Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 8, ś. 576 { 580 © 2012 č. 25 őłš£ąř£

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě źěńĺ ć śŕěłšřě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ

2D ¡ńěłšřőŋŋőčő ďĺśłă ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

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

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ őąžěňŋżţ ĺ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś čěőňěšřĺěľ ďĺśłă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć, ćőğŋĺłă¿źă£ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺśłě. Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őšłřżćăěšś£ źěńĳ, ă ğăłőŋ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ¡šĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ňěŋ£ěšś£ ś ńĺŋěľŋőčő ŋă ŕăřăąőńĺůěśłĺľ. Ćěńĺůĺŋă źěńĺ őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋĺűěľ ůăśšőš ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ŕőń£ ĺ řăśšěš łćăďřăšĺůŋő ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ć řěăńĳŋżţ łćăğĺďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ, ĺňě¿źĺţ łőŋěůŋş¿ šőńźĺŋş, śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőě ŕăřăńńěńĳŋő ďćşňěřŋőňş śńő¿, ŕěřěňěÿĺćăěš ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăğńĺůŋżţ řăğňěřŋő-łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőďğőŋ. İšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ĺ ğăňěšŋő ćńĺ£ěš ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [1{3]. Ć ůăśšŋőśšĺ, śĺńĳŋőě ŕăřăńńěńĳŋőě ŕőńě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő śńő£ [1{5]. Şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ řăŋěě ňěšőďőň ďăńĳŋěčő ĹŁ-ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕńăğňěŋŋżţ űĺłńőšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć [6, 7]. Ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [8] ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ- £ŋĺě ŋăćěďěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż 2D-¡ńěłšřőŋőć ŋă ćěřţŋ¿¿ \űĺłńőšřőŋŋş¿" ćěšćĳ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć 2D-¡ńěłšřőŋŋőň ďĺśłě. Ążńő őąŋăřşęěŋő ğăňěšŋőě şćěńĺůěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż 2D-¡ńěłšřőŋőć ś řőśšőň ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£. Ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺřăźěŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć šő ęě ćřěň£ őšłřżšżň őśšăńś£ ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŋă śŕěłšř ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć őšśşšśšćĺě ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£. Šăłęě ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ĺňěńőśĳ ŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŋĺ šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£, łăśă¿źĺţś£ ŕőćěďěŋĺ£ ŋĺęŋěľ \łřăěćőľ" ćěšćĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő 2D-śńő¿. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺğşůěŋĺ¿ ćżÿěşŕőň£ŋşšżţ £ćńěŋĺľ ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ B_‖ ŋă ůăśšőšş ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ążń ĺğčőšőćńěŋ ŋěąőńĳÿőľ řěğĺśšĺćŋżľ ňăčŋĺš [8], łőšőřżľ řăğňěźăńś£ ćŋşšřĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă. Ŕőńőęěŋĺě řěğĺśšĺćŋőčő ňăčŋĺšă ŕőďąĺřăńőśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ěčő ŕőńě B_⊥ śőśšăćń£ńő şčőń, ąńĺğłĺľ ł 90^∘, ś ŕőńěň śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă B_‖. Ŕřĺ řăğćőřőšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řěğĺśšĺćŋőčő ňăčŋĺšă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ďćşňěřŋőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş śńő¿, ĺğňěř£ńĺśĳ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖ (řĺś. 1b). Ŕőŕřăćłă, ćőğŋĺłă¿źă£ ć řěğşńĳšăšě ŋěšőůŋőčő ćżśšăćńěŋĺ£ őąřăğűă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£, őłăğăńăśĳ ŕőř£ďłă 10^{−3}. Őŋă őŕřěďěń£ńăśĳ ĺ łőňŕěŋśĺřőćăńăśĳ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ ş řěğĺśšĺćŋőčő ňăčŋĺšă ĺńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă. Ć ĺšőčě őŋă śőśšăćń£ńă ŋě ąőńěě 20 ňŠ.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńă ćğ£šă śšřşłšşřă, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ őďĺŋőůŋş¿ śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋş¿ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋőľ 50 ŋň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n = 8 × × 10^{10} śň^{−2}. Ŋă ďăŋŋőľ śšřşłšşřě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ ążńă ćżšřăćńěŋă ňěğă ć ťőřňě ďĺśłă ďĺăňěšřőň d = 1 ňň.

Ďń£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć SMA-řăğžěň. Řăśŕőńőęěŋĺě őąřăğűă ć řăğžěňě ćżąĺřăńőśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ążńă ńĺąő śőŋăŕřăćńěŋă ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă, ńĺąő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ěňş (řĺś. 1a). Šăłă£ śĺśšěňă ŕőğćőń£ńă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ B_‖ ĺ B_⊥ ŋěŕřěřżćŋő řăğćőřăůĺćăšĳ ůăśšőšş ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřőě ŕőďćőďĺńőśĳ ŕő łőăłśĺăńĳŋőňş łăąěń¿ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 0.05 ďő 20 ČČű.

Ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ ňěšőďőň őŕšĺůěśłő-

576 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 1. (a) { Őąřăğěű 1 řăğňěźăńś£ ć SMA-řăğžěňě 2. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ćőğąşęďă¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ążńă ńĺąő śőŋăŕřăćńěŋă (1^′), ńĺąő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă (1^{′′}) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł B_‖. (b) { Őŕšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě őąřăğűă ĺ řěčĺśšřăűĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őśşźěśšćń£ńĺśĳ śćěšőćőďőň 3. Řěğĺśšĺćŋă£ łăšşÿłă 4 řăśŕőńăčăńăśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőń¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă 5. SMAřăğžěň ćňěśšě ś őąřăğűőň ŕőňěźăńś£ ć őšćěřśšĺě řěğĺśšĺćŋőčő ňăčŋĺšă. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőďćőďĺńőśĳ ŕő łőăłśĺăńĳŋőňş łăąěń¿ 6

čő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćżţ řěğőŋăŋśőć. Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őąřăğűă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őďŋőśćěšőćőďŋă£ ňěšőďĺłă: śćěš őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 780 ŋň ğăćőďĺńś£ ć śćěšőćőď, łőšőřżľ šăłęě śńşęĺń ĺ ďń£ śąőřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őąřăğűă. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ďćőľŋżň śŕěłšřőňěšřőň, ŋă ćżţőďě łőšőřőčő ążń şśšăŋőćńěŋ CCD-ďěšěłšőř. Řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďěšěłšĺřőćăńőśĳ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕěłšřă řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [9]. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_‖ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_⊥ ŋăţőďĺńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš, śőőšćěšśšćş¿źĺě řěğőŋăŋśŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿.

Šĺŕĺůŋżě řěğőŋăŋśŋżě łřĺćżě ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ B_‖ ĺ B_⊥ ć ŕőńőęěŋĺĺ 1 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 2. Ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ řăğďćőěŋĺě ŕĺłă. Ŕĺł ś ąőńĳÿěľ ůăśšőšőľ őšćěůăěš ć śŕěłšřě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ňőďě ś ŕőńőęĺ-

Řĺś. 2. Ţăřăłšěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B⊥, ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺśłě ďĺăňěšřőň d = 1 ňň ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ‖ B_‖ ŕřĺ B_‖ = 0 Š (a) ĺ 7 Š (b)

šěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ, ă ŕĺł ś ňěŋĳÿěľ ůăśšőšőľ { ňőďě ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ.

Ć ďćşňěřŋőľ śšřşłšşřě ć ćĺďě ďĺśłă ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕńăğňěŋŋőčő ĺ űĺłńőšřőŋŋőčő łőńěąăŋĺľ ć őšśşšśšćĺě ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (B_‖ = 0 Š), ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďćşţ ćěšćěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ [10]: ω = ± ω_c 2 + √ ω^2_p + ( ω_c 2 )_2 . (1)

Ğďěśĳ ω_c = eB_⊥/cm^∗_ś { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă; ω_p { ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺśłě, łőšőřă£ ć őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺňěěš ćĺď [9, 10]

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£ [9].

Ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2) ćĺďŋő, ůšő ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ¡ťťěłšĺćŋőľ

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

ňăśśż ďćşňěřŋőčő ŋőśĺšěń£. Ć śńşůăě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ć ŕńőśłőśšĺ śńő£, ŋăćěďěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, śńěďşěš őęĺďăšĳ ğăňěšŋőľ řăğŋĺűż ć ůăśšőšăţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śĺšşăűĺ£ łăůěśšćěŋŋő ŋăŕőňĺŋăěš ĺňě¿źş¿ś£ ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ ś čěőňěšřĺěľ ¡ńńĺŕśă, čďě ćżřőęďěŋĺě śŋĺňăěšś£ ğă śůěš řăğńĺůŋőľ ďńĺŋż, ţăřăłšěřŋőľ ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ őśěľ ¡ńńĺŕśă [11].

Śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ďń£ ŕńőśłőśšĺ ďćşňěřŋőčő ďĺśłă ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěśłőńĳłĺň śńěďśšćĺ£ň. Ćő-ŕěřćżţ, ćňěśšő ěďĺŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ω_p ŕő£ćń£¿šś£ ďćě ňőďż ś ůăśšőšăňĺ ω_{p1} ĺ ω_{p2}, őšćěůă¿źĺě ŕńăğňěŋŋżň łőńěąăŋĺ- £ň ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ B_‖ śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćő-ćšőřżţ, ğăňěšŋő ňěŋ£ěšś£ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ B_⊥. Ćňěśšő ńĺŋěľŋőčő ğăłőŋă, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, ć ďĺśłě ś ŋăłńőŋőň ±ω_c/2 ďń£ ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćěšćěľ ć őšśşšśšćĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ B_‖ śńěďşěš őęĺďăšĳ łćăďřăšĺůŋőčő ŕő B_⊥ ŕőćěďěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć řěğşńĳšăšě őššăńłĺćăŋĺ£ šěřňőć ś ůăśšőšăňĺ ω_{p1} ĺ ω_{p2} ğă śůěš űĺłńőšřőŋŋőčő ţăřăłšěřă ďćĺęěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋőřňăńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_⊥. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ďń£ ćěřţŋěľ űĺłńőšřőŋŋőľ ćěšćĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ ŕěřěţőďă ś łćăďřăšĺůŋőčő ğăłőŋă ŋă ńĺŋěľŋżľ, őšćěůă¿źĺľ ŋőćőľ, ąőńĳÿěľ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśě:

m^∗_c = (m_⊥m_‖)^{1=2}. (3)

Ŕőňĺňő ććěďěŋĺ£ ŋőćőľ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż ω^∗_c , őšćěůă¿źěľ ŋőćőľ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśě m^∗_c , ďń£ ŕőńěľ, šăłĺţ, ůšő ω^∗_c ≫ ω_{p1}, ω_{p2}, ć ťőřňşńě (1) śńěďşěš ğăňěŋĺšĳ ŕńăğňěŋŋş¿ ůăśšőšş ω_p ŋă ŋěłş¿ şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő ω_{p1} ĺ ω_{p2} ůăśšőšş, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ω^∗_c šěřňż, őšćěůă¿źĺě ğă łőńěąăŋĺ£ ω_{p1} ĺ ω_{p2}, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěňěÿĺćă¿šś£ ĺ ďőńęŋż ćţőďĺšĳ ć ćżřăęěŋĺě (1) řăćŋőŕřăćŋżň őąřăğőň.

Łřőňě ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőš ĺ ţăřăłšěřă ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ ğă śůěš ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ ŕřăćĺń őšąőřă. Ěśńĺ ć őšśşšśšćĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕńăğňěŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ćěłšőřă

E ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ć śĺńş

łřşčőćőľ śĺňňěšřĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ďĺśłě, šő ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łőńěąăŋĺ£ ćďőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ω_{p1} ąşďşš ăłšĺćŋżňĺ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ‖ B_‖ (śň. řĺś. 1(1^′), ă łőńěąăŋĺ£ ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ůăśšőšőľ ω_{p2} { ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ⊥ B_‖ (śň. řĺś. 1(1^{′′})). Ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕőńě B_⊥ ŕěřěňěÿĺćăěš šěřňż ω_{p1} ĺ ω_{p2} ĺ śŋĺňăěš ğăŕřěš ŋă ŕőčńőźěŋĺě šěřňă ω_{p2} ć čěőňěšřĺĺ

E ‖ B‖ ĺ šěřňă ωp1 ć čěőňěšřĺĺ E ⊥ B‖.

Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£

Řĺś. 3. Ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ B⊥ = 11.7 ňŠ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ‖ B_‖

(B_‖ = 0 ĺ 7 T), ŋő őďŋőčő ĺ šőčő ęě ğŋăůěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ďćşňěřŋőňş śńő¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (B_⊥ = 11.7 ňŠ). Ćĺďŋő, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ćěšćĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ŕőńě B_‖ = 7 Š ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőďăćńěŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ć ŕőńě B_‖ = 0 Š.

Ŋă řĺś. 4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš B_⊥ ůăśšőšż ćěřţŋĺţ ĺ ŋĺęŋĺţ ćěšćěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ďń£ śńşůăěć B_‖ = 0 Š (řĺś. 4a) ĺ B_‖ = 7 Š (řĺś. 4b). Ćĺďŋő, ůšő ŋăńőęěŋĺě śĺńĳŋőčő ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ źěńĺ ć śŕěłšřě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż ω_{p2} şňěŋĳÿăěšś£ ŕőůšĺ ŋă 3 ČČű ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ω_p ŕřĺ B_‖ = 0 Š, ć šő ćřěň£ łăł ůăśšőšă ω_{p1} ćěřţŋěľ ŕńăğňěŋŋőľ ćěšćĺ ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć őš ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B⊥, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖ = 0 T (a) (śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (1)) ĺ 7 T (b) (• { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ‖ B_‖, ∘ { ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ⊥ B_‖)

B_⊥ = 0 ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_‖. Śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ĺ ŋă łăůěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő ţăřăłšěřă ďĺśŕěřśĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ěśńĺ ć śńşůăě B_‖ = 0 ğăłőŋ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺš ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř ć śőčńăśĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň (1), šő ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_‖ = 7 Š ĺğňěŋěŋĺ£ ůăśšőš ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ďěňőŋśšřĺřş- ¿š ŕăřăąőńĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő B_⊥.

Ŋăćěďěŋŋă£ ŕăřăńńěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż őąşśńőćńěŋă łćăğĺďćşňěřŋżň ţăřăłšěřőň ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć řěăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ. Ććĺďş łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć řěăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ śĺńĳŋőě ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł ŕőďňěÿĺćăŋĺ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ćěřţŋĺţ řăğňěřŋő-łćăŋšőćăŋŋżţ ŕőďğőŋăţ ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őśŋőćŋőľ řăğňěřŋőłćăŋšőćăŋŋőľ ŕőďğőŋě. İšő ĺ śőŕřőćőęďăěšś£ şćěńĺůěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕőń¿ B_‖. Ŋă řĺś. 5 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăśźěŕńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ řě-

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ´ω/ωp őš łćăďřăšă ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ B^2_‖

ğőŋăŋśőć ´ω = ω_{p1} − ω_{p2} őš łćăďřăšă ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ B^2_‖ . Ćĺďŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăąń¿ďăěňőě řăśźěŕńěŋĺě ňőęŋő őŕĺśăšĳ ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źěľ šěőřĺĺ, ŕřěďśłăğżćă¿źěľ łćăďřăšĺůŋş¿ ŕő B_‖ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăćěďěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ řěğőŋăŋśőć ĺśśńěďőćăŋă łřăěćă£ ćěšćĳ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć śĺńĳŋőň ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ ďĺśłă ś d = 1 ňň. Ŕřĺ ¡šőň ğăłőŋ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ňěŋ£ěšś£ ś ńĺŋěľŋőčő ŋă ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕő B_⊥. Śŋ£šĺě ćżřőęďěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŋěśĺňňěšřĺůŋżň őąřăğőň. Ůăśšőšă ćěřţŋěľ ćěšćĺ ω_{p1} ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ B_‖ ĺ śőćŕăďăěš ś ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšőľ ω_p ć őšśşšśšćĺě ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ůăśšőšă ęě ŋĺęŋěľ ćěšćĺ ω_{p2} ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň B_‖. Ŋăćěďěŋŋőě ŕőńěň řăśźěŕńěŋĺě ´ω łćăďřăšĺůŋő ğăćĺśĺš őš B_‖ ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ. İšő śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăćěďěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋżň ŕőńěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż 2D-¡ńěłšřőŋőć ďń£ řěăńĳŋżţ łćăğĺďćşňěřŋżţ śšřşłšşř.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ.

1. Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ć. Ĺ. Ťăńĳłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 383 (1990).

2. W. Zawadzki, S. Klahn, and U. Merkt, Phys. Rev. B 33, 6916 (1986).

3. L. Smer»cka and T. Junfwirth, J. Phys. Condens. Matter 6, 55 (1994).

4. J. C. Maan, Solid. State Science 53, 184 (1984).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 8^∗

580 Ć. Ě. Łőğńőć, Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ă. Ă. Ďřěňĺŋ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

5. H. Tang and P. N. Butcher, J. Phys. C 21, 3313 (1988). 6. E. Batke and C. W. Tu, Phys. Rev. B 34, 3027 (1986). 7. L. Smer»cka, P. Va»sek, J. Kol«a»cek et al., Phys. Rev. B 51, 18011 (1995).

8. Ć. Ě. Łőğńőć, Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 429 (2011).

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

Rev. Lett. 90, 156801 (2003).

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

Rev. B. 28, 4875 (1983) 11. C. Dahl, F. Brinkop, A. Wixforth, and J. P. Kotthaus, Solid State Comm. 80(9), 673 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012