
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 8, ±. 581 { 587 c 2012 £. 25 ®ª²¿¡°¿� ¡«¾¤¥¨¥  ®¬ «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±®£®²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§ ³«¼¬¥°»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¢³±«®¢¨¿µ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³²³¥«¼»¬¨ ª  « ¬¨�. �. �¤®¢¨1), �.�. � ¨, �.�¥¨¨+2)�±²¨²³² ¯°®¡«¥¬ ²¥µ®«®£¨¨ ¬¨ª°®½«¥ª²°®¨ª¨ ¨ ®±®¡®·¨±²»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿+School of Physics and Astronomy, Nottingham Nanotechnology and Nanoscience Centre, University of Nottingham, Nottingham NG72RD, UK�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 30  ¢£³±²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 18 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢ ® ¬ £¨²®²³¥«¨°®¢ ¨¥ ·¥°¥§ ³«¼¬¥°»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ±« ¡®«¥£¨°®¢ ®© ª°¥¬¨¥¬GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ °¥§® ±®-²³¥«¼®£® ¤¨®¤ , § «¥£ ¾¹¨¥ £«³¡¦¥ ³°®¢¥© ¨§®«¨°®¢ »µ ¬¥«-ª¨µ ¤®®°®¢. �¡ °³¦¥   ®¬ «¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ °¥§® ±®¢ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§¥ª®²®°»¥ ¨§ ² ª¨µ ±®±²®¿¨©, ª®²®° ¿ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±¥  ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ²° ¤¨¶¨®»µ ¯°¥¤-±² ¢«¥¨© ® ²³¥«¨°®¢ ¨¨ ·¥°¥§ ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ª  «». �°¥¤«®¦¥  ¬®¤¥«¼, ¯°¥¤¯®« £ ¾¹ ¿ «¨·¨¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®±®¢®£® °¥§® ±®-²³¥«¼®£® ª  «  ± ¯ ° «-«¥«¼»¬ ¥³¯°³£¨¬ ª  «®¬, ¤ ¾¹ ¿ ª ·¥±²¢¥®¥ ®¯¨± ¨¥ ¯®«³·¥®© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥  ®¬ «¼®©§ ¢¨±¨¬®±²¨. �°¨«®¦¥¨¥ ±« ¡®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ° §°³¸ ¥² °¥¦¨¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¡«®ª ¤» ª  « ²³¥«¨°®¢ ¨¿.�²¥°¥± ª ¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ±¢®©±²¢ ª¢ ²®¢»µ ²®-·¥ª ° §»µ ²¨¯®¢ ¬®²¨¢¨°®¢  ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼¢®§¬®¦®±²¼¾ ¯®«³·¥¨¿ ´³¤ ¬¥² «¼®© ¨´®°-¬ ¶¨¨ ® ®¢»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥¨¿µ ¨ ¯°®¶¥±± µ, ² -ª¨µ, ª ª ±¯¨®¢»¥ ½´´¥ª²» [1, 2] ¨ ª³«®®¢±ª¨¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ («¨¡® ¢³²°¨ ³«¼-¬¥°»µ ®¡º¥ª²®¢, «¨¡® ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ¢ ª¢ -²®¢®© ²®·ª¥ ¨ ¡¥°¥£ µ) [3, 4]. �°®±²¥©¸³¾ ¢®§¬®¦-®±²¼ ¯®«³·¥¨¿ ³«¼¬¥°»µ ±¨±²¥¬ ¯°¥¤®±² ¢«¿¥²¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ ¯°¨¬¥±¥© ¢ £¥²¥°®-±²°³ª²³° µ. � ª,  ¯°¨¬¥°, ¢¢¥¤¥¨¥ ®¤®£®  ²®-¬  ¬¥«ª®£® ¤®®°  ¢ ®¡« ±²¼ ª¢ ²®¢®© ¿¬» £¥²¥-°®±²°³ª²³°» ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ «®ª «¨§®¢ -®£® ±®±²®¿¨¿ ± µ ° ª²¥°»¬ ° §¬¥°®¬ 10¬, ±´®°-¬¨°®¢ ®£® ±´¥°¨·¥±ª¨¬ ª³«®®¢±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬½²®© ¨®¨§¨°®¢ ®© ¯°¨¬¥±¨ [5{10]. �« ±²¥°» ¦¥¬¥«ª¨µ ¯°¨¬¥±¥© ¬®£³² ¯®°®¦¤ ²¼ ±³¹¥±²¢¥® ¡®-«¥¥ £«³¡®ª¨¥ ½«¥ª²°®»¥ ³°®¢¨ ¢ § ¯°¥¹¥®© §®-¥ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª  [11, 12] ¨ ®¡° §®¢»¢ ²¼ ¬®£®½«¥ª-²°®»¥ ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ [13]. �  ¡«¾¤¥¨¨ ²³-¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§ ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ª¢ ²®-¢®© ¿¬¥, § «¥£ ¾¹¨¥ ¯® ½¥°£¨¨ £«³¡¦¥ ®¤¨®·»µ¬¥«ª¨µ ¤®®°®¢, ±®®¡¹ «®±¼ ¢ ° ¡®² µ [11, 14]. �¥®-°¥²¨·¥±ª¨¥ § ·¥¨¿ ½¥°£¨© ±¢¿§¨ \¢®¤®°®¤®¯®¤®¡-»µ ¬®«¥ª³«" ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨µ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®©1)e-mail: vdovin@ipmt-hpm.ac.ru2)M.Henini.

ª®´¨£³° ¶¨¨ ¨ ° §¬¥°®¢ «¥¦ ² ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°-¢ «¥ ®² ¨§®«¨°®¢ »µ ¬¥«ª¨µ ¯°¨¬¥±¥© ¤® £«³¡®-ª¨µ ¶¥²°®¢ (¢ ²° ¤¨¶¨®®¬ ¯®¨¬ ¨¨). �  ¯° ª-²¨ª¥ ¦¥  ¨¡®«¥¥ ¯°®±²® ®¡° §³¾²±¿ ¤®®°»¥ ¯ -°» ± ½¥°£¨¿¬¨ ±¢¿§¨, ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § ¯°¥¢»¸ ¾-¹¨¬¨ ½¥°£¨¾ ±¢¿§¨ ¨§®«¨°®¢ »µ ¬¥«ª¨µ ¤®®-°®¢.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ® ¬ £¨²®²³¥«¨°®-¢ ¨¥ ·¥°¥§ ³«¼¬¥°»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ±« ¡®«¥£¨°®-¢ ®© ª°¥¬¨¥¬ GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ °¥§® ±®-²³¥«¼®£® ¤¨®¤ , § «¥£ ¾¹¨¥ £«³¡¦¥ ³°®¢¥© ¨§®-«¨°®¢ »µ ¬¥«ª¨µ ¤®®°®¢. � ¬¨ ®¡ °³¦¥® ¯®-¤ ¢«¥¨¥ °¥§® ±®£® ²³¥«¼®£® ²®ª  ·¥°¥§ ¥-ª®²®°»¥ \¤®®°»¥ ¬®«¥ª³«»" ± ¯®¨¦¥¨¥¬ ²¥¬-¯¥° ²³°». �®¬ «¼ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¯«¨²³¤» · ±²¨  ¡«¾¤ ¥¬»µ °¥§® ±®¢ ¬®¦¥²¡»²¼ ®¡º¿±¥  ª³«®®¢±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦-¤³ ½«¥ª²°® ¬¨ ¤¢³µ ¯ ° ««¥«¼»µ ±¢¿§ »µ ª  -«®¢ ²³¥«¨°®¢ ¨¿, ª®£¤  ½«¥ª²°®   ¥°¥§® ±-®¬ ±®±²®¿¨¨ ®¤®© ¤¢®©®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨ ¡«®-ª¨°³¥² °¥§® ±»© ª  « ¤°³£®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨.�¬¥¼¸¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯®¤ ¢-«¥¨¥ ¥³¯°³£®£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§ ¥°¥§® ±-®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨¢®¤¿² ª °¥§ª®¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ °¥§®- ±®£® ²®ª . �°¨«®¦¥¨¥ ±« ¡®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿±¨¬ ¥² °¥¦¨¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¡«®ª ¤» ª  «  ²³-¥«¨°®¢ ¨¿. � ¬¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦»© ¬¥-µ ¨§¬  ¡«¾¤ ¥¬®£® ¿¢«¥¨¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012 581



582 �. �. �¤®¢¨, �.�.� ¨, �.�¥¨¨�±±«¥¤®¢ ¢¸¨¥±¿ ®¡° §¶» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®©¤¢³µ¡ °¼¥°»¥ ¢¥°²¨ª «¼»¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°»,  «®£¨·»¥ ¨§³· ¢¸¨¬±¿  ¬¨ ¢ ° ¡®²¥ [15]. �¨¡»«¨ ¢»° ¹¥» ¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨-² ª±¨¨   ¢»±®ª®«¥£¨°®¢ »µ N+{GaAs ¯®¤«®¦ª µ± ®°¨¥² ¶¨¥© (001) ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 550 ��. � ª -·¥±²¢¥ «¥£¨°³¾¹¥© ¯°¨¬¥±¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ª°¥¬¨©,ª®¶¥²° ¶¨¿ ª®²®°®£® ¢ ¯®¤«®¦ª µ ±®±² ¢«¿« 2 � 1018 ±¬�3. �¨¬¬¥²°¨·»¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°»±®±²®¿«¨ ¨§ ±«¥¤³¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ±«®¥¢:2 � 1018 ±¬�3 N+{GaAs-¡³´¥° ²®«¹¨®© 0.5¬ª¬;2 � 1017 ±¬�3 N+{GaAs ²®«¹¨®© 50¬; 2 � 1016 ±¬�3N�{GaAs ²®«¹¨®© 50¬; ¥«¥£¨°®¢ »© GaAs²®«¹¨®© 50¬; ¥«¥£¨°®¢ »© Ga0:6Al0:4As-¡ °¼¥° ²®«¹¨®© 5.7 ¬; ¥«¥£¨°®¢  ¿ GaAsª¢ ²®¢ ¿ ¿¬  ¸¨°¨®© 9.3 ¬; ¥«¥£¨°®¢ »©Ga0:6Al0:4As-¡ °¼¥° ²®«¹¨®© 5.7 ¬; ¥«¥£¨°®¢ -»© GaAs ²®«¹¨®© 50¬; 2 � 1016 ±¬�3 N�{GaAs²®«¹¨®© 50¬; 2 � 1017 ±¬�3 N+{GaAs ²®«¹¨®©50¬; 2 � 1018 ±¬�3 N+{GaAs ª®² ª²»© ±«®©²®«¹¨®© 1.5¬ª¬. �¬¨·¥±ª¨¥ ª®² ª²» ¨§£®-² ¢«¨¢ «¨±¼ ¯³²¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£®  ¯»«¥¨¿±«®¥¢ AuGe/Ni/Au ¨ ®²¦¨£  ¯°¨ T = 400 ��. �«¿±®§¤ ¨¿ ¬¥§ ±²°³ª²³° ¤¨ ¬¥²°®¬ 25{200¬ª¬ ¡»« ¨±¯®«¼§®¢   ±² ¤ °² ¿ ²¥µ®«®£¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®£®²° ¢«¥¨¿. �®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ (���)¡»«¨ ¨§¬¥°¥» ¯°¨ ³°®¢¥ ¸³¬  ¬¥¥¥ 50´�.�§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 0.4{4.2�¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¤® 8�. �ª²¨¢ ¿ ®¡« ±²¼ ¨§-³· ¥¬®© ±²°³ª²³°» ¯®ª §     ¯° ¢®© ¢±² ¢ª¥ ª°¨±. 1a.� «¨§ ²³¥«¼»µ ±¯¥ª²°®¢  ¸¨µ £¥²¥°®±²°³ª-²³° ¡»« ¯°®¢¥¤¥ ¢ ° ¡®²¥ [15]. �»  ·¥¬ ± ¨¤¥-²¨´¨ª ¶¨¨ ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ¨§³·¥»µ ¯°®¶¥±±®¢²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§ ¤¢³¬¥°®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ GaAsª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ¨ ±¢¿§ »¥ ± ¨¬ ³«¼¬¥°»¥ ±®±²®-¿¨¿ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ ¬¥«ª¨µ ¯°¨¬¥±¥© (E1 ¨ SDR  ¢±² ¢ª¥ ª °¨±.  ). �  °¨±.1a ¯®ª §   ��� ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼®© ±²°³ª²³°» ¤¨ ¬¥²°®¬ 25¬ª¬ ¯°¨T = 4:2�. �¥§ª¨© ¯¨ª ²®ª  ¯°¨  ¯°¿¦¥¨¨ ®ª®«®200¬� ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥§® ±®¬³ ²³¥«¨°®¢ ¨¾½«¥ª²°®®¢ ·¥°¥§ ¨¦¨© ³°®¢¥¼ ° §¬¥°®£® ª¢ -²®¢ ¨¿ E1 ¢ GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. �°¨  ¯°¿¦¥¨¨±¬¥¹¥¨¿ ®ª®«® 90¬� ¤® ¯®°®£  ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥-°¥§ ±®±²®¿¨¥ E1   ���  ¡«¾¤ ¥²±¿ ±« ¡ ¿ ¨ ¤®-¢®«¼® ¸¨°®ª ¿ ®±®¡¥®±²¼, µ®°®¸® ¯°®¿¢«¿¾¹ ¿±¿ª ª ¯¨ª   dI=dV�V -§ ¢¨±¨¬®±²¨. � ª ¡»«® ¯®ª § -® ¢ [8], ² ª ¿ ®±®¡¥®±²¼ ®¡³±«®¢«¥  ²³¥«¨°®-¢ ¨¥¬ ·¥°¥§ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»¥ ¤®®°»¥ ¯°¨¬¥±¨ ¢GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ (AlGa)As/GaAs/(AlGa)As ¤¢³µ-¡ °¼¥°®£® °¥§® ±®-²³¥«¼®£® ¤¨®¤  ¡®«¼¸®©¯«®¹ ¤¨. �®²¿ ¢  ¸¥© £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ GaAs ª¢ -

�¨±. 1. ( ) { ��� ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ¤¨ ¬¥²°®¬25 ¬ª¬ ¯°¨ T = 4:2 �. �³ª²¨°®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨-±¨¬®±²¼ dI=dV ®²  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿. �¢¥§¤®·ª ¬¨®²¬¥·¥» ¢»·¨±«¥»¥ § ·¥¨¿ ¯®°®£®¢»µ  ¯°¿¦¥-¨©, ¯°¨ ª®²®°»µ ½¥°£¨¨ ¨¦¨µ ±®±²®¿¨© SDR ¨E1 ±®¢¯ ¤ ¾² ± ½¥°£¨¥© �¥°¬¨ ¢ ½¬¨²²¥°¥. �  ¢±² ¢-ª¥ { ° ±·¥²»© ¯®²¥¶¨ «¼»© ¯°®´¨«¼  ª²¨¢®© · ±-²¨ ±²°³ª²³°» ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ±¬¥¹¥¨¿. �®ª § » ¯®-«®¦¥¨¿ ®±®¢®£® ³°®¢¿ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ¢GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ E1, ³°®¢¿ ¶¥²° «¼®© ¨§®«¨°®-¢ ®© ¤®®°®© ¯°¨¬¥±¨ SDR ¨ £«³¡®ª®§ «¥£ ¾¹¨µ³°®¢¥© \¤®®°»µ ¬®«¥ª³«". (b) { ��� ®¤®£® ¨§ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»µ ®¡° §¶®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ «»µ  ¯°¿¦¥¨©±¬¥¹¥¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 0.4 ¨ 1.8 � ¢ ®²±³²±²¢¨¥¬ £¨²®£® ¯®«¿. �  «¥¢®© ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ¬®¤¨´¨-ª ¶¨¿ °¥§® ±  ¯°¨ V = 2:6 ¬� ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° -²³°» ®² 0.42 ¤® 4.2 �. �  ¯° ¢®© ¢±² ¢ª¥ ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨¯°¥¤±² ¢«¥»  ª²¨¢ ¿ ®¡« ±²¼ ¨§³· ¥¬®© ±²°³ª²³°»¨ ±¶¥ °¨© ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ª  «»²®¢ ¿ ¿¬  ¥ ¡»«  «¥£¨°®¢   ¯°¥¤ ¬¥°¥®, ¨§-§ ´®®¢®£® «¥£¨°®¢ ¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¥© ¢ ¥©®ª § « ±¼ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ° ¢®© (0:3�1) �10�15 ±¬�3(².¥. ¢ ±«®¥ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¸¨°¨®© 9 ¬ ®¡° §¶  ¤¨ -¬¥²°®¬ 25¬ª¬ ±®¤¥°¦¨²±¿ ¯°¨¬¥°® 2500{5000 ¤®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



� ¡«¾¤¥¨¥  ®¬ «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±®£® : : : 583®°®¢). �°¨ ½²®¬ ±°¥¤¥¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¤®®° -¬¨ ±®±² ¢«¿¥² 100{150¬, ·²® ¬®£® ¡®«¼¸¥ ½´´¥ª-²¨¢®£® ¡®°®¢±ª®£® ° ¤¨³±  ab ¨§®«¨°®¢ ®© ¬¥«ª®©¯°¨¬¥±¨ ¢ GaAs. �§®«¨°®¢  ¿ ¤®®° ¿ ¯°¨¬¥±¼¢ ®¡« ±²¨ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ®¡° §³¥² «®ª «¨§®¢ ®¥(ab � 10 ¬) ¢®¤®°®¤®¯®¤®¡®¥ ±®±²®¿¨¥, ±¢¿§ ®¥± ¤¢³¬¥°»¬ ±®±²®¿¨¥¬ E1. �¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ² ª®-£® ±®±²®¿¨¿ ¢ 9- ®¬¥²°®¢®© GaAs ¿¬¥ ±®±² ¢«¿-¥² � 12:8¬½� ¤«¿ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ±¥°¥¤¨¥ ¿¬» ¨ � 7¬½�¤«¿ ¯°¨¬¥±¨   ¥¥ ª° ¾ [5]. � «¨·¨¥ ¬®¦¥±²¢¥»µ¡«¨§ª¨µ ¯® ½¥°£¨¨ ¯°¨¬¥±»µ ³°®¢¥© ¯°¨¢®¤¨²ª ¬®£®·¨±«¥»¬ ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨¬±¿ °¥§® ±»¬®±®¡¥®±²¿¬, ®¡° §³¾¹¨¬   ��� ¸¨°®ª¨© \¨²¥£-° «¼»© ¯°¨¬¥±»© °¥§® ±" ¤ ¦¥ ¯°¨ ¨§ª®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥. �¤¨¢¨¤³ «¼»¥ ¦¥ ¯°¨¬¥±»¥ °¥§® ±»±² ®¢¿²±¿ ° §«¨·¨¬»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ²®«¼ª® ¢±«³· ¥ ¨§ª®© ª®¶¥²° ¶¨¨ ¯°¨¬¥±¥© ¨«¨ ¢ ±²°³ª-²³° µ ±³¡¬¨ª°®»µ ° §¬¥°®¢ [9, 16]. �°®¬¥ ¸¨°®-ª®£® ¯°¨¬¥±®£® °¥§® ±  SDR, ¢® ¢±¥¬ ¨²¥°¢ «¥¬ «»µ  ¯°¿¦¥¨© ±¬¥¹¥¨¿ ��� ¤® SDR  ¬¨ ² ª-¦¥  ¡«¾¤ «¨±¼ ±¥°¨¨ °¥§® ±®¢ ²®ª  ±  ¬¯«¨²³-¤ ¬¨ � 10�100 ¯� (°¨±. 1b). �®«®¦¥¨¿ ¨  ¬¯«¨²³-¤» ¯¨ª®¢ ¡»«¨ ° §«¨·» ¤«¿ ° §»µ ®¡° §¶®¢, ®¤ -ª® ¯®«®±²¼¾ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬» ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ¨µ¢ ®²¤¥«¼®±²¨ ¤ ¦¥ ¯®±«¥ ¬®£®ª° ²®£® ²¥°¬®¶¨ª-«¨°®¢ ¨¿. � ¬»¬ £«³¡®ª¨¬ ¨§ ½²¨µ °¥§® ±»µ±®±²®¿¨©, ¥±«¨ ±·¨² ²¼ ¨µ ¯°¨¬¥±»¬¨, ±®®²¢¥²-±²¢®¢ «  ¡» ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ 35{40¬½�, ·²® ¡®«¥¥ ·¥¬¢ ²°¨ ° §  ¯°¥¢»¸ ¥² ½¥°£¨¾ ±¢¿§¨ ¨¤¨¢¨¤³ «¼-®£® ¤®®°  ¢ 9- ®¬¥²°®¢®© GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥.� ¥¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ £¨²®²³¥«¼®£® ¬¥²®¤  ¢¨§³- «¨§ ¶¨¨ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© [17]  ¬¨ ³¦¥ ¡»«® ¯®-ª § ®, ·²® °¥§® ±»¥ ®±®¡¥®±²¨ ±² ¶¨® °»µ��� ¯°¨ ¬ «»µ ±¬¥¹ ¾¹¨µ  ¯°¿¦¥¨¿µ ®¡³±«®¢-«¥» ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢ ·¥°¥§ ³°®¢¨ ¤®-®°»µ ¬®«¥ª³« Si ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥, ².¥. ½«¥ª²°®-»µ ±®±²®¿¨©, «®ª «¨§®¢ »µ   ¯ °¥ ¡«¨§«¥¦ -¹¨µ ±¢¿§ »µ ¤®®°®¢ [15]. �¡ °³¦¥®, ·²® ¨µ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ®¡« ¤ ¾²  ª±¨ «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¥©¨ ´®°¬®©, ¯®¤®¡®© ®±®¢®¬³ ±®±²®¿¨¾ ¬®«¥ª³«»¢®¤®°®¤ ,   µ ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°» ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨©±®¢¯ ¤ ¾² ± ¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬»¬¨ ²¥®°¨¥© ° §¬¥° ¬¨¢®¤®°®¤®¯®¤®¡»µ ±®±²®¿¨© ¤®®°»µ ¯ ° ª°¥¬¨¿¢ GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ½¥°£¨-¿¬¨ ±¢¿§¨.�«¿ ³¯°®¹¥¨¿ ¨§«®¦¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢, ª ± ¾-¹¨µ±¿ ¯°®¿¢«¥¨¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ª³«®®¢±ª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¨ ¢  ¸¥© ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®© ±¨±²¥¬¥, ± · «  ° ±±¬®²°¨¬ ½«¥¬¥² °-»¥ ª  «» °¥§® ±®£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿, ®¯°¥¤¥«¿-¾¹¨¥ ¥¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢®²±³²±²¢¨¥ ª ª¨µ-«¨¡® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �«¥¤³¥² ®²-

¬¥²¨²¼, ·²® ³°®¢¨ ¬®«¥ª³« ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ° ±¯®-«®¦¥» ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª®¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ¨-²¥°¢ «¥ (¡®«¥¥ 10¬½�) ¢±«¥¤±²¢¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨µ½¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ®² ½´´¥ª²¨¢»µ ° §¬¥°®¢ ¬®«¥ª³« ¨¨µ ¯®«®¦¥¨© ®²®±¨²¥«¼® ±¥°¥¤¨» ¿¬». �®½²®-¬³ ¢  ¸¨µ ±²°³ª²³° µ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ±¬¥¹¥¨¿ ² -ª¨¥ ³°®¢¨  µ®¤¿²±¿ ª ª ¢»¸¥, ² ª ¨ ¨¦¥ ³°®¢-¥© �¥°¬¨ ¢ ½¬¨²²¥°¥ ¨ ª®««¥ª²®°¥ (EEF ¨ ECF ).�°¨«®¦¥¨¥ ±¬¥¹ ¾¹¥£®  ¯°¿¦¥¨¿ ¬¥¦¤³ ½¬¨²-²¥°®¬ ¨ ª®««¥ª²®°®¬ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¨¦¥¨¾ ³°®¢-¥© ½²¨µ «®ª «¨§®¢ »µ ¢ ¿¬¥ ±®±²®¿¨© ¯® ®²®-¸¥¨¾ ª EEF , ¯°¨·¥¬ ±ª®°®±²¨ ¤¢¨¦¥¨¿ ³°®¢¥©§ ¢¨±¿² ®² ¨µ ¯®«®¦¥¨¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. �°®¢-¨ ¢¡«¨§¨ ½¬¨²²¥°  ¤¢¨¦³²±¿ § ·¨²¥«¼® ¬¥¤«¥-¥¥, ·¥¬ ³°®¢¨ ¢®§«¥ ª®««¥ª²®° . �°¨ ª ¦¤®¬ ±®¢-¯ ¤¥¨¨ ³°®¢¿ ®¤¨®·®£® ³«¼¬¥°®£® ±®±²®¿¨¿± EEF ¯°®¨±µ®¤¨² °¥§ª®¥ ¯®°®£®¢®¥ ¢®§° ±² ¨¥ ²³-¥«¼®£® ²®ª  ± ¤ «¼¥©¸¨¬ ¯« ¢»¬ ±¯ ¤®¬, ®²° -¦ ¾¹¨¬ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ¢ ½¬¨²²¥°¥. �®¢¯ ¤¥-¨¥ ¤ ®£® ³°®¢¿ ± ¤®¬ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ½¬¨²-²¥°  ¯°¨¢®¤¨² ª § ª°»²¨¾ ½²®£® ª  «  ²³¥«¨°®-¢ ¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ¦¤®¬³ ² ª®¬³ ª  «³ °¥-§® ±®£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ¯°¨ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±²³¯¥¼ª    ��� ± ¢¥°²¨ª «¼»¬´°®²®¬. �¨°¨  ±²³¯¥¼ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨-®© EEF ¨ ¯®«®¦¥¨¥¬ ª®ª°¥²®£® ³«¼¬¥°®£® ±®-±²®¿¨¿ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥. �  °¨±. 1 ¯®ª §   ���®¤®£® ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ®¡° §¶®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ¬ -«»µ  ¯°¿¦¥¨© ±¬¥¹¥¨¿ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 0.4 ¨1.8� ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �°¨ ®¡®¨µ § -ª µ  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ ��� ¤¥¬®±²°¨°³¾², ª°®-¬¥ ¸¨°®ª¨µ ±²³¯¥· ²»µ ®±®¡¥®±²¥©, ±¢¿§ »µ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ½«¥ª²°®®¢ ·¥°¥§ ¥¤¨¨·»¥ «®ª «¨-§®¢ »¥ ±®±²®¿¨¿ ( ¯°¨¬¥°, ¯°¨ �1:5¬�), ² ª¦¥¨ °¥§ª¨¥ ¨ ³§ª¨¥ °¥§® ±»¥ ¯¨ª¨, ®¡³±«®¢«¥»¥²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ ·¥°¥§ ¤¢  «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿-¨¿ ¢ ¿¬¥ ( ¯°¨¬¥°, ¯¨ª¨ ¯°¨ �5 ¨ 2.6¬�). � ±«³· ¥±®¢¯ ¤¥¨¿ ³°®¢¥© ¤¢³µ «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨©¢ ®ª¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®²ª°»¢ ¥²±¿ ª  « °¥§® ±®-£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿, ±³¹¥±²¢³¾¹¨© ²®«¼ª® ¢ ®·¥¼³§ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥  ¯°¿¦¥¨©. �®±«¥ ° ±µ®¦¤¥¨¿³°®¢¥© ¨§-§  ° §«¨·¨¿ ±ª®°®±²¥© ¨µ ¤¢¨¦¥¨¿ ±  -¯°¿¦¥¨¥¬ ª  « § ª°»¢ ¥²±¿. � °¥§³«¼² ²¥ ² ª®¬³°¥§® ±³   ��� ®²¢¥· ¥² °¥§ª¨© ¯¨ª «®°¥¶¥¢®©´®°¬». �®¤®¡»¥ ®±®¡¥®±²¨   ���  ¡«¾¤ «¨±¼° ¥¥ ¯°¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¨ ·¥°¥§ « ²¥° «¼»¥ ¤¢®©-»¥ ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ [18], ª¢ ²®¢³¾ ²®·ª³ ¨ ¯°¨-¬¥±¼ [19], ± ¬®®°£ ¨§®¢ »¥ ¤¢®©»¥ InAs ª¢ ²®-¢»¥ ²®·ª¨ [20, 21] ¨ ·¥°¥§ ¤¢  ¯°¨¬¥±»µ ±®±²®¿¨¿¢ ±« ¡®«¥£¨°®¢ ®© ª°¥¬¨¥¬ GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥°¥§® ±®-²³¥«¼®£® ¤¨®¤  [22]. �¬¯«¨²³¤  (².¥.¬ ª±¨¬ «¼»© ²®ª) ¨ ¸¨°¨  ² ª®£® °¥§® ±  ¯®«-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



584 �. �. �¤®¢¨, �.�.� ¨, �.�¥¨¨®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ²³¥«¼®£® ª - « , ².¥. ¢¥°®¿²®±²¿¬¨ �i;j ³µ®¤  ½«¥ª²°®  ± ª ¦-¤®£® ¨§ ¤¢³µ ±®±²®¿¨© ¢ ¡«¨¦ ©¸¨© ª®² ª², ¨²¥£-° «®¬ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¢®«®¢»µ ´³ª¶¨© ±®±²®¿¨© Hij¨ ®²®±¨²¥«¼»¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ½¥°£¨© ½²¨µ ±®±²®¿-¨© ± ¨§¬¥¥¨¥¬  ¯°¿¦¥¨¿ ±¬¥¹¥¨¿ [23]. �¥-£³«¿°®  ¡«¾¤ «¨±¼ ² ª¦¥ ª®¬¡¨¨°®¢ »¥ °¥§®- ±»¥ ®±®¡¥®±²¨, ¢¥°®¿²® ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ ¢ª« ¤®¢¥±ª®«¼ª¨µ ª  «®¢. �¤ ª® ¤¥² «¼»©   «¨§ ¢±¥µ®±®¡¥®±²¥© ��� ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬ ¤ ®© ° -¡®²». � «®£¨·»¥ ¯°¥¤±² ¢«¥»¬   °¨±. 1b  ¡®-°» °¥§® ±®¢  ¡«¾¤ «¨±¼   ¢±¥µ ¨§¬¥°¥»µ ®¡-° §¶ µ,   ² ª¦¥ ¢  ¸¨µ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ  ¯®¤®¡»µ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ [15]. �®«¼²- ¬¯¥°»¥µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª ¦¤®£® ¨§ ®¡° §¶®¢ ¯°¨ ¬ «»µ ±¬¥-¹¥¨¿µ ¡»«¨ ³¨ª «¼», ® ¥ ¬¥¿«¨±¼ ¢ ²¥·¥¨¥¬®¦¥±²¢  ²¥°¬¨·¥±ª¨µ ¶¨ª«®¢.�¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢±¥µ \®¤¨®·»µ" ¨¡®«¼¸¨±²¢  \¤¢®©»µ" °¥§® ±®¢ ±®®²¢¥²±²¢³¥²²° ¤¨¶¨®®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¾ ®¡ ¨µ ³¸¨°¥¨¨ ¨ ¯®-¤ ¢«¥¨¨ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ±®£« ±¨¨ ±[19, 23]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¦®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ½²¨µ¬¥µ ¨§¬®¢ ³¸¨°¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±®µ° ¥¨¥ ¨²¥£-° «¼®£® ²®ª , ².¥. ¯«®¹ ¤¨ ¯®¤ °¥§® ±®© ®±®-¡¥®±²¼¾   ���, ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �¤- ª® ±®¢¥°¸¥® ¥®¦¨¤ ®© ®ª § « ±¼  ®¬ «¼ ¿²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ °¥§® ±  ·¥°¥§ ¤¢  «®-ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ V � 2:6¬�. �¬¥¼¸¥-¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ®² 1.8 ¤® 0.4� ¯°¨¢®¤¨«® ª ¯ ¤¥-¨¾ ¥£®  ¬¯«¨²³¤» ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ¢ ¯¿²¼ ° §. �®-¤®¡»¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¡»«¨ § °¥£¨±²-°¨°®¢ »  ¬¨ «¨¸¼   ²°¥µ °¥§® ± µ ¨§ ¡®«¥¥·¥¬ ±²  ¨§³· ¢¸¨µ±¿ ¢ ¤¢ ¤¶ ²¨ ®¡° §¶ µ. �¥«¨·¨ ½´´¥ª²  ¯°¨ ½²®¬ § ·¨²¥«¼® ° §«¨· « ±¼. � ª®¥ ®¬ «¼®¥ ²¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥,  ±ª®«¼ª®  ¬¨§¢¥±²®, ° ¥¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±¥® ¢ ° ¬ª µ ®¡»·»µ ¯°¥¤-±² ¢«¥¨© ® °¥§® ±®¬ ²³¥«¨°®¢ ¨¨ ·¥°¥§ ¤¢ «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨¿. � «¨·¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°®-§ ¢¨±¨¬®£® ¯¨ª    ¯®°®£¥ ±²³¯¥· ²®£® °¥§® ± · ±²® ±¢¿§»¢ ¾² ± °¥§³«¼² ²®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ²³-¥«¨°³¾¹¥£® ½«¥ª²°®  ± ª®² ª² ¬¨ (² ª  §»¢ ¥-¬®© ±¨£³«¿°®±²¼¾ �¥°¬¨ [24{28]). �¤ ª® ®¤®-§ ·»¬ ¯°¨§ ª®¬ ¯°®¿¢«¥¨¿ ² ª®© ±¨£³«¿°®±-²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ³¬¥¼¸¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥© ®±®¡¥®±²¨ ¨ ¨²¥£° «¼®£® ²®ª  ¯®¤ ¥© ± ³¢¥-«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» [27], ·¥£®, ®·¥¢¨¤®, ¥  -¡«¾¤ ¥²±¿ ¢  ¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ (±¬. «¥¢³¾ ¢±² ¢-ª³ ª °¨±. 1). �®«¥¥ ¤¥² «¼® § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥£° «¼-®£® ²®ª  ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¡³¤³² ° ±±¬®²°¥» ¨¦¥.�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¤ ¦¥   ®±®¢¥ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨-±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ¬®¦® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ®¡±³¦-

¤ ¥¬»© ¯¨ª ¯°¨ 2.6¬�   °¨±. 1 ¥ ¨¬¥¥² ¨ª ª®£®®²®¸¥¨¿ ª ´¥°¬¨-±¨£³«¿°®±²¨.�®¤ ¢«¥¨¿ ²³¥«¼®£® °¥§® ±  ·¥°¥§ ³«¼-¬¥°»¥ ±®±²®¿¨¿ ± ¯®¨¦¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨-ª®£¤  ° ¥¥ ¥  ¡«¾¤ «®±¼. �¤ ª®, ¯®  ¸¥¬³¬¥¨¾, ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼, ·²® ¢ °¥ «¼®© ¬¥§®±ª®¯¨-·¥±ª®© ±²°³ª²³°¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯ ° «-«¥«¼® ·¥°¥§  ± ¬¡«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ «®ª «¨-§®¢ »µ ±®±²®¿¨© [29]. �«¿ ®¡º¿±¥¨¿  ®¬ «¼®-£® ²¥¬¯¥° ²³°®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® °¥§® ± ¬» ¢®±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¬®¤¥«¼¾ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§¤¢  ¯ ° ««¥«¼»µ ª  « ,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤°³£ ±¤°³£®¬ [30{32]. �µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ®¤¨ ¨§  ¨¡®«¥¥ ¯°®±-²»µ ¢ °¨ ²®¢ ² ª®© ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤±² ¢«¥   ¯° ¢®©¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 1b. �°¨¶¨¯¨ «¼»¬ ¥¥ ½«¥¬¥²®¬ ¿¢-«¿¥²±¿  «¨·¨¥ ¢²®°®£® ¥³¯°³£®£® ª  «  3{4 ¢¡«¨§¨¢¥°µ¥© £° ¨¶» ®ª  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (EEF ) ¢ ¬®¬¥² ±²³¯«¥¨¿ °¥§® ±  ·¥°¥§ ®±®¢®© ª  « 1{2. � - « 3{4 ¤®«¦¥ ®¡« ¤ ²¼ ±¨«¼®© ª³«®®¢±ª®© ±¢¿-§¼¾ ± ®±®¢»¬ ¨ ¬ «®© ²³¥«¼®© ¯°®§° ·®±²¼¾¯°¨ ¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ·²®¡» ¥ ¤ ¢ ²¼ § ¬¥²®£®¢ª« ¤  ¢ ²®ª ·¥°¥§ ±¨±²¥¬³. � ª¨¬ ³±«®¢¨¿¬ ¬®¦¥²³¤®¢«¥²¢®°¿²¼,  ¯°¨¬¥°, ¯ °  «®ª «¨§®¢ »µ ±®-±²®¿¨© ± ¥±ª®«¼ª® ®²«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ½¥°£¨¿¬¨ ¯°¨ ±²³¯«¥¨¨ ®±®¢®£® °¥§® ± . �¤® ¨§ ¨µ (3)¤®«¦® ° ±¯®« £ ²¼±¿  ±²®«¼ª® ¡«¨§ª® ª ½¬¨²²¥°-®¬³ ¡ °¼¥°³, ·²®¡» ²®ª ·¥°¥§ 3{4 ¡»« ¬ «,   ² ª¦¥ª ±®±²®¿¨¾ 1, ·²®¡» ¯®¬¥¹¥¨¥ ®¤®£® ½«¥ª²°®   ±®±²®¿¨¥ 3 ¯°¨¢®¤¨«® ª ±¤¢¨£³ ³°®¢¿ 1, ¤®±² -²®·®¬³ ¤«¿ ° §°»¢  °¥§® ±®£® ª  «  1{2. �°¨¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ±®±²®¿¨¥ 3 ¡®«¼¸³¾ · ±²¼ ¢°¥-¬¥¨ ¡³¤¥² § ¿²® ®¤¨¬ ½«¥ª²°®®¬,   ®±®¢®© °¥-§® ±»© ª  « 1{2 ¢±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ®ª ¦¥²±¿ ° ±-±®£« ±®¢ »¬. � °¥§³«¼² ²¥ ²³¥«¼»© ²®ª ·¥°¥§1{2 ¡³¤¥² ¯®¤ ¢«¥. � °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯®¢»¸ -¥²±¿ ¢¥°®¿²®±²¼ ¥³¯°³£¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ 3 ¨ 4,½«¥ª²°® ¢±¥ ¬¥¼¸¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¢®¤¨² ¢ 3, ®ª §»¢ ¿° §°³¸ ¾¹¥¥ ¢«¨¿¨¥   ³±«®¢¨¿ °¥§® ±  1{2, ¨²®ª ·¥°¥§ ª  « 1{2 ° ±²¥². � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³  ±¥±²¼ ®±®¢ ¨¿ ¯®« £ ²¼, ·²® ¯°®µ®¦¤¥¨¥ ½«¥ª²°®-®¢ ·¥°¥§ ª  «» 1{2 ¨ 3{4 ª®°°¥«¨°®¢ ® ¢® ¢°¥¬¥-¨ ¨ ·¥°¥§ ª  « 1{2 ½«¥ª²°®» ¯°®µ®¤¿² £°³¯¯ ¬¨(bunched). �±±«¥¤®¢ ¨¿ ª³«®®¢±ª¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨©, ¯°¨¢®¤¿¹¨µ ª ¢°¥¬¥®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ½«¥ª²°®-®¢, ±¥£®¤¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥® ®±®¢»¢ ¾²±¿   ¨§-¬¥°¥¨¿µ ¤°®¡®¢®£® ¸³¬ . �®±«¥¤¨¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯®-«³· ²¼ ¨´®°¬ ¶¨¾ ª ª ®  «¨·¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ \¥¢¨-¤¨¬»µ" ¤«¿ ²° ±¯®°²  ª  «®¢ ¨ ±¶¥ °¨¿µ ²³¥-«¨°®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ·¥°¥§ ±¢¿§ »¥ ª  «», ² ª¨ ® ¯ ° ¬¥²° µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¨ ²³¥«¼»µ ±¢¿-§¥© ¢ ±¨±²¥¬¥. �  ®±®¢ ¨¨ ±° ¢¥¨¿  ¸¥© ¬®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



� ¡«¾¤¥¨¥  ®¬ «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±®£® : : : 585¤¥«¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®² [30{33],£¤¥ ¯®µ®¦¨¬ ±¶¥ °¨¿¬ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ¢±¥£¤  ±®®²-¢¥²±²¢®¢ « ±¢¥°µ¯³ ±±®®¢»© ¤°®¡®¢»© ¸³¬, ¬®¦®¯°®£®§¨°®¢ ²¼, ·²® ¨ ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¸³¬ ®ª ¦¥²±¿²®£® ¦¥ ²¨¯ . �±²¥±²¢¥®, ½²® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ²°¥-¡³¥² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ¯°®¢¥°ª¨.� ° ¡®²¥ [31] ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢   ±¨±²¥¬ ¤¢³µ ²³¥«¼»µ ª  «®¢, ®¡° §®¢  ¿ ¯ ° ¬¨ InAsª¢ ²®¢»µ ²®·¥ª, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ª ª¬¥¦ª  «¼®© ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®© ±¢¿§¨, ² ª ¨ ²³-¥«¼®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¢»¬¨ ²®·ª ¬¨ ¢ ª ¦¤®¬ª  «¥. �°¨ ½²®¬ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¢ °¼¨°®¢ ¨¥±®®²®¸¥¨© ±¢¿§¥© ¯°¨  «¨·¨¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ª  -«®¢ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ «¨¡® ª ³¸¨°¥¨¾  ¡«¾¤ ¥¬®-£® ¯¨ª  ²®ª    ±² ¶¨® °®© ��� ¯°¨ ±®µ° ¥¨¨¥£®  ¬¯«¨²³¤» ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°», «¨¡® ª°®±²³  ¬¯«¨²³¤» ¯¨ª  ¨ ±¬¥¹¥¨¾ ¥£® ¯®«®¦¥¨¿ ¢±²®°®³ ¬¥¼¸¨µ  ¯°¿¦¥¨©. �®  ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥-¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¯°¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¨ ·¥°¥§ ± ¬®®°-£ ¨§®¢ »¥ ¤¢®©»¥ InAs ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨  ¡«¾-¤ «±¿ ²®«¼ª® ¯¥°¢»© ²¨¯ ¯®¢¥¤¥¨¿ [21]. �°®¬¥ ²®£®,¢ ° ¡®²¥ [20] ¢   «®£¨·®© ±¨±²¥¬¥  ¡«¾¤ «®±¼ ¯®-¿¢«¥¨¥ ®¢®£® ²¥°¬® ª²¨¢¨°®¢ ®£® ¯¨ª , ®¡³±«®¢-«¥®£® ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ ·¥°¥§ ¢®§¡³¦¤¥®¥ ±®±²®-¿¨¥ ¯¥°¢®© ª¢ ²®¢®© ²®·ª¨.�«¨¿¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿   ²³¥«¼»¥ ¯°®¶¥±-±» ¢  ¸¥© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ±¨±²¥¬¥ ®ª § «®±¼  ¡-±®«¾²® ¥®¦¨¤ »¬. �°®¬¥ ²®£®, ®® ¯°¥¤®±² -¢¨«® ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ®·¥¢¨¤»¥ ¯®¤²¢¥°¦¤¥¨¿  ®-¬ «¼®±²¨ ¥¥ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®£® ¯®¢¥¤¥¨¿. �°¨-«®¦¥¨¥ ¤ ¦¥ ¥§ ·¨²¥«¼®£®, ¢ ¬ ±¸² ¡ µ, ®¡»·-»µ ¤«¿ °¥§® ±®-²³¥«¼»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢, ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ B � (0:5�1)T ¯°¨¢®¤¨«® ª ¨±·¥§®¢¥-¨¾ ° §°³¸ ¾¹¥£® °¥§® ± 1{2 ª³«®®¢±ª®£® ¢«¨¿-¨¿ § °¿¤  ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ª  «¥. �°¨ ½²®¬, ¢±¥ ²°¨¨§³· ¢¸¨µ±¿  ¬¨ °¥§® ±  ±  ®¬ «¼®© ²¥¬¯¥° -²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ¯°®¿¢«¿«¨ ª ·¥±²¢¥® ¯®¤®¡-®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �  °¨±. 2 ¯®ª § »��� ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ²®ª³ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ (� k J),° ¢®¬ 0.75�, ¨ ¢ ¥£® ®²±³²±²¢¨¥ ¯°¨ T = 0:5�. � ª¢¨¤® ¨§ °¨±³ª , ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«¿ ¯°¨ ¤ ®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ ®¡±³¦¤ ¥¬»© §¤¥±¼ \¤¢³µ¯°¨¬¥±»©" °¥§®- ± ¯°¨ 2.6¬� ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®·²¨ ¯®¤ ¢«¥. �°¨-«®¦¥¨¥ ¯®«¿ B = 0:75� ¢»§»¢ ¥² ·¥²»°¥µª° ²»©°®±² ¥£®  ¬¯«¨²³¤». �¬¯«¨²³¤» ®±² «¼»µ °¥§® -±®¢   ��� ¯°¨ ½²®¬ «¨¡® ³¬¥¼¸ ¾²±¿, «¨¡® ®±² -¾²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥¨§¬¥»¬¨.�¨±. 3  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² § ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ¨§-³· ¥¬®£® °¥§® ±  ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ³«¼¬¥°»¬¨ ±¨±-²¥¬ ¬¨ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ B = 0 ¨ 0.75�. �¨ ¿¢-® ®²° ¦ ¾² ª ª ± ¬ ½´´¥ª²  ®¬ «¼®£® ¯®¤ ¢«¥-¨¿ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ¢ ¨²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° ®² 0 ¤®

�¨±. 2. ��� ¨±±«¥¤³¥¬®£® ®¡° §¶  ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ²®ª³¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B = 0:75 � (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ¨ ¢ ¥£®®²±³²±²¢¨¥ (²°¥³£®«¼¨ª¨) ¯°¨ T = 0:5 �. �  ¢±² ¢ª¥ {§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨¿ ¯¨ª  ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ V = 2:6 ¬�®² ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®£® (®²ª°»²»¥ ª°³¦ª¨) ¨ ¯ ° ««¥«¼-®£® (§ ª°»²»¥ ª°³¦ª¨) ²®ª³ ¬ £¨²®£® ¯®«¿

�¨±. 3. ( ) { � ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ¨§³· ¥¬®£® ��-°¥§® ±  ¯°¨ 2.6¬� ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ B = 0 ¨0.75 �. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥£° «¼®£® ²®ª  (¯«®¹ ¤¨¯®¤ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ª°¨¢®© ¢ ¨²¥°¢ «¥ ±³¹¥±²¢®-¢ ¨¿ °¥§® ± : ®² 0 ¤® 5 ¬�) ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨B = 0 ¨ 0.5 �2�, £¤¥ ¯°¨ B = 0  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®²ª«®¥¨¥ ®² ¬®-®²®®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ² ª ¨ ¥£® ¯®«®¥ ®²±³²±²¢¨¥¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �®®²® ¿ ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼  ¬-¯«¨²³¤» °¥§® ±  ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ B = 0:75�,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



586 �. �. �¤®¢¨, �.�.� ¨, �.�¥¨¨².¥. ¢ ®²±³²±²¢¨¥  ®¬ «¼®£® ¬¥µ ¨§¬ , ®¡³±«®¢-«¥  ³¦¥ ³¯®¬¿³²»¬¨ ¢»¸¥ ²° ¤¨¶¨®»¬¨ ¯°®-¶¥±± ¬¨ ³¸¨°¥¨¿. �¥¬¯¥° ²³°  T � 2�,  ·¨ ¿± ª®²®°®©  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®²ª«®¥¨¥ ¡¥±¯®«¥¢®© § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®² ¬®®²®®£® ¯®¢¥¤¥¨¿, ³ª §»¢ ¥² ¬®-¬¥² ¯¥°¥µ®¤  ª ª®°°¥«¨°®¢ ®¬³ ¯°®²¥ª ¨¾ ½«¥ª-²°®®¢ ·¥°¥§ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ª  «». �¹¥ ¡®-«¥¥ ®·¥¢¨¤»¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¬ ®±« ¡«¥¨¿,   § ²¥¬ ¨¯®«®£® ³±²° ¥¨¿  ®¬ «¼®£® ²¥¬¯¥° ²³°®£® ¯®-¢¥¤¥¨¿ °¥§® ±  ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ³«¼¬¥°»¬¨ ±¨±-²¥¬ ¬¨ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¥¤±² ¢«¥»¥  °¨±. 3b § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥£° «¼®£® ²®ª  ®² ²¥¬¯¥-° ²³°». �°¨ B = 0 ¨ 0.5�  ¡«¾¤ ¥²±¿ °®±² ¨²¥£-° «¼®£® ²®ª  ± ²¥¬¯¥° ²³°®© ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬  ±»-¹¥¨¥¬,   ³¦¥ ¯°¨ B = 0:75� ¨²¥£° «¼»© ²®ª ®²²¥¬¯¥° ²³°» ¥ § ¢¨±¨², ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¯¥-°¥µ®¤¥ ®²  ®¬ «¼®£® ª ®¡»·®¬³ ¬¥µ ¨§¬³ ³¸¨-°¥¨¿ ¨ ¯®¤ ¢«¥¨¿ °¥§® ± . � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²®¢±¥ ¬ £¨²®¯®«¥¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨, ¯°¥¤±² ¢«¥»¥  °¨±. 2 ¨ 3, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ± ² ª®¢»¬¨ ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ²®ª³ (� ? J) (§¤¥±¼¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ®¨ ¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿).�  °¨±. 4 ¯®ª § » § ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ¨±±«¥-¤³¥¬®£® °¥§® ±  ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®¡¥¨µ ®°¨¥-

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ��-°¥§® ±  ®² ¬ £-¨²®£® ¯®«¿, ¯ ° ««¥«¼®£® (ª°³¦ª¨) ¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³-«¿°®£® (§¢¥§¤») ²®ª³ ¯°¨ T = 0:5 �² ¶¨© ¯°¨ T = 0:5�. �²¥°¢ « ¯®«¿ ®² 0 ¤® � 1� ±®-®²¢¥²±²¢³¥², ª ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ®±« ¡«¥¨¾ ª³«®-®¢±ª®£® ¯®¤ ¢«¥¨¿ °¥§® ± ,   ¯ ¤¥¨¥  ¬¯«¨²³¤»¯®±«¥ 1� { ³¬¥¼¸¥¨¾ ¨²¥£° «  ¯¥°¥ª°»²¨¿ H12±®±²®¿¨© 1 ¨ 2 ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ �, ª®²®°®¥ ³¦¥  ¡«¾-¤ «®±¼ ° ¥¥ [14, 23]. �²³¯¥· ² ¿ ±²°³ª²³°  ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢ ½²®¬ ¨²¥°¢ «¥ ¯®«¥©,¢¥°®¿²®, ±¢¿§   ± ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ª¢ ²®¢ ¨¿ � -¤ ³ ¢ ½¬¨²²¥°¥.

�°¥¦¤¥ ·¥¬ ¯¥°¥µ®¤¨²¼ ª ®¡±³¦¤¥¨¾ °®«¨ �¢  ¸¥© ¬®¤¥«¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¿, ±«¥¤³¥² ®¡° ²¨²¼¢¨¬ ¨¥   ¯®«³·¥»¥  ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«®¦¥¨¿ °¥§® ±  Vpeak(B) (±¬.¢±² ¢ª³ ª °¨±. 2), ¯®§¢®«¨¢¸¨¥ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢»-¿¢¨²¼ ¬¥µ ¨§¬ ¨ ¬ ±¸² ¡ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¢«¨¿¨¿� ¢ ±¨±²¥¬¥. �²¨ £° ´¨ª¨ ¯®ª §»¢ ¾² § ¬¥²®¥±¬¥¹¥¨¥ °¥§® ±  ¢ ±²®°®³ ¡®«¼¸¨µ  ¯°¿¦¥¨©± °®±²®¬ � ®² 0 ¤® 4� ª ª ¯°¨ � ? J, ² ª ¨ ¯°¨� k J. �°¨ ½²®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»© £° ´¨ª ¯°¨� ? J µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ª¢ ¤° ²¨·®©§ ¢¨±¨¬®±²¼¾. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ °¥§® ±  ¢ ¯®«¥ �®¡»·® ±¢¿§»¢ ¾² ± ° §¨¶¥© ¤¨ ¬ £¨²»µ ±¤¢¨£®¢½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ³°®¢¥© «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨©,±®±² ¢«¿¾¹¨µ °¥§® ±³¾ ¯ °³, ®¡³±«®¢«¥®©° §«¨·¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢»µ ° §¬¥°®¢ ¢®«®¢»µ ´³ª-¶¨© ±®±²®¿¨© ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ¯®«¾[14, 22, 34]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ±«³· ¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¿·¥°¥§ ¨§®«¨°®¢ »¥ ¯°¨¬¥±¨ ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥¢¥«¨·¨» ¤¨ ¬ £¨²»µ ±¤¢¨£®¢ ¢ � ? J ¨ � k J®¡»·® § ·¨²¥«¼® ®²«¨· ¾²±¿. � ¯®«¥ � ? J ½² ¢¥«¨·¨  ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨§-§  ¨§¡¨° ²¥«¼®£® ¢«¨¿-¨¿ ª¢ ²®¢®© ¿¬»   ±´¥°¨·¥±ª¨-±¨¬¬¥²°¨·³¾¢®«®¢³¾ ´³ª¶¨¾ ¯°¨¬¥±¨ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ °®±² £¥²¥°®±«®¥¢ [35]. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¢«¨¿¨¥ ª¢ ²®-¢®© ¿¬»   ¢®«®¢»¥ ´³ª¶¨¨ ¤®®°»µ ¬®«¥ª³«(¯ °) ±  ª±¨ «¼®© ±¨¬¬¥²°¨¥© ¬®¦¥² ¡»²¼ «¨¸¥®¨§¡° »µ  ¯° ¢«¥¨© ¨ ®ª § ²¼±¿ ®¤¨ ª®¢»¬¢ ¯ ° ««¥«¼®© ¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»µ £¥²¥°®±«®¿¬¯«®±ª®±²¿µ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²®  ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²-®¥  ¯° ¢«¥¨¥ ®±¨ ¬®«¥ª³«» ®²ª«®¥® ®² ½²¨µ¯«®±ª®±²¥©   ° ¢»¥ ³£«». �®±ª®«¼ª³ ¦¥ ° §¬¥°»¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ¨¬¥® ¢ ½²¨µ ¯«®±ª®±²¿µ ¨ ®¯°¥-¤¥«¿¾² ¢¥«¨·¨» ¤¨ ¬ £¨²»µ ±¤¢¨£®¢ ¢ � ? J¨ � k J, ¢ ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¥±²¥±²¢¥® ®¦¨¤ ²¼®¤¨ ª®¢»µ ¨µ § ·¥¨©, ·²® ¨  ¡«¾¤ ¥²±¿  ¬¨ ¢½ª±¯¥°¨¬¥²¥. �¥ª®²®°®¥ ¥±®¢¯ ¤¥¨¥ ¤¢³µ § ¢¨±¨-¬®±²¥© Vpeak(B)   °¨±. 2 ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥®, ¯°¨¬¥°, ®²ª«®¥¨¥¬ ®±¨ ¬®«¥ª³«», ¤ ¾¹¥© ®±-®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ±³¬¬ °»© ¤¨ ¬ £¨²»© ±¤¢¨£, ®²¤¨ £® «¼®£® ¯®«®¦¥¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³  ± ¥±²¼®±®¢ ¨¿ ¯®« £ ²¼, ·²® ¢«¨¿¨¥ ¯®«¿ � ¥§ ¢¨±¨¬®®² ¥£® ®°¨¥² ¶¨¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®¢ ¤¨ ¬ £¨²®¬ ±¤¢¨£¥ ³°®¢¥© ¬®«¥ª³«, ¢¥«¨·¨ ª®²®°®£® ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 0.1¬½� ¢ B = 1�. � «¨-·¨¥ ¦¥ ±° ¢¨¬®£® ± ° §¬»²¨¥¬ ½¥°£¨¨ �¥°¬¨ ¢½¬¨²²¥°¥ ¤¨ ¬ £¨²®£® ±¤¢¨£  ¢ ±« ¡®¬ ¯®«¥ ¤ ¥² ¬ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯°®±²®£® ®¡º¿±¥¨¿ ¨±·¥§®¢¥¨¿ª³«®®¢±ª®£® ¯®¤ ¢«¥¨¿ °¥§® ±  ¯°¨ ¨§ª®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥. �±«¨ ¯°¨ B = 0 ¢ ³±«®¢¨¿µ °¥§® ±  1{2±®±²®¿¨¥ 3  µ®¤¨²±¿ ¯®¤ ³°®¢¥¬ �¥°¬¨, ²® ³¦¥ ¢±« ¡®¬ ¯®«¥ � ¨§-§  ° §«¨·¨¿ ¤¨ ¬ £¨²»µ ±¤¢¨£®¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 7 { 8 2012



� ¡«¾¤¥¨¥  ®¬ «¼®© ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±®£® : : : 587°¥§® ± 1{2 ¬®¦¥²  ±²³¯¨²¼, ª®£¤  ±®±²®¿¨¥ 3®ª ¦¥²±¿ ¢»¸¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨. �®½²®¬³ ¯°¨ ¨§ª®©²¥¬¯¥° ²³°¥   ¥¬ ¥ ¡³¤¥² ½«¥ª²°®®¢ ¨ ®® ¥¡³¤¥² ®ª §»¢ ²¼ ¨ª ª®£® ¢«¨¿¨¿   °¥§® ± 1{2.� °¥§³«¼² ²¥ ¥±²¥±²¢¥® § ª«¾·¨²¼, ·²® ¥ ²®«¼ª®²¥¬¯¥° ²³°»¥, ® ¨ ¬ £¨²®¯®«¥¢»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±®£« ±³¾²±¿ ± ¯°¥¤«®¦¥®©¬®¤¥«¼¾ ²³¥«¨°®¢ ¨¿.�² ª, ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ® °¥§® ±®¥²³¥«¨°®¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ·¥°¥§ ¤¢  ³«¼¬¥°»µ±®±²®¿¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿² ª®£® °¥§® ±®£® ª  «  ± ¯ ° ««¥«¼»¬ ª  -«®¬ ¥³¯°³£®£® ²³¥«¨°®¢ ¨¿. �¡ °³¦¥»¥  ®-¬ «¼»¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¥ ¨ ¬ £¨²®¯®«¥¢»¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ²®ª  ·¥°¥§ °¥§® ±»© ª  « ª ·¥±²¢¥®®¡º¿±¥» ¢ ° ¬ª µ ¯°¥¤±² ¢«¥¨© ® ¤¨ ¬¨·¥±ª®¬ °³¸¥¨¨ ³±«®¢¨© °¥§® ±  ²³¥«¨°®¢ ¨¿ ·¥°¥§¥£® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±½«¥ª²°® ¬¨ ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ª  «¥. � ² ª®© ±¨±²¥-¬¥ ¨§ ¤¢³µ ±¢¿§ »µ ª  «®¢ ¯°®µ®¦¤¥¨¥ ½«¥ª²°®-®¢ ·¥°¥§ ®¡  ª  «  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ±ª®°°¥«¨°®¢ -»¬ ¢® ¢°¥¬¥¨. �¡ °³¦¥  ¢®§¬®¦®±²¼ ³¯° ¢«¥-¨¿ °¥¦¨¬®¬ ¯°®²¥ª ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ·¥°¥§ ±¨±²¥¬³¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¯³²¥¬ ¢»¢¥¤¥¨¿ ¬®¤³«¨°³¾¹¥£®ª  «  ¨§ ±®±²®¿¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¨ ¬ £¨²»¬±¤¢¨£®¬.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¡« £®¤ °®±²¼ �.�¢±³(L. Eaves, University of Nottingham, UK) §  ¯«®-¤®²¢®°»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿ ¤¨§ ©  ¨ µ ° ª²¥°¨§ ¶¨¨®¡° §¶®¢,   ² ª¦¥ �.�. �¥«®¢³ ¨ �.�.� ¡¥«¼¨ª®¢®©(���� ���) §  ²¥µ¨·¥±ª®¥ ±®¤¥©±²¢¨¥. � ¡®² ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (£° ²#12-02-00043- ) ¨ ¯°®£° ¬¬ ´³¤ ¬¥² «¼»µ¨±±«¥¤®¢ ¨© �°¥§¨¤¨³¬  ��� \�³¤ ¬¥² «¼»¥®±®¢» ²¥µ®«®£¨©  ®±²°³ª²³° ¨  ®¬ ²¥°¨ «®¢"¨ \�¢ ²®¢»¥ ¬¥§®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¨ ¥³¯®°¿¤®·¥»¥±²°³ª²³°»".1. K. Ono and S. Tarucha, Phys. Rev. Lett. 92, 256803(2004).2. K. Ono, D.G. Austing, and Y. Nakura, Science 297,1313 (2002).3. L. P. Kouwenhoven, D.G. Austing, and S. Tarucha, Rep.Prog. Phys. 64, 701 (2001).4. S.M. Cronenwett, T. H. Oosterkamp, and L. P.Kouwenhoven, Science 281, 540 (1998).5. G. Bastard, Phys. Rev. B 24, 4714 (1981).6. H. Fukuyama, T. Waho, and M. Yamamoto, Jpn. J.Appl. Phys. 36, 4267 (1997).7. G. P. Lansbergen, R. Rahman, C. J. Wellard et al.,Nature Physics 4, 656 (2008).8. J.W. Sakai, P.H. Beton, L. Eaves et al., J. Appl. Phys.86, 1452 (1999).
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