Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 4, ś. 258 { 262 cfl 2002 č. 25 ăćčşśšă

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ć čěšěřőśšřşłšşřě InAs/GaSb ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ă. Ă. Čřěÿŋőć, Č. Č. Ğěčř£^{1)}, đ. Ą. Ćăśĺńĳěć, Ś. Ď. Śşůăńłĺŋ, Ą. §. Ňěńĳűěř, Ś. Ć. Ĺćăŋőć, Ŕ. Ś. Łőŕĳěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ĺ¿ń£ 2002 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋ ňěţăŋĺğň řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć čěšěřőśšřşłšşřě InAs/GaSb ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőďňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕřĺćőďĺš ł ăŋšĺłřőśśĺŋčş şřőćŋěľ Ńăŋďăş ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ć śńşůăě ŋăłńőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăśźěŕńěŋĺě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ ŕőďăćńěŋĺěň ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğă śůěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ąăřĳěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

PACS: 71.70.Di, 73.20.Dx, 76.40.+b

Ć čěšěřőśšřşłšşřě InAs/GaSb ŕőšőńőł ćăńěŋšŋőľ ğőŋż GaSb ńěęĺš ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćżÿě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ InAs, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğňőęŋőśšĺ ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł [1]. Ĺśśńěďőćăŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (ŰŘ) ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕőłăğżćăěš ŋăńĺůĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŰŘ [2]. Ć řăŋŋĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ ¡ťťěłš ść£ğżćăńś£ ś łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć čěšěřőśšřşłšşřě [3, 4]. Őďŋăłő šăłőľ ňěţăŋĺğň, ďěľśšćş¿źĺľ őďŋőćřěňěŋŋő ś ŕőďňěÿĺćăŋĺěň śőśšő- £ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋě ďăěš ćĺďĺňőčő ćłńăďă ć śŕěłšř ŰŘ. Ć řăňłăţ ďăŋŋőľ řăąőšż řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ ŰŘ őąž£śŋ£ěšś£ ŕőďňěÿĺćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺğ InAs ĺ ďżřőł ĺğ GaSb [5, 6]. İšő ŕőďňěÿĺćăŋĺě, łăł ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŕřĺćőďĺš ł ăŋšĺłřőśśĺŋčş şřőćŋěľ Ńăŋďăş ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ŋă ăŋšĺŕěřěśěłă¿źĺěś£ şřőćŋĺ řăğřěÿěŋż, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřőćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ŰŘ ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőłăğżćă¿š őšśşšśšćĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŰŘ ŕřĺ şčńăţ ŕőř£ďłă 60^ffi. Řăŋěě ŕőďăćńěŋĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŰŘ ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć řăąőšě [7], őďŋăłő őąž- £śŋěŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ć ńĺšěřăšşřě ďő śĺţ őšśşšśšćşěš.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ňěţăŋĺğň ŕőďăćńěŋĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŰŘ ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őšśşšśšćĺě řăśźěŕńěŋĺ£ őąž- £śŋ£ěšś£ ŕőďăćńěŋĺěň ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąńăčőďăř£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ďń£

1)e-mail: zegrya@theory.io¸e.rssi.ru

¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ć řěğşńĳšăšě ćěńĺůĺŋă ăŋšĺłřőśśĺŋčă şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ă ćňěśšě ś ŋěľ ĺ řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ ŰŘ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£.

İłśŕěřĺňěŋš. Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ążńĺ ćżřă-

źěŋż MBE-ňěšőďőň ĺ śőśšő£ńĺ ĺğ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż šőńźĺŋőľ 200 A, őšďěńěŋŋőľ őš śńő£ GaSb ąăřĳěřőň AlSb. Ŕřĺ ¡šőň šőńźĺŋă ąăřĳěřă ďń£ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć śőśšăćń£ńă 0, 6 ĺ 20 A. Ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřă ĺ čăğőćőčő ńăğěřă ś őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłőľ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 23 Šń. Ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďćă šĺŕă ďěšěłšőřőć: łřěňŋĺěćżľ ąőńőňěšř ĺ ťőšőŕřőćőď£źĺľ GeGa ďěšěłšőř. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őłőńő 2 Ł.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ďćě śěřĺĺ ńĺŋĺľ ŰŘ ć ŕőŕěřěůŋőň (α = 0^ffi) ĺ ŋăłńőŋŋőň (α = 60^ffi) ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďń£ őąřăğűă ś ąăřĳěřőň AlSb šőńźĺŋőľ 6 A. Őąă śŕěłšřă ŕőłăğăŋż ćąńĺğĺ ğŋăůěŋĺľ ŕőŕěřěůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H cos α ŕőř£ďłă 7 Šń, ůšő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ śĺńĳŋőčő ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ďćşţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş: ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ďżřőůŋőčő. Śŕěłšř ŰŘ ążń ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ďćşň£ ńőřěŋűĺăŋăňĺ CR1 ĺ CR2. Ć śńşůăě ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.1ă) łřĺćă£ CR2 śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋőľ ŕřĺ ŕőń£ţ ŕőř£ďłă 6.5 Šń, ŕřĺ ¡šőň ěě ŕĺł ŋăţőďĺšś£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ, ůěň ŕĺł CR1, ă ŕőńşÿĺřĺŋă ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćőśţőďĺš ŕőńşÿĺřĺŋş CR1. Ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ăňŕńĺšşďă ŕĺłă ćšőřőľ łřĺćőľ (CR2) şćěńĺůĺćăěšś£, ć šő ćřěň£ łăł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřćőľ łřĺćőľ (CR1) şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ łřĺćă£ CR1 ŕřőŕăďăěš, ĺ ńĺŋĺ£ ŰŘ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ CR2. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕě-

258 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.1. Śŕěłšř űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć čěšěřőśšřşłšşřě InAs/GaSb ć (a) ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě; (b) ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

řěţőďőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ńĺŋĺľ CR1 ĺ CR2. İŋěřčĺ£ ŕěřěţőďőć, őšŋőś£źĺţś£ ł CR1, ĺňěěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě 0.04m_0. Ńĺŋĺ£ CR2 šăłęě ĺňěěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őďŋăłő őŋă śďćĺŋşšă őšŋőśĺšěńĳŋő CR1 ŋă 1.5 ň¡Ć. Ŕřĺ ĺśůěğŋőćěŋĺĺ ńĺŋĺĺ CR1 ćšőřă£ ńĺŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ÿĺřě ĺ ğăŋĺňăěš ěě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě. Řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺĺ ŰŘ ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ć őłřěśšŋőśšĺ şÿĺřěŋĺ£, ůšő £ćń£ěšś£ ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ŕőţőęĺě őśőąěŋŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ŰŘ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć őąřăğűě ąěğ ąăřĳěřă ňěęďş InAs ĺ GaSb. Ć ¡šőň śńşůăě źěńĳ ŕő ¡ŋěřčĺĺ śőśšăćĺńă 3.5 ň¡Ć ćňěśšő 1.5 ň¡Ć ďń£

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć čěšěřőśšřşłšşřě InAs/GaSb őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

őąřăğűă ś ąăřĳěřőň AlSb šőńźĺŋőľ 6 A, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ÿĺřĺŋż ąăřĳěřă. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋš ďőłăğżćăěš ść£ğĳ ňěęďş ŋăąń¿ďăěňżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ńĺŋĺĺ ŰŘ ĺ ŕőďňěÿĺćăŋĺěň śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ŕřĺřőďě śňěÿăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńşůěŋă ŕřĺ ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŰŘ ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ŰŘ ŕřĺ şčńě ŋăłńőŋă α = 60^ffi. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ őďŋĺň ńőřěŋűĺăŋőň, ă ěčő ŕőńőęěŋĺě śőćŕăďăěš ś ńĺŋĺěľ CR1 ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě. Ŕřőďőńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ¡šőň şśšřăŋ£ěš šőńĳłő ćěřţŋ¿¿ ńĺŋĺ¿, őśšăćń££ ŋĺęŋ¿¿ ąěğ ĺğňěŋěŋĺľ. Ğăňěšĺň, ůšő őďŋőćřěňěŋŋő ś řăśźěŕńěŋĺěň ńĺŋĺĺ ŰŘ ŕřőŕăńĺ ĺ śĺńĳŋżě őśűĺńń£űĺĺ ăňŕńĺšşďż ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğşůěŋŋżě řăŋěě [8, 9], ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ĺśůěğŋőćěŋĺĺ ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă řĺś.2 šăłęě ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűă ś šőńźĺŋőľ ąăřĳěřă 20 A, łőšőřă£ śőćŕăďăěš ś ŕőńőęěŋĺěň ńĺŋĺĺ CR1. Ć ¡šőň őąřăğűě ŕőďňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋő ĺ ŕőčńőźěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş ůĺśšő ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő řăğńĺůĺ£ţ ć ŕřĺřőďě ćěřţŋěľ CR2 ĺ ŋĺęŋěľ CR1 ńĺŋĺľ ŰŘ. İšő ŕőďšćěřęďăěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ťăłšăňĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ńĺŋĺ£ CR2 ćśěčďă ÿĺřě CR1. Ćő-ćšőřżţ, ŕĺł CR2 ŋěśĺňňěšřĺůěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕř£ňőľ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš. Ć-šřěšĳĺţ, ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 8^� ďőńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő-řăğŋőňş ćńĺ£ěš ŋă ńĺŋĺĺ CR1 ĺ CR2, šăł ůšő őłăğżćăěšś£ ŕőďăćńěŋŋőľ ńĺÿĳ CR2. Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć şğłőň ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ ł ůĺśšő ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺŋĺĺ CR1 ďőąăćń£ěšś£ śďćĺŋşšă£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ńĺŋĺ£ CR2, ŕőńşÿĺřĺŋă łőšőřőľ ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćőśţőďĺš ŕőńşÿĺřĺŋş CR1. Ďăŋŋă£ ńĺŋĺ£ ďőńęŋă ążšĳ őšŋěśěŋă ł ŕěřěţőďăň ňěęďş ůĺśšő ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺ śňěÿăŋŋżňĺ.

Šěőřĺ£. Ďń£ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řě-

ğşńĳšăšőć ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńĺšĳ śŕěłšř ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć čěšěřőśšřşłšşřě InAs/GaSb. Ďń£ šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śŕěłšřă ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ůěšżřěţğőŋŋőľ ňőďěńĳ¿ Łěľŋă. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ s-šĺŕă ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ p-šĺŕă ψ = U|s⟩ + V|p⟩, čďě |s⟩ ĺ |p⟩ { ąńőţőćśłĺě ťşŋłűĺĺ ś şčńőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ 0 ĺ 1, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă U(r) ĺ V(r) { ŕńăćŋżě őčĺąă¿źĺě ąńőţőćśłĺţ ťşŋłűĺľ, £ćń£¿źĺěś£ śŕĺŋőřăňĺ. Ćąńĺğĺ `-šőůłĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ őčĺąă¿źĺţ ć śťěřĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš ćĺď [10]

(E_c − ¯H − E)U + γ ^KV = 0, (1)

γ ^KU + (Ev − δ − ¯H − ~^2

^K^2 2m_h − E)V + iδ[œ×V] = 0.

Ğďěśĳ γ { łěľŋőćśłĺľ ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš, m_h { ňăśśă š£ęěńżţ ďżřőł, δ = ´_{so}/3, ´_{so} { łőŋśšăŋšă śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£, E_c ĺ E_v { ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęŋěčő łřă£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ćěřţŋěčő łřă£ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, œ = (σ_x, σ_y , σ_z) { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ,

¯ = −(g0/2)μBœ { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋă,

μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, g_0 { g-ťăłšőř śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ^K = −i∇ − (e/c~A) { őąőąźěŋŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ůăśšĺűż, A { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕőń£.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1) ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şůĺšżćăěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿źěě ŋă śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ Łěľŋă ďń£ čěšěřőśšřşłšşřż InAs/GaSb ňż ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺ łćăŋšőćżě £ňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕř£ňőşčőńĳŋżň ŕőšěŋűĺăńőň. Őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čěšěřőčřăŋĺűăň; łćăŋšőćă£ £ňă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć řăśŕőńőęěŋă ć őąńăśšĺ |z| < a, £ňă ďń£ ďżřőł { ć őąńăśšĺ a < |z| < b. Ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋă őŕĺśăŋŋă£ čěőňěšřĺ£ śĺśšěňż, ă šăłęě łăůěśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ďń£ śńşůă£ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Řĺś.3. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ĺ śţěňă şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć čěšěřőśšřşłšşřě InAs/GaSb. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż řăğřěÿěŋŋżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. Ŋă ćśšăćłě śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋż ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ śňěÿăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ

Ć śńşůăě, łőčďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕőď ŕřőĺğćőńĳŋżň şčńőň ł ŕńőśłőśšĺ čěšěřőčřăŋĺűż, şďőąŋő őřĺěŋšĺřőćăšĳ őśĳ x ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő H. Ćżąěřěň ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

A = (Hz sin α − Hy cos α, 0, 0), (2)

čďě α { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őśĳ¿ z, H = H(0, sin α, cos α). İšő ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ŕěřěňěŋŋżě ĺ śćěśšĺ ğăďăůş ł ďćşňěřŋőľ. Ć šăłőľ łăńĺąřőćłě śőţřăŋ£ěšś£ łćăŋšőćőě ůĺśńő k_x. Ŕőńŋőě řăğďěńěŋĺě ŕěřěňěŋŋżţ ćőğňőęŋő ć śńşůă£ţ ŕőŕěřěůŋőčő (α = 0) ĺ ŕřőďőńĳŋőčő (α = π/2) ŋăŕřăćńěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H.

Ďń£ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, śőčńăśŋő (2), ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš łőőřďĺŋăšż y:

A = (−yH, 0, 0) (łăńĺąřőćłă Ńăŋďăş). Řěÿěŋĺě śĺś-

šěňż şřăćŋěŋĺľ Łěľŋă (1) £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ śőśšő£ŋĺľ l ↑ ĺ (l + 1) ↓, őšćěůă¿źĺţ řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň śŕĺŋă. Łćăŋšőćőě ůĺśńő l ğďěśĳ £ćń£ěšś£ śşňňőľ şčńőćőčő ňőňěŋšă ĺ ŋőňěřă şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ůĺśšő ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ |s⟩-šĺŕă l śőćŕăďăěš ś ŋőňěřőň şřőćŋ£ ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă čěšěřőśšřşłšşřż łćăŋšőćżě £ňż ďń£ ďżřőł řăśŕőńőęěŋż śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő łćăŋšőćőľ £ňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ďń£ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ¡šőň śńşůăě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć řăğďěń£¿šś£ ŕő ůěšŋőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋă. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺ z = 0 ďń£ řěÿěŋĺľ řăğńĺůŋőľ ůěšŋőśšĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

U ↑= V_x ↑= V_y ↑= V_z ↓= 0, d dz U ↓= d dz V_x ↓= d dz V_y ↓= d dz V_z ↑= 0, (3)

U ↓= V_x ↓= V_y ↓= V_z ↑= 0, d dz U ↑= d dz V_x ↑= d dz V_y ↑= d dz V_z ↓= 0. (4) Ć šőůłăţ |z| = b čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ śćőď£šś£ ł őąřăźěŋĺ¿ ć ŋşńĳ V_x, V_y ĺ V_z łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ş ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺňňěšřĺ£ őšśşšśšćşěš, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş śňěÿĺćăŋĺ¿ śőśšő£- ŋĺľ l ↑ ĺ (l + 1) ↓.

Ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋżľ śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř £ćń£ěšś£ śńăąő ŋěŕăřăąőńĺůŋżň, ůěňş śőőšćěšśšćşěš ňőŋőšőŋŋőě şążćăŋĺě ćěńĺůĺŋż g-ťăłšőřă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăł g-ťăłšőřă ś řőśšőň ŕőń£ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň.

Ŕřĺ şůěšě ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ őšńĺůăěšś£ őš őŕĺśăŋŋőčő ćżÿě, ŕřĺůěň łăůěśšćěŋŋżě ¡ťťěłšż (ăŋšĺŕěřěśěůěŋĺ£) ćőğŋĺłă¿š ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł ŕěřěśěůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŋěćőğňşźěŋŋżţ łřĺćżţ E(H). Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćěńĺůĺŋă ăŋšĺłřőśśĺŋčă (¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ ćěšć£ňĺ) ğăćĺśĺš őš ţăřăłšěřă ŕőćěďěŋĺ£ łřĺćżţ E(H), śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ďżřőůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ă šăłęě ĺţ śŕĺŋőćőčő śőśšăćă. Ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ łřĺćżţ őŕřěďěń£ěšś£ ĺţ ŋăłńőŋőň (g-ťăłšőřőň) ĺ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ śőśšő£ŋĺľ š£ęěńżţ ďżřőł ĺğňěŋěŋĺě g-ťăłšőřă ś řőśšőň ŕőń£ śşźěśšćěŋŋő ĺğ-ğă ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł [10].

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋ şůăśšőł čřăťĺłă ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ łćăŋšőćżţ ůĺśěń: l = 3, s = ±^1_2 . Łřĺćżě ś s = −^1_2 ĺğőąřăęěŋż śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ, ś s = +^1_2 { ÿšřĺţőćőľ. Ĺďşźĺě ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ łřĺćżě śőőšćěšśšćş¿š ďćşň ćěšć£ň š£ęěńżţ ďżřőł, ćżřőęďěŋŋżň ŕřĺ H = 0. Ŕřĺ ¡šőň łăł ¡ńěłšřőŋŋżě, šăł ĺ ďżřőůŋżě łřĺćżě őšćěůă¿š őśŋőćŋőňş şřőćŋ¿ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ĺňěěš ňěśšő

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śňěÿăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőŕěřěůŋőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ăŋšĺŕěřěśěůěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. İšő ğŋăůĺš, ůšő ŕřĺ šăłőň ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śşźěśšćşěš śĺńĳŋőě ŕőďňěÿĺćăŋĺě śőśšő- £ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Ćěńĺůĺŋă ăŋšĺłřőśśĺŋčă (źěńĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ) ďń£ łăęďőľ ŕăřż ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ łřĺćżţ śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřĺ ¡šőň šőůŋőě ğŋăůěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş |s⟩-

ĺ |p⟩-łőňŕőŋěŋšăňĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋŋżţ

ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ ăŋšĺŕěřěśěłă¿- źĺňś£ łřĺćżň. Śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ ĺŋšěřćăń ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ´H ≈ 0.5 Šń, ć łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš šřăŋśťőřňăűĺ£ łřĺćőľ E(H) ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ć ďżřőůŋş¿. Šőůŋă£ ÿĺřĺŋă ¡šőčő ĺŋšěřćăńă šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ łőŋłřěšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş łőňŕőŋěŋšăňĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 łăůěśšćěŋŋő ĺğőąřăęěŋ ćĺď ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ćąńĺğĺ ăŋšĺłřőśśĺŋčă. Ŕřĺ ¡šőň ŕőď s ĺ p ŕőďřăğşňěćă¿šś£ śőćőłşŕŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďćşţ ĺ ÿěśšĺ łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ őąńăśšĳ ăŋšĺłřőśśĺŋčă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśšěŕěŋŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ ć ďżřőůŋş¿. Ŕőďőąŋżě řăśůěšż ďń£ śńşůă£ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŋěśłőńĳłő ĺŋőľ ňőďěńĺ ŕřőďěńăŋż ć řăąőšě [11].

Ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ŋă őŕżšě řěğşńĳšăšż ŕő űĺłńőšřőŋŋőňş řěğőŋăŋśş ść£ğăŋż ś őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ďăňĺ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ. Ďń£ šőůŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŕěřěţőďőć, řěăńĺğş¿- źĺţś£ ŋă őŕżšě, šřěąşěšś£ šőůŋőě ğŋăŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřě, ă šăłęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Őďŋăłő ďăęě ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ¡ťťěłšż ść£ğăŋż ś śőśşźěśšćőćăŋĺěň ŕěřěţőďőć ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżň (ĺńĺ ďżřőůŋżň) śőśšő£ŋĺěň ĺ ďćşň£ ąńĺğłĺňĺ śňěÿăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ťőřňă ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ¡šőň £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ďćşţ ńőřěŋűĺăŋőć I(E) = CR1 + CR2, šřăŋśťőřňĺřş£śĳ ć ŋěłőšőřőň ŕřőňěęşšłě ŕőńěľ ĺğ CR1 ć CR2. Łőńĺůěśšćěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğăńĺ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ćěńĺůĺŋż ăŋšĺłřőśśĺŋčă ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (3{4 ň¡Ć).

Ďń£ ăŋăńĺğă ŕőďăćńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżň ŕőďňěÿĺćăŋĺěň ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, řăśśňőšřĺň ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ŕřőďőńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ (α = π/2). Ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, śőčńăśŋő (2), ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš łőőřďĺŋăšż

z: A = (zH, 0, 0). İŋěřčĺ£ řăśśňăšřĺćăěňżţ śőśšő-

£ŋĺľ ć ŕřőďőńĳŋőň ŕőńě śłńăďżćăěšś£ ĺğ ďćşţ ůăśšěľ, ść£ğăŋŋżţ ś řăğňěřŋżň ĺ ňăčŋĺšŋżň łćăŋšőćăŋĺěň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ăŋăńĺšĺůěśłőě řăğďěńěŋĺě ¡šĺţ ¡ŋěřčĺľ ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć śńşůă£ţ k_z/k_H ≫ 1 ĺńĺ k_H /k_z ≫ 1 (śńăąőě ĺ śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£). Ć ŋăÿěľ ğăďăůě ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŕřőňěęşšőůŋżľ śńşůăľ. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć śńşůăě ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šřěąş¿š ŋěŕřěřżćŋőśšĺ šěţ ęě ćěńĺůĺŋ, ůšő ĺ ć ŕőŕěřěůŋőň śńşůăě. Ŕřĺ ¡šőň čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć šőůłě z = 0 őšńĺůă¿šś£ őš śńşůă£ ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ šăłęě £ćń£¿šś£ ůěšŋżňĺ ĺńĺ ŋěůěšŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ łőőřďĺŋăš, őďŋăłő ůěšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śőőšćěšśšćşěš ŋě řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň śŕĺŋă, ă ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň şřőćŋ£ň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

İťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ć ŕřőďőńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śłńăďżćăěšś£ ĺğ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕřĺśşšśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ć ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżě ğŋăůěŋĺ£ E_c ĺ E_v ĺňě¿š śńěďş¿źş¿ łőőřďĺŋăšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ:

E_c(z) = E_c +

~^2k^2_H 2m_c (z − z_0)^2 sin^2 α

E_v(z) = E_v −

~^2k^2_H 2m^�

(z − z_0)^2 sin^2 α,

čďě m^� = (m_h, m_l) { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ďń£ š£- ęěńőľ ĺ ńěčłőľ ďżřőł, śőőšćěšśšćěŋŋő, z_0 { űěŋšřż ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋżţ £ň. Ŕő£ćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ćĺďě łćăďřăšĺůŋőľ ŕő z ďőąăćłĺ ł E_c ĺ E_v ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőďňěÿĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, šăł łăł şćěńĺůěŋĺě ćżśőšż ąăřĳěřă ŕřőĺśţőďĺš ŋăňŋőčő ążśšřěě şćěńĺůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ ś řőśšőň ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ĺšăł, ć śńşůăě ąőńĳÿĺţ şčńőć ŋăłńőŋă, ŕřĺ łőšőřżţ ŋěńĳğ£ ŕřěŋěąřěčăšĳ ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŕőń£, ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżň ŕőďňěÿĺćăŋĺěň. İšő őąž£śŋ£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ąăřĳěřă ŕăřăąőńĺůěśłőľ ťőřňż ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ğă śůěš ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ğăšřşďŋ£ěš ŕőďňěÿĺćăŋĺě ŋőśĺšěńěľ. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ăŋšĺłřőśśĺŋčă ďőńęŋă ňőŋőšőŋŋő şążćăšĳ ś řőśšőň şčńă α. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăśůěšż ŕőłăğăńĺ şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż ăŋšĺłřőśśĺŋčă ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŕőŕěřěůŋőčő ł ŕřőďőńĳŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě řăśśňăšřĺćăěňżě ¡ťťěłšż ĺśůěğă¿š ŕřĺ şčńăţ α ŕőř£ďłă 60^ffi.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě INTAS (# 99- 01146) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż # 01-07-90299, # 01-07-90300, # 02- 02-17610.

1. M. Altarelli, Phys. Rev. B28, 842 (1983). 2. D. Heitmann, M. Ziesmann, and L. L. Chang, Phys. Rev.

B34, 7463 (1986).

3. J. Cono, B. D. McCombe, and J.-P. Cheng, Phys. Rev.

B50, 12242 (1994).

4. R. J. Warburton, B. Brar, C. Gauer et al., Sol. St.

Electron. 40, 679 (1996).

5. M. J. Yang, C. H. Yang, B. R. Bennett, and B. V. Shanabrook, Phys. Rev. Lett. 78, 4613 (1997).

6. M. Lakrimi, S. Khym, R. J. Nicholas et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 3034 (1997).

7. T. P. Marlow, L. J. Cooper, D. D. Arnone et al., Phys.

Rev. Lett. 82, 2362 (1999).

8. Ś. Ď. Śşůăńłĺŋ, đ. Ą. Ćăśĺńĳěć, Ł. ťőŋ Łńĺűĺŋč ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 753 (1998).

9. Yu. Vasilyev, S. Suchalkin, K. von Klitzing et al., Phys.

Rev. B60, 10636 (1999).

10. G. G. Samsonidze and G. G. Zegrya, Phys. Rev. 63, 075317 (2001).

11. S. F. Tsay, J. C. Chiang, Z. M. Chau, and I. Lo, Phys.

Rev. B56, 13242 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002