Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 7, ś. 513 { 517 © 2010 č. 10 őłš£ąř£

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć

Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ă. Ă. Ťőřšşŋăšőć, Ă. Ă. Ďřěňĺŋ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąńăśšĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ăćčşśšă 2010 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ŕńăğňőŋŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő őšłńĺłă śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśőł ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś řăğńĺůŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň śĺňňěšřĺůŋżľ śńşůăľ őšćěůăń ŕőńőśłăň, ş łőšőřżţ őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ńĺąő ŕřĺśşšśšćőćăńĺ, ńĺąő őšśşšśšćőćăńĺ ś őąěĺţ śšőřőŋ, ă ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ łőŋšăłš ążń ńĺÿĳ ś őďŋőľ śšőřőŋż. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ ŕřőĺśţőďĺš \śďćĺč" ŋăąń¿ďăěňżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď ŕő ůăśšőšě, ŕřĺůěň ŋĺęăľÿěľ ŕő ůăśšőšě śšăŋőćĺšś£ řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ňőďă, ďń£ łőšőřőľ ŋă ďńĺŋě ŕőńőśłĺ şłńăďżćăěšś£ ůěšćěřšĳ ďńĺŋż ćőńŋż ŕńăğňőŋă. Ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ŋĺęăľÿěľ ĺ łřăšŋżţ ŕő ůăśšőšě ňőď ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, šěňŕěřăšşřż ĺ řăğňěřă ŕőńőśőł. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćśě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż, ŋăąń¿ďăěňżě ć śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ, őąńăďă¿š śţőęěľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďőľ.

Ŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺŋšěŋśĺćŋő ĺğşůă¿šś£ şęě ąőńěě ŕőńşćěłă [1, 2]. Őšůăśšĺ šăłőľ ĺŋšěřěś ćżğćăŋ űěńżň ř£ďőň ŋőćżţ ŕńăğňěŋŋżţ £ćńěŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ. Ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ć ďĺśŕěřśĺĺ ďćşňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ [3, 4]. Ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡ťťěłšż ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, ŕřő£ćń£¿źĺě śěą£ łăł ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őśűĺńń£űĺĺ ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ [5]. Ĺśśńěďőćăńőśĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ŕńăğňőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ { ŕőńőśłăţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ÿĺřĺŋőľ [6]. Ć šăłőľ śĺśšěňě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ĺ ŋěśłőńĳłő łřăšŋżţ źěńěľ ć śŕěłšřě ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćśńěďśšćĺě ňŋőčőńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć łřĺśšăńńě.

Ć šő ęě ćřěň£, ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ śšĺňşńĺřőćăŋ ćőğňőęŋżňĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ňĺ ć őąńăśšĺ šěřăčěřűőćőľ (0.3{10 ŠČű) ¡ńěłšřőŋĺłĺ. Ŕřăłšĺůěśłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšćăţ őąşśńőćńěŋő ćőğňőęŋőśšĳ¿ łőŋšřőńĺřşěňő şŕřăćń£šĳ ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£ śšřşłšşřż. İšő śćőľśšćő ŕńăğňőŋőć ŋăţőďĺš ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ňĺŋĺăš¿řŋżţ ŕěřěśšřăĺćăěňżţ śŕěłšřőňěšřőć ĺ ďěšěłšőřőć ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő/śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋőć ďńĺŋ ćőńŋ [7, 8]. Ěźě őďŋĺň ćăęŋżň śćőľśšćőň ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺţ śłőřőśšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ďřěľťőćş¿ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ łăł ŕěřěŋőśůĺłőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć ňőęěš ŕőšěŋűĺăńĳŋő ŕőćżśĺšĳ ążśšřőďěľśšćĺě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ şśšřőľśšć ďő ůăśšőšż 10 ŠČű [9].

Śŕěłšř ďćşňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śšřşłšşřăţ řăğńĺůŋőľ šőŕőńőčĺĺ (ŕőńőśłăţ, ďĺśłăţ, łőńĳűăţ) ţőřőÿő ĺğşůěŋ łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [10, 3, 11]. Šăł, ć ďńĺŋŋżţ şğłĺţ ŕőńőśłăţ ďĺśŕěřśĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ (őďŋőňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć) ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [12, 10]

ω^2_0 (q) = n_sW e^2 2πε_0ε�m� q^2 [ln(8/qW ) − 0.577] , qW ≪ 1, (1) čďě n_s { ŕńőšŋőśšĳ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, m� = = 0.067m_e { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs, ε_0 ĺ ε� = (ε_{GaAs} + 1)/2 (ε_{GaAs} = 12.8) { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă ĺ śřěďż, őłřşęă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śĺśšěňş, W { ÿĺřĺŋă ŕőńőśłĺ. Ŕőśłőńĳłş ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ůńěŋ ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňőęŋő śůĺšăšĳ śńăąő ňěŋ£- ¿źěľś£ ćěńĺůĺŋőľ, šő śŕěłšř őďŋőňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć ŋőśĺš ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř. Śůĺšăěšś£, ůšő ďń£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż ŋă ďńĺŋě ŕőńőśłĺ şłńăďżćăěšś£ ŕőńőćĺŋă ďńĺŋż ćőńŋż. Ůăśšőšă šăłőľ ňőďż őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (1), čďě ćőńŋőćőľ ćěłšőř q ≈ π/L. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ďńĺŋě ŕőńőśłĺ şłńăďżćăěšś£ ŕőńőćĺŋă ďńĺŋż ćőńŋż ŕńăğňěŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋăćńĺćăěšś£, ůšő şłăğăŋŋżľ śńşůăľ řěăńĺğşěšś£ ńĺÿĳ ć śĺňňěšřĺůŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ őďŋőřőďŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŋă ŕřăłšĺłě

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 513 ęě ğăůăśšş¿ ĺğşůă¿šś£ ŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć śšřşłšşřăţ ś śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă łőŋűăţ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕőńőśłăţ ś řăğńĺůŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕő šőłş/ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŋă łőŋűăţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ řăğŋżň ŕő őďŋőřőďŋőśšĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ ŋĺęăľÿă£ ćőğąşęďăěňă£ ňőďă ĺňěěš ůăśšőšş ćďćőě ňěŋĳÿş¿ ůăśšőšż ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż ć ŕőńőśłě ś śĺňňěšřĺůŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ- £ňĺ, šő ěśšĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋş¿ ůăśšőšě ďăćăěňőľ ťőřňşńőľ (1) ďń£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q = π/2L, łőčďă ŋă ďńĺŋě ŕőńőśłĺ şłńăďżćăěšś£ ůěšćěřšĳ ďńĺŋż ćőńŋż ŕńăğňőŋă.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕő šřăŋśŕőřšŋőľ ĺ řěłšĺťĺłăűĺőŋŋőľ ňěšőďĺłăň. Ŕřĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ůěřěğ ŕőńőśłş (łőŋšăłšż S ĺ D ŋă řĺś.1) ŕřőŕşśłăńś£ ŕěřěňěŋŋżľ šőł ăňŕńĺšşďőľ 1 ňłĂ ŋă ůăśšőšě 2 łČű. Ĺśłőňőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă šőľ ęě ůăśšőšě ňěęďş łőŋšăłšăňĺ ŕőďćőď£źĺţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ źşŕőć. Ŕőśłőńĳłş ÿĺřĺŋă źşŕőć ć ňěśšě ŕěřěţőďă ć ŕőńőśłş śőśšăćń£ńă ćśěčő ńĺÿĳ 10 ňłň, őŋĺ ŋě őłăğżćăńĺ ğăňěšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ŕőńőśłě. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ůăśšőšőľ 0.1{40 ČČű śőčńăśőćăŋŋő ŕőďćőďĺńőśĳ ł őąřăğűş ůěřěğ łőăłśĺăńĳŋżľ łăąěńĳ, ğăłăŋůĺćă¿źĺľś£ ňĺłřőŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺěľ (ćśšăćłă ł řĺś.1). Ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ďćşňěřŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ĺśŕżšżćăěš řăğőčřěć. Řěğőŋăŋśŋżľ řăğőčřěć śőŕřőćőęďăěšś£ ňăłśĺňşňőň ć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ĺğ-ğă šőčő, ůšő ňěţăŋĺğňż řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ (ĎİŚ) ůşćśšćĺšěńĳŋż ł šěňŕěřăšşřě [13]. Ĺğňěŋěŋĺě ć śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ĎİŚ (ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě) ĺğňěř£ńőśĳ ŕő ňěšőďĺłě ďćőľŋőčő śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ňőďşń£- űĺĺ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 77 Čű [14]. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕő řěłšĺťĺłăűĺőŋŋőľ ňěšőďĺłě ćňěśšő ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ źşŕőć ŋă őďĺŋ ĺğ łőŋűőć ŕőńőśłĺ ŋăŕżń£ńś£ ğăšćőř ÿĺřĺŋőľ 200 ňłň, ŋă łőšőřżľ ŕőďăćăńőśĳ őąěďŋ£¿źěě ŋăŕř£ęěŋĺě. Ćśńěďśšćĺě ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ŕřĺğăšćőřŋőľ őąńăśšĺ ŕőńőśłĺ ňěęďş ĺğňěřĺšěńĳŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ S ĺ D ĺŋďşűĺřőćăńőśĳ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺě [9]. Ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ć śĺčŋăńě ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ňăłśĺňşňż. Ďń£ řěłšĺťĺłăűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ňěšőďĺłă śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńă ťőšő-İĎŚ ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 1 łČű. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺ-

Řĺś.1. Ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ őďŋőřőďŋżň ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň. Śŕřăćă őš łăęďőľ ĺğ łřĺćżţ ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿- źěčő őąřăğűă. Ďń£ şďőąśšćă łřĺćżě śďćĺŋşšż ć ćěřšĺłăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřĺůěň ŋşńěćőľ şřőćěŋĳ śĺčŋăńă őąőğŋăůěŋ śšřěńłőľ. Ćĺďŋő, ůšő ůăśšőšŋőě ŕőńőęěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ŕőńőśłăţ ś řăğńĺůŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£. Šăłęě ŕřĺćěďěŋă ťőšőčřăťĺ£ ňĺłřőŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ ś ĺśśńěďşěňżň őąřăğűőň. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ćőğąşęďăěňżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď őš ĺţ ŋőňěřă, ŕőńşůěŋŋă£ ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśőł. Ďń£ ŕőńőśłĺ ĎİŚ ś ŋěśĺňňěšřĺůŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ůăśšőšŋżľ śďćĺč řěğőŋăŋśőć ŋă (0.59 ± 0.02)ω�, čďě ω� = ω0(q = π/L) { ůăśšőšă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż ć śĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě. Šěňŕěřăšşřă őąřăğűőć ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ śőśšăćń£ńă 1.6 Ł. Ňőźŋőśšĳ ŚĆŮ ŋă ćţőďě łőăłśĺăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ řăćŋ£ńăśĳ 0.5 ňłĆš

ńĺśĳ ŋă śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őďĺŋőůŋżľ GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőď, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă čńşąĺŋě 190 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă. Šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ śőśšăćń£ńĺ n_s = 1.2 · 10^{11} śň�^2 ĺ μ = 1.5 · 10^6 śň^2/Ć·ś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ŕőňőźĺ łřăšłőćřěňěŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőďŋĺňăńăśĳ ćŕńőšĳ ďő n_s = 2.0 · 10^{11} śň�^2. Ŋă ÿăľąě śšăŋďăřšŋżňĺ ňěšőďăňĺ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ŕőńőśłĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ďńĺŋăňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

L = 1.8, 1.28, 0.8 ĺ 0.35 ňň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 0.1 ňň. Ŋă őďŋőň ĺńĺ őąőĺţ łőŋűăţ ŕőńőśőł ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕřőćőď£źĺě łőŋšăłšż (řĺś.1). Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć čěńĺěćżľ łřĺőśšăš ć űěŋšř śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă, ŕőğćőń£ćÿěčő ŕőńşůăšĳ ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ćŕńőšĳ ďő 10 Tń.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ śĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłĺ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłĺ ńĺÿĳ ś őďŋĺň łőŋšăłšőň (ćěřţŋ££ łřĺćă£) [15]. Ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ůăśšőšŋőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺě őš ňĺłřőŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ ŕőďćőďĺńőśĳ ł őąřăğűş ŕőśřěďśšćőň łőřőšłĺţ ŕřőćőďőć ňĺłřőśćăřłĺ. Ňĺłřőśćăřłă őśşźěśšćń£ńăśĳ ł ďćşň şğłĺň ğăšćőřăň (řĺś.1), řăśŕőńőęěŋŋżň ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ łőŋűăţ ŕőńőśłĺ, ůšő őąěśŕěůĺćăńő śĺňňěšřĺ¿ ćőğąşęďă¿źěčő ŕńăğňőŋż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 0 Šń ŋă ŕőńőśłăţ ďńĺŋőľ L = 1.28 ňň ś ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ n_s = 1.2 · 10^{11} śň�^2. Ćĺďŋő, ůšő ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě ŕřőĺśţőďĺš \śďćĺč" ŋăąń¿ďăěňżţ ňőď ŕő ůăśšőšě ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Şďĺćĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ůăśšőšă ŋĺęăľÿěľ ćőğąşęďăěňőľ ňőďż ŕřĺ ¡šőň řăćŋ£- ěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ω_0(q = π/L)/2. Šăłĺň őąřăğőň, ńőčĺůŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ćőğąşęďěŋĺě śšő£ůĺţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ q_N = (N + 1/2)π/L (N = 1, 2, . . . ). Ďăńěě ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ąşďěš ŕřőćěřěŋő ŕşšěň ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ňőďż. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1 ŕőłăğăŋő ąőńěě ďěšăńĳŋőě ůăśšőšŋőě ŕőńőęěŋĺě ćőğąşęďăěňżţ ňőď őš ĺţ ŋőňěřă. Ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě ŋăąń¿ďăěšś£ ůăśšőšŋżľ śďćĺč řěğőŋăŋśőć ŋă (0.59 ± 0.02)ω�, čďě ω� = ω_0(q = π/L) | ůăśšőšă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż ć śĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďń£ ŋĺęăľÿěľ ćőğąşęďăěňőľ ňőďż ůěšćěřšĳ ďńĺŋż ćőńŋż ŕřěćőśţőďĺš ďńĺŋş ŕőńőśłĺ. Ŕő-ćĺďĺňőňş őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő ŋěőęĺďăŋŋőčő ¡ťťěłšă łřőěšś£ ć ąőńěě ďěšăńĳŋőň šěőřěšĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńěľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ ĎİŚ.

Řĺś.2 ďěňőŋśšřĺřşěš ňăčŋĺšőŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď, ĺğňěřěŋŋş¿ ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě ďńĺŋőľ L = 1.28 ňň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 0.1 ňň. Ćĺďŋő, ůšő ňăčŋĺšőŕőńěćőě ŕőćěďěŋĺě ŋĺęăľÿěľ ĺ łřăšŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď őůěŋĳ ŕőţőęě, ůšő şłăğżćăěš ŋă ĺďěŋšĺůŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ

Řĺś.2. Ňăčŋĺšőŕőńěćőě ŕőćěďěŋĺě ůăśšőšŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě ďńĺŋőľ L = 1.28 ňň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 0.1 ňň. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőčő řăśůěšă śőčńăśŋő ťőřňşńě (2). Ćĺďŋő, ůšő ňăčŋĺšőŕőńěćőě ŕőćěďěŋĺě ŋĺęăľÿěľ ŕő ůăśšőšě ĺ łřăšŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď őůěŋĳ ŕőţőęě, ůšő şłăğżćăěš ŋă ĺďěŋšĺůŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőŕěřěł ŕőńőśłĺ ďń£ ¡šĺţ ňőď. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ňőźŋőśšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ňőźŋőśšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺďěŋšĺůŋă ďń£ ćśěţ ŋăąń¿ďăěňżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřě řăćŋ£ńăśĳ ns = 1.2 · 10^{11} śň�^2

ŕőŕěřěł ŕőńőśłĺ ďń£ ¡šĺţ ňőď. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă řĺśşŋłě śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺğőąřăęěŋż šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě, őŕĺśżćăěňżě ćżřăęěŋĺěň [12]

ω^2(B) = ω^2_0(q_N ) 1 + ω^2_c /ω^2_T

(N = 1, 2, 3 . . . ) (2)

čďě ω_0(q_N ) { ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕőńőśłě ć ŕřěďěńě ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ω_c = eB/m� { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ω_T { ŋĺęăľÿă£ ŕőŕěřěůŋă£ ŕńăğňěŋŋă£ ňőďă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q = π/W . Ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőŕěřěůŋőľ ůăśšőšż ĺňěěš ćĺď ω_T = (2π^2n_se^2/ϵ�m�W )^{1/2}. Ĺğňěřěŋŋżě ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńăğňőŋŋżţ ňőď ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ šěőřěšĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň (2), ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő f_0(q_1) = ω_0(q_1)/2π = 1.9 ČČű, f_0(q_2) = 6.5 ČČű, f_0(q_3) = 11.2 ČČű ĺ ω_T /2π = 60 ČČű. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ŋăľďěŋŋżľ ĺğ ŕőďčőŋłĺ ŕăřăňěšř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 3� ω_T ŕőůšĺ ć ďćă řăğă ąőńĳÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż. Šăłőě řăśţőęďěŋĺě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő šěőřěšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě (2) ążńő ŕőńşůěŋő ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ŕőŕěřěůŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ŕőńőśłě ĺňěěš ŕőńş¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ŕřőťĺńĳ. Ďń£ ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ŋăśšő£źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕőńőśőł ÿĺřĺŋőľ W = 0.1 ňň, čďě ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőśšő£ŋŋă ćŕńőšĳ ďő łřăěć, ďăŋŋőě šěőřěšĺůěśłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ łőřřěłšŋżň. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăňŕńĺšşďż łăł ŋĺęăľÿěčő, šăł ĺ łřăšŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć őąńăďă- ¿š ĺďěŋšĺůŋőľ ňőźŋőśšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (ćśšăćłă ł řĺś.2). Ăňŕńĺšşďă řăśšěš ńĺŋěľŋő ŕřĺ ňăńżţ ňőźŋőśš£ţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě ŕőśńě ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőćăšš. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řăğőčřěćŋőľ ŕřĺřőďě ćśěţ ŋăąń¿ďăěňżţ ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć.

Řĺś.3 ďěňőŋśšřĺřşěš ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (a) ĺ šěňŕěřăšşřż (b) ŋă ŋĺęăľÿş¿ ĺ łřăšŋżě ŕő ůăśšőšě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż, ŋăąń¿ďăěňżě ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕő řěłšĺťĺłăűĺőŋŋőľ ňěšőďĺłě ŕřĺ ŕőďăůě ŋă ćżŕř£ňń£¿źĺľ ğăšćőř ŋăŕř£ęěŋĺ£ −0.5 Ć. İńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ şćěńĺůĺćăńăśĳ ś n_s = 1.35 · 10^{11} śň�^2 ďő n_s = 1.88 · 10^{11} śň�^2 ŕřĺ ŕőňőźĺ łřăšłőćřěňěŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ. Ŋă řĺś.3a ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšőšż łăł ŋĺğłőůăśšőšŋőľ f_0(q_1) (q_1 ≈ π/2L), šăł ĺ łřăšŋőľ ňőď f_0(q_2) (q_2 ≈ 3π/2L) şćěńĺůĺćă¿šś£. Ŋăŕřĺňěř, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 1.4 Šń ůăśšőšă ŋĺęăľÿěľ ŕő ůăśšőšě ňőďż ďń£ ŕőńőśłĺ ďńĺŋőľ L = 0.8 ňň śőśšăćń£- ěš f_0(q_1) = 1.1 ČČű, ă ŕőśńě şćěńĺůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ f_0(q_1) = 2.0 ČČű. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšőšż ćśěţ ŋăąń¿ďăěňżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď f_0(q_N ) ŕőďůĺŋ£¿šś£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş ğăłőŋş (1). Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ąőńěě ďěšăńĳŋő ŕőłăğăŋő ňăčŋĺšőŕőńěćőě ŕőćěďěŋĺě ŋĺęăľÿěľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż, ĺğňěřěŋŋőě ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŋă řĺś.3b ĺńń¿śšřĺřşěšś£ šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšőŕőńěćőčő śĺčŋăńă ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋőčő ŋă ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě ďńĺŋőľ L = 0.35 ňň ŋă ůăśšőšě f = 5.1 ČČű. Řěğőŋăŋś ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.7 Šń śőőšćěšśšćşěš ŋĺęăľÿěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ňőďě ś q_1 ≈ π/2L, ă ć ŕőńě 2.4 Šń łřăšŋőľ ňőďě ś q_2 ≈ 3π/2L. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ś 4.2 ďő 70 Ł ăňŕńĺšşďă őąőĺţ řěğőŋăŋśőć şňěŋĳÿăěšś£ ć őďĺŋăłőćőě ůĺśńő řăğ (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 10 řăğ). İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ğăšşţăŋĺě ŋĺęăľÿěľ ĺ łřăšŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě őŕřěďěń£ěšś£ őďĺŋăłőćżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ.

Řĺś.3. (a) Ćńĺ£ŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă ŋĺęăľÿş¿ ĺ łřăšŋżě ŕő ůăśšőšě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě (L = 0.8 ňň ĺ W = 0.1 ňň). Łřĺćżě ťőšő-İĎŚ ążńĺ ĺğňěřěŋż ŕő řěłšĺťĺłăűĺőŋŋőľ ňěšőďĺłě. Ďń£ şďőąśšćă łřĺćżě śďćĺŋşšż ŕő ćěřšĺłăńĺ. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋ şřőćěŋĳ śĺčŋăńă ŕřĺ ŋşńěćőľ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ, ŕőďćőďĺňőčő ł őąřăğűş. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋő ąőńěě ďěšăńĳŋőě ňăčŋĺšő-ůăśšőšŋőě ŕőćěďěŋĺě ňőď ďń£ ns = 1.35 ĺ ns = 1.88·10^{11} śň�^2. (b) Šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď, ĺğňěřěŋŋőě ć ŋěśĺňňěšřĺůŋőľ ŕőńőśłě. Řěğőŋăŋś ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.7 Šń śőőšćěšśšćşěš ŋĺęăľÿěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ňőďě ś q1 ≈ π/2L, ă ć ŕőńě 2.4 Šń łřăšŋőľ ňőďě ś q2 ≈ 3π/2L Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šřăŋśŕőřšŋőľ ĺ řěłšĺťĺłăűĺőŋŋőľ ňěšőďĺłăňĺ ĺśśńěďőćăŋő řěğő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ . . . 517

ŋăŋśŋőě ŕńăğňěŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕőńőśłăţ ĎİŚ ś řăğńĺůŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ ŕřőĺśţőďĺš \śďćĺč" ŋăąń¿ďăěňżţ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď ŕő ůăśšőšě. Ŕřĺ ¡šőň ŋĺęăľÿěľ ŕő ůăśšőšě śšăŋőćĺšś£ řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ňőďă, ďń£ łőšőřőľ ŋă ďńĺŋě ŕőńőśłĺ şłńăďżćăěšś£ ůěšćěřšĳ ďńĺŋż ćőńŋż ŕńăğňőŋă. Ć ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ŕőńőśłăţ ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ŋĺęăľÿěľ ĺ łřăšŋżţ ŕő ůăśšőšě ňőď ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, šěňŕěřăšşřż ĺ řăğňěřă ŕőńőśőł. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćśě ŋăąń¿ďăěňżě ňőďż őąńăďă¿š śţőęěľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďőľ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Ă. Ćőńłőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ. Ć. Ň. Ň. šăłęě ąńăčőďăřěŋ Landau Scholarship (Forschungzentrum, J-ulich) ĺ ťőŋďş śőďěľśšćĺ£ řăğćĺšĺ¿ ňăńżţ ťőřň ŕřěďŕřĺ£šĺľ ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967). 2. D. Heitmann, Surf. Sci. 170, 332 (1986). 3. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156801 (2003).

4. I. V. Kukushkin, V. M. Muravev, J. H. Smet et al., Phys.

Rev. B 73, 113310 (2006).

5. I. V. Kukushkin, M. Yu. Akimov, J. H. Smet et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 236803 (2004).

6. V. M. Muravev, A. A. Fortunatov, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. Lett. 101, 216801 (2008).

7. I. V. Kukushkin, S. A. Mikhailov, J. H. Smet, and K. von Klitzing, Appl. Phys. Lett. 86, 044101 (2005).

8. I. V. Kukushkin and V. M. Muravev, U.S. Patent Application \Apparatus and Method of Detecting Electromagnetic Radiation".

9. V. M. Muravev, I. V. Kukushkin, J. H. Smet, and K. von Klitzing, JETP Letters 90, 197 (2009).

10. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V. A. Kovalskii et al., Phys.

Rev. B 72, 161317 (2005).

11. V. A. Kovalskii, S. I. Gubarev, and I. V. Kukushkin, Phys. Rev. B 73, 195302 (2006).

12. I. L. Aleiner, D. Yue, L. I. Glazman, Phys. Rev. B 51, 13467 (1995).

13. A. Gold and V. T. Dolgopolov, Phys. Rev. B 33, 1076 (1986).

14. E. Vasiliadou, G. Muller, D. Heitmann et al., Phys. Rev.

B 48, 23 (1993).

15. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋăď śĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕőńőśłăňĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ůăśšőšŋőě ŕőńőęěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ğăćĺśĺš őš čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă łőŋűăţ ŕőńőśłĺ. Ążńő őŕřěďěńěŋő, ůšő ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ŕőńőśłăţ ĎİŚ ś őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ ŋă łőŋűăţ ŋă (15−20)% ąőńĳÿě, ůěň ć ŕőńőśłăţ ąěğ łőŋšăłšőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010