Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 1, ś. 21 { 25 cfl 2009 č. 10 £ŋćăř£

Ćńĺ£ŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕěłšř řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć

Ă. Ć. Řőśśőţăšżľ^{1)}, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ŕřěďěńě ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺůěň łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšćěůăěš šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň, śőčńăśŋő łőšőřżň śďćĺč śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ ńĺŋĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě łćăďřăšş řăśśšő£ŋĺ£, řăğďěń£¿źěčő ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, ĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śşňňăřŋőľ ňăśśě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ śşňňăřŋőľ ňăśśż, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ğăćĺś£š őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, řăğďěń£¿źěčő śńőĺ, ĺ ňőčşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš őęĺďăěňőčő ğŋăůěŋĺ£.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.�k

Ĺśśńěďőćăŋĺě śćőľśšć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋżţ śĺśšěň ďăćŋő ćżğżćăěš ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋŋżňĺ ć ŋĺţ ŋőćżňĺ łćăŋšőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ŋăŕřĺňěř, ąőğě-łőŋďěŋśăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć [1, 2] ĺ śćěřţšěłşůěśšĳ¿ e−h ŕăř [3]. Őśőąő ĺŋšěřěśŋżňĺ ć ¡šőľ ść£ğĺ £ćń£¿šś£ ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż, ŕőśłőńĳłş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě şňěŋĳÿăěš ćěńĺůĺŋş ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ąńăčőďăř£ ůěňş ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ğŋăůěŋĺľ, ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ąőńĳÿě, ůěň ŕř£ňőčő [4, 5]. İšőš ťăłš őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő śőğďăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ c ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ďżřőůŋżň śńő£ňĺ [6, 7], ă šăłęě ĺţ őţńăęďěŋĺ£ ďő şńĳšřăŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (∼ 50 ňŁ).

Őďŋĺň ĺğ łń¿ůěćżţ ŕăřăňěšřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ őśŋőćŋżě śćőľśšćă ń¿ąőľ łćăğĺůăśšĺűż, £ćń£ěšś£ şśšřőľśšćő ěě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕő£ćĺńĺśĳ ďőśšăšőůŋő ďăćŋő [8, 9]. Őŋĺ ŕřěďśłăğżćă¿š ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ řőšőŋŋżţ ňĺŋĺňşňőć ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋă, ŕřĺ ¡šőň ć őąńăśšĺ k = 0 őęĺďăěšś£ ńőłăńĳŋżľ ňăłśĺňşň. Šăłă£ ťőřňă śŕěłšřă ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŋěŕř£ňżţ ć k-ŕřőśšřăŋśšćě ¡łśĺšőŋőć ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺňĺ (śřăćŋĺšěńĳŋő śő śćěšő-

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

ćżňĺ) ğŋăůěŋĺ£ňĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ŕőďőąŋă£ śĺśšěňă ĺŋšěřěśŋă šěň, ůšő šăň ŋěćőğňőęŋă ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£, ă ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ć ŋěľ őŕřěďěń£- ¿šś£ ćřěňěŋăňĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć, łőšőřżě ć ŋěłőšőřżţ śĺśšěňăţ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ďőśšĺčă¿š ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőśěłşŋď [5]. İšő ŕőğćőń£- ěš ŋăłăŕńĺćăšĳ ĺ ¡ťťěłšĺćŋő őţńăęďăšĳ ŋěŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż, ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě ĺţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋőľ ğăďăůěľ.

Ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć řăğďěńěŋŋżě ¡ńěłšřőŋďżřőůŋżě śńőĺ ŋă ŕřăłšĺłě ŕőńşůăńĺ ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, čďě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕńőśłőśšĺ £ň, ć şśńőćĺ£ţ ńăğěřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ şďăćăńőśĳ śőğďăšĳ śşźěśšćěŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőň łăŋăńě ĺ ďżřőł ć ďřşčőň [4, 10]. Ć [11] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď řăğďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć, śőğďăćăěňżţ ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, ś ŕőňőźĳ¿ śĺńĳŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć őďĺŋőůŋőľ ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě. Ćřěňěŋă řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŕőďőąŋżţ śĺśšěňăţ ňőčşš ďőţőďĺšĳ ďő ďěś£šłőć ňĺłřőśěłşŋď [5], ă śřěďŋěě řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ňőęěš śőśšăćń£šĳ 200{400 A. Őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřă ¡łśĺšőŋőć ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě łćăğĺĺňŕşńĳśőć ŕřěďśšăćńěŋő ŋě ążńő. Śşźěśšćş¿š ňĺłřőćőńŋőćżě ňěšőďż ĺğňěřěŋĺ£ ŕńăŋăřŋőľ ňăśśż ďżřőł [12, 13],

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 21 őďŋăłő őŋĺ őšřăęă¿š ĺţ śćőľśšćă ńĺÿĳ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ ŋě ŕőğćőń£¿š ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěř£šĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ.

Ć [14, 15] ążń ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ŕőśřěďśšćőň ĺğşůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ăćšőřż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖ ć őŕěřăšőřě ĺňŕşńĳśă ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě śńăčăěňőě, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ śŕěłšřă ¡łśĺšőŋă ŋă ĺňŕşńĳś^{ed}_c B_‖ × z, čďě d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ, ă z { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ŋőřňăńĳŋżľ ł ŕńőśłőśšĺ £ňż. Řăśśňőšřĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ e−h-ŕăřż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě: ^H = ∑ e,h 1 2m_i (−i~∇_i − e_i c A(r_i))^2 + V (r_e − r_h), čďě V (r) = − e^2 ε √ r^2 + d^2 { ŕőšěŋűĺăń łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, r‖(x, y), ă Ă { ćěłšőř-ŕőšěŋűĺăń ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ć. Ć śńşůăě ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ćěłšőř ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż ďćşţ śőśšăćń£¿źĺţ: ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż, šőčďă

B = B_⊥z + B_‖(x cos α + y sin α).

Ąşďěň řăąőšăšĳ ć łăńĺąřőćłě

A(r) = 1 2 B_⊥ × r + zB_‖(x sin α − y cos α).

Šőčďă, ććőď£ ğăňěŋş R = (mr_e + Mr_h)/(m + M), r = r_e − r_h, ŕőńşůĺň śĺśšěňş ĺğ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕőśšşŕăšěńĳŋőčő ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺľ ŕăřż. Ŕőśłőńĳłş čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺŋćăřĺăŋšěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěŋőśă ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ŋă őďĺŋ ĺ šőš ęě ćěłšőř r, šő őŕěřăšőř ĺňŕşńĳśă ćżřăęăěšś£ ťőřňşńőľ ^P = −i~ ∂ ∂R + e 2c B_⊥ × r + ed c B_‖ × z. (1)

Ć ůăśšŋőň śńşůăě, łőčďă ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ £ňż, B_⊥ = 0 ĺ (1) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď ^P_m = −i~ ∂ ∂R + ed c B_‖ × z. (2)

Šőčďă łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łśĺšőŋă ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě E = 1 2m^∗ (P + ed c B_‖ × z)^2, (3) čďě m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡łśĺšőŋă ć GaAs. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋă ďőńęěŋ ćżŕőńŋ£šĳś£ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ŋě šőńĳłő ¡ŋěřčĺĺ, ŋő ĺ ĺňŕşńĳśă, šő ĺğńşůăšĳ ňőčşš šőńĳłő šě ¡łśĺšőŋż, ş łőšőřżţ P_m = P_{ph}, čďě P_{ph} = E_g^{√ϵ}_c { ĺňŕşńĳś ĺğńşůăěňőčő ťőšőŋă. Šő ěśšĳ ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺğňěŋ£ěš ¡ŋěřčĺ¿ ĺśŕşśłăěňőčő ťőšőŋă, \śďćĺčă£" śŕěłšř ¡łśĺšőŋă ŋă ĺňŕşńĳś edB/c (řĺś.1). Łăł

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡łśĺšőŋă ĺ ňěţăŋĺğň şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć ŕőń£ţ, łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, P_{ph} ≪ edB/c, ŕő¡šőňş (3) ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ćĺďş

´E = 1 2m^∗ ( ed c B_‖ × z

)_2 , (4)

őšłşďă ćĺďŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (´E) ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš B^2_‖ . İšőš ňěšőď ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě [15] ĺ ňěęŕőďğőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć őďĺŋőůŋőľ ĺ ďćőľŋőľ łćăŋšőćżţ £ňăţ [16, 17]. Őďŋăłő ć śńşůăě ÿĺřőłőľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ řăğňżšĺě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ćďőńĳ őśĺ z, ŕřĺćőď£źěě ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďĺăňăčŋĺšŋőčő śďćĺčă ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřżľ šăłęě łćăďřăšĺůŋő ğăćĺśĺš őš B. Ś şůěšőň ¡šőčő, (4) ďőńęŋő ĺňěšĳ ćĺď

´E = √( 1 2m^∗ ( ed c B_‖ × z)^2

)_2 + ( αB^2_‖

)_2 , (5)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋš α ŋě ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺğňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 ř£šĳ ěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ d = 0. Šăłęě śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ňěęŕőďğőŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě ńěčłőľ ĺ š£ęěńőľ ďżřőł ć ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě čőřăğďő ňěŋĳÿě, ůěň ć ďćőľŋőľ. İšő ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďőŕşśšĺňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ŕőśłőńĳłş śĺńĳŋőě ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ŕřőťĺńĳ łćăŋšş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă £ňż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőğňşźăěš ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńă ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć őš śńăąőčő ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ňěšőďă, ŕřěďńőęěŋŋőčő ć [14, 15], ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ őąřăğűőć ś GaAs/Al_{0.33}Ga_{0.67}As łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ÿĺřĺŋőľ 500 ĺ 390 A, ćżřăźěŋŋżňĺ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (MBE). Őďĺŋ ĺğ ğăšćőřőć őąřăğőćżćăńś£ śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ, ă ćšőřőľ { ŕőńşŕřőğřăůŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň ŋăŕżńěŋĺěň. Ŋăłăůłă ĺ řěčĺśšřăűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕő ďćşţśćěšőćőďŋőľ ňěšőďĺłě, ă ďěšěłšĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă őśşźěśšćń£ńőśĳ CCD-łă-ňěřőľ ŋă ćżţőďě őďĺŋőůŋőčő śŕěłšřőňěšřă. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňěęďş ğăšćőřăňĺ ńĺŋĺ£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ śňěźăńăśĳ ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ć ąőńĳÿĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ¡šő śňěźěŋĺě ążńő ńĺŋěľŋő ŕő ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőśšő£ŋŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ďżřőůŋżň śńő£ňĺ. Ĺğ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕřěďěń£ńś£ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕăřż.

Ďń£ őąřăğűă c ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ £ňőľ ÿĺřĺŋőľ 390 A ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć šěţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ, čďě śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ ŕőśšő- £ŋŋő. Ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2ă. Śšőĺš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ńĺŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋě šőńĳłő śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, ŋő ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš łćăďřăšă ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ řăğŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Ćĺďŋő, ůšő ć ňăńżţ ŕőń£ţ ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋă, łăł ĺ ŕřěďśłăğżćăěš šěőřĺ£. Ĺğ ŋăłńőŋă ¡šĺţ ŕř£ňżţ ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ, ŋăľďěŋŋőčő ĺğ ¡ńěłšřőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, őŕřěďěń£ńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż m^∗ ŕő ťőřňşńě (5). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ňăśśż ¡łśĺšőŋă ďń£ řăğŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 390 A. (ă) Ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě 25 łĆ/śň). (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śďćĺčă ńĺŋĺĺ őš łćăďřăšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Řĺś.3. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă m^�, ĺğňěřěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ďń£ ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 390 A

ŋőľ 390 A ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Őďŋăłő ŕăřăňěšř m^∗, ćżůĺśńěŋŋżľ ĺğ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ć řăğŋżţ ¡ńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 šřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ňěŋ£ěšś£ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.15 m_0 ďő 0.07 m_0, m_0 { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ă ğŋăůĺš, ć őšďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ňăśśě ¡ńěłšřőŋă ć GaAs (m^∗ = 0.067 m_0), ć šő ćřěň£, łăł (5) ŕřěďśłăğżćăěš ěčő ğŋăůěŋĺě, řăćŋőě śşňňě ňăśś ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ (ŕřĺňěřŋő 0.2 m_0 ć őąńăśšĺ ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć). Šăłőě řăďĺłăńĳŋőě řăśţőęďěŋĺě ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ ňőęěš ĺňěšĳ ŋěśłőńĳłő ŕřĺůĺŋ. Ć śńşůăě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ řăğďěńĳŋżţ ńĺŋĺľ śćőąőďŋőčő ĺ ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋőć, ůšő ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő śşźěśšćěŋŋőľ ğăř£ďłě śĺśšěňż. Ć [18] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡łśĺšőŋż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ šőńĳłő ć śĺśšěňăţ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ąőńĳÿě ůěň 5 · 10^9 śň^{−2}, šăł łăł ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě řăğřşÿăěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺěň śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ. Ŕřĺ ą«őńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĺ ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćĺďŋă ńĺŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋě śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă, ă ĺğńşůěŋĺ£ ğăř£- ęěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ śĺśšěňż ś śşźěśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ŋőśĺšěńěľ. Ŕřĺ ¡šőň śőţřăŋ£ěšś£ řăğďěńěŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ, ůšő šăłęě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł śďćĺčş ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őďŋăłő ĺğňěřěŋŋőě ĺğ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ğŋăůěŋĺě ňăśśż ňőęěš ŋě őšćěůăšĳ ňăśśě śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ŕőďőąŋőčő řőďă ¡łśŕěřĺňěŋšăţ łőŋšřőńĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ťăłšőřőň. Ŕő- ¡šőňş ŋăňĺ ążń ĺśśńěďőćăŋ őąřăğěű ś ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ £ňőľ ÿĺřĺŋőľ 500 A ć őąńăśšĺ ňăńżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőńěľ, ůšő ŕőğćőń£ńő ďőśšĺůĳ śńăąőľ ğăř£ďłĺ śĺśšěňż, ă ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ążńĺ ćĺďŋż ńĺŋĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ńěčłőďżřőůŋőčő ¡łśĺšőŋă, śćőąőďŋőčő ĺ ść£ğăŋŋőčő š£ęěńőďżřőůŋőčő ¡łśĺšőŋă, ĺ, łřőňě šőčő, ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕő£ćń£- ńĺśĳ śăšěńńĺšż ńĺŋĺĺ ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőűěśśăň ś ŕěřěąřőśőň (shake-up) (řĺś.4). Ćśě ¡šő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ňăńőľ ğăř£ęěŋŋőśšĺ łăŋăńă ((1 ÷ 5) · 10^9 śň^{−2}). Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śďćĺč shake-up ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőőšćěšśšćőćăń űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă, šő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő łăŋăń ążń ğăř£ęěŋ őšřĺűăšěńĳŋő. Ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ć śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ńĺŋĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ńěčłőďżřőůŋőčő ĺ śćőąőďŋőčő š£ęěńőďżřőůŋőčő ¡łśĺšőŋőć ŕřőŕăďăńĺ, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďćşňěřŋżľ łăŋăń ğăř£ęăńś£, ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěň şćěńĺůĺćăńăśĳ. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ńőśĳ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ůšő ŕőğćőń£ńő ĺśśńěďőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőĺğćőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺĺ ŕő B^2 őš d. Ďń£ ¡šőčő ťőřňşńş (5) ŕěřěŕĺÿěň ć ćĺďě k^2 = ( d´E dB^2 )_2 = e^4d^4 4m^{∗2}c^4

+ α^2. (6)

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ k^2(d^4) ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.5. Ćĺďŋő, ůšő őŋă šăłęě ńĺŋěľŋă, ůšő ŕőďšćěřęďăěš (6). Ŋěŋşńěćőľ śćőąőďŋżľ ůńěŋ ŕř£ňőľ őąž£ś-

Řĺś.4. Śŕěłšř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őąřăğűă ś ÿĺřĺŋőľ £ňż 500 A ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0,9 Šń. Ć śŕěłšřě ćĺďŋż ńĺŋĺĺ śćőąőďŋőčő (FE) ĺ ść£ğăŋŋőčő (BE) ¡łśĺšőŋőć, řěłőňąĺŋăűĺĺ ś şůăśšĺěň ńěčłőľ ďżřłĺ (LH) ĺ shake-up (SU)

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ łćăďřăšă ćěńĺůĺŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őš śřěďŋěčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 500 A

ŋ£ěšś£ ńăŋęěćěŋőćśłĺň ďĺăňăčŋĺšŋżň śďćĺčőň, łőšőřżľ śşźěśšćşěš ĺ ŕřĺ d = 0. Ěčő ğŋăůěŋĺě śőőšćěšśšćşěš łćăďřăšş śďćĺčă ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺğňěřěŋŋőň ć ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ĺğ ŋăłńőŋă ŕř£ňőľ e^4/4m^{∗2}c^4 ążń őŕřěďěńěŋ łő¡ťťĺűĺěŋš m^∗, łőšőřżľ őłăğăńś£ řăćěŋ 0, 022 m_0, ůšő ňěŋĳÿě ňăśśż śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć GaAs ĺ ŋăţőďĺšś£ ć ěźě ąőńĳÿěň ŕřőšĺćőřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 ůĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ. Šăłőě ŋěśőčńăśĺě čőćőřĺš ő šőň, ůšő ć šăłőčő řőďă ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋěŕřĺňěŋĺň, ă ĺğńőęěŋŋă£ ćżÿě šěőřĺ£ šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ ďń£ śńşůă£ ÿĺřőłĺţ łćăŋšőćżţ £ň.

Ĺšăł, ć ŕřěďńőęěŋŋőľ řăąőšě ążńă ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć ć őďĺŋőůŋőľ ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě őš śńăąőčő ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ łćăďřăšĺůŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£- ŋĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ. İšő ŋăţőďĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ, śőčńăśŋő łőšőřżň śďćĺč śŕěłšřăńĳŋőľ ŕőğĺűĺĺ ńĺŋĺĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łćăďřăšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăśśšő£ŋĺ£, řăğďěń£¿- źěčő ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ďżřőůŋżľ śńőĺ, ĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ňăśśě ¡łśĺšőŋă. Őďŋăłő ążńă őąŋăřşęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă m^∗ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕńőśłőśšĺ £ňż, ŕřĺůěň ¡šő ğŋăůěŋĺě ć őšďěńĳŋżţ śńşůă£ţ ążńő ňěŋĳÿě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ć GaAs, ůšő śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš šěőřěšĺůěśłĺţ ŕřěďśłăğăŋĺľ. Ć řăąőšě ążńĺ śťőřňşńĺřőćăŋż ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż, ŕřĺćőď£źĺě ł śšőńĳ śěřĳěğŋőňş ŋěśőőšćěšśšćĺ¿ řěğşńĳšăšőć, őďŋăłő ďń£ ŕőńŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřőűěśśőć, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ, ŋěőąţőďĺňż ďăńĳŋěľÿĺě šěőřěšĺůěśłĺě ĺğżśłăŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. P. C. Hohenberg, Phys. Rev. 158, 383 (1967). 2. D. S. Petrov, M. Holzman, and J. V. Shlyapnikov, Phys.

Rev. Lett. 84, 2551 (2000).

3. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ĺ. đďśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 556 (1975).

4. V. Negoita, D. W. Snoke, and K. Eberel, Phys. Rev.

B 60, 2661 (1999).

5. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 256 (2006).

6. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 689 (2002).

7. Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ě. Ąĺśšĺ, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, ĘİŠŤ 128, 803 (2005).

8. I. V. Lerner and Yu. E. Lozovik, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 78, 1167 (1980).

9. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ă. Ň. Řşćĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 112, 1791 (1982).

10. M. Bayer, V. B. Timofeev et al., Phys. Rev. B 54, 8799 (1996) 11. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 647 (2006).

12. Ň. đ. Ăłĺňőć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 662 (2000).

13. Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 294 (2007).

14. A. A. Gorbatsevich and I. V. Tokatly, Semicond. Sci.

Technol. 13, 288 (1997).

15. Yu. E. Lozovik et al., Phys. Rev. B 65, 235304 (2002). 16. L. V. Kulik, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. B 66, 073306 (2002).

17. Ń. Ć. Łşńĺł, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 128, 831 (2005).

18. Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 469 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009