Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 10, ś. 740 { 745 cfl 2009 č. 25 ŋő£ąř£

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě łřăěćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă

Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć^{1)}, Ă. Ă. Ťőřšşŋăšőć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 őłš£ąř£ 2009 č.

Ć śŕěłšřăţ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śĺśšěňż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąŋăřşęěŋż ŋőćżě ŋĺğłőůăśšőšŋżě ňőďż, őšćěůă¿źĺě ăłşśšĺůěśłĺň łřăěćżň ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżň ćőğąşęďěŋĺ£ň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňőďż ćőğąşęďěŋĺľ ŕřő£ćń£- ¿šś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ć şğłőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£), łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě śşęěŋĺě ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ăąśőń¿šŋżě ćěńĺůĺŋż řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż śőćŕăďă¿š (ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć) ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺğ šěőřěšĺůěśłőľ ťőřňşńż, őŕĺśżćă¿źěľ śćőľśšćă ăłşśšĺůěśłĺţ ňőď łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ ďćşňěřŋőľ (2D) ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őąńăďă¿š şŋĺłăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (ω_cτ ≫ 1) łřăěćżě ňăčŋĺšőŕńăğňőŋż (ŁŇŔ) [1] śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋż ş łřă£ 2D śńő£, ĺňě¿š ąěśźěńěćőľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ω(q_y) ĺ śńăąő ğăšşţă¿š ďăęě ŕřĺ őůěŋĳ ŋĺğłĺţ (ωτ ≪ 1) ůăśšőšăţ [2, 3] (ğďěśĳ ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă, q_y { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŁŇŔ, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ćďőńĳ łřă£ śĺśšěňż). Ć ŕěřćżţ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ ŕő ŁŇŔ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňőďěńĳ řěğłőčő łřă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż [4, 5]. Őďŋăłő ć řěăńĳŋżţ őąřăğűăţ łřăľ řăğňżš ŋă a ∼ 1 ňłň [6], ůšő ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă śŕěłšř ŁŇŔ. Şůěš řăğňżšőśšĺ łřă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺćőďĺš ć šěőřĺĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćżţ ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śő ğćşłőćżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ { ăłşśšĺůěśłĺţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć (ĂŁŇŔ) [7, 8]. Ŕőňĺňő ńĺŋěľŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, ĂŁŇŔ őšńĺůă¿šś£ őš őśŋőćŋőľ ňőďż ŁŇŔ ňěŋĳÿěľ ťăğőćőľ śłőřőśšĳ¿, ŕřĺůěň ¡šă śłőřőśšĳ ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŋőňěřă ňőďż, ă šăłęě šěň, ůšő ůăśšőšă ĂŁŇŔ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ B → 0.

Ć ňőďěńĺ čńăďłőčő łřă£ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ őśŋőćŋőľ łřăěćőľ ňőďż ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ [8]

ω_0(q_y ) = 2Ne^2 ϵm�_{ωc}^{qy} ln^e �γ0 2q_ya , (1)

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

čďě N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ϵ { şśřěďŋěŋŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, m� { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, γ_0 ≈ 0.577 { łőŋśšăŋšă İľńěřă. Őśŋőćŋă£ łřăěćă£ ňőďă ĺňěěš ňőŋőŕőń£řŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ { X, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň łřă¿ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż (śň. ćśšăćłş ś j = 0 ŋă řĺś.2). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŋĺğłőůăśšőšŋżě ŁŇŔ ś ňşńĳšĺŕőńĳŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ğăř£- ďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ X őąńăďă¿š ăłşśšĺůěśłĺň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ [8]:

ω_j (q_y ) = S_j q_y , j = 1, 2..., S_j = 2Ne^2 ϵm�_{ωcj}^, (2) čďě j { ĺŋďěłś ňőďż, őŕĺśżćă¿źĺľ ůĺśńő őśűĺńń£- űĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă ÿĺřĺŋě łřă£. Ğăř£- ďőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡šĺţ ňşńĳšĺŕőńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ρ_j (x) ňěŋ£ěš ğŋăł j řăğ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ őš łřă£ ć čńşąĳ őąřăğűă ćďőńĳ őśĺ x. Ăłşśšĺůěśłĺě ňăčŋĺšőŕńăğňőŋż ŕőďřőąŋő ĺğşůăńĺśĳ šăłęě ć ďřşčĺţ ňőďěń£ţ [2, 7, 9 { 10]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ĂŁŇŔ ğăšřşďŋěŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, šěň, ůšő ĺğ-ğă ďĺŕőńĳŋőčő, łćăďřşŕőńĳŋőčő ĺ š.ď. řăśŕřěďěńěŋĺľ łřăěćőčő ğăř£ďă őŋĺ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ćŋěÿŋĺň őďŋőřőďŋżň ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň [11, 12]. Őďŋăłő čńăćŋă£ śńőęŋőśšĳ ć ŋăąń¿ďěŋĺĺ ĂŁŇŔ śőśšőĺš ć ďřşčőň. Ć őšńĺůĺě őš őśŋőćŋőľ ňőďż, ĂŁŇŔ ĺňě- ¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěě ğăšşţăŋĺě ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ ůăśšőšě, ŕő¡šőňş őąŋăřşęěŋĺě ăłşśšĺůěśłĺţ ňőď ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ GaAs/AlGaAs £ćń£ěšś£ šřşďŋőľ ğăďăůěľ ĺ šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ śšřşłšşř ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿, ŕřěćżÿă¿-

740 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 źěľ 10^6 śň^2/Ć·ś [8]. Ěďĺŋśšćěŋŋă£ ŕőŕżšłă ĺğňěřěŋĺ£ ĂŁŇŔ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě GaAs/AlGaAs ŕřěďŕřĺŋĺňăńăśĳ 13 ńěš ŋăğăď [13] ŋă őąřăğűě ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ 8 · 10^5 śň^2/Ć·ś. Ŕőňĺňő şćěńĺůěŋĺ£ łăůěśšćă śšřşłšşř, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ŕő£ćńěŋĺě ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł ŋă łřă¿ őąřăğűă [6], łőšőřżě ňőčşš śšăŋőćĺšĳś£ ďőćőńĳŋő ÿĺřőłĺňĺ ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ĂŁŇŔ ążńĺ ŕőńşůěŋż šăłęě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőčő čěńĺ£ [11, 12, 14 {16]. Ŕřĺ ¡šőň ćő ćśěţ řăąőšăţ ĺňěěšś£ ńĺÿĳ łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś [8], ĺ ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš ăćšőřż ńĺÿĳ ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő łńăśśĺťĺűĺřş- ¿š ŋőćżě ŋĺğłőůăśšőšŋżě ňőďż łăł ăłşśšĺůěśłĺě. Ć ěďĺŋśšćěŋŋőľ řăąőšě ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ŋăąń¿- ďěŋĺ¿ ĂŁŇŔ ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ čěšěřőśšřşłšşřě [13] ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋě ĺğňěř£- ńĺśĳ ŋăŕř£ňş¿, ŕő śŕěłšřăň řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ćňěśšő ¡šőčő ć [13] ĺğňěř£ńőśĳ ŕřőţőęďěŋĺě łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ůěřěğ ďćşňěřŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş. Ćţőďŋőľ ĺňŕşńĳś ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőďăćăńś£ ŋă őďĺŋ ĺğ łőŋšăłšőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ śšőřőŋăţ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż, ŕřĺ ¡šőň ćőğńě ćţőďŋőčő łőŋšăłšă ćőğąşęďăńĺśĳ ŁŇŔ. Ćőńŋőćőľ ŕăłěš, śőśšő£źĺľ ĺğ ŁŇŔ ĺ ĂŁŇŔ, řăśŕřőśšřăŋ£ńś£ ćďőńĳ łřă£ śĺśšěňż ďő śńěďş¿źěčő łőŋšăłšă. Ć ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśţőďŋżľ ĺňŕşńĳś (ćőńŋőćőľ ŕăłěš) ŕő ňěřě ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ łřă£ őąřăğűă řăśŕăďăńś£ ŋă šřĺ, ůšő őąž£śŋ£ńőśĳ šřěň£ řăğńĺůŋżňĺ čřşŕŕőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć dω_j /dq_y. Ŕő ćřěňěŋĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ őš łőŋšăłšă ďő łőŋšăłšă őŕřěďěń£ńăśĳ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łăęďőčő ĺğ ćőńŋőćżţ ŕăłěšőć, łőšőřă£ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůĺśńěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă 1.3 śőćŕăńă ś čřşŕŕőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ őśŋőćŋőľ łřăěćőľ ňőďż ĺ ďćşţ ćěřţŋĺţ ĂŁŇŔ (ś j = 1, 2), ćżůĺśńěŋŋżţ ć [8], ůšő ŕő śşšĺ ĺ £ćĺńőśĳ őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň řăąőšż [13]. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ šăłőľ ňěšőďĺłĺ őšłřżšżň őśšăěšś£ ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőň ćłńăďě ć ćżÿěşŕőň£ŋşšżě ćőńŋőćżě ŕăłěšż ćżÿěńěęăźĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ ňőď ŁŇŔ (ś j = 0), čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ łőšőřżţ ŕăďăěš ś řőśšőň ůăśšőšż. Ğăšşţăŋĺě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, łőšőřőě ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő šőňş, ć łăłőň ŕőńě ŕő£ćń£¿šś£ ĂŁŇŔ (ć ¡šőň ŕőńě ω_j τ_j ≈ 1), ć [13] őłăğăńőśĳ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě, ůěň ŕřěďśłăğżćăńőśĳ ć [8]. Ăćšőřż [13] ść£ğżćă¿š şňěŋĳÿěŋĺě ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ ś ŋăńĺůĺěň ŋă łřă¿ śĺśšěňż ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł. Őďŋăłő ŋĺłăłĺţ ŕőŕżšőł ďőłăğăšĳ ¡šőš šěğĺś ŋě ŕřěďŕřĺŋĺňăńőśĳ. Őďŋĺň ĺğ ŕřőśšěľÿĺţ ďőłăğăšěńĳśšć ňőčńő ąż śšăšĳ ĺśůěğŋőćěŋĺě ăłşśšĺůěśłĺţ ŕĺłőć ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ŕőśłőńĳłş ć ŋěąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ŋěśęĺňăěňżě ŕőńőśłĺ ďőńęŋż ĺśůěğăšĳ ďăęě ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕř£ňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĂŁŇŔ ŋěőąţőďĺňő őąŋăřşęěŋĺě ŋĺğłőůăśšőšŋżţ řěğőŋăŋśőć ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£. Ďń£ ¡šőčő ŋăďő ŕřőćőďĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs ć őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ. Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě šřěąşěšś£ şďěńĺšĳ őąńăśšĺ ŕőńěľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŁİŢ, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ğăšşţăŋĺě ĂŁŇŔ ňĺŋĺňăńĳŋő ĺ ćěřő£šŋőśšĳ őąŋăřşęěŋĺ£ ĂŁŇŔ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě řěăńĺśšĺůŋőľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż ŋĺğłőůăśšőšŋżě śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ś űěńĳ¿ ŕř£ňőčő ĺğňěřěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs. Ĺśśńěďőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ĺ ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ, ă šăłęě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńĺŋĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŋă ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs, ĺňě¿źĺţ ťőřňş ďĺśłă ďĺăňěšřőň 1 ňň, łőšőřżě ŕőńşůěŋż ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň ÿĺřĺŋőľ 300 A ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 1.9 · 10^{11} śň�^2 ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ 6×10^6 śň^2/Ć·ś ŕřĺ 4.2 Ł. Ŋă ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ¡ťťěłšĺćŋő ŕřĺňěŋ£¿źěľś£ ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ďěś£- šĺńěšĺ£ ďń£ ňĺłřőćőńŋőćőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ [17 { 19], ĺğňěř£ńĺśĳ řăğňěřŋżě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż. Ňěšőďĺłă őśŋőćăŋă ŋă ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ śŕěłšřőć řěłőňąĺŋăűĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ł šěňŕěřăšşřě ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋă ć [17 { 19]. Łőčďă ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋ, ŕăďă¿źĺţ ŋă ďćşňěřŋş¿ śĺśšěňş, śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă, 2D ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ řăğőčřěćăěšś£, ůšő ňőęŋő ďěšěłšĺřőćăšĳ ŕő ťĺőńěšőćőňş śďćĺčş śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă őřĺčĺŋăńĳŋă£ ňěšőďĺłă ćőğąşęďěŋĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć, ŕőğćőń£¿źă£ ĺğňěř£šĳ řěğőŋăŋśŋżľ łőŋšşř ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ řăğćěřšłě ŕő ůăśšőšě. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć SMĂ řăğžěň, ś őďŋőľ śšőřőŋż ŕőďłń¿ůěŋŋżľ ł ŚĆŮ čěŋěřăšőřş ś ŕőňőźĳ¿ łőăłśĺăńĳŋőčő łăąěń£, ś ďřşčőľ { ł śőčńăśőćăŋŋőľ ŋăčřşğłě. Šăłă£ śţěňă ŕőďăůĺ ŚĆŮ őš čěŋěřăšőřă ł őąřăğűş ŕőğćőń£ńă, ŕńăćŋő řăğćőřăůĺćă£ ůăśšőšş čěŋěřăšőřă őš 250 łČű ďő 25 ČČű, ć ń¿ąőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőńşůăšĳ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

£ćŋőň ćĺďě śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŁŇŔ. Šĺŕĺůŋă£ ŚĆŮ ňőźŋőśšĳ, ŕőďăćăěňă£ ŋă ćżţőďě čěŋěřăšőřă, śőśšăćń£ńă 0.1{1 ňĆš. Ćśě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ĺğňěř£ńĺśĳ ć ńĺŋěľŋőň ŕő ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ řěęĺňě. Őšňěšĺň, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ ŚĆŮ ňěšőďĺł, ŋăŕřĺňěř, ć ňěšőďĺłăţ, ć łőšőřżţ őąřăğěű ŕőňěźěŋ ć ćőńŋőćőľ šřăłš, řăğćěřšłă ŕő ůăśšőšě ŋěćőğňőęŋă ĺğ-ğă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňĺłřőćőńŋ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ňőďşń£űĺĺ ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ ŋă ŕőř£ďłĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 1.5{4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őš 0 ďő 4.5 Šń.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ć

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋżě ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ś čěőňěšřĺěľ ďĺśłă ďĺăňěšřőň d = = 1 ňň ć řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł. j = 0 őąőğŋăůăěš ťşŋďăňěŋšăńĳŋş¿ łřăěćş¿ ňőďş, j = 1 { ŕěřćş¿ ăłşśšĺůěśłş¿. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 1.9 � 10^{11} śň�^2

őłřěśšŋőśš£ţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 ĺ 4, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ őśŋőćŋă£ ĺ ăłşśšĺůěśłă£ ňőďż łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ĺğ ¡šĺţ śŕěłšřőć ćĺďŋő, ůšő ćďăńĺ őš űěńőůĺśńěŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ (ŕřĺ ůĺśńăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 4.5 ĺ 2.15) ŕřő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ őśŋőćŋă£ (j = 0) ňőďă ŁŇŔ, řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ĺ ÿĺřĺŋă łőšőřőľ şňěŋĳÿă¿šś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋăłő ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ (ŕřĺ ν = 2.05) ć śŕěłšřě řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ şğłă£ ńĺŋĺ£. Ňż ŕřĺŕĺśżćăěň ¡šş ŋőćş¿ ńĺŋĺ¿ ăłşśšĺůěśłĺň ŁŇŔ, ŕőśłőńĳłş ěě řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă śőćŕăďăěš ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ś šěőřěšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ (ďń£ ąőńĳÿĺŋśšćă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł šőůŋőśšĳ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć), ćżůĺśńěŋŋőľ ŕő ťőřňşńě (2), ĺ ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő, ůšő ŕřĺ šăłőň śřăćŋěŋĺĺ ňż ŋě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŋĺłăłĺţ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő, ć őšńĺůĺě őš [13], čďě ăćšőřăň ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śőćŕăďěŋĺ£ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŕřĺÿńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ \śšřăŋŋş¿" ćěńĺůĺŋş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ϵ = 5.3, ć ŋăÿěň śńşůăě śőćŕăďěŋĺě ňěęďş šěőřĺěľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň řěăńĺğőćżćăńőśĳ ŕřĺ śšăŋďăřšŋőľ ćěńĺůĺŋě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, őšćěůă¿źěľ ğŋăůěŋĺ¿ 6.9 (ϵ = (ϵ_{vac} + ϵ_{GaAs})/2, śřěďŋěňş ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ćăłşşňă ϵ_{vac} = 1 ĺ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ őąřăğűă ϵ_{GaAs} = 12.8), łőšőřőě ćśěčďă ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ůăśšőšż ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż [1, 18]. Ăłşśšĺůěśłĺě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ğŋăůĺšěńĳŋő şęě, šő ěśšĳ őąńăďă¿š ňěŋĳÿĺň ğăšşţăŋĺěň, ůěň őążůŋżě ŁŇŔ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő, śőčńăśŋő [8], ć őšśşšśšćĺě ŁİŢ ćěřŋő őąřăšŋőě. Śšőńĳ ňăńőě ğăšşţăŋĺě ĂŁŇŔ, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň ďĺśśĺŕăűĺĺ ć ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśłăţ [8]. Ćďăńĺ őš űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡šĺ ŕőńőśłĺ śńĺÿłőň şğłĺ, ůšőąż ćńĺ£šĳ ŋă śŕěłšř ŁŇŔ ĺ ĂŁŇŔ [8]. Ŋăĺąőńěě ÿĺřőłőľ šăłă£ ŕőńőśłă ďőńęŋă śšăŋőćĺšĳś£ ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ [6], ůšő, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ĺ ŕőğćőńĺńő ŋăň ŋăąń¿ďăšĳ ĂŁŇŔ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ćżÿěśłăğăŋŋőčő ŕřĺćőď£šś£ ŋĺęě, ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ řĺś.3, 4.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£, łőčďă ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ăłşśšĺůěśłă£ ŁŇŔ ňőďă, ć śŕěłšřě őśŋőćŋőľ ŁŇŔ ňőďż šăłęě ŋăąń¿ďă¿šś£ řăğĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£: ÿĺřőłă£ ńĺŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ąőńěě şğłĺţ łőňŕőŋěŋš, łőšőřżě ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ŋăąń¿ďăěňőě řăśźěŕńěŋĺě őśŋőćŋőľ ňőďż ŁŇŔ ŋă łőňŕőŋěŋšż, śłőřěě ćśěčő, ść£ğăŋő ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ÿĺřőłĺţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł ŋă łřă¿ őąřăğűă, őďŋăłő ŕőďřőąŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ąşďěš ŕőść£źěŋă őšďěńĳŋă£ śšăšĳ£.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż ăłşśšĺůěśłĺţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ν. Ŕőśłőńĳłş ůăśšőšă őśŋőćŋőľ łřăěćőľ ňőďż (j = 0) śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ăłşśšĺůěśłĺţ (j = 1, 2), őśŋőćŋă£ ňőďă ŕřěďśšăćńěŋă šőńĳłő ŋă ćśšăćłě ć şňěŋĳÿěŋŋőň ňăśÿšăąě. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ (1) ĺ (2) ďń£ j = 0, 1, 2. Ŕřĺ ¡šőň ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ďń£ őśŋőćŋőľ ňőďż ÿĺřĺŋă łřă£ ćżąĺřăńăśĳ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ ŋăĺńşůÿěčő śőőšćěšśšćĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ šőůłăňĺ ĺ ąřăńăśĳ řăćŋőľ 0.46 ňłň. Ć ğăłőŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőš řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřőćěďěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ j = 0 (ŋă ćśšăćłě) ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ j = 1, 2 ňőď. Ř£ďőň ś łăęďőľ łřăěćőľ ňőďőľ śţěňăšĺůŋő ŋăřĺśőćăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ďń£ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺ őśŋőćŋőľ ňőďż

ďĺśŕěřśĺĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ňőď (2) ŋě ćţőďĺš ÿĺřĺŋă łřă£, ŕő¡šőňş ŕř£ňżě, śőőšćěšśšćş¿źĺě j = 1, 2, ćżůĺśń£ńĺśĳ ŋěğăćĺśĺňő őš ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő (2) ćżćěďěŋă ąěğ şůěšă ŁİŢ, őŋă ďőćőńĳŋő ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŕőńőęěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ řěğőŋăŋśőć. Ăłşśšĺůěśłĺě łřăěćżě ňőďż, ć őšńĺůĺě őš őśŋőćŋőľ, ćĺďŋż ć ďőśšăšőůŋő şğłőň (ŕőř£ďłă 100 ňŠ) ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2 ĺ 4. Ăłşśšĺůěśłş¿ łřăěćş¿ ňőďş ś j = 1 ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ 4 őąŋăřşęĺšĳ ŋě şďăńőśĳ, šăł łăł ć ůăśšőšăţ 200{300ŇČű ćőğŋĺłăěš ŋőćă£ ÿĺřőłă£ ňőďă ŋěĺğćěśšŋőľ ŕřĺřőďż, ŕőńőęěŋĺě łőšőřőľ ğăćĺśĺš őš ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ.

Šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ, ŕřěďśłăğăŋŋă£ ć [8], ĺňěěš ćĺď

τ_j = qaω_cτβ_j j^2ω_j

∼ B^2, (3)

čďě ćőńŋőćőľ ćěłšőř q őŕřěďěń£ěšś£ őąřăšŋżň řăğňěřőň ňěğż [20], τ = m�μ/e { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă, β_j { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺľś£ ś j ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš β_1 = 6/5, β_2 = 60/53, . . . Śřăćŋĺćă£ šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ůăśšőšż ĺ ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ, ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě ĂŁŇŔ ś j = 1, 2 ąěğ şůěšă ŁİŢ ćőğňőęŋő ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ňěŋĳÿě ůěšżřěţ. Őďŋăłő ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő šěőřĺ£ [8] ďăěš ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ śşźěśšćěŋŋő ğăćżÿěŋŋş¿ (ć őąńăśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĂŁŇŔ ŋă őďĺŋ-ďćă ŕőř£ďłă) őűěŋłş ćřěňěŋĺ ğăšşţăŋĺ£ őśŋőćŋőľ ňőďż, ŕőśłőńĳłş őŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŋě łćăďřăšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B^2, ă ěčő ŕěřćőľ śšěŕěŋĺ B [20]. Ŕő¡šőňş śńěďşěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő (3) šăłęě ďăěš ğăŋĺęěŋŋş¿ őűěŋłş ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ, ĺ ć őšśşšśšćĺě şśńőćĺľ ŁİŢ ŋăąń¿ďěŋĺě ĂŁŇŔ ŋěćőğňőęŋő ďăęě ŋă śőćřěňěŋŋżţ ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ć şśńőćĺ£ţ ŁİŢ ğăšşţăŋĺě ĂŁŇŔ ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£, ĺ őŋĺ ŕő£ćń£¿šś£ ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£. Ć ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡šőčő ňż ĺśśńěďőćăńĺ, łăł ćěďşš śěą£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ğăšşţăŋĺě ĂŁŇŔ ŕő ňěřě őšďăńěŋĺ£ őš űěńőůĺśńěŋŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ă šăłęě ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż.

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĂŁŇŔ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŋă řĺś.4ă ŕřěď-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ĂŁŇŔ ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ĂŁŇŔ ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋĺęŋěľ ăłşśšĺůěśłőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż γ őš šěňŕěřăšşřż. (ś) Ğăćĺśĺňőśšĳ γ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£.

śšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĂŁŇŔ ś j = 2 ŕřĺ ν ≈ 4 őš šěňŕěřăšşřż. Ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őąěĺţ ńĺŋĺľ ďěňőŋśšřĺřşěš řěğőŋăŋśŋőě şćěńĺůěŋĺě ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł űěŋšřş ţőńńőćśłőčő ŕńăšő ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Šăłőě ęě ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ ŁİŢ ďěňőŋśšřĺřşěš ĺ őśŋőćŋă£ ňőďă ŁŇŔ. Şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć şśńőćĺ£ţ ŁİŢ, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ść£- ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ŕńăğňőŋőć (śň. ğăćĺśĺňőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż ŋă ćśšăćłăţ), ůšő ŕřĺ šőľ ęě ňőźŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŚĆŮ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿěňş ¡ťťěłšĺćŋőňş ŋăčřěćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺğ-ğă őąřăğőćăŋĺ£ ąőńĳÿěčő łőńĺůěśšćă ŕńăğňőŋőć. Ăłşśšĺůěśłĺě łřăěćżě ňőďż, ć őšńĺůĺě őš őśŋőćŋőľ, ćĺďŋż šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 2 Ł ĺ ćąńĺğĺ űěńżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ 2 ĺ 4. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ğăšşţăŋĺě ĂŁŇŔ řěğłő ŕăďăěš, ůšő ćĺďŋő ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĂŁŇŔ γ ∼ 1/τ_j , ĺğňěřěŋŋőľ ŋă ŕőńşćżśőšě, őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.4b, c. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺńĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš űěńőůĺśńěŋŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŕěřěśšăěš ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě ω_j τ_j > 1, ůšő ćěďěš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ĂŁŇŔ ć ŋăąń¿ďăěňżţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£. Ł śşęěŋĺ¿ ńĺŋĺľ ĂŁŇŔ, ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ŕřĺćőďĺš şÿĺřěŋĺě ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ćśěňĺ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋă řĺś.3, 4 ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ĺ, ŕřěęďě ćśěčő, ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĂŁŇŔ őš šěňŕěřăšşřż. Ÿĺřĺŋă ŋěśęĺňăěňőľ ŕőńőśłĺ řěğłő ŕăďăěš ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ĺ ćňěśšě ś ŋěľ ŕăďăěš ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ĂŁŇŔ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ¡ńěłšřőŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ őąŋăřşęěŋż ŋĺğłőůăśšőšŋżě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£, ůăśšőšă łőšőřżţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺľ śőćŕăďăěš ś ůăśšőšőľ ĂŁŇŔ, ŕřěďśłăğăŋŋőľ ć [8]. Ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż, ÿĺřĺŋż ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ łőŋšşřőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě ăňŕńĺšşďż ĺ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśőć őš šěňŕěřăšşřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ĺ ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş řěğőŋăŋśż ĺňě¿š ŕřĺ śăňőľ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺğ ĺśśńěďşěňőčő ĺŋšěřćăńă, łőčďă ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ řăćěŋ řőćŋő 2 ĺ 4. Ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš űěńőůĺśńěŋŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ă šăłęě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ĺ şćěńĺůěŋĺě ěě ÿĺřĺŋż. Šăłĺň őąřăğőň, şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăŋőňăńĳŋă£ şğőśšĳ ŋăąń¿ďăěňżţ ĂŁŇŔ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďőľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋă ś ŁİŢ.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. S. J. Allen, H. L. Stormer, and J. C. M. Hwang, Phys.

Rev. B 28, 4875 (1983).

2. V. A. Volkov and S. A. Mikhailov, Electrodynamics of two-dimensional electron systems in high magnetic fields, in Landau Level Spectroscopy, Modern Problems in Condensed Matter Sciences, vol. 27.2, Eds G. Landwehr and E. I. Rashba, chapter 15, p. 855{907, North-Holland, Amsterdam, 1991.

3. Ć. Ă. Ćőńłőć, Ś. Ă. Ňĺţăľńőć, ĘİŠŤ 94, 217 (1988). 4. A. L. Fetter, Phys. Rev. B 32, 7676 (1985). 5. Ć. Ă. Ćőńłőć, Ś. Ă. Ňĺţăľńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 42, 450 (1985).

6. D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii, and L. I. Glazman, Phys. Rev. B 46, 4026 (1992).

7. C. C. Ŋăğĺŋ, Ŋ. Ć. Ÿĺłĺŋ, ĘİŠŤ 94, 133 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě łřăěćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ . . . 745

8. I. L. Aleiner and L. I. Glazman, Phys. Rev. Lett. 72, 2935 (1994).

9. I. L. Aleiner, D. X. Yue, and L. I. Glazman, Phys. Rev.

B 51, 13467 (1995).

10. Ś. Ă. Ňĺţăľńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 412 (1995). 11. P. K. H. Sommerfeld, A. M. C. Valkering, R. W. van der Heijden, and A. T. A. M. de Waele, Surf. Sci. 362, 839 (1996).

12. O. I. Kirichek, I. B. Berkutov, Y. Z. Kovdrya, and V. N. Grigorev, J. Low Temp. Phys. 109, 397 (1997).

13. G. Ernst, R. J. Haug, J. Kuhl, et al., Phys. Rev. Lett.

77, 4245 (1996).

14. O. I. Kirichek, P. K. H. Sommerfeld, Y. P. Monarkha et al., Phys. Rev. Lett. 74, 1190 (1995).

15. Ő. Ĺ. Łĺřĺůěł, Ĺ. Ą. Ąěřłşšőć, đ. Ğ. Łőćďř£, Ć. Ŋ. Čřĺčőřĳěć, ŤŊŠ 21, 1023 (1995).

16. O. I. Kirichek, I. B. Berkutov, Y. Z. Kovdrya, and V. N. Grigorev, Fizika nizkikh temperatur 22, 243 (1996).

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

18. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156801 (2003).

19. Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 134 (2004).

20. Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 261 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009