Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 10, ś. 762 { 766 cfl 2008 č. 25 ŋő£ąř£

Śŕĺŋ-ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě

Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă^{∗1)}, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń^{∗+}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{∗+} �_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋż łőńěąăŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńăğňż ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ňăńőň ĺňŕşńĳśě ŕńăğňőŋă ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřěďěńě (¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ εF ňŋőčő ąőńĳÿě łćăŋšă Ńăŋďăş) ĺňěěšś£ ůěšżřě ćěšćĺ śŕĺŋ-ŕńăğňőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ řăğńĺůŋżň ŕřăćĺńăň őšąőřă ŕő śŕĺŋőćőňş ĺ őřąĺšăńĳŋőňş łćăŋšőćżň ůĺśńăň. Ć łćăŋšőćőľ śĺšşăűĺĺ (ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ν ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż) ůĺśńő ćěšćěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ν ňěŋ£ěšś£ őš šřěţ ďő ÿěśšĺ.

PACS: 72.15.Nj, 73.20.Mf

1. Ććěďěŋĺě. Cŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (ŚŐĆ) ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺćńěłăěš ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě. Čńăćŋă£ ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ć šőň, ůšő ¡ťťěłšż, śşźěśšćěŋŋő ść£ğăŋŋżě ś ŚŐĆ, śőśšăćń£¿š ťĺğĺůěśłş¿ őśŋőćş śŕĺŋšřőŋĺłĺ. Ć ńĺšěřăšşřě ĺňěěšś£ őčřőňŋőě ůĺśńő řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőňş ăśŕěłšş ŕřőąńěňż ŚŐĆ ć 2D ĺ 1D śšřşłšşřăţ. Ć řăąőšě ďćşţ ăćšőřőć ďăŋŋőľ śšăšĳĺ ĺ İŋšĺŋă [1] řăśśňăšřĺćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŚŐĆ ć 2D śĺśšěňě ŋă łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£. Ŋă ŕřĺňěřě ŚŐĆ ć ťőřňě Řăÿąă ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ůăśšőš ω, ąńĺğłĺţ ł ůăśšőšě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ 2αp_F (α { łőŋśšăŋšă ŚŐ ść£ğĺ, p_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś), ďćşňěřŋżľ ŕńăğňőŋ śőőšćěšśšćş¿źěčő ĺňŕşńĳśă řěğőŋăŋśŋő ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, őšćěůă¿- źĺňĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďăň ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ řăğńĺůŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ŋőćőě ¡ńěňěŋšăřŋőě ćőğąşęďěŋĺě { śŕĺŋ-ŕńăğňőŋŋżľ ŕőń£řĺšőŋ. İšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ğăšěň ć řăąőšăţ [2 { 4], čďě ŕřĺćěďěŋż ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě śŕĺŋ-ŕńăğňőŋőć, ŕőńşůěŋŋżě ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ĺňŕşńĳś ŕńăğňőŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ). Ć şŕőň£ŋşšżţ řăąőšăţ ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšśşšśšćşěš. Ňěęďş šěň, şůěš ěčő ćńĺ£ŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś, šăł łăł ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřăň ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ \ŋăśšřăĺćăšĳ" śĺśšěňş ć řěğőŋăŋś, ŕőśłőńĳłş ŕńăćŋő ňěŋ£šĳ ĺňŕşńĳś ŕńăğňőŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďőćőńĳŋő ğăšřşďŋĺšěńĳŋő. Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ňż šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěň ść£ğăŋŋżě śŕĺŋ-

1)e-mail: ritta@isp.nsc.ru

ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£. Ąşďşš řăśśňőšřěŋż ďćă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£: łćăŋšőćżľ ŕřěďěń, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋő, ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2πn_sl^2 ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż (n_s { ďćşňěřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, l { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă) ĺ śńşůăľ śńăążţ ŕőńěľ ν ≫ 1, łőčďă ŕřĺňěŋĺňő łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ŋăÿěľ čńăćŋőľ űěńĳ¿ ąşďěš ŋăţőęďěŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ śŕĺŋ-ŕńăğňőŋőć, šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ω(H).

2. Ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě 2D ŕńăğňőŋőć ŕřĺ şůěšě ŚŐĆ.

Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŋőřňăńĳŋőčő ł ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ś şůěšőň ŚŐĆ őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň

H_0 = ß 2 2m + 1 2˙œ, (1)

Ğďěśĳ ß = p − eA/c, A { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń (A = (0, Hx, 0), H = (0, 0, H)), m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă. Ďń£ ńĺŋěľŋőčő ŕő ĺňŕşńĳśş ¡ńěłšřőŋă řăÿąőćśłőčő ŚŐĆ ˙ = 2α[ßn] [5], n { ŋőřňăńĳ ł ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż. Ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ğěěňăŋőćśłĺň ćłńăďőň ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ. Ţőš£ ěčő şůěš ŋě ŕřěďśšăćń£ěš šřşďŋőśšěľ, řěğşńĳšăš łőńĺůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£- ěšś£ śńăąő, ŋő ťőřňşńż śšăŋőć£šś£ ąőńěě čřőňőğďłĺňĺ. ŚŐĆ śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě ŕő śŕĺŋş, ĺ łăęďżľ şřőćěŋĳ Ńăŋďăş řăśźěŕń£ěšś£ ŋă 2 ŕőďşřőćŋ£ E_{N,μ} (μ = ±1). Ďń£ ŚŐĆ ć ňőďěńĺ Řăÿąă śŕěłšř ĺňěěš ćĺď [5, 6] (ďăńěě řăśśňăšřĺćă¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, e = −|e|)

E_{N,+} = ω_c(N + 1 − √ 1/4 + γ^2(N + 1)); E_{N,−} = ω_c(N + √ 1/4 + γ^2N) (N = 0, 1, 2...), (2) čďě ω_c = |e|H/mc, γ = √ 2mαl, l = 1/√mω_c { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ~ = 1. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ,

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

Śŕĺŋ-ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě 763

śőőšćěšśšćş¿źĺě (2), £ćń£¿šś£ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżňĺ śŕĺŋőřăňĺ:

¯_{N,+}= e^{iky y} √ L_y φ_N (s) − γ √ N + 1φ_{N+1}(s) 1/2 + √ 1/4 + γ^2(N + 1) B^{N+1},

¯_{N,−} = e^{ikyy} √ L_y γ √ Nφ_{N−1}(s) 1/2 + √ 1/4 + γ^2N φ_N (s) BN , (3) čďě B_N = a_N / √ a^2_N + γ^2N, φ_N (s) { ŋőřňĺřőćăŋŋżě őśűĺńń£šőřŋżě ťşŋłűĺĺ, s = x/l + k_yl, a_N = = 1/2 + √ 1/4 + γ^2N, L_y { ŋőřňĺřőćőůŋżľ řăğňěř śĺśšěňż ŕő őśĺ y. Ŕřĺ γ → 0 ťşŋłűĺĺ (3) ŕěřěţőď£š ć ¯^{(0)}_{Nσ} = e^{iky y} √ L_y φ_N (s)ξ_σ ; ξ_+ = ( 1 0 ) ;

ξ_− = ( 0 1 ) (σ = ±1). Śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř (2) ŕěřěţőďĺš ŕřĺ ¡šőň ć őążůŋżě şřőćŋĺ Ńăŋďăş:

E^{(0)}_{Nσ} = ω_c(N + 1/2).

Őŕřěďěń£¿źěě śŕěłšř ŕńăğňőŋőć ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ć RPA-ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă ĺ ĺňěěš ćĺď q + 2π κω iq_iσ_{ij} (ω, q, H)q_j = 0, (4)

čďě q { ĺňŕşńĳś ŕńăğňőŋă, σ_{ij} (ω, q, H) { ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, κ { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£. Śĺśšěňă, őŕĺśżćăěňă£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1), £ćń£ěšś£ ĺğőšřőŕŋőľ ć śćőěľ ŕńőśłőśšĺ. Ćżąĺřă£ ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă q ğă őśĳ x, ŕőńşůăěň ĺğ (4) 1 + 2π κω iqσ_{xx}(ω, q, H) = 0. (5) Šăłĺň őąřăğőň, ŋăň ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśńĺšĳ ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć őąźěň śńşůăě ŕřőćőďĺňőśšĳ ğăćĺśĺš łăł őš ω, šăł ĺ őš q, šő ěśšĳ ŋăďő şůĺšżćăšĳ łăł ćřěňěŋŋş¿, šăł ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺĺ. Ŕőśńěďŋ££ ŕřĺćőďĺš ł őšłńőŋěŋĺ¿ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ 2D ŕńăğňőŋă őš ω ∼ √q (śň. [7, 8]). İšő, łăł ŕőłăğăŋő ć [8], śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň ŕřĺ qa_0 ≥ 1 (a_0 { ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś), łőčďă ŋăřşÿăěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě \ţőńőďŋőľ" ŕńăğňż. Şśńőćĺě qa_0 ≪ 1 ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ σ ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě ŕřőćőďĺňőśšĳ śőďěřęĺš ćłńăďż łăł őš ďĺăčőŋăńĳŋżţ, šăł ĺ ŋě ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕő μ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć śłőřőśšĺ (śň. ŋĺęě (6)), ĺğ-ğă ůěčő łřĺšěřĺľ ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ęěśšłĺň: q ≪ q_0 = 2mα^2/v_F . Ďń£ ŕăřăňěšřőć GaAs ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s ∼ 10^{11} śň^{−2} ćěńĺůĺŋă q_0 ŕőř£ďłă 10^3 śň^{−1}.

Ĺšăł, ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě ĺ ć ąěśśšőńłŋőćĺšěńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋă ŕő ťőřňşńě Łşąő:

σ_{xx}(ω) =^{e2}_S × × ∑ N,N^0,μ,μ^0,ky (f_N 0_μ0 − f_{Nμ}) E_{Nμ;N} 0_μ0

|u^x_{Nμ;N} 0_μ0 |^2 δ − iω + iE_{Nμ;N} 0_μ0 (6) (δ → +0). Ğďěśĳ S { ŕńőźăďĳ śĺśšěňż, u = v+α[n, œ] { őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ¡ńěłšřőŋă (v = ß/m { őŕěřăšőř śłőřőśšĺ ć őšśşšśšćĺĺ ŚŐĆ), E_{Nμ;N} 0_μ0 ≡ E_{N,μ} − E_N 0_{,μ}0 , f_{N,μ} ≡ f(E_{N,μ}) { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ. Ćğ£šżľ ŕő ťşŋłűĺ£ň (3) ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš őŕěřăšőřă śłőřőśšĺ u_N 0_μ0_{;Nμ} ďĺăčőŋăńěŋ ŕő k_y ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ:

u^x_{N+;N} 0_+ = B_{N+1}B_N 0_{+1} × × [ v^x_{N,N} 0 + γ^2 √ (N + 1)(N^′ + 1) a_{N+1}a_N 0_{+1} v^x_{N+1,N} 0_{+1} − − iαγ ( √ N^′ + 1 a_N 0_{+1} δ_{N,N} 0_{+1} − √ N + 1 a_{N+1} δ_N 0_{,N+1} ) ] ;

u^x_{N−;N} 0_− = B_N B_N 0 [ v^x_{N,N} 0 + γ^2 √ NN^′ a_N a_N 0 v^x_{N−1,N} 0_{−1} + + iαγ ( √ N a_N δ_{N,N} 0_{+1} − √ N^′ a_N 0 δ_N 0_{,N+1} ) ] ; (7)

u^x_{N+;N} 0_− = B_{N+1}B_N 0 × × [ γ √ N a^′_N v^x_{N,N} 0_{−1} − γ √ N + 1 a_{N+1} v^x_{N+1,N} 0 + + iα ( δ_N 0_{,N} + γ^2 √ N^′(N + 1) a_N 0 a_{N+1} δ_{N+1,N} 0_{−1} ) ] ; u^x_{N−;N} 0_+ = (u^x_N 0_{+;N−})^∗.

Ďń£ v^x_{N,N} 0 ĺňěěň v^x_{N,N} 0 = i √ ω_c/2m[ √ Nδ_{N,N} 0_{+1} − √ N + 1δ_N 0_{,N+1}]. Ŕőďśšăćĺć (7) ć (6) ĺ ćżŕőńŋĺć śşňňĺřőćăŋĺě ŕő μ, μ^′ ĺ N^′, ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ćĺďě őďŋőłřăšŋőľ śşňňż ŕő şřőćŋ£ň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

764 Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

Ńăŋďăş. Ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{xx} ŕřĺ ¡šőň řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě ůăśšĺ:

σ_{xx} = σ^D_{xx} + σ^S_{xx}, (8)

ğďěśĳ σ^D_{xx} { ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ, ćőğŋĺłă¿źĺľ őš ďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕő μ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć: σ^D_{xx}= ie^2ωω_c mS ∑ ky,N ( (f_{N+1,+}−f_{N,+}) E_{N,+;N+1,+} D_1(N) ω^2−E^2_{N,+;N+1,+} + + (f_{N+1,−} − f_{N,−}) E_{N,−;N+1,−} D_2(N) ω^2 − E^2_{N,−;N+1,−} ) . (9)

Ćěńĺůĺŋż D_{1,2}(N) őŕřěďěń£¿šś£ łăł

D_1(N)=B^2_{N+1}B^2_{N+2}(N+1) ( 1+ γ^2(N+2) a_{N+1}a_{N+2} − γ^2 a_{N+1} )_2 ,

D_2(N) = B^2_{N+1}B^2_N (N + 1) ( 1 + γ^2N a_{N+1}a_N + γ^2 a_{N+1} )_2 . (10)

Łő¡ťťĺűĺěŋšż B_N őŕřěďěńěŋż ćżÿě. Ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă ğăŕőńŋěŋő ňăńőě ůĺśńő şřőćŋěľ Ńăŋďăş N_{max}, ĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śńăąőň ŚŐĆ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě γ^2N_{max} ≪ 1. Šőčďă ć čńăćŋőň ŕőř£ďłě ŕő ¡šőňş ŕăřăňěšřş ďń£ D_{1,2}(N) ĺňěěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě: D_{1,2}(N) = N +1. Ěśńĺ šěŕěřĳ ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ E_{N,±} ŕőńőęĺšĳ γ = 0, šő σ^D_{xx} ŕěřěţőďĺš ć łńăśśĺůěśłş¿ ťőřňşńş Ďřşďě: σ^D_{xx} = in_se^2ω m(ω^2 − ω^2_c )

. (11)

Ćšőřőľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ σ^S_{xx} ćőğŋĺłăěš ĺğğă ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ŕő μ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ĺ őąşśńőćńěŋ ŚŐĆ. Ďń£ ŋěčő ŋăţőďĺň σ^S_{xx}= ie^2ωω_c mS ∑ ky,N [ (f_{N,+} − f_{N,−}) E_{N,−;N,+} D_3(N) ω^2 − E^2_{N,−;N,+} + + (f_{N,+} − f_{N+2,−}) E_{N+2,−;N,+} D_4(N) ω^2 − E^2_{N+2,−;N,+} ] , (12) čďě D_3(N) = γ^2B^2_{N+1}B^2_N ( 1 + N a_N − N + 1 a_{N+1} )_2 ; D_4(N) = γ^2B^2_{N+1}B^2_{N+2}(N + 2)(N + 1) × (13) ( 1 a_{N+2} − 1 a_{N+1} − γ^2 a_{N+1}a_{N+2}

)_2 . Ŕřĺ γ^2N_{max} ≪ 1 D_3(N) ≃ γ^6(2N + 1)^2, D_4(N) ≃ γ^6(N + 1)(N + 2). Ůĺśńő řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£ (5), šő ěśšĳ ůĺśńő řăğńĺůŋżţ ćěšćěľ śŕĺŋ-ňăčŋĺšőŕńăğňőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ν. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ć ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě řăśśňőšřĺň ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£.

3. Łćăŋšőćżľ ŕřěďěń. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ q → 0 ěčő řěÿěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ćąńĺğĺ ŕőń¿śőć σ_{xx}(ω). Ŕőńőęěŋĺ£ ¡šĺţ ŕőń¿śőć őŕřěďěń£¿šś£ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă, śńěďş¿źĺňĺ ĺğ śšřşłšşřż ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őŕěřăšőřă śłőřőśšĺ u^x (śň. (7)) : ´N = N^′ − N = 1 ŕřĺ ´μ ≡ μ^′ − μ = 0 ĺ ´N = 0, 2 ŕřĺ ´μ = −2. Ŕřĺ ¡šőň ćěšćĺ łőńěąăŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ´N = 0, 2 śşźěśšćş¿š šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŚŐĆ (őŋĺ ść£ğăŋż ś ŕőń¿śăňĺ σ^S_{xx}). Ŕřĺćěďěň ŕřĺąńĺęěŋŋżľ (γ^2N ≪ 1) ćĺď ůăśšőš śŕĺŋŕńăğňőŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕřĺ q = 0 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ν, łőčďă ğăŕőńŋěŋő ŋěśłőńĳłő ŋĺęŋĺţ ŕőďğőŋ:

1) ŕřĺ ν < 1

ω_1 = 2ω_c + 6ε_R; ω_2 = 2ε_R; ω_3 = ω_c − 2ε_R;

2) ŕřĺ 1 ≤ ν < 2

ω_1 = 2ω_c + 6ε_R; ω_2 = 2ε_R;

ω_3 = ω_c − 2ε_R; ω_4 = ω_c + 2ε_R;

ŕřĺ ν = 1 ćěšćĳ ω_4 ĺśůěğăěš;

3) ŕřĺ 2 ≤ ν < 4

ω_1 = 2ω_c + 6ε_R; ω_2 = ω_c + 2ε_R; ω_3 = ω_c − 2ε_R;

ω_4 = 6ε_R; ω_5 = 2ω_c + 10ε_R;

ŕřĺ ν = 2 ćěšćĺ ω_4 ĺ ω_5 ĺśůěğă¿š.

4) ŕřĺ 2N ≤ ν < 2N + 2 (N ≥ 2)

ω_1 = 2ω_c + 2ε_R(2N − 1); ω_2 = 2ω_c + 2ε_R(2N + 1);

ω_3 = ω_c + 2ε_R; ω_4 = ω_c − 2ε_R;

ω_5 = 2ε_R(2N + 1); ω_6 = 2ω_c + 2ε_R(2N + 3);

(14)

ŕřĺ ν = 2N ćěšćĺ ω_5 ĺ ω_6 őšśşšśšćş¿š. Ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě: ε_R = mα^2. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ŕřăćĺńă őšąőřă, őŕřěďěń£¿źĺě ůĺśńő ćěšćěľ, śšřőčő ćżŕőńŋ£¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ q → 0. Ďń£ łőŋěůŋżţ q ůĺśńő ćěšćěľ, ćőőąźě čőćőř£, ąěśłőŋěůŋő. Ć řăąőšě [9] ŕřĺćěďěŋ ŕřĺňěř ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŋěśłőńĳłĺţ łřĺćżţ ω_i(q) ďń£ śńşůă£ ν, ąńĺğłőčő ł 2.

4. Łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ śńşůăľ. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, šő ěśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν ≫ 1 (ε_F ≫ ω_c), ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ňĺ (9) ĺ (12).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Ğăňěŋĺň ć ŋĺţ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő N ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň, ĺśŕőńĳğş£ śńěďş¿źş¿ śţěňş: ω_c ňăńő, N ćěńĺłő, Nω_c → ε = p^2/2m (p { ďćşňěřŋżľ ĺňŕşńĳś), ω_c ∑ N → ∫ dε. Ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ šĺŕĺůŋőě şśńőćĺě α/v_F ≪ 1. Ŕőśńě ŋěłőšőřżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŋăţőďĺň łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ σ^D_{xx} ĺ σ^S_{xx}: σ^D_{xx} = ie^2ωn_s m ω^2 − ω^2_c (ω^2 − ω^2_c )^2 − 4(ε_Rω^2_c /w)^2

, (15) σ^S_{xx} = ie^2ωε_R 2π (_Ω w )_{4 ω}2_{−Ω}2_{−2ω}2_c

(ω2−Ω2)2−4ω2ω2c , (16)

čďě w = √ ω^2_c + ˙^2, ˙ = 2αp_F { řăÿąőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě śŕěłšřă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ğăňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă w śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ŕřěűěśśĺĺ ć ňěţăŋĺğňě śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ďĳ£łőŋőćă { Ŕěřěń£ [10]. Ŕőń¿śż ćżřăęěŋĺľ (15), (16) śőőšćěšśšćş¿š řăśźěŕńěŋŋőňş űĺłńőšřőŋŋőňş řěğőŋăŋśş

ω^2_{1,2} = ω^2_c ( 1 ± 2 ε_R w ) (17)

ĺ ůăśšőšăň

ω_{3,4} = ±ω_c + w. (18)

Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (17),(18) śőőšćěšśšćş¿š łćăğĺłńăśśĺůěśłőňş (N ≫ 1) ŕřěďěńş řăśśšő£ŋĺľ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ć śŕěłšřě Ążůłőćă { Řăÿąă, ă ĺňěŋŋő: ω_1 śőőšćěšśšćşěš řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş E_{N+1,+} ĺ E_{N,+}; ω_2 { ňěęďş E_{N+1,−} ĺ E_{N,−}; ω_3 { ňěęďş E_{N,−} ĺ E_{N,+}; ω_4 { ňěęďş E_{N+2,−} ĺ E_{N,+}. Ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺğ ÿěśšĺ ůăśšőš, ďăćăěňżţ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (14), őśšă¿šś£ ůěšżřě, šăł łăł ć ¡šőň ŕřěďěńě ůăśšőšż ω_1, ω_2 ĺ ω_6 ć (14) śšăŋőć£šś£ řăćŋżňĺ.

Ŕőďśšăćĺć (15), (16) ć ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě (5), ňż ŋăľďěň ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřěďěńě (ω_p ≪ w) ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ůěšżřěţ ćěšćěľ śŕĺŋňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ:

(ω^{(1,2)}_{mp} )^2 = ω^2_c + ω^2_p 2 ± √ ω^4_p 4 + 4ω^4_c ( ε_R w )_2 , (19)

(ω^{(3,4)}_{mp} )^2 = 2ω^2_c + ˙^2 ± 2ω_cw ± ω^2_p 2 ε_R ε_F ( ˙ w )_4

, (20)

čďě ω_p = √ 2πe^2qn_s/κm { ůăśšőšă őŕšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ňăčŋĺšŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ¡šĺţ ćěšćěľ ŕřĺ q = 0 ĺ q = 400 śň^{−1} ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺśşŋłě. Ćěšćĳ ω^{(4)}mp ŕěřěśěłăěš ćěšćĺ ω^{(1)}mp ĺ ω^{(2)}mp. Šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋő (ω_p ≪ ˙, ε_R ≪ ˙) ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

—ω_c = ω_{c0} − ω^2_p ± √ ω^4_p + 4ε^2_Rω^2_{c0} 6ω_{c0} ,

Ňăčŋĺšŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ śŕĺŋ-ŕńăğňőŋă; ns = 3�10^{11} cm�^2, m = 0.055m0, κ = 15, α = 1.44 � 10^6 śň/ś (ŕăřăňěšřż čěšěřőśšřşłšşřż InAs/GaSb [11])

čďě ω_{c0} = ˙/ √ 3. Ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (řăśšăńłĺćăŋĺ£) ćěšćěľ ć ¡šĺţ šőůłăţ ŋěš, šăł łăł śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďż őšńĺůă¿šś£ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ŕő łćăŋšőćőňş ůĺśńş śŕĺřăńĳŋőśšĺ (´μ = 0 ďń£ ω^{(1,2)}mp ĺ ´μ = −2 ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ ćěšćěľ).

Šăłĺň őąřăğőň, śŕěłšř śŕĺŋ-ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ (łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ) ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţ ćěšćěľ. Ďćě ĺğ ŋĺţ ść£ğăŋż ś ŕőń¿śăňĺ σ^D_{xx}, ŕřĺ \ćżłń¿ůěŋĺĺ" ŚŐĆ őďŋă ŕěřěţőďĺš ć őążůŋżľ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋ √ ω^2_c + ω^2_p, ă ďřşčă£ ďăěš ω = ω_c ŋěğăćĺśĺňő őš q. Ěźě ďćě ćěšćĺ ść£ğăŋż ś ŕőń¿śăňĺ σ^S_{xx} ĺ śşźěśšćş¿š šőńĳłő ŕřĺ łőŋěůŋőň ŚŐĆ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07- 02-12070) ĺ Ŕřőčřăňňż Śĺąĺřśłőčő Őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ (ĺŋšěčřăűĺőŋŋżľ ŕřőěłš 3.25).

1. Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, Ň. Ć. İŋšĺŋ, ĘİŠŤ 119, 175 (2001).

2. X. F. Wang, Phys. Rev. B 72, 085317 (2005). 3. G. Gumbs, Phys. Rev. B 72, 16535 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

766 Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł

4. M. S. Kushwaha and S. E. Ulloa, Phys. Rev. B 73, 205306 (2006).

5. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

6. đ. Ă. Ążůłőć, Ć. Ĺ. Ňěńĳŋĺłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, ĘİŠŤ 98, 717 (1990).

7. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 21, 1687 (1967). 8. Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ, 60, 1845 (1971). 9. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. Ĺ. Ŕěřěńĳ, ŤŠŠ 13, 3581 (1971). 10. M. S. Kushwaha, Phys. Rev. B 74, 045304 (2006). 11. J. Luo, H. Munekata, F. F. Stiles, and P. J. Stiles, Phys.

Rev. B 41, 7685 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008