Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 2, ś. 123 { 126 © 2001 č. 25 ĺ¿ń£

İłřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć łćăŋšőćżţ £ňăţ

Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ^{∗ 1)}, Ś. Ĺ. Čşąăřěć^∗, đ. Ě. Ńőğőćĺł^{+1)} �_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£,}

+Ĺŋśšĺšşš śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŘĂŊ, 142092 Šřőĺűł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Ć ŋěńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň řăśśůĺšăŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺ śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć řěğşńĳšăšě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő łőńńăŕś ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ Ns ≃ 5 · 10^9 śň�^2, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň şůěšă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ őšłńĺłă śĺśšěňż ŋă łşńőŋőćśłőě ćőğňşźěŋĺě.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ŋăńĺůĺě ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs ŕřĺćőďĺš ł ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ ĺ šăłĺň őąřăğőň śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš łăł ŋă śšăąĺńĳŋőśšĳ ŕřĺňěśŋżţ ĺ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ łşńőŋőćśłĺţ űěŋšřőć, šăł ĺ ŋă ţăřăłšěř łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺľ ć Ł§. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ć Ł§, ŋă łőšőřżţ ćżŕőńŋěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż, ďěľśšćĺšěńĳŋő řăğňěřŋő łćăŋšőćăŋ ĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ůĺśšő ďćşňěřŋżľ, ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ğăďăůě őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡šĺ śšřşłšşřż £ćń£¿šś£ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ, šăł łăł ÿĺřĺŋă šĺŕĺůŋżţ Ł§ 200{300A ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăěš ¡łśĺšőŋŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ŕő- ¡šőňş ¡łřăŋĺřőćăŋĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řěăńĳŋżţ Ł§ ŋőśĺš śňěÿăŋŋżľ ţăřăłšěř, ĺğňěŋ£- £śĳ őš ůĺśšő ďćşňěřŋőčő ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ (ňŋőčő ąőńĳÿĺţ, ůěň ÿĺřĺŋă Ł§) ďő ŕřăłšĺůěśłĺ šřěţňěřŋőčő ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ. Ŋăĺąőńěě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ¡ťťěłš ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ łćăğĺďćşňěřŋőčő čăğă. Ć řăąőšě [1] ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőřőčőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš łőńńăŕś ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš łăůěśšćă śšřşłšşřż ĺ ďń£ ŋăĺąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ śšřşłšşř ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ůřěğćżůăľŋő ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, N_s = 5 · 10^9 śň^{−2}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ąěğřăğňěřŋőňş ŕăřăňěšřş r_s, őŕĺśżćă¿źěňş śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć čăğě ć ěďĺŋĺűăţ ąőřőćśłőčő řăďĺşśă a_B , r_s = 1/a_B √ 2πN_s ≈ 8. İšő

1)e-mail: kulakovd@issp.ac.ru, lozovik@isan.troitsk.ru

ğŋăůěŋĺě ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺ£, řăŋěě ŋăąń¿ďăěňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă śšřşłšşřăţ ţşďÿěčő łăůěśšćă [2], čďě łőńńăŕś ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿĺţ. Šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ŕřőűěśśőć ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăąőšě Ąăş¡řă [3] ć řăňłăţ šěőřĺĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ă šăłęě ć řăąőšě Łńěľŋňăŋă [4] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őšłńĺłă ďń£ ůĺśšő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Őďŋăłő őąă ¡šĺ ŕőďţőďă ďă¿š ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ůěň ŋăąń¿ďăěňżě ć śőćěřÿěŋŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăňĺ řăğćĺš ňěšőď śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řăśůěšă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, łőšőřżľ ŕőğćőńĺń ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ şůěśšĳ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőřőčőćżě ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ śňěśšĺńĺśĳ őš r_s ∼ 3 ć őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ r_s ∼ 8, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ łćăğĺďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ N_s. Łăł ĺğćěśšŋő, ğăďăůă őą őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ąőńĳÿőčő řăďĺşśă śćőďĺšś£ ł ğăďăůě ő łşńőŋőćśłőň űěŋšřě ś ňăśśőľ ůăśšĺűż, řăćŋőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ňăśśě ¡łśĺšőŋă μ = m_em_h/(m_e + m_h), čďě m_e ĺ m_h { ŕńăŋăřŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řăśśňőšřĺň łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋőľ l_0 ś ąěśłőŋěůŋő ćżśőłĺňĺ śšěŋłăňĺ, šăłş¿, ůšő ćőńŋőćă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 123 ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ śšřőčő őčřăŋĺůěŋă řăğňěřăňĺ Ł§. Ć łăůěśšćě ňőďěńĺ ¡łśĺšőŋă řăśśňőšřĺň ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżľ łşńőŋőćśłĺľ űěŋšř, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŕőśřěďĺŋě Ł§ ŕřĺ z = 0, ĺ ść£- ğăŋŋżľ ŋă ŋěň ¡ńěłšřőŋ ś ňăśśőľ, řăćŋőľ ŕřĺćěďěŋŋőľ ňăśśě ¡łśĺšőŋă μ. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ šăłőčő űěŋšřă ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ĺňěěš śńěďş¿- źĺľ ćĺď:

^H = − ~^2 2μ ´ + U(ρ, z), (1) čďě U(ρ, z) = − e^2 ϵρ + F (z). (2)

Ğďěśĳ ρ = √ r^2 + z^2 , F (z) = 0, z ≤ |l_0/2| ĺ F (z) = ∞, z > |l_0/2|. İŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąşďěň ĺśłăšĳ ćăřĺăűĺőŋŋżň ňěšőďőň Řĺšűă ś ŕřőąŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ćĺďě

¯(r, z) = N cos ( πz l_0 ) exp ( − √ r^2 + γ^2 · z^2

r_0 ) . (3)

Ć ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ĺňěěšś£ ďćă ćăřĳĺřşěňżţ ŕăřăňěšřă: r_0 { ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś łşńőŋőćśłőčő űěŋšřă (¡łśĺšőŋă) ć ŕńőśłőśšĺ (x, y) ĺ γ { ŕăřăňěšř, şůĺšżćă¿źĺľ ăŋĺğőšřőŕĺ¿, őąşśńőćńěŋŋş¿ őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ďćĺęěŋĺ£ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Šăłă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż łăł ć şğłĺţ Ł§, l_0 ≪ r_0, ŕřĺ ¡šőň γ → 0 ĺ ťşŋłűĺ£ śőćŕăďăěš ś ůĺśšő ďćşňěřŋőľ, šăł ĺ ć ÿĺřőłĺţ Ł§, l_0 ≥ r_0. Ć ¡šőň śńşůăě γ ∼ 1 ĺ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőľ, łăł ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ.

Ďń£ ćăřĺăűĺőŋŋżţ řăśůěšőć şďőąŋő ććěśšĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ ďćşňěřŋżľ ŕőšěŋűĺăń U_{eff}(r), łőšőřżľ ć ăďĺăąăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

U_{eff}(r) = ∫ |¯(r, z)|^2U(r, z)dz. (4) Ťşřĳě-őąřăğ ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď

U_{eff} (q) = ∫ ∫ e^iqrU_{eff} (r)dr=2π ∫ J_0(q · r)U_{eff} (r)rdr, (5) čďě J_0(x) { ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő řőďă.

İŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋőčő ¡łśĺšőŋă ŋăţőďĺšś£ ĺğ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺőŋăńă F : F = ⟨¯(r, z)| − ~^2 2μ ´|¯(r, z)⟩ + ⟨|U_{eff}(r)|⟩ (6) ŕő ŕăřăňěšřăň r_0 ĺ γ.

Ćńĺ£ŋĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U_{eff}(r) ąşďěň şůĺšżćăšĳ ůěřěğ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťşŋłűĺ¿ ϵ(q): U^{scr}_{eff} (r) = ∫ J_0(q · r)(U_{eff}(q)/ϵ(q))rdr. (7) Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ śĺśšěňż χ(q, ω): ϵ^{RPA}(q, ω) = 1 − U_{eff}(q)χ(q, ω). (8)

Ć śńşůăě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć χ(q, ω) ěśšĳ ńĺŋţăřďőćśłĺľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ˝^0(q, ω) [5]:

˝^0(q, ω) = 1 L^2 lim_{α→0}

∑ f_0(E_k ) − f_0(E_{k+q} ) E_{k+q} − E_k − ~ω − i~α , (9)

čďě f_0 { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ-Ďĺřăłă, L^2 { ŕńőźăďĳ śĺśšěňż. Ŕřĺ T = 0 ĺ ťěřňĺěćśłőň ćőńŋőćőň ćěłšőřě k_F = √ 2πN_s śšăšĺůěśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [6]) łăł

ϵ^{RPA}(q) = 1 + U_{eff}(q) × × m_e π~^2 [ 1 − ^(q − 2k_F ) √ 1 − (2k_F /q)^2 ] , (10)

čďě U_{eff}(q) őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (5).

İŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ć ¡ťťěłšĺćŋőň ¡łřăŋĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě U^{scr}_{eff} (r), ŕőńşůěŋŋőčő ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (7) ćżůĺśń£ńăśĳ ŕşšěň ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ťşŋłűĺőŋăńă (6) ŕő ŕăřăňěšřăň r_0 ĺ γ. Ŕőśłőńĳłş U^{scr}_{eff} (r) śăň ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ r_0 ĺ γ, šő ć řěğşńĳšăšě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺšěřăűĺľ ŕőńşůăńĺśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ r_0 ĺ γ ĺ ğăćĺś£źěčő őš ŋĺţ U^{scr}_{eff} (r). Ŋăďő őšňěšĺšĳ, ůšő šăłă£ ŕřőűěďşřă śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕőğćőń£ěš ćżľšĺ ğă řăňłĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ şůěśšĳ ŋěńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ďćşňěřŋżň čăğőň.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă őš ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă r_s. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (ĎİČ) ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă şňěŋĳÿăěšś£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň. Ďń£ Ł§ ÿĺřĺŋőľ l_0 = 300 A řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě (łőńńăŕś) ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ŕřőĺśţőďĺš ć őąńăśšĺ r_s ≈ 8. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż £ňż ğŋăůěŋĺě ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ r_s,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

İłřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň . . . 125

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ EB ć GaAs/AlGaAs Ł§ ś řăğŋżňĺ ÿĺřĺŋăňĺ őš ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă rs. Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕńăŋăřŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋă me = 0.067m0, ďżřłĺ mh = 0.26m0 ĺ śšăšĺůěśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ϵ = 12.8

ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ (łřĺćżě ŋă řĺś.1). Ŕőńăčă£, ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, ůšő ŕőřőčőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ { ¡šő łőŋűěŋšřăűĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ŕăďăěš ć e řăğ, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă r^c_s őš ÿĺřĺŋż Ł§ (řĺś.2). GaAs/AlGaAs

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă r^c_s, ŕřĺ łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš łőńńăŕś ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őš ÿĺřĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż

Řěğşńĳšăšż ŕřőćěďěŋŋżţ řăśůěšőć ŕőłăğżćă¿š, ůšő łőńńăŕś ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, r_s ≈ 8, ůěň ć ŕřěďżďşźĺţ řăśůěšăţ Ąăşěřă [3] (r_s = 1.8), čďě řăśśňăšřĺćăńőśĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺńĺ ć řăąőšě Łńěľŋňăŋă [4] (r_s = 2.8), ć łőšőřőľ ćżůĺśńěŋĺ£ ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ďń£ ůĺśšő ďćşňěřŋőčő śńşůă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£.

Śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ŋěśłőńĳłő ňőňěŋšőć, őłăğăćÿĺţś£ őůěŋĳ ćăęŋżňĺ ć ¡šőľ ğăďăůě. Ćőŕěřćżţ, ŋă şůěš ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ őš ŕăřăňěšřőć ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ U_{eff}(r), šő ěśšĳ ŋă ŋěńĺŋěľŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ őšłńĺłă śĺśšěňż. Ěśńĺ ć ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ŋăňĺ ŕřőűěďşřě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő śůěšă őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă, šő ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ, őšćěůă¿źĺţ ŕăřăňěšřş r_s = 3.5, ůšő ąńĺğłő ł řěğşńĳšăšăň ŕőńşůěŋŋżň ć [4, 7]. Ćő-ćšőřżţ, őśőąěŋŋőśšĳ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ (10) ŕřĺ q = 2k_F ŕřĺćőďĺš, šăł ęě łăł ĺ ć šřěţňěřŋőň śńşůăě, ł őśűĺńń£űĺ£ň łőŋűěŋšřăűĺĺ ĎİČ. Ć őšńĺůĺě őš šřěţňěřŋżţ śĺśšěň, ćńĺ£ŋĺě ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ăśĺňŕšőšĺłă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋőśĺš śšěŕěŋŋőľ ţăřăłšěř ĺ ćłńăď őš őśűĺńń£šőřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ńőłăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć őłřěśšŋőśšĺ łşńőŋőćśłőčő űěŋšřă őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋżň, ŕřĺćőď£ ł ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőňş ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńă.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, łăł ŕřăćĺńő, őšśşšśšćşěš ĺŋťőřňăűĺ£ őą ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ őš ŕńőšŋőśšĺ ĎİČ, ŕőśłőńĳłş ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, łőšőřżě ŋě ĺňě¿š ţăřăłšěřŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£ ć őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ůěšłő ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕőřőčőćőě ĺğňěŋěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ ĎİČ ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£. Ďń£ şďőąśšćă śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŋăňĺ, ŕőňĺňő ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ, ążńő šăłęě řăśśůĺšăŋő ŕőćěďěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă S ∝ |p_{cv}|^2a^{−2}_B |¯(r = 0, z = 0)|^2 [4], ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă łăł ťşŋłűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć Ł§ (řĺś.3). Ćĺďŋő, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ĎİČ şňěŋĳÿăěšś£ ňěŋěě řěğłő, ůěň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ďăęě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋőć şęě śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺńăśĳ ć řěğşńĳšăšě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň.

Ć ŋăśšő£źěľ ŕřőűěďşřě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ńĺŋţăřďőćśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, őšćěůă¿źěľ śĺšşăűĺĺ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě. Ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňőęěš ążšĳ şůšěŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ [8, 9] ŕşšěň ğăňěŋż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă (9) ąőńěě śńőęŋżň őŕěřăšőřőň ś şůěšőň łőřřěń£űĺőŋŋżţ ŕőŕřăćőł. Šăłă£ ğăňěŋă ć ŕřőűěďşřě ŕřěďńőęěŋŋőčő ŋăňĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řăśůěšă ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőšőřőňş śňě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řĺś.3. Ĺğňěŋěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă S ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă őš ąěğřăğňěřŋőčő ŕăřăňěšřă rs, řăśśůĺšăŋŋőě ďń£ GaAs/AlGaAs Ł§ ÿĺřĺŋőľ 200 A

źěŋĺ¿ ŕőřőčőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ r_s. Ŋăďő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ śšřőčő ŕřĺňěŋĺňő šőńĳłő ŕřĺ r_s ≤ 4, šăł ůšő řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŋőś£š łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ć őąńăśšĺ ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś ğŋăůěŋĺľ r_s ∼ 8.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśůĺšăŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺ śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě ć řěğşńĳšăšě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć Ł§ GaAs/AlGaAs ÿĺřĺŋőľ 50−300 A. Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ŋěńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě śĺńĳŋőňş ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ńĺŋěľŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň ĺ, łăł śńěďśšćĺě, śňěźăěš ŕőřőčőćş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿, ŕřĺ łőšőřőľ ŋăśšşŕăěš łőńńăŕś ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ŕńőšŋőśšěľ ĎİČ ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ąőńĳÿĺţ r_s (ďń£ £ňż ÿĺřĺŋőľ 300 A r_s = 8.3, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżě ć řăňłăţ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ĺńĺ ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň). Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ÿĺřĺŋż Ł§ ŕőřőčőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺ łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš ŕěřěţőď, śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ ŕăřăňěšřőć r_s. Ĺŋšěřěśŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő łőńńăŕś ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőŕřőćőęďăěšś£ ňŋőčőłřăšŋżň şćěńĺůěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőčő ąőřőćśłőčő řăďĺşśă ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ďăęě ć ÿĺřőłĺţ Ł§ ś l_0 = 300 A ŕřĺ ćżśőłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡łśĺšőŋă ňŋőčőłřăšŋő ŕřěćżÿăěš ÿĺřĺŋş Ł§ ĺ ¡łśĺšőŋ £ćń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ďćşňěřŋżň, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡łśĺšőŋă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż £ňż ĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡łśĺšőŋă ć £ňě ňăńő őšńĺůăěšś£ őš šřěţňěřŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ÿĺřőłĺţ Ł§ ŕőňĺňő şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ĺ śĺńż őśűĺńń£šőřă śőŕřőćőęďăěšś£ ěźě \łřőśśőćěřőň" ¡łśĺšőŋă 3D → 2D, šő ěśšĳ ŕěřěţőďőň ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ šřěţňěřŋőčő ć ďćşňěřŋżľ. İšő ňőęěš śńşęĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, őąž£śŋ£¿źěľ řěğłőśšĳ ŋăąń¿ďăěňőčő ŕřőűěśśă ďĺśśőűĺăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ÿĺřőłĺţ Ł§.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ă šăłęě čřăŋšă ĹŊŠĂŚ # 99-1146.

1. Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ć. Šőćśšőŋőč ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 72, 469 (2000).

2. G. Finkelstein, H. Strikman, and I. Bar-Josef, Phys. Rev.

Lett. 74, 976 (1995).

3. G. E. W. Bauer, Phys. Rev. B45, 9153 (1992). 4. D. A. Kleinman, Phys. Rev. B32, 3766 (1985). 5. H. Ehrenreich and M. H. Cohen, Phys. Rev. 115, 786 (1959).

6. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967). 7. Ě. Ă. Ăŋďř¿ÿĺŋ, Ă. Ń. Śĺńĺŋ, ŤŠŠ 21, 1, 219 (1979). 8. K. S. Singwi, M. P. Tosi, and R. H. Land, Phys. Rev. 176, 589 (1968).

9. H. V. da Silvera, M. H. Degani, and K. S. Singwi, Phys.

Rev. B46, 2995 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001