Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 1, ś. 34 { 37 cfl 2001 č. 10 ĺ¿ń£

Ĺőŋĺğăűĺ£ ¡łśĺšőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć śćěřţřěÿěšłě GaAs/Al_xGa_1�_xAs

Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£^{1)}, Ć. Ť. Śăŕěčă

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ňă£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 ňă£ 2001 č.

Ňěšőďőň řěğőŋăŋśŋőľ řăňăŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕěłšř ¡łśĺšőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ś řăğńĺůŋżňĺ ňĺŋĺğőŋăňĺ ć śćěřţřěÿěšłăţ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ś şůăśšĺěň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă, ść£ğăŋŋőčő śő ćšőřőľ ňĺŋĺğőŋőľ, řěğłő őśńăąěćăěš şęě ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ěśńĺ ćěłšőř ěčő śłőřőśšĺ őřšőčőŋăńěŋ ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. İšő £ćńěŋĺě őąž£śŋěŋő ĺőŋĺğăűĺěľ ¡łśĺšőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ćőğŋĺłă¿źěň ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ¡łśĺšőŋőň, ďćĺęşźĺňś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿.

PACS: 71.35.+z

Śŕěłšř łćăğĺůăśšĺűż { ¡łśĺšőŋă ĺğňěŋ£ěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćśńěďśšćĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŕřĺůĺŋ. Ćőŕěřćżţ, ¡šő őążůŋőě ğěěňăŋőćśłőě řăśźěŕńěŋĺě, ŋăąń¿ďăćÿěěś£ ŋă ńĺŋĺ£ţ ¡łśĺšőŋă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě ć 1954 č. [1]; ćő-ćšőřżţ, ¡šő ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč şřőćŋěľ ¡łśĺšőŋă, £ćń£¿źĺľś£ śńěďśšćĺěň şśłőřěŋĺ£ őřąĺšăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őąŋăřşęěŋŋżľ ć 1956č. [2] ĺ ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ćŕőśńěďśšćĺĺ łăł ďń£ őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, šăł ĺ ďń£ łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř^{2)}. Ć-šřěšĳĺţ, ŕěřěśšřőľłă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ¡łśĺšőŋă ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ćśńěďśšćĺě ďćĺęěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺűż, ćőğąşęďěŋŋőľ ťőšőŋőň ś ĺňŕşńĳśőň k = (ω/c)n (n { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ łřĺśšăńńă), ŋăŕřăćńěŋŋżň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ H. Ć ¡šőň śńşůăě ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ďćĺęşźĺňś£ ¡łśĺšőŋőň, ŕő£ćĺšś£ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E = 1 c [V_{ex} × H], (1)

čďě V_{ex} { śłőřőśšĳ ¡łśĺšőŋă.

Ćőğŋĺłăěš śĺšşăűĺ£, łőčďă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě (1) őłăğżćă¿šś£ śłřěźěŋŋżňĺ ĺ śŕěłšř łćăğĺůăśšĺűż ŕěřěśšřăĺćăěšś£. Ŕřő- £ćńěŋĺě ŕőń£ (1) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć [4] ďń£ ¡łśĺšőŋőć ć łřĺśšăńńě śşńĳťĺďă łăďňĺ£, čďě őšśşšśšćşěš űěŋšř ĺŋćěřśĺĺ.

Ćőğďěľśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (1) ŋă śćěš£źĺěś£ ăšőňż ćőďőřőďă (łăŋăńőćżě ńşůĺ), ďćĺęşźĺěś£

1)e-mail: bpz@solstate.io¸e.rssi.ru 2)Ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč ďń£ ăšőňŋżţ őřąĺš čĺčăŋšśłőčő řăďĺşśă ążń őąŋăřşęěŋ ć 1939 č. [3].

ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŋăąń¿ďăń Ćĺńĳčěńĳň Ćĺŋ ěźě ć 1916 č. [5]; őŋ ŋăğćăń śőőšćěšśšćş- ¿źěě řăśźěŕńěŋĺě ńĺŋĺľ śěřĺĺ Ąăńĳňěřă ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň. İšőš ğăňěůăšěńĳŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš Ćĺŋă ğăążš. Őŋ ŋě şŕőňĺŋăěšś£ ŋĺ ć şůěąŋĺłăţ, ŋĺ ć őřĺčĺŋăńĳŋżţ řăąőšăţ. Ňěęďş šěň, Ćĺŋ ć űĺšĺřşěňőľ řăąőšě ŕřěďśłăğăń ďăęě ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ łőśňĺůěśłĺţ őąžěłšőć. Šăłĺě řăśůěšż śěľůăś ćżŕőńŋ£¿šś£ ďń£ ŋěľšřőŋŋżţ ğćěğď, čďě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ďőśšĺčă¿š ğŋăůěŋĺľ 10^{11} ÷ 10^{12} Čś [6].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňěšőďőň řěğőŋăŋśŋőčő řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕěłšř ¡łśĺšőŋőć ć śćěřţřěÿěšłě (ŚŘ) GaAs/Al_xGa_{1−x}As ŕřĺ řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řőśšă ŚŘ, šő ěśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřă śłőřőśšĺ ¡łśĺšőŋă. Ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ¡łśĺšőŋ, ść£ğăŋŋżľ ś ŕěřćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋăňĺ, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśŕżšżćăěš šőńĳłő ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěğăćĺśĺňő őš őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřă ěčő čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İłśĺšőŋ, ść£ğăŋŋżľ śő ćšőřőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋăňĺ, šăłęě ĺśŕżšżćăěš ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč, őďŋăłő ţăřăłšěř ćőğďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă. Ńĺŋĺ£ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă, ść£ğăŋŋőčő ś őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ¡łśĺšőŋă, ďćĺęşźěčőś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ĺśůěğăěš ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£, łőčďă ¡łśĺšőŋ ďćĺęěšś£ ćďőńĳ

34 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšőš ¡ťťěłš őąž£śŋ£ěšś£ ĺőŋĺğăűĺěľ ¡łśĺšőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, őŕřěďěń£ěňőň ťőřňşńőľ (1).

İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ ŚŘ GaAs/Al_{0.05}Ga_{0.95}As. Ÿĺřĺŋż Ł§ ĺ ąăřĳěřőć ążńĺ ťĺłśĺřőćăŋż ĺ śőśšăćń£ńĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ŕő 60 A. Ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ťőšőń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕěřěśšřăĺćăěňżľ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř, ŋăłăůĺćăěňżľ Ar-ĺőŋŋżň ńăğěřőň. Ŕńőšŋőśšĳ ŋăłăůłĺ śőśšăćń£ńă 1 Ćš/śň^2, ůšő ŕőğćőń£ńő ĺğąěęăšĳ ŋăčřěćă őąřăğűă. Ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ďćőľŋżň řěÿěšőůŋżň ňőŋőţřőňăšőřőň SPEX 1404, őąőřşďőćăŋŋżň GaAs ŤİŞ ś śĺśšěňőľ śůěšă ťőšőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őąřăğűă T = 4 Ł ĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ≤ 14 Šń ć čěőňěšřĺĺ Ťőľţšă (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć ŚŘ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ćőńŋőćőňş ćěłšőřş ćőğąşęďă¿źěčő ťőšőŋă k_{ph}) ĺńĺ Ťăřăďě£ (ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň řőśšă ŚŘ ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ťőšőŋă). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ čěőňěšřĺ£ řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋăğăď.

İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř (ďĺśŕěřśĺ£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă ŚŘ) ĺśśńěďşěňőľ ŚŘ śőśšőĺš ĺğ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ňĺŋĺğőŋ, śšřşłšşřă łőšőřżţ ŕřěďśšăćńěŋă śţěňăšĺůŋő ŋă řĺś.1 šőŋłĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ś łăęďőľ ĺğ ¡šĺţ ňĺŋĺğőŋ ść£ğăŋż ¡łśĺšőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ X_1 ĺ X_2, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1 ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Ćżąőřőň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă (ćěřšĺłăńĳŋżě śšřěńłĺ ŋă řĺś.1) ňőęŋő řěğőŋăŋśŋő ćőğąşęďăšĳ ¡łśĺšőŋ, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ŕěřćőľ ĺńĺ ćšőřőľ ňĺŋĺğőŋăň (śţěňă ŕěřěţőďőć ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1) ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň K_z, őšśšő£źĺň ŋă 0.1 őš łřăěć ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŚŘ. Śŕěłšř łřăěćőľ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺśśńěďşěňőľ ŚŘ ťőřňĺřşěšś£ ĺğ şğłőľ ńĺŋĺĺ śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă (ŋă řĺś.2 őšňěůěŋă śĺňćőńőň X_1), ść£- ğăŋŋőčő ś ŕěřćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ (ňĺŋĺğőŋă š£ęěńżţ ďżřőł) ňĺŋĺğőŋăňĺ. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ¡šă ńĺŋĺ£ śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ łăł ć ťăřăďěěćśłőľ (łřşęłĺ ŋă řĺś.2, řăśźěŕńěŋĺě ¡šőľ ńĺŋĺĺ ŋă ďćě ğěěňăŋőćśłĺě łőňŕőŋěŋšż ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śďćĺčőň ĺţ űěŋšřă š£ęěśšĺ, ŕő¡šőňş ć ďăńĳŋěľÿěň ŋě şůĺšżćăěšś£), šăł ĺ ć ťőľţšőćśłőľ (šřěşčőńĳŋĺłĺ ŋă řĺś.2) čěőňěšřĺĺ. Śňěźěŋĺě ¡šőľ ńĺŋĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąşśńőćńěŋő ďĺăňăčŋĺšŋżň śďćĺčőň. Śńăąőě ŕńěůő X^′_1 ŋă śŕěłšřě ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ), řăśŕőńőęěŋŋőě śő śšőřőŋż ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ őš ńĺŋĺĺ X_1, ćőğňőęŋő, őąşśńőćńěŋő řěłőňąĺŋăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ś ğőŋőľ ńěčłĺţ ďżřőł, ŕőśłőńĳłş ĺśŕżšżćăěš ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč, śřăćŋĺňżľ ś ďĺăňăčŋĺšŋżň śďćĺčőň ¡łśĺšőŋă

Řĺś.1. Ďĺśŕěřśĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ ňĺŋĺğőŋ (śŕńőÿŋżě šőŋłĺě ńĺŋĺĺ) ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă ŚŘ. Ćěřšĺłăńĳŋżě śšřěńłĺ őąőğŋăůă- ¿š őŕšĺůěśłőě ćőğąşęďěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ťőšőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ~ωph ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň kph

X_1. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ¡šőčő śőśšő- £ŋĺ£ ďń£ ťăřăďěěćśłőľ (łřşęłĺ) ĺ ťőľţšőćśłőľ (šřěşčőńĳŋĺłĺ) čěőňěšřĺľ šăłęě ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ŕěřćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňăčŋĺšő-řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż. İšă ňěšőďĺłă şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ĺńĺ ÿšăřłőćśłőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [7 { 10] ĺ ŕőğćőńĺńă ďěšěłšĺřőćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć őążůŋżţ śŕěłšřăţ ŤŃ ďăęě ŕřĺ őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ. Ďń£ łăęďőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšřőňěšř ĺśŕőńĳğőćăńś£ łăł ťĺńĳšř, ŕőńőśă ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőšőřőčő ążńă śďćĺŋşšă ć śšőłśőćş őąńăśšĳ ŋă 4 śň^{−1}. Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ĺğňěř£ńăśĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šăłĺě ňăčŋĺšő-řăňăŋőćśłĺě śŕěłšřż ůşćśšćĺšěńĳŋż łő ćśěň ¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő£ŋĺ- £ň, ďń£ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ćţőďŋőčő ĺńĺ ćżţőďŋőčő řěğőŋăŋśă ć řăňăŋőćśłőň ŕřőűěśśě. Ŕřěĺňşźěśšćő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ śőśšőĺš ć šőň, ůšő řěğőŋăŋśż ĺśśńěďş¿šś£ ŕřĺ ňăńżţ řăňăŋőćśłĺţ śďćĺčăţ. Ąőńěě šőčő, ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 3^�

36 Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ć. Ť. Śăŕěčă

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŕěřćőľ, X1, ĺ ćšőřőľ, X2, ňĺŋĺğőŋż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ťăřăďěěćśłőľ (łřşęłĺ) ĺ ťőľţšőćśłőľ (šřěşčőńĳŋĺłĺ) čěőňěšřĺĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ şřőćŋěľ Ńăŋďăş őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ťăřăďěěćśłőľ (śćěšńżě łřşęłĺ) ĺ ďń£ ťőľţšőćśłőľ (śćěšńżě šřěşčőńĳŋĺłĺ) čěőňěšřĺĺ. Čőřĺğőŋšăńĳŋă£ śšřěńłă ŕőłăğżćăěš řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ďŋőň ćšőřőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺŋĺğőŋż ĺ ćěřÿĺŋőľ śőőšćěšśšćş¿źěľ ěľ ćăńěŋšŋőľ ňĺŋĺğő- ŋż ťőŋőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ňěŋĳÿĺňĺ, ůěň őďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě, ŕőůšĺ ćśěčďă ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ďćőľŋőčő řěğőŋăŋśă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă. Ŕőńşůěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ćěěřŋă£ ďĺăčřăňňă ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2 śćěšńżňĺ łřşęłăňĺ ďń£ ťăřăďěěćśłőľ čěőňěšřĺĺ ĺ śćěšńżňĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ ďń£ ťőľţšőćśłőľ čěőňěšřĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő őśŋőćŋżě, X_1, ĺ ćőğąşęďěŋŋőě, X^′_1, śőśšő£ŋĺ£ šăłęě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ňăčŋĺšő-řăňăŋőćśłĺţ śŕěłšřăţ, ă ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőćŕăńă ś šőľ, ůšő ążńă ĺğňěřěŋă ŕő śŕěłšřăň ŤŃ. Śőśšő£ŋĺ£ ňăčŋĺšő- ¡łśĺšőŋőć, ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ťőšőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ~ω_{ph} = 1.55−1.62 ¡Ć, ¡łśšřăŕőńĺřş¿šś£ ł śőśšő£ŋĺ¿ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋšĺŋşşňă ŕěřćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋ ŕřĺ B → 0. Řăğńĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ść£ğăŋŋżţ ś şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş n = 1, 2 ć ťăřăďěěćśłőľ ĺ ťőľţšőćśłőľ čěőňěšřĺ£ţ, őąşśńőćńěŋă ăŋĺğőšřőŕĺěľ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŚŘ. Őďŋăłő őśŋőćŋőľ ćłńăď ść£ğăŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ăŋĺğőšřőŕĺěľ ňăśśż š£ęěńőľ ďżřłĺ. Śőśšő£ŋĺ£ ďĺăňăčŋĺšŋőčő ¡łśĺšőŋă, ŋăąń¿ďăěňőčő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ~ω_{ph} ≥ 1.63 ¡Ć, ¡łśšřăŕőńĺřş¿šś£ ł ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă, ść£ğăŋŋőčő śő ćšőřőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋăňĺ. İŋěřčĺ£ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ąńĺğłă ł ğŋăůěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ďŋőň ćšőřőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺŋĺğőŋż ĺ ćěřÿĺŋőľ ćšőřőľ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋż, řăśśůĺšăŋŋżň ć ňőďěńĺ Łřőŋĺčă{Ŕěŋŋĺ [11] (řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ őšňěůěŋő ŋă řĺś.2 čőřĺğőŋšăńĳŋőľ śšřěńłőľ, őąőğŋăůěŋŋőľ śĺňćőńőň E^{calc}_{G2} ). Ć őšńĺůĺě őš őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďĺăňăčŋĺšŋőčő ¡łśĺšőŋă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřćőľ ňĺŋĺğőŋőľ, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďĺăňăčŋĺšŋőčő ¡łśĺšőŋă ćšőřőľ ňĺŋĺğőŋż ćěďěš śěą£ ŕő-řăğŋőňş ć ťăřăďěěćśłőľ (łřşęłĺ) ĺ ťőľţšőćśłőľ (šřěşčőńĳŋĺłĺ) čěőňěšřĺ- £ţ. Ć ťăřăďěěćśłőľ čěőňěšřĺĺ ¡łśĺšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě X_2 ĺśŕżšżćăěš ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč, ğăňěšŋő ąőńĳÿĺľ ŕő ćěńĺůĺŋě, ůěň ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč ¡łśĺšőŋă X_1, ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ňăčŋĺšő-řăňăŋőćśłőň śŕěłšřě ćŕńőšĳ ďő ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B ∼ 14 Šń. Ć ťőľţšőćśłőľ čěőňěšřĺĺ ć ŕőń£ţ B ≤ 3 śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă X_2 ĺśŕżšżćăěš šăłőľ ęě ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč, łăł ĺ ć ťăřăďěěćśłőľ čěőňěšřĺĺ, őďŋăłő ć ŕőń£ţ B > 3 Šń ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăňăŋőćśłőčő ŕřőűěśśă ś şůăśšĺěň ¡šőčő ¡łśĺšőŋă řěğłő şňěŋĳÿăěšś£. Şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăňăŋőćśłőčő ŕřőűěśśă ś şůăśšĺěň ¡łśĺšőŋă X_2, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ćřěňěŋĺ ěčő ęĺğŋĺ. Śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă X_2 £ćń£ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋżň ć řěğőŋăŋśŋőň řăňăŋőćśłőň ŕřőűěśśě ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ĺ ŕő¡šőňş őŕřěďěń£ěš ěčő ćěřő£šŋőśšĳ [12]. Ňż ďşňăěň, ůšő őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋă X_2 £ćń£ěšś£ ěčő ĺőŋĺğăűĺ£.

Őąśşďĺň ŕőćěďěŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ X_1 ĺ X_2 ¡łśĺšőŋőć ć ťăřăďěěćśłőľ ĺ ťőľţšőćśłőľ čěőňěšřĺ- £ţ. Őůěćĺďŋő, ůšő ć řěğőŋăŋśŋőň řăňăŋőćśłőň ŕřőűěśśě ťőšőćőğąşęďěŋŋżľ ¡łśĺšőŋ (ć śĺńş ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă) ŕřĺőąřěšăěš őš ćőğąşęďă¿źěčő ťőšőŋă łćăğĺĺňŕşńĳś ~K_x = ~k_{ph} (čďě k_{ph} = (ω/c)n { ĺňŕşńĳś ťőšőŋă ć ŚŘ ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n). Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăŕřăćńěŋŋă£ śłőřőśšĳ ¡łśĺšőŋőć V_x = ~K_X /M (M { łĺŋěšĺůěśłă£ ňăśśă ¡łśĺšőŋă) ńĺąő śőćŕăďăěš ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (ťăřăďěěćśłă£ čěőňěšřĺ£), ńĺąő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ěňş (ťőľţšőćśłă£ čěőňěšřĺ£). İłśĺšőŋ, ďćĺęşźĺľś£ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, V_X ‖ B, ĺśŕżšżćăěš ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč ¡ŋěřčĺĺ (¡šőš śďćĺč őąşśńőćńěŋ ćńĺ£- ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šőńĳłő ŋă őšŋőśĺšěńĳŋőě ďćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 ęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ¡łśĺšőŋě) ĺ şćěńĺůěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă. İłśĺšőŋ, ďćĺęşźĺľś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, V_X ⊥ B, šăłęě ĺśŕżšżćăěš ďĺăňăčŋĺšŋżľ śďćĺč. Őďŋăłő ć ¡šőľ čěőňěšřĺĺ, łăł şęě čőćőřĺńőśĳ, ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E = 1 c [V_X × B].

Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ śłőřőśš£ţ ¡łśĺšőŋă ĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡łśĺšőŋă ś ¡šĺň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ňőęěš ŕřěćżśĺšĳ ěčő ¡ŋěřčĺ¿ ść£- ğĺ, ůšő ŕřő£ćĺšś£ ć ĺőŋĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋă. Ĺňěŋŋő ś ¡šĺň £ćńěŋĺěň ňż ść£ğżćăěň ĺśůěğŋőćěŋĺě ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ś şůăśšĺěň ¡łśĺšőŋă X_2 ć ťőľţšőćśłőľ čěőňěšřĺĺ ć ŕőń£ţ B ∼ 4 Šń. Őűěŋłă ŕőłăğżćăěš, ůšő ťőšőćőğąşęďěŋŋżľ ¡łśĺšőŋ ĺňěěš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śłőřőśšĳ V_X ∼ 10^6 śň/ś (ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ V_X ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňăśśş ďćĺęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ćďőńĳ ŚŘ: M_‖ = m_{hh} + m_e = 0.4m_0 [13]). Ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ďćĺęşźěľś£ ś šăłőľ śłőřőśšĳ¿ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ B ∼ 4 Šń, ćőğŋĺłăěš ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ E_B ∼ 400 Ć/śň. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć őąžěňŋőň GaAs ¡łśĺšőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ E_X ∼ 4 ň¡Ć ĺőŋĺğşěšś£ şęě ć ďőśšăšőůŋő śńăąőň ŕőśšő£ŋŋőň ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E ∼ 1000 Ć/śň [13]. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ćő ćšőřőľ ňĺŋĺğőŋě X_2 ć ŚŘ ňěŋĳÿě, ůěň ¡łśĺšőŋă X_1 ć ŕěřćőľ ňĺŋĺğőŋě, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őłăğăńăśĳ ąńĺğłőľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ć őąžěňŋőň GaAs. Ŕő¡šőňş ĺőŋĺğăűĺ£ ¡łśĺšőŋă ŋăśšşŕăěš ć ňěŋĳÿĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ.

Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ć ťőľţšőćśłőľ čěőňěšřĺĺ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ĺőŋĺğăűĺ£ ¡łśĺšőŋă X_1, ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřćőľ ňĺŋĺğőŋőľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łćăğĺĺňŕşńĳś ¡šőčő ¡łśĺšőŋă ńĺÿĳ ŋěňŋőčĺň ňěŋĳÿě, ůěň ş ¡łśĺšőŋă X_2 (K_{X1} /K_{X2} = 0.95), őďŋăłő śłőřőśšĺ ¡łśĺšőŋőć X_1 ĺ X_2 ňőčşš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ řăğŋĺűż ć ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśśăţ. İšă řăğŋĺűă ć ňăśśăţ őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň š£ęěńőľ ďżřłőľ ĺ ść£ğăŋă ś ŕăřăňěšřăňĺ ŚŘ. Řăśůěš, ćżŕőńŋěŋŋżľ ć ňőďěńĺ Łřőŋĺčă{ Ŕěŋŋĺ, ŕőłăğżćăěš, ůšő ÿĺřĺŋă ŕěřćőľ ďżřőůŋőľ ňĺŋĺğőŋż ´E^{(1)}_{hh} = 2 ň¡Ć, ć šő ćřěň£ łăł ćšőřă£ ňĺŋĺğőŋă ĺňěěš ÿĺřĺŋş ´E^{(2)}_{hh} = 12 ň¡Ć, ŕřĺůěň ćšőřă£ ňĺŋĺğőŋă űěńĺłőň ńěęĺš ć ŋăďąăřĳěřŋőľ őąńăśšĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő ňăśśă ďżřłĺ ć ŕěřćőľ ňĺŋĺğőŋě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă ŚŘ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ m_{hh} ∝ 1/´E^1_{hh} ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋő ąőńĳÿě ňăśśż ćő ćšőřőľ ňĺŋĺğőŋě, łőšőřş¿ ňőęŋő ŕřĺŋ£šĳ řăćŋőľ ňăśśě ďżřłĺ ć őąžěňŋőň GaAs. Ćżćőď ő ğăňěšŋő ąőńĳÿěň ğŋăůěŋĺĺ ňăśśż š£ęěńőľ ďżřłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă ŚŘ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ňăśśőľ ć őąžěňŋőň GaAs ŕőďšćěřęďăěšś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿěľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŕěřćőľ ňĺŋĺğőŋż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ťőľţšőćśłőľ čěőňěšřĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ťăřăďěěćśłőľ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż ď-řş Ł. İąěřńş ğă ĺğčőšőćńěŋĺě śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Ć. Ť. Ś. ąńăčőďăřěŋ ŕřőťěśśőřş Ň. Łăřďőŋě ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć ěčő ńăąőřăšőřĺĺ ĺ Max Planck Gesellschaft ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 00-15-96756.

1. Ě. Ť. Čřőśś, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, ĎĂŊ 99, 527 (1954). 2. Ě. Ť. Čřőśś, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, ĎĂŊ 111, 564 (1956).

E. F. Gross and B. P. Zakharchenya, J. de Phys. et le Radium. 1, 68 (1957).

3. F. Jankins and E. Segre, Phys. Rev. 55, 52 (1939). 4. Ş. Ť. Čřőśś, Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋ£, Ő. Ć. Łőŋśšăŋšĺŋőć, ŤŠŠ 3, 305 (1961).

5. W. Wien, Ann. der Physik 49, 842 (1916). 6. A. Y. Potekhin, J. Phys. 13, 27, 1073 (1994). 7. V. F. Sapega, V. I. Belitsky, T. Ruf et al., Phys. Rev.

B46, 16005 (1992).

8. D. N. Mirlin, I. A. Merkulov, V. I. Perel’ et al., Solid State Commun. 82, 305 (1992).

9. G. Goldoni, T. Ruf, V. F. Sapega et al., Phys. Rev. B51, 14542 (1995).

10. V. F. Sapega, T. Ruf, M. Cardona et al., Phys. Rev.

B56, 1041 (1997).

11. G. Bastard, Phys. Rev. B25, 7594 (1982). 12. T. Ruf, J. Spitzer, V. F. Sapega et al., Phys. Rev. B50, 1792 (1994).

13. D. C. Reynolds and T. C. Collins, in Excitons, Academic, New York, 1981, p. 138, and references therein.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001