
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 5, ±. 429 { 432 c 2011 £. 10 ±¥²¿¡°¿� £¨²®¯« §¬¥»© °¥§® ± ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ GaAs/AlGaAs¢ ±¨«¼®¬ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥�. �. �®§«®¢, �. �. �³¡ °¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ¨¾«¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 15 ¨¾«¿ 2011 £.�±±«¥¤®¢   ¤¨±¯¥°±¨¿ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ¢ ±¨«¼-®¬ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �¡ °³¦¥ § ·¨²¥«¼»© °®±² ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®  ± ³¢¥-«¨·¥¨¥¬ ¯ ° ««¥«¼®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �±² ®¢«¥  ª¢ ¤° ²¨· ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°¨° -¹¥¨¿ ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» ®² ¢¥«¨·¨» ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �®ª § ®, ·²® ¢ Bk = 7 �¨¤³¶¨°®¢  ¿ ¯ ° ««¥«¼»¬ ¯®«¥¬  ¨§®²°®¯¨¿ ¬ ±±» 2D-½«¥ª²°®®¢ ¯®·²¨ ¤®±²¨£ ¥² ¢¥«¨·¨» 2.5.�§ § ¢¨±¨¬®±²¨  ¨§®²°®¯¨¨ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®¶¥¥  ½¥°£¨¿ ¯°®±²° ±²¢¥®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ ½«¥ª-²°®  ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥.� 2D-½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ¤¢¨¦¥¨¥ ½«¥ª²°®-®¢ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¤¢³¬¥°®¬³ ±«®¾ ª¢ ²®¢ ®¨ ¢®§¬®¦® ²®«¼ª® ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¢³¬¥°®£® ±«®¿. �±-¯®«¼§®¢ ¨¥  ª«®®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ | ° ±¯°®-±²° ¥»© ²¥±²   ¤¢³¬¥°»© µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥¨¿½«¥ª²°®®¢ ¢ ±¨±²¥¬¥. �°¨ ½²®¬ ±·¨² ¥²±¿, ·²® ¤¢¨-¦¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¢ 2D-ª  «¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼® ²®«¼ª®ª ®°¬ «¼®© ª®¬¯®¥²¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯®½²®¬³®²ª«®¥¨¥  ¯° ¢«¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®² ®°¬ -«¨ � ¯°¨¢®¤¨² ª ±¤¢¨£³ µ ° ª²¥°»µ ®±¶¨««¿¶¨© ¨°¥§® ±®¢ ¢ ±²®°®³ ¡®«¥¥ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®-«¥© ª ª cos(�)�1 [1]. � °¥ «¼»µ ¦¥ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ±¨±²¥¬ µ, ¨¬¥¾¹¨µ ¥³«¥¢³¾ ²®«¹¨³ 2D-±«®¿, ¯ -° ««¥«¼®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¥² ¢®«®¢»¥´³ª¶¨¨ ° §«¨·»µ ° §¬¥°®-ª¢ ²®¢ »µ ¯®¤§®.�²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ½¥°£¨¨ ° ±¹¥¯«¥¨¿¬¥¦¤³ ° §¬¥°®-ª¢ ²®¢ »¬¨ ¯®¤§® ¬¨, ª ¨§-¬¥¥¨¾ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¥¥  -¨§®²°®¯¨¨ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¨§¬¥¥¨¾ ¯«®²®±-²¨ ±®±²®¿¨© ¨ ½¥°£¨¨ �¥°¬¨ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®-®¢.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢«¨¿¨¥ ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£®¯®«¿   ½´´¥ª²¨¢³¾ ¬ ±±³ 2D-½«¥ª²°®®¢ ¨±±«¥¤®-¢ «®±¼ ¢ ° ¡®² µ [2{4], £¤¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ° ±±¬ ²-°¨¢ «®±¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¢®§¬³¹¥¨¿. � ±«³· ¥ ¯ ° ¡®«¨-·¥±ª®© ¯®²¥¶¨ «¼®© ¿¬» ¡»«®  ©¤¥® ²®·®¥ °¥-¸¥¨¥ [5, 6]. �ª § «®±¼, ·²® ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼®£® ¯ ° «-«¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ª®£¤  ¬ £¨² ¿ ½¥°£¨¿~!c ±° ¢¨¬  ± ½¥°£¨¥© ¬¥¦¯®¤§®®£® ª¢ ²®¢ -¨¿ ~
0, ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  2D-½«¥ª²°®®¢ ¢  ¯° ¢-«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾, ° ±²¥²¯°®¯®°¶¨® «¼® ª¢ ¤° ²³ ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®-£® ¯®«¿, (!k=
0)2, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¬ ±±  ¢¤®«¼  ¯° ¢-«¥¨¿ ¯®«¿ ®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥®©. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®-¬³, ·²® ± °®±²®¬ ¯ ° ««¥«¼®£® ¯®«¿ ¯«®²®±²¼ ±®±²®-

¿¨© ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿,   ½¥°£¨¿ �¥°¬¨ 2D-½«¥ª²°®®¢³¬¥¼¸ ¥²±¿.�«¨¿¨¥ ¯ ° ««¥«¼®© ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²®£®¯®«¿   ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®-®¢ ¨±±«¥¤®¢ «®±¼ ° ¥¥ ¬¥²®¤®¬ ¤ «¥ª®£® ��-¯®£«®-¹¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯« §¬¥»µ [7] ¨ ¶¨ª«®²°®»µ [8]¯¥°¥µ®¤®¢,   ² ª¦¥ ¯³²¥¬ ¨§³·¥¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ § -²³µ ¨¿ ®±¶¨««¿¶¨© ¬ £¨²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®² ²¥¬-¯¥° ²³°» [8]. �¥ª®²®°®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ½¥°£¨¨ ¬ £-¨²®¯« §¬®®¢, ±¢¿§ ®¥ ±  ¨§®²°®¯¨¥© ¬ ±±» 2D-½«¥ª²°®®¢ ¢¤®«¼ ¨ ¯®¯¥°¥ª ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (� 0:07), ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ¥³¯°³£®¬³ ° ±±¥-¿¨¾ ±¢¥²    ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨¿µ ¢±¨±²¥¬¥ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ [9]. � ¤® § ¬¥²¨²¼,·²® ¢ ¡®«¼¸¨±²¢¥ ° ¡®² ¯® ¨§³·¥¨¾ ¢«¨¿¨¿ ¯ -° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿   ½´´¥ª²¨¢³¾ ¬ ±-±³ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ £¥®¬¥²°¨¿±  ª«®»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬. �°¨ ½²®¬ ¨±±«¥¤®¢ -«¨±¼ ½´´¥ª²», ·³¢±²¢¨²¥«¼»¥ ª ®°¬ «¼®© ª®¬¯®-¥²¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¥¤®±² ²ª®¬ ² ª®£® ¯®¤µ®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ®¤®¢°¥¬¥® ¬¥-¿¾²±¿ ª ª ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° ¿, ² ª ¨ ¯ ° ««¥«¼ ¿ª  «³ ª®¬¯®¥²» ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � °¥§³«¼² ²¥¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ ¯®«®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢«¨¿-¨¥ ¯ ° ««¥«¼®© ª®¬¯®¥²» ¯®«¿   ½´´¥ª²¨¢»¥¬ ±±» ¤¢³¬¥°»µ ®±¨²¥«¥© ¯®±²®¿® ¨§¬¥¿¥²±¿.�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢«¨¿¨¿ ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²-®£® ¯®«¿   · ±²®²³ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ °¥§® ±®¢ ¬¨ ¡»« ¨§£®²®¢«¥ ¥¡®«¼¸®© °¥§¨±²¨¢»© ¬ £-¨². � ¯®¬¥¹ «±¿ ¢³²°¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®«¥-®¨¤  ² ª, ·²® ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ °¥§¨±²¨¢®£® ¬ £¨-²  B? ¡»«®  ¯° ¢«¥® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¬ £¨²®-¬³ ¯®«¾ ±®«¥®¨¤  Bk [10]. � §¢®° ·¨¢ ¿ ¬ £¨²®¥¯®«¥ °¥§¨±²¨¢®£® ¬ £¨²  ¢  ¯° ¢«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°®¬ ¤¢³¬¥°®¬³ ±«®¾ ½«¥ª²°®®¢, ¬®¦® ¡»-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011 429



430 �. �. �®§«®¢, �. �. �³¡ °¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨«® ¨§¬¥°¿²¼ ¬ £¨²®¯« §¬¥»¥ °¥§® ±». � ° «-«¥«¼®¥ ¯®«¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®«¥®¨¤  ¯®§¢®«¿«®¬¥¿²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬»¨  ¨§®²°®¯¨¾ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±» ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¤¢³-¬¥°®£® ±«®¿ (°¨±. 1b). �®·®±²¼ ¢»±² ¢«¥¨¿ ®¡° §-
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�¨±. 1. (a) { �¡° §¥¶ 1 ° §¬¥¹¥ ¢ ¯®«®±ª®¢®© «¨¨¨2. �¯²¨·¥±ª®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ®¡° §¶  ¨ °¥£¨±²° ¶¨¿ «¾-¬¨¥±¶¥¶¨¨ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ±¢¥²®¢®¤  3 ¨¯®¢®°®²®£® §¥°ª «  4. (b) { � ±¯®«®¦¥¨¥ °¥§¨±²¨¢®©ª ²³¸ª¨ 5 ®²®±¨²¥«¼® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®«¥®¨¤ 7. �®«®±ª®¢ ¿ «¨¨¿ 6 ¯®¬¥¹¥  ¢ ®²¢¥°±²¨¥ °¥§¨±²¨¢-®£® ¬ £¨² , ¨§®¡° ¦¥®£® ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥©¶  ¢¤®«¼ ¯ ° ««¥«¼®£® ¯®«¿ ±®±² ¢«¿«  10�3. �¥-¡®«¼¸³¾ ®°¬ «¼³¾ ª®¬¯®¥²³ ®² ¯ ° ««¥«¼®£®¯®«¿, ¢®§¨ª ¾¹³¾ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¥²®·®±²¨ ¢»±² ¢-«¥¨¿ ®¡° §¶ , ¬®¦® ¡»«® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨ ª®¬¯¥±¨-°®¢ ²¼, ¬¥¿¿ ¯®«¿°®±²¼ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ °¥§¨±-²¨¢®¬ ¬ £¨²¥ ¨«¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®«¥®¨¤¥.�±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ±²°³ª²³° µ, ¯°¥¤-±² ¢«¿¾¹¨µ ±®¡®© ®¤¨®·³¾ ±¥«¥ª²¨¢® «¥£¨°®¢ -³¾ GaAs/AlGaAs ª¢ ²®¢³¾ ¿¬³ ¸¨°¨®© 40¬± ª®¶¥²° ¶¨¥© ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ n = 1:1 �� 1011 ±¬�2. �¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© «¨²®£° ´¨¨   ¤ -®© ±²°³ª²³°¥ ¡»«  ¨§£®²®¢«¥  ¬¥§  ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1¬¬. � £¨²®¯« §¬¥»¥ °¥§® ±»¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ ¬¥²®-¤®¬ ¨µ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿. �«¿ ¬¨ª°®¢®«-®¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¤¢³¬¥°-®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¯®«®±ª®¢ ¿«¨¨¿, ¬¥¦¤³ ¯®«®±ª ¬¨ ª®²®°®© ¢ ¥¡®«¼¸®¬ ³£«³¡-«¥¨¨ ¯®¬¥¹ «±¿ ¨±±«¥¤³¥¬»© ®¡° §¥¶ (±¬. °¨±. 1 ).�¨ª°®¢®«®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®² 20 ¤® 50��¶¯®¤¢®¤¨«®±¼ ª ¯®«®±ª®¢®© «¨¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ª® ª±¨- «¼®£® ª ¡¥«¿.�¢¥² ®² ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®£® « §¥°  ± ¤«¨®© ¢®«-» 780 ¬ § ¢®¤¨«±¿ ¢ ±¢¥²®¢®¤,   § ²¥¬ ± ¯®¬®-¹¼¾ §¥°ª «   ¯° ¢«¿«±¿   ®¡° §¥¶. �¾¬¨¥±¶¥-¶¨¿ ®² ®¡° §¶  ± ¯®¬®¹¼¾ ²®£® ¦¥ §¥°ª «  ±®¡¨° « ±¼®¡° ²® ¢ ±¢¥²®¢®¤ ¨ § ²¥¬   «¨§¨°®¢ « ±¼ ¤¢®©-»¬ ±¯¥ª²°®¬¥²°®¬,   ¢»µ®¤¥ ª®²®°®£® ¡»« ³±² -®¢«¥ CCD-¤¥²¥ª²®°. �¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¬¨ª-

°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¯® ¨§¬¥¥-¨¾ ±¯¥ª²°  °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤¢³¬¥°-»µ ½«¥ª²°®®¢ [11] ª ª ´³ª¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿,®°¬ «¼®£® ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶ . �°¨ ´¨ª±¨-°®¢ ®© · ±²®²¥ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¤«¿° §«¨·»µ § ·¥¨© ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¬ £¨²  Bk ¨ ¯°¨ ° §¢®°®²¥ ¯¥°-¯¥¤¨ª³«¿°®£® ¯®«¿ B?  µ®¤¨«¨±¼ § ·¥¨¿ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ °¥§® ±®¬³ ¯®£«®-¹¥¨¾. �¨¯¨·»¥ °¥§® ±»¥ ª°¨¢»¥ ¯®£«®¹¥¨¿¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨© Bk ¯®ª § »   °¨±. 2.
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^�¨±. 2. �®«®¦¥¨¥ °¥§® ±®£® ¯¨ª  ¬ £¨²®¯« §¬¥-®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ¯°¨ ° §«¨·»µ · ±²®² µ ¤«¿ ° §«¨·-»µ § ·¥¨© ¯ ° ««¥«¼®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ £¨²®£®¯®«¿ Bk�¨¤®, ·²® ¤«¿ ° §«¨·»µ · ±²®² ¬¨ª°®¢®«®¢®-£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ Bk ¯®«®¦¥¨¥ ¯¨-ª  ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ±²®°®³ ¡�®«¼¸¨µ § ·¥¨© B?. � °¨±. 3 ¯®ª § » § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¬¥¹¥¨¿ ¯®«®¦¥¨¿
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ±¬¥¹¥¨¿ ¯¨ª  °¥§® ±®£® ¯®£«®-¹¥¨¿ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ �B ®² · ±²®²» ¯°¨¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ° ¢®¬ 4 ¨ 7��¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



� £¨²®¯« §¬¥»© °¥§® ± ¢ ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ GaAs/AlGaAs ¢ ±¨«¼®¬ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ 431¯¨ª  �B ®² · ±²®²» ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨Bk = 4 ¨ 7�.� ±«³· ¥ ¤¢³¬¥°®© ±²°³ª²³°» ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯« §¬¥®£® ¨ ¶¨ª«®²°®®£® ª®«¥-¡ ¨© ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¤¢³µ ¢¥²¢¥© ¬ £¨²®-¯« §¬¥»µ ¢®«, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ § ¯¨± » ª ª[12] ! = �!c2 +r!2p + �!c2 �2; (1)£¤¥ !c = eB?=cm�± { ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² , !p { · ±-²®²  ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¤¨±ª¥. � ®²±³²±²¢¨¥½´´¥ª²®¢ § ¯ §¤»¢ ¨¿ !p ¨¬¥¥² ¢¨¤ [11, 12]:!2p = 2�nse2m�� q; (2)£¤¥ � { ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®±²®¿-»µ ¢ ª³³¬  ¨ GaAs, m� { ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª-²°®®¢, q = 2:4=d { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ¯« §¬¥®£® ª®-«¥¡ ¨¿ [11].� ¤ ®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥  ± ¡³¤¥² ¨²¥°¥±®¢ ²¼²®«¼ª® ¢¥°µ¿¿ ¢¥²¢¼, ®²¢¥· ¾¹ ¿ ¶¨ª«®²°®®¬³µ ° ª²¥°³ ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ª  «¥. �²  ¢¥²¢¼®¡« ¤ ¥² ¯®«®¦¨²¥«¼®© ¬ £¨²®¤¨±¯¥°±¨¥©. �¥ · ±-²®²  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ¢¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¥© B?  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ¯°¨¡«¨-¦ ¥²±¿ ª · ±²®²¥ ¶¨ª«®²°®®£® °¥§® ± .� «¨·¨¥ ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨¢®-¤¨² ª  ¨§®²°®¯¨¨ ¬ ±±» ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢.�°¨ ½²®¬, ª ª ³¯®¬¨ «®±¼ ¢»¸¥, ª®¬¯®¥²  ½«¥ª-²°®®© ¬ ±±» ¢¤®«¼ ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯®«¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ª®¬¯®¥² ¬ ±±», ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿° ¿ ¯®«¾ Bk, ° ±²¥² ± ¯®«¥¬.�®±ª®«¼ª³ ¶¨ª«®²°® ¿ ¬ ±±  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©ª®¬¡¨ ¶¨¾ ¯ ° ««¥«¼®© ¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ª®¬-¯®¥² ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±»:m�c = (m?mk)1=2; (3)± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ±«¥¤³-¥² ®¦¨¤ ²¼ ³¢¥«¨·¥¨¿ ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» ¤¢³¬¥°-»µ ½«¥ª²°®®¢.� ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®²  ~!c, ¨ ª¢ ¤° ² ¯« §¬¥-®© · ±²®²» (~!p)2 ®¡° ²® ¯°®¯®°¶¨® «¼» ½´´¥ª-²¨¢®© ¬ ±±¥ ½«¥ª²°® . �®½²®¬³ ¨§ ¢»° ¦¥¨© (1)¨ (2) ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ±®®²®¸¥¨¥, ±¢¿§»¢ ¾¹¥¥ ¨§-¬¥¥¨¥ ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» ¨ ¨§¬¥¥¨¥ °¥§® ±-®£® ¯®«¿ B?, ¢ ª®²®°®¬  ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§® ± ¤«¿¢¥°µ¥© ¬ £¨²®¯« §¬¥®© ¢¥²¢¨ ¯°¨ · ±²®²¥ ¬¨ª-°®¢®«®¢®£® °¥§® ±  !:�m�c = e�B?!c ; (4)

£¤¥ �m�c { ¨§¬¥¥¨¥ ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®-  ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. � ª¨¬ ®¡° -§®¬, · ±²®²  ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨® «¼®© ±¤¢¨£³ °¥§® ±®£® ¯¨ª �B?. �§ ² £¥±  ³£«   ª«®  ½²®© ¯°¿¬®© ¬®¦-®  ©²¨ ¨§¬¥¥¨¥ ¬ ±±» ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¯®«¥. �· ±²®±²¨, ¤«¿ Bk { 4 ¨ 7� �mc ®ª § «¨±¼ ° ¢»¬¨0.013m0 ¨ 0.04m0. � ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ¥¨§¬¥®±²¨¯ ° ««¥«¼®© ¬ ±±» mk = 0:067m0 ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²¯®¯¥°¥·®© ª®¬¯®¥²¥ ¬ ±±» ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®-®¢ m? = 0:096m0 ¨ 0:171m0.� ¢¨±¨¬®±²¼ m�c=m� ®² ª¢ ¤° ²  ¯ ° ««¥«¼®£®¬ £¨²®£® ¯®«¿ B2k ¯®ª §     °¨±. 4.
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» 2D-½«¥ª²°®®¢ ®² ª¢ ¤° ²  ¯ ° ««¥«¼®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©¬ £¨²®£® ¯®«¿�«¿ ±° ¢¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ± ²¥®-°¨¥© ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²®·»¬ °¥¸¥¨¥¬ § ¤ ·¨ ® 2D-½«¥ª²°®¥ ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¯®«³·¥-»¬ ¤«¿ ª¢ ²®¢®© ¿¬» ± ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ § ª®®¬¨§¬¥¥¨¿ ¯®²¥¶¨ «  [5, 6]. � ½²®¬ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®¬¯°¨¡«¨¦¥¨¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®© ¶¨ª-«®²°®®© · ±²®²» ~!c ®² ¯ ° ««¥«¼®© (Bk) ¨ ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°®© (B?) ª®¬¯®¥² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¬®¦®§ ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ~!c = 
0q
20 + !2k !c; (5)£¤¥ 
0 { · ±²®²  ¬¥¦¯®¤§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ª¢ -²®¢®© ¿¬¥ ± ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ «®¬, ~!k == eBk=m�c ¨ ~!c = eB?=m�c { ¬ £¨²»¥ ½¥°£¨¨,®²¢¥· ¾¹¨¥ ¤¢¨¦¥¨¾ 2D-½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯ ° ««¥«¼-®¬ (Bk) ¨ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ (B?) ¬ £¨²®¬ ¯®«¥±®®²¢¥²±²¢¥®.� ¬¥¿¿ 
0 ¢¥«¨·¨®© ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ®±®¢-®© ¨ ¯¥°¢®© ¢®§¡³¦¤¥®© ° §¬¥°®-ª¢ ²®¢ ®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011



432 �. �. �®§«®¢, �. �. �³¡ °¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨¯®¤§®®© E10, ¤«¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®© ¢¥«¨·¨» ¶¨ª-«®²°®®© ¬ ±±» ½«¥ª²°®®¢ ~!�c ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ±«¥-¤³¾¹¥¥ ¢»° ¦¥¨¥:~m±� = m�s1 +�~!kE10�2; (6)¨«¨, ¯®±«¥ ° §«®¦¥¨¿ ¢ °¿¤,~m±� � m� "1 + 12 �~!kE10�2#: (7)�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ (±¬.°¨±. 4) ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ª¢ ¤° -²¨·»¬ § ª®®¬ °®±²  ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» ±¯ ° ««¥«¼»¬ ¯®«¥¬. � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼,±®£« ±® (7), ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥«¨·¨¥ ¬¥¦¯®¤§®®£®° ±¹¥¯«¥¨¿ E10 = 11:5 � 0:5¬�¢. �²® ¯°¨¬¥°-® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ ¥¬»¬° ±¹¥¯«¥¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ° §¬¥°®-ª¢ ²®¢ »¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¢  ¸¨µ ®¡° §¶ µ ¯°¨ª®¶¥²° ¶¨¨ n = 1:1 � 1011 ±¬�2. �²® ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³ ²®£®, ·²® ¨§¬¥¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®©¬ ±±» ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ °¥ «¼»µ±¥«¥ª²¨¢® «¥£¨°®¢ »µ ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ ¬®¦®³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨± ²¼ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ ±¯ ° ¡®«¨·¥±ª®© ª¢ ²®¢®© ¿¬®©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¬ £¨²»µ °¥§® ±®¢ ¨±-±«¥¤®¢ ® ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢¥°µ¥© \¶¨ª«®²°®®©" ¢¥²¢¨¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥ ¤«¿ ¤¨±ª  ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1¬¬. �§-¬¥°¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¶¨ª«®²°®®© ¬ ±±» ¤¢³¬¥°»µ½«¥ª²°®®¢ ®² ¢¥«¨·¨» ¯ ° ««¥«¼®£® ¬ £¨²®£®¯®«¿ ¢¯«®²¼ ¤® ¯®«¥© 7T. �®ª § ®, ·²® ¢ ¨±±«¥¤³-¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯®«¥© ¶¨ª«®²°® ¿ ¬ ±±  ª¢ ¤° -²¨·® ° ±²¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¯ ° ««¥«¼®£® ¯®«¿ ®²mc = 0:067m0 ¢ ³«¥¢®¬ ¯®«¥ ¤® mc = 0:107m0

¢ ¯ ° ««¥«¼®¬ ¯®«¥ 7�. �²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² °®±²³¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ª®¬¯®¥²» ²¥§®°  ½´´¥ª²¨¢®©¬ ±±» ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¡®«¥¥, ·¥¬ ¢ ¤¢  ± ¯®-«®¢¨®© ° §  (¤® m? = 0:171m0).�²¥°¥±»¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¨§³·¥¨¥ ¨¦¥©¬ £¨²®¯« §¬¥®© ¢¥²¢¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ±¨«¼®£® ¯ -° ««¥«¼®£® ¯®«¿. �¨§®²°®¯¨¿ ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±», ¢¥¤¥ ¿ ¯ ° ««¥«¼»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬, ¤®«¦ ±¨¬ ²¼ ¢»°®¦¤¥¨¥ ¤«¿ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢¤¨±ª¥,  ¯° ¢«¥»µ ¢¤®«¼ ¨ ¯®¯¥°¥ª ¢¥¸¥£®¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨ ±³¹¥±²¢¥® ¨§¬¥¿²¼ ±¯¥ª²°¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®« ¢ ° ©®¥ ¬ «»µ ¶¨ª«®-²°®»µ · ±²®². �²®¬³ ¨ ¡³¤³² ¯®±¢¿¹¥»  ¸¨¤ «¼¥©¸¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿. � ¡®²  ¡»«  ¢»¯®«¥ ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ����.1. T.Ando, A.B. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod. Phys.54, 437 (1982).2. T. Ando, Phys. Rev. 19, 437 (1982).3. W. Zawadzki, S. Klahn, and U. Merkt, Phys. Rev. B33, 6916 (1986).4. L. Smer�cka and T. Junfwirth, J. Phys. Condens. Matter6, 55 (1994).5. J. C. Maan, Solid. State Science 53, 184 (1984).6. H. Tang and P.N. Butcher, J. Phys. C 21, 3313 (1988).7. E. Batke and C.W. Tu, Phys. Rev. B 34, 3027 (1986).8. L. Smer�cka, P. Va�sek, J. Kol�a�cek et al., Phys. Rev. B51, 18011 (1995).9. �. �. �¨°¯¨·¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨, �. �. �¥¯¥«¼ ¨ ¤°.,�¨±¼¬  ¢ ���� 63, 974 (1996).10. M.E. Gershenson, V.M. Pudalov, H. Kojima et al.,Physica E 12, 585 (2002).11. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.Rev. Lett. 90, 156801 (2003).12. S. J. Allen, H.L. Stormer, and J. C.M. Hwang, Phys.Rev. B 28, 4875 (1983).
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