Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 8, ś. 592 { 597 © 2002 č. 25 őłš£ąř£

Ăłşśšĺůěśłĺě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śńő£ţ

Ś. Ć. Šőćśšőŋőč^{1)}, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ń. Ć. Łşńĺł, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 śěŋš£ąř£ 2002 č.

Ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż ćŋşšřĺğőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs. Őąŋăřşęěŋă ĺ ĺśśńěďőćăŋă ŋőćă£ łőńńěłšĺćŋă£ ňőďă { ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ. Ĺğňěřěŋ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ăłşśšĺůěśłőľ ňőďż ĺ ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőĺśţőďĺš čĺąřĺďĺğăűĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă ĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ňőďż, ĺ ĺśśńěďőćăŋż śćőľśšćă čĺąřĺďŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Řăğćĺšĺě šěţŋőńőčĺĺ řőśšă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ŕőğćőńĺńő śőğďăćăšĳ őąřăğűż ś ŕăřăńńěńĳŋżňĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łăŋăńăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ąńĺğłő ďřşč ł ďřşčş. Őďŋĺň ĺğ ŕřĺňěřőć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşř £ćń£¿šś£ ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż (DQW), ć łőšőřżţ ďćă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ ĺńĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńő£ řăğďěńěŋż ąăřĳěřőň ÿĺřĺŋőľ d. Ążńő ŕřěďśłăğăŋő, ůšő ňěęśńőěćőě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ć űěńőůĺśńěŋŋőň ĺ ďřőąŋőň łćăŋšőćőň ¡ťťěłšě Ţőńńă [1, 2] ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďřőąěľ ś ůěšŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ğŋăňěŋăšěń£ [3], ĺ şćěńĺůĺćăěš śšăąĺńĳŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă [4]. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ DQW ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śŕěłšřőň łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ (SQW).

Ć śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ DQW ŕřĺśşšśšćş¿š ďćě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż, śőőšćěšśšćş¿źĺě śĺŋťăğŋżň (őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ, OP, ś łőřŋěćżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ) ĺ ăŋšĺťăğŋżň (ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ, AP, ś ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ) łőńěąăŋĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć śńő£ţ DQW. Ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć AP ĺ OP ążńő ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš [5 { 7]. Ŋăŕřĺňěř, łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕřěďěń£ěš ďĺśŕěřśĺ¿ AP-ňőďż [8] ĺ őąă šĺŕă ćőğąşęďěŋĺľ { AP ĺ OP śşźěśšćěŋŋż ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡ťťěłšőć łşńőŋőćśłőčő şćńěůěŋĺ£ ć ďćşţśńőľŋżţ śĺśšěňăţ [9]. Őęĺďăěšś£, ůšő ć őšńĺůĺě őš ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ŋĺğłőńěęăźĺľ AP-ŕńăğňőŋ ąőńěě ćőśŕřĺĺňůĺć ł ğăšşţăŋĺ¿ Ńăŋďăş

1)e-mail: tovstons@issp.ac.ru

[8, 9] { ŕěřěďăůě ¡ŋěřčĺĺ őš ŕńăğňőŋă (łőčěřěŋšŋă£ ňőďă) őďŋőůăśšĺůŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ (SPE). Łřőňě šőčő, ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ ňőęěš ążšĳ ćőćńěůěŋ ć ňěţăŋĺğň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [10].

Śŕěłšřőśłőŕĺ£ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă (ILS) £ćń£ěšś£ ňőźŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěň. Ć őšńĺůĺě őš šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ć łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš şśřěďŋěŋĺě ŕő ćśěň ćőńŋőćżň ćěłšőřăň [11], ŕřĺňěŋěŋĺě ILS-ňěšőďă ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ŕńăğňőŋőć ć DQW łăł ťşŋłűĺ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Őďŋăłő śńőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďăŋŋőčő ňěšőďă £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ňăńőčő łőńĺůěśšćă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ AP ć ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ [12, 13].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺśśńěďőćăŋă ňőďă ćŋşšřĺğőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ { ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă ć ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ğăř£ďă. Ĺśśńěďőćăŋő šăłęě ŕőćěďěŋĺě ¡šőľ ňőďż ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ £ň, ŕřĺćőď£źěň ł őąřăğőćăŋĺ¿ čĺąřĺďŋőčő ăłşśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőŕńăğňőŋŋőčő łőńńěłšĺćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż ążńă łăł ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ ńĺŋĺĺ AP ć śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, šăł ĺ ĺğňěřěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ¡šőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ă šăłęě ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ šăłĺţ ŕăřăňěšřőć, łăł ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňăţ, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ůăśšĳ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă šřěţ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ őąřăğűăţ, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăł-

592 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 śĺĺ (MBE), ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ďćě GaAs-łćăŋ-šőćżě £ňż, řăğďěńěŋŋżě Al_{0.3}Ga_{0.7}As-ąăřĳěřőň řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż, śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě ś ďćşţ śšőřőŋ δ-śńőěň Si. Śšřşłšşřă (A) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ DQW (śň. ŋĺęě řĺś.2, ćěřţŋ££ ćśšăćłă) ś ÿĺřĺŋăňĺ £ň 260 A ĺ 300 A ĺ ąăřĳěřőň ÿĺřĺŋőľ 50 A (260/50/300), śšřşłšşřż (B) ĺ (C) { ¡šő DQW 250/180/250 ĺ 200/25/200, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ćő ćśěţ śšřşłšşřăţ ŕřěćżÿăńă 10^6 śň^2/Ć·ś. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě śĺśšěňż őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕěřěśšřăĺćăěňżň Ti/Sp-ńăğěřőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć 1.545{1.570 ¡Ć ĺ ţăřăłšěřŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ W = 0.1 − 1 Ćš/śň^2, ă šăłęě HeNe-ńăğěřőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋă 1.958 ¡Ć (W = 0 − 0.01 Ćš/śň^2). Łőśćěŋŋőľ őűěŋłőľ ćżśőłőčő łăůěśšćă ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ őąřăğűőć śńşęĺš šőš ťăłš, ůšő śŕěłšřăńĳŋżě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ, ŕőńşůăěňżţ ĺğ śŕěłšřőć ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ďőśšĺčăńĺ 0.15 ň¡Ć. Śŕěłšřăńĳŋżň ŕřĺąőřőň śńşęĺń šřőľŋőľ ňőŋőţřőňăšőř Š64000, łőšőřżľ ć śőůěšăŋĺĺ ś ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ďěšěłšőřőň ś ğăř£ďőćőľ ść£ğĳ¿ (CCD-łăňěřă) őąěśŕěůĺćăń śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě 0.02 ň¡Ć. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5{4.2 K ć ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 0{10 Šń ć čěőňěšřĺĺ Ťăřăďě£; ůăśšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřőćőďĺńăśĳ ć őŕšĺůěśłőň łřĺőśšăšě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďćşţśćěšőćőďŋă£ śţěňă [14]. Ůěřěğ őďĺŋ śćěšőćőď őśşźěśšćń£ńőśĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺě, ă ůěřěğ ďřşčőľ { ďěšěłšĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă ILS ĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕřĺůěň ć śńşůăě řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ILS ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě śćěšőćőďőć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ğăďăćăńő łćăğĺĺňŕşńĳś, ŕěřěďăćăěňżľ śĺśšěňě. Łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć (n) ć łăęďőľ ĺğ ďćşţ £ň ĺğňěř£ńăśĳ ŕő śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłě ĺğ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [15]. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺ ćŋşšřĺ£ňŋőľ ŕőďśćěšłě (ąěğ HeNe) łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ £ňăţ śőćŕăďăńă ĺ ĺţ śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ őłăğăńăśĳ řăćŋőľ 6.2, 3.8 ĺ 7.2·10^{11} śň�^2 ďń£ őąřăğűőć (A), (B) ĺ (C), śőőšćěšśšćěŋŋő. Łřőňě šőčő, ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć őąřăğűě (C) łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő şŕřăćń£šĳ, ňěŋ££ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ă ĺňěŋŋő, ğăśćěšłă őąřăğűă śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋă, ŕřěćżÿă¿źěľ ÿĺřĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż AlGaAs (ąăřĳěřŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě), şňěŋĳÿăěš łćăğĺřăćŋőćěśŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć łăŋăńě šěň śĺńĳŋěě, ůěň ąőńĳÿě ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ šăłőčő śćěšă. Ňěţăŋĺğň ¡šőčő ¡ťťěłšă ăŋăńőčĺůěŋ őąŋăřşęěŋŋőňş ĺ ĺśśńěďőćăŋŋőňş řăŋěě ďń£ őďĺŋőůŋżţ čěšěřőŕěřěţőďőć [16], ă ďĺăŕăğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ ć 2D łăŋăńě őŕřěďěń£ěšś£, čńăćŋżň őąřăğőň, łőŋűěŋšřăűĺěľ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ć ąăřĳěřě (ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šő δ-śńőľ Si). Ĺśšőůŋĺłőň şŕřăćń£¿źěľ ğăśćěšłĺ śńşęĺń HeNe-ńăğěř, ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ łőšőřőčő ŋă őąřăğűě ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 0 ďő 0.01 Ćš/śň^2, ă śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺ ¡šőň ć őąřăğűě (C) ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 7.2 ďő 2.3·10^{11} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ążńĺ řăğńĺůŋż ďń£ łăęďőčő ĺğ ďćşţ łăŋăńőć ć DQW (ğă śůěš łőŋěůŋőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěšă), ŋő, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ňż ĺňěńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěř£šĳ ¡šĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěğăćĺśĺňő. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ šăłęě, ůšő ďń£ ćśěţ šřěţ őąřăğűőć śšăűĺőŋăřŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě ŋăłăůĺćă¿- źĺň Ti/Sp-ńăğěřőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋă, ňěŋĳÿěľ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż AlGaAs, ŋő ąőńĳÿěľ ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋă GaAs, ŋě ňěŋ£ńő ğăňěšŋő łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ŕńőšŋőśšěľ ňőźŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğőćăćÿěňś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ĺ ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ

Řĺś.1. Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ć DQW 200/25/200 ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ řăćěŋśšćě (a) ĺ ŋěřăćěŋśšćě (b) łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ £ňăţ. Ŋă (c) ĺ (d) ŕőśšřőěŋ \ćěěř" şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďń£ śńşůăěć (a) ĺ (b), śőőšćěšśšćěŋŋő. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ĺ ŕőńőęěŋĺě ďŋă őśŋőćŋőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E0, ć śńşůăě (a) E^1_0 = E^2_0 = E0, ă ć śńşůăě (b) E^1_0 ≠ E^2_0

ďżřőł, ĺğňěřěŋŋżě ć DQW 200/25/200 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ őďŋĺň Ti/Sp-ńăğěřőň (a), ĺ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ Ti/Sp- ĺ HeNe-ńăğě-řăňĺ (b). Ŕěřćżľ śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš řăćěŋśšćş łőŋűěŋšřăűĺľ ć őąěĺţ £ňăţ, ă ćšőřőľ { ĺţ řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň, łőšőřżě ĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺśşŋłě.

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ŋă řĺś.1c,d ŕřěďśšăćńěŋż \ćěěřż" şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďń£ ¡šĺţ ďćşţ śńşůăěć, ŕőńşůěŋŋżě łăł řěğşńĳšăš őąřăąőšłĺ śěřĺĺ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ILS ğăŕĺśżćăńĺśĳ ŋăňĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ć őďŋőľ ĺ šőľ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕőśšăŋőćłě, ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ łăłĺţńĺąő ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć, ůšő čăřăŋšĺřőćăńő őďŋőğŋăůŋőě śőőšćěšśšćĺě ¡ŋěřčĺľ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ 2DES, ĺğňěř£ěňżţ ĺğ ILS-śŕěłšřőć, šěň ğŋăůěŋĺ£ň łőŋűěŋšřăűĺľ 2D ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřżě ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğ śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

Ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě ł řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺğňěřěŋŋżě ć DQW 260/50/300. Łăł ćĺďŋő, ć ŕřĺćěďěŋŋőň śŕěłšřăńĳ-

Řĺś.2. Ďĺśŕěřśĺ£ AP, ĺğňěřěŋŋă£ ć DQW 260/50/300 ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ć łăęďőľ £ňě 3.1 · 10^{11} śň�^2, ¡łśŕěřĺňěŋš (śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ šěőřĺ£ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă (ćśšăćłă) śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă DQW. Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă (ćśšăćłă) ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă, ĺğňěřěŋŋżě ć ďćşţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ŕřĺ řăğŋżţ łćăğĺĺňŕşńĳśăţ k ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

ŋőň ďĺăŕăğőŋě ďőňĺŋĺřşěš ńĺŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋă£ ŋă

¡šőň řĺśşŋłě ĂŘ. Ďń£ řăğďěńěŋĺ£ śĺčŋăńőć ILS ĺ čőř£ůěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ĺğ łćăŋšőćőľ £ňż ńĺąő ĺğ GaAs-ŕőďńőęłĺ őąřăğűă), łőšőřă£ ňőęěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ć ¡šőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě, śŕěłšřż ILS ğăŕĺśżćăńĺśĳ ďń£ śěřĺĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋă ŋăłăůłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ čőř£ůěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć śŕěłšřě ďőńęŋő őśšăćăšĳś£ ŋěĺğňěŋŋżň, ă ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ ILS ďőńęŋő őšśńěęĺćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ťőšőŋă ŋăłăůłĺ (řăňăŋőćśłĺľ śďćĺč RS = const). İšő śćőľśšćő, ŋăř£ďş ś ŕřĺćěďěŋŋőľ ŋă ¡šőľ ęě ćśšăćłě ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ őš ŕěřěďăćăěňőčő 2D śĺśšěňě łćăğĺĺňŕşńĳśă (łőšőřă£ őšśşšśšćşěš ďń£ ńĺŋĺľ čőř£ůěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ) ŕőğćőń£ěš ŋăň őďŋőğŋăůŋő ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ ć śŕěłšřě ńĺŋĺ¿ ĂŘ łăł ńĺŋĺ¿ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă ćőğąşęďěŋĺě 2DES. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺřőďż ĺśśńěďşěňőľ ńĺŋĺĺ AP ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ěě śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ňěęďş őąřăğűőň ĺ śćěšőćőďăňĺ řăśŕőńăčăńĺśĳ ďćă ńĺŋěľŋżţ ŕőń£řĺğăšőřă, ŕřĺůěň ĺţ ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ążńő ńĺąő śłřěźěŋŋżň, ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋżň. Śőčńăśŋő ŕřăćĺńăň őšąőřă, ňőďă, ŕřĺśşšśšćş¿źă£ ć śŕěłšřě ILS ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ĺ őšśşšśšćş¿źă£ ŕřĺ śłřěźěŋŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ ŕőń£řĺğăšőřőć, £ćń£ěšś£ ğăř£ďőćżň ćőğąşęďěŋĺěň śĺśšěňż, ă ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě { śŕĺŋőćżň [17]. Ŋă őąśşęďăěňőň řĺśşŋłě śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ŕőłăğăŋż śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ, ă ć śłřěźěŋŋőľ { ÿšřĺţőćőľ. Łăł ćĺďŋő, ĺśśńěďşěňă£ ńĺŋĺ£ ŕřĺśşšśšćşěš ć śŕěłšřě šőńĳłő ć ŕăřăńńěńĳŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕőń£řĺğăšőřőć ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš ć śłřěźěŋŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ğăř£ďőćőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ŋă řĺś.2 śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ řăňăŋőćśłőčő śďćĺčă ńĺŋĺĺ ĂŘ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă, ŕěřěďăćăěňőčő śĺśšěňě ć ŕřőűěśśě ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ. Ăłşśšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ ć DQW ć őąńăśšĺ ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć k ≪ 1/d őąńăďăěš ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ [18]. Ğăćĺśĺňőśšĳ ěčő ¡ŋěřčĺĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, łćăğĺĺňŕşńĳśă ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş £ňăňĺ őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

ω^2_{AP} = e^2k 2ϵϵ_0m�

(n_1 + n_2)×

× [ 1 2 − 1 2 √ 1 − 4n_1n_2 (n_1 + n_2)^2

(1 − e�^{2kd}) ] , (1)

čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, k { łćăğĺĺňŕşńĳś ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň, m� = 0.067m_0 { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

2D ¡ńěłšřőŋőć, ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, n_1 ĺ n_2 { ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ £ňăţ, d { ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ. Ć śńşůăě ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć ĺ ŕřĺ n_1 = n_2 ¡šă ťőřňşńă ŕřĺőąřěšăěš ćĺď ω^2_{AP} = (e^2k^2dn_1)/(2ϵϵ_0m�) ∼ ∼ k^2. Ĺğ ťőřňşńż (1) ŕřĺ d = 330 A (řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ £ň) ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ć łăęďőľ £ňě n_1 = n_2 = 3.1 · 10^{11} śň�^2 (őŕřěďěńěŋŋżţ ĺğ ňăčŋĺšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ) ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ šěőřěšĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ AP őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ďń£ DQW 260/50/300. Řěğşńĳšăš ¡šőčő řăśůěšă ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2 ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ.

Łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, ďń£ őąřăğűă DQW 200/25/200 ążńő ćőğňőęŋżň ňěŋ£šĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ć őąěĺţ £ňăţ śńăąőľ ŕőďśćěšłőľ HeNe-ńăğěřă, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĺśśńěďşěňőľ ňőďż ĂŘ őš ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć ďćşţ śńő£ţ ĺ śřăćŋĺšĳ ěě ś šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšőň ŕő ťőřňşńě (1). Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ILS-śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕřĺ k = 1.17 · 10^5 śň�^1. Śńşůăľ (a) śőőšćěšśšćşěš ŋăĺňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, śńşůăľ (c) { ŋăĺąőńĳÿěľ. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş ńĺŋĺĺ ć őąńăśšĳ ą«őńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ĺ řěğşńĳšăš řăśůěšă ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš √ n ŕő ťőřňşńě (1), čďě n = n_1 + n_2 { śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ śńő£ţ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ şśńőćĺĺ řăćěŋśšćă łőŋűěŋšřăűĺľ ć őąěĺţ £ňăţ (n_1 = n_2), ă śŕńőÿŋőľ { šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ šěţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺľ, łőšőřżě ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğ ňăčŋĺšőń¿ňĺŋěśűěŋšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (n_1 ≠ n_2). Ţőřőÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ AP őš k ĺ √ n ś šěőřĺěľ ŕőğćőń£ěš ŋăň śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ńĺŋĺ£ ĂŘ śőőšćěšśšćşěš ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ śćěšă ŋă ăłşśšĺůěśłőň ŕńăğňőŋě ć ďćşţśńőľŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě. Őŕšĺůěśłĺľ ŕńăğňőŋ ć šăłőľ śĺśšěňě ć őąńăśšĺ ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć ďőńęěŋ őąńăďăšĳ łőřŋěćżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ. Ńĺŋĺ£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ śćőľśšćăňĺ šăłęě ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋăňĺ ć śŕěłšřăţ ILS, őŋă ŋăţőďĺšś£ ć ďřşčőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě (řăňăŋőćśłĺľ śďćĺč ŕőř£ďłă 6{10 ň¡Ć) ĺ ĺğşůěŋĺ¿ ěě śćőľśšć ŕőść£źěŋă őšďěńĳŋă£ řăąőšă [19].

Śńěďş¿źĺň ¡šăŕőň ć őŕřěďěńěŋĺĺ śćőľśšć ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă ążńő ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ AP-ňőďż ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ £ň. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śĺśšěňż

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ AP őš √ n, čďě n { śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćşţ £ňăţ, ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ DQW 200/25/200 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă k = 1.17 · 10^5 śň�^1. Šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ŕőłăğăŋż ÿšřĺţőćőľ (ŕřĺ n1 = n2) ĺ śŕńőÿŋőľ (ŕřĺ n1 ĺ n2, ŕőńşůăěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě) ńĺŋĺ£ňĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŕřĺ n1 = 7 · 10^{10} śň�^2 ĺ n2 = 1.6 · 10^{11} śň�^2 (a), n1 = 1.8 · 10^{11} śň�^2 ĺ n2 = 2.5 · 10^{11} śň�^2 (b), n1 = n2 = 3.6 · 10^{11} śň�^2 (c)

ďőńęěŋ śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳś£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňőďă ĂŘ ďőńęŋă ŕěřěľšĺ ć čĺąřĺďĺğőćăŋŋş¿ ăłşśšő-ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋş¿ ňőďş (ĂŇŘ), ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ AP-ňőďż ś űĺłńőšřőŋŋőľ ňőďőľ. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [19], ¡ŋěřčĺ£ šăłőľ ňőďż ć DQW ś řăğŋżň šĺŕőň ŋőśĺšěńěľ (m_1 ≠ m_2 ĺ n_1 ≠ n_2) ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň, ŕőńşůěŋŋżň ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ:

ω^2_{AP} = ω^2_{p1} + ω^2_{p2} + ω^2_{c1} + ω^2_{c2} 2 −

− √( ω^2_{p1} + ω^2_{p2} + ω^2_{c1} + ω^2_{c2} 2 )2 + ω^2_{p1}ω^2_{p2}e�^{2kd}, (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 8� čďě ω^2_{p1} = (e^2n_1k)/(2ϵϵ_0m_1), ω^2_{p2} = (e^2n_2k)/(2ϵϵ_0m_2) { ¡ŋěřčĺĺ 2D ŕńăğňőŋőć ś łőŋűěŋšřăűĺěľ n_1 ĺ n_2 ¡ńěłšřőŋőć ć łăęďőň śńőě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ω_{c1}, ω_{c2} { űĺłńőšřőŋŋżě ůăśšőšż. Ŕőśłőńĳłş ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě, őąě £ňż śőďěřęăš őďĺŋăłőćżľ šĺŕ ŋőśĺšěńěľ { ¡ńěłšřőŋż (m_1 = m_2 = m�), šő ω_{c1} = ω_{c2} = eB/m�.

Ŋăňĺ ążńĺ ĺğňěřěŋż śěřĺĺ śŕěłšřőć ILS ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćő ćśěţ šřěţ őąřăğűăţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕěřěďăćăěňőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă, ă ďń£ őąřăğűă (C) šăłęě ĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć. Ŋă řĺś.4 śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡šĺţ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ čĺąřĺďĺğĺřőćăŋŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ňőďż őš ćěńĺůĺŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (śćěšńżě łřşęłĺ), ĺğňěřěŋŋă£ ć DQW 200/25/200 ŕřĺ k = 1.17·10^{11} śň�^2: (a) n1 = n2 = 3.6·10^{11} śň�^2, (b) n1 = 1.4·10^{11} śň�^2 ĺ n2 = 2.2·10^{11} śň�^2. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć E = Nhωc ďń£ N = 1, 2 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ { řěğşńĳšăš řăśůěšă ŕő ťőřňşńě (2)

śŕěłšřőć ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ĂŇŘ-ňőďż ć őąřăğűě (C) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śńşůăě (a) řăćěŋśšćă łőŋűěŋšřăűĺľ ć őąěĺţ £ňăţ (n_1 = n_2 { śĺňňěšřĺůŋżľ śńşůăľ) ĺ ć śńşůăě (b) ŋěřăćěŋśšćă ¡šĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ (n_1 ≠ n_2 { ăśĺňňěšřĺůŋżľ śńşůăľ). Ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺ ćěńĺůĺŋă ŕěřěďăćăěňőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺśşŋłě. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć E = Nhω_c ďń£ N = 1, 2 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğ řĺś.4a ćĺďŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă (E_{AMP} ) ŕřĺ ňăńżţ B řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ AP ŕřĺ B = 0, ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ E_{AMP} şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ B ćżţőďĺš ŋă űĺłńőšřőŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (hω_c). Ćő ćšőřőň śńşůăě

(n_1 ≠ n_2, řĺś.4b) E_{AMP} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ, ă ś řőśšőň B, šăł ęě łăł ĺ ŕřĺ n_1 = n_2, şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ śšřěňĺšś£ ł hω_c. Ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŋă řĺś.4ă,b ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĂŇŘ-ňőďż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő ťőřňşńě (2) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, łőšőřżě ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕőďčőŋőůŋżň ŕăřăňěšřőň ążńő ¡ťťěłšĺćŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńő£ňĺ d. Ŋăĺńşůÿěě śőčńăśĺě ążńő ŕőńşůěŋő ďń£ ğŋăůěŋĺ£ d = 225 A, ůšő ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş űěŋšřăňĺ £ň DQW 200/25/200.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ążń ĺğňěřěŋ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕńăğňőŋă ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ ěčő ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňăţ. Łřőňě šőčő, ĺśśńěďőćăŋă čĺąřĺďĺğăűĺ£ űĺłńőšřőŋŋőľ ĺ ŕńăğňěŋŋőľ ňőď ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ AMP ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2), ŕőńşůěŋŋżň ć řăňłăţ łńăśśĺůěśłőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺ- łĺ. Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ŕřőčřăňňż \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. K. von Klizing, G. Dorda, and M. Pepper, Phys. Rev.

Lett. 45, 494 (1980).

2. D. C. Tsui, H. L. Stormer, and A. C. Gossard, Phys. Rev.

Lett. 48, 1559 (1982).

3. Y. W. Suen et al., Phys. Rev. Lett. 72, 3405 (1994). 4. H. C. A. Oji, A. H. MacDonald, and S. M. Girvin, Phys.

Rev. Lett. 58, 824 (1987).

5. R. Z. Vitlina and A. V. Chaplik, Sov. Phys. JETP 54, 536 (1981).

6. S. Das Sarma and A. Madhukar, Phys. Rev. B23, 805 (1981).

7. G. E. Santoro and G. F. Giuliani, Phys. Rev. B37, 937 (1988).

8. L. Liu, L. Swierkowski, D. Neilson, and J. Szymanski, Phys. Rev. B53, 7923 (1996).

9. K. Flensberg and B. Y.-K. Hu, Phys. Rev. B52, 14761 (1995).

10. P. M. Plazman and T. Lenosky, Phys. Rev. B52, 10327 (1995).

11. N. P. R. Hill, J. T. Nicholls, E. H. Lin˛eld et al., Phys.

Rev. Lett. 78, 2204 (1997).

12. A. S. Bhatti et al., in Proceedings of the 23rd International Conference on the Physics of Semiconductors, Eds. M. Sche›er and R. Zimmermann, Wolrld Scienti˛c, Singapore, 1996, p. 1899.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Ăłşśšĺůěśłĺě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ . . . 597

13. D. S.Kainth, D. Richards, H. P. Hughes et al., Phys. Rev.

B57, R2065 (1998).

14. E. D. Isaacs and D. Heiman, Rev. Sci. Instrum. 58, 1672 (1987).

15. I. Kukushkin and V. B. Timofeev, Adv. Phys. 45, 147 (1996).

16. I. Kukushkin, K. von Klitzing, K. Ploog et al., Phys.

Rev. B40, 4179 (1989).

17. A. Pinczuk, S. Schmitt-Rink, G. Danan et al., Phys.

Rev. Lett. 63, 1633 (1989); G. Abstreiter, R. Merlin, and A. Pinczuk, IEEE J. Quantum Electron. 22, 1771 (1986).

18. D. S. Kainth, D. Richards, A. S. Bhatti et al., Phys. Rev.

B59, 2095 (1999).

19. S. V. Tovstonog, L. V. Kulik, I. V. Kukushkin et al., to be published in Phys. Rev. B (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002