
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 9, ±. 635 { 640 c 2012 £. 10 ®¿¡°¿�¯²¨·¥±ª ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¿¤¥° ¢  §®²®±®¤¥°¦ ¹¨µ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®° µ GaAsN ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥�.�.� «¥¢¨·�+1), �.�. �´  ±¼¥¢�+, �.�.�¨°¿¥¢�, �.�.�£®°®¢���¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ¨¬. �®´´¥ ���, 194021 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿+� ¡®° ²®°¨¿ ®¯²¨ª¨ ±¯¨ , �.-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 198504 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 10 ±¥²¿¡°¿ 2012 £.�°¨¢»¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨ £¨£ ²±ª®© ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª° ¥¢®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ¢ ¯°®¤®«¼®¬¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¨§¬¥°¥»¥ ¢  §®²®±®¤¥°¦ ¹¨µ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®° µ GaAsN ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥¨ ¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ ®©  ª ·ª¥, ±¤¢¨³²» ®²®±¨²¥«¼® ³«¿ ¯®«¿   ¢¥«¨·¨³ Be�. �¡ °³-¦¥®, ·²® ¢¥«¨·¨  ¢³²°¥¥£® ¯®«¿ Be� ° ±²¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨ ¨ ¢»µ®¤¨²   ±»¹¥¨¥ � 250 �± ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯«®²®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. � ±»¹¥¨¥ ¯®«¿ Be� ± °®±²®¬  ª ·ª¨ ±¢¨¤¥-²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ®® ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¥¬ ¿¤¥°, ¤¨ ¬¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¯°¨ ±¢¥°µ²®ª®¬ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¨ ± ®¯²¨·¥±ª¨ ®°¨¥²¨°®¢ »¬¨ £«³¡®ª¨¬¨ ¯ ° ¬ £¨²»¬¨ ¶¥²° ¬¨,   ¥ ¯®«¥¬ ®¡¬¥®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ±®§¤ ¢ ¥¬»¬   ¶¥²°¥ ¯®«¿°¨§®¢ »¬¨ ¯® ±¯¨³ ´®²®¢®§¡³¦¤¥»¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �®°®²ª®¥ ¢°¥¬¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¿¤¥° ½«¥ª²°® ¬¨ (< 15 ¬ª±), ¨§¬¥°¥®¥ ¯°¨ ¬®¤³«¿¶¨¨ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  ± ¢»±®ª®© · ±²®²®©, ³ª §»¢ ¥²   ¬ «®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¿¤¥°,¨±¯»²»¢ ¾¹¨µ ±¢¥°µ²®ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ± «®ª «¨§®¢ »¬   ¶¥²°¥ ½«¥ª²°®®¬.� ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ±¯¨®¢»¥ ±¢®©±²¢   §®²®±®¤¥°-¦ ¹¨µ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®°®¢ Ga(In)AsN ¢»§»¢ ¾² ¯®-¢»¸¥»© ¨²¥°¥± ¢ ±¢¿§¨ ± ²¥¬, ·²® ¢ ¨µ ¯°¨ ª®¬- ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥  ¡«¾¤ ¥²±¿  ®¬ «¼® ¡®«¼¸ ¿(¤® 90%) ±¯¨®¢ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®-®¢, ª®²®° ¿ ±®µ° ¿¥²±¿ ¤«¨²¥«¼®¥ ¢°¥¬¿ ¢ ³±«®¢¨-¿µ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ (±¬. ®¡§®° [1] ¨ ¯°¨¢¥¤¥»¥¢ ¥¬ ±±»«ª¨).�¥¤ ¢®  ¬¨ ¡»«® ®¡ °³¦¥® [2], ·²® ±²¥¯¥¼ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ � ¨ ¨²¥±¨¢®±²¼ J ª° ¥¢®©´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ (��), ¢®§¡³¦¤ ¥¬®© ¶¨°ª³«¿°-® ¯®«¿°¨§®¢ »¬ ±¢¥²®¬ ¢ ª°¨±² «« µ GaAs1�xNx(x � 1%) ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ±³¹¥±²¢¥®³¢¥«¨·¨¢ ¾²±¿ ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B �� 1ª�± (¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ±¬. °¨±. 1). �²® ³¢¥«¨-·¥¨¥ § ¢¨±¨² ®² ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨ ¨ ¬®¦¥² ¤®-±²¨£ ²¼ ¤¢³µ ° § ¯°¨ ±« ¡»µ ¨ ³¬¥°¥»µ  ª ·ª µ.� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨·¨» ² ª®£® °®±²  � ¨ J ¢ [2] ° ±±¬ ²-°¨¢ «®±¼ ¯®¤ ¢«¥¨¥ ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ £«³¡®ª¨µ ¯ ° ¬ £¨²»µ ¶¥²-°®¢. � ª¨¥ ¶¥²°» ¢®§¨ª ¾² ¢ ¯°®¶¥±±¥ °®±²  ¯°¨¢¢¥¤¥¨¨  ²®¬®¢  §®²  ¢  °±¥¨¤ £ ««¨¿ ¨ ±®§¤ ¾² ¤®-¬¨¨°³¾¹¨© ª  « °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ±¢®¡®¤»µ ®±¨-²¥«¥©. �²  °¥ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¯¨-§ ¢¨±¨¬®©,¯®±ª®«¼ª³ ¥¥ ±ª®°®±²¼ ª®²°®«¨°³¥²±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨-¥© ±¯¨®¢ ½«¥ª²°®®¢, «®ª «¨§®¢ »µ   ¶¥²° µ.�»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¯ ° ¬ £¨²»¥ ¶¥²°» ¤¥©±²¢³¾²ª ª ±¯¨®¢»© ´¨«¼²°, ¡«®ª¨°³¿ § µ¢ ² ¨§ §®» ¯°®-1)e-mail: kalevich@solid.io�e.ru

¢®¤¨¬®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ ± ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥®© ®°¨¥² -¶¨¥© ±¯¨®¢. �®½²®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ±¯¨®-¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¶¥²°®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯°¨¢®¤¨²ª ±¨«¼®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ ¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ Pc. �²®, ¢±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ±¯¨®¢®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ P ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢,   ² ª¦¥ ¨µª®¶¥²° ¶¨¨. �¥°¢®¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ³¢¥«¨·¥¨¨ �(² ª ª ª � / P ),   ¢²®°®¥ { ¢ °®±²¥ J . � [2] ¬» ¯°¥¤¯®-«®¦¨«¨, ·²® ±¯¨®¢ ¿ °¥« ª± ¶¨¿ £«³¡®ª¨µ ¶¥²°®¢ ¢GaAsN ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢»§¢   µ ®²¨·¥±-ª¨¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯®«¿¬¨, ª®²®°»¥ ±®§¤ » ±¯¨®-¢»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¿¤¥°, ° ±¯®«®¦¥»µ ¢ ®ª°¥±²-®±²¨ ¯ ° ¬ £¨²®£® ¶¥²°  ¨ ±¢¿§ »µ ± ¶¥²°®¬±¢¥°µ²®ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ [3, 4].� ª¦¥ ¢ [2] ®¡ °³¦¥®, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ J(B) ¨ �(B) ±¬¥¹¥» ®²®±¨²¥«¼® ³-«¿ ¯®«¿   ¢¥«¨·¨³ jBe�j � 100�±, ¯°¨·¥¬  ¯° ¢«¥-¨¥ ±¬¥¹¥¨¿ ¬¥¿¥²±¿   ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¥ ¯°¨ ¨§-¬¥¥¨¨ § ª  ¶¨°ª³«¿°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤ -¾¹¥£® ±¢¥²  (±¬. °¨±. 1). � ª ·¥±²¢¥ ¢®§¬®¦®© ¯°¨-·¨» ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ² ª®£® ±¬¥¹¥¨¿ ¢ [2] ³ª § ®±² ¶¨® °®¥ ¯®«¥ �¢¥°µ ³§¥°  BN , ª®²®°®¥ ¤¥©±²¢³-¥²   «®ª «¨§®¢ »© ½«¥ª²°® ±® ±²®°®» ®¯²¨·¥±-ª¨ ®°¨¥²¨°®¢ »µ ¿¤¥° ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²-ª¨, ° ±¯®«®¦¥»µ ¢¡«¨§¨ ¶¥²° . �®«¥ BN / hIi[3, 5, 6], £¤¥ hIi { ±°¥¤¨© ¿¤¥°»© ±¯¨, ¨  ¯° ¢-«¥® ¢¤®«¼ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ B (¢¤®«¼ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£®«³· ). �®½²®¬³, ±ª« ¤»¢ ¿±¼ ± ¢¥¸¨¬ ¯®«¥¬ ¨«¨¢»·¨² ¿±¼ ¨§ ¥£®, ¯®«¥ BN ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ ª°¨-¢»µ J(B) ¨ �(B). � ª ª ª ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¿¤¥° ¯°®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 635



636 �.�.� «¥¢¨·, �.�.�´  ±¼¥¢, �.�.�¨°¿¥¢, �.�.�£®°®¢

�¨±. 1. �²¥±¨¢®±²¼ �� (a) ¨ ±²¥¯¥¼ ¶¨°ª³«¿°®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ �� (b) ª ª ´³ª¶¨¨ ¯°®¤®«¼®£® ¬ £-¨²®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥ ¢ GaAs0:979N0:021 ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯®«¿°¨§®¢ »¬¯® ¯° ¢®¬³ ª°³£³ (�+, § ¯®«¥»¥ ª°³¦ª¨) ¨ «¥¢®-¬³ ª°³£³ (��, ¯³±²»¥ ª°³¦ª¨) ±¢¥²®¬ ± ¨²¥±¨¢-®±²¼¾ W = 30¬�². � ¯®«¥»¥ ¨ ¯³±²»¥ ª¢ ¤-° ²»   °¨±.1  ¯®ª §»¢ ¾² ¬ £¨²®¯®«¥¢»¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ��, § °¥£¨±²°¨°®¢ »¥ ¯°¨ ¨§-¬¥¥¨¨ § ª  ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ±· ±²®²®© 35 ª�¶ (±¬. ²¥ª±²). �¥°£¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿h�exc = 1:393 ½� (¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¨¦¥ ¡ °¼¥°  ¨§ GaAs).�¥°£¨¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ h�det = 1:159 ½� (¤¥²¥ª²¨°®-¢ ¨¥ ¢¡«¨§¨ ¬ ª±¨¬³¬  «¨¨¨ ��)¯®°¶¨® «¼  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢, ±¬¥  § ª ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ª ·ª¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨§¬¥¥¨¾  ¯° ¢-«¥¨¿ ¯®«¿ BN ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ª ¨§¬¥¥¨¾  -¯° ¢«¥¨¿ ±¤¢¨£  ª°¨¢»µ �(B) ¨ J(B). �¬¥±²¥ ± ²¥¬±¤¢¨£ ª°¨¢»µ �(B) ¨ J(B) ² ª¦¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»§¢ ¨ ®¡¬¥»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¯ ° -¬ £¨²®£® ¶¥²°  ± ¤°³£¨¬¨ ¯ ° ¬ £¨²»¬¨ ¶¥²-° ¬¨ ¨«¨ ± ¯®«¿°¨§®¢ »¬¨ ¯® ±¯¨³ ±¢®¡®¤»¬¨½«¥ª²°® ¬¨ ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®,ª ¦¤®¥ ¨§ ½²¨µ ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ±®§¤ ¥²  ¶¥²°¥ ½´´¥ª²¨¢®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ Bex, ª®²®-°®¥ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¯®«®¬³ ±¯¨³ «®ª «¨§®¢ »µ¨«¨ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ [7, 8] ¨ ¯®²®¬³ ¤®«¦® ¨§-¬¥¿²¼  ¯° ¢«¥¨¥ ¯°¨ ±¬¥¥ § ª  ª°³£®¢®© ¯®«¿-

°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �¡¬¥»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬¬¥¦¤³ £«³¡®ª¨¬¨ ¶¥²° ¬¨ ¢ ¨±±«¥¤®¢ »µ ª°¨±-² «« µ GaAsN ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¢ ±¨«³ ¥¡®«¼¸®©ª®¶¥²° ¶¨¨ ¶¥²°®¢ (Nc � 1015 ±¬�3 [1]) ¨, ±®®²-¢¥²±²¢¥®, ¬ «®£® ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¨µ ¢®«®¢»µ ´³ª-¶¨© [7, 8]. �°¥¥¡°¥·¼ ®¡¬¥»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ±½«¥ª²°® ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ § ° ¥¥ ¥«¼§¿, ¯®±ª®«¼-ª³ ª®±² ²  ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ GaAsN ¥-¨§¢¥±² .� »¥ ¯® ¯°¿¬®¬³ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³ ¨§¬¥°¥-¨¾ ½²®© ª®±² ²» ¢ GaAsN  ¬ ¥ ¨§¢¥±²». �¥®-°¥²¨·¥±ª ¿ ¢¥«¨·¨  ®¡¬¥®£® ¨²¥£° «  ±¨«¼® § -¢¨±¨² ®² ° ¤¨³±  «®ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®  ¨ ±²°³ª²³-°» ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ £«³¡®ª®£® ¶¥²° , ª®²®°»¥ ² ª-¦¥ ¢ ²®·®±²¨ ¥ ¨§¢¥±²». �°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ®±®¢-®¥ ±®±²®¿¨¥ £«³¡®ª®£® ¶¥²°  ° ±¯®«®¦¥® ¢ ±¥°¥-¤¨¥ § ¯°¥¹¥®© §®» (½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ "c & 0:5 ½�),¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ®¶¥ª³ Bex . 10�±. � ³¬¥¼¸¥-¨¥¬ ½¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ¢¥«¨·¨  ¯®«¿ Bex ¢®§° ±² ¥².�®½²®¬³ ¥ § ¿ ²®·® ¢¥«¨·¨³ "c, ¥«¼§¿  ¯°¨®°¨®²¢¥°£³²¼ ¢ª« ¤ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿.2)�«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®  ¡«¾¤¥¨¿ ¯®«¿ Be� ¥-®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±¨«¼³¾ (� 50¬�²)  ª ·-ª³, ¯°¨ ª®²®°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢¡«¨§ª  ª 100% [1],   ¨µ ª®¶¥²° ¶¨¿, ±®£« ±®  -¸¥© ®¶¥ª¥, ±®±² ¢«¿¥² § ·¨²¥«¼³¾ ¢¥«¨·¨³ (n �� 1015 ±¬�3), ·²® ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¡®«¼¸®© ¢¥«¨·¨-¥ ®¡¬¥®£® ¯®«¿.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥ ½ª±¯¥°¨¬¥², ®¤®-§ ·® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨© ® ¿¤¥°®© ¯°¨°®¤¥ ¯®«¿Be�. �  ª ·¥±²¢¥®¬ ³°®¢¥ ° §«¨·¨²¼ ¯®«¥ ¿¤¥°BN ¨ ¯®«¥ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±® ±¢®¡®¤»-¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨ Bex ¬®¦® ¯® ¨µ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ±¢¥°µ²®-ª®¥ ª®² ª²®¥ (Asc � I) ¨ ®¡¬¥®¥ (Qsc � s) ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ±®§¤ ¾² ¤¥©±²¢³¾¹¨¥   ±¯¨ sc «®ª «¨§®-¢ ®£®   ¶¥²°¥ ½«¥ª²°®  ¯®«¿ BN / hIi / Pc ¨Bex / S = Pn=2 [7]. �¤¥±¼ I ¨ s { ±¯¨» ¿¤°  ¨±¢®¡®¤®£® ½«¥ª²°® , A ¨ Q { ª®±² ²» ±¢¥°µ²®-ª®£® ¨ ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, S { ¯®«»© ±¯¨±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢, Pc ¨ P { ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ «®ª -«¨§®¢ »µ ¨ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª²°®®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®.�°¨ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®© ¨²¥±¨¢®±²¨  ª ·ª¨ W(¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¯°¨ W & 75¬�²) ½´´¥ª² ±¯¨®¢®-£® ´¨«¼²°  ¢ GaAsN ¯°¨¢®¤¨² ª ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«-®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª ª «®ª «¨§®¢ »µ (Pc ' 1), ² ª ¨±¢®¡®¤»µ (P ' 1) ½«¥ª²°®®¢ [1]. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬³¢¥«¨·¥¨¨  ª ·ª¨ ¯®«¥ BN ¥ ¤®«¦® ¨§¬¥¿²¼-±¿,   ¯®«¥ Bex ¤®«¦® «¨¥©® ° ±²¨ ± ³¢¥«¨·¥¨-2)�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�.� ¢®ª¨³, ®¶¥¨¢¸¥¬³ ¢¥«¨·¨³¯®«¿ Bex. �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¯²¨·¥±ª ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¿¤¥° ¢  §®²®±®¤¥°¦ ¹¨µ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®° µ : : : 637¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿, ¯®±ª®«¼ª³ n / W :BN = const(W ), Bex /W . �²® ±«³¦¨² £« ¢»¬ ª°¨-²¥°¨¥¬ ° §¤¥«¥¨¿ ¿¤¥°®£® ¨ ®¡¬¥®£® ¯®«¥©.�» ¨±±«¥¤®¢ «¨ ¥«¥£¨°®¢ »© ²¢¥°¤»© ° ±²¢®°GaAsN ± ±®¤¥°¦ ¨¥¬  §®²  2.1%, ¢»° ¹¥»© ¢¢¨¤¥ ¯«¥ª¨ ²®«¹¨®© 0.1¬ª¬   ¯®«³¨§®«¨°³¾¹¥©¯®¤«®¦ª¥ ¨§ GaAs [9]. �®«¿°¨§ ¶¨¿ ±¢®¡®¤»µ ½«¥ª-²°®®¢ P ±®§¤ ¢ « ±¼ ¯°¨ ¬¥¦§®®¬ ¯®£«®¹¥¨¨¶¨°ª³«¿°® ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥²  [5, 6]. �§¬¥°¿-«¨±¼ ¨²¥±¨¢®±²¼ J ¨ ±²¥¯¥¼ ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ª° ¥¢®© �� � = P 0P , £¤¥ ·¨±«¥»© ¬®¦¨-²¥«¼ P 0� 1 [5, 6]. �²¥¯¥¼ � ®¯°¥¤¥«¥  ª ª � == (J+ � J�)=J , £¤¥ J+ ¨ J� { ª®¬¯®¥²» ��, ¯®-«¿°¨§®¢ »¥ ¯® ¯° ¢®¬³ (�+) ¨ «¥¢®¬³ (��) ª°³£³,J = J++J�. �¥¯°¥°»¢»© ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬»© ²¨² -± ¯´¨°®¢»© « §¥° ¡»« ¨±¯®«¼§®¢  ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿��, ª®²®° ¿ °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ´®²®³¬-®¦¨²¥«¿ ± InGaAsP ´®²®ª ²®¤®¬. �¥«¨·¨» � ¨ J¡»«¨ ¨§¬¥°¥» ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»±®ª®·³¢±²¢¨²¥«¼®£®  «¨§ ²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ [10], ¢ª«¾· ¾¹¥£® ´®²®³¯-°³£¨© ¬®¤³«¿²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ [11] ¨ ±¨µ°®¨§®¢ -»© ± ¨¬ ¤¢³µª  «¼»© ±·¥²·¨ª ´®²®®¢. �§¬¥°¥-¨¿ ¢»¯®«¿«¨±¼ ¯°¨ 300K ¯°¨ ®°¬ «¼®¬ ¯ ¤¥¨¨« §¥°®£® «³·    ®¡° §¥¶ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ �� ¢ ®¡° ²-®¬  ¯° ¢«¥¨¨. � £¨²®¥ ¯®«¥ ¡»«®  ¯° ¢«¥®¢¤®«¼ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® «³·  (£¥®¬¥²°¨¿ � ° ¤¥¿).�¥«¨·¨  ¯®«¿ jBe�j ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ¯³²¥¬ ¯®¤£®ª¨½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© J(B) ¨ �(B) «®°¥-¶¨  ¬¨ ¢¨¤  y(B) = ymax + (ymin � ymax)=[1 + (B ��Be�)2=B21=2] (±¯«®¸»¥ ª°¨¢»¥   °¨±. 1), £¤¥ ymin == y(B = Be�), ymax = y(B ! 1) ¨ B1=2 { ¯®«³¸¨-°¨  ª°¨¢®©   ¯®«³¢»±®²¥. �  °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥» § -
�¨±. 2. �¤¢¨£¨ ª°¨¢»µ J(B) (§ ¯®«¥»¥ ª°³¦ª¨) ¨�(B) (¯³±²»¥ ª¢ ¤° ²») ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¯®«¿°¨§®¢ ®© ¯® ¯° ¢®¬³ ª°³£³  ª ·ª¨, ¨§-¬¥°¥»¥ ¢ GaAs0:979N0:021 ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥. �°¥³£®«¼¨ª¨ ¯®ª §»¢ ¾² § ¢¨±¨¬®±²¼ �(W ), ¨§-¬¥°¥³¾ ¯°¨ B = 0. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ ¯°®¢¥¤¥  ¤«¿ £«¿¤®±²¨. �¥°£¨¨ h�exc = 1:393 ½�, h�det = 1:159 ½�¢¨±¨¬®±²¨ Be�(W ), ¯®«³·¥»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®¤£®-ª¨ ª°¨¢»µ J(B) (§ ¯®«¥»¥ ª°³¦ª¨) ¨ �(B) (¯³±-

²»¥ ª¢ ¤° ²»), ¨§¬¥°¥»µ ¢ GaAs0:979N0:021 ¯°¨ ¨§-¬¥¥¨¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¯® ¯° ¢®¬³ª°³£³ (�+) ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ®² 3 ¤® 300¬�². �¨¤®, ·²®Be� ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨W . �²® ¿¢«¿-¥²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ³¬¥¼¸¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ±¯¨-§ ¢¨±¨¬®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¯°¨ ±« ¡®©  ª ·ª¥ ¨, ª ª±«¥¤±²¢¨¥, ±²°¥¬«¥¨¿ ª ³«¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ «®ª «¨-§®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢ Pc [1]. � ³¢¥«¨·¥¨¥¬  ª ·-ª¨ ¯®«¥ Be� ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¨ ¢»µ®¤¨²    ±»¹¥¨¥¯°¨ W � 75¬�². �°¨ ½²®© ¦¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿  ±»¹ ¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(W ) (²°¥³£®«¼-¨ª¨   °¨±. 2), ¨§¬¥°¥ ¿ ¯°¨ B = 0. �²® £®¢®°¨²® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ «®ª «¨§®¢ »µ½«¥ª²°®®¢ (Pc ' 1 [1]) ¯°¨ W & 75¬�². �®½²®¬³ ±»¹¥¨¥ ¯®«¿ Be� ¯°¨ W & 75¬�² ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥-« ²¼ ®¤®§ ·»© ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¤®¬¨¨°³¾¹ ¿°®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¯®«¿ Be� ¯°¨ ¤«¥¦¨² ¿¤¥°®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨.� ¦»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¿¤¥°®© ±¯¨®¢®© ±¨±²¥¬»¿¢«¿¥²±¿ ¢°¥¬¿ ¥¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨ ®°¨¥²¨-°®¢ »¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨ T1e. � ª ¯° ¢¨«®, ¯°®¶¥±±®¯²¨·¥±ª®© ®°¨¥² ¶¨¨ ¿¤¥° ¯°¨ ¬¥¦§®®©  ª ·-ª¥ ¢ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ ¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢»µ  ®-±²°³ª²³° µ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥¤«¥»¬: ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²ª®¶¥²° ¶¨¨ «¥£¨°³¾¹¥© ¯°¨¬¥±¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°»ª°¨±² ««  ¢°¥¬¿ ¯°®¤®«¼®© ¿¤¥°®© °¥« ª± ¶¨¨ ¬®-¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ¬¨³²» ¨ · ±» [12]. �¥°¶¨®®±²¼¿¤¥°®© ±¯¨®¢®© ±¨±²¥¬» · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ¤«¿ ²®-£®, ·²®¡» ±²¥°¥²¼ ¥¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾. �«¿ ½²®© ¶¥«¨§ ª ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  ¨§-¬¥¿¾² ± ¢»±®ª®© · ±²®²®©. � ² ª®¬ ±«³· ¥ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¿ ¿¤¥° ¥ ³±¯¥¢ ¥² ±«¥¤®¢ ²¼ §  ¡»±²°®© ±¬¥®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¿¤¥°®¥ ¯®«¥ BN ®¡³«¿-¥²±¿ [5, 6]. �» ¨§¬¥¿«¨ § ª ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  ± · ±²®²®© 35ª�¶, ¯°®¯³±ª ¿«¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢ »© « §¥°»© «³· ·¥°¥§ ´®²®-³¯°³£¨© ¬®¤³«¿²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ [11], ° ¡®² ¾¹¨©  ½²®© · ±²®²¥. �¢³µª  «¼ ¿ ±µ¥¬  ±·¥²  ´®²®®¢[10], ±¨µ°®¨§®¢  ¿ ± ¬®¤³«¿²®°®¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨,¯®§¢®«¿«  ° §¤¥«¼® ¨§¬¥°¿²¼ ¨²¥±¨¢®±²¼ �� ¢±¬¥¦»¥ (�+ ¨«¨ ��) ¯®«³¯¥°¨®¤» ¨§¬¥¥¨¿ ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨, ®²ª°»¢ ¿ ª ¦¤»© ¨§ ª  «®¢   ®¤¨ ª®¢®¥¢°¥¬¿ 0:4T �, £¤¥ T � { ¯¥°¨®¤ ª®«¥¡ ¨© ¬®¤³«¿²®° .�«¨¿¨¥ ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ª ·ª¨   ¢¥-«¨·¨³ ¯®«¿ Be�  ¨¡®«¥¥ ¯°®±²® ¯°®±«¥¤¨²¼, ¨§¬¥-°¿¿ ¬ £¨²®¯®«¥¢³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ J(B). �°¨ ½²®¬ ¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨-ª ª¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ½«¥¬¥²®¢, ª°®¬¥ ¬®¤³«¿-²®°  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ³±² ®¢«¥®£® ¢ ª  «¥ ¢®§¡³¦-¤¥¨¿ (¢ ª  «¥ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¥² ·¥²¢¥°²¼¢®«®¢®©´ §®¢®© ¯« ±²¨ª¨ ¨ «¨¥©®£® ¯®«¿°¨§ ²®°  ±¢¥-² , ²°¥¡³¾¹¨µ±¿ ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ �). �  °¨±. 1  ¯°¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



638 �.�.� «¥¢¨·, �.�.�´  ±¼¥¢, �.�.�¨°¿¥¢, �.�.�£®°®¢¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨J+(B) (±¯«®¸»¥ ª¢ ¤° ²») ¨ J�(B) (¯³±²»¥ ª¢ ¤-° ²»),  ª®¯«¥»¥, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢ �+- ¨ ��-¯®«³¯¥°¨®¤» ¬®¤³«¿¶¨¨ ¯°¨ W = 30¬�². �¨¤®,·²® ½²¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¤¢¨³²» ®²®±¨²¥«¼® ®±¨ ®°-¤¨ ² ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¥ ±²®°®»   ®¤¨ ª®¢³¾¢¥«¨·¨³ � 165�±. �²  ¢¥«¨·¨  ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯®-£°¥¸®±²¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¢¥«¨·¨®© ±¤¢¨-£  � 175�±, ¨§¬¥°¥®© ¯°¨ ¯®±²®¿®© ª°³£®¢®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ª ·ª¨ ² ª®© ¦¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ (±¬.°¨±. 2). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥¥¨¥ § ª  ª°³£®-¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ª ·ª¨ ± ¯®«³¯¥°¨®¤®¬ 15¬ª± ¥±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯®¤ ¢«¥¨¥¬ ¿¤¥°®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨.�²® ®§ · ¥², ·²® ¢°¥¬¿ ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ ¿¤¥°  ½«¥ª²°® µ T1e < 15¬ª±. �®°®²ª®¥ ¢°¥¬¿ T1e ±¢¨-¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ±¨«¼®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ¢®«®¢®© ´³ª-¶¨¨ ½«¥ª²°®    ¶¥²°¥ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ® ¬ «®¬ª®«¨·¥±²¢¥ ¿¤¥°, ¨±¯»²»¢ ¾¹¨µ ±¢¥°µ²®ª®¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥ ± «®ª «¨§®¢ »¬ ½«¥ª²°®®¬ [5, 12].� §¬¥° ®¡« ±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®  ¬®¦®®¶¥¨²¼ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯°¥¤¯®«®¦¥-¨¿ ® ²®¬, ·²® «®ª «¨§®¢ »¥ ½«¥ª²°®» ²¥°¿¾² ¯®-«¿°¨§ ¶¨¾ §  ±·¥² °¥« ª± ¶¨¨   µ ®²¨·¥±ª¨µ ´«³ª-²³ ¶¨¿µ ¿¤¥°®£® ¯®«¿ ¨ ¢¥«¨·¨  Bf ½²¨µ ´«³ª²³- ¶¨© § ¤ ¥² ¯®«³¸¨°¨³ B1=2 ª°¨¢»µ J(B) ¨ �(B):Bf � B1=2. � ° ª²¥° ¿ ¢¥«¨·¨  ´«³ª²³ ¶¨¨ ¿¤¥°-®£® ¯®«¿ Bf � (BNmax=N)pN = BNmax=pN , £¤¥N { ·¨±«® ¿¤¥° ¢ ®¡« ±²¨ «®ª «¨§ ¶¨¨, BNmax // A=(gc�0) { ¯®«¥ ¯®«®±²¼¾ ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¿¤¥°,¤¥©±²¢³¾¹¥¥   ±¯¨ «®ª «¨§®¢ ®£® ½«¥ª²°®  c g-´ ª²®°®¬ gc, �0 { ¬ £¥²® �®° , BNmax=N { ¯®«¥®² ®¤®£® ¿¤° , A � 100¬ª½� ¢ GaAs [5]. �¥«¨·¨-  BNmax ¥ § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°  ®¡« ±²¨ «®ª «¨§ -¶¨¨ [5]. �§¿¢ § ·¥¨¥ BNmax � 53ª�±, ¢»·¨±«¥-®¥ ¤«¿ GaAs [13] (±¬. ² ª¦¥ [5, 6]), £¤¥ jgcj = 0:44,¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²® ¢ GaAsN gc = 2 [14], ¯®«³·¨¬ ¤«¿GaAsN § ·¥¨¥ BNmax � 12ª�±. �±¯®«¼§³¿ ²¨¯¨·-®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ § ·¥¨¥ B1=2 � 1000�± (±¬.°¨±. 1), ¯®«³·¨¬, ·²® N � (BNmax=Bf )2 � 100 ¿¤¥°±®§¤ ¥² ¯®«¥ Bf ² ª®© ¢¥«¨·¨» ¢ GaAsN. � ¤°³-£®© ±²®°®», N � 2V=v0, £¤¥ V { ®¡º¥¬ «®ª «¨§ ¶¨¨½«¥ª²°® , v0 { ®¡º¥¬ ½«¥¬¥² °®© ¿·¥©ª¨. �®« -£ ¿ V � 4a30, £¤¥ a0 { ¡®°®¢±ª¨© ° ¤¨³± ½«¥ª²°® , µ®¤¨¬ a0 � 7�A.�²®«¼ ¬ «»© ®¡º¥¬ «®ª «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®  ¨, ±®-®²¢¥²±²¢¥®, ¬ «®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¿¤¥° ¤¥« ¾² ¥®¡-µ®¤¨¬»¬ ° ±±¬®²°¥¨¥  «¼²¥° ²¨¢®£® ®¡º¿±¥¨¿¯°¨¢¥¤¥»µ ¢»¸¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢.�® ¨±¯®«¼§³¥² ¯°¥¤¥«¼»© ±«³· © ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ «®ª «¨§®¢ ®£®   ¶¥²°¥ ½«¥ª²°® ²®«¼ª® ± ®¤¨¬ ¿¤°®¬ { ¿¤°®¬ ¶¥²° . � ¬¨«¼²®¨ ² ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨ ®²«¨·®¬ ®² ³«¿ ¢¥¸-

¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B ¨¬¥¥² ¢¨¤ [7] AscI+ gc�0Bsc(§¥¥¬ ®¢±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¿¤°  ±·¨² ¥²±¿ ¯°¥¥¡°¥¦¨-¬® ¬ «®© ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ½¥°£¨¥© ¥£® ±¢¥°µ²®ª®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ½«¥ª²°®®¬). �«¿ ¤ ®£® ±«³· ¿²¥®°¨¿ ®¯²¨·¥±ª®© ®°¨¥² ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¿¤¥° ¢¯®«³¯°®¢®¤¨ª¥ ¡»«  ° §¢¨²  �¼¿ª®®¢»¬ ¨ �¥°¥-«¥¬ [15]. � ¥¥ ®±®¢¥ «¥¦¨² · ±²¨·®¥ ° §°³¸¥¨¥®¯²¨·¥±ª®© ®°¨¥² ¶¨¨ «®ª «¨§®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ §  ±·¥² ±¬¥¸¨¢ ¨¿ ±®¡±²-¢¥»µ ±®±²®¿¨© ±¨±²¥¬» ®¤¨ ½«¥ª²°®{®¤® ¿¤°®.�¥°£¨¿ ½²¨µ ±®±²®¿¨© ¯°¨ B = 0 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±³¬-¬ °»¬ ±¯¨®¬ ½«¥ª²°®  ¨ ¿¤° M = 1=2+I , £¤¥ I {±¯¨ ¿¤° . �«¿ ¥·¥²®£® I ®  ¯°¨¨¬ ¥² ¤¢  § ·¥-¨¿, ° §¤¥«¥»µ ¨²¥°¢ «®¬ � � A (� = AM [7]; ² ª,� = A ¨ 2A ¤«¿ I = 1=2 ¨ 3=2 ±®®²¢¥²±²¢¥®). � §-°³¸¥¨¥ ®°¨¥² ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¯°®¨±µ®¤¨² ½´´¥ª-²¨¢®, ¥±«¨ µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ±¬¥¸¨¢ ¨¿ �� = ~=�¬®£® ¬¥¼¸¥ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ «®ª «¨§®¢ »µ ½«¥ª-²°®®¢ �c. �°¨ A � 100¬ª½� ¨¬¥¥¬ �� � 1¯±.� GaAsN ¢°¥¬¿ �c °¥§ª® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± ³¢¥«¨·¥¨-¥¬ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ [1], ®, ±®£« ±®  -¸¥© ®¶¥ª¥, ¯°¥¢»¸ ¥² 50¯± ¤ ¦¥ ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼-®© ¬®¹®±²¨  ª ·ª¨ W = 300¬�². �²® ®§ · ¥²,·²® �� � �c ¨ ±¬¥¸¨¢ ¨¥ ±®±²®¿¨©,   ² ª¦¥ ¯®²¥-°¿ ½«¥ª²°®®© ±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¬®£³² ½´´¥ª-²¨¢® ¯°®µ®¤¨²¼ ¢ GaAsN ¯°¨ ¢±¥µ ¨±¯®«¼§®¢ »µ ¬¨ ¨²¥±¨¢®±²¿µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �±«¨ hS0i { ±°¥¤-¨© ±¯¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬®¬¥² ¨µ § µ¢ ²    ¶¥²°,²® ¯°¨ �� � �c ½«¥ª²°®»© ±¯¨ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¤®¢¥«¨·¨» hS0i=2, 3hS0i=8 ¨ hS0i=3 ¤«¿ I = 1=2; 3=2 ¨I � 1 ±®®²¢¥²±²¢¥® [15].�¬¥¸¨¢ ¨¥ ±®±²®¿¨© § ¬¥¤«¿¥²±¿ ¯°¨ ¢ª«¾·¥-¨¨ ¯°®¤®«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ª®²®°®¥ ° §°»¢ ¥²±¢¥°µ²®ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¢®±±²  -¢«¨¢ ¥² ¯®«¿°¨§ ¶¨¾ ½«¥ª²°®®¢ [15, 16]. � ½²®¬ ±«³-· ¥ ¯®«³¸¨°¨  B1=2  ° ±² ¨¿ ª°¨¢»µ J(B) ¨ �(B)®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨» ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£®¯®«¿, ¯°¨ ª®²®°®¬ §¥¥¬ ®¢±ª ¿ ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°® ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ½¥°£¨¥© ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿: gc�0B1=2 � �. �¥«¨·¨  �, ®¶¥¥ ¿ ¨§ ¯®«³-¸¨°¨» B1=2 � 1000�± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ª°¨¢»µJ(B)   °¨±. 1 , ±®±² ¢«¿¥² 10¬ª½�.�«³¡®ª¨¬ ¯ ° ¬ £¨²»¬ ¶¥²°®¬, ®²¢¥· ¾¹¨¬§  ±¯¨-§ ¢¨±¨¬³¾ °¥ª®¬¡¨ ¶¨¾ ¢ GaAsN, ¿¢«¿¥²-±¿ ¬¥¦¤®³§¥«¼»© ¤¥´¥ª² ±¬¥¹¥¨¿ Ga2+ [14], ¿¤-°® ª®²®°®£® ¯°¥¤±² ¢«¥® ¤¢³¬¿ ¨§®²®¯ ¬¨, 69Ga ¨71Ga, ±® ±¯¨®¬ I = 3=2 ª ¦¤»©. � «¨§ ±¯¥ª²-°®¢ ��� ½²®£® ¶¥²°  ¢»¿¢¨«, ·²® ¤® 20% ½«¥ª²°® «®ª «¨§®¢ ®   ¿¤°¥ ¶¥²°  [14]. � ª®© ¯«®²®±²¨½«¥ª²°®    ¿¤°¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½¥°£¨¿ ±¢¥°µ²®-ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ � 10¬ª½� (¬» ³·¨²»¢ ¥¬, ·²®ª®±² ²» ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ¨§®²®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�¯²¨·¥±ª ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ¿¤¥° ¢  §®²®±®¤¥°¦ ¹¨µ ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®° µ : : : 639¯®¢ £ ««¨¿ ° ¢» A69Ga � 38¬ª½� ¨ A71Ga � 49¬ª½�[13]), ·²® ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ±®¢¯ ¤ ¥² ±® § ·¥¨-¥¬ �, ®¶¥¥»¬ ¢»¸¥ ¨§ ¯®«³¸¨°¨» B1=2 ª°¨¢®©J(B). �²® ®§ · ¥², ·²® ±¢¥°µ²®ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥½«¥ª²°®  ± ®¤¨¬ ¿¤°®¬ ¯®§¢®«¿¥²   ª ·¥±²¢¥®¬³°®¢¥ ®¯¨± ²¼ °®±² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥© J(B) ¨ �(B).�¥®°¨¿ �¼¿ª®®¢  ¨ �¥°¥«¿ [15] ² ª¦¥ ¯°¥¤±ª -§»¢ ¥², ·²® ° ±¯ ¤ ®¯²¨·¥±ª®© ®°¨¥² ¶¨¨ ½«¥ª²°®-®¢ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥ §  ±·¥² ±¬¥¸¨¢ ¨¿ ±®±²®¿¨©±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯®¿¢«¥¨¥¬ ±² ¶¨® °®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ±¯¨®¢ ¿¤¥°  ± ¬¡«¿ ¶¥²°®¢. � ¯°®±²¥©¸¥¬±«³· ¥ I = 1=2 ¨ �c=�� � 1 ±°¥¤¨© ¿¤¥°»© ±¯¨hIi = hS0i�1e=(�1e + �1) [15], £¤¥ �1e = f=2 { ±ª®-°®±²¼ ° ±¯ ¤  ®°¨¥² ¶¨¨ ¿¤¥° §  ±·¥² ±¢¥°µ²®ª®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± § µ¢ ·¥»¬¨ ¥®°¨¥²¨°®¢ »-¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨, �1 { ²¥¬®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ¿¤¥°®© °¥-« ª± ¶¨¨, f { ·¨±«® ½«¥ª²°®®¢, § µ¢ ²»¢ ¥¬»µ  ¶¥²° ¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨. �®±ª®«¼ª³ · ±²®²  § µ¢ -²®¢ f ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, �1e ¯°®¯®°¶¨® «¼» ¨²¥-±¨¢®±²¨ ±¢¥²  W , hIi «¨¥©® ° ±²¥² ¯°¨ ¬ «»µ ¨-²¥±¨¢®±²¿µ ¨  ±»¹ ¥²±¿   ³°®¢¥ hS0i ¯°¨ ±¨«¼-®¬ ®±¢¥¹¥¨¨, ª®£¤  �1e � �1.� ª ª ª ¯®¿¢«¥¨¥ ±² ¶¨® °®© ¿¤¥°®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¢»§¢ ® ±¬¥¸¨¢ ¨¥¬ ±®±²®¿¨©, ¯®¤ ¢«¥-¨¥ ±¬¥¸¨¢ ¨¿ ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B³¬¥¼¸ ¥² § ·¥¨¥ hIi [15]. �²®¬³ ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ³¬¥¼¸¥¨¥ ±ª®°®±²¨ °¥« ª± ¶¨¨ �1e, ª®²®° ¿ ±®-£« ±® [15] ¤«¿ I = 1=2 ¨ �c=�� � 1 ¨¬¥¥² ¢¨¤�1e = (f=2)=[1 + (gc�0B=A)2]. � · ±²®±²¨ ½²® ®§ -· ¥², ·²® ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¯®«¥ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ² ª®©¦¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¿¤¥°, ·²® ¨ ¯°¨ B = 0, ²°¥¡³¥²-±¿ ¡�®«¼¸ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �»° ¦¥¨¥¤«¿ hIi ¯°¨ I > 1=2 ¢ «¨²¥° ²³°¥ ®²±³²±²¢³¥².� [15] ±¤¥«  ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¯°¨ ³·¥²¥ ²®«¼-ª® ¿¤°  ¶¥²°  (N = 1) ¿¤¥° ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥²¢»§¢ ²¼  ±¨¬¬¥²°¨¾ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°®®© ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ®² ¯°®¤®«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¤ ª® ¢¿¢®¬ ¢¨¤¥ ² ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¥ ¯°¥¤±² ¢«¥ . �±«³· ¥ ¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ¿¤¥° ¢ ®¡« ±²¨ «®ª «¨-§ ¶¨¨ (N � 1) ¢«¨¿¨¥ ±² ¶¨® °®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¿¤¥°   ®°¨¥² ¶¨¾ ½«¥ª²°®®¢ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ·¥°¥§½´´¥ª²¨¢®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¿¤¥° BN , ª®²®°®¥ ±ª« -¤»¢ ¥²±¿ ± ¢¥¸¨¬ ¯®«¥¬ B [3] (±¬. ² ª¦¥ [5, 6]).�°¨N = 1 ¤«¿ hIi 6= 0 ² ª¦¥ ±³¹¥±²¢³¥² ³±°¥¤¥®¥¯® ¯°®¥ª¶¨¿¬ ¿¤¥°®£® ±¯¨  ½«¥ª²°®®¥ ±¯¨®¢®¥° ±¹¥¯«¥¨¥, ª®²®°®¥ ¬®¦® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª¤¥©±²¢¨¥ ±°¥¤¥£® ¿¤¥°®£® ¯®«¿ BN / hIi. � ª ¨¯°¨ N � 1, ¯®«¥ BN ®±« ¡«¿¥² ¨«¨ ³±¨«¨¢ ¥² ¤¥©±²-¢¨¥ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿   ½«¥ª²°®»© ±¯¨¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ±¤¢¨£ ¥² ª°¨¢»¥ J(B) ¨ �(B) ®²-®±¨²¥«¼® ³«¿ ¯®«¿. �»¸¥ ®²¬¥· «®±¼, ·²® ¯°¨

N = 1 ¢ ¯®«¥ B = 0 ¿¤¥° ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ hIi «¨¥©®³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬  ª ·ª¨ ¯°¨ ±« ¡®©  ª ·ª¥¨  ±»¹ ¥²±¿ ¯°¨ ¡®«¼¸®©  ª ·ª¥. �®½²®¬³ ¢¥«¨-·¨  ±¤¢¨£  ² ª¦¥ ¤®«¦  ¢»µ®¤¨²¼    ±»¹¥¨¥¯°¨ ¡®«¼¸¨µW . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¤¥«¼ ±¢¥°µ²®ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¿¤°®¬ ¶¥²°  ¬®¦¥² ®¡º¿±¨²¼¥ ²®«¼ª® ¢®§° ±² ¨¥, ® ¨ ±¤¢¨£ § ¢¨±¨¬®±²¥© J(B)¨ �(B), ®¡ °³¦¥»¥  ¬¨ ¢ GaAsN.�«¿ ¢»¿±¥¨¿ ±®®²®¸¥¨¿ ¢ª« ¤®¢ ¿¤°  ¶¥²° ¨ ¡«¨¦ ©¸¨µ ª ¥¬³ ¿¤¥° ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²-ª¨ ¢ ®¯²¨·¥±ª³¾ ®°¨¥² ¶¨¾ «®ª «¨§®¢ ®£® ½«¥ª-²°®  ¨ ¥¥  ±¨¬¬¥²°¨¾ ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¯®«¥ ¢ GaAsN¥®¡µ®¤¨¬® ¤®¯®«¨²¥«¼®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥. � ¡«¾¤¥-¨¥ § ¯°¥¹¥»µ ½«¥ª²°®»µ ¬ £¨²»µ ¯¥°¥µ®¤®¢¢ ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ (B < B1=2), ².¥. ¢ ¯®«¿µ¯®°¿¤ª  ¥±ª®«¼ª¨µ ±®²¥ ¨«¨ ¤¥±¿²ª®¢ �±,  ¯°¨¬¥°± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨ [17] ¨«¨ ®¯²¨·¥±ª¨ [18] ¤¥-²¥ª²¨°³¥¬®£® ���, ¬®£«® ¡» ¤ ²¼ ¯°¿¬®¥ ¯®¤²¢¥°¦-¤¥¨¥ ½´´¥ª²  ±¬¥¸¨¢ ¨¿.� ±«³· ¥ N = 1 ¿¤¥° ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, ¬ ª±¨¬ «¼- ¿ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥, ° §°³¸ ¥²±¿ ¯°¨ B � B1=2 [15],²®£¤  ª ª ¯°¨ N � 1 ¿¤¥° ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿,  ®¡®-°®², ¬ ª±¨¬ «¼  ¢ ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ [3, 5, 6].�§¬¥°¥¨¥ ¢¥«¨·¨» hIi ¢ ±« ¡®¬ ¨ ±¨«¼®¬ ¯®«¥ B² ª¦¥ ¬®£«® ¡» ¤ ²¼  °£³¬¥²» ¢ ¯®«¼§³ ¢»¡®°  ²®£®¨«¨ ¨®£® ±¶¥ °¨¿.� · «¼ ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ hS0i ¢ ®¡®¨µ¬®¤¥«¿µ ®¯²¨·¥±ª®© ®°¨¥² ¶¨¨, ¯°¥¤±² ¢«¥»µ ¢[3] ¨ [15], ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯° ¢¨« ¬¨ ®²¡®°  ¯°¨¬¥¦§®®¬ ¯®£«®¹¥¨¨. � GaAsN ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ § -µ¢ ·¥®£®   ¶¥²° ½«¥ª²°®  ° ¤¨ª «¼® ¨§¬¥¿-¥²±¿ §  ±·¥² ±¯¨-§ ¢¨±¨¬®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ [1]. �®½-²®¬³ ¤«¿ ª®«¨·¥±²¢¥®£® ®¯¨± ¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»µ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®«³·¥»µ  ¬¨ ¤«¿ GaAsN, ¬®-¤¥«¼ ®¯²¨·¥±ª®© ®°¨¥² ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨  «¨-·¨¨ ±¯¨-§ ¢¨±¨¬®© °¥ª®¬¡¨ ¶¨¨ ·¥°¥§ £«³¡®ª¨©¯ ° ¬ £¨²»© ¶¥²° [1] ¥®¡µ®¤¨¬® ¬®¤¨´¨¶¨°®-¢ ²¼ ¯³²¥¬ ³·¥²  ±¢¥°µ²®ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ «®-ª «¨§®¢ ®£® ½«¥ª²°®  ª ª ± ¿¤°®¬ ¶¥²° , ² ª ¨± ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¯®«¿ ¿¤¥°, ° ±¯®«®¦¥»µ ¢ ®ª°¥±²-®±²¨ ¶¥²° .�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�.�¢·¥ª®,   ² ª¦¥�.�. � ¢®ª¨³ ¨ �.�.�« ±¥ª® §  ¬®£®·¨±«¥»¥¯«®¤®²¢®°»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿, �.�. � §«®¢³ §  ¯®¬®¹¼ ¢®¡° ¡®²ª¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ °¥§³«¼² ²®¢. � ¡®² ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³-¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨ ¯°®£° ¬¬ �®±±¨©±ª®© ª ¤¥¬¨¨  ³ª.1. E. L. Ivchenko, V.K. Kalevich, A.Yu. Shiryaev et al., J.Phys.: Condens. Matter 22, 465804 (2010).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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