Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 3, ś. 200 { 203 © 2001 č. 10 ăćčşśšă

Ďőńčĺě ćřěňěŋă śŕĺŋőćőľ ŕăň£šĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£

Ř. Ĺ. Ďęĺőěć, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ć. Ń. Łőřěŋěć^{1)}, Ď. Čăňőŋ^{+2)}, Ď. Ś. Łăšűěř^+

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

+Naval Research Laboratory, Washington DC 20375, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ĺ¿ń£ 2001 č.

Śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ řěłőřďŋő ďőńčĺţ ćřěňěŋ śŕĺŋőćőľ ŕăň£šĺ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs. Ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ňěńłĺţ ďőŋőřăţ ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£ n-šĺŕă (Nd − NA ≈ 10^{14} śň�^3), śőśšăćń£ěš 290 ± 30 ŋś ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě łćăğĺśćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă ďőŋőřăţ ŕőďăćń£ěš őśŋőćŋőľ łăŋăń ŕőšěřĺ śŕĺŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ďőŋőřăţ ¡ńěłšřőŋőć { śŕĺŋőćş¿ řěńăłśăűĺ¿ ğă śůěš ĺţ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś £ďřăňĺ řěÿěšłĺ.

PACS: 71.35.+z, 73.61.Ey, 78.55.Cr

1. Śŕĺŋőćżě £ćńěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕřĺćńěłă¿š ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś, ąńăčőďăř£ ĺďěě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďń£ ğăŕĺśĺ, ţřăŋěŋĺ£ ĺ śůĺšżćăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ [1]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă, ĺśŕőńĳğş¿źěčő ć łăůěśšćě ąĺšă ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ, ŋěőąţőďĺňż ďőńčĺě ćřěňěŋă śŕĺŋőćőľ ŕăň£šĺ ¡ńěłšřőŋőć [2]. Ăřśěŋĺď čăńńĺ£ n-šĺŕă £ćń£ěšś£ ŕěřśŕěłšĺćŋżň ňăšěřĺăńőň, őąŋăřşęĺćă¿źĺň ďőńčőćřěňěŋŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć τ_s = 30 ŋś ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě n-GaAs ś řăğŋőśšĳ¿ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕřĺňěśěľ ďőŋőřőć ĺ ăłűěŕšőřőć N_d − N_A ≈ 10^{13} śň�^3 [3]. Ć [4] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ N_d − N_A ∼ 10^{15} śň�^3 ćřěň£ τ_s = 42 ŋś. Ć [5] śőőąźăńőśĳ ő ćřěňěŋĺ τ_s = 130 ŋś.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ¡ťťěłšş Ţăŋńě ć n-GaAs (N_d − N_A ≈ ≈ 10^{14} śň�^3) ŕřĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕřěďěńě śńăąőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ćřěň£ ęĺğŋĺ śŕĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺůěň ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ_s = 290 ± 30 ŋś. İšő śăňőě ďőńčőě ĺğ ĺğćěśšŋżţ ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş ćřěňěŋ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs. Őŋő őąşśńőćńěŋő ŕőďăćńěŋĺěň őśŋőćŋőčő łăŋăńă ŕőšěřĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ďőŋőřăţ, { řěńăłśăűĺĺ ğă śůěš ĺţ śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś £ďřăňĺ řěÿěšłĺ. Ć őśŋőćě ¡šőčő ¡ťťěłšă ńěęĺš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺÿěďÿĺţ ĺğ őąńăśšĺ ąăřĳěřőć łćăğĺśćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă ďőŋőřăţ.

1)e-mail: korenev@orient.io¸e.rssi.ru 2)D. Gammon, D. S. Katzer.

Őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŕő śŕĺŋş ćďőńĳ ćőğąşęďă¿źěčő ńşůă ¡ńěłšřőŋż śőğďă¿šś£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă [6]. Ěśńĺ ğă ćřěň£ ęĺğŋĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ŋě şšřăůĺćă¿š ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋőćş¿ őřĺěŋšăűĺ¿, šő ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ąşďěš ůăśšĺůŋő ŕőń£řĺğőćăŋă ŕő łřşčş. Śšěŕěŋĳ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć GaAs őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőěłűĺěľ S_z śřěďŋěčő śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćőğąşęďă¿źěčő ńşůă (őśĳ z) ĺ ć śńşůăě őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śŕĺŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě ďăěšś£ ŕřőśšżň ćżřăęěŋĺěň: ρ = S_z. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ďżřőł řăćŋă ŋşń¿ ćśńěďśšćĺě ĺţ ążśšřőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śšěŕěŋĺ ρ = 25% [6].

2. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă őąřăğűě, śőďěřęăźěň ŕőńşĺğőńĺřş¿źş¿ ŕőďńőęłş GaAs, ŋă łőšőřőľ ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺěľ ćżřăźěŋ śńőľ GaAs (5000 A), ąăřĳěř AlAs (250 A), őšďěń£¿źĺľ ŕőďńőęłş őš őśŋőćŋőľ śšřşłšşřż. Ğăšěň ŋăřăźĺćăńś£ śńőľ GaAs (1000 A), őłăŋůĺćă¿źĺľś£ ąăřĳěřőň Al_{0.3}Ga_{0.7}As (250 A), ğă łőšőřżň śńěďőćăńă śěřĺ£ ĺğ ŕ£šĺ łćăŋšőćżţ £ň řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋż. Őśšăšőůŋőě ńěčĺřőćăŋĺě śőőšćěšśšćşěš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ n-šĺŕă ŋă şřőćŋě 10^{14} śň�^3. Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŤŃ ăřśěŋĺďă čăńńĺ£ ďăěš śńőľ 1000 A, őčřăŋĺůěŋŋżľ ąăřĳěřăňĺ łăł śő śšőřőŋż ŕőďńőęłĺ, šăł ĺ śő śšőřőŋż łćăŋšőćżţ £ň. Ŋăńĺůĺě łćăŋšőćżţ £ň ŋěśşźěśšćěŋŋő, ŕőśłőńĳłş ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ GaAs ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň. Ŕřĺ ¡šőň čńşąĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ć GaAs (∼ 1 ňłň) čőřăğďő ąőńĳÿě šőńźĺŋż ĺśśńěďşěňőčő ąşťěřŋőčő śńő£, ŕő¡šőňş ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ĺ ¡łśĺšőŋż řăśŕřěďěńěŋż

200 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 řăćŋőňěřŋő. Ňăńă£ šőńźĺŋă śńő£ ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ¡ťťěłšőň ŕěřěĺğńşůěŋĺ£.

Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć łřĺőśšăš ś ęĺďłĺň čěńĺěň ĺ ćőğąşęďăńś£ ńşůőň ŕěřěśšřăĺćăěňőčő šĺšăŋśăŕťĺřőćőčő ńăğěřă ś ĺğňěŋ£¿źĺňś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőşŕřşčőčő łćăřűěćőčő ňőďşń£šőřă ğŋăłőň łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă ůăśšőšě 26.61 łČű. İšő ŕőğćőńĺńő ĺğąăćĺšĳś£ őš ćńĺ£ŋĺ£ ¡ťťěłšă Őćěřţăşğěřă ŋă ťőřňş łřĺćőľ ňăčŋĺšŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć [6]. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Ğěňńĺ łőňŕěŋśĺřőćăńőśĳ ĺ ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ őąřăğűă ŋě ŕřěćżÿăńő 0.1 Čś. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ĺğňěř£ńăśĳ ć čěőňěšřĺĺ \ŋă őšřăęěŋĺě" ăŋăńĺğăšőřőň űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (ůěšćěřšĳ-ćőńŋőćă£ ťăğőćă£ ŕńăśšĺŋłă ĺ ńĺŋěľŋżľ ŕőń£řĺğăšőř). ŤŃ ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ďćşţřěÿěšőůŋżň śŕěłšřőňěšřőň ś ďĺśŕěřśĺěľ 5 A/ňň. İńěłšřőŋŋă£ śţěňă őśşźěśšćń£ńă ĺğňěřěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ śšěŕěŋĺ łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ρ = = (I^+_+ − I�_+ )/(I^+_+ + I�_+ ), čďě I^+_+ , I�_+ { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ σ^+-łőňŕőŋěŋšż ŤŃ ŕřĺ σ^+ ĺ σ� ćőğąşęďěŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡ťťěłšż űĺřłşń£řŋőčő ďĺţřőĺğňă ŋěśşźěśšćěŋŋż ĺ śšěŕěŋĳ ρ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕăřăňěšř Śšőłśă, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ łřşčőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ŤŃ.

Ć śŕěłšřě ŤŃ ďőňĺŋĺřş¿š ďćě ńĺŋĺĺ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š řěłőňąĺŋăűĺĺ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă (ńĺŋĺ£ X) ĺ ¡łśĺšőŋă, ść£ğăŋŋőčő ŋă ŋěľšřăńĳŋőň ďőŋőřě (ńĺŋĺ£ D^0−X) [7]. Ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň ł őśĺ z ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (¡ťťěłš Ţăŋńě) ĺğňěř£ńăśĳ ć řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ śŕěłšřă ŤŃ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ťőřňă łřĺćőľ ňăčŋĺšŋőľ ďěŕőń£- řĺğăűĺĺ (łřĺćă£ Ţăŋńě) őďĺŋăłőćă ďń£ X- ĺ D^0−Xŕěřěţőďőć. Ŋĺęě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ŕő ¡ťťěłšş Ţăŋńě, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ 1.5155¡Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋă. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋă (¡ŋěřčĺ£ łćăŋšă hν = 1.5165 ¡Ć) ĺ řăğńĺůŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŋăłăůłĺ W . Šőůłĺ ŋă řĺś.1ă śőőšćěšśšćş¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ W = 2 ňĆš/śň^2, ă ŋă řĺś.1b { W = 40 ňĆš/śň^2. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ćőğřăśšă¿š łăł ŕőń£řĺğăűĺ£ ć ŋşńěćőň ŕőńě ρ(0), šăł ĺ ŕőńşÿĺřĺŋă ¡ťťěłšă Ţăŋńě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ ρ(0) őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă W ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2ă.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs n-šĺŕă [6]. Ŋĺęě ŕřĺćőď£šś£ őśŋőćŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ¡šőľ ňőďěńĺ. Űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ śćěš řőęďăěš ¡ńěłšřőŋż ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă. Ěśńĺ ¡ńěłšřőŋż śő śŕĺŋőň ććěřţ ĺ ćŋĺğ řěłőňąĺŋĺřş¿š řăćŋőćěřő£šŋő, ĺ śŕĺ-

Řĺś.1. Łřĺćżě ňăčŋĺšŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (¡ťťěłš Ţăŋńě) ŕřĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă hν = 1.5165 ¡Ć: a) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă W = 2 ňĆš/śň^2; b) { W = 40 ňĆš/śň^2. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŕőśšřőěŋż ŕő ťőřňşńě (3)

ŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋă£, šő śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋăłăŕńĺćăěšś£. Šőčďă ć śšăűĺőŋăřŋőň śőśšő£ŋĺĺ řăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ąşďşš őřĺěŋšĺřőćăŋż, ŕřĺůěň ¡šő ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ŕřĺ śńăąőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ, łőčďă ůĺśńő ĺğążšőůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőńĺůěśšćőň řăćŋőćěśŋżţ. Śšăűĺőŋăřŋőě ğŋăůěŋĺě śřěďŋěčő śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć S_0 = S_i τ_s τ_s + τ_J

, (1)

čďě S_i { ŋăůăńĳŋżľ śřěďŋĺľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěń£ěňżľ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă. Ćřěň£ τ_J ěśšĳ ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋă, łőšőřőě ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ řăćŋő τ_J = N/G. (2) Ğďěśĳ N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřă£ ŕřĺ śńăąőľ ŋăłăůłě řăćŋă řăćŋőćěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, G { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř, řőęďăěňżţ śćěšőň ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă. Ĺğ (1) ĺ (2) ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćřěň£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

202 Ř. Ĺ. Ďęĺőěć, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ć. Ń. Łőřěŋěć ĺ ďř.

Řĺś.2. ă) Ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (šőůłĺ). Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŕőśšřőěŋă ŕő ťőřňşńăň (1) ĺ (2) ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć S0 = 50% ĺ τs/τJ = 0.05 · W . b) Ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ śŕĺŋă őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěšă (šőůłĺ). Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ ŕřőćěďěŋă ŕő ťőřňşńě (5)

ęĺğŋĺ řăśšěš ĺ śřěďŋĺľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ śšěŕěŋĳ ρ) şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£. İšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšş (śň. řĺś.2ă). Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.2ă ŕřőćěďěŋă ŕő ťőřňşńăň (1), (2) ŕřĺ S_i = 50% ĺ τ_s/τ_J = 0.05 · W , čďě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďă- ¿źěčő śćěšă W ĺğňěř£ěšś£ ć ňĆš/śň^2. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕőŕěřěůŋőčő ł ńşůş ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă, śřěďŋĺľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć ŕřěűěśśĺřşěš ćőłřşč ŕőń£ ś ńăřňőřőćśłőľ ůăśšőšőľ ω = μ_B g_eB/~ (g_e { g-ťăłšőř ¡ńěłšřőŋă, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă). Ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřőěłűĺ£ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă S_z ŋă ŕěřćőŋăůăńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕőń£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ (¡ťťěłš Ţăŋńě). Ğăćĺśĺňőśšĳ S_z(B) őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ [6]

S_z(B) =

S_0 1 + (ωT_s)^2

, (3) čďě śřěďŋĺľ śŕĺŋ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě S_0 őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (1). Őąřăšŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ śŕĺŋă

T �1_s =_τ�1_s +_τ�1_J =_τ�1_s +_{G/N} (4)

ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ, ĺğňěř££ ŕőńşÿĺřĺŋş łřĺćőľ ňăčŋĺšŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ B_{1/2} = ~/μ_Bg_eT_s. Ĺğ ťőřňşńż (4) śńěďşěš, ůšő ć ŕřěďěńě śńăąőľ ŋăłăůłĺ ćřěň£ ęĺğŋĺ śŕĺŋă řăćŋő ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ťőřňşńőľ (3) ŕřĺ S_0 = 2.3% ĺ B_{1/2} = 1.0 Čś (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.1ă). Ğŋă£ ŕőńşÿĺřĺŋş łřĺćőľ Ţăŋńě, őŕřěďěń£ěň ćřěň£ T_c = 258 ŋś (g_e = −0.44 [8]). Ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ćřěň£ ęĺğŋĺ śŕĺŋă şłőřăůĺćăěšś£. Łřĺćă£ ŋă řĺś.1b ŕőśšřőěŋă ŕřĺ S_0 = 36% ĺ B_{1/2} = 2.9 Čś. Ć ¡šőň śńşůăě T_s = 89 ŋś. Ğăćĺśĺňőśšĳ T �^1_s őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.2b. Őŋă ŋěŕńőţő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿

T �1_s = (3_.5_± 0_.4) + (0_.17_± 0_.02)_{· W,} (5)

čďě ćřěň£ T_s ĺğňěř£ěšś£ ć ňĺłřőśěłşŋďăţ, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śćěšă ć ňĆš/śň^2. Ć ŕřěďěńě śńăąőľ ŋăłăůłĺ T_s = τ_s = 290 ± 30 ŋś. Łăł őšňěůăńőśĳ řăŋěě, ¡šő ćřěň£ £ćń£ěšś£ śăňżň ďőńčĺň ĺğ ćřěňěŋ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£, ő łőšőřżţ śőőąźăńőśĳ ć ńĺšěřăšşřě. Ŕő ŋăłńőŋş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_s(W ) ňőęŋő ś ŕőňőźĳ¿ (4) őŕřěďěńĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ řăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő ğŋăšĳ ść£ğĳ ňěęďş ůĺśńőň řőęďăěňżţ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ ć ěďĺŋĺűě őąžěňă ŕăř ŋőśĺšěńěľ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ śćěšă W . Őŋă ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

G = (1 − R) αW hν , (6)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ R ≈ 0.3 őš ŕőćěřţŋőśšĺ GaAs, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£ ŕřĺ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋă α ≈ 1.2 · 10^4 śň�^1 [9], ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă hν = = 1.5165 ¡Ć. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (4){(6), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ řăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć N ≈ ≈ 1.8 · 10^{14} śň�^3. Šăłĺň őąřăğőň, ůĺśńő řăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěńěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ, śőőšćěšśšćşěš şřőćŋ¿ őśšăšőůŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ ∼ 10^{14} śň�^3.

3. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ őŕšĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ [6], ŕřěďěńĳŋă£ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăćŋă 25% ć őąžěňŋőň ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőň GaAs. Őďŋăłő ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőďčőŋłă ŕő ťőřňşńăň (1) ĺ (2) ďăěš ŕřěďěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ρ = 50%. İšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŋěąőńĳÿőľ őśšăšőůŋőľ ďěťőřňăűĺěľ řăśš£ęěŋĺ£ śńő£ GaAs ćďőńĳ őśĺ řőśšă, ćżğżćă¿źěľ řăśźěŕńěŋĺě ďżřőůŋżţ şřőćŋěľ |±3/2⟩ ĺ |±1/2⟩ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 kT . Ć ¡šőň śńşůăě ďżřłĺ ğăŕőńŋ£¿š ć őśŋőćŋőň ćěřţŋĺě şřőćŋĺ | ± 3/2⟩, šăł ůšő ρ = 2S_z [6], ĺ ŕřěďěńĳŋă£ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ρ = 50%.

Űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ śćěš ś hν = = 1.5165 ¡Ć řőęďăěš ¡łśĺšőŋż, ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ łőšőřżţ ĺśśńěďşěšś£. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ řăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ść£ğăŋż ŋă ďőŋőřăţ. Łăłĺň őąřăğőň ¡ńěłšřőŋŋżě śŕĺŋż ć ¡łśĺšőŋăţ ŕőńşůă¿š ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕőń£řĺğăűĺĺ řăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďőŋőřăţ? Ďěńő ć šőň, ůšő śşźěśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň şśřěďŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ŕő řăğńĺůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň { ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă [10]. Ć űĺšĺřşěňőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ćŕńőšĳ ďő śăňżţ ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ŋăłăůłĺ śřěďŋĺľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋőć őďĺŋăłőć ć řăğŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Őą ¡ťťěłšĺćŋőň şśřěďŋěŋĺĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš šăłęě ĺ šőš ťăłš, ůšő ťőřňż łřĺćżţ ďěŕőń£řĺğăűĺĺ őďĺŋăłőćż ć őąńăśšĺ X- ĺ D^0−X-ńĺŋĺľ, ţőš£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŤŃ ć ŋşńěćőň ŕőńě őšńĺůăěšś£ ďń£ ŋĺţ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł. Őšńĺůĺě ŋăůăńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺľ őąşśńőćńěŋő řăğńĺůĺěň ć ŕřăćĺńăţ őšąőřă ďń£ ďćşţ ŕěřěţőďőć [7]. Ŕřĺ ňăńżţ ŋăłăůłăţ (ůĺśńő ¡łśĺšőŋőć n_x ≪ N) řěńăłśăűĺ£ őąźěčő śřěďŋěčő śŕĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ďőŋőřăţ [10]. Ŕő¡šőňş ŕőńşůěŋŋőě ćřěň£ τ_s = 290 ± 30 ŋś śőőšćěšśšćşěš řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďőŋőřăţ.

Őąśşďĺň ŕřĺůĺŋż ďőńčőčő ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďőŋőřăţ. Ĺğćěśšŋő ůěšżřě őśŋőćŋżţ ňěţăŋĺğňă ŕőšěřĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ć ăřśěŋĺďě čăńńĺ£ [6]: ňěţăŋĺğňż Ďĳ£łőŋőćă { Ŕěřěń£, İńńĺőšă { §ťěšă, łőšőřżě őśŋőćăŋż ŋă śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ; ňěţăŋĺğň Ąĺřă { Ăřőŋőćă { Ŕĺłşśă (ĄĂŔ) ćśńěďśšćĺě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ďżřłőľ, ĺ śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ğă śůěš śćěřţšőŋłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś £ďřăňĺ řěÿěšłĺ. Ŕěřćżě ďćă ňěţăŋĺğňă ŕőďăćńěŋż ćśńěďśšćĺě ğăňőřăęĺćăŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ďőŋőřě. Ňěţăŋĺğň ĄĂŔ őšśşšśšćşěš, ŕőśłőńĳłş ć ŕřěďěńě śńăąőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ śšăűĺőŋăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě n-šĺŕă łřăľŋě ňăńă. Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ňěţăŋĺğň, łőšőřżľ ňőęěš řăąőšăšĳ ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ, őąşśńőćńěŋ śćěřţšőŋłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś £ďřăňĺ. Őűěŋłă ďń£ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ŕőłăğżćăěš, ůšő ćřěň£ ŕřěążćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ďőŋőřě őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă 10�^{10} ś. Śšőńĳ łőřőšłĺě ćřěňěŋă łőřřěń£űĺĺ ć ŋăÿěň śńşůăě ŋě ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ŕřżęłăňĺ ¡ńěłšřőŋă ŕő śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżň ďőŋőřăň, šăł łăł łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ ňăńă [11]. Ćżąřőś ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋş ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ šăłęě ŋě¡ťťěłšĺćěŋ. Ŋěőążůăľŋő łőřőšłĺě ćřěňěŋă łőřřěń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ňż ść£ğżćăěň śő śŕěűĺťĺłőľ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż. Ć ďăŋŋőľ śšřşłšşřě ąşťěřŋżľ śńőľ őčřăŋĺůěŋ ś ďćşţ śšőřőŋ ćżśőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ, őśšăšőůŋőě ńěčĺřőćăŋĺě łőšőřżţ šăłőě ęě, łăł ĺ śăňőčő ąşťěřă, šő ěśšĳ N_d − N_A ≈ 10^{14} śň�^3. Ć řăćŋőćěśĺĺ ¡ńěłšřőŋż ĺğ ąăřĳěřőć ŕěřěţőď£š ć őąńăśšĳ ąşťěřŋőčő śńő£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőňĺňő ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ďőŋőřăţ, ĺňě¿šś£ \ńĺÿŋĺě" ¡ńěłšřőŋż, łőšőřżě ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě śőśřěďőšăůĺćă¿šś£ ćąńĺğĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ńĺąő ść£ğżćă¿šś£ ŋă ŋěľšřăńĳŋżľ ďőŋőř ś őąřăğőćăŋĺěň D�-űěŋšřőć. Řăśśě£ŋĺě śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěľšřăńĳŋżţ ďőŋőřăţ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă (ńĺąő ŕřżęłĺ śńăąőść£- ğăŋŋőčő ćšőřőčő ¡ńěłšřőŋă ŕő ďőŋőřăň) ňőčşš ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň ĺğňěŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěľšřăńĳŋżţ ďőŋőřăţ. İšő ŕřĺćěďěš ł şłőřőůěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ łőřřěń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă. Ďăŋŋă£ ňőďěńĳ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš ŕřĺůĺŋş řěłőřďŋő ďőńčőčő ćřěňěŋĺ τ_s = 290 ± 30 ŋś śŕĺŋőćőľ ŕăň£šĺ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ňěńłĺţ ďőŋőřăţ.

Ăćšőřż čńşąőłő ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ĺ. Ă. Ňěřłşńőćş ğă őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőěłšż # 00-02-16991, # 01-02-17906, ŕřőěłšőň ňőńőďżţ şůěŋżţ ŘĂŊ ŕő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ĺ ŕřĺłńăďŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň # 36 ĺ čřăŋšőň CRDF # RP1-2252.

1. G. A. Prinz, Science 282, 1660 (1998).

2. G. Burkard, D. Loss, and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev.

B59, 2070 (1999).

3. C. Weisbuch, PhD Thesis, 1977.

4. Ř. Ĺ. Ďęĺőěć, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ć. Ń. Łőřěŋěć, Ň. Ŋ.

Śšěŕăŋőćă, ŤŠŠ 39, 1975 (1997).

5. J. M. Kikkawa and D. D. Awschalom, Phys. Rev. Lett.

80, 4313 (1998).

6. Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£. Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ŋăşłĺ ő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, ŕőď řěď. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋĺ ĺ Ť. Ňăľěřă, Ń.: Ŋăşłă, 1989.

7. G. Fishman, C. Hermann, G. Lampel, and C. Weisbuch, J. de Physique 35, C3-7 (1974).

8. C. Weisbuch and C. Hermann, Phys. Rev. B15, 816 (1977).

9. Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ŕőď řěď. Şĺńńăřďśőŋă ĺ Ąĺřă, Ň.: Ňĺř, 1970, čń.11.

10. D. Paget, Phys. Rev. B24, 3776 (1981).

11. K. V. Kavokin, Phys. Rev. B15, July, 2001, to be published.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001