Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 11, ś. 669 { 672 cfl 2002 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śŕĺŋőćżţ řăśźěŕńěŋĺľ ć ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżţ £ćńěŋĺ£ţ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ

Ś. Ă. Šăřăśěŋłő^{1)}, Ŋ. Ś. Ăćěřłĺěć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ăŕřěń£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 30 ăŕřěń£ 2002 č.

Śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě, ćżğćăŋŋőě ńĺŋěľŋżňĺ ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş śńăčăěňżňĺ ć ¡ťťěłšĺćŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋőćżň ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżň £ćńěŋĺ£ň ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő őďŋőćřěňěŋŋőě ŕřĺśşšśšćĺě śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ ćłńăďőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ăśĺňňěšřĺěľ čěšěřőśšřşłšşřż ĺ őšśşšśšćĺěň űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě, ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ąĺěŋĺľ ć ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżţ £ćńěŋĺ£ţ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ őďŋőčő šĺŕă śńăčăěňżţ.

PACS: 73.23.Fg, 73.50.Jt

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ łĺŋěšĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż: šěŕńőěňłőśšĳ, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ďř., őśűĺńńĺřş¿š ć łćăŋšş¿źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śĺśšěňăţ ś ćżřőęďěŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšőć őąşśńőćńěŋő ŕő£ćńěŋĺěň şřőćŋěľ Ńăŋďăş, łőšőřżě ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŕěřěśěłă¿š şřőćěŋĳ Ťěřňĺ. Ĺğňěřěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (¡ťťěłš Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă), ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (¡ťťěłš ďě Čăăğă { ćăŋ Ăńĳťěŋă) £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ňěšőďőć ţăřăłšěřĺğăűĺĺ śšřşłšşř, ć šőň ůĺśńě őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ ĺţ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ.

Łćăŋšőćżě £ćńěŋĺ£ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł šőŋłőľ śšřşłšşřě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ, ŕő¡šőňş ďăęě ŋěąőńĳÿĺě śŕĺŋőćżě řăśźěŕńěŋĺ£ ňőčşš łăůěśšćěŋŋő ŕőňěŋ£šĳ łăřšĺŋş őśűĺńń£űĺľ. Ńĺŋěľŋżě ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş k śńăčăěňżě ć ¡ťťěłšĺćŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě śŋĺňă¿š ćżřőęďěŋĺě ć śŕěłšřě ŋőśĺšěńěľ. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡šő śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őśűĺńń£űĺľ ś ąńĺğłĺňĺ ůăśšőšăňĺ, šő ěśšĳ ł ąĺěŋĺ£ň [1]. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ¡ťťěłšă Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ďżřőůŋżň łăŋăńőň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺ£ [2], ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋă őśŋőćě şğłőğőŋŋżţ [3, 4] ĺ ÿĺřőłőğőŋŋżţ [5] ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ ć ďřşčĺţ śšřşłšşřăţ. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőńĺń őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋż śŕĺŋőćżţ řăśźěŕńěŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

1)e-mail: tarasenko@coherent.io¸e.rssi.ru

Ć őąźěň śńşůăě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ ść£ğăŋő ś ŕőŋĺęěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ čěšěřőśšřşłšşř ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ. Ć łćăŋšőćżţ £ňăţ, ćżřăźěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś řěÿěšłőľ űĺŋłőćőľ őąňăŋłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001], ńĺŋěľŋżě ŕő k ćłńăďż ć ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋőć ążćă¿š ďćşţ šĺŕőć. Ćőŕěřćżţ, őŋĺ ŕřőĺśţőď£š ĺğ łşąĺůěśłĺţ ŕő k śńăčăěňżţ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě őąžěňŋőčő ňăšěřĺăńă ąěğ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ. Şśřěďŋěŋĺě ¡šĺţ łşąĺůěśłĺţ śńăčăěňżţ ćďőńĳ őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ ňăńőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ŕőďğőŋż ŋőśĺšěń£ňĺ ŕřĺćőďĺš ł ńĺŋěľŋőňş ŕő k ćłńăďş (BIA śńăčăěňżě), k | ćőńŋőćőľ ćěłšőř ć ŕńőśłőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă [6]. Łřőňě šőčő, ńĺŋěľŋżľ ŕő k ćłńăď ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋ śőąśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺěľ čěšěřőśšřşłšşřż, ŋě ść£ğăŋŋőľ ś łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłőľ (śńăčăěňżě Řăÿąă) [1]. Őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šĺţ ćłńăďőć ć ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ňőčşš ňěŋ£šĳś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš şğłőğőŋŋżţ ł ÿĺřőłőğőŋŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň [7]. Łřőňě šőčő, śšěŕěŋĳ¿ ăśĺňňěšřĺĺ čěšěřőśšřşłšşřż ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ŕřĺłńăďżćă£, ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ĺ śĺňňěšřĺĺ BIA ĺ Řăÿąă śńăčăěňżţ řăğńĺůŋż, ŕő- ¡šőňş ŕřőśšőě śńőęěŋĺě ĺţ ćłńăďőć ć śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ŋěłőřřěłšŋő.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ć ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżţ £ćńěŋĺ£ţ ĺňěěš ňěśšő ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ BIA ĺ Řăÿąă ćłńăďőć. Ŋăńĺůĺě šőńĳłő őďŋőčő šĺŕă ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ ŕřĺćőďĺš ł ąĺěŋĺ£ň. Ěśńĺ ęě őąă ćłńăďă ĺňě¿š őďĺŋăłőćş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, šő őśűĺńń£űĺĺ ŕřőĺśţőď£š šőńĳłő ŋă őďŋőľ ůăśšőšě, ĺ ąĺěŋĺ£ ĺśůěğă¿š, ţőš£ ńĺŋěľŋżě ŕő k śńăčăěňżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 669 ŕřĺśşšśšćş¿š ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě. İťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ ąĺěŋĺľ ďőńęěŋ ĺňěšĳ ňěśšő ďń£ ćśěţ ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżţ £ćńěŋĺľ. Ďěšăńĳŋő ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ BIA ĺ Řăÿąă ćłńăďőć ňż řăśśňőšřĺň ŋă ŕřĺňěřě ¡ťťěłšă Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă. Řăśůěš šěŋğőřă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ąşďěš ŕřőćěďěŋ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ś şůěšőň őďŋőčő ćłńăďă ĺ őąőĺţ śńăčăěňżţ őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě şůĺšżćăšĳś£ ŋě ąşďěš, ŕőśłőńĳłş őŋő ć ąőńĳÿĺŋśšćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř ŋă őśŋőćě śőěďĺŋěŋĺľ A_3B_5 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ňăńő, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş.

Łăůěśšćěŋŋő ¡ťťěłš ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ąĺěŋĺľ ňőęŋő ŕőŋ£šĳ, ăŋăńĺğĺřş£ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ćĺď

^H = ~^2k^2 2m^∗ + ^H_{BIA} + ^H_R , (1)

čďě k = |k|, m^∗ | ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă. Ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż, ćżřăźěŋŋőľ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [001], śŕĺŋğăćĺśĺňżě ńĺŋěľŋżě ŕő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş BIA ĺ Řăÿąă ćłńăďż ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš (x ‖ [1—10], y ‖ [110], z ‖ [001]) ^H_{BIA} = α (^σ_xk_y + ^σ_yk_x) , (2) ^H_R = β (^σ_xk_y − ^σ_yk_x) ,

čďě ^σ_x ĺ ^σ_y { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ.

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ şůěšě: (a) šőńĳłő őďŋőčő šĺŕă ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ, (b) őąőĺţ ćłńăďőć őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, α = β

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šőńĳłő őďŋőčő šĺŕă ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ, ŋăŕřĺňěř BIA, ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ĺğőšřőŕěŋ ĺ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ řăğńĺůŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ (řĺś.1a):

E_±(k) =

~^2k^2 2m^∗ ± αk. (3)

Ěśńĺ őąă ćłńăďă śşźěśšćěŋŋż, šő śŕěłšř śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śńőęŋżň, ŕő£ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k [8]. Őďŋăłő śŕěłšř şŕřőźăěšś£, ěśńĺ BIA ĺ Řăÿąă ćłńăďż őďĺŋăłőćż ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, |α| = |β|. Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř śőśšőĺš ĺğ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăąőńőĺďőć, śďćĺŋşšżţ őďĺŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčőčő ć k-ŕřőśšřăŋśšćě. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ α = β (řĺś.1b) ¡šĺ ŕăřăąőńőĺďż śďćĺŋşšż ćďőńĳ k_y ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śŕĺŋőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ |±1/2⟩ ŋă őśĳ x. İńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř śőőšćěšśšćěŋŋő ĺňěěš ćĺď

E_±(k) =

~^2 2m^∗ [ k^2_x + (k_y ± k_0)^2 ] − m^∗γ^2 2~^2

, (4)

čďě k_0 = γm^∗/~^2, γ = 2α = 2β.

Ůăśšőšż ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺľ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őŕřěďěń£¿šś£ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ őďŋőčő šĺŕă (řĺś.1a) ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ďćşţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ řăğńĺůŋż ć ňěřş śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ 2αk_F , čďě ~k_F { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ. Ŕőďğőŋż ďă¿š őśűĺńń£űĺĺ ś ąńĺğłĺňĺ ůăśšőšăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ąĺěŋĺ£ň. Ć śńşůăě őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ BIA ĺ Řăÿąă ćłńăďőć (řĺś.1b) śŕĺŋőćżě ŕőďğőŋż ¡łćĺćăńěŋšŋż, ŕő¡šőňş őśűĺńń£űĺĺ ŕřőĺśţőď£š ŋă őďŋőľ ůăśšőšě ĺ ŋĺłăłĺţ ąĺěŋĺľ ŋě ćőğŋĺłăěš.

Šěŋğőř ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěęĺňě ňăńżţ őśűĺńń£- űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źĺţ ďěťěłšăţ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě śşňňż, śőśšő£źěľ ĺğ łńăśśĺůěśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ őśűĺńńĺřş¿źěčő ćłńăďă, σ_{xx} = Ne^2τ/m^∗ 1 + (ω_cτ)^2 { 1 + 2(ω_cτ)^2 1 + (ω_cτ)^2 δ } , (5) σ_{xy} = − Ne^2ω_cτ^2/m^∗ 1 + (ω_cτ)^2 { 1 − 1 + 3(ω_cτ)^2 [1 + (ω_cτ)^2] (ω_cτ)^2 δ } , čďě N { ďćşňěřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă, ω_c = eB/m^∗c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, B { ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, e ĺ c | ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď ĺ śłőřőśšĳ śćěšă. §ćŋżľ ćĺď ćěńĺůĺŋż δ, őśűĺńńĺřş¿źěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ğăćĺśĺš őš ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ŕřőśšőľ ğőŋőľ δ śőďěřęĺš šőńĳłő őďŋş čăřňőŋĺłş [9, 10].

Řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ šőńĳłő őďŋőčő šĺŕă őśűĺńńĺřş¿źă£ ćěńĺůĺŋă ĺňěěš ćĺď

δ = 2 exp ( − π ω_cτ ) cos ( 2π E_F ~ω_c ) cos ( 2π αk_F ~ω_c ) , (6)

čďě E_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, őšśůĺšăŋŋă£ őš ďŋă ŕőďğőŋż ć őšśşšśšćĺě ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ. Ğăćĺśĺňőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śŕĺŋőćżţ řăśźěŕńěŋĺľ . . . 671

δ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš ćĺď ąĺěŋĺľ, ŕőśłőńĳłş E_F ≫ αk_F . Ć śńşůăě őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ BIA ĺ Řăÿąă ćłńăďőć őśűĺńń£űĺĺ łăł ĺ ąěğ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ śőďěřęăš šőńĳłő őďŋş čăřňőŋĺłş

δ = −2 exp ( − π ω_cτ ) cos ( 2π E^′_F ~ω_c ) , (7)

čďě E^′_F = E_F + m^∗γ^2/(2~^2) { şřőćěŋĳ Ťěřňĺ, őšśůĺšăŋŋżľ őš ďŋă ŕőďğőŋ.

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxx őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řěęĺňě őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ: (a) őďŋőčő šĺŕă ńĺŋěľŋżţ śńăčăěňżţ, EF τ/~ = 50, αkF /~ = 3; (b) őąőĺţ ćłńăďőć őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, E^0F τ/~ = 50

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńě- ŋĺ£ ρ_{xx} = σ_{xx} σ^2_{xx} + σ^2_{xy}

őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ěśńĺ ďőňĺŋĺřşěš őďĺŋ šĺŕ ńĺŋěľŋżţ śńăčăěňżţ (řĺś.2a), ć śŕěłšřě őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě čăřňőŋĺłĺ ś ąńĺğłĺňĺ ůăśšőšăňĺ, ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżčń£ďĺš łăł ąĺěŋĺ£. Řăğŋőśšĳ ůăśšőš őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, 2αk_F . Ŕřĺ őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ BIA ĺ Řăÿąă śńăčăěňżţ, |α| = |β| (řĺś.2b), őśűĺńń£űĺĺ őš őąěĺţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ŕřőĺśţőď£š ŋă őďŋőľ ůăśšőšě, ĺ ąĺěŋĺľ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋő šěőřĺ£ ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ś şůěšőň ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőśšřőěŋă ňěšőďőň ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ňăńżě őśűĺńń£űĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć łńăśśĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŕřĺ ω_cτ ≤ 1, ă ŕăřăňěšřőň, őŕřěďěń£¿źĺň ăňŕńĺšşďş őśűĺńń£űĺľ,

£ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă exp (−π/ω_cτ) [9, 10]. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ţőřőÿěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, E_F τ/~ ≫ 1. Őďŋőůăśšĺůŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źĺţ ďěťěłšăţ ĺňěěš ćĺď

^G_ε(r, r^′) = ∑ nkys ¯_{nkys}(r)¯^†_{nky s}(r^′) ε + E_F − E_{ns} − X_ε , (8)

čďě ¯_{nkys}(r) { śŕĺŋőřŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ‖ z ś ćěłšőřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş A = (0, Bx, 0), E_{ns} { ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ, X_ε { śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, n, k_y ĺ s = ± | łćăŋšőćżě ůĺśńă. Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă (8) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăšřĺűş 2 × 2 ŕő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šőńĳłő őďŋőčő šĺŕă ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ őřąĺšăńĳŋżě ĺ śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ ćğăĺňőść£ğăŋż (śň. [11]). İńěłšřőŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕřĺ αk_F ≫ ~ω_c ĺňě¿š ćĺď

E_{n±} = ~ω_c(n + 1) ± α √ 2(n + 1)/λ_B . (9)

Ĺňěŋŋő řăśźěŕńěŋĺě 2α √ 2(n + 1)/λ_B ć śŕěłšřě (9) ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ąĺěŋĺľ ć ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżţ £ćńěŋĺ£ţ.

Ěśńĺ |α| = |β|, šő ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřőśšőě ŕřőĺğćěďěŋĺě śŕĺŋőćżţ ĺ őřąĺšăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ, ă ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

E_{n±} = ~ω_c(n + 1/2) − m^∗γ^2/2~^2. (10)

Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř ŋě śőďěřęĺš řăśźěŕńěŋĺ£, ŕő¡- šőňş őśűĺńń£űĺĺ őš śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ąşďşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋă őďŋőľ ůăśšőšě, ĺ ŋĺłăłĺţ ąĺěŋĺľ ŋě ŕő£ćĺš- ś£. Śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńăţ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋőňěřőć n [9] ĺ ć őąőĺţ řăśśňőšřěŋŋżţ śńşůă£ţ őš s ĺ şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿

X_ε = ~ω_c π ~ 4τ ∑ ns 1 ε + E_F − E_{ns} − X_ε . (11)

Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őďŋőčő šĺŕă ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ şřăćŋěŋĺě (11) ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ŕăřăňěšřş exp (−π/ω_cτ) ĺňěěš řěÿěŋĺě

X_ε = − i~ 2τ [ 1 + 2 exp ( − π ω_cτ ) ×

× exp ( 2πi ε + E_F ~ω_c signε ) cos ( 2π αk_F ~ω_c )] signε . (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Ňŋőęĺšěńĳ cos (2παk_F /~ω_c) ć śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ (12), ćżğćăŋŋżľ řăśźěŕńěŋĺěň şřőćŋěľ, ĺ ŕřĺćőďĺš ł ąĺěŋĺ£ň ć ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżţ £ćńěŋĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř ć ¡ťťěłšě Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă.

Ěśńĺ |α| = |β|, šő śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ ŋě śőďěřęĺš ŕőďőąŋőčő ňŋőęĺšěń£:

X_ε = − i~ 2τ [ 1 − 2 exp ( − π ω_cτ ) ×

× exp ( 2πi ε + E^′_F ~ω_c sign ε )] sign ε. (13)

Ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšżćăšĳ řăğńĺůŋżě łĺŋěšĺůěśłĺě ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż. Ĺśŕőńĳğş£ śšăŋďăřšŋżě ňěšőďż [12, 13], ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ (5){(7) ďń£ šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěęĺňě őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. Őśšăćÿĺěś£ łőňŕőŋěŋšż cć£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ σ_{xx} = σ_{yy} , σ_{yx} = −σ_{xy}. İťťěłš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ ćłńăďőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ăśĺňňěšřĺěľ čěšěřőśšřşłšşřż ĺ őšśşšśšćĺěň űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ć őąžěňŋőň ňăšěřĺăńě, řăŋěě őšňěůăńś£ ŋă ŕřĺňěřě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă [8]. Šăłă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ążńă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋă ć śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [14]. Ŋěăďďĺšĺćŋőśšĳ śńőęěŋĺ£ ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ ć £ćńěŋĺě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřěďśłăğăŋă ć řăąőšě [15] ĺ őąŋăřşęěŋă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ăŋőňăńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [16]. Őďŋőćřěňěŋŋőě ŕřĺśşšśšćĺě őąőĺţ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ ćłńăďőć, łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [17], ŕřĺćőďĺš ł ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćřěňěŋ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ BIA ĺ Řăÿąă ńĺŋěľŋżţ ŕő k śńăčăěňżţ łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, INTAS, ŕřőčřăňňőľ ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż" ĺ ŕřőčřăňňăňĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă ŕřőňżÿńěŋŋőśšĺ, ŋăşłĺ ĺ šěţŋőńőčĺľ ŘŤ.

1. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984) [Yu. A. Bychkov and «E. I. Rashba, JETP Lett. 39, 78 (1984)]; Yu. A. Bychkov and «E. I. Rashba, J. Phys. C: Solid State Phys. 17, 6039 (1984).

2. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 399 (1987) [S. I. Dorozhkin and E. B. Ol’shanetskii, JETP Lett. 46, 502 (1987)].

3. J. Luo, H. Munekata, F. F. Fang, and P. J. Stiles, Phys. Rev. B38, 10142 (1988); J. Luo, H. Munekata, F. F. Fang, and P. J. Stiles, Phys. Rev. B41, 7685 (1990).

4. B. Das, D.C. Miller, S. Datta et al., Phys. Rev. B39, 1411 (1989); B. Das, S. Datta, and R. Reifenberger, Phys. Rev. B41, 8278 (1990).

5. P. Ramvall, B. Kowalski, and P. Omling, Phys. Rev.

B55, 7160 (1997).

6. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ć. đ. Łăůőřőćśłĺľ, ŤŠŔ 20, 178 (1986) [M. I. D’yakonov and V. Yu. Kachorovskii, Sov. Phys. Semicond. 20, 110 (1986)].

7. G. Lommer, F. Malcher, and U. R-ossler, Phys. Rev.

Lett. 60, 728 (1988).

8. E. A. de Andrada e Silva, Phys. Rev. B46, 1921 (1992). 9. T. Ando, J. Phys. Soc. Japan 37, 1233 (1974). 10. A. Isihara and L. Smr»cka, J. Phys. C19, 6777 (1986). 11. İ. Ĺ. Řăÿąă, ŤŠŠ 2, 1224 (1960) [«E. I. Rashba, Sov.

Phys. Solid State 2, 1109 (1960)].

12. N. S. Averkiev, L. E. Golub, S. A. Tarasenko, and M. Willander, J. Phys.: Condens. Matter 13, 2517 (2001).

13. Ś.Ă. Šăřăśěŋłő, ŤŠŠ 44, ć ŕěůăšĺ (2002) [S. A. Tarasenko, Phys. Solid State 44, (2002)].

14. B. Jusserand, D. Richards, G. Allan et al., Phys. Rev.

B51, 4707 (1995).

15. F. G. Pikus and G. E. Pikus, Phys. Rev. B51, 16928 (1995).

16. W. Knap, C. Skierbiszewski, A. Zduniak et al., Phys.

Rev. B53, 3912 (1996).

17. N. S. Averkiev and L. E. Golub, Phys. Rev. B60, 15582 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002