Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 1, ś. 54 { 58 © 2004 č. 10 £ŋćăř£

Kőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś śĺńĳŋőľ 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¿ 2 ďěłăąř£ 2003 č.

Ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ňăčŋěšőćőğąşęďěŋĺľ ć śĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś śĺńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿. Ĺğňěřěŋż źěńĺ ć śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋżţ ĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ść£ğăŋŋżě ś šşŋŋěńĳŋżň ňěęž£ňŋżň řăśźěŕńěŋĺěň. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąŋăřşęěŋż ŋőćżě ňőďż ćőğąşęďěŋĺľ { šşŋŋěńĳŋżě ąěřŋÿšěľŋőćśłĺě ňőďż. Ŋă őśŋőćě ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ĺ ňăčŋěšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ŋěřčĺľ ńĺŋĺľ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŕřĺćěďěŋă łńăśśĺťĺłăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ňăčŋěšőćőğąşęďěŋĺľ.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ŕő ťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćăň ďćőľŋżě śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż (DQW) ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă ďćě čřşŕŕż: DQW ś łşńőŋőćśłőľ ść£ğĳ¿ ĺ DQW c šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş £ňăňĺ. DQW ś łşńőŋőćśłőľ ść£ğĳ¿ čńăćŋżň őąřăğőň £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőśłőńĳłş łşńőŋőćśłĺě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ řăğŋżţ £ň ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł šăłĺň ťĺğĺůěśłĺň £ćńěŋĺ- £ň, łăł śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ [1] ĺ ćĺčŋěřőćśłă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ [2]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ŕřěďśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ šěţŋĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ĺňěŋŋő DQW ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ňőďşńĺřőćăŋŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ £ćń£¿šś£ ćěřő£šŋżň łăŋďĺďăšőň ďń£ śőğďăŋĺ£ ąăğőćżţ ¡ńěňěŋšőć łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ { łşąĺšőć ĺ łćăŋšőćżţ ńőčĺůěśłĺţ č¡ľšőć, ĺŋšěčřĺřşěňżţ ć śšăŋďăřšŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě űěŕĺ. İńěłšřőŋŋżľ ćőńŋőćőľ ŕăłěš šăłőľ űěŕĺ ĺŋęěłšĺřşěšś£ ć őďŋş ĺğ łćăŋšőćżţ £ň ć śőśšő£ŋĺĺ śő śńăąőľ ść£ğĳ¿, řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć őąńăśšĳ ś śĺńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿, čďě ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕěřěřăśŕřěďěń£ěšś£ ňěęďş £ňăňĺ, ŕőśńě ůěčő őŕ£šĳ ŕěřěţőďĺš ć őąńăśšĳ śńăąőľ ść£ğĺ ĺ ďěšěłšĺřşěšś£. Ćăřĳĺřş£ ůĺśńő ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ğăšćőřőć ł DQW, ňőęŋő, ć ŕřĺŋűĺŕě, őřčăŋĺğőćăšĳ ń¿ąőě łćăŋšőćőě ćżůĺśńěŋĺě [3]. Őďŋăłő őśŋőćŋőľ ŕřőąńěňőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕőďőąŋżţ łćăŋšőćżţ śţěň £ćń£ěšś£ ďěťăğĺřőćłă ¡ńěłšřőŋŋőčő ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ć ŕřőűěśśě łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ. Şńşůÿěŋĺě šěţŋőńőčĺĺ řőśšă ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ŕřĺćěńő ł šőňş, ůšő łăŋăńż řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺ-

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

ňěś£ţ ĺ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ śšřşłšşřż ŋě ćŋőś£š śşźěśšćěŋŋőčő ćłńăďă ć ďěťăğĺřőćłş. Šěň ŋě ňěŋěě, śşźěśšćşěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěşśšřăŋĺňżľ łăŋăń ďěťăğĺřőćłĺ { ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě. Ćěřő£šŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śŕěłšřőň ćőğąşęďěŋĺľ ć DQW, łőšőřżľ ňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋő ňěŋ£šĳ ćŋěÿŋĺň łćăŋšş¿źĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ňż ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńĺ śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś śĺńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ĺ ěčő ňőďĺťĺłăűĺ¿ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

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 łřĺőśšăšě śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň 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. Łćăğĺĺňŕşńĳś ćőğąşęďěŋĺľ (ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě { ŕśěćďőĺňŕşńĳś [4]) őŕřěďěń£ńś£ řăğŋőśšĳ¿ ć ĺňŕşńĳśăţ ŋăłăůĺćă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ťőšőŋőć, łőšőřă£ ğăďăćăńăśĳ ćğăĺňŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ ŋăŕřăćńěŋĺľ ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ řăśśě£ŋŋőčő śĺčŋăńă ILS őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ĺğňěŋěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňőęŋő ążńő ćăřĳĺřőćăšĳ łćăğĺĺňŕşńĳś (ŕśěćďőĺňŕşńĳś) ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕřěďěńăţ őš ∼ 0 ďő 1.5·10^5śň^{−1}. Ůăśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ążńă ćżŕőńŋěŋă ć őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě.

54 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďćşţ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (MBE). Łăęďă£ čěšěřőśšřşłšşřă śőśšő£ńă ĺğ ďćşţ śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ Al_{0.3}Ga_{0.7}As/GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As łćăŋšőćżţ £ň ś ÿĺřĺŋăňĺ 120 A, řăğďěńěŋŋżţ şğłĺň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň ÿĺřĺŋőľ 25 A(řĺś.1). Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő śşňňăřŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ

Řĺś.1. (a) Ĺńń¿śšřăűĺ£ śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋăţ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż őďŋőůăśšĺůŋżě ćŋşšřĺğőŋŋżě ĺ šşŋŋěńĳŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ łćăŋšőćőľ £ňż ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋăţ. (b) Śţěňă ćőğňőęŋżţ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őąőğŋăůěŋĺ£ řăğž£śŋ£¿šś£ ć šěłśšě

¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ śšřşłšşřăţ ążńĺ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćż { 3.3 · 10^{11} śň^{−2} ĺ ∼ 6 · 10^5 śň^2/(Ć·ś), ĺţ ILS-śŕěłšřż ążńĺ řăğńĺůŋż. İšő ść£ğăŋő, ŕřěęďě ćśěčő, ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ řőśšă čěšěřőśšřşłšşř ś şğłĺňĺ (∼ 100 A) łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Ďőŕşśšĺňżě ŕřĺ řőśšě ťńşłšşăűĺĺ šőńźĺŋ £ň ĺ ąăřĳěřőć ć őďĺŋ ňőŋőśńőľ ŕřĺćőď£š ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ćţőďŋżţ ĺ ćżţőďŋżţ řěğőŋăŋśőć ďń£ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Ŕő¡šőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śŕěłšřż, ŕőńşůěŋŋżě őš ďćşţ śšřşłšşř, řăğńĺůăńĺśĳ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ILS-ńĺŋĺľ. Ńĺŋĺĺ, ňěŋěě ĺŋšěŋśĺćŋżě ć śŕěłšřăţ őďŋőľ śšřşłšşřż, ňőčńĺ ążšĳ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋż ć śŕěłšřăţ ďřşčőľ. Ŕőńŋă£ ęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ILS-śĺčŋăńă őš şğłĺţ łćăŋšőćżţ £ň ŋăţőďĺńăśĳ ŋă ŕőřőčě ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺśšěňż (ňăńă£ ¡ťťěłšĺćŋă£ őŕšĺůěśłă£ ďńĺŋă ďń£ şğłĺţ łćăŋšőćżţ £ň), ĺ ďăęě ŋěąőńĳÿőľ ćżĺčřżÿ ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšďěńĳŋżţ ńĺŋĺľ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăń ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺě. Ąőńĳÿĺŋśšćő řěğşńĳšăšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć śšăšĳě, ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă őďŋőľ śšřşłšşřě, ć śńşůăě ęě, łőčďă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řěğşńĳšăšż őš ćšőřőľ čěšěřőśšřşłšşřż, ¡šő śŕěűĺăńĳŋő şłăğăŋő.

İŋěřčěšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż DQW { šşŋŋěńĳŋă£ źěńĳ ĺ ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěń£ńĺśĳ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺň ňěšőďőň, řăğřăąőšăŋŋżň ć řăąőšě [5]. Ć ILS-śŕěłšřăţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ŋăąń¿ďă¿šś£ řěğőŋăŋśż, ść£- ğăŋŋżě ś őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ŋĺęŋěľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋż ć ćěřţŋ¿¿ (ńĺŋĺĺ SPE_1 ĺ SPE_2, řĺś.2ă). Ŕřĺ ŋşńěćőň

Řĺś.2. (a) Śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŕěřćőľ ĺśśńěďşěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ĺňŕşńĳśăţ ŕěřěďăůĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ć ďćşţ łőŋťĺčşřűĺ£ţ ŕőń£řĺğăšőřőć ďń£ ćšőřőľ śšřşłšşřż ŕřĺ k = 5.5·10^4śň�^1. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ILS ńĺŋĺľ őš ĺňŕşńĳśă ŕěřěďăůĺ. Śćěšńżňĺ šőůłăňĺ ŕőłăğăŋż ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżě ńĺŋĺĺ, ůěřŋżňĺ { ILS ńĺŋĺ£, ŋăąń¿ďă¿źă£ś£ šőńĳłő ć ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řăśůěšŋżě ¡ŋěřčĺĺ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć RPA ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ (OP) śńăąő ăłšĺćěŋ ć śŕěłšřăţ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă, śň., ŋăŕřĺňěř, [17]. Ğăÿšřĺţőćăŋŋżě őąńăśšĺ şłăğżćă¿š ¡ŋěřčĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ

łćăğĺĺňŕşńĳśě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ćśěţ šăłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ćżřőęďěŋż ĺ řăćŋż šşŋŋěńĳŋőľ źěńĺ (´_{SAS} ). Ś şćěńĺůěŋĺěň łćăğĺĺňŕşńĳśă ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ ĺğ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň Ťěřňĺ, ŕăřăńńěńĳŋżň (ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżň) łćăğĺĺňŕşńĳśş ćőğąşęďěŋĺľ, şćěńĺůĺćă¿šś£ (şňěŋĳÿă- ¿šś£), ůšő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă śţěňě řĺś.1ă (ŕěřěţőďż 0{1 ĺ 0{2) ĺ ŋă řĺś.2. Ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ŋěřčĺľ řěğőŋăŋśőć őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őš ĺňŕşńĳśă ŕěřěďăůĺ ďăěš ťěřňĺěćśłş¿ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋĺęŋěľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋě (v_F ). Şůĺšż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ćă£, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ć šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ őąźĺľ, ňőęŋő ŋăľšĺ ¡ńěłšřőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć łăęďőľ ĺğ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋ (n_1 ĺ n_2):

n_1 =

(m^∗v_F )^2 2π~^2

, n_2 = n_1 − m^∗´_{SAS} π~^2

, (1)

čďě m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs. İńěłšřőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ őłăğăńĺśĳ řăćŋżňĺ 2 · · 10^{11} śň^{−2} ĺ 1.3 · 10^{11} śň^{−2} ć ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŕőňĺňő ńĺŋĺľ šşŋŋěńĳŋżţ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ILS-śŕěłšřě ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śŕěłšřăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ { ńĺŋĺĺ TCDE ĺ ISPE. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺřőďż ¡šĺţ ńĺŋĺľ ILS-śŕěłšřż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ć ďćşţ řăğńĺůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŋăłăůĺćă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ĺğńşůěŋĺľ. Ć őďŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺľ ążńĺ ŕăřăńńěńĳŋż, ćő ćšőřőľ { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż. Ć ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ ďěšěłšĺřş¿šś£ śĺčŋăńż ILS őš ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ řăğŋżţ šĺŕőć { ğăř£ďőćőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő [6]. Ńĺŋĺ£ ISPE ŋăąń¿ďăńăśĳ ć őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺ£ţ, ŕő¡šőňş ňż ść£ğăńĺ ěě ś őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ćŋşšřĺ őďŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋż, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ 0{3 ĺ 0{3^′ ŋă śţěňě řĺś.1ă (¡ŋěřčĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ŕěřěćőřőšőň ĺ ąěğ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă řăćŋż). Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺĺ ISPE őš ĺňŕşńĳśă ŕěřěďăůĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ďĺśŕěřśĺěľ čřăŋĺůŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő łőŋšĺŋşşňă kv_F , čďě k { ĺňŕşńĳś, ŕěřěďăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ć ŕřőűěśśě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ĺňŕşńĳś ŕěřěďăůĺ).

Ńĺŋĺ£ TCDE, ć őšńĺůĺě őš ńĺŋĺĺ ISPE, ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ć ŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (řĺś.2), ă ěě ďĺśŕěřśĺ£ £ćń£ěšś£ źěńěćőľ. İšő ŕőğćőń£ěš ść£- ğăšĳ ńĺŋĺ¿ TCDE ś łőńńěłšĺćŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ { šşŋŋěńĳŋżň ŕńăğňőŋőň [7]. İŋěřčĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő ŕńăğňőŋă ŕřĺ k = 0 ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ăŋăńĺšĺůěśłĺ ć řăňłăţ Ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńşůăľŋżţ ťăğ (RPA) [8]:

ω^2 = ´^2_{SAS} + 2 √ 2πe^2L ϵ (n_1 − n_2)´_{SAS} , (2)

čďě L { ŕăřăňěšř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă čěšěřőśšřşłšşřż. Ćšőřőľ ůńěŋ ć ćżřăęěŋĺĺ (2) ŋăğżćăěšś£ ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň śďćĺčőň ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšăňĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ ćőğąşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ŕőďśšăćń££ ć (2) ćňěśšő L ÿĺřĺŋş łćăŋšőćőľ £ňż, ŕőńşůăěň 4.3 ň¡Ć, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ ńĺŋĺĺ TCDE ŕřĺ k = 0. Ŕőńŋżľ řăśůěš ďĺśŕěřśĺĺ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć RPA ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2b. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă ĺ ¡ŋěřčĺĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋ ŋăţőďĺńĺśĳ łăł śăňőśőčńăśőćăŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřőćŋěŋĺľ Ÿřěďĺŋčěřă ĺ Ŕşăśśőŋă. Ÿĺřĺŋż ąăřĳěřă ĺ łćăŋšőćżţ £ň ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ć ŕřěďěńăţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕőčřěÿŋőśšěľ MBE řőśšă šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ řăćěŋśšćő řăśůěšŋőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ šşŋŋěńĳŋżţ źěńěľ.

Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, šăł ĺ šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă, £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ąěśźěńěćőľ ňőďż ś ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ { ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ăŋšĺťăğŋżň łőńěąăŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ďćşţ łćăŋšőćżţ £ňăţ [9]. Ŕőśłőńĳłş ć ďćőľŋżţ £ňăţ ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ŋőňěř £ňż £ćń£ěšś£ ŕńőţĺň łćăŋšőćżň ůĺśńőň, şňěśšŋěě čőćőřĺšĳ őą ăłşśšĺůěśłőň ŕńăğňőŋě łăł ăŋšĺťăğŋőň łőńěąăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ďćşţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋăţ. Ŕőďőąŋżě ŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ őąśşęďăńĺśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ďń£ őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [10, 11]. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě śĺňňěšřĺůŋżţ DQW ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ őš őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ň śőśšőĺš ć šőň, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć ďćşţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋăţ řăśŕřěďěńěŋă őďĺŋăłőćő (łćăďřăšż ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, řĺś.1). İŋěřčĺ£ ęě ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ć łşńőŋőćśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć őďŋőľ ĺ ć řăğŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋăţ. Ďń£ śĺňňěšřĺůŋżţ DQW ¡šă řăğŋőśšĳ ňăńă, ŕő¡šőňş ňőďă ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă śň£čůăěšś£ ĺ ŕőŕăďăěš ć łőŋšĺŋşşň őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă čěšěřőśšřşłšşřż, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř łăęďőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋż řăğąĺćăěšś£ ŋă śěřĺ¿ ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Śŕěłšř ŋěľšřăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ¡šőň łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£. Łőŋšĺŋşşňż ćŋşšřĺğőŋŋżţ ĺ šşŋŋěńĳŋżţ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ řăśźěŕń£¿šś£ ŋă ř£ď śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš, ĺğ łőšőřżţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ čřşŕŕż ńĺŋĺľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ, łřăšŋżňĺ űĺłńőšřőŋŋżň ůăśšőšăň (~ω_C , čďě ω_C = eB/m^∗). Ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ŕőďőąŋżě čřşŕŕż ¡ŋěřčĺĺ łőšőřżţ: 1) ŕřĺ B → 0 śšřěň£šś£ ł ŋşń¿ (BM_2) ĺ 2) ŕřĺ B → 0 řăćŋż šşŋŋěńĳŋőľ źěńĺ (TBM_{+2}, TBM_{+1}, TBM_{−1}, TBM_{−2}). Ŕěřćă£ čřşŕŕă { ¡šő ąěřŋÿšěľŋőćśłĺě ňőďż { łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£, śőśšő£źĺě ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕşśšżţ şřőćŋ£ţ Ńăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ďăş ĺ ďżřőł ŋă ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş ć őďŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋě. Őŋĺ őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă řăğŋĺűěľ ć ŋőňěřăţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł (´n), ŕřĺůěň ´n ≥ 2 [12, 13]. Ćšőřă£ čřşŕŕă { ¡šő ŋőćżľ šĺŕ ćőğąşęďěŋĺľ, ść£ğăŋŋżľ ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś őďŋőćřěňěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ĺŋďěłśă šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋż ĺ şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Ć ďăńĳŋěľÿěň ąşďěň ŋăğżćăšĳ ĺţ šşŋŋěńĳŋżňĺ, ůšőąż őšńĺůăšĳ őš ďřşčĺţ šĺŕőć ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ ňőď [14]. İŋěřčĺĺ šşŋŋěńĳŋżţ ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ ňőď ć ĺśśńěďşěňőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ňőęŋő ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćĺďă

E_B�n = |´_{SAS} ± ´n~ω_C |, (3)

čďě ´n ≥ 1. Ć őšńĺůĺě őš őążůŋżţ ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ ňőď, ¡ŋěřčĺĺ šşŋŋěńĳŋżţ ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ ňőď ňőčşš łăł şćěńĺůĺćăšĳś£, šăł ĺ şňěŋĳÿăšĳś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďăň ś şćěńĺůěŋĺěň ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ŋőňěřă şřőćŋ£ Ńăŋďăş (řĺś.3 ĺ śţěňă ŋă řĺś.1). Ć łőŋěůŋőň ňăčŋĺšŋőň

Řĺś.3. (a) Cŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŕřĺ k = 6 · 10^4śň�^1 ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B = 0.3 Šń ĺ B = 1 Šń. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ILS ńĺŋĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ |~´SAS ± n~ωC |, ŕşłšĺřŋżňĺ { n~ωC , ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżňĺ { ~´SAS

ŕőńě ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ őďŋőľ ĺğ šşŋŋěńĳŋżţ ąěřŋÿšěľŋőćśłĺţ ňőď řăćŋă ŋşń¿. Ć ¡šőň ŕőńě ¡ŋěřčĺĺ ćěřţŋĺţ ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďćşţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋ ćżřőęďă¿šś£, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł řăğřşÿěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć DQW.

Ěźě őďĺŋ łńăśś łőńńěłšĺćŋżţ ňăčŋěšőćőğąşęďěŋĺľ ść£ğăŋ ś ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś śőţřăŋěŋĺěň ŋőňěřă şřőćŋ£ Ńăŋďăş, ŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ĺŋďěłśă šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋż. İŋěřčĺĺ šăłĺţ ŕěřěţőďőć ŋě ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕő¡šőňş ňż őšŋőśĺň ł ŋĺň ńĺŋĺĺ TCDE ĺ TACDE (řĺś.3). Ńĺŋĺ£ TCDE śőőšćěšśšćşěš śĺŋťăğŋżň ŕěřěţőďăň ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋż ŋă ŕşśšżě ĺńĺ ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżě şřőćŋĺ Ńăŋďăş ćěřţŋěľ ŕőďğőŋż. İŋěřčĺ£ TCDE ňőďż őŕřěďěń£ěšś£ šşŋŋěńĳŋőľ źěńĳ¿ ĺ ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň śďćĺčőň, ă ŕřĺ ŋşńěćőň ŕśěćďőĺňŕşńĳśě őŋă ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ (2). Ńĺŋĺ£ TACDE śőőšćěšśšćşěš ăŋšĺťăğŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺ- £ň ĺğ ŋĺęŋěľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕőďğőŋż ć ćěřţŋ¿¿. Ć ¡ŋěřčĺ¿ šăłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋě ćţőďĺš ďěŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ śďćĺč, ĺ ŕřĺ B → 0 ĺţ ¡ŋěřčĺ£ śšřěňĺšś£ ł šşŋŋěńĳŋőľ źěńĺ. Ńĺŋĺĺ, ŕőďőąŋżě TCDE ĺ TACDE, ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě ć śŕěłšřě ňěęŕőďğőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ň, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋż ğăŕőńŋ£ńĺ őďŋş ŕőďğőŋş řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [6, 15]. Ć ŋěłőšőřőň śňżśńě őŋĺ ăŋăńőčĺůŋż ăłşśšĺůěśłőňş ĺ őŕšĺůěśłőňş ťőŋőŋăň ć łřĺśšăńńăţ, ŕřĺůěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłőľ £ćń£ěšś£ łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ă ůĺśńş ăšőňőć ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě śőőšćěšśšćşěš ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ (ν). Ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ěśšěśšćěŋŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň ŋă őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ őŕšĺůěśłőčő šĺŕă £ćń£ńőśĳ şśńőćĺě ν > 2, šő ěśšĳ ğăŕőńŋěŋĺě ąőńěě őďŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ¡ńěłšřőŋőć. Ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ őąě šşŋŋěńĳŋżě ŕőďğőŋż ğăŕőńŋěŋż ¡ńěłšřőŋăňĺ, ŕő¡šőňş őčřăŋĺůěŋĺěň ŋă őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺľ őŕšĺůěśłőčő šĺŕă £ćń£ěšś£ şśńőćĺě ´ν > 2, čďě ´ν { řăğŋĺűă ć ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ šşŋŋěńĳŋżţ ŕőďğőŋ. Őůěćĺďŋő, ůšő ¡šő şśńőćĺě ŋě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ŕřĺ ~ω_C > ´_{SAS} , ůšő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ (řĺś.3).

Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ć ILS-śŕěłšřăţ ĺśśńěďşěňżţ łćăŋšőćżţ £ň ŕřĺśşšśšćşěš ńĺŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺľ ~ω_C (CSW), ŕřĺůěň őŋă £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŕőďőąŋă£ ńĺŋĺ£ ŋăąń¿- ďăńăśĳ ć ILS-śŕěłšřăţ őďĺŋőůŋżţ ĺ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ąěğ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĺ ĺ ążńă ść£ğăŋă ś ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ŋě ğăř£ďőćőľ, ă śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ { űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋőľ [16]. Őďŋăłő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ążńă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć ĺśśńěďşěňżţ DQW. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě ILS-ńĺŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż śőćŕăďăěš ś ĺŋšěŋśĺćŋőľ ńĺŋĺěľ ŋěĺğćěśšŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Šăłĺň ćőğąşęďěŋĺěň ňőęěš ążšĳ ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ. Śşźěśšćşěš ăŋăńőčĺ£ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ćőńŋăňĺ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ĺ ăłşśšĺůěśłĺň ŕńăğňőŋőň ć śĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿. Ąěğ ňăčŋĺšŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

58 Ś. Ć. Šőćśšőŋőč, Ń. Ć. Łşńĺł, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć ĺ ďř.

ŕőń£ őąě ňőďż £ćń£¿šś£ ąěśźěńěćżňĺ, ă ĺţ ¡ŋěřčĺĺ ŕőŕăďă¿š ć łőŋšĺŋşşň őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ďĺśłřěšĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł śšăąĺńĺğăűĺĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ĺ ďń£ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă. Ŕőśłőńĳłş ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ŋěřčĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă (AP) ňăńă, šő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡ŋěřčĺ£ čĺąřĺďŋőčő ňăčŋĺšőăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă (AMP) śńăąő őšńĺůăěšś£ őš űĺłńőšřőŋŋőľ [17]:

~ω_{AMP} = p(~ω_{AP} )^2 + (~ω_C )^2 ≈ ~ω_C . (4)

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

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

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

Rev. Lett. 58, 824 (1987).

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

Lett. 84, 5912 (2000).

4. C. Kallin, and B. I. Halperin, Phys. Rev. B30, 5655 (1984).

5. S. V. Tovstonog, L. V. Kulik, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć ĺ ďř., JETP Lett. 78, 1151 (2003).

6. 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).

7. R. Decca, A. Pinczuk, S. Das Sarma et al., Phys. Rev.

Lett. 72, 1506 (1994).

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

9. Ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ śĺňňěšřĺůŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ś łşńőŋőćśłőľ ść£ğĳ¿, śň., ŋăŕřĺňěř, D. S. Kainth, D. Richards, A. S. Bhatti et al., Phys. Rev. B59 2095 (1999); S. V. Tovstonog, I. V. Kukushkin, L. V. Kulik, and V. E. Kirpichev, JETP Letters 76, 511 (2002).

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

11. C.-M. Hu, C. Sch-uller, and D. Heitmann, Phys. Rev.

B64, 073303 (2001).

12. E. Batke, D. Heitmann, J. P. Kotthaus, and K. Ploog, Phys. Rev. Lett. 54, 2367 (1985).

13. L. Wendler and R. Pechstedt, J. Phys.: Condens. Matter 2, 8881 (1990).

14. V. E. Kirpichev, L. V. Kulik, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. B59, R12751 (1999).

15. L. V. Kulik, I. V. Kukushkin, V. E. Kirpichev et al., Phys. Rev. Lett. 86, 1837 (2001).

16. L. V. Kulik, I. V. Kukushkin, V. E. Kirpichev et al., Phys. Rev. B63, 201402(R) (2001); L. V. Kulik, I. V. Kukushkin, V. E. Kirpichev et al., Pis’ma ZhETF 74, 300 (2001) [JETP Lett. 74, 270 (2001)].

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004