Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 11, ś. 1237 { 1241 cfl 2003 č. 10 ďěłăąř£

Ŕńăğňőŋż ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ś. Ć. Šőćśšőŋőč, Ć. Ě. Ąĺśšĺ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 őłš£ąř£ 2003 č.

Ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋż łőńńěłšĺćŋżě ćŋşšřĺğőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ğăř£- ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ďćőľŋżţ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ćő ćŋěÿŋěň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_‖. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ĺśśńěďşěňżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ăłşśšĺůěśłőčő ĺ őŕšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋőć) ďěňőŋśšřĺřşěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ B_‖ ĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ k. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ łćăŋšőćżţ £ň, ŕřěőąńăďă¿š ŋăď ¡ťťěłšăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş śńő£ňĺ, ĺ őŕřěďěń£¿š ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ŕńăğňőŋőć. Ŕřőćěďěŋő śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšőň.

PACS: 73.40.Hm

Ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďćşňěřŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż (2DES), ŕřĺňěřőň łőšőřżţ ňőčşš śńşęĺšĳ łăł őďĺŋőůŋżě (SQW), šăł ĺ ďćőľŋżě (DQW) łćăŋšőćżě £ňż, ĺśśńěďşěšś£ ďőśšăšőůŋő ďăćŋő, őďŋăłő ćŕńőšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ šěőřěšĺůěśłĺľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Šěň ŋě ňěŋěě, ěśńĺ śćőľśšćă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć 2DES ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕőńě ĺğşůă¿šś£ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłő (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]), řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ řăśśňőšřěŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ 2DES, śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěňŋőčő [3 { 6].

Ĺğćěśšŋő [7], ůšő ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ(CD ćőğąşęďěŋĺľ) ć DQW ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż. Ďń£ śĺśšěňż ĺğ ďćşţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńőěć ąěğ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ őďŋă ĺğ ňőď { őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ (OP) ś łőřŋěćżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ śĺŋťăğŋżň łőńěąăŋĺ- £ň ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć śńő£ţ, ďřşčă£ ňőďă { ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ (AP) ś ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ăŋšĺťăğŋżň łőńěąăŋĺ£ň. Łřőňě šőčő, śşźěśšćş¿š őďŋőůăśšĺůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (SPE).

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć DQW ćő ćŋěÿŋěň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋż łőńńěłšĺćŋżě ćŋşšřĺğőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ďćőľŋżţ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ. Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡ŋěřčěšĺ-

1)e-mail: bisti@issp.ac.ru

ůěśłĺľ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ¡ŋěřčĺĺ ĺśśńěďşěňżţ ćőğąşęďěŋĺľ (őŕšĺůěśłőčő ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋőć) ğăćĺś£š őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£. Šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋă őąşśńőćńěŋŋă£ ŕăřăńńěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šăłĺţ ťăłšőřőć DQW, łăł łőŋěůŋă£ ÿĺřĺŋă łćăŋšőćżţ £ň ĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕřőćěďěŋő śőŕőśšăćńěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć.

I. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ ďćă ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ őąřăğűă, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (MBE). Őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ďćě łćăŋšőćżě £ňż GaAs, řăğďěńěŋŋżě ąăřĳěřőň AlGaAs, śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě ś ďćşţ śšőřőŋ δ-śńőěň Si. Śšřşłšşřă A { DQW ś £ňăňĺ ÿĺřĺŋőľ 200 A ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş čřăŋĺűăňĺ £ň 25 A(200/25/200), śšřşłšşřă B { DQW 250/200/250. Ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ążńă ŕőř£ďłă 10^6 śň^2/Ć·ś. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě śĺśšěňż őśşźěśšćń£ńőśĳ Ti/Sp-ńăğěřőň, ŕěřěśšřăĺćăěňżň ć ŕřěďěńăţ 1.545{1.571¡Ć, ś ţăřăłšěřŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ W = 1 − 10 Ćš/śň^2, ă šăłęě HeNeńăğěřőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋă 1.958 ¡Ć (W = 0.01 − 0.1 Ćš/śň^2). Śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ CCD-łăňěřż ĺ šřőľŋőčő ňőŋőţřőňăšőřă Š64000, łőšőřżě őąěśŕěůĺćăńĺ śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě 0.02 ň¡Ć. Ćżśőłőě łăůěśšćő őąřăğűőć ŕőďšćěřęďăńőśĳ ňăńőľ ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺľ, ŕőńşůăěňżţ ĺğ śŕěłšřőć ŋěşŕřşčőčő řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă ĺ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŕőř£ďłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003 1237

0.15 ň¡Ć). Ĺğňěřěŋĺ£ řăňăŋőćśłĺţ śŕěłšřőć ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţśćěšőćőďŋőľ ňěšőďĺłĺ [8] ć łřĺőśšăšě ś čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ůăśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ążńă ŕřőćěďěŋă ć łřĺőśšăšě ś čěőňěšřĺěľ Ťăřăďě£. Ĺğ ňăčŋĺšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [9] ążńă őŕřěďěńěŋă łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (n) ďń£ őąőĺţ őąřăğűőć. Ďń£ DQW Ă(200/25/200) śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śőśšăćĺńă 7.2·10^{11} śň^{−2}, ďń£ DQW Ć(250/200/250) ŕřĺ ŋěąőńĳÿőľ ŕőďśćěšłě HeNe-ńăğěřőň [10] { 1.65·10^{11} śň^{−2}. Ŕőćőřőšőň ćśšăćłĺ ćőłřşč ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ ňőęŋő ążńő ňěŋ£šĳ şčőń ňěęďş łćăğĺĺňŕşńĳśőň ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0 ďő 360^∘, ůšő ŕőğćőńĺńő ĺśśńěďőćăšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ DQW.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě- £ŋĺ£ śćěšă ďń£ ďćşţ őąřăğűőć DQW: 250/200/250 {

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ 200/25/200 ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ n1 = = n2 = 3.6 � 10^{11} śň^{−2} (śŕřăćă) ĺ 250/200/250 { ś łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ n1 = 1.1 � 10^{11} śň^{−2} ĺ n2 = 5.5 �

� 10^{10} śň^{−2} (śńěćă) ŕřĺ łćăğĺĺňŕşńĳśě ćőğąşęďěŋĺ£

k = 13 � 10^4 śň^{−1}. Ŋă řĺśşŋłě (a) ĺ (b) ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_‖ = 7 Šń ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă φ (180^∘ ĺ 90^∘, śőőšćěšśšćěŋŋő), śńşůăľ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺśşŋłě (c)

śńěćă ĺ 200/25/200 { śŕřăćă, ĺğňěřěŋŋżě ć łřĺőśšăšě ś ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łćăğĺĺňŕşńĳśě ćőğąşęďěŋĺ£ k = 13 · 10^4śň^{−1}. Ŋă ńěćőň ĺ ŕřăćőň řĺśşŋłăţ ((a) ĺ (b)) ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_‖ = 7 Šń ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă φ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň łćăğĺĺňŕşńĳśă ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: (ă) { ŕřĺ φ = 180^∘ ĺ (b) { ŕřĺ φ = 90^∘. Śńşůăľ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1c. Ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ DQW 250/200/250 (ńěćżľ řĺśşŋőł) ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě ňőďż: ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš AP, ă ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ { OP ŕńăğňőŋăň. Łăł ćĺďŋő ĺğ śŕěłšřőć, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şčńă φ őš 90^∘ ďő 180^∘ ¡ŋěřčĺ£ őąőĺţ ŕńăğňőŋőć şćěńĺůĺćăěšś£. Ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ DQW 200/25/200 (ŕřăćżľ řĺśşŋőł) ŋăąń¿ďăěšś£ őďŋă ňőďă { AP. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ąőńĳÿě ŕřĺ łćăğĺĺňŕşńĳśě, ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿.

Łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, ŕőćőřőšőň ćśšăćłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ ążńő ćőğňőęŋő ŋěŕřěřżćŋő ňěŋ£šĳ şčőń ňěęďş łćăğĺĺňŕşńĳśőň ĺ ćěłšőřőň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ŕőğćőńĺńő ĺśśńěďőćăšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ćőğąşęďěŋĺľ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň. Ďń£ DQW 200/25/200 ŕřĺ řăćěŋśšćě łőŋűěŋšřăűĺľ ć őąěĺţ £ňăţ (n_1 = n_2 = 3.6 · 10^{11} śň^{−2} { śĺňňěšřĺůŋżľ śńşůăľ) ŋă řĺś.2 ůěřŋżňĺ łćăďřăšăňĺ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ AP őš şčńă ňěę-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ AP ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż 200/25/200 őš ćěńĺůĺŋż şčńă ňěęďş łćăğĺĺňŕşńĳśőň ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ k = 13�10^4 śň^{−1} ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖ = 7 Šń ć ďěłăřšőćżţ łőőřďĺŋăšăţ ŕřĺ řăćěŋśšćě łőŋűěŋšřăűĺľ ć őąěĺţ £ňăţ (n1 = n2 = 3.26 � 10^{11} śň^{−2}). İłśŕěřĺňěŋš { ůěřŋżě łćăďřăšż, šěőřĺ£ { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£

ďş k ĺ B_‖ ć ďěłăřšőćżţ łőőřďĺŋăšăţ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ¡ŋěřčĺ£ ĂŘ ďěňőŋśšřĺřşěš ğăňěšŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ĺ ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă (ňăłśĺňşňă) ŕřĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (ŕăřăńńěńĳŋőľ) őřĺěŋšăűĺĺ ňěęďş łćăğĺĺňŕşńĳśőň ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ DQW 250/200/250 ŕřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ AP (a) ĺ OP (b) ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż 250/200/250 őš ćěńĺůĺŋż şčńă ňěęďş łćăğĺĺňŕşńĳśőň ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ k = 13 � 10^4 śň^{−1} ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖ = 7 Šń ć ŕőń£řŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ŕřĺ ŋěřăćěŋśšćě łőŋűěŋšřăűĺľ ć őąěĺţ £ňăţ (n1 = 1.1 � 10^{11} śň^{−2} ĺ n2 = 5.5 � 10^{10} śň^{−2}). İłśŕěřĺňěŋš { ůěřŋżě łćăďřăšż, šěőřĺ£ { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£

śşšśšćş¿š ďćě ňőďż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ { ăłşśšĺůěśłĺľ ĺ őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋż. Ŋěąőńĳÿőľ ŕőďśćěšłőľ HeNe-ńăğěřőň ňőęŋő ążńő ĺğňěŋ£šĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ć DQW, ůšő ŕőğćőńĺńő ĺśśńěďőćăšĳ ăśĺňňěšřĺůŋżľ śńşůăľ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋěřăćěŋśšćş łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňăţ (n_1 = 1.1 · 10^{11} śň^{−2} ĺ n_2 = 5.5 · 10^{10} śň^{−2}). Ŋă řĺś.3 ůěřŋżňĺ łćăďřăšăňĺ ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš őąřăąőšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő, łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě, ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ AP (śńěćă) ĺ OP (śŕřăćă) őš ćěńĺůĺŋż şčńă śĺňňěšřĺůŋă, ňĺŋĺňşň (ňăłśĺňşň) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă φ = 90^∘, 270^∘ (φ = 0^∘, 180^∘). Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ŋěąőńĳÿőě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕńăğňőŋă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ k ĺ B_‖ őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł ŕăřăńńěńĳŋőľ ć őďĺŋőůŋőň čěšěřőŕěřěţőďě őšňěůăńăśĳ ć řăąőšě [3].

II. Ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕńăğňőŋőć (CD ćőğąşęďěŋĺľ) ďőśšăšőůŋő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńşůăľŋżţ ťăğ (RPA)[11, 12], ąěğ şůěšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ. Šăł, ďń£ śńşůă£ ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńőěć ś řăćŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ N ąěğ şůěšă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ, ć őšśşšśšćĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ŋěřčĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ śńěďş¿źĺě: ω_{OP} = ( 4πe^2Nk εm )_{1/2} , ω_{AP} = kv_F 1 + 2b/a_B (1 + 4b/a_B)^{1/2} , (1) čďě b { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ, k { ĺňŕşńĳś ćőğąşęďěŋĺ£, a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋă, k_F { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ, v_F = ~k_F /m. Şůěš łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż śńőěć ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł śńěďş¿źěňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋőć: ω_{OP,AP} → ω_{OP,AP} (1 − const · ka), (2) čďě a { ţăřăłšěřŋă£ šőńźĺŋă śńő£, őďŋăłő ŕřĺ ka ≪ 1 ¡šő ĺğňěŋěŋĺě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő.

Ćńĺ£ŋĺě śńăąőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ (E_0 ≫ ´_{SAS} , čďě E_0 { ¡ŋěřčĺ£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£, ´_{SAS} { ćěńĺůĺŋă řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ) ć őąńăśšĺ ůăśšőš ω ≫ ´_{SAS} šăłęě śćőďĺšś£ ńĺÿĳ ł ňăńżň ŕőŕřăćłăň [13, 14].

Śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć DQW, ŋăţőď£źĺţś£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕńőśłőśš£ň ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋżň ďěľśšćĺěň šăłĺţ ťăłšőřőć, łăł ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, łőŋěůŋă£ ÿĺřĺŋă łćăŋšőćżţ £ň, šşŋŋěńĺřőćăŋĺě. Ćńĺ£ŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ śńşůă£ ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺţ śńőěć, ŋő łőŋěůŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ řăśśňőšřěŋő ć [15], őďŋăłő ¡šőš śńşůăľ ŋěďőśšăšőůŋő řěăńĺśšĺůěŋ, šăł łăł šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ćśěčďă ść£ğăŋő ś łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ śńőěć; łřőňě šőčő, ŕřĺćěďěŋŋżě ťőřňşńż ć łćăďřăšşřăţ ĺ śńĺÿłőň ňěńłőňăśÿšăąŋżě čřăťĺłĺ ďěńă¿š ŋěćőğňőęŋżň śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ć řăąőšě [16] ŕřĺćěďěŋż ďăŋŋżě łőŋłřěšŋőčő ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ďń£ ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňż, łőšőřă£ ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě őąŋăřşęĺćăěš śţőďśšćő ś DQW; ŋěőąţőďĺňżě ťăłšőřż şůšěŋż, ŋő ćłńăď łăęďőčő ĺğ ŋĺţ ŕřőśńěďĺšĳ śńőęŋő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

Ŕő¡šőňş ďăńěě řăśśňőšřěŋż őšďěńĳŋő ćłńăďż łăęďőčő ĺğ őŕřěďěń£¿źĺţ ťăłšőřőć ŋă śŕěłšř ŕńăğňőŋőć ĺ ćż£ćńěŋż őąźĺě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ.

Ć őąźěň śńşůăě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋăţőď£šś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋă ćő ćŋěÿŋěň ŕőšěŋűĺăńě V_{DQW} (z), ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě Ţăřšřĺ V_H (z): ( ~^2 2m (k_x − eBz)^2 +

~^2k^2_y 2m + V_{DQW} (z) +

+ V_H (z) ) ¯_{lk}(z) = E_l(k)¯_{lk}(z); (3)

ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ćőğňşźěŋĺě (~ω_c ≪ ≪ E_l).

Ďń£ ďćşţ ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńőěć ąěğ şůěšă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ:

E_{01} = E_0 +

~^2 2m ((k_x + k_H )^2 + k^2_y),

E_{02} = E_0 +

~^2 2m ((k_x − k_H )^2 + k^2_y), (4)

čďě k_H = b/2l^2_H , l_H { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă (z = 0 śőőšćěšśšćşěš śěřěďĺŋě ňěęďş śńő£ňĺ). Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŋě ĺğňěŋ£¿šś£.

Ďń£ ďćşţ śńőěć łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ řěğşńĳšăš ăŋăńőčĺůěŋ ŕřěďżďşźěňş, šőńĳłő ćňěśšő b ćőľďěš z_1 − z_2, čďě z_i = = ∫ ¯^2_i (z)zdz ( i { ŋőňěř śńő£). Ćšőřőľ ŕőř£ďőł šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć:

E_{01} = E_0 +

~^2 2m_H (k_x + k_H )^2 +

~^2 2m k^2_y;

E_{02} = E_0 +

~^2 2m_H (k_x − k_H )^2 +

~^2 2m k^2_y, (5)

čďě 1 m_H = 1 m (1 − γ); γ = ∑ l 2~^2| < z >_{0l} |^2 ml^4_H (E_l − E_0)

. (6)

Ďń£ śńşůă£ ŕăřăąőńĺůěśłőľ £ňż (čăřňőŋĺůěśłĺľ őśűĺńń£šőř ś ůăśšőšőľ ω_0) ăŋĺğőšřőŕĺ£ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě ŋăţőďĺšś£ šőůŋő [17]: γ = ω^2_c /(ω^2_0 + ω^2_c ).

Ăŋĺğőšřőŕŋżľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋőć: ω_{OP,AP} → ω_{OP,AP} (1 − γ sin^2 φ)^{1/2}. (7)

Ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋőčő śńşůă£ (£ňż ś řăğŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňăśśż γ_1 ĺ γ_2 ĺ řăğŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ n_1 ĺ n_2) şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ OP ĺ AP ŕńăğňőŋőć šăłęě őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ (7), ŋő śő śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ

γ_{OP} = (γ_1n_1 + γ_2n_2)/(n_1 + n_2),

γ_{AP} = (γ_2n_1 + γ_1n_2)/(n_1 + n_2). (8) Ćěńĺůĺŋş ŕăřăňěšřă ăŋĺğőšřőŕĺĺ γ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ďń£ ďćşţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć: a) şğłă£ ŕř£- ňőşčőńĳŋă£ £ňă ś ąěśłőŋěůŋżňĺ śšěŋłăňĺ; b) ŕřĺąńĺęěŋĺě šřěşčőńĳŋőľ £ňż (ňőęěš śńşęĺšĳ ňőďěńĳ¿ ďń£ ÿĺřőłőľ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ £ňż ś őďŋőśšőřőŋŋĺň ńěčĺřőćăŋĺěň): γ_a = 0.026(a/a_H )^4; γ_b = 4(⟨z⟩/a_H )^4. Ďń£ őąřăğűă Ă γ_a = 0.4; γ_b = 0.2; ďń£ őąřăğűă Ć γ_a = 0.7; γ_b = 0.13. Řěăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě γ ś şůěšőň ńěčĺřőćăŋĺ£ ĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ńěęĺš ć ¡šőň ŕřőňěęşšłě.

Şůěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺţ śńőěć ć śĺńĳŋőň ŕőńě (E_F < U, U = ~^2k^2_H /2m) ć řăąőšě [15] šăłęě ŕőłăğżćăěš řăğńĺůĺě ¡ŋěřčĺľ ŕńăğňőŋőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ŕőń£, ŋő ŕăřăňěšřőň £ćń£ěšś£ (´_{SAS} /4U)^2. Ďń£ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć (´_{SAS} < 1 ň¡Ć) ¡šă ćěńĺůĺŋă ∼ 10^{−2}, ŕő¡šőňş ćńĺ£ŋĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋěśşźěśšćěŋŋő.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋă şčńőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (7) ďń£ ¡ŋěřčĺĺ AP ŕřĺ γ = 0.20, ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ (7) ďń£ ¡ŋěřčĺĺ AP ĺ OP ŕřĺ γ = 0.17 (ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ćďőńĳ ŕőń£ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺţ łřĺćżţ ćğ£šż ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż śőőšćěšśšćş¿š ďřşč ďřşčş.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďń£ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ć DQW ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕěłšřőć ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ, ůšő ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋőć őąşśńőćńěŋă łőŋěůŋőľ šőńźĺŋőľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńőěć, ŕřő£ćń£¿źěľś£ ć ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ ŕőśšő£ŋŋőě ćŋĺňăŋĺě ł řăąőšě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. Ś. Ć. Šőćśšőŋőč, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ń. Ć. Łşńĺł, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 592 (2002).

2. S. V. Tovstonog, L. V. Kulik, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. B66, 241308 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003

3. Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ą. Ŋ. Ÿěŕěńĳ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 974 (1996).

4. L. V. Kulik, I. V. Kukushkin, V. E. Kirpichev et al., Phys. Rev. B66, 073306 (2002).

5. J. Dempsey and B. I. Halperin, Phys. Rev. B45, 3902 (1992).

6. P. I. Tambonea and S. Das Sarma, Phys. Rev. B49, 16593 (1994).

7. D. S. Kainth, D. Richards, A. S. Bhatti et al., Phys. Rev.

B59, 2095 (1999).

8. E. D. Isaacs and D. Heiman, Rev. Sci. Instrum. 58, 1672 (1987).

9. I. Kukushkin and V. B. Timofeev, Adv. Phys. 45, 147 (1996).

10. I. Kukushkin, K. von Klitzing, K. Ploog et al., Phys.

Rev. B40, 4179 (1989).

11. Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 81, 1011 (1981). 12. S. Das Sarma and A. Madhukar, Phys. Rev. B23, 805 (1981).

13. G. E. Santoro and G. F. Guilliani, Phys. Rev. B37, 937 (1988).

14. S. Das Sarma and E. H. Hwang, Phys. Rev. Lett. 81, 4216 (1998).

15. G. R. Aizin and Godfrey Gumbs, Phys. Rev. B54, 2049 (1996).

16. Shuh-Jen Cheng and Rolf R. Gerhards, Phys. Rev. B65, 085307 (2002).

17. H. Tang and P. N. Butcher, J. Phys. 21, 3313 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 11 { 12 2003