Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 5, ś. 429 { 432 cfl 2011 č. 10 śěŋš£ąř£

Ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżľ řěğőŋăŋś ć łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ć. Ě. Łőğńőć, Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ĺ¿ń£ 2011 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ďĺśŕěřśĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őąŋăřşęěŋ ğŋăůĺšěńĳŋżľ řőśš űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ś şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśšăŋőćńěŋă łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺřăźěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć B_k = 7 Š ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕăřăńńěńĳŋżň ŕőńěň ăŋĺğőšřőŕĺ£ ňăśśż 2D-¡ńěłšřőŋőć ŕőůšĺ ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż 2.5. Ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őűěŋěŋă ¡ŋěřčĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć łćăŋšőćőľ £ňě.

Ć 2D-¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ďćşňěřŋőňş śńő¿ łćăŋšőćăŋŋő ĺ ćőğňőęŋő šőńĳłő ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő śńő£. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋăłńőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ | řăśŕřőśšřăŋěŋŋżľ šěśš ŋă ďćşňěřŋżľ ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě. Ŕřĺ ¡šőň śůĺšăěšś£, ůšő ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć 2D-łăŋăńě ůşćśšćĺšěńĳŋő šőńĳłő ł ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕő¡šőňş őšłńőŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŋőřňăńĺ θ ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş ţăřăłšěřŋżţ őśűĺńń£űĺľ ĺ řěğőŋăŋśőć ć śšőřőŋş ąőńěě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ łăł cos(θ)^{−1} [1]. Ć řěăńĳŋżţ ęě łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ, ĺňě¿źĺţ ŋěŋşńěćş¿ šőńźĺŋş 2D-śńő£, ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕěřěňěÿĺćăěš ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăğńĺůŋżţ řăğňěřŋő-łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőďğőŋ. İšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş řăğňěřŋő-łćăŋšőćăŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ, ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ěě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Šěőřěšĺůěśłĺ ćńĺ£ŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş 2D-¡ńěłšřőŋőć ĺśśńěďőćăńőśĳ ć řăąőšăţ [2{4], čďě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăśśňăšřĺćăńőśĳ ć łăůěśšćě ćőğňşźěŋĺ£. Ć śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ążńő ŋăľďěŋő šőůŋőě řěÿěŋĺě [5, 6]. Őłăğăńőśĳ, ůšő ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőčďă ňăčŋĺšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ~ω_c śřăćŋĺňă ś ¡ŋěřčĺěľ ňěęŕőďğőŋŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ~˙_0, ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă 2D-¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, (ω_‖/˙_0)^2, ć šő ćřěň£ łăł ňăśśă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ś řőśšőň ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő-

£ŋĺľ şćěńĺůĺćăěšś£, ă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ 2D-¡ńěłšřőŋőć şňěŋĳÿăěšś£.

Ćńĺ£ŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺśśńěďőćăńőśĳ řăŋěě ňěšőďőň ďăńěłőčő ĹŁ-ŕőčńő-źěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋżţ [7] ĺ űĺłńőšřőŋŋżţ [8] ŕěřěţőďőć, ă šăłęě ŕşšěň ĺğşůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőŕřőćőďĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż [8]. Ŋěłőšőřőě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć, ść£ğăŋŋőě ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ ňăśśż 2D- ¡ńěłšřőŋőć ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (∼ 0.07), ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě- £ŋĺ¿ śćěšă ŋă ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺ£ţ ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [9]. Ŋăďő ğăňěšĺšĳ, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňăśśş ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ čěőňěšřĺ£ ś ŋăłńőŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕřĺ ¡šőň ĺśśńěďőćăńĺśĳ ¡ťťěłšż, ůşćśšćĺšěńĳŋżě ł ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋěďőśšăšłőň šăłőčő ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őďŋőćřěňěŋŋő ňěŋ£¿šś£ łăł ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£, šăł ĺ ŕăřăńńěńĳŋă£ łăŋăńş łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć řěğşńĳšăšě ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćńĺ£- ŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕőśšő£ŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ůăśšőšş ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ŋăňĺ ążń ĺğčőšőćńěŋ ŋěąőńĳÿőľ řěğĺśšĺćŋżľ ňăčŋĺš. Őŋ ŕőňěźăńś£ ćŋşšřĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă šăł, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řěğĺśšĺćŋőčő ňăčŋĺšă B_⊥ ążńő ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śőńěŋőĺďă B_‖ [10]. Řăğćőřăůĺćă£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řěğĺśšĺćŋőčő ňăčŋĺšă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ďćşňěřŋőňş śńő¿ ¡ńěłšřőŋőć, ňőęŋő ąż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 429 ńő ĺğňěř£šĳ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż. Ŕăřăńńěńĳŋőě ŕőńě śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă ŕőğćőń£ńő ňěŋ£šĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő śńő£ (řĺś. 1b). Šőůŋőśšĳ ćżśšăćńěŋĺ£ őąřăğ-

Řĺś. 1. (a) { Őąřăğěű 1 řăğňěźěŋ ć ŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ 2. Őŕšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě őąřăğűă ĺ řěčĺśšřăűĺ£ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ őśşźěśšćń£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ śćěšőćőďă 3 ĺ ŕőćőřőšŋőčő ğěřłăńă 4. (b) { Řăśŕőńőęěŋĺě řěğĺśšĺćŋőľ łăšşÿłĺ 5 őšŋőśĺšěńĳŋő śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă 7. Ŕőńőśłőćă£ ńĺŋĺ£ 6 ŕőňěźěŋă ć őšćěřśšĺě řěğĺśšĺćŋőčő ňăčŋĺšă, ĺğőąřăęěŋŋőčő ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ

űă ćďőńĳ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ śőśšăćń£ńă 10^{−3}. Ŋěąőńĳÿş¿ ŋőřňăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£, ćőğŋĺłă¿źş¿ ć řěğşńĳšăšě ŋěšőůŋőśšĺ ćżśšăćńěŋĺ£ őąřăğűă, ňőęŋő ążńő őŕřěďěńĺšĳ ĺ łőňŕěŋśĺřőćăšĳ, ňěŋ££ ŕőń£řŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řěğĺśšĺćŋőň ňăčŋĺšě ĺńĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőńěŋőĺďě.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őďĺŋőůŋş¿ śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋş¿ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋőľ 40 ŋň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n = 1.1 · · 10^{11} śň^{−2}. Ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŋă ďăŋŋőľ śšřşłšşřě ążńă ĺğčőšőćńěŋă ňěğă ć ťőřňě ďĺśłă ďĺăňěšřőň d = 1 ňň. Ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ ňěšőďőň ĺţ őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Ďń£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕőńőśłőćă£ ńĺŋĺ£, ňěęďş ŕőńőśłăňĺ łőšőřőľ ć ŋěąőńĳÿőň şčńşąńěŋĺĺ ŕőňěźăńś£ ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű (śň. řĺś. 1ă). Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ć ďĺăŕăğőŋě őš 20 ďő 50 ČČű ŕőďćőďĺńőśĳ ł ŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ łőăłśĺăńĳŋőčő łăąěń£.

Śćěš őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 780 ŋň ğăćőďĺńś£ ć śćěšőćőď, ă ğăšěň ś ŕőňőźĳ¿ ğěřłăńă ŋăŕřăćń£ńś£ ŋă őąřăğěű. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ őš őąřăğűă ś ŕőňőźĳ¿ šőčő ęě ğěřłăńă śőąĺřăńăśĳ őąřăšŋő ć śćěšőćőď ĺ ğăšěň ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ďćőľŋżň śŕěłšřőňěšřőň, ŋă ćżţőďě łőšőřőčő ążń şśšăŋőćńěŋ CCD-ďěšěłšőř. Řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďěšěłšĺřőćăńőśĳ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕěłšřă řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [11] łăł ťşŋłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋőřňăńĳŋőčő ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ňăčŋĺšă B_‖ ĺ ŕřĺ řăğćőřőšě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕőń£ B_⊥ ŋăţőďĺńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğőŋăŋśŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿. Šĺŕĺůŋżě řěğőŋăŋśŋżě łřĺćżě ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ B_‖ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2.

Řĺś. 2. Ŕőńőęěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕĺłă ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_k

Ćĺďŋő, ůšő ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ B_‖ ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ą«őńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ B_⊥. Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śňěźěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śňěźěŋĺ£ ŕĺłă řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ´B őš ůăśšőšż ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, řăćŋőň 4 ĺ 7 Š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżľ řěğőŋăŋś ć łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 431

ŕĺłă ´B őš ůăśšőšż ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ B_‖ = 4 ĺ 7 Š.

Ć śńşůăě ďćşňěřŋőľ śšřşłšşřż ć ťőřňě ďĺśłă ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕńăğňěŋŋőčő ĺ űĺłńőšřőŋŋőčő łőńěąăŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ ćěšćěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż łăł [12] ω = ± ω_c 2 + √ ω^2_p + ( ω_c 2 )_2 , (1)

čďě ω_c = eB_⊥/cm^∗_ś { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ω_p { ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺśłě. Ć őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ω_p ĺňěěš ćĺď [11, 12]:

ω^2_p =

2πn_se^2 m^∗ϵ q, (2) čďě ϵ { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ćăłşşňă ĺ GaAs, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć, q = 2.4/d { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ [11].

Ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ šőńĳłő ćěřţŋ££ ćěšćĳ, őšćěůă¿źă£ űĺłńőšřőŋŋőňş ţăřăłšěřş ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć łăŋăńě. İšă ćěšćĳ őąńăďăěš ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ. Ěě ůăśšőšă şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ B_⊥ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ůăśšőšě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă.

Ŋăńĺůĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňăśśż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň, łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, łőňŕőŋěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőľ ňăśśż ćďőńĳ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕőń£, ć šő ćřěň£ łăł łőňŕőŋěŋšă ňăśśż, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ŕőń¿ B_‖, řăśšěš ś ŕőńěň. Ŕőśłőńĳłş űĺłńőšřőŋŋă£ ňăśśă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőňąĺŋăűĺ¿ ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż:

m^∗_c = (m_⊥m_‖)^{1=2}, (3)

ś şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śńěďşěš őęĺďăšĳ şćěńĺůěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ĺ űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ~ω_c, ĺ łćăďřăš ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż (~ω_p)^2 őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě ¡ńěłšřőŋă. Ŕő¡šőňş ĺğ ćżřăęěŋĺľ (1) ĺ (2) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śőőšŋőÿěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě ĺğňěŋěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ĺ ĺğňěŋěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőń£ B_⊥, ć łőšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ řěğőŋăŋś ďń£ ćěřţŋěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ćěšćĺ ŕřĺ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă ω:

´m^∗_c = e´B_⊥ ωc , (4) čďě ´m^∗_c { ĺğňěŋěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšőšă ćőğąşęďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ śďćĺčş řěğőŋăŋśŋőčő ŕĺłă ´B_⊥. Ĺğ šăŋčěŋśă şčńă ŋăłńőŋă ¡šőľ ŕř£ňőľ ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğňěŋěŋĺě ňăśśż ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ B_‖ { 4 ĺ 7 Š ´m_c őłăğăńĺśĳ řăćŋżňĺ 0.013m_0 ĺ 0.04m_0. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŋěĺğňěŋŋőśšĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ ňăśśż m_‖ = 0.067m_0 ¡šő śőőšćěšśšćşěš ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšě ňăśśż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć m_⊥ = 0.096m_0 ĺ 0.171m_0.

Ğăćĺśĺňőśšĳ m^∗_c /m^∗ őš łćăďřăšă ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B^2_‖ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 4.

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż 2D- ¡ńěłšřőŋőć őš łćăďřăšă ŕăřăńńěńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś šěőřĺěľ ćőśŕőńĳğşěňś£ šőůŋżň řěÿěŋĺěň ğăďăůĺ ő 2D- ¡ńěłšřőŋě ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕőńşůěŋŋżň ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň ğăłőŋőň ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă [5, 6]. Ć ¡šőň ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż ~ω_c őš ŕăřăńńěńĳŋőľ (B_‖) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (B_⊥) łőňŕőŋěŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

~ω_c =

˙_0 √ ˙^2_0 + ω^2_‖ ω_c, (5)

čďě ˙_0 { ůăśšőšă ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć łćăŋšőćőľ £ňě ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň, ~ω_‖ = = eB_‖/m^∗c ĺ ~ω_c = eB_⊥/m^∗c { ňăčŋĺšŋżě ¡ŋěřčĺĺ, őšćěůă¿źĺě ďćĺęěŋĺ¿ 2D-¡ńěłšřőŋőć ć ŕăřăńńěńĳŋőň (B_‖) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň (B_⊥) ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ğăňěŋ££ ˙_0 ćěńĺůĺŋőľ řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş őśŋőćŋőľ ĺ ŕěřćőľ ćőğąşęďěŋŋőľ řăğňěřŋő-łćăŋšőćăŋŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 ŕőďğőŋőľ E_{10}, ďń£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ~ω^∗_c ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

~m_ś^∗ = m^∗ √ 1 + ( ~ω_‖ E_{10}

)_2 , (6)

ĺńĺ, ŕőśńě řăğńőęěŋĺ£ ć ř£ď,

~m_ś^∗ ≈ m^∗ [ 1 + 1 2 ( ~ω_‖ E_{10}

)_2] . (7)

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ (śň. řĺś. 4) ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ łćăďřăšĺůŋżň ğăłőŋőň řőśšă űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ś ŕăřăńńěńĳŋżň ŕőńěň. Ŋăąń¿ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, śőčńăśŋő (7), śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ E_{10} = 11.5 ± 0.5 ňİć. İšő ŕřĺňěřŋő śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň řăśźěŕńěŋĺěň ňěęďş ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ n = 1.1 · 10^{11} śň^{−2}. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć řěăńĳŋżţ śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăšĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ś ŕăřăąőńĺůěśłőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ řěğőŋăŋśőć ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ćěřţŋěľ \űĺłńőšřőŋŋőľ" ćěšćĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ ďĺśłă ďĺăňěšřőň d = 1 ňň. Ĺğňěřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŕńőšĳ ďő ŕőńěľ 7 T. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ űĺłńőšřőŋŋă£ ňăśśă łćăďřăšĺůŋő řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ őš m_c = 0.067m_0 ć ŋşńěćőň ŕőńě ďő m_c = 0.107m_0 ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě 7 Š. İšő śőőšćěšśšćşěš řőśšş ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ąőńěě, ůěň ć ďćă ś ŕőńőćĺŋőľ řăğă (ďő m_⊥ = 0.171m_0).

Ĺŋšěřěśŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ŋĺęŋěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ćěšćĺ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ŋăćěďěŋŋă£ ŕăřăńńěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ďőńęŋă śŋĺňăšĳ ćżřőęďěŋĺě ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺśłě, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£šĳ śŕěłšř ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć řăľőŋě ňăńżţ űĺłńőšřőŋŋżţ ůăśšőš. İšőňş ĺ ąşďşš ŕőść£źěŋż ŋăÿĺ ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£. Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ.

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. B 33, 6916 (1986).

4. L. Smer»cka and T. Junfwirth, J. Phys. Condens. Matter 6, 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. B 51, 18011 (1995).

9. Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ą. Ŋ. Ÿěŕěńĳ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 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).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011