Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 6, ś. 444 { 447 © 2010 č. 25 śěŋš£ąř£

Ňěęŕőďğőŋŋă£ ĺŋćěřśĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ĺ ćżŋşęďěŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň

Ň. Ŕ. Šěńěŋłőć^{1)}, đ. Ă. Ňĺš£čĺŋ^{1)}, Ŕ. Ť. Łăřűěć^{∗ 1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ŋăűĺőŋăńĳŋżľ ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ £ďěřŋżľ şŋĺćěřśĺšěš \ŇĹŤĹ", 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň śőğďăŋĺ£ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ć śĺśšěňě şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă (šő ěśšĳ łőčďă řăśśě£ŋĺě ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŕőďăćńěŋő), ŋăśěńěŋŋőśšĳ őśŋőćŋőčő (0-čő) şřőćŋ£ Ńăŋďăş ćżÿěńěęăźěľ ŕőďğőŋż ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăšĳ ŋăśěńěŋŋőśšĳ ŕěřćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż, ůšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ŋă ¡šőň ŕěřěţőďě ŕěřěśšřăĺćăěňőľ ŕő ůăśšőšě čěŋěřăűĺĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă.

Ŋěśňőšř£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋżě şśŕěţĺ, ďőśšĺčŋşšżě ğă ŕőśńěďŋĺě čőďż ć řăğřăąőšłě ĺ śőğďăŋĺĺ őśŋőćăŋŋżţ ŋă řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőň šřăŋśŕőřšě ć čěšěřőśšřşłšşřăţ łćăŋšőćżţ łăśłăďŋżţ ńăğěřőć [1], ć šőň ůĺśńě ĺ ć šěřăčěřűőćőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă [2, 3], ŕřőąńěňă śőğďăŋĺ£ šćěřďőšěńĳŋżţ ŕěřěśšřăĺćăěňżţ ŕő ůăśšőšě ĺśšőůŋĺłőć łőčěřěŋšŋőčő šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋě ŕěřěśšăěš ążšĳ ăłšşăńĳŋőľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň śőğďăŋĺ£ ĺŋćěřśŋőľ ŋăśěńěŋŋőśšĺ ć śĺśšěňě şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć řěğőŋăŋśŋőšşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň ć śĺńĳŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śńő£ň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕőğćőń£¿- źĺľ őśşźěśšćń£šĳ ŕńăćŋş¿ ŕěřěśšřőľłş ůăśšőšż čěŋěřăűĺĺ ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěřăčěřűőćőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ążńĺ řăśśňőšřěŋż śšřşłšşřż ś ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ć łőšőřżţ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă. Ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺğ-ğă ąőńĳÿĺţ řăśśšő- £ŋĺľ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕřőűěśśż ňěęşřőćŋěćőčő ĺ ňěęŕőďğőŋŋőčő şŕřşčőčő ĺ łćăğĺşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺľ (ŋă ŕřĺňěś£ţ, ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺ ÿěřőţőćăšőśš£ţ čěšěřőčřăŋĺű) ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőďăćń£¿šś£ [4 { 6], ĺ ŋăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş őŕřěďěń£¿šś£ ć őśŋőćŋőň ŕřőűěśśăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£.

Ćőŕřőś ő ćřěňěŋăţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£, ść£ğăŋŋżţ ś ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ łăł őďŋőľ ĺ šőľ ęě, šăł ĺ řăğ-

1)e-mail: maxim telenkov@mail.ru, mityagin@sci.lebedev.ru, PFKartsev@mephi.ru

ńĺůŋżň ŕőďğőŋăň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ĺğşůěŋ ďőśšăšőůŋő śńăąő. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ śšřşłšşř ĺğ łćăŋšőćżţ £ň śşźěśšćşěš ćśěčő ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő řăąőš [4 { 6], ć łőšőřżţ ążń ŕřőćěďěŋ řăśůěš ćřěňěŋ řăśśě£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋż ďń£ őčřăŋĺůěŋŋőčő ŋăąőřă śšřşłšşř. Ďăŋŋżě ęě ő ćřěňěŋăţ řăśśě£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕőďğőŋě, ć ńĺšěřăšşřě őšśşšśšćş¿š. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ řăąőšě ć řăňłăţ őďŋőľ ňőďěńĺ ŕřőćěďěŋ řăśůěš ćřěňěŋ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ łăł ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ, šăł ĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćřěňěŋă ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ćřěňěŋ řăśśě£ŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůă¿źĺţś£ ŕőďğőŋ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ÿĺřőłĺţ (20 ÷ 30 ŋň) łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs ś şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£ ŕőř£ďłă 10^9 śň^{−2} ć ŋěŕřěřżćŋőľ őąńăśšĺ łćăŋšş¿źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 5 ÷ 10 Šń śłőřőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ś őśŋőćŋőčő (0-čő) şřőćŋ£ Ńăŋďăş ćšőřőľ ŕőďğőŋż (őŕřěďěń£ěšś£ ňěęŕőďğőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£) ćśěčďă ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ś 1-čő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż (őŕřěďěń£ěšś£ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£). İšő őšłřżćăěš ŕěřśŕěłšĺćş ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋćěřśĺĺ ¡šőčő ŕěřěţőďă ć ŋěŕřěřżćŋőň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŋěŕřěřżćŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£.

Ňőďěńĳ. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ łĺŋěšĺłş ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň řěğőŋăŋśŋőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć śšřşłšşřăţ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň

444 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

GaAs/AlGaAs ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = Be_z, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň śńő£ň śšřşłšşřż. Őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř şřőćŋěľ Ńăŋďăş, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ŕřĺŋăďńěęĺš ł őďŋőľ ĺğ ŕőďğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_{νn} = ~E_ν + ~ω(n + 1/2), ś ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ψ_{νnk} (r) =^{exp(ikx)}√_L ˘_n(y − kℓ^2)ϕ_ν (z), ğăďăćăěňżňĺ šřěň£ łćăŋšőćżňĺ ůĺśńăňĺ { ŋőňěřőň ŕőďğőŋż ν, ŋőňěřőň şřőćŋ£ Ńăŋďăş ć ŕőďğőŋě n, ĺ łőňŕőŋěŋšőľ k ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕő őśĺ x (ĺśŕőńĳğşěšś£ łăńĺąřőćłă Ńăŋďăş A = −Bye_x ).

Ćłńăď ć ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćěŋĳ Ńăŋďăş f ≡ (ν_f , n_f ), őąşśńőćńěŋŋżľ ŕřőűěśśăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (i, j) → (f, g), ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřăćĺńőň Ťěřňĺ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň j^{e−e}_{(i,j)→(f,g)} = N_i τ_{(i,j)→(f,g)} , čďě 1 τ_{(i,j)→(f,g)} = 2 L^2α ∑ k_i 1 ~τ_{(i,j)→(f,g)}(k_i) { ĺŋšěčřăńĳŋă£ śłőřőśšĳ ŕěřěţőďă (i, j) → (f, g), 1 ~τ_{(i,j)→(f,g)}(k_i) = 2π ~ ∑ k_j k_f k_g | |V_{(i,j)(f,g)}(k_i, k_j , k_f , k_g ) | |^2 ×

× N_j α ( 1 − N_f α ) ( 1 − N_g α ) δ(E_i + E_j − E_f − E_g )

{ śłőřőśšĳ ŕěřěţőďă ĺğ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£, śőďěřęăźěčő ¡ńěłšřőŋ ć őďŋőůăśšĺůŋőň śőśšő£ŋĺĺ şřőćŋ£ Ńăŋďăş i ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_i ĺ ¡ńěłšřőŋ ŋă şřőćŋě Ńăŋďăş j, ć łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě, śőďěřęăźěě ¡ńěłšřőŋż ŋă şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş f ĺ g, α = eB/π~c { łřăšŋőśšĳ ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋ£ Ńăŋďăş, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śőőšćěšśšćş¿źěň şřőćŋě Ńăŋďăş, V_{(i,j)(f,g)}(k_i, k_j , k_f , k_g ) = ∫ dr1dr2ψ^⋆_{f,kf} (r1) × × ψ_{i,ki} (r_1) e^2 ε_s|r_1 − r_2| ψ^⋆_{g,kg} (r_2)ψ_{j,kj} (r_2)

{ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Łőŋěůŋă£ ÿĺřĺŋă şřőćŋěľ Ńăŋďăş şůĺšżćăěšś£ ğăňěŋőľ ďěńĳšă-ťşŋłűĺĺ ŋă ńőřěŋűĺăŋ ś šĺŕĺůŋőľ ďń£ šăłĺţ śšřşłšşř ŕőńşÿĺřĺŋőľ 2 ň¡Ć.

Řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ćřěňěŋă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ łăł ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůă¿źĺţś£ ŕőďğőŋ, šăł ĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕőďğőŋż, ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As ÿĺřĺŋőľ 25 ŋň. Ğďěśĳ ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćřěňěŋĺ řăśśě£ŋĺ£ ś

Řĺś.1. Řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ ŋă őśŋőćŋőň şřőćŋě Ńăŋďăş ćšőřőľ ŕőďğőŋż (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŋă ŕěřćőň şřőćŋě Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż (ŕşŋłšĺř). N_{(2;0)} = 10^9śň^{−2}, N_{(1;1)} = 10^9śň^{−2} ĺ N_{(1;0)} = 10^9śň^{−2}. Śšřěńłőľ őšňěůěŋ ňőňěŋš ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ (1,1) ĺ (2,0)

őśŋőćŋőčő (0-čő) şřőćŋ£ Ńăŋďăş 2-ľ ŕőďğőŋż (şřőćěŋĳ (2,0)) ĺ ćřěňěŋĺ řăśśě£ŋĺ£ ś 1-čő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ (1-ľ) ŕőďğőŋż (şřőćěŋĳ (1,1)). Łăł ćĺďŋő ĺğ śţěňż ŕěřěţőďőć (řĺś.2), ćřěň£ ęĺğŋĺ şřőćŋ£

Řĺś.2. Śţěňă ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ęĺřŋőľ śšřěńłőľ ŕőłăğăŋ ĺğńşůăšěńĳŋżľ ŕěřěţőď (2, 0) → (1, 1), ćőńŋĺśšżě śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŕěřěţőďż ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ (2,0) őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ŕřőűěśśăňĺ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ś ŕěřěţőďăňĺ ŋă şřőćŋĺ Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż (ňěęŕőďğőŋŋőě řăśśě£ŋĺě), ć šő ćřěň£ łăł ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋă şřőćŋě (1,1) őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ňěęďş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

446 Ň. Ŕ. Šěńěŋłőć, đ. Ă. Ňĺš£čĺŋ, Ŕ. Ť. Łăřűěć

şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş šőńĳłő ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż (ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőě řăśśě£ŋĺě).

Ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ś şřőćŋ£ (1,1) řăśšěš ňőŋőšőŋŋő ĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ńĺŋěľŋő. Ůšő łăśăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćřěňěŋĺ ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, šő ğďěśĳ ŋăąń¿ďă¿šś£ ţăřăłšěřŋżě őśűĺńń£űĺĺ, őąŋăřşęěŋŋżě ć řăąőšăţ [4, 5]. Ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňşňż ćřěňěŋĺ řăśśě- £ŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺ łőšőřżţ şřőćěŋĳ (2,0) ńĺąő śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ őďŋőčő ĺğ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż, ńĺąő ŋăţőďĺšś£ ŕőśěřěďĺŋě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż.

Śőŕőśšăćńěŋĺě řăśśůĺšăŋŋżţ ćřěňěŋ ęĺğŋĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćřěň£ ćŋşšřĺŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, łăł ŕřăćĺńő, śşźěśšćěŋŋő łőřőůě, ůěň ćřěň£ ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ć ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 5 ÷ 10 Šń ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋă ćěřţŋěň şřőćŋě (2,0) ćśěčďă (ďăęě ć ňĺŋĺňşňăţ) ŕřěćżÿăěš ćřěň£ ęĺğŋĺ ŋă şřőćŋě (1,1), ă ć ŋěŕřěřżćŋżţ őąńăśš£ţ B = 4.9 ÷ 5.6, 6.2 ÷ 7.6, 8.1 ÷ 11.2 Šń ¡šő řăğńĺůĺě śőśšăćń£ěš őš 3 ďő 10 řăğ. İšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋćěřšĺřőćăšĳ ¡šőš řăğřěÿěŋŋżľ ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ć łăśłăďŋżţ śšřşłšşřăţ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň šăłőčő šĺŕă ŕřĺ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőľ ŋăłăůłě şřőćŋ£ (2,0) ĺ ŕőńşůĺšĳ ŋă ŋěň čěŋěřăűĺ¿ ćżŋşęďěŋŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă (řĺś.3). Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšă ŕěřěţőďă ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěśšřăĺćăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£:

~ω = ´E_{12} − ~ω_c,

čďě ´E_{12} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ 1 ĺ 2, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš 5 ďő 10 Šń ůăśšőšă ŕěřěţőďă ĺğňěŋ£ěšś£ őš 2.86 ďő 0.77 ŠČű (λ = 105 ÷ 390 ňłň).

Śšřőčő čőćőř£, ŕřĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ śńő£ň őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăśśňăšřĺćăěňżľ ŕěřěţőď (2, 0) → (1, 1) őŕšĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋ ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěňěŋŋżě ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă řăğďěń£¿šś£ { řăğďěń£¿šś£ ğăďăůĺ ő řăğňěřŋőň ĺ ňăčŋĺšŋőň łćăŋšőćăŋĺĺ. Őďŋăłő ¡šş śńőęŋőśšĳ ňőęŋő őąőľšĺ, ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŋăńőęĺć łőňŕőŋěŋšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋş¿ śńő£ň, šő ěśšĳ ŋăłńőŋĺć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ł ŕńőśłőśšĺ śńőěć śšřşłšşřż. Ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕěřěňěŋŋżě ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă şęě ŋě řăğďěń£¿šś£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ćőğŋĺłăěš ćğăĺňőść£ğĳ ňěęďş řăğňěřŋżň ĺ ňăčŋĺšŋżň łćăŋšőćăŋĺěň [7], ůšő ŕřĺćőďĺš ł śŋ£šĺ¿ ğăŕřěšă ŋă řăś-

Řĺś.3. Ŕřěďńăčăěňă£ śţěňă čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕőğőŋă. Ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ćżďěńěŋż őśŋőćŋżě şřőćŋĺ (1,0) ĺ (2,0) ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ. Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżňĺ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż řěğőŋăŋśŋőšşŋŋěńĳŋżě ŕěřěţőďż, őśşźěśšćń£¿źĺě ŋăłăůłş ćěřţŋěčő řăąőůěčő şřőćŋ£ (2,0). Śćěšńőľ śšřěńłőľ ŕőłăğăŋ ĺğńşůăšěńĳŋżľ ŕěřěţőď ŋă ŋĺęŋĺľ řăąőůĺľ şřőćěŋĳ (1,1). Ŕşŋłšĺřŋżňĺ śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕěřěţőďż, őŕşśšőÿă¿źĺě ŋĺęŋĺľ řăąőůĺľ şřőćěŋĳ ŋă şřőćěŋĳ Ńăŋďăş (1,0)

śňăšřĺćăěňżľ őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď { ŕő ăŋăńőčĺĺ ś šěň, łăł ŋăłńőŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăřşÿăěš ŕřăćĺńő őšąőřă ´n = 0 ďń£ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ň [8 { 15].

Ěśńĺ ¡ŋěřčĺ£ Ńăŋďăş ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, šő śšřşłšşřă ĺŋšěřěśş¿źěľ ŋăś ůăśšĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ğŋăůĺšěńĳŋő ŋě ňěŋ£ěšś£ [7]. Šőčďă ďń£ łćăďřăšă ňőďşń£ ďĺŕőńĳŋőčő ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

|D_{(2,0)→(1,1)}|^2=δk_1,k_2 |⟨ϕ2(z)|z|ϕ1(z)⟩|^2 ξ^22 exp ( − ξ^2 2 ) .

Ğďěśĳ őąőğŋăůěŋő ξ =^ℓ?_{ℓ2} k [⟨z⟩_1 − ⟨z⟩_2], ⟨z⟩_ν = = ⟨ϕ_ν |z|ϕ_ν ⟩ = ∫ dz|ϕ_ν (z)|^2z { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě łőőřďĺŋăšż ćďőńĳ őśĺ řőśšă ć śőśšő£ŋĺ£ţ ν-ľ ŕőďğőŋż, ℓ_⊥ = √ ~c_{eB} ? , ℓ^‖ = √ ~c_{eB} k { śőőšćěšśšćěŋŋő ňăčŋĺšŋżě ďńĺŋż łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőŕěřěł (B_⊥) ĺ ćďőńĳ (B_‖) śńőěć śšřşłšşřż.

Ćĺďŋő, ůšő ďĺŕőńĳŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš śšăŋőćĺšś£ őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ć šőň śńşůăě, łőčďă řăğńĺůă¿šś£ śřěďŋĺě łőőřďĺŋăšż ⟨z⟩_1 ĺ ⟨z⟩_2. İšş řăğŋőśšĳ ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ, śőğďăć ăśĺňňěšřĺůŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćďőńĳ őśĺ řőśšă śšřşłšşřż. Šăłş¿ ăśĺňňěšřĺ¿, ć ůăśšŋőśšĺ, ćŋěśěš ŋăńőęěŋŋőě ŋă śšřşłšşřş ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě śńő£ň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 řĺś.4 ŕřĺćěďěŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŕőńĳŋőčő ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ŕěřěţőďă (2, 0) → (1, 1) ć řăśśňăšřĺćăěňőľ łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs őš

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺŕőńĳŋőčő ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă |D_{(2;0)→(1;1)}|^2 őš ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă £ňě eF a ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăńńěńĳŋőľ śńő£ň łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖ = 1 ÷ 5 Šń. Řăśůěš ćżŕőńŋěŋ ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż GaAs/Al0:3Ga0:7As ÿĺřĺŋőľ 25 ŋň. Ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ śńő£ň łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B⊥ = 5 Šń

ćěńĺůĺŋż ŕřĺńőęěŋŋőčő őďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺńőęěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďĺŕőńĳŋżľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůŋżň őš ŋşń£. Šőčő ęě śăňőčő ¡ťťěłšă, őůěćĺďŋő, ňőęŋő ďőśšĺčŋşšĳ ğă śůěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ăśĺňňěšřĺůŋőľ łőŋśšřşłűĺĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śăňĺţ śšřşłšşř (ŋăŕřĺňěř, ć łăůěśšćě ăłšĺćŋőčő ¡ńěňěŋšă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šşŋŋěńĳŋőść£ğăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż, £ňş śő śšşŕěŋĳłőľ ćŋşšřĺ, £ňş ś ŕěřěňěŋŋőľ ďőńěľ ăń¿- ňĺŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ řőśšă ĺ š.ŕ.).

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ďń£ ŕőďďěřęłĺ ňőńőďżţ şůěŋżţ { łăŋďĺďăšőć ŋăşł

# ŇŁ-916.2009.2, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-00671 ĺ # 09-02-00701ă, ŕřőěłšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śőćňěśšŋő ś Űěŋšřőň ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ťřăŋűĺĺ 08-02-92505-ŊŰŊĹŃ ă, ĺ Ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŕřőčřăňňż \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009-2013 čőďż.

1. J. Faist, F. Capasso, D. L. Sivco et al., Science 264, 552 (1994).

2. R. K-ohler, R. C. Iotti, A. Tredicucci, and F. Rossi, Appl.

Phys. Lett. 79, 3920(2001).

3. A. Tredicucci, R. K-ohler, L. Mahler et al., Semicond.

Sci. Technol. 20, S222 (2005).

4. K. Kempa, Y. Zhou, J. R. Engelbrecht et al., Phys. Rev.

Lett 88, 226803-1 (2002).

5. K. Kempa, Y. Zhou, J. R. Engelbrecht, and P. Bakshi, Phys. Rev. B 68, 085302 (2003).

6. I. Savi«c, Z. Ikoni«c, V. Milanovi«c et al., Phys. Rev. B 73, 075321 (2006).

7. Ň. Ŕ. Šěńěŋłőć, đ. Ă. Ňĺš£čĺŋ, ŤŠŔ 40, 597 (2006). 8. M. L. Leadbeater, F. W. Sheard, and L. Eaves, Semicond. Sci. Technol. 6, 1021 (1991).

9. Y. G. Gobato, J. M. Berrior, Y. Guldner et al., Phys.

Rev. B 44, 13795 (1991).

10. Y. G. Gobato, J. M. Berrior, Y. Guldner et al., J. Phys.

Condens. Matter 5, A365 (1993).

11. J. Hu and A. H. McDonald, Phys. Rev. B 46, 12554 (1992).

12. S. K. Lyo, Phys. Rev. B 57, 9114 (1998). 13. S. K. Lyo, N. E. Har¸, and J. A. Simmons, Phys. Rev. B 58, 1572 (1998).

14. Ň. Ŕ. Šěńěŋłőć, đ. Ă. Ňĺš£čĺŋ, ĘİŠŤ 130(3), 491 (2006).

15. M. P. Telenkov and Yu. A. Mityagin, J. Mod. Phys. B 21, 1594 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010