň InAs ĺ GaSb, śőďěřęăźĺţ ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż łőšőřżţ ŕěřěłřżćă¿šś£. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł śšřşłšşřě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ĺŋęěłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňş InAs ś ŕőśńěďş- ¿źěľ ĺţ řěłőňąĺŋăűĺěľ ś ďżřłăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺśŕşśłăŋĺ¿ ťőšőŋőć ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć śőśěďŋĺţ £ňăţ. Łőŋśšřşłűĺ£ śşźěśšćş¿źěčő łăśłăďŋőčő ąĺŕőń£řŋőčő ńăğěřă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺğńşůěŋĺě ŋă ďńĺŋě ćőńŋż őłőńő 4 ňłň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő śőğďăŋĺĺ ąĺŕőń£řŋżţ łăśłăďŋżţ śšřşłšşř II řőďă, ć łőšőřżţ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ćżÿě ŕőřőčőćőčő, őąŋăřşęěŋő śĺńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě. Ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćă-

1)e-mail: Yu.Vasilyev@pop.io¸e.rssi.ru

ŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ĺğńşůăšěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł śšřşłšşř, łőšőřżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ĺğńşůěŋĺě ść£ğăŋő ś ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ £ňăňĺ.

Ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ŕřěďńăčăěňőľ łőŋśšřşłűĺĺ ĺğńşůăšěń£ ĺśŕőńĳğş¿šś£ łćăŋšőćżě £ňż InAs ĺ Al_0:_1Ga_0:_9AsSb, ĺňě¿źĺě n- ĺ p- šĺŕ ŕřőćőďĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăğďěńěŋŋżě ąăřĳěřőň ĺğ ćăřĺğőŋŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő śőěďĺŋěŋĺ£. Ć őšńĺůĺě őš őążůŋżţ ŁŁŃ ďń£ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ śšřşłšşř ś ćăřĺğőŋŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŋě šřěąşěšś£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ĺďěŋšĺůŋőśšĺ ŕăřăňěšřőć ćśěţ ŕěřĺőďőć, ŕőśłőńĳłş \ŕőďśšřőľłă" şřőćŋěľ ăłšĺćŋżţ őąńăśšěľ ŕřőĺśţőďĺš ăćšőňăšĺůěśłĺ ğă śůěš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ąăřĳěřőć [7].

Őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă p^+-GaSb (100) ŕőďńőęłăţ ć şśšăŋőćłě Riber 32, őąőřşďőćăŋŋőľ śšăŋďăřšŋżň ĺśšőůŋĺłőň ňżÿĳ£łă ĺ łřěłĺŋčőćżň ĺśšőůŋĺłőň śşřĳňż. Ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ śšřşłšşř ŕřěďŋăňěřěŋŋő ŋě ńěčĺřőćăńăśĳ. Łăęďżľ ŕěřĺőď śőśšőĺš ĺğ ćăřĺğőŋŋőčő ąăřĳěřŋőčő śńő£ AlxGa_1�xAsSb, śőčńăśőćăŋŋőčő ć űěńőň ŕő ŕăřăňěšřş řěÿěšłĺ ś GaSb, łćăŋšőćőľ £ňż InAs, šőńźĺŋőľ 17 ŋň, ă šăłęě 10 ŋň-Al_0:_1Ga_0:_9AsSb łćăŋšőćőľ £ňż ŕőśšő£ŋŋőčő śőśšăćă. Ăłšĺćŋă£ őąńăśšĳ řăśŕőńăčăěšś£ ňěęďş ďćşň£ p^+-GaSb śńő£ňĺ, ńěčĺřőćăŋŋżňĺ ąěřĺńńĺěň ďő ğŋăůěŋĺ£ 2 � 10^{18} śň�^3. Šőńźĺŋă ŋĺęŋěčő śńő£ { 0.1 ňłň, ă ćěřţŋěčő { 0.5 ňłň. Őąřăğűż ćżłăńżćăńĺśĳ ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőć ś řăğňěřăňĺ śšőřőŋ, śőśšăćń£¿źĺňĺ ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ňĺłřőŋ. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğěű ŕőďăćăńĺśĳ ĺňŕşńĳśż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż śő śłćăęŋőśšĳ¿ 2 ĺ ś ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 1010Čű (ďńĺšěńĳŋőśšĳ őďŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 463 ńă 910 ňłś ) ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ĺğńşůěŋĺě, ćżţőď£źěě ĺğ śšřşłšşřż, řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ čěřňăŋĺěćőčő ťőšőŕřĺěňŋĺłă, ńěčĺřőćăŋŋőčő ňěďĳ¿. Őąńăśšĳ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ šăłőčő ťőšőŕřĺěňŋĺłă ŋăţőďĺšś£ ć ďĺăŕăğőŋě őš ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőŋ ďő 30 ňłň ś ňăłśĺňşňőň ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż 24 ňłň. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ţăřăłšěřĺőčřăťă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň řěęĺňě őďŋőćřěňěŋŋő ś ĺğńşůěŋĺěň.

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ğőŋŋőľ ďĺăčřăňňż őďŋőčő ŕěřĺőďă śšřşłšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőń£řŋőśš£ţ ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£: (ă) őąřăšŋőě, (b) ŋşńěćőě, (ś) ŕř£ňőě

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă śţěňăšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă őďŋőčő ŕěřĺőďă śšřşłšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőń£řŋőśš£ţ ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ćŋěÿŋěě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕăďăěš ŋă ąăřĳěřăţ, ŕőśłőńĳłş šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ąăřĳěřőć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ŕřőćőďĺňőśšĺ śńőěć, śőďěřęăźĺţ ŋőśĺšěńĺ. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś šşŋŋěńĳŋżň ďĺőďőň őąřăšŋőě śňěźěŋĺě śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿, łőčďă őšřĺűăšěńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺńőęěŋ ł śńő¿ ďżřőł (řĺś.1ă). Šĺŕĺůŋżě ĆĂŢ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ T = 77 Ł ĺ 300 Ł, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őąřăšŋőčő śňěźěŋĺ£ šőł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1ă, ¡šő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ś řőśšőň őąřăšŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŋăłńőŋ šřěşčőńĳŋőčő ąăřĳě-

Řĺś.2. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšřşłšşřż ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ { 77 Ł ĺ 300 Ł

řă šăł, ůšő \¡ťťěłšĺćŋă£" šőńźĺŋă ąăřĳěřőć şňěŋĳÿăěšś£ ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ, ĺğ łőšőřżţ ćőğňőęŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŋőśĺšěńěľ ůěřěğ ąăřĳěřż ć śőśěďŋĺľ śńőľ. Ć šő ęě ćřěň£ řěğłőě şćěńĺůěŋĺě šőłă ś šěňŕěřăšşřőľ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šőł ďăěš ŋě šşŋŋěńĳŋă£, ă šěřňĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕř£ňőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.1ś, śńěďşěš őęĺďăšĳ łăřďĺŋăńĳŋő ďřşčőčő ćĺďă ĆĂŢ. Ŕřĺ ňăńżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋĺłăłőčő šőłă ŕřőšěłăšĳ ůěřěğ śšřşłšşřş ŋě ďőńęŋő, ŕőśłőńĳłş ŋěš řăğřěÿěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć śőśěďŋĺţ £ňăţ, ůěřěğ łőšőřżě ćőğňőęŋő ŕř£ňőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ŋăłńőŋă ćăřĺğőŋŋőčő ąăřĳěřă ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£- ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŕőřőčőćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ŕřĺňěřŋő řăćŋőň ŕěřćőŋăůăńĳŋőľ ćżśőšě ąăřĳěřă, şňŋőęěŋŋőľ ŋă ůĺśńő ŕěřĺőďőć, ćăńěŋšŋă£ ğőŋă ćśěţ ąăřĳěřőć ŕőńŋőśšĳ¿ ćżŕř£ňń£ěšś£ ĺ śńőĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł řăğďěń£- ěš šőńĳłő šőŋłĺľ śńőľ ĺŋšěřťěľśă. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł śšăŋőćĺšś£ ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋżň, ůšő ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ £ňăňĺ, ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ řěğłőě şćěńĺůěŋĺě šőłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ šőł ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě šőłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ďăńĳŋ££ ĺŋťřăłřăśŋă£ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ . . . 465

ŋăąń¿ďăěšś£ ćąńĺğĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ 2.3 Ć. İšő ŋăŕř£ęěŋĺě ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿăěš řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ćżśőšż ąăřĳěřă (őűěŋłĺ ďă¿š ďń£ ŋăÿěľ śšřşłšşřż 0,08 ¡Ć) ŋă ůĺśńő ŕěřĺőďőć. Šăłĺě ĆĂŢ ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 77 Ł ĺ ŋĺęě, łőčďă ćłńăď šěřňĺůěśłőčő šőłă ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ.

Řěğłĺľ řőśš šőłă ŕřĺ ŕř£ňżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ćżÿě ŕőřőčőćżţ, łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő řěłőňąĺŋăűĺ£ £ćń£ěšś£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺğńşůěŋĺě ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ś ŕőňőźĳ¿ Ge:Cu-ťőšőŕřĺěňŋĺłă ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł śšřşłšşřě ĺňŕşńĳśőć ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 4.2 Ł ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćěńĺůĺŋż śĺńż šőłă łăł ťşŋłűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ć ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ĺğńşůěŋĺě ĺ šőł ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ŕőřőčőćżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ šőł, ĺ ĺğńşůěŋĺě řěğłő ćőğřăśšă¿š ć őůěŋĳ şğłőň ďĺăŕăğőŋě ŋăŕř£ęěŋĺľ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ĺ ŕőśńě ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕřőĺśţőďĺš řěğłĺľ řőśš śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňěęďş śńő£ňĺ. Ŕř£ňă£ ćěšćĳ ĆĂŢ ăŋăńőčĺůŋă ĺğňěřěŋŋőľ ŕřĺ T = 77 Ł. Ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő ĆĂŢ ŕřĺąőřă ŋě ĺğňěŋ£¿šś£ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 4.2 Ł ďő 77 Ł ĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ĺ ĺğńşůăšěńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋě śĺńĳŋő ĺğňěŋ£šś£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 77 Ł.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ őš śĺńż šőłă (ćśšăćłă ŋă řĺś.3) ĺňěěš ďćě ţăřăłšěřŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Ćőŕěřćżţ, ţőřőÿő ćĺďěŋ šőł őšśěůłĺ, ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă řăćŋżľ 2 ňĂ (ŕńőšŋőśšĳ šőłă ¸ 2 Ă/śň^2), ňěŋĳÿě łőšőřőčő ŋĺłăłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ śšřşłšşřż ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ ŋě şďăěšś£. Ŕő-ćĺďĺňőňş, šěřňĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă šőłă, łőšőřă£ ŋě ďăěš ćłńăďă ć ĺğńşůěŋĺě, ŋě ĺśůěğăěš ŕőńŋőśšĳ¿ ĺ ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ćő-ćšőřżţ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš šőłă ŋăłăůłĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺğńşůěŋĺě ŋě ść£ğăŋő ś řăğőčřěćőň, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ŋăąń¿ďăńăśĳ ąż łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš šőłă. Ś şćěńĺůěŋĺěň šőłă őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ šőłăţ (25 ňĂ) ŕřěćżÿăěš 100. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ őąřăšŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋĺłăłőčő śĺčŋăńă ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ šőłă őąŋăřşęěŋő ŋě ążńő. Ňőęŋő čřşąő őűěŋĺšĳ ďńĺŋş ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ĺğćěśšěŋ ďĺăŕăğőŋ ůşćśšćĺšěńĳŋőś-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă (ă) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (b) őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ őš śĺńż šőłă

šĺ ťőšőŕřĺěňŋĺłă. İšă őűěŋłă śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő šőň, ůšő ĺğńşůěŋĺě őąşśńőćńěŋő őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć śőśěďŋĺţ £ňăţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň śńşůăě ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ďőńęŋă

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 ążšĳ ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě ćżśőšż ćăřĺğőŋŋőčő ąăřĳěřă ś şůěšőň łćăŋšőćăŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ, ůšő ďăěš ďńĺŋş ćőńŋż ¸ 12 ňłň. Ŕőśłőńĳłş šőůŋő ŋě ĺğćěśšŋă ćżśőšă ćăřĺğőŋŋőčő ąăřĳěřă, ćśě ŕřĺćěďěŋŋżě őűěŋłĺ £ćń£¿šś£ čřşążňĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ďăŋŋżě, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ŋăÿěľ őűěŋłĺ, ňőčşš ďăšĳ śŕěłšřăńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£, ůšő £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň őšďěńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő śőğďăŋĺĺ ŕřĺąőřőć ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşř II řőďă ś şŕřăćń£ěňżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŕřőćőď£źĺňĺ śńő£ňĺ. Ĺğşůěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŕőńşůěŋő ĺğńşůěŋĺě ć ďăńĳŋěň ĹŁ ďĺăŕăğőŋě. Řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ĺğńşůěŋĺě őąşśńőćńěŋő ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ, ŋăţőď£źĺţś£ ć śőśěďŋĺţ £ňăţ. Ŕřěďńőęěŋŋă£ łőŋűěŕűĺ£ ć łőŋśšřşĺřőćăŋĺĺ ĺğńşůăšěńěľ őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋőćőčő šĺŕă ńăğěřőć ć ďăńĳŋěň ĹŁ ďĺăŕăğőŋě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš #00-02-17045), CRDF (#RP1-2270) ĺ ŕřőčřăňňż \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř". Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ř. Ă. Śşřĺśş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. J. Faist, F. Capasso, D. L. Sivco et al., Science 264, 553 (1994).

2. Colombelli, F. Capasso, C. Gmachl et al., Appl. Phys.

Lett. 78, 2620 (2001).

3. M. Rochat, J. Faist, M. Beck et al., Appl. Phys. Lett. 73, 3724 (1998).

4. J. Ulrich, R. Zobl, V. Schrenk et al., Appl. Phys. Lett.

77, 1928 (2000).

5. Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć, Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ć. đ. Ŋěłřăśőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 74, 105 (2001).

6. B. H. Yang, D. Zhang, R. Q. Yang et al., Appl. Phys. Lett.

72, 2220 (1998).

7. Yu. B. Vasilyev, S. D. Suchalkin, Electron. Lett. 35, 1563 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002