Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 9, ś. 574 { 577 © 2005 č. 10 ňă£

Řăśśě£ŋĺě ś şůăśšĺěň LO-ťőŋőŋőć ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć ďćşňěřŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş ďěńĳšă-śńő£

Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć^{1)}, Ś. Ě. Ďĺęşř

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2005 č.

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ śšřşłšşřż Al/δ-GaAs, ć łőšőřżţ ňőęŋő ążńő ŋăąń¿ďăšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě łăł ć őďŋş, šăł ĺ ć ďćě ĺńĺ šřĺ ŕőďğőŋż ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋőčő śńő£. İŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőńőęěŋĺ£ 2D ŕőďğőŋ ć őďŋőň őąřăğűě ĺğňěŋ£ńĺśĳ ğă śůěš ďĺăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă ĺńĺ ğăňőřőęěŋŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Őąŋăřşęěŋă śňěŋă ğŋăłă śšşŕěŋĳłĺ ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕőřőčě ¡ňĺśśĺĺ LO-ťőŋőŋă ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ őůěřěďŋőľ ŕőďğőŋż ć ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ćőğřăśšăŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŕőńőęĺšěńĳŋă£ śšşŕěŋĳłă) ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ ŋěşŕřşčőčő ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ă şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ (őšřĺűăšěńĳŋă£ śšşŕěŋĳłă) { ć śńşůăě, łőčďă ł őążůŋżň ŕřőűěśśăň ŋěşŕřşčőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďőąăćń£ńĺśĳ ňěęŕőďğőŋŋżě ŕěřěţőďż ŕřőšşŋŋěńĺřőćăćÿĺţ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ¡ńěłšřőŋőć ś ĺśŕşśłăŋĺěň LO-ťőŋőŋă.

PACS: 73.20.Mf, 73.20.At, 73.40.Gk

İłśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż, ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś LOťőŋőŋăňĺ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ (ĎİŚ) ŋă őśŋőćě GaAs ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋżň ňěęŕőďğőŋŋżň ŕőń£řőŋŋżň ¡ťťěłšăň. Ć őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă śšřşłšşřăţ AlGaAs/GaAs ś ďćşň£ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżň ąăřĳěřőň [1, 2], ŋăąń¿ďăńĺśĳ ść£ğăŋŋżě ¡ńěłšřőŋ{ LO-ťőŋőŋŋżě ňőďż ś şůăśšĺěň ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćőćăń őąŋăřşęěŋŋżľ ć [2] ¡ťťěłš \řăśšăńłĺćăŋĺ£" šěřňőć. Řăŋěě ţăřăłšěřŋżě ďń£ ňěęŕőďğőŋŋőčő ŕőń£řőŋă ŕĺŋŋĺŋč ĺ řăśšăńłĺćăŋĺě 2D şřőćŋěľ ć łćăŋšőćőľ £ňě ďěńĳšă-śńő£ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřăţ śšřşłšşřż Al/δ- GaAs [3]. Ńĺŋĺĺ LO-ťőŋőŋőć, ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ U = ± ε_{LO}/e, ğăňěšŋő ĺğňěŋ£ńĺśĳ ŕřĺ ŕőďśšřőľłě ňěęŕőďğőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ćąńĺğĺ ŕőń£řőŋŋőčő řěğőŋăŋśă [4]. Ğďěśĳ ε_{LO} = 36.5 ň¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ LO-ťőŋőŋőć ć GaAs. Šăłęě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ś řőśšőň ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ ć ĎİŚ ďěńĳšă-śńő£ ŕřő£ćń£ěšś£ ŋőćżľ šĺŕ ťőŋőŋŋżţ ńĺŋĺľ (ŤŃ) [5], őšćěůă¿źĺľ şňěŋĳÿěŋĺ¿ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčă ĺśŕşśłăŋĺ£ LO-ťőŋőŋă.

Ňěęŕőďğőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś şůăśšĺěň LOťőŋőŋőć ŕřěďśšăćń£ńőśĳ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋőćőľ ťőřňż ńĺŋĺĺ [5]. Őśšăćăńőśĳ ŋě£śŋżň, ś łăłĺňĺ ĺňěŋŋő ŕăřăňěšřăňĺ śŕěłšřă ĎİŚ ść£ğăŋő ěě ŕő£ćńěŋĺě. Ŋă ťőřňş ŤŃ ňőčńő ŕőćńĺ£šĳ ĺ ŕřěďśłăğăŋŋőě ć [6] şśĺńěŋĺě ŕńăğňőŋ-

1)e-mail: igor@mail.cplire.ru

ťőŋőŋŋżţ ňőď ĺğ-ğă ąńĺğőśšĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ¡ŋěřčĺľ ć δ-GaAs ł ε_{LO}. Ďăŋŋă£ řăąőšă £ćń£ěšś£ ŕőŕżšłőľ őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś ő ňěţăŋĺğňě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺćőď£źěň ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ğă ŕőřőčőň ĺśŕşśłăŋĺ£ LO-ťőŋőŋőć ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć ĎİŚ.

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ śšřşłšşřż Al/δ-GaAs, ĺğčőšőćńěŋŋżě ć ĹŘİ ŘĂŊ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ [3]. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş čřăŋĺűěľ Al/GaAs ĺ δ-ńěčĺřőćăŋŋżň (Si) śńőěň śőśšăćń£ńő őłőńő 20 ŋň. Ĺğňěřěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ŕěřěţőďőć Al/δ-GaAs ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K. Ć łăůěśšćě šşŋŋěńĳŋőčő śŕěłšřă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ őš U ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ S = d ln σ/dU šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ = dI/dU, ůšő ŕőğćőń£ńő ŕřĺćěśšĺ ł ěďĺŋőľ ÿłăńě šşŋŋěńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕěřěţőďőć ś řăğńĺůŋőľ ćěńĺůĺŋőľ σ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńĺ őšőąřăŋż šřĺ őąřăğűă (1, 2 ĺ 3), ć łőšőřżţ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć ĎİŚ ĺ U = −36.5 ňĆ ¡ńěłšřőŋ ňőč ŕěřěţőďĺšĳ ć őďŋş, ďćě ĺńĺ šřĺ ŕőďğőŋż. Şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ňěšăńńă E_{F m} ć ¡šőň śńşůăě őłăğżćăěšś£ ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć ďěńĳšă-śńőě E_{F δ} ŋă ćěńĺůĺŋş ε_{LO}. İŋěřčĺĺ E_{iF} = E_i − E_{F δ} šřěţ ŋĺęŋĺţ ŕőďğőŋ ďń£ ¡šĺţ őąřăğűőć, őšśůĺšăŋŋżě őš E_{F δ} , ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ [3] ĺğ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.1. Łăł ĺğćěśšŋő, ć śńşůăě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ 3D ć 2D šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ĎİŚ, ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŕńăćŋżţ ňĺŋĺňşňőć ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ S(U) = d ln σ/dU śőőšćěšśšćş¿š ¡ŋěřčĺ£ň ŕőďğőŋ ć ďěńĳšă-śńőě [3]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćżţ šřěţ şřőćŋěľ śőśšăćĺńĺ:

574 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.1. Šşŋŋěńĳŋżě śŕěłšřż S = d ln σ/dU ďń£ šřěţ őąřăğűőć Al/δ-GaAs. U < 0 śőőšćěšśšćşěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ć δ-śńőľ. Śšřěńłĺ őšňěůă¿š ŕőńőęěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ŕőďğőŋ ć šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřăţ. Šőŋłĺě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.(ă) śőőšćěšśšćş¿š ŕőńőęěŋĺ£ň ŕőďğőŋ ŕőśńě ğăśćěšłĺ őąřăğűă 1 ĺğńşůěŋĺěň ăřśěŋĺď čăńĺěćőčő śćěšőďĺőďă ďő ŋăśżźěŋĺ£ ¡ťťěłšă ğăňőřőęěŋŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćěřšĺłăńĳŋżě ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ őšňěůă¿š ćěńĺůĺŋş ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ |U| = 36.5 ňĆ, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőřőčş ¡ňĺśśĺĺ LO-ťőŋőŋă ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ

E_{0F} = −19, E_{1F} = 36 ĺ E_{2F} = 76 ň¡Ć; −21, 18 ĺ 44 ň¡Ć; −61, −7.5 ĺ 28 ň¡Ć ďń£ őąřăğűőć 1, 2 ĺ 3, śőőšćěšśšćěŋŋő (řĺś.1).

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťőŋőćőľ łřĺćőľ ĺ ćżďěńěŋĺ£ ńĺŋĺľ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ĺğ šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕőńĺŋőňĺăńĳŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ śŕěłšřă S_{ph} ćąńĺğĺ ťőŋőŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ (řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň ůăśšĳ łřĺćőľ S_{ph}(U), śőďěřęăźă£ śăňş őśőąěŋŋőśšĳ (ďĺăŕăğőŋ śňěźěŋĺľ ±6 ňĆ őš űěŋšřă ńĺŋĺĺ ŕřĺ U = −36.5 ňĆ), ĺśłń¿ůăńăśĳ ĺğ őąńăśšĺ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, ŕőśńě ůěčő ťőŋőćă£ łřĺćă£ S_{bkg} őŕřěďěń£- ńăśĳ ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ążńő ŕřőćěřěŋő, ůšő ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ŕřőűěďşřă őŕřěďěńěŋĺ£ S_{bkg} ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łşąĺůěśłĺţ śŕńăľŋőć, ŕřěďńőęěŋŋă£ ć [7], ďăěš ąńĺğłĺě řěğşńĳšăšż. Ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ ´S_{ph} ćżďěń£ńăśĳ łăł řăğŋőśšĳ ´S_{ph} = S_{ph} −S_{bkg} = d(ln σ_{ph} −ln σ_{bkg} )/dU. Ŕřěďŕőńă-

Řĺś.2. Ćżďěńěŋĺě ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğ šşŋŋěńĳŋőčő śŕěłšřă őąřăğűă 3, ŕřĺćěďěŋŋőčő ŋă řĺś.1ś. Śćěšńżě łřşęłĺ ŋă łřĺćőľ Sph(U) őšňěůă¿š őąńăśšĳ, łőšőřă£ ĺśłń¿ůăńăśĳ ĺğ Sph(U) ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ťőŋă Sbkg (U). Łřĺćă£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ´σph/σbkg (U) ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕőńşůěŋă ŕşšěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ´σph(U) = = Sph − Sbkg ŕő U. Šăň ęě ŕőłăğăŋă ćěńĺůĺŋă ´σ^� śšşŕěŋĳłĺ (< 0) ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ

čă£, ůšő šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{ph} = ´σ_{ph} +σ_{bkg} , čďě ´σ_{ph} ≪ σ_{bkg} , ěśšĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćżğćăŋŋőě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŕőńşůĺň ´S_{ph} ≃ d(´σ_{ph}/σ_{bkg} )/dU. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺŋšěčřĺřş£ ´S_{ph} ŕő dU, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ´σ_{ph}/σ_{bkg} ć őąńăśšĺ ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£ ŋă řĺś.2).

Ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś.2 ďń£ őąřăğűă 3 ťőŋőŋŋă£ ńĺŋĺ£ őšćěůăěš ŋěőążůŋżň ŕřőűěśśăň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ, šăł łăł ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕăďăěš ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčă |eU| = ε_{LO} [5]. İšő śőőšćěšśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋőľ śšşŕěŋĳłě ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ´σ_{ph}/σ_{bkg} őš U (ćěńĺůĺŋă ăňŕńĺšşďż śšşŕěŋĳłĺ ´σ^� < 0 ŋă řĺś.2). Ŋěşŕřşčĺě ŕřőűěśśż ś ĺśŕşśłăŋĺěň LO-ťőŋőŋă, łăł ĺğćěśšŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]), ŕřĺćőď£š ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ğă ŕőřőčőň, ĺ ć ¡šőň śńşůăě ´σ^� > 0. Ńĺŋĺĺ šăłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

576 Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ś. Ě. Ďĺęşř

čő šĺŕă ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć őąřăğűăţ 1 ĺ 2 (śň. řĺś.1). Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ćżśőšż ´σ^� śšşŕěŋĳłĺ ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ ďŋă ąńĺęăľÿěľ ł ¡ŋěřčĺĺ E_{F δ} + ε_{LO} ŕőďğőŋż. Ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ´σ^� ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ć őďŋőň őąřăğűě, ĺğňěŋ££ ŕőńőęěŋĺ£ 2D ŕőďğőŋ ğă śůěš ćŋěÿŋĺţ ćőğďěľśšćĺľ.

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [9], ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőńőęěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ŕőďğőŋ ć ďěńĳšă-śńőě ňőęŋő ňěŋ£šĳ ğă śůěš ¡ťťěłšă ğăňőřőęěŋŋőľ (persistent) šşŋŋěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ (ĞŠŤŔ). Ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă ĺğńşůěŋĺěň śćěšőďĺőďă (ćřěň£ ŕőďśćěšłĺ t) ¡ŋěřčĺĺ ŕşśšżţ (E_i − E_{F δ} > 0) şřőćŋěľ \śčşźă¿šś£" ł őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿. Śőčńăśŋő řĺś.1, ć őąřăğűě 1, ŋăŕřĺňěř, ďŋő ŕőďğőŋż E_{1F} ŋăţőďĺšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ε_{LO} őš E_{F δ} , šő ěśšĳ ŋă ŕőřőčě ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőŋőŋă, ĺ šşŋŋěńĳŋżľ šőł ŕřĺ U = −36.5 ňĆ, ć őśŋőćŋőň, őŕřěďěń£ěšś£ šőłőň ć ŕőďğőŋş E_0. Ŕőśńě ğăśćěšłĺ ďő ŋăśżźěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĞŠŤŔ ćěńĺůĺŋă E_{1F} (t) ŕăďăěš ďő 22 ň¡Ć, ŋĺęě ŕőřőčă (śň. řĺś.1), ĺ ¡ńěłšřőŋż ĺğ ňěšăńńă šşŋŋěńĺřş¿š şęě ć ďćě ŕőďğőŋż ĎİŚ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ´σ^� őš E_{1F} (t) ďń£ őąřăğűă 1 ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćżśőšż ´σ^� śšşŕěŋĳłĺ ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ EiF . Łćăďřăšż { ´σ^�(E1F ) ďń£ őąřăğűă 1. Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ´σph/σbkg(U) ć ţăřăłšěřŋżţ šőůłăţ łřĺćőľ ´σ^�(E1F ) ďń£ ¡šőčő őąřăğűă. Šřěşčőńĳŋĺłĺ { ´σ^�(E2F ) ďń£ őąřăğűă 2. Ć őąőĺţ őąřăğűăţ ŕőńőęěŋĺ£ ŕőďğőŋ ĺğňěŋ£ńĺśĳ ğă śůěš ŕőďśćěšłĺ śćěšőďĺőďőň (řěęĺň ğăňőřőęěŋŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ). Ůěřŋżě łřşęłĺ (ůěřŋżě łćăďřăšż) { őąřăğěű 3 (1), ć łőšőřőň ćěńĺůĺŋă E2F (E1F ) ćőğřăśšăńă ğă śůěš ďĺăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_k

E_{1F} (t) ŋĺęě ŕőřőčă ĺśŕşśłăŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă śšşŕěŋĳłă ć ŕřőćőďĺňőśšĺ śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ. Šăłőľ ęě, ŋő ąőńěě śńăążľ, ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ć őąřăğűě 2 ďń£ ŕőďğőŋż E_2, ďń£ łőšőřőľ E_{2F} (t = 0) > ε_{LO}. Ďń£ ŋěčő ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ăŋăńőčĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´σ^� őš E_{2F} (t). Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ E_{2F} (t) < ε_{LO} ¡ńěłšřőŋż šşŋŋěńĺřş¿š ć šřĺ ŕőďğőŋż ĎİŚ. Őďŋăłő ćěńĺůĺŋă E_{iF} , ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺń ŕěřěćőřőš ğŋăłă śšşŕěŋĳłĺ, őłăğăńăśĳ ďń£ őąőĺţ őąřăğűőć ąńĺğłă ł ε_{LO}. Ŕőďğőŋă E_2 ć őąřăğűě 3 řăśŕőńăčăńăśĳ ŋĺęě ŕőřőčă (śň. řĺś.1c), ĺ ğďěśĳ ´σ^� < 0. Ŕřĺńőęěŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ďěńĳšă-śńő¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_k ŕřĺćőďĺńő ł ćżšăńłĺćăŋĺ¿ (ğă śůěš ďĺăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă) şřőćŋ£ E_2 ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Łőčďă ćěńĺůĺŋă E_{2F} (B_k) ćőğřăśšăńă ďő ε_{LO}, ăňŕńĺšşďă śšşŕěŋĳłĺ ´σ^� ŕăďăńă ďő ŋşń£ (řĺś.3).

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőľ ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ c ´σ^� < 0 ć šşŋŋěńĳŋőň śŕěłšřě śšřşłšşřż Al/δ−GaAs ść£ğăŋő ś ćłń¿- ůěŋĺěň ć ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ őůěřěďŋőľ ŕőďğőŋż ĎİŚ { E_1 ďń£ őąřăğűă 1 ĺńĺ E_2 ďń£ 2 ĺ 3. İšő ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ŕěřěţőďăň ¡ńěłšřőŋőć ć ĎİŚ ĺğ ¡šőľ ŕőďğőŋż (ś ĺśŕşśłăŋĺěň LO-ťőŋőŋă) ŋă ŕşśšżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăď şřőćŋěň Ťěřňĺ ŋĺęěńěęăźěľ ŕőďğőŋż. Ďń£ ŕěřćżţ ďćşţ őąřăğűőć ¡šő ŕőďğőŋă E_0, šăł łăł ďń£ őąřăğűă 2 ňěęŕőďğőŋŋőě řăśśšő£ŋĺě E_{21} < ε_{LO}. Ć őąřăğűě 3 ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż łăł ć E_0, šăł ĺ ć ŕőďğőŋş E_1, łőšőřă£ ŕřĺ B_k = 0 őłăğżćăěšś£ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ.

Őąŋăřşęěŋŋş¿ śňěŋş ğŋăłă śšşŕěŋĳłĺ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ňőďěńĳ¿, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć řăąőšě [10]. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ˚ = ˚_R + i˚_I ¡ńěłšřőŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ ˚_R ¡šőľ ťşŋłűĺĺ őšćěůăěš ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřş¿ ŕřĺőąřěšăěš ¡ńěłšřőŋ ć ŕřőűěśśě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋőň, ă ěě ňŋĺňă£ ůăśšĳ ˚_I ść£ğăŋă ś ůăśšőšőľ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ťőŋőŋě. Ć [10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćłńăď ć šşŋŋěńĳŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ (ŕřĺ |eU| = ε_{LO}) őš ˚_I ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšşŕěŋĳłş ć ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ěśńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋă ś ťőŋőŋőň ńőłăńĺğőćăŋő ć őďŋőň ĺğ ¡ńěłšřőďőć šşŋŋěńĳŋőčő ŕěřěţőďă (ć ŋăÿěň śńşůăě ć őąńăśšĺ ĎİŚ), ćłńăď ˚_I ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăďă¿źş¿ (őšřĺűăšěńĳŋş¿) śšşŕěŋĳłş ć ŕřőćőďĺňőśšĺ (´σ^� < 0). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ść£- ğżćăńőśĳ ć [10] ś ćőğřăśšăŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ őš čřăŋĺűż ¡ńěłšřőď-ąăřĳěř, łőčďă ¡ńěłšřőŋ šşŋŋěńĺřşěš ć ďĺśśĺŕăšĺćŋş¿ śřěďş. Řőńĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ śřěďż ćżŕőńŋ£ěš ĎİŚ: ¡ńěłšřőŋ, ŕřőšşŋŋěńĺřőćăćÿĺľ, ŋăŕřĺňěř, ć ŕőďğőŋş E_1, ňőęěš, ĺśŕşśšĺć ťőŋőŋ, ŕěřěľšĺ ć ŋĺęěńěęăźş¿ ŕőďğőŋş E_0. Ěśńĺ ęě őąńăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğăţćăšżćăěš šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř (śńőľ GaAs ňěęďş ňěšăńńőň ĺ ďěńĳšă-śńőěň), šő ćłńăď ˚_I śőőšćěšśšćşěš řăśšşźěľ śšşŕěŋĳłě ć ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 ćőďĺňőśšĺ (´σ^� > 0). İšő őšćěůăěš őšłřżšĺ¿ ŋőćőčő (ŋěşŕřşčőčő) łăŋăńă ďń£ šşŋŋěńĺřş¿źěčő ć ĎİŚ ¡ńěłšřőŋă.

Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć őďŋş ŕőďğőŋş E_0 ŕřĺ eU = −ε_{LO} ćőğňőęŋő šőńĳłő ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőě ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ś ĺśŕşśłăŋĺěň LO-ťőŋőŋă. Šăłĺě ŕřőűěśśż ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ łăł ć őąńăśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă, šăł ĺ ć ĎİŚ (śň. řĺś.4ă). Śńěďőćăšěńĳŋő, ćłńăď ć šşŋŋěńĳŋş¿ ŕřőćő-

Řĺś.4. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőűěśśőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć őďŋş (ă) ĺ ďćě (b) ŕőďğőŋż ĎİŚ. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ł ćŋşšřĺŕőďğőŋŋżň ŋěşŕřşčĺň ŕřőűěśśăň ś şůăśšĺěň LO-ťőŋőŋőć ďőąăćń£¿šś£ ňěęŕőďğőŋŋżě ŕěřěţőďż ć ĎİŚ ś ĺśŕşśłăŋĺěň LO-ťőŋőŋă

ďĺňőśšĳ őš ŋěşŕřşčőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ´σ_{intra} ďőńęěŋ śőőšćěšśšćőćăšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ śšşŕěŋĳłě ć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ´σ_{ph}/σ_{bkg} ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł ´σ_{intra}/σ_{bkg} , čďě ´σ_{intra} > 0. Ś ćłń¿ůěŋĺěň ćšőřőľ ŕőďğőŋż E_1 (ŕřĺ E_1 −E_0 > ε_{LO}) ć šşŋŋěńĳŋżľ ŕěřěŋőś ğăř£ďă (śň. řĺś.4b) ďőąăćń£ěšś£ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ´σ_{inter} < 0, ść£ğăŋŋżľ ś ňěęŕőďğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ E_{01} ć ĎİŚ. Ć ¡šőň śńşůăě őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ şęě őąőĺňĺ ćłńăďăňĺ: ´σ_{ph}/σ_{bkg} = (´σ_{intra} + ´σ_{inter})/σ_{bkg} . Łőčďă ćěńĺůĺŋă |´σ_{inter}| ŕřěćżśĺš ´σ_{intra}, ´σ^� őłăęěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (śň. řĺś.3, łřĺćă£ ďń£ őąřăğűă 1).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě śňěŋż ğŋăłă śšşŕěŋĳłĺ ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕőřőčě ¡ňĺśśĺĺ LO-ťőŋőŋă śšăńő ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě ňěęŕőďğőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (E_{01} > ε_{LO}) ďń£ ğăŕőńŋěŋŋőčő ĺ ŕşśšőčő şřőćŋěľ ć ďěńĳšă-śńőě. İšőš ¡ťťěłš ćżčń£ďĺš ŋăĺąőńěě £řłĺň ďń£ śńşůă£ ŕěřěţőďă őš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć őďŋş ŕőďğőŋş ł šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ć ďćě ŕőďğőŋż ĎİŚ (őąřăğěű 1 ŋă řĺś.1ă ĺ řĺś.3). Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő šăłęě, ůšő ćěńĺůĺŋż ´σ_{intra} ĺ ´σ_{inter} ğăćĺś£š, ŕő-ćĺďĺňőňş, łăł őš ŕăřăňěšřőć śŕěłšřă, šăł ĺ őš ¡ťťěłšőć ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć ĎİŚ. Ŋă ¡šő şłăğżćă¿š łřĺćżě ´σ^�(E_{2F} ) ďń£ őąřăğűőć 2 ĺ 3. Łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě ś ňőďěńĳ¿ šřěąşěš řăśůěšă ćŋşšřĺŕőďğőŋŋżţ ĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ćłńăďőć ć ťőřňş ťőŋőŋŋőľ ńĺŋĺĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕőďőąŋżě řăśůěšż ďń£ ĎİŚ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őšśşšśšćş¿š. Őďŋăłő őąŋăřşęěŋŋă£ ć ¡šőľ řăąőšě śňěŋă ğŋăłă śšşŕěŋĳłĺ ć šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďőśšăšőůŋő şąěďĺšěńĳŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć ĎİŚ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő, łřőňě ćłńăďă őš ˚_I , ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ´σ_{ph}/σ_{bkg} (U) ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕĺł ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ eU = −ε_{LO}, ść£ğăŋŋżľ ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ˚_R [8, 10]. İšőš ŕĺł ţőřőÿő ćĺďěŋ ŋă řĺś.3, łőčďă ăňŕńĺšşďă śšşŕěŋĳłĺ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕăďăěš ŕőůšĺ ďő ŋşń£ (ŋĺęŋ££ ŕřăćă£ ćśšăćłă ŋă řĺś.3).

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ś. Ŋ. Ăřšěňěŋłő, Ć. Ă. Ćőńłőćş ĺ Ă. §. Ÿşńĳňăŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, đ. Ć. Ťěďőřőćş ĺ Ă. Ś. Ąşčăěćş ğă ŕřĺčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć, Ŋ. Ă. Ňőřďőćűş ĺ Ě. Ň. Ďĺęşřş ğă ŕőňőźĳ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ĺ őąřăąőšłě ďăŋŋżţ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŐŤŊ ŘĂŊ.

1. H. C. Liu, I. V. Cheung, A. J. SpringThorp et al., Appl.

Phys. Lett. 78, 3580 (2001).

2. H. C. Liu, C. Y. Song, Z. R. Wasilewski et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 077402 (2003).

3. Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ć. Ă. Łőłĺŋ, đ. Ć. Ťěďőřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 564 (2000).

4. S. E. Dizhur, I. N. Kotel’nikov, and F. V. Shtrom, Proc. of 26th ICPS ”Physics of Semiconductors 2002”, Edinburgh, Scotland, UK, 2002, Institute of Physics Publishing 171, 158 (2002).

5. I. N. Kotel’nikov and S. E. Dizhur, Proc. of 12th Int.

Symp. Nanostructures, St. Petersburg, Russia, 2004, Io¸e Institute, 2004, p. 366.

6. G.-Q. Hai, N. Studart, and G. E. Marques, Phys. Rev.

B55, 1554 (1997).

7. Ě. Ň. Ďĺęşř, Ă. Ŋ. Ćőřőŋőćśłĺľ, Ă. Ć. Ťěďőřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 433 (2004).

8. E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford Univ. Press, Oxford, 1985; Naukova Dumka, Kiev, 1990.

9. S. E. Dizhur, I. N. Kotel’nikov, V. A. Kokin, and F. V. Shtrom, PLDS 11/12, 233 (2001).

10. J. A. Appelbaum and W. F. Brinkman, Phys. Rev. B2, 907 (1970).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005