Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 3, ś. 129 { 133 cfl 2005 č. 10 ăćčşśšă

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ć GaAs ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

Ŕ. Ŕ. Ćăśĺńĳěć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăŕřěń£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ć £ćŋőň ćĺďě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ¡ťťěłš ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř ć GaAs/AlGaAs p�i�n-čěšěřőśšřşłšşřăţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć řěęĺňě čěŋěřăűĺĺ ĺňŕşńĳśőć śćěřţĺğńşůěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŋă śăňżţ řăŋŋĺţ śšăďĺ£ţ řăğćĺšĺ£ ĺňŕşńĳśă śćěřţĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ćśěľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ążśšřżľ ŕěřěţőď ¡ńěłšřőŋőć ŋă śăňőě ďŋő ğőŋż. Łőŋďěŋśăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďŋě ğőŋż ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋőčő łőčěřěŋšŋőčő łőőŕěřăšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, řăśŕăď łőšőřőčő ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě ć ćĺďě ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć śćěřţĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 42.50.Fx, 71.35.Lk

Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ őąńăśšěľ ĺśśńěďőćăŋĺľ śőćřěňěŋŋőľ ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő [1, 2], ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ąşďşůĺ ťěřňĺőŋăňĺ, ňőčşš őąřăğőćżćăšĳ ść£ğăŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£, łőšőřżň ŕřĺśşźĺ śćőľśšćă śšăšĺśšĺłĺ Ąőğě. Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (< 10 K) ć ŋěłőšőřżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ŋăŕřĺňěř, ć Cu_2O ĺ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ śšřşłšşřăţ [3 { 5]. Ć řěęĺňăţ ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ ăŋśăňąńĳ łőńńěłšĺćŋő śŕăřěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł (łőňŕőğĺšŋżţ ąőğőŋőć) ĺňěěš śţőďśšćő ś śĺśšěňőľ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ĺ ěčő ůăśšő ŋăğżćă¿š ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżň ĄŁŸŕőďőąŋżň śőśšő£ŋĺěň [2].

Łăł ążńő őšňěůěŋő řăŋěě [6], ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă śőćŕăďăěš ś ěčő őŕšĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋ ć ŕřőűěśśě śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšżţ őŕšĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Łřőňě šőčő, łăł ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, łĺŋěšĺłă ďěťăğĺřőćłĺ ĺ ŕőšěřĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ łőŋďěŋśăšă ğăćĺśĺš őš ěčő ŕńőšŋőśšĺ ĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ďěťăğĺřőćłĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř, ŋě ść£ğăŋŋżţ ďřşč ś ďřşčőň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćřěň£ ťăğőćőľ řěńăłśăűĺĺ łőŋďěŋśăšă şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ěčő ŕńőšŋőśšĺ [6]. İšő őğŋăůăěš, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă śőşďăřěŋĺľ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ, řăğřşÿěŋĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ŋě ŕřőĺśţőďĺš.

1)e-mail: peter@mail1.lebedev.ru

Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [7 { 10] ążń ĺśśńěďőćăŋ řěęĺň łőőŕěřăšĺćŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ (> 3 � 10^{18} śň�^3) ć őąžěňŋżţ GaAs/AlGaAs

p�i�n-čěšěřőśšřşłšşřăţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšş-

řě. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćśě śćőľśšćă ĺğńşůěŋĺ£ ć ćĺďě ňőźŋżţ ťěňšőśěłşŋďŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż łőńńěłšĺćŋżň śŕăřĺćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ĺţ łőŋďěŋśăűĺěľ ĺ őąřăğőćăŋĺěň łőřőšłőęĺćşźěčő łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőďżřőůŋőčő ĄŁŸ-ŕőďőąŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Śřěďŋěě ćřěň£ ęĺğŋĺ šăłőčő ĄŁŸ-ŕőďőąŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őłăğăńőśĳ řăćŋżň őłőńő 300 ťś.

Łőśćěŋŋżňĺ ďőłăğăšěńĳśšćăňĺ ćőğňőęŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ £ćń£ěšś£ śńěďş¿źěě. Ćő-ŕěřćżţ, řěłőřďŋő ćżśőłă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£, ĺśţőď£źă£ ĺğ şğłőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă ŕřĺ şńĳšřăłőřőšłőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ, ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă śšăŋďăřšŋżň ťěřňĺěćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ğőŋăţ ŕřĺ łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [10]. Ćő-ćšőřżţ, ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ťőřňż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ čěŋěřăűĺĺ ŕőğćőńĺńă şśšăŋőćĺšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ć łőčěřěŋšŋőň łőőŕěřăšĺćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ĺ őűěŋĺšĳ ŕăřăňěšř ´ (őłőńő 2 ň¡Ć) ĺ ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ [7]. Ğŋăůěŋĺ£ ŕőśńěďŋěľ (5{7 ň¡Ć) őłăğăńĺśĳ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs ŕřĺ ďăŋŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ. Ć-šřěšĳĺţ, łőčěřěŋšŋőśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śřěďőľ [11] şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ąőńĳÿőčő ůĺśńă řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć ŕřőśšřăŋśšćě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř, ŋăţőď£źĺţś£ ć ść£- ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś őąźěľ ťăğőľ. Ĺ, ŋăłőŋěű, ăŋő-

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 129 ňăńĳŋő ąőńĳÿĺě ťńşłšşăűĺĺ łăł ăňŕńĺšşďŋżě, šăł ĺ ćřěňěŋŋżě, šăłęě łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą şśšăŋőćńěŋĺĺ şŕőř£ďőůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř [12].

Śăňżňĺ ŋěŕőŋ£šŋżňĺ ĺ ŋěőąž£śŋĺňżňĺ őłăğăńĺśĳ ťăłšż łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, şśšőľůĺćőśšĺ łőŋďěŋśăšă ĺ ŋăńĺůĺě łőčěřěŋšŋőśšĺ ć e�h-ăŋśăňąńě ŋă ćřěňěŋăţ, ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőď£źĺţ ćřěň£ ćŋşšřĺğőŋŋőľ ťăğőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ć řăąőšě [10] ążńő ŕřěďńőęěŋő ćőğňőęŋőě őąž- £śŋěŋĺě ¡šĺţ ťăłšőć. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő, ďćşň£ čńăćŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕőńşůěŋĺ£ e�h-łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě £ćń£¿šś£: 1) ŕřĺśşšśšćĺě řěğőŋăŋśŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőń£ ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňěęğőŋŋőňş ŕěřěţőďş ś śăňőčő ďŋă ğőŋ, ĺ 2) ąőńĳÿă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ e�h-ŕăř, ŕřĺćőď£- źă£ ĺğ-ğă ŕřĺŋűĺŕă Ŕăşńĺ ł ğăŋ£šőśšĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ćśěţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ć ÿĺřőłőľ ŕőńőśě ćżÿě ďŋă őďŋőľ ĺğ ğőŋ (ŋăŕřĺňěř, ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ). Ŕăřăďőłś ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ďń£ şśšőľůĺćőśšĺ łőŋďěŋśăšă ĺ ŕőďăćńěŋĺ£ śćěřţążśšřőľ řěńăłśăűĺĺ ŋěőąţőďĺňă őůěŋĳ ąőńĳÿă£ ŕńőšŋőśšĳ e�hŕăř.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć £ćŋőň ćĺďě ŕőďšćěřęďăěšś£ ťăłš ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šě ęě śăňżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě šřěţśěłűĺőŋŋżě p�i�nčěšěřőśšřşłšşřż ŋă őśŋőćě őąžěňŋőčő GaAs, ůšő ĺ řăŋěě [7 { 10]. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šĺţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě şśĺńĺćă¿źěľ ĺ ŕőčńőźă¿źěľ śćěš őąńăśšěľ ĺ ŋĺğłőďőąřőšŋőčő řěğőŋăšőřă, őąřăğőćăŋŋőčő čřăŋ£- ňĺ łřĺśšăńńă. Ć şśĺńĺćă¿źş¿ ůăśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż ŕőďăćăńĺśĳ ŋăŋőśěłşŋďŋżě ĺňŕşńĳśż šőłă ś ăňŕńĺšşďőľ 500{800ňĂ.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ šĺŕĺůŋżľ ĺňŕşńĳś šőłă ŋăłăůłĺ. Ł ŕőčńőźă¿źěľ śěłűĺĺ ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ğăŕĺřă- ¿źěě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőľ ăňŕńĺšşďż. Ĺğňěŋ££ ŋăłăůłş ć şśĺńĺšěńě ĺ őąřăšŋőě śňěźěŋĺě ŋă ŕőčńőšĺšěńě, ňőęŋő ążńő ńěčłő ŕőńşůăšĳ ńĺąő śşňňăřŋőě şśĺńěŋĺě, ńĺąő ŕőčńőźěŋĺě ć śšřşłšşřě. Ŋăŕřĺňěř, ć őšśşšśšćĺě ğăŕĺřă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć śšřşłšşřăţ ńěčłő ćőğąşęďăńăśĳ ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŕřĺ ăňŕńĺšşďăţ šőłă ŋăłăůłĺ őłőńő 100 ňĂ. Ć šő ęě ćřěň£, ğă śůěš ¡ťťěłšă Ťřăŋűă{Łěńďżÿă ňőęŋő ążńő śĺńĳŋő śňěśšĺšĳ łřăľ ŕőčńőźěŋĺ£ p�i�n-śšřşłšşřż ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ śŕěłšřă, ŕřĺłńăďżćă£ ąőńĳÿőě ğăŕĺřă¿źěě ŋăŕř£ęěŋĺě, ĺ śĺńĳŋő şňěŋĳÿĺšĳ śşňňăřŋőě őŕšĺůěśłőě şśĺńěŋĺě ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš. Ć ¡šőň śńşůăě ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŕőďăćń£ńăśĳ ĺ ŋăąń¿ďăńś£ řěęĺň şśĺńěŋŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ćżţőďŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺňěńő ćĺď ŋăŋőśěłşŋď-

Řĺś.1. Őśűĺńńőčřăňňż ĺňŕşńĳśőć šőłă (ćěřţŋ££ ńĺŋĺ£) ĺ łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ÿłăńă { 1 ŋś/ďěń., ćěřšĺłăńĳŋă£ { 150 ňĂ/ďěń (šőńĳłő ďń£ ĺňŕşńĳśă šőłă)

ŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿ ć śőšŋĺ ňĺłřőćăšš.

Őďŋăłő ěśńĺ ŕřĺ šőň ęě ğăŕĺřă¿źěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śĺńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ĺŋęěłűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ć şśĺńĺšěńě, šő ğă śůěš ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋ ŋőśĺšěń£ňĺ ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěčő śőłřăźěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż şśĺńěŋĺě ŋă śăňőň łřă¿ śŕěłšřă ś ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ śšőřőŋż ŕřěćżśĺš ŕőčńőźěŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě ťőšőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňěęğőŋŋőňş ŕěřěţőďş ś śăňőčő ďŋă ğőŋ, ňőčşš śćőąőďŋő řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŕő śšřşłšşřě, śŕőśőąśšćş£ şśšăŋőćńěŋĺ¿ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ăŋśăňąńě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř. Ć ¡šőň śńşůăě, łăł őšňěůăńőśĳ řăŋěě [7, 8], ćőğňőęŋă čěŋěřăűĺ£ ĺňŕşńĳśőć łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő ćřěňěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ĺňŕşńĳśă łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ĺğńşůěŋĺě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ś ŕőňőźĳ¿ p�i�n-ťőšőďĺőďă ś řăğřěÿěŋĺěň őłőńő 400 ŕś ĺ śšřőąőśłőŕĺůěśłőčő őśűĺńńőčřăťă Ś7-13 ś ŕőńőśőľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ 18 ČČű. Šĺŕĺůŋă£ ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă 4{5 ŕőř£ďłőć ŕřěćőśţőďĺš ňőźŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ĺğńşůěŋĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřż łőńńĺňĺřőćăńőśĳ ňĺłřőőąžěłšĺćőň ĺ ŋăŕřăćń£ńőśĳ ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ řěÿěšłş ś ůĺśńőň ÿšřĺţőć 600 ŋă 1 ňň. Ďĺťřăčĺřőćăćÿěě ĺğńşůěŋĺě ťőłşśĺřőćăńőśĳ ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő£ŋĺěň 18 śň ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ ¡ńěłšřőŋŋő-őŕšĺůěśłőľ łăňěřż ś ćřěňěŋŋőľ řăğćěřšłőľ. Ňăłśĺňăńĳŋőě ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě łăňěřż śőśšăćń£ńő őłőńő 1.5 ŕś. Ć řěğşńĳšăšě ŋă ¡łřăŋě łăňěřż ňőęŋő ążńő ŋăąń¿ďăšĳ řăğćěřšłş ĺğńşůěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Řĺś.2. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

őďŋőćřěňěŋŋő ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ůăśšőšě (ďńĺŋě ćőńŋż). İšă ňěšőďĺłă ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ śŕěłšřăńĳŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ńăğěřőć, čěŋěřĺřş¿źĺţ şńĳšřăłőřőšłĺě ĺňŕşńĳśż [13]. Ĺğőąřăęěŋĺě, ŕőńşůăěňőě ŋă ¡łřăŋě łăňěřż, śůĺšżćăńőśĳ CCD-łăňěřőľ, ćĺďěőśĺčŋăń łőšőřőľ ŕőďăćăńś£ ŋă śŕěűĺăńĳŋş¿ ćĺďěőłăřšş ŕěřśőŋăńĳŋőčő łőňŕĳ¿šěřă, ă ğăšěň ŕřěőąřăğőćżćăńś£ ć űĺťřőćőě ďćşňěřŋőě ĺğőąřăęěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě śŕěłšřőţřőŋőčřăňňě ĺśţőďŋőčő őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă. Ńĺŋěľŋőśšĳ łăňěřż ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőćěř£ńăśĳ ŕő śŕěűĺăńĳŋżň śćěšőťĺńĳšřăň. Ćřěňěŋŋă£ řăğćěřšłă łăńĺąřőćăńăśĳ ŕő ğăďěřęłě ťěňšőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă ć łćăřűěćőľ ŕńăśšĺŋłě ĺğćěśšŋőľ šőńźĺŋż. Ňăśÿšăą řăğćěřšłĺ ŕő ďřşčőľ łőőřďĺŋăšě (ŕő ďńĺŋě ćőńŋż) őŕřěďěń£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňőŋőţřőňăšőřă ŇĎŘ-23 ś řăğřěÿěŋĺěň ŋě ţşęě 0.1 ŋň.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążń ĺğşůěŋ ćěśĳ śŕěłšř ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř. Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźĺţ řăąőš [7 { 11], űěńĳ¿ ążńő ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ůăśšőšě ŋăţőď£źěčőś£ ćąńĺğĺ ĺňŕşńĳśőć śćěřţĺğńşůěŋĺ£. Őůěćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ĺ ŋă ďăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůĺśńş ¡ńěłšřőŋőć, ğăŋĺňă¿źĺţ ć ¡šőš ňőňěŋš ćřěňěŋĺ śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ şřőćěŋĳ ć ğőŋě. Ŕő¡šőňş, ĺśśńěďş£ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ ĺ ďńĺŋě ćőńŋż, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő ćŋşšřĺğőŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ěčő ĺğňěŋěŋĺĺ ćő ćřěňěŋĺ. Ććĺďş őčřőňŋőčő řăğńĺůĺ£ ŕĺłőćżţ ňőźŋőśšěľ ĺ ćřěňěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć śŕőŋšăŋŋőčő ĺ łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺľ, ă šăłęě ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő ďĺăŕăğőŋă śšřĺł-łăňěřż, ŕřĺţőďĺńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ řăğŋżě ćřěňěŋŋżě řăğćěřšłĺ ĺ őśńăąń£¿źĺě ťĺńĳšřż ć řăğŋżţ řěęĺňăţ. Ŕő¡šőňş ŋěćőğňőęŋő ążńő ŕőńşůĺšĳ ŕřăćĺńĳŋş¿ ťőřňş ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć śćěřţĺğńşůěŋĺ£ ĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě łăďřě.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż řăğćěřšłĺ őŕšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕő ćřěňěŋĺ ć ńăğěřŋőň řěęĺňě (a) ĺ řěęĺňě śćěřţĺğ-

Řĺś.3. Řăğćěřšłă ŕő ćřěňěŋĺ őŕšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺňŕşńĳśőć ńăğěřŋőčő (ă) ĺ łőőŕěřăšĺćŋőčő (b) ĺğńşůěŋĺľ

ńşůěŋĺ£ (b). Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćśěľ řăğćěřšłĺ ŕő ćřěňěŋĺ śőśšăćń£ěš ůşšĳ ąőńěě 2 ŋś (śň. ŋĺęě). Ŋă őąőĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 2^� łăďřăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćţőď£źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ćżąĺřăńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕřăćĺńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě, łőšőřőě čőřăğďő śńăąěě ĺ ńăğěřŋőčő, ĺ łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ŕőśńěďŋĺě śŋ£šż ś ąőńĳÿőľ ŕěřě¡łśŕőğĺűĺěľ, ĺ ĺţ śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ śĺńĳŋő ďěťőřňĺřőćăŋż.

Ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŋăůĺŋăěšś£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă 1.430 ¡Ć (řĺś.3a). Őůěŋĳ ćăęŋő, ůšő őšůěšńĺćő ćĺďŋő śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ďő ĺ, śăňőě čńăćŋőě, ć ňőňěŋš ŋăůăńă ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺ ŕőśńě ŋěčő. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś őąěĺţ śšőřőŋ őš ńĺŋĺĺ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ĺňŕşńĳśă šőłă ŋăłăůłĺ ńăğěřŋă£ čěŋěřăűĺ£ ŕřěłřăźăěšś£, ĺ őśšăšőůŋżě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě ŕăřż ăŋŋĺčĺńĺřş¿š śŕőŋšăŋŋżň őąřăğőň ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň ňěęğőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ 1{2 ŋś.

Śőćěřÿěŋŋő ďřşčă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ć řěęĺňě śćěřţĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.3b). Ĺňŕşńĳś ĺğńşůěŋĺ£ ŋăůĺŋăěšś£ ś őążůŋőčő śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś őůěŋĳ ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň ś űěŋšřőň őłőńő ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă 1.458 ¡Ć. Ğăšěň ć łőŋűě ĺňŕşńĳśă šőłă ŋăłăůłĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćśěţ ůăśšőšăţ ŋăůĺŋăěš řěğłő ŕăďăšĳ. Ć šő ęě ćřěň£ ŋăůĺŋăěšś£ řăğćĺšĺě ĺňŕşńĳśă łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćěśĳ śŕěłšř łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć ďĺăŕăğőŋě, śőőšćěšśšćş¿źěň śăňőňş łřă¿ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż [7], ĺ řăśŕőńőęěŋ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ őłőńő 1.405 ¡Ć. Ŕřĺůĺŋż śĺńĳŋőčő śďćĺčă śŕěłšřă ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ ążńĺ ďěšăńĳŋő őąśşęďěŋż ć řăąőšăţ [7, 10]. Ğďěśĳ őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő łăł ć ńăğěřŋőň řěęĺňě, šăł ĺ ć řěęĺňě śćěřţĺğńşůěŋĺ£ ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŕřőĺśţőďĺš śşęěŋĺě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ćśńěďśšćĺě łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŕńőšŋőľ e�h-ŕńăğňě. Śşźěśšćěŋŋă£ řăğŋĺűă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ńĺŋĺ£ ńăğěřŋőľ čěŋěřăűĺĺ śňěźěŋă ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă kT őš łřă£ ćŋşšřĳ ğőŋż ć łőřőšłőćőńŋőćş¿ ůăśšĳ. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş, łăł ążńő śłăğăŋő, ćěśĳ śŕěłšř łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ş śăňőčő ďŋă ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ğőŋż.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć śő ćśěţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ţőřőÿő ćĺďŋő, łăł ć ďĺăŕăğőŋě ćřěňěŋĺ őłőńő 2 ŋś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ řěğłő ŕăďăěš. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ¡šőčő ¡šăŕă śőśšăćń£ěš őłőńő 100 ŕś. Ćřěň£ ćŋşšřĺğőŋŋőľ šěřňőńĺğăűĺĺ ŋě ŕřěćőśţőďĺš 1 ŕś ĺ ŋě řăğřěÿăěšś£ ŋăÿěľ łăňěřőľ.

Őďŋőćřěňěŋŋő ś ¡šĺň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăůĺŋăěš řěğłő şćěńĺůĺćăšĳś£. Šă-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) őš ćřěňěŋĺ

łőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕěřěţőďőň ¡ńěłšřőŋőć ĺğ čńşąĺŋż ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőńńěłšĺćŋżň śŕăřĺćăŋĺěň ś ďżřłăňĺ, ĺ ĺţ śłőŕńěŋĺěň ć ¡łśĺšőŋŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ş ďŋă ğőŋż. Ňěţăŋĺğň şśšőľůĺćőśšĺ łőčěřěŋšŋőčő łőőŕěřăšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ şśńőćĺ£ ěčő őąřăğőćăŋĺ£ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć [10].

İšőš ¡ťťěłš řěčşń£řŋő ŋăąń¿ďăńś£ ć řăğŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ šőłă ŋăłăůłĺ ĺ ğăŕĺřă¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕőčńőšĺšěńě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřż, ă šăłęě ć řăğŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ őšůěšńĺćőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ \ćřěňěŋŋőľ źěńĺ" ć ĺğńşůěŋĺĺ, łăł ŋă řĺś.3 ĺ 4, ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ĺňŕşńĳś śćěřţĺğńşůěŋĺ£ ŋăţőďĺńś£ łăł ňőęŋő ąńĺęě ł łőŋűş ĺňŕşńĳśă šőłă. Ŕřĺ ¡šőň śŕăď ĺňŕşńĳśă šőłă ďőńęěŋ ążšĳ řěğłĺň, šő ěśšĳ ěčő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě ćřěňěŋĺ ňěęğőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (< 2 � 3 ŋś). Ć ¡šőň śńşůăě ĺňŕşńĳś šőłă ŋě ŋăłăůĺćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć śńşůăě ŋěćżŕőńŋěŋĺ£ ¡šĺţ şśńőćĺľ \ćřěňěŋŋă£ źěńĳ" šăłęě ŋăąń¿ďăěšś£, ŋő ěě ŋăůăńő śńěčłă ğăňżćăěšś£ śŕőŋšăŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ĺğążšőůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Şłăęěň ěźě řăğ, ůšő ŕńőšŋőśšĳ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć şňěŋĳÿăěšś£ ć őążůŋőň řěęĺňě śő ćřěňěŋěň śŕőŋšăŋŋőľ ňěęğőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőď£źĺň ďńĺšěńĳŋőśšĳ \ćřěňěŋŋőľ źěńĺ". Šő ěśšĳ ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ğőŋż ŋě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő őążůŋżň śŕőŋšăŋŋżň řăśŕăďőň.

Őąśşďĺň šěŕěřĳ ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż ŋăąń¿ďăěňőčő řěğłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Őšňěšĺň śřăğş, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋĺ ŕřĺ őążůŋőľ ń¿ňĺŋĺśűěŋűĺĺ (śŕőŋšăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě), ŋĺ ć ńăğěřŋőň řěęĺňě. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő [14], śłőřőśšĳ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕř£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ ňěęğőŋŋőčő ŕěřěţőďă, ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ĺ ćěřő£šŋőśšĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ć ğőŋăţ. Ćěřő£šŋőśšĳ ňěęğőŋŋőčő ŕěřěţőďă őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřăňĺ ďăŋŋőčő ňăšěřĺăńă, šăłĺňĺ łăł ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěţőďă, ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ¡ŋěřčĺěľ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ š.ŕ. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěćěřő£šŋżň, ůšő łăł ¡šĺ ćěńĺůĺŋż, šăł ĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ğőŋăţ ćďřşč ŋăůăńĺ ąż şňěŋĳÿăšĳś£ ć łőŋűě ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Ŕő¡šőňş, łőńĳ śłőřő ťăłš řěğłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ śłőřőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őąŋăřşęěŋ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ ć ğőŋăţ (šřěšĺľ śőňŋőęĺšěńĳ) ŋăůĺŋăěš řěğłő ŕăďăšĳ. İšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ¡ńěłšřőŋż şţőď£š ĺğ ğőŋż. Őďŋőćřěňěŋŋőě ążśšřőě şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ śő ďŋă ğőŋż, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, őğŋăůăěš ŕěřěţőď ¡ńěłšřőŋőć ĺğ čńşąĺŋż ğőŋż ŋă şřőćŋĺ ŋă śăňőň ďŋě, šő ěśšĳ ĺţ łőŋďěŋśăűĺ¿ ć ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć £ćŋőň ćĺďě, łăł ŋă śăňőň ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě řăğćĺšĺ£ ĺňŕşńĳśă śćěřţĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ćśěľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šăłőě ŕăďěŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ ğőŋż, ĺţ śŕăřĺćăŋĺěň ĺ łőŋďěŋśăűĺěľ ć ¡łśĺšőŋŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ş ďŋă ğőŋż. Ć šő ęě ćřěň£, łőŋďěŋśăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř, őąřăğőćăŋĺě łőčěřěŋšŋőčő ĄŁŸ-ŕőďőąŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ěčő ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ ňőčşš őąž£śŋĺšĳ ćśě śŕěłšřăńĳŋżě, ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ ňőźŋőśšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, őŕĺśăŋŋżě ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [7 { 11]. Ţőš£ ňěţăŋĺğň łőŋďěŋśăűĺĺ ĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĄŁŸ-ŕőďőąŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ążń ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă ŕřĺňěřě šřěţśěłűĺőŋŋőľ (şśĺńĺšěńĳ/ŕőčńőšĺšěńĳ/şśĺńĺšěńĳ) GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřż, őŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěěš őąźĺľ ţăřăłšěř, ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő e�h-śőśšő£ŋĺ£ ĺ ć ďřşčĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőř ćżřăęăěš ąńăčőďăřŋőśšĳ Ţ. Łăŋ, Ţ. Őšă ĺ Š. Ţĺřşňă (Hamamatsu Photonics) ğă ŕőďďěřęłş řăąőšż ĺ ŕřěďőśšăćńěŋĺě őąřăğűőć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř, ă šăłęě Ĺ. Ć. Śňěšăŋĺŋş, Ć. Ś. Ğşěćş ĺ đ.Ň.Ŕőŕőćş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. Ń. Ć. Łěńďżÿ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŤŠŠ 6, 2791 (1964). 2. Bose-Einstein Condensation, Eds. A. Gri‹n, D. W. Snoke, and S. Stringari, Cambridge University Press, Cambridge, 1995.

3. D. Snoke, J. P. Wolfe, and A. Mysyrowicz, Phys. Rev.

Lett. 64, 2643 (1990).

4. L. V. Butov, A. L. Ivanov, A. Imamoglu et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 5608 (2001).

5. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 342 (2001).

6. O. M. Schmitt, D. B. Tran Thoai, P. Gartner et al., Eur.

Phys. J. B 16, 217 (2000).

7. Ŕ. Ŕ. Ćăśĺńĳěć, Ţ. Łăŋ, Ţ. Őšă ĺ ďř., ĘİŠŤ 120, 1486 (2001).

8. P. P. Vasil’ev, H. Kan, H. Ohta et al., Phys. Rev. B 64, 195209 (2001).

9. P. P. Vasil’ev, H. Kan, H. Ohta et al., JETP 96, 310 (2003).

10. P. P. Vasil’ev, Phys. Stat. Sol. (b) 241, 1251 (2004). 11. Ŕ. Ŕ. Ćăśĺńĳěć, ŞŤŊ 171, 679 (2001).

12. L. V. Butov, A. Zrenner, G. Abstreiter et al., Phys. Rev.

Lett. 73, 304 (1994).

13. P. Vasil’ev, Ultrafast Diode Lasers: Fundamentals and Applications, Artech House, Norwood, 1995.

14. Ŕ. Č. Ěńĺśěěć, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş ĺŋęěłűĺőŋŋżţ ńăğěřőć, Ň.: Ŋăşłă, 1983.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005