Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1151 { 1155 cfl 2003 č. 25 ŋő£ąř£

İńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿

Ś. Ć. Šőćśšőŋőč^{1)+}�, Ń. Ć. Łşńĺł^+�, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć^+, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ^+�, Ć. Ďĺšůě�, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč�

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

�_{Max-Planck-Institut f-ur Festk-orperforschung, 70569 Stuttgart, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 őłš£ąř£ 2003 č.

Ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋ ŋőćżľ łńăśś őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş śńő£ňĺ. Ĺğňěřěŋ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ďăŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őš śšěŕěŋĺ řăğąăńăŋśĺřőćłĺ śńőěć. Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ śšěŕěŋĺ řăğąăńăŋśĺřőćłĺ ďćőľŋżţ śńőěć.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Řăğćĺšĺě šěţŋőńőčĺĺ řőśšă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşř őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć śĺśšěňăţ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿. Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ďćşňěřŋżţ (2D) śĺśšěňăţ ŕřĺćőďĺš ł šăłĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň ťĺğĺůěśłĺň £ćńěŋĺ£ň, łăł ďřőąŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ĺ ćĺčŋěřőćśłă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ [1]. Śőğďăŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ğăř£ďă ŕőğćőń£ěš łőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň ććěśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ śšěŕěŋĳ śćőąőďż (ŕśěćďőśŕĺŋ), ść£ğăŋŋş¿ ś ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň 2D śńő£ň. Ŕőďőąŋżě śĺśšěňż ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (DQW), ć łőšőřżţ ćżśőłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ śőůěšăěšś£ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋěğăćĺśĺňő ć łăęďőľ ĺğ £ň. Ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć DQW ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ, ůšő śőśşźěśšćőćăŋĺě śŕĺŋőćőľ ĺ ŕśěćďőśŕĺŋőćőľ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ć śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ťăğ [2], ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [3] ĺ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă [4]. Ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć DQW ňőčşš ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋőćżě ćěšćĺ ćőğąşęďěŋĺľ ğăř£ďőćőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŕśěćďőśŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćěŋŋżň ŕăřăňěšřőň, őŕřěďěń£¿źĺň őśŋőćŋőě ĺ ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś ŕśěć-

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

ďőśŕĺŋőň, £ćń£ěšś£ śšěŕěŋĳ ăśĺňňěšřĺĺ ĺńĺ řăğąăńăŋśĺřőćłĺ śĺśšěňż. Şćěńĺůĺćă£ řăğąăńăŋśĺřőćłş śĺśšěňż, ňőęŋő ŕńăćŋő ĺğňěŋ£šĳ ćěńĺůĺŋş šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śńő£ňĺ, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ łăůěśšćěŋŋőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ć DQW. Ćżśłăğżćăńĺśĳ ĺďěĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋżţ DQW ďń£ śőğďăŋĺ£ ąăğőćżţ ¡ńěňěŋšőć łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă { łşąĺšőć, ă ğăćĺśĺňőśšĳ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĺ őš řăğąăńăŋśĺřőćłĺ DQW { ďń£ śőğďăŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕěřěłń¿ůăšěńěľ [7, 8].

Śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć DQW ĺśśńěďőćăńś£ šěőřěšĺůěśłĺ [9, 10] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [9, 10] ć śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ăśĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋżţ śńő£ţ śő śńăąőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿, ć łőšőřżţ ŕśěćďőśŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż ňőęŋő ążńő ŕřěŋěąřěůĳ. Ďćě łőńńěłšĺćŋżě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż, ăłşśšĺůěśłĺľ ĺ őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ăŋšĺťăğŋżň ĺ śĺŋťăğŋżň łőńěąăŋĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ, ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć śŕěłšřăţ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ őąńăďăěš ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŕřĺ ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśăţ (ka_B ≪ 1, čďě k { łćăğĺĺňŕşńĳś, ă a_B { ¡ńěłšřőŋŋżľ Ąőřőćśłĺľ řăďĺşś), ă őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ { łőřŋěćőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ďćőľŋżţ śńőěć śńăąő ćńĺ£ěš ŋă ¡ŋěřčĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő ĺ őŕšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋőć, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£, ć őśŋőćŋőň, ćěńĺůĺŋőľ łćăğĺĺňŕşńĳśă ĺ śşňňăřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿. Ążńĺ ćżďěńěŋż ćěšćĺ ćőğąşęďěŋĺľ, ść£ğăŋŋżě ś ňěęśńőľŋżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň, ĺ ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ¡ŋěřčĺľ őš śšěŕěŋĺ ŕěřěłőśă DQW. Ĺğňěřěŋă ďĺśŕěřśĺ£ ¡šĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1151 ńőęěŋ ŋőćżľ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺľ ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ śšěŕěŋĺ ŕěřěłőśă DQW.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ćżśőłőłăůěśšćěŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě ś DQW, ćżřăźěŋŋőľ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ďćě śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż ÿĺřĺŋőľ 200 A ążńĺ řăğďěńěŋż şğłĺň Al_{0.3}Ga_{0.7}As ąăřĳěřőň ÿĺřĺŋőľ 25 A (řĺś.1). Ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łăęďőľ £ňě ążńĺ 10^6 śň^2/Ć·ś ĺ

Řĺś.1. Ĺńń¿śšřăűĺ£ ĺśśńěďşěňőľ DQW (a) ĺ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ ŋĺęăľÿĺţ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋżţ ŕőďğőŋăţ DQW (b). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż őďŋőůăśšĺůŋżě šşŋŋěńĳŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ŕěřěłőśă DQW, ´1 ĺ ´2

3.6 · 10^{11} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćěńĺůĺŋă šşŋŋěńĳŋőľ źěńĺ ć DQW (´_{SAS} ), ŋăľďěŋŋă£ ĺğ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ őďŋőňěřŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ Ŕşăśśőŋă, őłăğăńăśĳ řăćŋőľ 0.28 ň¡Ć. Ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ąăńăŋśĺřőćłĺ DQW ŕřĺňěŋ£ńś£ ¡ťťěłš ťőšőőąěďŋěŋĺ£: ć şśńőćĺ- £ţ ŋěŕřěřżćŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć, ŕřěćżÿă¿źěľ ¡ŋěřčĺ¿ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ąăřĳěřă, ŕřőĺśţőďĺńă ŋěľšřăńĺğăűĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ďőŋőřőć ć ąăřĳěřě ĺ şňěŋĳÿăńăśĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć DQW [11, 12]. Ňěţăŋĺğň ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě [13]. Ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ąăřĳěřŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ťőšőőąěďŋ£¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ćěńĺł, ă ńěčĺřş¿- źĺě ŕřĺňěśĺ ďń£ łćăŋšőćżţ £ň ŋăţőď£šś£ ć ąăřĳěřě ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš DQW, £ňă, řăśŕőńőęěŋŋă£ ąńĺęě ł ŕőćěřţŋőśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż, őąěďŋ£ńăśĳ ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě, ůěň £ňă, řăśŕőńőęěŋŋă£ ďăńĳÿě őš ŕőćěřţŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőďąĺřă£ ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ťőšőőąěďŋ£¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ňőęŋő ążńő ŕńăćŋő ćăřĳĺřőćăšĳ śšěŕěŋĳ ŕěřěłőśă DQW.

Řăğŋĺűă ¡ŋěřčĺľ ňěęďş ďćşň£ ŋĺęăľÿĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć DQW (E_{10}, E_{20}) őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćő ćŋěÿŋěň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ďń£ ¡šőčő ĺğňěř£ńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ś şřőćŋěľ Ńăŋďăş ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş DQW őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ğăšěň ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡łśšřăŕőńĺřőćăńĺśĳ ć ŋşńěćőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Řăğŋĺűă ć ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ţ ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺğ E_{10} ĺ E_{20} ďăěš ŕřĺąńĺęěŋŋżľ ŕăřăňěšř ŕěřěłőśă (´), łőšőřżľ ţăřăłšěřĺğşěš řăğąăńăŋśĺřőćłş DQW [12]. Ŕőďőąŋă£ ŕřőűěďşřă, ţőš£ ĺ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěšőďőň ďń£ ĺğćńěůěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć DQW, šěň ŋě ňěŋěě, śőďěřęĺš ŋěłőŋšřőńĺřşěňżě ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğ-ğă śńőęŋőľ śšřşłšşřż ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć DQW ĺ ŋěĺğćěśšŋżţ łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł ć ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć. İŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć DQW (E_F ) šăłęě őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ śŕěłšřőć ňăčŋěšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕő śłăůłăň ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ [13].

Ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřőć ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ILS) őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśšřăĺćăěňőčő Ti/Sp-ńăğěřă ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć 1.545{1.570¡Ć ĺ ţăřăłšěřŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ W = = 0.1 − 1 Ćš/śň^2. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K ć čěőňěšřĺĺ őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Śŕěłšřăńĳŋżň ŕřĺąőřőň śńşęĺń šřőľŋőľ ňőŋőţřőňăšőř, łőšőřżľ ć śőůěšăŋĺĺ ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ďěšěłšőřőň ś ğăř£ďőćőľ ść£- ğĳ¿ őąěśŕěůĺćăń śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě 0.02 ň¡Ć. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺřőďż śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ILS śŕěłšřż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ć ďćşţ řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŋăłăůĺćă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć őďŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺľ ążńĺ ŕăřăńńěńĳŋż, ćő ćšőřőľ { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż. Ć ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ śĺčŋăńż ILS őš ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ğăř£ďőćőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő [14]. Łćăğĺĺňŕşńĳś ćőğąşęďěŋĺľ őŕřěďěń£ńś£ řăğŋőśšĳ¿ ć ĺňŕşńĳśăţ ŋăłăůĺćă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ťőšőŋőć, łőšőřżě ğăďăćăńĺśĳ ćğăĺňŋőľ łőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ťĺčşřăűĺěľ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăśśě£ŋŋőčő śĺčŋăńă ILS őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ĺğňěŋěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňőęŋő ążńő ćăřĳĺřőćăšĳ łćăğĺĺňŕşńĳś ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕřěďěńăţ őš 0.2 ďő 1.5 · 10^5 śň�^1. Ďń£ řăğďěńěŋĺ£ ńĺŋĺľ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺ čőř£ůěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺğńşůěŋĺ£ Ti/Sp-ńăğěřă. Ńĺŋĺĺ čőř£ůěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋě ĺğňěŋ£ńĺ śćőěčő śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋăłăůĺćă¿źěčő ťőšőŋă, ć šő ćřěň£ łăł śŕěłšřăńĳŋżě ŕőğĺűĺĺ ńĺŋĺľ ŋěşŕřşčőčő řăśśě- £ŋĺ£ śćěšă őšśńěęĺćăńĺ ŕőğĺűĺ¿ ńăğěřă. Šăłĺň őąřăğőň, ćěńĺůĺŋă řăňăŋőćśłőčő śďćĺčă ďń£ ILS ńĺŋĺľ őśšăćăńăśĳ ŕőśšő£ŋŋőľ.

Ŕřĺňěřż ILS śŕěłšřőć ć řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ĺ ŕřĺ řăğŋżţ ŕěřěłőśăţ DQW

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŋěşŕřşčőčő řăśśě£- ŋĺ£ śćěšă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕěřěďăćăěňőčő ĺňŕşńĳśă k = 8.6 � 10^4 śň�^1 ĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŕěřěłőśă ´ = 1.9 ň¡Ć ĺ ´ = 4.1 ň¡Ć. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ILS-śŕěłšř ŕřĺ k = 8.6 � 10^4 śň�^1 ĺ ´ = 1 ň¡Ć ć ďćşţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ, ŕăřăńńěńĳŋőľ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£)

ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ć śŕěłšřăţ ŕřĺśşšśšćşěš őďŋă ńĺŋĺ£, ŋăąń¿ďă¿źă£ś£ šőńĳłő ć ŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (AP ). İŋěřčĺ£ AP ĺňěěš ńĺŋěľŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ńĺŋĺ£ AP ść£ğăŋă ś ăłşśšĺůěśłĺň ŕńăğňőŋőň. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć DQW ĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň [8]:

ω^2_{AP} = e^2k 2ϵϵ_0m�

(n_1 + n_2) × × [ 1 2 − 1 2 √ 1 − 4n_1n_2 (n_1 + n_2)^2

(1 − e�^{2kd}) ] , (1)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, k { łćăğĺĺňŕşńĳś, m� = = 0.067m_0 { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs, ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż (12.5 ďń£ GaAs), n_1 ĺ n_2 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ £ňăţ, d { ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş £ňăňĺ. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř d ćłń¿ůăěš ć śěą£ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă čěšěřőśšřşłšşřż. Ďń£ śšřşłšşř ś ďőśšăšőůŋő şğłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ţőřőÿĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ďń£ d £ćń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ £ň (225 A ć ŋăÿěň śńşůăě). Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ řăśůěšŋőě ŕőćěďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă őš ćěńĺůĺŋż ŕěřěłőśă DQW ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ŋăąń¿ďăěňőě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋăţőďĺšś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś šěőřĺěľ.

Ŕőňĺňő ńĺŋĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă ć ILS śŕěłšřăţ ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě ŋőćżě śŕěłšřăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ŋě ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ řăŋěě ć śŕěłšřăţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň śő śńăąőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ { ńĺŋĺĺ SP E_1 ĺ SP E_2. Őąě ńĺŋĺĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć śłřěźěŋŋőľ ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ, ůšő ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ ĺţ ś őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ (¡ŋěřčĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă řăćŋż). Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ SP E_1 ĺ SP E_2 őš ćěńĺůĺŋż ŕěřěłőśă DQW łăůěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ńĺŋĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă. Ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă şňěŋĳÿăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň śşňňăřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, šő ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺľ SP E_1 ĺ SP E_2 ďěňőŋśšřĺřş¿š őďĺŋăłőćżľ ńĺŋěľŋżľ řőśš. Ńĺŋěľŋżľ ŋăłńőŋ ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć DQW ĺ ćěńĺůĺŋż ŕěřěďăćăěňőčő ĺňŕşńĳśă, ă ăąśőń¿šŋőě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş SP E_1 ĺ SP E_2 řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ĺňŕşńĳśă (řĺś.3).

Ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ńĺŋĺĺ SP E_1 ĺ SP E_2 ść£- ğăŋż ś őďŋőůăśšĺůŋżňĺ šşŋŋěńĳŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£-

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ńĺŋĺľ AP ĺ SP E1;2 őš ćěńĺůĺŋż ŕěřěłőśă DQW ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕěřěďăćăěňőčő ĺňŕşńĳśă k = 3.5 � 10^4 śň�^1 (b) ĺ 11.7 � 10^4 śň�^1 (a). Ůěřŋżňĺ šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă ńĺŋĺ£ AP , ďěšěłšĺřşěňă£ šőńĳłő ć ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ă ąěńżňĺ { ńĺŋĺĺ ďěšěłšĺřşěňżě ć ďćşţ łőŋťĺčşřăűĺ- £ţ [16]

ňĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć DQW. Šăłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż ¡ńěłšřőŋőć { ňěęž£ňŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ć ďćşţ ŋĺęŋĺţ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋżţ ŕőďğőŋăţ (řĺś.1b). Śŕěłšř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćě ŕăřăąőńż, řăğďćĺŋşšżě ŋă ćěńĺůĺŋş ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, łőšőřőě śőćŕăďăěš ś šşŋŋěńĳŋőľ źěńĳ¿ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ DQW. Ďń£ łăęďőčő ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă śşźěśšćşěš łőŋšĺŋşşň őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋĺęŋěľ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋőľ ŕőďğőŋż ć ŕşśšżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ ćěřţŋěľ ŕőďğőŋż. Ć śńşůăě ăśĺňňěšřĺůŋőľ DQW ďăŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňěęž£ňŋżě ŕěřěţőďż. İŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ łőŋšĺŋşşňă śőćŕăďă¿š ŕřĺ ŋşńěćőň łćăğĺĺňŕşńĳśě (ŕěřěţőďż 0 → 1), ŋő řăğńĺůă¿šś£ ŕřĺ ŋěŋşńěćżţ łćăğĺĺňŕşńĳśăţ. Čřăŋĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ łőŋšĺŋşşňă ďőśšĺčă¿šś£ ďń£ ćőğąşęďěŋĺľ, łćăğĺĺňŕşńĳś łőšőřżţ ńĺąő ŕăřăńńěńěŋ, ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńěŋ ĺňŕşńĳśş Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋĺęŋěľ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋőľ ŕőďğőŋě (ŕěřěţőďż 0 → 2 ĺ 0 → 3). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă čřăŋĺůŋżě ¡ŋěřčĺĺ ĺğňěŋ£¿šś£ řăğŋőŋăŕřăćńěŋŋő. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, şćěńĺůěŋĺě ŕěřěłőśă DQW ćěďěš ł řăćŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ čřăŋĺůŋżţ ¡ŋěřčĺľ łőŋšĺŋşşňă, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďń£ ńĺŋĺľ SP E_1 ĺ SP E_2 (řĺś.3). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ţőš£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ őąřăğş¿š łőŋšĺŋşşň, ŕńőšŋőśšĳ ŋăůăńĳŋżţ ĺ łőŋěůŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ďń£ ILS řěğőŋăŋśőć ś čřăŋĺůŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě, ůěň ďń£ őśšăńĳŋőľ ůăśšĺ łőŋšĺŋşşňă. Ŕő¡- šőňş ILS śŕěłšř łőŋšĺŋşşňă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ńĺŋĺľ ś čřăŋĺůŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőďśšăćłĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Šăłőľ ćĺď śŕěłšřă šşŋŋěńĳŋżţ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ [15].

Ŋă řĺś.4ă ŕőłăğăŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ńĺŋĺľ SP E_1 ĺ SP E_2 őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕěřěłőśă ´ = = 4.1 ň¡Ć. İŋěřčĺĺ ńĺŋĺľ ĺğňěŋ£¿šś£ řăğŋőŋăŕřăćńěŋŋő ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ć k = 0 ďăěš ćěńĺůĺŋş ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´E_{12} = = 5.4 ň¡Ć, ă ŋăłńőŋ ńĺŋěľŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďăěš śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřćőľ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋőľ ŕőďğőŋě (∼ 2.2 · 10^7 śň/ś ć ďăŋŋőň śńşůăě). Šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ŕőćżÿăěšś£, ěśńĺ ąřăšĳ ŋě ŋăłńőŋ ¡ŋěřčĺľ ńĺŋĺľ SP E_1 ĺ SP E_2, ă ŋăłńőŋ řăğŋőśšĺ ĺţ ¡ŋěřčĺľ (řĺś.4ă). Śőőšćěšśšćěŋŋő, łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ ŋĺęăľÿĺţ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋżţ ŕőďğőŋăţ, n_1 ĺ n_2, řăćŋă

n_1 = (m�v_F )^2/2π~^2, (2)

n_2 = n_1 − m�´E_{12}/π~^2. (3)

Őšńĺůĺ£ ć łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺğňěřěŋŋżţ ďćşň£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ňěšőďĺłăňĺ, ILS ĺ ňăčŋěšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋőľ, ŋăţőď£šś£ ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őÿĺąłĺ. Őďŋăłő ŕőčřěÿŋőśšĳ őśŋőćŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ DQW { ŕăřăňěšřă ŕěřěłőśă ĺńĺ řăğąăńăŋśĺřőćłĺ DQW, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ śŕěłšřőć ňăčŋěšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ňőęěš ążšĳ ćěńĺłă. Ŕřĺ ¡šőň ăąśőń¿šŋă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ śńăąő ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ŕěřěłőśă DQW, šő ěśšĳ, ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěłőśăţ ŕőčřěÿŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ´ śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă śăňőľ ´ (řĺś.4b). Ŕőčřěÿŋőśšĳ ęě ŕăřăňěšřă ŕěřěłőśă, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ ILS śŕěłšřőć (´E_{12}), őŕřěďěń£ěšś£, ŕő-śşźěśšćş, šőńĳłő ćěńĺůĺŋőľ ňĺŋĺňăńĳŋőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă, ďőśšĺęĺňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Šăłĺň őąřăğőň, ´E_{12} ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě šőůŋő, ůěň ´. ILS

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

İńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ . . . 1155

Řĺś.4 (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ńĺŋĺľ SP E1;2 őš ŕěřěďăćăěňőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ´ = 4.1 ň¡Ć (śćěšńżě šőůłĺ). Ůěřŋżňĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ SP E1 ĺ SP E2. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋă ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ć őąńăśšĳ ňăńżţ ĺňŕşńĳśőć. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă ŕěřěłőśă, ĺğňěřěŋŋőčő ś ŕőňőźĳ¿ ILS ňěšőďĺłĺ, őš ćěńĺůĺŋż ´, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ śŕěłšřőć ňăčŋěšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (šőůłĺ). Ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ şďőąśšćă

ňěšőďĺłş ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łăł ďń£ ŕőńŋőľ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ řăğąăńăŋśĺřőćłĺ DQW (ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ śšěŕěŋĺ ŕěřěłőśă), šăł ĺ ć łőňąĺŋăűĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ąőńěě ŕřőśšőľ ňăčŋěšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋőľ ňěšőďĺłőľ. Ć śĺńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋżţ DQW, łőčďă ´ śšăŋőćĺšś£ ňŋőčő ąőńĳÿě łşńőŋőćśłĺţ ŕőŕřăćőł ć ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ďőśšăšőůŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďŋş ňăčŋěšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋş¿ ňěšőďĺłş.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőčřăňňż \Śŕĺŋšřőŋĺłă" ĺ ťőŋďă Ťőńĳłśćăčěŋ.

1. For a review, see, Perspectives in Quantum Hall Effect, Eds. S. Das Sarma and A. Pinczuk, Wiley, New York, 1997.

2. K. Moon, H. Mori, K. Yang et al., Phys. Rev. B51 5138 (1995).

3. P. M. Plazman and T. Lenosky, Phys. Rev. B52, 10327 (1995).

4. H. C. A. Oji, A. H. MacDonald, and S. M. Girvin, Phys.

Rev. Lett. 58, 824 (1987).

5. C.-M. Hu and D. Heitmann, Appl. Phys. Lett. 77, 1475 (2000).

6. A. Bertoni, P. Bordone, R. Brunetti et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 5912 (2000).

7. S. Das Sarma and A. Madhukar, Phys. Rev. B23, 805 (1981).

8. R. Z. Vitlina and A. V. Chaplik, Sov. Phys. JETP 54, 536 (1981).

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

B59 2095 (1999).

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

11. I. V. Kukushkin, K. von Klitzing, K. Ploog et al., Phys.

Rev. B40, 4179 (1989).

12. S. V. Tovstonog, I. V. Kukushkin, L. V. Kulik et al., JETP Lett. 76, 511 (2002).

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

14. A. Pinczuk, S. Schmitt-Rink, G. Danan et al., Phys.

Rev. Lett. 63, 1633 (1989); G. Abstreiter, R. Merlin, and A. Pinczuk, IEEE J. Quantum Electron. 22, 1771 (1986).

15. J. K. Jain and S. Das Sarma, Phys. Rev. B36, 5949 (1987).

16. Ć őąńăśšĺ ´ < 1 ň¡Ć ć śŕěłšřě ďőňĺŋĺřş¿š łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ¡šĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋő ć ŕőśńěďş¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 10�