Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 12, ś. 939 { 943 cfl 2008 č. 25 ďěłăąř£

Šĺŕ ćšőřőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ďżřőł ş ŕőćěřţŋőśšĺ Si(110): ăŋĺğőšřőŕĺ£ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£

Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ śńşůăěć ğăŕőńŋěŋĺ£ őďŋőľ ĺ ďćşţ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋżţ ŕőďğőŋ ďżřőł ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ, śőğďăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si (110). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ őąŋăřşęěŋă őůěŋĳ śńăąă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ł łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě. İšőš řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő őąě ŋĺęŋĺě ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ őąřăğőćăŋż š£ęěńżňĺ ďżřłăňĺ. Ďń£ ćšőřőľ ŕőďğőŋż ¡šőš ćżćőď řăśţőďĺšś£ ś ÿĺřőłő ŕřĺŋ£šőľ šőůłőľ ğřěŋĺ£ ő šőň, ůšő ¡šă ŕőďğőŋă ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ śĺśšěňě £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ŕőďğőŋőľ ńěčłĺţ ďżřőł.

PACS: 73.40.�c, 73.43.�f

Ďżřőůŋă£ śĺśšěňă ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ, śőğďăćăěňżţ ŋă łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (110), £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋěňŋőčĺţ łćăğĺďćşňěřŋżţ őąžěłšőć, čďě şďăěšś£ ńěčłő ďőśšĺčăšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ćšőřőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [1]. Ğŋăůěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďżřőł n, śőőšćěšśšćş¿źěě ŋăůăńş ğăŕőńŋěŋĺ£, n & 2.4 · ·10^{12} śň�^2, őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż őłőńő ŕőćěřţŋőśšĺ, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ć őąžěňŋőň łřěňŋĺĺ ĺ őš śňěźěŋĺ£ ŋă ŕőďńőęłě [2] (¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş őąžěňőň ňăšěřĺăńă ĺ ďćşňěřŋżň łăŋăńőň ş ŕőćěřţŋőśšĺ). Ŋě ćżğżćăěš śőňŋěŋĺľ, ůšő őśŋőćŋă£ ŕőďğőŋă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ŕőďăćń£¿źěň ůĺśńě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ś łćăğĺďćşňěřŋżňĺ ďżřőůŋżňĺ śĺśšěňăňĺ őąřăğőćăŋă š£ęěńżňĺ ďżřłăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ ą«őńĳÿş¿ ňăśśş ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ łćăŋšőćăŋĺ£ z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşř. Ĺŋšěŋśĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďżřőůŋżţ łăŋăńőć ć łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ, śőğďăćăěňżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si (110) [3 { 9], ĺňěńĺ őďŋĺň ĺğ śćőĺţ řěğşńĳšăšőć şśšő£ćÿş¿ś£ šőůłş ğřěŋĺ£, ůšő ćšőřă£ ŕőďğőŋă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ¡šőľ śĺśšěňě £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ŕőďğőŋőľ ńěčłĺţ ďżřőł. Čńăćŋżň őśŋőćăŋĺěň ďń£ šăłőčő ğăłń¿ůěŋĺ£ £ćĺńĺśĳ řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [3 { 5] śŕěłšřőć řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě Ţăřšřĺ őłőńő ŕőćěřţŋőśšĺ Si(110), łőšőřżě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [6 { 9] ŕő ňěęŕőďğőŋŋżň ŕěřěţőďăň. Śőčńăśŋő ¡šĺň řăśůěšăň, ŋĺęăľÿă£ ćőğąşęďěŋŋă£ ŕőďğőŋă š£- ęěńżţ ďżřőł £ćń£ěšś£ šřěšĳěľ ŕőďğőŋőľ řăğňěřŋőčő

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

łćăŋšőćăŋĺ£ (ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ¡ŋěřčĺĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ), ă řăśśšő£ŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ďőŋĳ£ňĺ šřěšĳěľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďőŋĳ£ňĺ ćšőřőľ ĺ ŋĺęăľÿěľ (ŕěřćőľ) ŕőďğőŋ. Śőňŋěŋĺ£ ć ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ŕřĺŋ£šőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőďğőŋ ążńĺ ćżśłăğăŋż ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ć řăąőšě [10] ĺ ğăšěň ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ [11, 12]. Őšňěšĺň, ůšő łřĺšĺůěśłĺň ťăłšőřőň ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćżąőř ŕăřăňěšřőć Ńăššĺŋęěřă, őŕĺśżćă¿źĺţ śŕěłšř ďżřőł ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě. Ďń£ ďżřőł ć łřěňŋĺĺ ďăęě ć śŕřăćőůŋőľ ńĺšěřăšşřě [13] ťĺčşřĺřş¿š řăğńĺůă¿źĺěś£ ğŋăůěŋĺ£ šăłĺţ ŕăřăňěšřőć. Ć řăąőšě [12], őďŋőľ ĺğ űěńěľ łőšőřőľ ążńő őąž£śŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć [1, 14] ŕő ąĺěŋĺ¿ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (ŐŸďČ), šăłęě ŋăąń¿ďăćÿĺţś£ ć ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(110), ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć őśűĺńń£- űĺľ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőšřěąőćăńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋăąőř ŕăřăňěšřőć śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ, şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő řăğńĺůŋżň ŋăąőřăň, ĺňě¿źĺňś£ ć ńĺšěřăšşřě. Šăłőľ ćżąőř ŕřĺćěń ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śńěďőćăŋĺ£ őśŋőćŋőľ ŕőďğőŋż ńěčłĺţ ďżřőł ĺ ćőğąşęďěŋŋőľ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ, šăł ůšő ŕőśńěďŋ££ őłăğăńăśĳ ŕřĺ ŋşńěćőň ćőńŋőćőň ćěłšőřě ć ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż ćšőřőľ ŕőďğőŋőľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Şćěńĺůěŋĺě ęě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćő ćšőřőľ ŕőďğőŋě ďő ğŋăůěŋĺľ, šĺŕĺůŋżţ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺćőďĺń ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ. Šăł ůšő śőčńăśŋő řăśůěšăň [11] šĺŕ ŋőśĺšěńěľ ćő ćšőřőľ ŕőďğőŋě őłăğăńś£ ğăćĺś£źĺň őš ĺţ ćőńŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 939 ćőčő ćěłšőřă. Šăłőľ őšćěš [11] ążń ŕőńşůěŋ łăł ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ, šăł ĺ ŕřĺ şůěšě őąňěŋŋżţ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć řăňłăţ ňěšőďă ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ Ÿ¡ňă ĺ Łőŋă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďşš ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ćšőřă£ ŕőďğőŋă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ş ŕőćěřţŋőśšĺ Si (110) £ćń£ěšś£ ćőğąşęďěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ š£ęěńżţ ďżřőł.

Ÿĺřőłő ŕřĺŋ£šă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ łăł ŕőďğőŋ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł őšŋőśĺšś£ ł ŕřőĺśţőęďěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ŋă ďŋě ŕőďğőŋż ĺğ őąžěňŋőčő śŕěłšřă ĺ ŋĺłăł ŋě ţăřăłšěřĺğşěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ŋőśĺšěńěľ ďń£ ďćĺęěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňż. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ąőńěě ăďěłćăšŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŕőďğőŋż ć šěřňĺŋăţ ŕřőěłűĺľ ŕőńŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă J ŋă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]): J_z = ±3/2 (š£ęěńżě ďżřłĺ) ĺ J_z = ±1/2 (ńěčłĺě ďżřłĺ). Šăłă£ šěřňĺŋőńőčĺ£ šěň ąőńěě şďőąŋă, ůšő ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ ďŋă ŕőďğőŋ ś ţőřőÿěľ śšěŕěŋĳ¿ šőůŋőśšĺ (ć ňěřş ňăńőśšĺ ŕăřăňěšřă Ńăššĺŋęěřă q) őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ E = 2μ_Bκ(JH) ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H śőőšćěšśšćş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ğďěśĳ μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, κ { ŕăřăňěšř Ńăššĺŋęěřă. Łăůěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł śőśšőĺš ć ĺţ ŕőćěďěŋĺĺ ć ŋăłńőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Łăł ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, őřąĺšăńĳŋőě łćăŋšőćăŋĺě śŕěłšřă ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ őŕřěďěń£ěšś£ łőňŕőŋěŋšőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_z, ŋőřňăńĳŋőľ ł ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [16]). Ğěěňăŋőćśłőě ęě řăśźěŕńěŋĺě ďń£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ŕőńŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H, ă ć śńşůăě ďżřőł ğăćĺśĺš őš łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ H_p, ŕăřăńńěńĳŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, śőćěřÿěŋŋő ŕő-řăğŋőňş ďń£ ŕőďğőŋ š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł. İšőš ťăłš łăł řăğ ĺ ść£- ğăŋ ś řăğŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ŕřőěłűĺľ ňőňěŋšă J_z ŋă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£ z ďń£ ďżřőł řăğŋőčő šĺŕă. Ć śńşůăě š£ęěńżţ ďżřőł ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě E_Z őůěŋĳ śńăąő ğăćĺśĺš őš H_p [17 { 20]. Ďń£ ŕőďğőŋ ńěčłĺţ ďżřőł, ŋăŕřőšĺć, ćńĺ£ŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ŋă ¡šő řăśźěŕńěŋĺě őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě ćńĺ£ŋĺ£ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć śńěďş¿źěň ćĺďě [18, 21]:

E_Z = 2κμ_BqH^2_z + 4H^2_p = 2κμ_BH_zp1 + tan^2 θ. (1)

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šĺŕă ćšőřőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ňż ćżŕőńŋĺńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, ŋă őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě

Čăăğă őš ŋőśĺšěńěľ ć ¡šőľ ŕőďğőŋě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ťşŋłűĺĺ ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğńĺůŋżţ şčńőć θ ňěęďş ŋőřňăńĳ¿ ł ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕőń£. Şčőń θ ňőč ŕńăćŋő ĺğňěŋ£šĳś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕőćőřőšŋőčő şśšřőľśšćă, ć łőšőřőň ążń ğăłřěŕńěŋ őąřăğěű, ĺ ĺğňěř£šĳś£ ś šőůŋőśšĳ¿ ć 2ffi. Ŕőśłőńĳłş ć śńşůăě ğăŕőńŋěŋĺ£ őďŋőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőńőęěŋĺě ŐŸďČ őŕřěďěń£ěšś£ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, şčőń θ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ś ąőńĳÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕşšěň śőćňěźěŋĺ£ ¡łśšřěňşňőć őśűĺńń£űĺľ, ĺğňěřěŋŋżţ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ĺ ŋăłńőŋŋőň ŕőń£ţ, ŕřĺ ĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ć ťşŋłűĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_z. Ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż őąřăğűż łřěňŋĺěćżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřőć, śőğďăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si (110), ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ śńő£ őłĺśńă: 670 A ĺ 1100 A. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł ć őąřăğűăţ őąőĺţ šĺŕőć śőśšăćń£ńă 3·10^3 śň^2/Ć·ś. Ŕőńşůěŋŋżě ŋă řăğŋżţ őąřăğűăţ řěğşńĳšăšż ďń£ őďĺŋăłőćőľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďżřőł n ążńĺ ťăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋż. Őśŋőćŋă£ ůăśšĳ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă ćżŕőńŋěŋă ć łřĺőśšăšě ś őšłăůłőľ ŕăřőć^3He, őśŋăźěŋŋőň śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ďő 12 Šń, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.5 K. Őšďěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ śďěńăŋż ć łřĺőśšăšě řăśšćőřěŋĺ£^3He ć^4He ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ďő 50 ňK ć ŕőń£ţ ďő 16 Šń. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ć ęĺďłőň čěńĺĺ.

Ğăŕĺśĺ ŐŸďČ ďń£ śńşůă£ ğăŕőńŋěŋĺ£ őďŋőľ ĺ ďćşţ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1a ĺ b, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ šőńĳłő ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š şğěń ąĺěŋĺ£ [1, 14] ŕřĺ H_z t 4.5 Šń (ŕőňěůěŋ śšřěńłőľ). Ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ śŕřăćă őš şğńă ňĺŋĺňşňż őśűĺńń£űĺľ ŋăţőď£šś£ ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőďşřőćŋěľ ν = n/N_0, ă śńěćă { ŕřĺ ůěšŋżţ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ťăğż őśűĺńń£űĺľ ŋă π. Ğďěśĳ N_0 = eH_z/hc { ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ ŋă őďŋőň śŕĺŋőćőň ŕőďşřőćŋě ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż. Ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ďćşţ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ ďćşţ śĺńĳŋő őšńĺůă¿źĺţś£ ŕěřĺőďőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ć ŕőďğőŋăţ. Ŋă řĺś.1b ďńĺŋŋőŕěřĺőďŋżě őśűĺńń£űĺĺ, ŕő£ćń£¿źĺěś£ ć ŕőń£ţ H > 2.5 Šń, śőőšćěšśšćş¿š łćăŋšőćăŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ďżřőł ćő ćšőřőľ ŕőďğőŋě. Ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżě ňĺŋĺňşňż ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćş¿š ğăŕőńŋěŋĺ¿ ŋěůěšŋőčő ůĺśńă śŕĺŋőćżţ ŕőďşřőćŋěľ ćő ćšőřőľ ŕőďğőŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxx ďćşňěřŋżţ ďżřőůŋżţ łăŋăńőć ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŕńőšŋőśš£ţ ďżřőł, şłăğăŋŋżţ ŋă řĺśşŋłăţ. Ďăŋŋżě ŋă řĺś.(a) ŕőńşůěŋż ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ šőńĳłő ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ ďćşţ şčńăţ θ ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋőřňăńĳ¿ ł ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć ťşŋłűĺĺ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ Hz, ŕăřăńńěńĳŋőľ ŋőřňăńĺ. Šěňŕěřăšşřă T = 50 ňŁ. Ŋă ćěřţŋěľ őśĺ ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőďşřőćŋěľ ν. Ŋă řĺś.(b) ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ ďćşţ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŕńőšŋőśšĺ ďżřőł ć ŋĺęŋěľ (n1) ĺ ćšőřőľ (n2) ŕőďğőŋăţ, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ŕěřĺőďőć ŐŸďČ, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. Śšřěńłăňĺ ŕőňěůěŋż ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ őš ŋőśĺšěńěľ ćő ćšőřőľ ŕőďğőŋě. T = 0.5 Ł

ν_2 = 3, 5, 7. Ŕřĺ H > 5.5 Šń ŋă ŋĺğłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋăłńăďżćă¿šś£ ćżśőłőůăśšőšŋżě őš ďżřőł ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě. Őšňěšĺň, ůšő ŕőłă ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ňăńż, ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł ć łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źěľ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć śőőšćěšśšćş¿š űěńőůĺśńěŋŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ śŕĺŋőćżţ ŕőďşřőćŋěľ ć łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ n_i = kN_0. Ğďěśĳ i = 1, 2, n_i { ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł ć śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőďğőŋě, ă k { űěńőě ůĺśńő (ŋěůěšŋőě ďń£ őśűĺńń£űĺľ, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńőęěŋĺěň şğńă ąĺěŋĺ£). Ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ţőřőÿő ćżřăęěŋŋőňş łćăŋšőćăŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, ć śĺńş şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ŋőśĺšěńěľ ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćőğŋĺłŋěš ěďĺŋżľ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ, őŕřěďěń£ěňżľ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ: n = kN_0. Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŋěąőńĳÿőň őšłńőŋěŋĺĺ őš ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ćżśőłőůăśšőšŋżţ őśűĺńń£űĺľ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋőčő ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őš ćěńĺůĺŋż łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1a ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ őďŋőľ ŕőďğőŋż ĺ ŋă řĺś.2 ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ ďćşţ ŕőďğőŋ. Ć ŕěřćőň śńşůăě şčőń θ őŕřěďěń£ńś£ ŕşšěň śőćňěźě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ şďěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´ρxx őš ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őŕřěďěńěŋŋőľ ŕő őšśůěšş ŕőćőřőšŋőčő şśšřőľśšćă, ć śńşůăě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďćşţ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě őśűĺńń£űĺĺ őš ćšőřőľ ŕőďğőŋż ŕőłăğăŋż ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ňőŋőšőŋŋőčő ţőďă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, şćěńĺůěŋĺ£ ňăśÿšăąă ŕő ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ ć 5 řăğ ĺ ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň ĺğňěŋěŋĺĺ ňăśÿšăąă čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őśĺ ďń£ ďăŋŋżţ ŕřĺ θ = 48^ffi ĺ θ = 64^ffi, őąěśŕěůĺćÿĺň śőćŕăďěŋĺě ŕőńőęěŋĺľ ¡łśšřěňşňőć őśűĺńń£űĺľ

ŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśšřěňşňőć ŐŸďČ. Ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.1a ćĺďŋő, ůšő ŋăłńőŋ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śńăąő ćńĺ£ěš ŋă ăňŕńĺšşďş őśűĺńń£űĺľ. Šăłőě ćńĺ£ŋĺě ğăňěšŋő šőńĳłő ďń£ őśűĺńń£űĺľ ćąńĺğĺ ŕőńőęěŋĺ£ şğńă (ŋăłńőŋ ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ şğńă ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ H_z) ĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 8. Ŕřĺňěŋěŋŋżľ ňěšőď śőćňěźěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺľ őśűĺńń£űĺľ ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 ďăěš ćżśőłőľ šőůŋőśšĺ ć śńşůăě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďćşţ ŕőďğőŋ, šăł łăł ŋě şďăěšś£ śőćňěśšĺšĳ ŕőńőęěŋĺě ćśěţ ¡łśšřěňşňőć. İšőš ťăłš őąşśńőćńěŋ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ, ŕřőĺśţőď£źĺň ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ćżğćăŋŋżň ďĺăňăčŋĺšŋżň śďćĺčőň ďŋă ŕőďğőŋ, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ğăćĺśĺš őš ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ĺ ŋőňěřă ŕőďğőŋż. Ŕő¡šőňş ŋă řĺś.2 ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő őšśůěšş ŕőćőřőšŋőčő şśšřőľśšćă. Ŋă ğăŕĺś£ţ ŕřĺ θ = 0ffi ĺ 48ffi šăłęě ćĺďěŋ şğěń ąĺěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋżţ őśűĺńń£űĺľ, śňěźă¿źĺľś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ H_z ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şčńă θ. Ć śńşůăě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďćşţ ŕőďğőŋ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ďěňőŋśšřĺřşěš ňőŋőšőŋŋżľ řőśš ś ŕőńěň, ŋăĺąőńěě ŋăčń£ďŋő ŋăąń¿ďăěňżľ ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺ şśĺńĺćă¿źĺľś£ ś şćěńĺůěŋĺěň θ. Ďń£ šőčő ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ śńăąş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ćő ćšőřőľ ŕőďğőŋě őš ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż őąřăąőšăŋŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ŕńăćŋőčő ţőďă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŋěąőńĳÿőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ÿłăń H_z ďń£ θ = 48ffi ĺ 64ffi, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ążńĺ śőćňěźěŋż ćśě ŋăąń¿ďăěňżě ¡łśšřěňşňż őśűĺńń£űĺľ őš ćšőřőľ ŕőďğőŋż. Őšňěšĺň, ůšő ŕřőĺğćěďěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ÿłăń H_z ŋăţőďĺšś£ ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ θ ŕő őšśůěšŋőňş şśšřőľśšćş ŕőćőřőšŋőčő ňěţăŋĺğňă. Ĺğ ďăŋŋżţ ŋă ćśšăćłě ćĺďŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£- űĺľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şčńă θ őš 0ffi ďő 64ffi ŋě ŕřěćżÿăěš 10%. Šăłĺň őąřăğőň, ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŐŸďČ őš ŋăłńőŋă ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő ăŋăńőčĺůŋă ďń£ őśűĺńń£űĺľ őš ŋĺęŋěľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ, ůšő şłăğżćăěš ŋă őďĺŋăłőćżľ šĺŕ ŋőśĺšěńěľ (š£ęěńżě ďżřłĺ) ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ. Řăśśňőšřĺň, ůěčő ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ć śńşůăě, ěśńĺ ąż ćšőřă£ ŕőďğőŋă ążńă őąřăğőćăŋă ńěčłĺňĺ ďżřłăňĺ. Ŋăůŋěň ś šőčő, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě ňĺŋĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, ŋăůĺŋă£ ś ěďĺŋĺűż (ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ŕřĺ H < 16 Šń őšśşšśšćşěš ňĺŋĺňşň őśűĺńń£űĺľ őš ćšőřőľ ŕőďğőŋż ŕřĺ ν_2 = 2 [10]), őğŋăůăěš, ůšő: 1) şřőćŋĺ Ńăŋďăş ďőćőńĳŋő śĺńĳŋő şÿĺřěŋż, šăł ůšő ňĺŋĺňşňż ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋăĺąőńĳÿĺň ĺğ śőśěďŋĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ňěęďş űěŋšřăňĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďşřőćŋěľ, ĺ 2) ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě

E_c/2 < E_Z < 3E_c/2 (2)

(śň. řĺś.3a). Ğďěśĳ E_c ĺ E_Z { űĺłńőšřőŋŋőě ĺ ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őš şčńă θ ćĺďă (1), šő ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŋěřăćěŋśšćő (2), ąş-

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ϵ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (DOS) ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, şůĺšżćă¿źěě łćăŋšőćăŋĺě Ńăŋďăş (i), ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě (ii) ĺ şÿĺřěŋĺě şřőćŋěľ ğă śůěš łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă (iii). (a) ĺ (b) śőőšćěšśšćş¿š śńşůă£ň Ec/2 < EZ < 3Ec/2 (EZ = 0.6 Ec) ĺ 3Ec/2 < EZ < < 5Ec/2 (EZ = 1.6 Ec), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŕěřćőň śńşůăě şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ϵF őłăğżćăěšś£ ć ňĺŋĺňşňăţ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, ă ćő ćšőřőň { ŕřĺ ůěšŋżţ ĺ ν = 1

ďşůĺ ćżŕőńŋěŋŋżň ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ğăćěďőňő ŋăřşÿĺšś£ ŕřĺ √ 1 + tan^2 θ > 3, šő ěśšĳ şčńě θ > 55ffi. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ θ > 55ffi ňĺŋĺňşňż ŐŸďČ ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ ůěšŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν_2 ¿ 2, łăł ¡šő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.3b. İšő ŕřěďśłăğăŋĺě śőćěřÿěŋŋő ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň, łőšőřżě ŋě šőńĳłő ŋě śőőšćěšśšćş¿š ĺğňěŋěŋĺ¿ ůěšŋőśšĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ňĺŋĺňşňăţ ŐŸďČ, ŋő ĺ ćőőąźě ďěňőŋśšřĺřş¿š őůěŋĳ śńăąş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ őš şčńă θ. Šăł ůšő őšőęďěśšćńěŋĺě ćšőřőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ś őśŋőćŋőľ ŕőďğőŋőľ ńěčłĺţ ďżřőł ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ. Ŋăőąőřőš, ŋăąń¿ďěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŐŸďČ ć ŋăłńőŋŋőň ŕőńě śőőšćěšśšćşěš őęĺďăěňőňş ďń£ ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ďżřőł.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£- ¿š şšćěřęďăšĳ, ůšő ćšőřă£ ŕőďğőŋă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕőńěćżţ šřăŋğĺśšőřăţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si(110) £ćń£ěšś£ ćőğąşęďěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ š£ęěńżţ ďżřőł. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě£śŋő, £ćń£ěšś£ ńĺ śşźěśšćş¿źěě ŕřőšĺćőřěůĺě ŋăÿěčő ćżćőďă ő šĺŕě ŋőśĺšěńěľ ćő ćšőřőľ ŕőďğőŋě ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăśůěšőć śńěďśšćĺěň ŋěăďěłćăšŋőčő ćż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008 ąőřă ŕăřăňěšřőć Ńăššĺŋęěřă ďń£ łřěňŋĺ£ ĺńĺ őšřăęăěš őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ć řăśůěšăţ ňěšőďă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě, őďŋă ĺğ čřăŋĺű łőšőřőľ (Si−SiO_2) £ćń£ěšś£ ăšőňŋő-řěğłőľ. Ěźě őďŋőľ ŕřĺůĺŋőľ řăğńĺůĺ£ ňőčńő ąż £ćĺšĳś£ śşźěśšćőćăŋĺě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňěţăŋĺůěśłĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă čřăŋĺűě łřěňŋĺ£ ĺ ěčő őłĺśńă.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ŕřőčřăňňě ŘĂŊ \Śŕĺŋšřőŋĺłă" ĺ ĹŊŠĂŚ ğă ůăśšĺůŋş¿ ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ¡šőľ řăąőšż.

1. K. von Klitzing, G. Landwehr, and G. Dorda, Solid State Commun. 14, 387 (1974).

2. A. A. Lakhani, T. Cole, and P. J. Stiles, Solid State Commun. 39, 569 (1981).

3. E. Bangert, K. von Klitzing, and G. Landwehr, Proceedings of the Twelfth International Conference on the Physics of Semiconductors, Stuttgart, 1974, Teubner, Stuttgart, 1974, p. 714.

4. F. J. Ohkawa and Y. Uemura, Progr. Theor. Phys.

Suppl. 57, 164 (1975).

5. E. Bangert and G. Landwehr, Surf. Sci. 58, 138 (1976). 6. M. Baumgartner, G. Abstreiter, and E. Bangert, J.

Phys. C: Solid State Phys. 17, 1617 (1984).

7. A. D. Wieck, E. Batke, D. Heitmann et al., Phys. Rev.

Lett. 53, 493 (1984).

8. A. D. Wieck, E. Batke, D. Heitmann, and J. P. Kotthaus, Phys. Rev. B 30, 4653 (1984).

9. F. Martelli, C. Mazure, and F. Koch, Phys. Rev. B 30, 6023 (1984).

10. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ ĺ Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 48, 543 (1988).

11. W. O. G. Schmitt, Phys. Rev. B 50, 15221 (1994). 12. W. O. G. Schmitt, Phys. Rev. B 50, 15239 (1994). 13. M. Cardona, O. Madelung, G. Habeke, and U. R-ossler, Semiconductors. Physics of Group IV Elements and III- V Compounds, Ed. O. Madelung, Landolt-B-ornstein, New Series, Group III, Vol. 17, Springer, Berlin, 1982.

14. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ ĺ Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 399 (1987).

15. Ŕ. đ, Ň. Łăřďőŋă, Őśŋőćż ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2002. [P. Yu, M. Cardona, Fundamentals of Semiconductors, Springer, 2002].

16. T. Ando, A. B. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod.

Phys. 54, 437 (1982).

17. S. I. Dorozhkin, Solid State Commun. 71, 211 (1989). 18. R. W. Martin, R.J. Nicholas, G.J. Rees et al., Phys. Rev.

B 42, 9237 (1990).

19. S. Y. Lin, H.P. Wei, D.C. Tsui et al., Phys. Rev. B 43, 12110 (1991).

20. S. I. Dorozhkin, Phys. Rev. B 61, 7803 (2000). 21. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕěřěůĺśńěŋŋżě śćőľśšćă ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł \ůĺśšżň" śőśšő£ŋĺ£ň ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł ĺ £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň śŋ£šĺ£ ćżřőęďěŋĺ£ ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, śşźěśšćş¿źěčő ŕřĺ ŋşńěćőň ćőńŋőćőň ćěłšőřě ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě. Ć ůăśšŋőśšĺ, śŋ£- šĺě ćżřőęďěŋĺ£ ć řěğşńĳšăšě őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńă ŕřĺćőďĺš ł ăŋăńőčĺůŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšş G.L. Pikus and G.E. Bir, Phys. Rev. Lett. 6, 103 (1961) ĺ ňőŋőčřăťĺ¿ Č.Ń. Ąĺř, Č.Ě. Ŕĺłşś, Śĺňňěšřĺ£ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1972). Ćő ĺğąěęăŋĺě ćőğňőęŋőčő ŋěďőřăğşňěŋĺ£ őšňěšĺň, ůšő ć ťőřňşńě (33.7) ňőŋőčřăťĺĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ćěńĺůĺŋż g_{jj} śşźěśšćşěš őŕěůăšłă ć ŕőř£ďłě śńěďőćăŋĺ£ ğŋăłőć ŕń¿ś ĺ ňĺŋşś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 11 { 12 2008