
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 5, ±. 299 { 304 c 2011 £. 10 ¬ °² �¯° ¢«¥¨¥ ±¯¨®¢®© ¤¨ ¬¨ª®© ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¸¨°®ª®© GaAsª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ± ¯®¬®¹¼¾ « ²¥° «¼® «®ª «¨§³¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ « �.�. � °¨®®¢1), �. �. �¥ª°¥²¥ª®, �.�.�«¼¨+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿+�±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ ²¥µ®«®£¨¨ ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¨ ¨ ®±®¡® ·¨±²»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ���142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 27 ¿¢ °¿ 2011 £.�±±«¥¤®¢   ±¯¨®¢ ¿ ¤¨ ¬¨ª  ½«¥ª²°®®¢, «®ª «¨§®¢ »µ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¸¨°®ª®© GaAs ª¢ ²®¢®©¿¬» ± ¯®¬®¹¼¾ ±¯¥¶¨ «¼®£® ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤ ,  ¥±¥®£®   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶ . �¤®¢°¥¬¥-® ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ±° ¢¨²¥«¼»¥ ¨§¬¥°¥¨¿   ¯®«³¯°®§° ·®¬ ½«¥ª²°®¤¥, ·²®¡» ° §«¨· ²¼ ¨§¬¥¥¨¿ ¢±¯¨®¢®© ¤¨ ¬¨ª¥ ½«¥ª²°®®¢ ¥ ²®«¼ª® §  ±·¥² ¨§£¨¡  §®, ® ¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨,³¯° ¢«¿¥¬®© ± ¯®¬®¹¼¾ ¢¥¸¥£® ¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥¹¥¨¿. �¡ °³¦¥ ±¨«¼»© °®±² ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨±¯¨  ½«¥ª²°®®¢ ¢ «®¢³¸ª µ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥¹¥¨¿. �®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ g-´ ª²®° ½«¥ª²°®  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ®² ¬ £¨²®£®¯®«¿ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ±¨«¼®£® ²°¥µ¬¥°®£® ª®´ ©¬¥²  ¢ ¶¥²°¥ ®²¢¥°±²¨¿ ¬®§ -¨·®£® ½«¥ª²°®¤ . �§³·¥ ¿  ¨§®²°®¯¨¿ ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ®¡³±«®¢«¥   ¨§®²°®¯¨¥©«®ª «¨§³¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ « .�¯° ¢«¥¨¥ ±¯¨®¢»¬¨ ±²¥¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤» ½«¥ª-²°®®¢ ¨ ¤»°®ª ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ  ®±²°³ª²³-° µ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ¯°¨®°¨²¥²»µ  ¯° ¢«¥¨©±¯¨²°®¨ª¨. � ¯®±«¥¤¥¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¥ § ·¨²¥«¼- ¿ · ±²¼ ½²¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©  ¯° ¢«¥    ¨§³·¥-¨¥ ±¯¨®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ®±¨²¥«¥© ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨-ª®¢»µ ª¢ ²®¢»µ ²®·ª µ (��). � ®±²°³ª²³°», ±®-¤¥°¦ ¹¨¥ ��, ¨²¥°¥±» ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ²¥¬, ·²®��, ¢±²°®¥»¥ ¢ ¨µ, ¯® ±³²¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¶¥²° ¬¨«®ª «¨§ ¶¨¨ ®±¨²¥«¥©, ¨ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ±¯¨  ½«¥ª-²°®  ¢ �� ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ ±®²¥ ¬¨ª°®±¥ª³¤ ¨¤ ¦¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ¬¨«¨±¥ª³¤ (±¬.  ¯°¨¬¥°, [1]).�±®¢»¬¨ ¥¤®±² ²ª ¬¨ ² ª¨µ ±²°³ª²³°, ª ª ¯° -¢¨«® ¢»° ¹¥»µ ¬¥²®¤®¬ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨, ¿¢«¿-¾²±¿ ¡®«¼¸®© ° §¡°®± ¯ ° ¬¥²°®¢ ²®·¥ª ¢  ± ¬¡«¥¨ ¡®«¼¸ ¿ ¤¥´¥ª²®±²¼ £¥²¥°®£° ¨¶, ®¡³±«®¢«¥ ¿§ ·¨²¥«¼»¬ ° ±±®£« ±®¢ ¨¥¬ ¯®±²®¿»µ °¥¸¥²-ª¨ ¬ ²¥°¨ «  �� ¨ ¡ °¼¥°®£® ±«®¿. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª° §®¬³ § °¿¤®¢®¬³ ±®±²®¿¨¾ ²®·¥ª, ·²® ®·¥¼ ±³-¹¥±²¢¥® ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ±®§¤ ¨¿ ½«¥¬¥²®¢ ±¯¨-®¢®© ¯ ¬¿²¨. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿  ª²¨¢® ° §¢¨¢ -¾²±¿ ¤°³£¨¥ ¬¥²®¤» ±®§¤ ¨¿ °¥£³«¿°®£®  ± ¬¡«¿��. � ª, £°³¯¯  E.Kapon [2] ¨±¯®«¼§³¥² ¤«¿ ±®§¤ -¨¿ °¥£³«¿°®£® ¬ ±±¨¢  GaAs �� ¬¥²®¤ µ¨¬¨·¥±ª®-£® ®± ¦¤¥¨¿ ¨§ £ §®¢®© ´ §» ¢ ·¥²»°¥µ£° »¥ ¨-¢¥°²¨°®¢ »¥ ¯¨° ¬¨¤», ±¯¥¶¨ «¼»¬ ®¡° §®¬ ¢»-²° ¢«¥»¥ ¢ (111)B-GaAs ¯®¤«®¦ª¥. �²® ¯®§¢®«¿¥²ª ª   ¯®°¿¤®ª ³¬¥¼¸¨²¼ ¤¨±¯¥°±¨¾ ° §¬¥°  ��,®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¢ ² ª¨µ ¯¨° ¬¨¤ µ, ² ª ¨ ¨§¡¥¦ ²¼1)e-mail: larionov@issp.ac.ru

¡®«¼¸®© ¤¥´¥ª²®±²¨ ±²°³ª²³°, ¯®±ª®«¼ª³ ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ ²®² ¦¥ ± ¬»©  ¡®°  ²®¬®¢. �²¥°¥±®© ®±®-¡¥®±²¼¾ ² ª¨µ  ®±²°³ª²³° ¿¢«¿¥²±¿ ³¨ª «¼ ¿¢®§¬®¦®±²¼ ±®¥¤¨¨²¼ ¢ ®¤®¬ ®¡° §¶¥ ª ª ª¢ ²®-¢»¥ ¿¬», ² ª ¨ ª¢ ²®¢»¥ ¨²¨ (° §®£® ²¨¯ ) ¨ ��,ª®²®°»¥ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¢§ ¨¬®±¢¿§ ».� ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯°®¤®«¦ ¥² ¨±±«¥¤®¢ ¨¿,  -· ²»¥ ¢ ° ¡®²¥ [3] ¨  ¯° ¢«¥»¥   ¨§³·¥¨¥ ±¯¨®-¢®© ¤¨ ¬¨ª¨ ½«¥ª²°®®¢, ¯®¬¥¹¥»µ ¢ ¬ ±±¨¢ ±¯¥-¶¨´¨·¥±ª¨µ ¯®²¥¶¨ «¼»µ ¿¬, °¥£³«¿°® ° ±¯®«®-¦¥»µ ¢ ¯«®±ª®±²¨ GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬» (��). �®§-¤ ¨¥  ± ¬¡«¿ ² ª¨µ ²®·¥·»µ ¯®²¥¶¨ «®¢, ¢ ¯°¥-¤¥«¥ ª¢ ²®¢®° §¬¥°»µ, ¬®¦¥² ¿¢¨²¼±¿ ®¢»¬ ª« ±-±®¬ ¨¤³¶¨°®¢ »µ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª (���). �®¢¥°-¸¥±²¢®¢ ¨¥ ²¥µ®«®£¨¨ ¨§£®²®¢«¥¨¿ ¯®§¢®«¨² ¤®-±²¨·¼ ¬¨¨¬ «¼®£® ° §¡°®±  ¯ ° ¬¥²°®¢ ��� {¨µ° §¬¥°  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¢¥«¨·¨» «®-ª «¨§³¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ « . �¬¥±²¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬¢»±®ª®ª ·¥±²¢¥»µ GaAs �� ½²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² µ®-°®¸³¾ ¯¥°±¯¥ª²¨¢³ ¤«¿ ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¨±¯®«¼§®¢ -¨¿ ��� ª ª ¡ §®¢®£® ½«¥¬¥²  ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¿·¥¥ª±¯¨®¢®© ¯ ¬¿²¨.�ª±¯¥°¨¬¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼   GaAs/AlGaAs £¥-²¥°®±²°³ª²³°¥ ± ®¤¨®·®© ¸¨°®ª®© 25¬ GaAs ��.�²°³ª²³°  ¯°¥¤±² ¢«¿«  ±®¡®© ¸®²²ª¨-´®²®¤¨®¤, ¢ª®²®°®¬ °®«¼ ¢³²°¥¥£® ½«¥ª²°®¤  ¢»¯®«¿«  «¥-£¨°®¢  ¿ ª°¥¬¨¥¬ 30¬ GaAs ��,   ¢¥¸¨¬¸®²²ª¨-§ ²¢®°®¬ ±«³¦¨« ±¯¥¶¨ «¼»© ½«¥ª²°®¤ ± °¥-£³«¿°»¬  ± ¬¡«¥¬ ¬¨ª°®»µ ®²¢¥°±²¨© (¬®§ -¨·»© ½«¥ª²°®¤). �«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±¬¥¹¥¨¥ ¯°¨ª« -¤»¢ «®±¼ ¬¥¦¤³ ¢³²°¥¨¬ ½«¥ª²°®¤®¬ ¨ ¢¥¸¨¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011 299 2�



300 �.�. � °¨®®¢, �.�. �¥ª°¥²¥ª®, �.�.�«¼¨¸®²²ª¨-§ ²¢®°®¬. �®§ ¨·»© ½«¥ª²°®¤ ° §¬¥°®¬100 � 100¬ª¬ ± ° ¬ª®© ¸¨°¨®© 100¬ª¬ ¤«¿ ¯°¥¤-®²¢° ¹¥¨¿ ¯®¯ ¤ ¨¿ £ ³±®¢»µ \ª°»«¼¥¢" « §¥°®-£® ¯¿²  §  ¯°¥¤¥«» ½«¥ª²°®¤ , ª®² ª² ¿ ¯«®¹ ¤ª ° §¬¥°®¬ 500� 500¬ª¬ ¨ ¬¥¦±®¥¤¨¥¨¿, ª®²®°»¬¨§ ¬ª³²» ½«¥¬¥²» ±²°³ª²³°», ¡»«¨ ±¤¥« » ¨§ §®-«®²®© ¯«¥ª¨ ²®«¹¨®© 900¬. �§£®²®¢«¥¨¥ ±²°³ª-²³°» ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¬¥²®¤ ¬¨ ½«¥ª²°®®© «¨²®-£° ´¨¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ²¥µ®«®£¨¨ \lift of" ¨ ½«¥ª-²°®®£® ¬¨ª°®±ª®¯  (SEM EVO-50), ®¡®°³¤®¢ ®-£® ¯°®£° ¬¬®- ¯¯ ° ²»¬ ª®¬¯«¥ª±®¬ Nanomaker.� §¬¥° ®²¢¥°±²¨© ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤  ±®±² ¢«¿«¯°¨¬¥°® 1.7¬ª¬,   ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¶¥²° ¬¨ ®²-¢¥°±²¨© ¨ £° ¨¶ ¬¨ ®²¢¥°±²¨© { 2.1{2.2¬ª¬ ¨ 0.35{0.45¬ª¬, ±®®²¢¥²±²¢¥® (±¬. °¨±.1). �«¿ ¯°®¢¥-

�¨±.1. �¨¬ª¨ ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤ , ¯®«³·¥»¥ ± ¯®-¬®¹¼¾ ±ª ¨°³¾¹¥£® ½«¥ª²°®®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ¯°¨° §®¬ ³¢¥«¨·¥¨¨¤¥¨¿ ±° ¢¨²¥«¼»µ ¨§¬¥°¥¨© ª ®¡¹¥© ±²°³ª²³°¥² ª¦¥ ¡»« ¯°¨±®¥¤¨¥ ¯®«³¯°®§° ·»© ½«¥ª²°®¤ ¨§§®«®²  ²®«¹¨®© ¯°¨¬¥°® 20¬.�±±«¥¤³¥¬»© ®¡° §¥¶ ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ ¬ £¨²»© ®¯-²¨·¥±ª¨© ª°¨®±² ² ± ±®«¥®¨¤®¬ ¤® 6�«, ¢ ¯®¯¥°¥·-®© £¥®¬¥²°¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (£¥®¬¥²°¨¿ �®©£² )¯°¨ 2�. �®±²°³ª¶¨¿ ¤¥°¦ ²¥«¿ ®¡° §¶  ¯®§¢®«¿« ¬¥¿²¼  ¯° ¢«¥¨¥ ¬¥¦¤³  ¯°¿¦¥®±²¼¾ ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ®±¿¬¨ ª°¨±² «-

«  ± ²®·®±²¼¾ 2�. �§³·¥¨¥ ±¯¨®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨½«¥ª²°®®¢ ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ ± ¬®§ ¨·»¬ ½«¥ª²°®-¤®¬   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®-¤  ¢°¥¬¿-° §°¥¸¥®£® ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² ¢° ¹¥¨¿ �¥°°  ¢ £¥®¬¥²°¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²   ª ·ª¨-§®¤¨°®¢ ¨¿. �«¿ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿¨¬¯³«¼±»© 80��¶ ²¨² -± ¯´¨°®¢»© « §¥° ± ¤«¨-²¥«¼®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±®¢ 10¯± ¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¸¨°¨-®© ¨¬¯³«¼±    ¯®«®¢¨¥ ¢»±®²» 0.1 ¬. �¨°ª³-«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ »© ¨¬¯³«¼±  ª ·ª¨ ±®§¤ ¢ « ¢®¡° §¶¥ ±¯¨®¢³¾ ®°¨¥² ¶¨¾, °¥£¨±²°¨°®¢ ¢¸³¾±¿¯® ³£«³ ¯®¢®°®²  ¯«®±ª®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®²° ¦¥-®£® ®² ®¡° §¶  «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¯°®¡®£®¯³·ª . �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ±¯¥ª²° «¼® ¢»-°®¦¤¥®¬ °¥¦¨¬¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ¤«¨  ¢®«»  -ª ·¨¢ ¾¹¥£® ¨ ¯°®¡®£® « §¥°»µ ¯³·ª®¢ ±®¢¯ ¤ -« . �°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ±¨£ «  ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¤¢®©®¥±¨µ°®®¥ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¥, ¯®§¢®«¿¢¸¥¥ ½´´¥ª²¨¢-® ¯®¤ ¢«¿²¼ ¯ ° §¨²»© ±¨£ «, ±®§¤ ¢ ¥¬»© ° ±-±¥¿»¬ ®² ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤  ±¢¥²®¬  ª ·ª¨.�¬¥¢¸ ¿±¿ ¢ ° ±¯®°¿¦¥¨¨ ¬¥µ ¨·¥±ª ¿ «¨¨¿ § -¤¥°¦ª¨ ¯®§¢®«¿«  ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ¨§¬¥°¥¨¿ ¢ ¨²¥°-¢ «¥ ¢°¥¬¥¨ ¬¥¦¤³  ª ·¨¢ ¾¹¨¬ ¨ §®¤¨°³¾¹¨¬¯³·ª ¬¨ ¤® 6 ±, ± ¸ £®¬ 10¯±.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥» ¨²¥£° «¼»¥ ¯® ¢°¥¬¥-¨ ±¯¥ª²°» ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ �� ¤«¿ ¬®§ ¨·®£®(°¨±.2 ) ¨ ¯®«³¯°®§° ·®£® (°¨±.2b) ½«¥ª²°®¤®¢, § -¯¨± »¥ ¯°¨ ª¢ §¨°¥§® ±®¬ ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¨, ±½¥°£¨¥© ª¢ ²  « §¥°®£® ±¢¥²    � 10¬½� ¢»¸¥ ¯®½¥°£¨¨ 1sLH ½ª±¨²®®£® ±®±²®¿¨¿. �¯¥ª²°» ��§ ¯¨± » ª ª ´³ª¶¨¿ ¯°¨«®¦¥®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ±¬¥¹¥¨¿ ®² 0 ¤® 1.8� ± ¸ £®¬ 0.1� (±¨§³ ¢¢¥°µ)¢ ¯®«®¦¨²¥«¼®© ¯®«¿°®±²¨, ª®£¤  ¯°¨ª« ¤»¢ ¥¬®¥½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±¬¥¹¥¨¥ ª®¬¯¥±¨°³¥² ¢®§¨ª ¾¹¥¥¢ ±²°³ª²³° µ ± ¸®²²ª¨-¤¨®¤®¬ ¢±²°®¥®¥ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®¥ ¯®«¥. �¨¤®, ·²® ¤«¿ ±«³· ¿ ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª-²°®¤  ¢ ±¯¥ª²° µ ��  ¡«¾¤ ¥²±¿ ²®«¼ª® ®¤  ®±®-¡¥®±²¼, ±¢¿§  ¿ ± ¨±±«¥¤³¥¬®© 25¬ GaAs ��¨ ®²¢¥· ¾¹ ¿ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¯°®±²° ±²¢¥® ° §¤¥-«¥»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»°®ª (indirect). � ¥¥ ¢ ° ¡®²¥[4] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢¥¸¥¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±¬¥¹¥-¨¥ ±®§¤ ¥² ¯®²¥¶¨ «¼³¾ ¿¬³ ¯® ¯¥°¨¬¥²°³ ®²¢¥°-±²¨¿,   ¢ ¶¥²°¥ { ¯®²¥¶¨ « ±³¹¥±²¢¥® ±« ¡¥¥, µ®-²¿ ¨ ¥ ³«¥¢®©. � ®²«¨·¨¥ ®² ° ¡®²» [4], ¢ ±¯¥ª²° µ��   °¨±.2  ®²±³²±²¢³¥² «¨¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ 1sHH ½ª±¨²®  (X),  ² ª¦¥ «¨¨¿, ®¡³±«®¢«¥ ¿ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬-¡¨ ¶¨¨ ½ª±¨²® , ±¢¿§  ¿ ± «®ª «¨§®¢ »¬ ®-±¨²¥«¥¬ (²°¨®, �). �²¨ ®±®¡¥®±²¨  ¡«¾¤ ¾²±¿²®«¼ª® ¢ ±¯¥ª²° µ �� ¤«¿ ¯®«³¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®-¤  (°¨±.2b). �²® ®§ · ¥², ·²® ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±¬¥¹¥-¨¥, ¯°¨«®¦¥®¥ ª ¬®§ ¨·®¬³ ½«¥ª²°®¤³, ±®§¤ ¥²�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011
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�¨±.2. �¯¥ª²°» �� ¤«¿ ¬®§ ¨·®£® (a) ¨ ¯®«³¯°®§° ·-®£® (b) ½«¥ª²°®¤®¢ ¯°¨ ¯°¨«®¦¥®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬±¬¥¹¥¨¨ ®² 0 ¤® 1.8 � ± ¸ £®¬ 0.1 � (±¨§³ ¢¢¥°µ).�  °¨±.( ) § ¸²°¨µ®¢ »© ¯°¿¬®³£®«¼¨ª ¯®ª §»¢ -¥² ±¯¥ª²° «¼³¾ ®¡« ±²¼, ª®²®°³¾ ¯°®¯³±ª ¥² ¨±¯®«¼-§®¢ »© ¤«¿ § ¯¨±¨ ±¯¥ª²°®¢ �� ± ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª-²°®¤  ¨²¥°´¥°¥¶¨®»© ´¨«¼²°¯®²¥¶¨ «¼³¾ ¿¬³ ¢ ¶¥²°¥ ®²¢¥°±²¨¿. � ª®¥ ° §-«¨·¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® ²®«¼ª® ± ° §¬¥°®¬ ®²¢¥°-±²¨©, ª®²®°»¥ ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ° ¢» 1.7¬ª¬,   ¢ ° -¡®²¥ [4] { 5¬ª¬. � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤¥-² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ®±®¡¥®±²¥© �� ¨§ ®¤¨®·®-

£® ®²¢¥°±²¨¿ ° §¬¥°®¬ ¯®°¿¤ª  1.7¬ª¬, ·²® ¿¢«¿¥²±¿®²¤¥«¼»¬ ¯°¥¤¬¥²®¬ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ¨ ¡³¤¥² ±¤¥« ®¯®§¤¥¥.�  °¨±.3 ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¤¨ ¬¨ª  ±¯¨®-¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ ° §«¨·»µ  ¯°¿-
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0.77�¨±.3. �¥°°®¢±ª¨© ±¨£ « ®² ¬®§ ¨·®£® (a) ¨ ¯®«³¯°®-§° ·®£® (b) ½«¥ª²°®¤®¢, § ¯¨± »© ¯°¨ B = 0:75 ¨1�«, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ª ª ´³ª¶¨¿ ¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥-¹¥¨¿. �°¨¢»¥   °¨±.( ) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯°¨«®¦¥»¬±¬¥¹¥¨¿¬ ¢ ¨²¥°¢ «¥ ®² �1:5 ¤® �2:4 � ± ¸ £®¬ 0.1 �,±¬¥¹¥¨¿   °¨±.(b) ³ª § » ®ª®«® ª°¨¢»µ¦¥¨¿µ ±¬¥¹¥¨¿, ¯°¨ª« ¤»¢ ¥¬»µ ª ¬®§ ¨·®¬³(°¨±.3 ) ¨ ¯®«³¯°®§° ·®¬³ (°¨±.3b) ½«¥ª²°®¤ ¬, ¯®-«³·¥ ¿ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ 0.75�« ¨ 1�«, ±®®²¢¥²-±²¢¥®. �§¬¥°¥¨¿   ¬®§ ¨·®¬ ½«¥ª²°®¤¥ ¯°®¨§-¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ½¥°£¨¨ « §¥°®£® ¢®§-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



302 �.�. � °¨®®¢, �.�. �¥ª°¥²¥ª®, �.�.�«¼¨¡³¦¤¥¨¿, ±¯¥ª²° «¼® ±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ± ¯®«®¦¥¨¥¬1sHH ½ª±¨²®  (E � 1520 � 0:1¬½�). �¥°°®¢�±ª¨©±¨£ « ± ¯®«³¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®¤  ¡»« ¯®«³·¥¯°¨ ½¥°£¨¨ « §¥°®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥© ¢»±®ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®¬³ ª° ¾ «¨¨¨ �� ¥¯°¿-¬®£® ½ª±¨²® . �§¬¥°¿« ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¬¯«¨²³¤»±¨£ «  ª¥°°®¢±ª®£® ¢° ¹¥¨¿ ®² ¢°¥¬¥®© § ¤¥°¦-ª¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¡»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ¨ ¨¬¯³«¼±®¬  ª ·-ª¨. �ª±¯¥°¨¬¥²» ¯®ª § «¨, ·²® ª¥°°®¢±ª¨© ±¨£- « ± ¯®«³¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®¤  ±³¹¥±²¢³¥² «¨¸¼ ¢¥¡®«¼¸®© ®¡« ±²¨ ¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥¹¥¨¿ ¯®«®¦¨-²¥«¼®© ¯®«¿°®±²¨, ¢ ª®²®°®© ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¢°¥¬¿¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 0.5 ±. �²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ª¥°°®¢±ª¨© ±¨£ « ± ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª-²°®¤  ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ (�1:5�) ®²°¨¶ ²¥«¼-»µ ±¬¥¹¥¨¿µ, ±³¹¥±²¢³¥² ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨¯°¨«®¦¥»µ ±¬¥¹¥¨© (� 1�) ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢°¥-¬¥¨ ¦¨§¨ ±¯¨  ½«¥ª²°® , ¡®«¼¸¥¬³   ¯®°¿¤®ª¢¥«¨·¨» (®ª®«® 4±).� ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ ª¥°°®¢±ª®¬ ±¨£ «¥ ¯¥°¨®¤¨·¥-±ª¨¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¢®§¨ª ¾² ¡« £®¤ °¿ ¯°¥¶¥±±¨¨ ª®-£¥°¥²® ¢»±²°®¥»µ ½«¥ª²°®»µ ±¯¨®¢ ®²®±¨-²¥«¼® ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � ±²®²  ¯°¥¶¥±-±¨¨, 
L (« °¬®°®¢±ª ¿ · ±²®² ), ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª~
L = �E = �Bgxye B. �¤¥±¼ �E { ½«¥ª²°®®¥±¯¨®¢®¥ ° ±¹¥¯«¥¨¥ ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, gxye { g-´ ª²®° ½«¥ª²°®  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬». �®«¨²¥° ²³°»¬ ¤ »¬ µ®°®¸® ¨§¢¥±²®, ·²® gxye ¢¤ »µ ±²°³ª²³° µ ¯®·²¨   ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨» ¯°¥-¢®±µ®¤¨² gxyh ¨ ¢°¥¬¿ ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¤»°®ª ±³-¹¥±²¢¥® ª®°®·¥, ·¥¬ ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢. �®½²®¬³, ª ª¨ ¢ ° ¡®²¥ [5], ¬» ¯®« £ ¥¬, ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ ½ª±-¯¥°¨¬¥²¥ ª¢ ²®¢»¥ ¡¨¥¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ¬¥¦¤³ ±¯¨-®¢»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ½«¥ª²°®®¢.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²»   °¨±.3 ¡»«¨  ¯-¯°®ª±¨¬¨°®¢ » ¬®®½ª±¯®¥¶¨ «¼® § ²³µ ¾¹¥©®±¶¨««¨°³¾¹¥© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ± · ±²®²®© 
L ¨ ¢°¥-¬¥¥¬ § ²³µ ¨¿ T eS :I = I0 exp(�t=T eS) � cos(
Lt); (1)�¥§³«¼² ²» ² ª®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ¨§ ª®²®°®© ¨§¢«¥-ª ¾²±¿ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  T eS ¨ g-´ ª²®° ½«¥ª²°®  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬» gxye ,¯®ª § »   °¨±.4 ¤«¿ ¬®§ ¨·®£® (ª°³¦ª¨) ¨ ¯®«³-¯°®§° ·®£® (ª¢ ¤° ²») ½«¥ª²°®¤®¢, ±®®²¢¥²±²¢¥®.�¨¤®, ·²®, ª ª ¡»«® § ¬¥·¥® ¢»¸¥, ®¡« ±²¨ ±³¹¥±²-¢®¢ ¨¿ ª¥°°®¢±ª®£® ±¨£ «  ¤«¿ ¬®§ ¨·®£® ¨ ¯®«³-¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®¤®¢ ±¨«¼® ° §«¨·». �¥°°®¢-±ª¨© ±¨£ « ± ¯®«³¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®¤  ®²±³²±²¢³-¥² ¯°¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ±¬¥¹¥¨¿µ, ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼-® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±« ¡®£® ¯®£«®¹¥¨¿ « §¥°®£® ±¢¥²  ¢³±«®¢¨¿µ °¥§® ±®£® ´®²®¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°¨ ±¨«¼®
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�¨±.4. �°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  T eS ¨ g-´ ª²®°½«¥ª²°®  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬» gxye ª ª ´³ª¶¨¿¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥¹¥¨¿ ¤«¿ ¬®§ ¨·®£® (ª°³¦ª¨) ¨ ¯®-«³¯°®§° ·®£® (ª¢ ¤° ²») ½«¥ª²°®¤®¢. �¯«®¸»¥ «¨-¨¨ { «¨¥© ¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ²®-·¥ª. �³ª²¨°»¥ ª°¨¢»¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ª«®¥»µ §® µ. �°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨-  ¯°¨ ½²®¬ ¤®±² ²®·® ¬ «® ¨ ° ±²¥² ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥¹¥¨¿, ² ª ª ª ¢ ¤ ®© ¯®«¿°®±-²¨ ¬¥¼¸¥¥ ±¬¥¹¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¡®«¼¸¥¬³ § -·¥¨¾ ¢±²°®¥®£® ¯®«¿. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® °®±-²¥ ¢°¥¬¥¨ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¨ ¯®¤°®¡¥¥®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¨¦¥. � ¥¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¡»«® ¯°¥¤-±ª § ® (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [7]) ¨ ¯®§¤¥¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥-® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® [8], ·²® ¢¥«¨·¨» ª ª ¯°®¤®«¼-»µ, ² ª ¨ ¯®¯¥°¥·»µ ª®¬¯®¥² g-´ ª²®°  ½«¥ª²°®-  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¸¨°¨®© ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¨ ¢»±®²®©¡ °¼¥° . �® ¯®«³·¥»¬ § ·¥¨¿¬ ½«¥ª²°®®£® g-´ ª²®°  gxye ¤«¿ ¯®«³¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®¤  ¬®¦®³±² ®¢¨²¼, ·²® ¸¨°¨  �� ¨§¬¥¿¥²±¿ ®² 25 ¤® ¯°¨-¡«¨§¨²¥«¼® 20¬.�¯¨®¢ ¿ ¤¨ ¬¨ª  ½«¥ª²°®®¢, «®ª «¨§®¢ »µ¢³²°¨ ®²¢¥°±²¨© ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤ , ª ·¥±²¢¥-® ®²«¨·  ®¯¨± ®© ¢»¸¥ ±¨²³ ¶¨¨ ¤«¿ ¯®«³¯°®-§° ·®£® ½«¥ª²°®¤ . �¥°°®¢±ª¨© ±¨£ « ¢®§¨ª ¥²¯°¨ ¡®«¼¸®¬ (� 1:5�) ®²°¨¶ ²¥«¼®¬ ±¬¥¹¥¨¨, ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ±¨²³ ¶¨¨ ±¨«¼®£® ¨§£¨¡  §®. �¥-°®¿²®© ¯°¨·¨®© ½²®£® ¬®¦¥² ¡»²¼, ª ª ³ª §»¢ -«®±¼ ¢ ° ¡®²¥ [3], ±¨«¼®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ¨§«³-· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¥¯°¿¬®£® ½ª±¨²®  ¢±«¥¤-±²¢¨¥ ° §°»¢  ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®  ±¤»°ª®©. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¥¡®«¼¸¨µ ®²°¨¶ ²¥«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011
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�¨±.5. (a) �¥°°®¢±ª¨© ±¨£ « ®² ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤ , § ¯¨± »© ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ¯°¨«®¦¥®¬ ±¬¥¹¥¨¨U = �1:7V ª ª ´³ª¶¨¿ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (¶¨´°» °¿¤®¬ ± ª°¨¢»¬¨). (b) �§¢«¥·¥ ¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»-° ¦¥¨¿ (1) ¨§ °¨±.( ) ¬ £¨²®¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¡° ²®£® ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨ . �³ª²¨° ¿ ¯°¿-¬ ¿ { °¥§³«¼² ² «¨¥©®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨. (c) � £¨²®¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ¤«¿¯®«³¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®¤ . �³ª²¨° ¿ ª°¨¢ ¿ ¯°¨¢¥¤¥  ¤«¿ ³¤®¡±²¢ »µ ±¬¥¹¥¨¿µ (U < �1:5�) ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®-®£® ±¯¨  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¡¬¥»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬½«¥ª²°®  ± ¤»°ª®©, ± °®±²®¬ ¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥¹¥-¨¿ ®¡¬¥ ®±« ¡¥¢ ¥² ¨ ¡®«¥¥ ª®°®²ª¨¬ ±² ®¢¨²±¿¢°¥¬¿ ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨. �±·¥§®¢¥¨¥ ª¥°°®¢-±ª®£® ±¨£ «  ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ±¬¥¹¥-¨¿µ (U > �2:5�), ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ±¢¿§ ® ± ³µ®¤®¬½«¥ª²°®®¢ ¯®¤ ½«¥ª²°®¤. �¬¥¾¹¨µ±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ¤ »µ ¯®ª  ¥¤®±² ²®·® ¤«¿ ²®·®© ®¶¥-ª¨ ° §¬¥°  ®¡« ±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¢³²-°¨ ®²¢¥°±²¨©, ® ¯® § ·¥¨¾ gxye ¬®¦® ®¶¥¨²¼½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ° §¬¥° ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬», ¢ ª®²®-°®© «®ª «¨§®¢ » ½«¥ª²°®», ¨ ½²®² ° §¬¥° ±®®²¢¥²-±²¢³¥² ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¸¨°¨®© 10{11¬. �°³£¨¬¨±«®¢ ¬¨, ¯°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®£® ±¬¥¹¥¨¿U � �1:5� «®ª «¼® ¢ ¯«®±ª®±²¨ (¢ ¶¥²°¥ ®²¢¥°-±²¨©) ¸¨°¨  ª¢ ²®¢®© ¿¬» ±² ®¢¨²±¿ 10{11¬.�¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¬ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ±¨«¼®© ²°¥µ¬¥°-®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ®²¢¥°±²¨¨ ¬®§ -¨·®£® ½«¥ª²°®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¬ £¨²®¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨ , ¯®ª § - ¿   °¨±.5. �  °¨±.5  ¯°¨¢¥¤¥» ª¥°°®¢±ª¨¥ ª°¨-¢»¥ ¤«¿ ´¨ª±¨°®¢ ®£® ¯°¨«®¦¥®£® ±¬¥¹¥¨¿ ª¬®§ ¨·®¬³ ½«¥ª²°®¤³ ª ª ´³ª¶¨¿ ¢¥¸¥£® ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ (¯®ª § ®   °¨±.5  ¶¨´° ¬¨). �ª±¯¥-

°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²» µ®°®¸® «®¦ ²±¿   ¯°¿-¬³¾ (±¬. °¨±.5b), ª®²®° ¿  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥² § ·¥¨¥®¡° ²®£® ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ª ª´³ª¶¨¾ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥-¨¥¬ T�1S = T�10 + 80�gB; (2)£¤¥ T�10 = (0:33 � 0:03) ±�1 { ®¡° ²®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§-¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨ , ¥ § ¢¨±¿¹¥¥ ®² ¬ £¨²®-£® ¯®«¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¥ ¢°¥¬¥¥¬ ½«¥ª²°®®© ±¯¨-®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¨ ¢°¥¬¥¥¬ ³µ®¤  ½«¥ª²°®®¢ ( -¯°¨¬¥°, §  ±·¥² ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨); �g == (1:5 � 0:3) � 10�3 { ° §¡°®± g-´ ª²®°  ½«¥ª²°® ;80 { ª®±² ²  ± ° §¬¥°®±²¼¾ �«/±. � ª ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¤«¿ ®¡° ²®£® ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£®±¯¨  ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¢®«¼® µ ° ª²¥°®© ¤«¿ ± ¬®®°£ -¨§³¾¹¨µ±¿ ª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [8]) ¨¤«¿ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ ± ¡®«¼¸®©  ¬¯«¨²³¤®© ±«³· ©®£®¯®²¥¶¨ « , «®ª «¨§³¾¹¥£® ½«¥ª²°®» (±¬. [10]). � ¸¥¬ ±«³· ¥ ¨§¬¥¥¨¥ (³¬¥¼¸¥¨¥) ¢°¥¬¥¨ ¦¨§-¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® ¤¢³µ ° §,·²® ¢¯®«¥ ¬®¦¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¥¡®«¼¸¨¬ (¯®°¿¤-ª  5%) ° §¡°®±®¬ ®²¢¥°±²¨© ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤ .�  °¨±.5± ¯°¥¤±² ¢«¥  ±¢®¤ ¿ ¬ £¨²®¯®«¥¢ ¿ § -¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ¤«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011



304 �.�. � °¨®®¢, �.�. �¥ª°¥²¥ª®, �.�.�«¼¨
0

0.5

1.0

1.5

0

30

60
90

120

150

180

210

240

270
300

330

0

0.5

1.0

1.5

S
p
in

 l
if

e 
ti

m
e 

(n
s)

B||[110] 0

0.1

0.2

0.3

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

0

0.1

0.2

0.3

g
x
ye

B||[110]

(a) (b)

�¨±.6. ( ) �¨§®²°®¯¨¿ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ±¯¨  ¤«¿ ¬®§ ¨·®£® ½«¥ª²°®¤ . (b) �¨§®²°®¯¨¿ g-´ ª²®°  ½«¥ª²°®  gxye¯®«³¯°®§° ·®£® ½«¥ª²°®¤ . �¨¤®, ·²® ¯°¨ ¯°®±²®¬¯°¨«®¦¥¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ±¬¥¹¥¨¿ ª °²¨  ª °-¤¨ «¼® ¤°³£ ¿. � ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ³¢¥«¨·¨-¢ ¥²±¿. �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬, ·²® ¢ ¤ ®¬ ¨²¥°¢ «¥¯°¨«®¦¥»µ ±¬¥¹¥¨© ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£®±¯¨  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¥ ¢°¥¬¥¥¬ ½«¥ª²°®®© ±¯¨®-¢®© °¥« ª± ¶¨¨,   ¢°¥¬¥¥¬ ¨§«³· ²¥«¼®© °¥ª®¬¡¨- ¶¨¨, ª®²®°®¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¬ £¨²®£®¯®«¿, ª ª ¡»«® ¯®ª § ® ¤«¿ ¤¢®©»µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬¢ ° ¡®²¥ [11]. � »© ½´´¥ª² ®¡³±«®¢«¥ ¬ £¨²-»¬ ¯®«¥¬, «¥¦ ¹¨¬ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ��, ª®²®°®¥ ¯°¨-¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¥¯°¿¬»µ ½ª±¨²®®¢ ¢ k-¯°®±²° ±²¢¥.� ¬¨ ² ª¦¥ ¡»«¨ ¢»¯®«¥» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿  ¨§®-²°®¯¨¨ ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¨ g-´ ª²®°  ½«¥ª²°®®¢¢ ¬®§ ¨·®¬ ½«¥ª²°®¤¥ (°¨±.6). �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨-«¨±¼ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ »µ ¢¥¸¥¬ ±¬¥¹¥¨¨ ¨ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥. �« ¢® ¨§¬¥¿«±¿ ³£®« ¬¥¦¤³ ¬ £¨²-»¬ ¯®«¥¬ ¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬  ¯° ¢«¥¨¥¬[110]. �§ °¨±.6 ¢¨¤®, ·²® ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®-£® ±¯¨  ¨ gxye ±¨«¼®  ¨§®²°®¯». �²®, ¯®  ¸¥¬³¬¥¨¾, ³ª §»¢ ¥²   ¡®«¼¸³¾  ¨§®²°®¯¨¾ «®ª -«¨§³¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ «  ¨ ¬®¦¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ´®°-¬®© ®²¢¥°±²¨© ¢ ¬®§ ¨·®¬ ½«¥ª²°®¤¥. � ¤ «¼¥©-¸¥¬ ¯« ¨°³¥²±¿ ¯®¤°®¡® ¨±±«¥¤®¢ ²¼  ¨§®²°®¯¨¾¤«¿ ° §»µ ¯°¨«®¦¥»µ ±¬¥¹¥¨© ¨ ° §»µ ° §¬¥-°®¢ ®²¢¥°±²¨© ¢ ¬®§ ¨·®¬ ½«¥ª²°®¤¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¡»«  ¨±±«¥-¤®¢   ±¯¨®¢ ¿ ¤¨ ¬¨ª  ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¸¨°®ª®©GaAs/AlGaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ±® ±¯¥¶¨ «¼® ¯°¨£®-²®¢«¥»¬   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¬®§ ¨·»¬ ½«¥ª²°®¤®¬.� ©¤¥®, ·²® ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨  ¢®§-° ±² ¥²   ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨» ¢ ±²°³ª²³°¥ ± ¬®§ -¨·»¬ ½«¥ª²°®¤®¬. �®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ g-´ ª²®° 

½«¥ª²°®  ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¨ ¬ £¨²®¯®-«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨-  ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ±¨«¼®© ²°¥µ-¬¥°®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢ ¶¥²°¥ ®²¢¥°±²¨¿ ¬®§ ¨·®£®½«¥ª²°®¤ . �»«  ®¡ °³¦¥  ¡®«¼¸ ¿  ¨§®²°®¯¨¿g-´ ª²®°  ½«¥ª²°®  gxye ¨ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥ª²°®-®£® ±¯¨ .�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�. �« §®¢³,�.�.�£ ²¼¥¢³ ¨ �.�. �¥°«®¢¨³ §  ¯«®¤®²¢®°»¥ ®¡-±³¦¤¥¨¿ ¨ § ¬¥· ¨¿. �¢²®°» ² ª¦¥ £«³¡®ª® ¯°¨-§ ²¥«¼» �.�³° ¢¼¥¢³ §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¨§£®²®¢«¥¨¨ª®² ª²®¢ ª ¨±±«¥¤®¢ ®¬³ ®¡° §¶³. � ¡®²  ¢»¯®«-¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥-² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©.1. C.Y. Lu, Y. Zhao, A.N. Vamivakas et al., PRB 81,035332 (2010).2. Q. Zhu, J. D. Ganiere, Z. B. He et al., PRB 82, 165315(2010).3. �. �. �¥°¡³¨, �. �. �³§¥¶®¢ , �. �. �¥°«®¢¨ ¨ ¤°.,��� 51, 791 (2009).4. �. �. �®°¡³®¢, �. �. �¨¬®´¥¥¢, �¨±¼¬  ���� 84,390 (2006).5. A.V. Larionov and L. E. Golub, Physical Review B, 78,033302 (2008).6. �. �. �®°¡³®¢ ¨ �. �. �¨¬®´¥¥¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 83,178 (2006).7. E. L. Ivchenko, Optical Spectroscopy of SemiconductorNanostructures, Alpha Science, Harrow UK, 2005.8. I. A. Yugova, A. Greilich, D.R. Yakovlev et al., PRB75, 245302 (2007).9. A. Greilich, R. Oulton, E.A. Zhukov et al., PRL 96,227401 (2006).10. A.V. Larionov, L. E. Golub, A.V. Sekretenko,and M.M. Glazov, Proc. 16th Intern. SymposiumNanostructures: Physics and Technology, 2010.11. L.V. Butov, A.V. Mintsev, Yu.E. Lozovik et al., Phys.Rev. B 62, 1548 (2000).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 5 { 6 2011


