Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 9, ś. 717 { 723 © 2008 č. 10 ŋő£ąř£

Ňăčŋĺšŋżě ąńőţőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺ šřăŋśŕőřš ŋőśĺšěńěľ ć ďćşňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ řěÿěšőůŋżţ śšřşłšşřăţ śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň

Ă. Ă. Ŕěřőć^{1)}, Ń. Ć. Śőńŋżÿłőćă

Ŋĺęěčőřőďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ŋ.Ĺ. Ńőąăůěćśłőčő Řőśśĺ£, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Şśšăŋőćńěŋż ğăłőŋż łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ Ńăŋďăş ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň (ŚŐ) ćğăĺňőďěľśšćĺěň Ďřěśśěńĳţăşğă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕőńě śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕěřěňěÿĺćăěš śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ĺ ĺğňěŋ£ěš ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ąěśśŕĺŋőćżţ ůăśšĺű. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřăţ łăł śő śńăążň (AlGaAs/GaAs), šăł ĺ ś ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň (GaAs/In0.23Ga0.77As) śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕő ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň ğăćĺśĺš őš čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śćěřţřěÿěšőł ĺ ňčŋőćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ łăśăŋĺĺ śőśěďŋĺţ ŕőďğőŋ ć śŕěłšřě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěăńĳŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ś ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă őšńĺůăěšś£ őš ğăłőŋă łćăŋšőćăŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋőčő Šăşńěśśőň ś śőšřşďŋĺłăňĺ [Phys. Rev. Lett. 49, 405 (1982)] ďń£ śĺśšěň ć őšśşšśšćĺě ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă.

PACS: 71.70.−d, 78.70.Pt

Łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕőńě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğşůăńĺśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśńěďŋĺţ ďěś£šĺńěšĺľ [1 { 3]. Ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőďğőŋ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ n-šĺŕă ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ ążńĺ őšřăęěŋż ć řăąőšě [2]. Ćŕőśńěďśšćĺĺ ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ążń ĺğşůěŋ ć śšăšĳ£ţ [3] ĺ [4], čďě ĺśśńěďőćăńś£ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ć śšřşłšşřăţ ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ. Őďŋăłő řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ąăğĺřőćăńĺśĳ ŋă šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ, ŋě şůĺšżćă- ¿źĺţ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£.

Ć řăąőšě Šăşńěśśă ś śőšřşďŋĺłăňĺ [1] ążńő ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě, ŕőğćőń£¿źěě řăśśůĺšăšĳ ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś čăğă ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřĺőďĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕőďőąŋżţ śĺśšěňăţ ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś, ĺğňěřěŋŋżľ ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h, ĺňěěš űěńőůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőď-

1)e-mail: perov@phys.unn.ru

ğőŋăňĺ. İšőš řěğşńĳšăš ĺňěěš šőŕőńőčĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş [5] ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćĺďă ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšă ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ űěńőůĺśńěŋŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ łőŋśšăŋšě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő (ŚŐ) ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ţőńńőćśłőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ őąřăğş¿šś£ ŋőćżě ŕńăšő [6], ĺ ŕřőĺśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě SdH ŕĺłă ρ_{xx} [7].

Ć řăąőšě [8] ążńă řěÿěŋă ŕřőąńěňă Ţăřŕěřă- Ţőćÿšăďšěřă ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ś ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň Řăÿąż, ŕőňěźěŋŋżţ ć ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ğďěśĳ ăŋăńĺšĺůěśłĺ ĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě ąńőţőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Šăłęě ążńő ŕőńşůěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě ĺ ćżůĺśńěŋż śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋă ć łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺ£ţ, őŕřěďěń£ěňżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőň ¡ńěłšřőŋă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ šřăŋśŕőřšŋă£ ŕřőąńěňă, ă ĺňěŋŋő, łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ś ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň Ďřěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 717 śěńĳţăşğă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£ śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ŕőśšő£ŋŋőčő őďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ł ŕńőśłőśšĺ 2D čăğă. Řăśůěšż łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋőśĺšěńěľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋăňĺ ďń£ ďćşţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř łăł śő śńăążň, šăł ĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś şůěšőň ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřăćĺńă łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ğăćĺś£š őš čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ůĺśńă łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş) ĺ ĺğňěŋ£¿šś£, łőčďă śőśěďŋĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż ć śŕěłšřě łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ć śĺśšěňăţ śő śńăążň ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň, łőčďă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ĺ ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺ£ ňěŋĳÿě, ůěň řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş, őąşśńőćńěŋŋőě ďěľśšćĺěň ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ĺňěěš ňěśšő ćńőęěŋŋă£ śšřşłšşřă śŕěłšřă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, ŕřĺůěň ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ćżřőęďěŋĺě ć śŕěłšřě őšśşšśšćşěš. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕěřĺőďă śćěřţřěÿěšłĺ ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ĺğňěŋ£ěšś£ ć šőš ňőňěŋš, łőčďă śőśěďŋĺě ŕőďğőŋż łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă. Ć śšřşłšşřăţ, čďě ŚŐ ĺ ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŕřěćőśţőď£š ŕő ćěńĺůĺŋě řăśźěŕńěŋĺě ğă śůěš ďěľśšćĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋăňĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő ŋőćőě ŕřăćĺńő łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, őšńĺůă¿źěěś£ őš śńşůă£ ąěśśŕĺŋőćżţ ůăśšĺű [1].

Ćśě ćżůĺśńěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ć ňőďěńĺ, ŋě şůĺšżćă¿źěľ ŋăńĺůĺě ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő, šăł ęě łăł ĺ ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋăńĺůĺě ąěśŕőř£ďłă ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ůĺśńă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ śőśěďŋĺţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş őšďěńěŋż ŕő ¡ŋěřčĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ, ĺ ŕńăšő ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ĺňě¿š ňěśšő ŋěğăćĺśĺňő őš ŋăńĺůĺ£ ŚŐ řăśźěŕńěŋĺ£. Łăł ążńő őšňěůěŋő ăćšőřăňĺ řăąőšż [9], ăřčşňěŋšż Ńăťńĺŋă [10] őśšă¿šś£ śŕřăćěďńĺćżňĺ ĺ ďń£ śĺśšěň śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, šăł ůšő ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś łăęďőčő ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş řăćěŋ e^2/h.

Ďăŋŋă£ śšăšĳ£ őřčăŋĺğőćăŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕěřćă£ ůăśšĳ ŕőść£źěŋă řăśůěšăň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺ śŕĺŋőřŋżţ ąńőţőćśłĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ć ďćşţ řěăńĳŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ, ŕőňěźěŋŋżţ ć őďŋőřőďŋőě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Řăśśůĺšăŋő ŕőńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ Ńăŋďăş ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ ŕřĺ ůĺśńě łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş śćěřţřěÿěšłĺ řăćŋőň šřěň. Ćő ćšőřőľ ůăśšĺ ăŋăńĺğĺřşěšś£ śšřşłšşřă łřĺćĺğŋż Ąěřřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ őąśşęďă¿šś£ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřăćĺń łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă čăğă ¡ńěłšřőŋőć ć śńşůă£ţ śńăąőčő ĺ śĺńĳŋőčő ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć řăňłăţ ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋă, śőćěřÿă¿źěčő łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłőě ďćĺęěŋĺě ć ďćő£łőŕěřĺőďĺůěśłőň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕőńě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś şůěšőň ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďřěśśěńĳţăşğă ĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£, ĺňěěš ćĺď ^H = ^H_0 + V (x, y). (1)

Ć ćżřăęěŋĺĺ (1) ťşŋłűĺ£ V (x, y) = V_0 [ cos(2πx/a) + + cos(2πy/a) ] ňőďěńĺřşěš ŕěřĺőďĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń

śćěřţřěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň a. Ć łăůěśšćě \ŋşńěćőčő" čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^H_0 ćżąřăŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś şůěšőň ğěěňăŋőćśłőčő śďćĺčă ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďřěśśěńĳţăşğă:

^H_0 = 1 2m^∗ (^p − eA/c)^2 + ^H_D − gμ_B H ^σ_z,

^H_D = β ~ [^σ_x^p_x − ^σ_y(^p_y − eA_y/c)]. Ğďěśĳ ^p_{x,y} { ŕřőěłűĺĺ őŕěřăšőřă ĺňŕşńĳśă ^p, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ^σ_i(i = x, y, z) { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, β { ŕăřăňěšř ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżąřăŋ ŋăňĺ ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş A0 = (0, H · x, 0). Śšřşłšşřă łćăŋšőćżţ śőśšő£- ŋĺľ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřă ^ = ˘/˘_0 = |e|Ha^2/2π~c { ůĺśńă łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş śćěřţřěÿěšłĺ (˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă).

Ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^H_0 ŕřĺ řăűĺőŋăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ^ = p/q (p ĺ q { ćğăĺňŋő ŕřőśšżě ůĺśńă) śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1), őŕřěďěń£¿źă£ śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć μ-ľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋě ŕřĺ ğăďăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ śŕĺŋőř:

¯k_{,μ}(x, y) = ( ¯_1k_{,μ}(x, y) ¯_2k_{,μ}(x, y) ) = Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

= L/2∑ l=−L/2 p∑ n=1 e^{ikx(lqa+nqa/p)}e^{2πiy(lp+n)/a}×

× [_∞ ∑ S=1 A^μ_{Sn}(k)¯^+_{Snl}k(x, y) + B^μ_{Sn}(k)¯^−_{Snl}k(x, y)+

+B^μ_{0n}(k)¯^−_{0nl}k ] . (2)

Ŋőřňĺřőćăŋŋżě ąăğĺśŋżě śŕĺŋőřż

¯^{(−)}_{0nl}k(x, y) = exp ik_yy ( ϕ_0[ξ_{ln}] 0 ) ,

¯^{(+)}_{Snl}k(x, y) = exp ik_yy √ 1 + |D_S |^2 ( D_S ϕ_S [ξ_{ln}] ϕ_{S−1}[ξ_{ln}] ) ,

¯^{(−)}_{Snl}k(x, y) = exp ik_yy √ 1 + |D_S |^2 ( ϕ_S [ξ_{ln}] D_Sϕ_{S−1}[ξ_{ln}] )

ěśšĳ śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^H_0, őšćěůă¿źĺě ěčő śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň E^±_S = ~ω_cS ∓ √ (E^−_0 )^2 + 2Sβ^2/l^2_H (S = 1, 2, 3, . . . ).

Ğďěśĳ D_S = (−i √ 2Sβ/l_H )/(E^−_0 + √ (E^−_0 )^2 + 2Sβ^2/l^2_H ), ϕ_S [ξ] { śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă, l_H = √ c~/|e|H { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă, E^−_0 = ~ω_c/2 − gμ_BH { ¡ŋěřčĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ S = 0 ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ śćěřţřěÿěšłĺ, ω_c = |e|H/m^∗c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ξ_{ln} = (x − x_0 − lqa − nqa/p)/l_H , x_0 = c~k_y/|e|H. Ŕőśłőńĳłş śŕĺŋőřŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (2) őďŋőćřěňěŋŋő £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ĺ őŕěřăšőřă ňăčŋĺšŋőľ šřăŋśń£űĺĺ, őŋă őą£ğăŋă şďőćńěšćőř£šĳ őąőąźěŋŋżň ŕěřĺőďĺůěśłĺň şśńőćĺ£ň Ąńőţă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (şśńőćĺ£ň Ŕăľěřńśă):

¯k_{,μ}(x + qa, y + a) = = ¯k_{,μ}(x, y) exp(ik_xqa) exp(ik_ya) exp(2πiy/a). Łćăğĺĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă k őŕřěďěńěŋ ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă (ŇĞĄ) −π/qa ≤ k_x ≤ π/qa, −π/a ≤ k_y ≤ π/a. Ŕőďśšăŋőćłă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (2) ć śšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1) ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ řěÿěŋĺ£ ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć A^μ_{Sn}(k) ĺ B^μ_{Sn}(k). Ć śńşůăě, łőčďă ăňŕńĺšşďă ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă V_0 ěśšĳ ćěńĺůĺŋă ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ ĺňěěš ňěśšő ŋěřăćěŋśšćő △E_{SO} ≃ V_0 ≤ ~ω_c, śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ śćőďĺšś£ ł śĺśšěňě ąěśłőŋěůŋőčő ůĺśńă ŋěść£- ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ čřşŕŕ 2p-şřăćŋěŋĺľ. Łăęďă£ šăłă£ čřşŕŕă őŕĺśżćăěš ňăčŋĺšŋżě ąńőţőćśłĺě śőśšő- £ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć 2p-ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ, őšćěůă¿- źĺţ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ůĺśńă S ¡ŋěřčĺ£ň E^+_S ĺ E^−_S őšďěńĳŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş, řăśźěŕńěŋŋőčő ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă ĺ ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕěřěňěÿĺćăěš śőśšő£ŋĺ£ ůĺśšżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ă ďěľśšćĺě ŋă ¡ńěłšřőŋ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőń£ śćěřţřěÿěšłĺ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ŕő űěŋšřş őřąĺšż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć řěğşńĳšăšě łăęďżľ řăśźěŕńěŋŋżľ ŕő śŕĺŋş şřőćěŋĳ Ńăŋďăş ŕřĺ řăűĺőŋăńĳŋőň ^ řăśźěŕń£ěšś£ ŕőńěň śćěřţřěÿěšłĺ ŋă 2p ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ E_μ(k) (μ = 1, 2, . . . , 2p). Řăśůěšż łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋăňĺ ďń£ ďćşţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř ś řăğńĺůŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őďŋőľ ĺğ řăśśňőšřěŋŋżţ śĺśšěň £ćń£ěšś£ 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć čěšěřőŕěřěţőďě ś ŕěřĺőďĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň śćěřţřěÿěšłĺ ć śšřşłšşřě AlGaAs/GaAs. Ďăŋŋă£ śšřşłšşřă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ łőŋśšăŋšż ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ňăńżň g-ťăłšőřőň. Ŕăřăňěšřż ďřşčőľ śĺśšěňż śőőšćěšśšćş¿š čěšěřőśšřşłšşřě GaAs/In_{0.23}Ga_{0.77}As, čďě łőŋśšăŋšă ŚŐ řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ g-ťăłšőř ĺňě¿š ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£.

Ŋăňĺ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ďń£ řăğńĺůŋżţ řăűĺőŋăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ^ = = p/q, ă šăłęě ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ E_μ(k) ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ¡ńěłšřőŋă őš ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ůĺśńş łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă p/q. Ć ŕěřćőň śńşůăě (řĺś.1ă) śĺśšěňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţřěÿěšłőľ ś ŕěřĺőďőň a = 80 ŋň ĺ ăňŕńĺšşďőľ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă V_0 = 1 ň¡Ć. Ďăŋŋă£ śšřşłšşřă ć řăśůěšăţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňăńżň ğŋăůěŋĺěň łőŋśšăŋšż ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďřěśśěńĳţăşğă β = 1.0 · 10^{−12} ¡Ć ň ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżň ğŋăůěŋĺěň g-ťăłšőřă Ńăŋď¡ g = −0.44. İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ć śšřşłšşřě AlGaAs/GaAs ążńă ćżąřăŋă řăćŋőľ m^∗ = 0.067m_0.

Ŕăřăňěšřż ďřşčőľ śĺśšěňż (řĺś.1b) śőőšćěšśšćş- ¿š čěšěřőśšřşłšşřě GaAs/In_{0.23}Ga_{0.77}As, čďě łőŋśšăŋšă Ďřěśśěńĳţăşğă ĺ g-ťăłšőř ďőśšĺčă¿š ğŋăůěŋĺľ β = 1.0 · 10^{−11} ¡Ć·ň ĺ g = −4.0, śőőšćěšśšćěŋŋő. İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă ć In_{0.23}Ga_{0.77}As ćżąřăŋă řăćŋőľ m^∗ = 0.05 m_0. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż ŕřĺ p/q = 3/1, ć łőšőřżţ ążńĺ řăśśůĺšăŋż ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ, ĺ ćżůĺśńěŋ ţőńńőćś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ůĺśńş łćăŋšőć ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş śćěřţřěÿěšłĺ: (ă) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřě AlGaAs/GaAs: m� = 0_.067_{m0},_{V0} = 1 ň¡Ć,_a = 80 ŋň,_β = 1_.0_· 10�^{12} ¡Ć·ň, g = −0.44; (b) ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřě GaAs/In0.23Ga0.77As: m� = 0.067m0, V0 = 1 ň¡Ć, a = 80 ŋň, β = 1.0 · 10�^{11} ¡Ć·ň, g = −4.0. Śšřěńłăňĺ őšňěůěŋż ÿěśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŕřĺ p/q = 3/1, ć łőšőřżţ řăśśůĺšăŋż ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ

łĺľ łőŋďăłšăŋś. Šőůłăňĺ ąőńĳÿěčő řăğňěřă őšňěůěŋő ŕőńőęěŋĺě şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ E^−_0 ĺ E^+_1 ć őšśşšśšćĺě ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śćěřţřěÿěšłĺ.

Ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ E_μ(k) ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŕřĺ šřěţ łćăŋšăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş śćěřţřěÿěšłĺ ć śšřşłšşřăţ AlGaAs/GaAs ĺ GaAs/In_{0.23}Ga_{0.77}As ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2a ĺ b, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.2ă őąőğŋăůěŋż ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăňĺ ąşďşš řăśśůĺšăŋż ğŋăůěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ. Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň řăśśňăšřĺćă¿šś£ ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż ŋĺğÿěľ ŕăřż ŋě ćőğňşźěŋŋżţ ŕőńěň śćěřţřěÿěšłĺ şřőćŋěľ E^−_0 ĺ E^+_1 . Řăśůěšŋżě ŕăřăňěšřż śĺśšěň ğďěśĳ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1. Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1a ĺ řĺś.2a, ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő şřőćŋĺ ŕřĺ p/q = 3/1 řăśźěŕń£¿šś£ ŋă ÿěśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ćśńěďśšćĺě ďěľśšćĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋ ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőń£ śćěřţřěÿěšłĺ. Ğăňěšĺň, ůšő řăśźěŕńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ¡ťťěłšőň Ğě-

Řĺś.2. Ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ ŕřĺ p/q = 3/1: (a) šřĺ ŕăřż ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ďń£ śšřşłšşřż AlGaAs/GaAs, ĺğ łőšőřżţ ďćě (ćšőřă£ ĺ šřěšĳ£ śŋĺğş) ĺňě¿š ćńőęěŋŋş¿ śšřşłšşřş; b) ÿěśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ¡ńěłšřőŋă ć śšřşłšşřě GaAs/In0.23Ga0.77As. Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋż ŋĺğÿă£ ŕăřă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ (EF_1 ), ćšőřă£ (EF_2 ) ĺ šřěšĳ£ (EF_3 ) ŕăřż ćńőęěŋŋżţ ŕőďğőŋ. Řăśůěšŋżě ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1a,b

ěňăŋă, ğďěśĳ ďőśšăšőůŋő ňăńő ĺğ-ğă ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋśšăŋšż Ďřěśśěńĳţăşğă ĺ g-ťăłšőřă ć GaAs. Šăłĺň őąřăğőň, ćżřőęďěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋă ŕő śŕĺŋş śŋĺňăěšś£, ĺ ťőřňĺřş¿šś£ šřĺ ŕăřż ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, ĺğ łőšőřżţ ďćě (ćšőřă£ ĺ šřěšĳ£ śŋĺğş) ĺňě¿š ćńőęěŋŋş¿ śšřşłšşřş (śň řĺś.2a). Ć řěğşńĳšăšě, ŋă řĺś.1ă ¡šĺ ÿěśšĳ ŕőďğőŋ ćĺďŋż łăł ůěšżřě ŕőďğőŋż. Šăłęě ć řăąőšě ążńĺ řăśśůĺšăŋż ¡ŋěřčĺĺ ć ÿěśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ (p/q = 3/1) ďń£ śĺśšěňż AlGaAs/GaAs ś ŕěřĺőďőň śćěřţřěÿěšłĺ a < 80 ŋň. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕěřĺőďă śćěřţřěÿěšłĺ ŕřĺ ćżąřăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ůĺśńă łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ćńőęěŋŋă£ śšřşłšşřă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ĺśůěğăěš. Šăł, ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ a = 35 ŋň šřěšĳ£ ĺ ůěšćěřšă£ ŕőďğőŋż łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă, ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕěřĺőďă ćśě ŕőďğőŋż śšăŋőć£šś£ řăğďěńěŋŋżňĺ ňěęďş śőąőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ źěń£ňĺ. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, šăłă£ ŕěřěśšřőľłă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğăłőŋă łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżţ ŕőďğőŋ Ńăŋďăş.

Ć śšřşłšşřě GaAs/In_{0.23}Ga_{0.77}As ćśě ÿěśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ŕřĺ p/q = 3/1 őšďěńěŋż ďřşč őš ďřşčă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ źěń£ňĺ ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőčő ŚŐ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.3. Łřĺćĺğŋă Ąěřřĺ ˙μ(k) ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ ¡ńěłšřőŋă ć śšřşłšşřě AlGaAs/GaAs ś ŕăřăňěšřăňĺ: m� = 0.067m0, V0 = 1 ň¡Ć, a = 80 ŋň, β = 1.0 · 10�^{12} ¡Ć·ň, g = −0.44. Űĺťřăňĺ őšňěůěŋż ŋőňěřă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ

ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋěćőğňşźěŋŋżţ ďĺśłřěšŋżţ şřőćŋěľ E^−_0 ĺ E^+_1 . Ŋăńĺůĺě šăłĺţ ŋěąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ źěńěľ ć śŕěłšřě ŕřĺćőďĺš ł őśőąőňş ćĺďş łřĺćĺğŋż Ąěřřĺ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ.

Łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć ďćşňěřŋżţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ĺňěěš šőŕőńőčĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş. Ŋăňĺ ążńő ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋă šőŕőńőčĺůěśłĺě ĺŋćăřĺăŋšż (ŕěřćżě ůĺśńă Ůěřŋă) ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ, őŕřěďěń£¿źĺě ĺţ ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś. Ć śńşůăě, łőčďă ł śĺśšěňě ŕřĺńőęěŋő śńăąőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, řěğşńĳšĺřş- ¿źĺľ šőł ŋőśĺšěńěľ, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕřĺńőęěŋŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿, ňőęěš ążšĳ řăśśůĺšăŋ ĺśţőď£ ĺğ ťőřňşńż Łşąő. Ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě ďń£ ćěńĺůĺŋż ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

σ_{xy} = −ie^2~ ∑ E_ν (k)<E_F <E_μ(k) ×

× (v_y)_νk_{,μ}k(v_x)_μk_{,ν}k − (v_x)_νk_{,μ}k(v_y)_μk_{,ν}k [E_ν (k) − E_μ(k)]^2

, (3)

čďě śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ćśěň śőśšő£ŋĺ£ň, ńěęăźĺň ŋĺęě ĺ ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F . Ĺŋďěłśż ν ĺ μ ŋşňěřş¿š ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż. Ś şůěšőň ŚŐ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ć ŕřőěłűĺĺ ŋă őśĺ x ĺ y őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

v_x = ∂H ∂p_x = ( −i~∇_x/m^∗ β/~ β/~ −i~∇_x/m^∗ ) , (4a)

v_y = ∂H ∂p_y = ( −i~∇_y/m^∗ − ω_cx iβ/~ −iβ/~ −i~∇_y/m^∗ − ω_cx ) . (4b) Ś şůěšőň ćżřăęěŋĺ£ (3) ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőľ μ-ľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć śńěďş¿źěľ ťőřňě: σ^μ_{xy} = e^2 2πh ∫ ˙_μ(k)d^2k = e^2 h ∫ [−l^2_H + ˙^{(1)}_μ (k)]d^2k. (5) Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ğďěśĳ ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ă ťşŋłűĺ£ ˙_μ(k) ěśšĳ z-łőňŕőŋěŋšă łřĺćĺğŋż Ąěřřĺ, ĺŋšěčřăń őš łőšőřőľ ŕő ğăňłŋşšőňş łőŋšşřş C ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťăğş Ąěřřĺ γ_μ(C). Łřĺćĺğŋă Ąěřřĺ ˙_μ(k) őŕřěďěń£- ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [11]

˙_μ(k) = i (⟨ ∂uk_{,μ} ∂k_x ∂u^∗k_{,μ} ∂k_y ⟩ − c.c. ) . (6)

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Ć ŋăÿěň śńşůăě ťşŋłűĺ£ uk_{,μ}(x, y) ěśšĳ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ůăśšĳ śŕĺŋőřŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ąńőţőćśłőľ ťşŋłűĺĺ (2):uk_{,μ}(x, y) = ¯k_{,μ}(x, y) × exp(−ikr). Ŕěřćżľ ůńěŋ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ć ćżřăęěŋĺĺ (5) őŕřěďěń£ěš \ĺďěăńĳŋżľ" ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś őďŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďğőŋż, řăćŋżľ e^2/ph. Ć šő ęě ćřěň£ [10], łăęďă£ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ŕőďğőŋă ďăěš ćłńăď ć ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś ŋă űěńş¿ ćěńĺůĺŋş, łřăšŋş¿ e^2/h. Ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěčřăń őš ˙_μ(k) ŕő ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ďěńěŋŋżľ ŋă 2π, ćśěčďă űěńőě ůĺśńő, ŋăğżćăěňőě šőŕőńőčĺůěśłĺň ůĺśńőň Ůěřŋă.

Ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^H_0 śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ ćěńĺůĺŋż ˙^{(1)}μ (k):

˙^{(1)}_μ (k) = i ∑ μ≠ν [ ∑ mm^0 d μ∗ m (k)d^ν_m0 (k)^{∂Hmm0}_{∂kx} E_μ(k) − E_ν (k) ×

× ∑ ll^0 d ν∗ l^0 (k)d μ l (k)^{∂Hl0 l}_{∂ky} E_μ(k) − E_ν (k)

− c.c. ] . (7)

Ğďěśĳ H_{mm}0 { ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1), d_m(k) { ěčő śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż (m, m^′ = = 1, ..., 2p), ść£ğăŋŋżě ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ A_{Sn}(k) ĺ B_{Sn}(k) ć ćżřăęěŋĺĺ (2).

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ťşŋłűĺľ ˙_μ(k) ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3 ďń£ śšřşłšşřż AlGaAs/GaAs. Řăśůěšŋżě ŕăřăňěšřż şłăğăŋż ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺśşŋłş. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ďăŋŋżţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.2a ĺ řĺś.3, śńěďşěš, ůšő ňăłśĺňşň ňőďşń£ ťşŋłűĺľ ˙_μ(k) ć k-ŕřőśšřăŋśšćě řěăńĺğşěšś£ ć šěţ šőůłăţ ŇĞĄ, čďě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě źěńĺ, řăğďěń£¿źĺě ŕőďğőŋż, ŋăĺňěŋĳÿĺě.

Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕő ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4a ĺ b ďń£ śšřşłšşř AlGaAs/GaAs ĺ GaAs/In_{0.23}Ga_{0.77}As, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ ůĺśńő łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş řěÿěšłĺ ćżąřăŋő řăćŋżň šřěň. Řăśůěšŋżě ŕăřăňěšřż ğďěśĳ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1a,b. Ć śĺśšěňăţ śő śńăążň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (řĺś.1a, řĺś.2a), čďě ŚŐ ĺ ğěěňăŋőćśłĺľ ćłńăďż ć řăśźěŕńěŋĺě şřőćŋ£ Ńăŋďăş ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż řăśźěŕńěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő ďěľśšćĺěň ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőń£ śćěřţřěÿěšłĺ, łćăŋš ţőńńőćśłőčő šőłă ŋěśşš ŋĺğÿă£ ŕőďğőŋă ĺ šřěšĳ£ ŕăřă ćńőęěŋŋżţ ďřşč ć ďřşčă ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ (řĺś.4a). Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕěřĺőďă śćěřţřěÿěšłĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ůĺśńě łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ěě ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă śşźěśš-

Řĺś.4. Ğăłőŋ łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ÿěśšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋăţ ŕřĺ p/q = 3/1: (a) ć śšřşłšşřě AlGaAs/GaAs; (b) ć śšřşłšşřě GaAs/In0.23Ga0.77As

ćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£. Ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ŕěřĺőďă a = 35 ŋň šřěšĳ£ ĺ ůěšćěřšă£ ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż ňčŋőćěŋŋő łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋ£¿šś£ łăł ćĺď ğăłőŋőć ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋă E_μ(k), šăł ĺ ťőřňă łřĺćĺğŋż Ąěřřĺ ˙_μ(k) ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ. Ć řěğşńĳšăšě šőŕőńőčĺůěśłĺě ĺŋćăřĺăŋšż (ŕěřćżě ůĺśńă Ůěřŋă) ŕőďğőŋ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă, őŕřěďěń£- ¿źĺě ĺţ ţőńńőćśłĺľ łőŋďăłšăŋś, šăłęě ňčŋőćěŋŋő ňěŋ£¿š śćőĺ ğŋăůěŋĺ£. Ć řěÿěšőůŋőľ śšřşłšşřě AlGaAs/GaAs ŕřĺ p/q = 3/1, a = 35 ŋň, V_0 = 1 ň¡Ć, g = −0.44, ĺ β = 10^{−12} ¡Ć·ň ŋăňĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő ŋőćőě ŕřăćĺńő łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕő ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň ć ěďĺŋĺűăţ (−e^2/h): 1, 1, −1, 0, 1, 0. Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ć śĺśšěňăţ śő śńăążň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ śćěřţřěÿěšłĺ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ łăůěśšćěŋŋő ŋőćżţ ğăłőŋőć łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, őąşśńőćńěŋŋă£ ĺğňěŋěŋĺěň šőŕőńőčĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ ŋőśĺšěńěľ. Ć śńşůăě, łőčďă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ĺ ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺ£ śřăćŋĺňż ś ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺěľ Ńăŋďăş (śšřşłšşřă GaAs/In_{0.23}Ga_{0.77}As), řăśŕřěďěńěŋĺě ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕő ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň ć ěďĺŋĺűăţ (−e^2/h) őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ ůĺśěń: 1, 1, −1, 0, 1, 0 (śň. řĺś.4b).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Ţőńńőćśłĺľ šőł ğďěśĳ ŋěśşš ŕěřćă£, ćšőřă£, šřěšĳ£ ĺ ŕ£šă£ ňăčŋĺšŋżě ŕőďğőŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ś şůěšőň śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ řăśśůĺšăŋż łćăŋšőćżě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śćěřţřěÿěšłăţ, ŕőňěźěŋŋżţ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Şśšăŋőćńěŋż ŋőćżě ŕřăćĺńă łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě, őąşśńőćńěŋŋżě ŋăńĺůĺěň śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć. Řăśůěšż řăśŕřěďěńěŋĺľ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕřőćěďěŋż ďń£ śńşůă£ ŕőńŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋőśĺšěń£ňĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďğőŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŋőśĺšěńěľ ŕő ňăčŋĺšŋżň ŕőďğőŋăň ňőčşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš řăśśůĺšăŋŋżţ řăŋěě ğăłőŋőć ěčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ňőďěń£ţ ąěśśŕĺŋőćżţ ůăśšĺű.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16561) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (čřăŋš ŤŰŔ "Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż 2006{2008 č.č." ŘŊŔ.2.1.1.2363).

1. D. J. Thouless, M. Kohmoto, M. P. Nightingale, and M. den Nijs, Phys. Rev. Lett. 49, 405 (1982).

2. T. Schlosser, K. Ensslin, J. P. Kotthaus, and M. Holland, Semicond. Sci. Technol. 11, 1582 (1996).

3. C. Albrecht, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 147 (2001); M. C. Geisler, J. H. Smet, V. Umansky et al., ibid. 92, 256801 (2004).

4. M. C. Geisler, Conference Workbook of the 15th International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems, Nara, Japan, 2003 (unpublished), p. 149.

5. Ŋ. Ă. Şśőć, ĘİŠŤ 94, 305 (1988).

6. V. Ya. Demikhovskii and A. A. Perov, Phys. Rev. B 75, 205307 (2007).

7. X. F. Wang and P. Vasilopoulos, Phys. Rev. B 67, 085313 (2003).

8. V. Ya. Demikhovskii and A. A. Perov, Europhys. Lett.

76, 477 (2006).

9. Shun-Qing Shen, Michael Ma, X. C. Xie, and Fu Chun Zhang, Phys. Rev. Lett. 92, 256603 (2004).

10. R. B. Laughlin, Phys. Rev. B 23, 5632 (1981). 11. Ming-Che Chang and Qian Niu, Phys. Rev. B 53, 7010 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 6�