
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 11, ±. 736 { 739 c 2011 £. 10 ¨¾¿�°®¿¢«¥¨¥ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª ¢ ±¯¥ª²°¥ ª° ¥¢®£®¬ £¨²®¯« §¬®  ¢ ³±«®¢¨¿µ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« �.�.�  ®¢1), �. �.�®°²³ ²®¢, �. �. �³ª³¸ª¨�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 21  ¯°¥«¿ 2011 £.�¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ °¥§® ±®£® ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ® ¯®¢¥¤¥-¨¥ ´³¤ ¬¥² «¼®© ª° ¥¢®© ¬ £¨²®¯« §¬¥®© ¬®¤» ¢ ³±«®¢¨¿µ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  (���).�¡«¨§¨ ¶¥«®·¨±«¥®£® ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ 2 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 0.3 � ®¡ °³¦¥® ° ±¹¥¯«¥¨¥ ´³¤ ¬¥-² «¼®© ª° ¥¢®© ¬®¤»   ¤¢¥, ·²®, ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼®, ±¢¿§ ® ± ³¸¨°¥¨¥¬ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨  ª° ¾ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ.� ®£° ¨·¥®© ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥(���), ¯®¬¨¬® ®¡º¥¬»µ ¬ £¨²®¯« §¬®®¢, ¯®¿¢-«¿¥²±¿ ®¢»© ²¨¯ ª®««¥ª²¨¢»µ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ¢®§¡³¦¤¥¨©, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ £° ¨¶»���, { ª° ¥¢»¥ ¬ £¨²®¯« §¬®» (���). � ¬®¬¥² ±¢®¥£® ®²ª°»²¨¿ [1] ��� ¢»§»¢ ¾² ¡®«¼¸®© ¨²¥°¥±ª ª ³ ½ª±¯¥°¨¬¥² ²®°®¢ [2{4], ² ª ¨ ³ ²¥®°¥²¨ª®¢ [5{7]. � ¯®¿¢«¥¨¾ ��� ¯°¨¢®¤¿² ª° ¥¢»¥ ½«¥ª²°®»¥±®±²®¿¨¿, ¨£° ¾¹¨¥ ¢ ¦³¾ °®«¼ ¢ ¯®±²°®¥¨¨ ²¥-®°¨¨ ���. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¨§³·¥¨¥ ��� ¬®¦¥²¯®¬®·¼ ±³¹¥±²¢¥® ¯°®¤¢¨³²¼±¿ ¢ ¯®¨¬ ¨¨ ½²®-£® ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¿¢«¥¨¿. �  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¨¡®«¥¥ °¥ «¨±²¨·®© ¬®¤¥«¼¾, ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ª° -¥¢»¥ ½«¥ª²°®»¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ���, ¯°¥¤-±² ¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¼, ®¯¨±  ¿ ¢ ° ¡®²¥ [8]. � ½²®© ¬®-¤¥«¨ ³·¥² ½ª° ¨°®¢ ¨¿ ª° ¥¢®£® ¯®²¥¶¨ «  ¯°¨-¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ª° © ��� ° §¡¨¢ ¥²±¿   ·¥°¥-¤³ ±¦¨¬ ¥¬»µ ¨ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±. �  ¯°®²¿¦¥-¨¨ ¢±¥© ¸¨°¨» ±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ ³°®¢¥¼ � -¤ ³ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ³°®¢¥¬ �¥°¬¨, ¯°¨ ½²®¬ ´ ª²®° § -¯®«¥¨¿ ¯« ¢® ¬¥¿¥²±¿ ®² ®¤®£® ¶¥«®·¨±«¥®£®§ ·¥¨¿ ¤® ¯®±«¥¤³¾¹¥£®. �¦¨¬ ¥¬»¥ ¯®«®±ª¨ ·¥-°¥¤³¾²±¿ ± ¥±¦¨¬ ¥¬»¬¨, £¤¥ ¤® ¯®¤§®» ¢¬¥±²¥ ±³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯®«§¥² ¢¢¥°µ,   ´ ª²®° § ¯®«¥¨¿®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿»¬. �³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ¯®«®±®ª ¡»«® ¯®¤²¢¥°¦¤¥® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¯® ¢¨-§³ «¨§ ¶¨¨ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ª° ¿ ( ¯°¨¬¥°,¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¯® ¨§¬¥°¥¨¾ ¥¬ª®±²¨ ¬¥¦¤³ ¨£«®© ²®¬®-±¨«®¢®£® ¬¨ª°®±ª®¯  ¨ ¤¢³¬¥°»¬ ½«¥ª²°®-»¬ ±«®¥¬ [9]). �³²°¨ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±» ª®-«¥¡ ¨¿ § °¿¤®¢®© ¯«®²®±²¨ ¥¢®§¬®¦», ¯®±ª®«¼-ª³ ´ ª²®° § ¯®«¥¨¿,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¨ ª®¶¥²° -¶¨¿ ¯®±²®¿». �®½²®¬³  «¨·¨¥ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®-«®±   ª° ¾ ®¡° §¶  ¤®«¦® ¢»§»¢ ²¼ ° ±¹¥¯«¥¨¥¢ ±¯¥ª²°¥ ���, ¨ ¢¬¥±²® ®¤®£® ª° ¥¢®£® ¯« §¬® 1)e-mail: kmn@issp.ac.ru

¤®«¦® ¢®§¨ª³²¼ ¥±ª®«¼ª®, ¡¥£³¹¨µ ª ¦¤»© ¯®±¢®¥© ±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¥ [10]. �¤ ª® ¢ ®²±³²±²¢¨¥³±«®¢¨© ��� ¥±¦¨¬ ¥¬»¥ ¯®«®±ª¨ ®·¥¼ ³§ª¨, ¨ ¨§-§  ±¨«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ±¦¨¬ ¥¬»¬¨ ¯®-«®±ª ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ±¯¥ª²°» ��� ®±² ¾²±¿¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥¨§¬¥»¬¨ ¤ ¦¥ ¯°¨ ®·¥¼ ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ, ª®£¤  ¸¨°¨  ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª¬ ª±¨¬ «¼ . �¤¨±²¢¥®© ¢®§¬®¦®±²¼¾ ³¢¨¤¥²¼¢«¨¿¨¥ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨   ±¯¥ª²° ��� ¿¢«¿-¥²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ��� ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¢ ³±«®¢¨¿µ���. �®±ª®«¼ª³ ¸¨°¨  ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ ®¡-° ²® ¯°®¯®°¶¨® «¼   ª«®³ ¯°®´¨«¿ ª®¶¥²° -¶¨¨ dn=dx [8], ²® ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ¶¥«®·¨±«¥-®¬³ ´ ª²®°³ § ¯®«¥¨¿ ±¨§³ ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®-«¾ ¸¨°¨  ¢¥°µ¥© ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ °¥§ª® ¢®§-° ±² ¥², ² ª ª ª ¢ ¬¥±²¥  µ®¦¤¥¨¿ ¯®«®±ª¨ ¯°®-´¨«¼ ±² ®¢¨²±¿ ¢±¥ ¡®«¥¥ ¨ ¡®«¥¥ ¯®«®£¨¬. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ 2, £¤¥ ¥±¦¨¬ -¥¬ ¿ ¯®«®±ª  ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ¸¨°¨³, ±² ®-¢¨²±¿ ¢®§¬®¦»¬  ¡«¾¤ ²¼ ¢¬¥±²® ®¤®© ®±®¢®©ª° ¥¢®© ¬®¤» ¤¢¥, ¡¥£³¹¨¥ ± ¤¢³µ ±²®°® ®² ¥±¦¨-¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨.�  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¢±¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ��� ¢ ³±«®-¢¨¿µ ��� ¢»¯®«¥» ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¬¥²®¤¨ª¨ ¯°®µ®¤-®£® °¥§® ²®°  [11{20]. �  ®±®¢     ¤¥²¥ª²¨-°®¢ ¨¨ ¯°®¯³±ª ¨¿ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ·¥-°¥§ ���. �°®¯³±ª ¨¥ ± ¬® ¯® ±¥¡¥ ±¨«¼® § ¢¨±¨²®² ²®£®,  ±ª®«¼ª® ¡«¨§ª® ¯® ¯®«¾ ®² ¶¥²°  µ®«-«®¢±ª®£® ¯« ²®  µ®¤¨²±¿ ±¨±²¥¬ . �±«¨ ±³¤¨²¼ ¯®¯°¥¤±² ¢«¥»¬ ¢ ° ¡®² µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ²®·-ª ¬, ���, ¨£° ¾¹ ¿ °®«¼ °¥§® ²®° , ¢®®¡¹¥ ¯¥°¥-±² ¥² ¯°®¯³±ª ²¼, ª®£¤  § ·¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¥±®®²¢¥²±²¢³¥² µ®««®¢±ª®¬³ ¯« ²® (¤«¨  ±¢®¡®¤®£®¯°®¡¥£  ��� ±² ®¢¨²±¿ ¬¥¼¸¥ ° §¬¥°  ®¡° §¶ ).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬¥²®¤¨ª  ¯°®µ®¤®£® °¥§® ²®°  ¥¯®§¢®«¿¥² ¨§¬¥°¿²¼ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ±¯¥ª²°  ��� ¯°¨¯¥°¥µ®¤¥ ¢ °¥¦¨¬ ���, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ���736 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�°®¿¢«¥¨¥ ¥±¦¨¬ ¥¬»µ ¯®«®±®ª ¢ ±¯¥ª²°¥ ª° ¥¢®£® ¬ £¨²®¯« §¬®  ¢ ³±«®¢¨¿µ ��� : : : 737¥ ¿¢«¿¥²±¿ ° ¡®²®±¯®±®¡®©. � ° ¡®²e [16] ¬ £¨-²®¤¨±¯¥°±¨¿ ¨§¬¥°¥  ¤®±² ²®·® ¯®¤°®¡®, ®¤ ª®²¥¬¯¥° ²³° , ¯°¨ ª®²®°®© ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¨§¬¥°¥¨¿,±®±² ¢«¿«  1.6 K, ·²® ¬®£«® ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ±³¹¥±²¢¥-®¬³ ±³¦¥¨¾ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ ¨, ª ª ±«¥¤±²-¢¨¥, ®²±³²±²¢¨¾ ¢ ±¯¥ª²°¥ ½´´¥ª²  ° ±¹¥¯«¥¨¿.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡»« ¨§³·¥ ±¯¥ª²° ��� ª ª¢ ¯®«¿µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¶¥«®·¨±«¥»¬ ´ ª²®° ¬§ ¯®«¥¨¿, ² ª ¨ ¢ ¯°®¬¥¦³²®·»µ ¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 0.3{4.2 �.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ ±¨±²¥¬  ¤¢³-¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢   ¡ §¥ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  GaAs-AlxGa1�xAs, £¤¥ x = 0:3. �¡° §¥¶ ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1 ¬¬ ¡»« ¨§£®²®¢«¥ ¯°¨ ¯®¬®¹¨®¯²¨·¥±ª®© «¨²®£° ´¨¨. �®¶¥²° ¶¨¿ ¨ ¯®¤¢¨¦-®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥±®±² ¢«¿«¨ 2 �1011 ±¬�2 ¨ 6 �106 ±¬2=��± ¯°¨ 4.2 �. �¡-° §¥¶ ° §¬¥¹ «±¿ ¢³²°¨ ª® ª±¨ «¼®© ��� «¨¨¨¨ ¯®£°³¦ «±¿ ¢ £¥«¨¥¢»© ª°¨®±² ² ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨¬ ¬ £¨²®¬, ¯®§¢®«¿¢¸¨¬ ±®§¤ ¢ ²¼ ¬ £¨²®¥¯®«¥ ¤® 12 �« ¢  ¯° ¢«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥. �® ª±¨ «¼ ¿«¨¨¿ § ¯¨²»¢ « ±¼ ®² £¥¥° ²®°  ���, ¯®§¢®«¿¢-¸¥£® ° §¢®° ·¨¢ ²¼ · ±²®²³ ®² 250 ª�¶ ¤® 25 ��¶.�°³£®© ª®¥¶ «¨¨¨ § ¢¥°¸ «±¿ ±®£« ±®¢ ®© £°³§ª®© ¢® ¨§¡¥¦ ¨¥ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¢ «¨¨¨±²®¿·¥© ¢®«». � ª®© ±¯®±®¡ ¯®¬¥¹¥¨¿ ®¡° §¶ ¢ ¯®«¥ ��� ¯®§¢®«¿« ¯« ¢® ° §¢®° ·¨¢ ²¼ · ±-²®²³ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨¥¨§¬¥®© ¬®¹®±²¨ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿,¯ ¤ ¾¹¥£®   ®¡° §¥¶. �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ °¥§® ±®£®¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿ [21, 22]. �»¡°  ¿ ¬¨ ¬¥²®¤¨ª  ®¡ °³¦¥¨¿ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ°¥§® ±®¢ ®±®¢     ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¨ ±¯¥ª²° «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ´®²®¢®§¡³¦¤¥»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ¤»-°®ª ª ° §®£°¥¢³ ±¨±²¥¬». �°¨ ±®¢¯ ¤¥¨¨ · ±²®²»¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ± · ±²®²®© ��� ®¡° §¥¶°¥§® ±® ¯®£«®¹ ¥² ¬¨ª°®¢®«®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥,·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¥£® ° §®£°¥¢³ ¨ ¨§¬¥¥¨¾ ±¯¥ª²° «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨. �«¿ ±¡®°  ±¨£ «  «¾¬¨¥±¶¥-¶¨¨ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ®¤®c¢¥²®¢®¤ ¿ ¬¥²®¤¨ª .�§«³·¥¨¥ ¢®§¡³¦¤ ¾¹¥£® « §¥°  ± ¤«¨®© ¢®«»� = 780 ¬ ¬®¹®±²¼¾ 0.1 ¬�² ¯®¤¢®¤¨«®±¼ ª ®¡-° §¶³ ± ¯®¬®¹¼¾ 400-¬¨ª°®®£® ±¢¥²®¢®¤ , ±¨£ ««¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ±®¡¨° «±¿ ²¥¬ ¦¥ ±¢¥²®¢®¤®¬ ¨¨±±«¥¤®¢ «±¿ ®¤¨ °»¬ ¬®®µ°®¬ ²®°®¬. �²¥£° «¬®¤³«¿ ° §®±²¨ ±¯¥ª²°®¢ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ ��� ¯®¤¬¨ª°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ¨ ¡¥§ ¥£® ®ª §»¢ ¥²-±¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼»¬ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿±¨±²¥¬®© ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿. � ¬¨ ¡»«¨¨±±«¥¤®¢ » ±¯¥ª²°» ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿

¯°¨ ° §«¨·»µ ´¨ª±¨°®¢ »µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ.�§¬¥°¥¨¿ ��� ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¢ °¥ª®°¤® ¸¨°®ª®¬¤¨ ¯ §®¥ · ±²®². �°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿®² 0 ¤® 4 �« · ±²®²  ��� ¨§¬¥¿« ±¼ ®² 17 ¤®0.3 ��¶.�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥ ²¨¯¨·»© ±¯¥ª²° ª° ¥¢®-£® ¬ £¨²®¯« §¬®  ¢ ³±«®¢¨¿µ ��� (´ ª²®° § ¯®«-
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T = 1 K, = 2.08n

�¨±. 1. �¯¥ª²°» ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ¨§¬¥°¥-»¥ ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ � = 2 ¯°¨ ° §«¨·»µ²¥¬¯¥° ²³° µ¥¨¿ ·³²¼ ¡®«¼¸¥ ¤¢³µ) ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ. �°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 1 � ¬» ¢¨¤¨¬ ½ª¢¨¤¨±² ²»©±¯¥ª²° ª° ¥¢»µ ¬ £¨²®¯« §¬®®¢ (¯¥°¢ ¿ ¨ ¢²®° ¿£ °¬®¨ª¨ ± ° ¤¨ «¼»¬¨ ¨  §¨¬³² «¼»¬¨ ·¨±« -¬¨ n = 0, l = 1; n = 0, l = 2 [23]). � ±²®²»½²¨µ °¥§® ±®¢, ª ª ®¡»·®, ®²«¨· ¾²±¿ ¯°¨¬¥°-® ¢ ¤¢  ° § , ¯®±ª®«¼ª³ ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ´³¤ ¬¥-² «¼®© ª° ¥¢®© ¬®¤» n = 0, l = 1 ¢ 2 ° §  ¡®«¼¸¥¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¬®¤» n = 0, l = 2. �°¨ ¯®¨¦¥-¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥(� = 2:08) ®±®¢ ¿ ª° ¥¢ ¿ ¬®¤  ° ±¹¥¯«¿¥²±¿  ¤¢¥, ¯°¨ ½²®¬ ®¡¥ ° ±¹¥¯¨¢¸¨¥±¿ ¬®¤» ±³¹¥±²¢¥®�³¦¥ (¯°¨¬¥°® ¢ 2 ° § ), ·¥¬ ®±®¢ ¿ ¬®¤  ¤® ° ±-¹¥¯«¥¨¿. �°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯® ¯®«¾ ª ¶¥²°³ µ®«-«®¢±ª®£® ¯« ²® (³¬¥¼¸¥¨¨ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ¤®� = 2:06) ° ±¹¥¯«¥¨¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ¨ ¨²¥±¨¢-®±²¼ ° ±¹¥¯«¥»µ «¨¨© ¢®§° ±² ¥². � ª®¥ ° ±-¹¥¯«¥¨¥ ¬» ±¢¿§»¢ ¥¬ ± ±³¹¥±²¢¥»¬ ³¸¨°¥¨¥¬¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³-°» ¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ¶¥«®·¨±«¥®¬³ ´ ª²®°³ § ¯®«-¥¨¿. �°¨ ¡®«¼¸®© ¸¨°¨¥ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨ª° © ®¡° §¶  ¤¥«¨²±¿  ¤¢®¥, ¨ ¢¬¥±²® ®¤®£® ¯« §¬®-  (n = 0, l = 1) ¢¤®«¼ ª ¦¤®© ±²®°®» ¯®«®±ª¨ ¡¥£³²¤¢ . �« §¬®, ¡¥£³¹¨© ± ¢¥¸¥© ±²®°®» ®² ¥±¦¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



738 �.�.�  ®¢, �.�.�®°²³ ²®¢, �. �. �³ª³¸ª¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨, «®ª «¨§³¥²±¿   ¢¥¸¥© £° ¨¶¥®¡° §¶ , ¨ ¯®²®¬³ ¨¬¥¥² ¡®«¼¸³¾ (·¥¬ ¤® ¯®¿¢«¥-¨¿ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨) · ±²®²³ §  ±·¥² ¬¥¼¸¥©¸¨°¨» ª° ¿ ¨ ½´´¥ª²¨¢®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®-¨¶ ¥¬®±²¨. �« §¬®, ¡¥£³¹¨© ¯® ¢³²°¥¥© ±²®-°®¥ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±ª¨, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«®±²¼¾«®ª «¨§³¥²±¿ ¢³²°¨ ®¡° §¶ , ¯°¨ ½²®¬ ¥£® · ±²®-²  ³¬¥¼¸ ¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ½´´¥ª-²¨¢ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼ ±² ®¢¨²±¿¡®«¼¸¥. �²®°®© ¢®§¬®¦®© ¯°¨·¨®© ³¬¥¼¸¥¨¿· ±²®²» ¢³²°¥¥© ¬®¤» ��� ¿¢«¿¥²±¿ · ±²¨·®¥¥¥ ¯°®¨ª®¢¥¨¥ ¢ ¥±¦¨¬ ¥¬³¾ ¯®«®±ª³ (ª®²®° ¿,  ± ¬®¬ ¤¥«¥, \±« ¡® ±¦¨¬ ¥¬ "). �®¤  n = 0; l = 2¢ ½²®¬ ¯®«¥ ¥ ¤¥¬®±²°¨°³¥² ±²®«¼ ¿¢®£® ° ±¹¥¯-«¥¨¿, ®¤ ª® ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¿¥² ±¢®¥ ¯®«®¦¥¨¥.�°®¬¥ ²®£®, ¬®¦® § ¬¥²¨²¼, ·²® «¨¨¿ ¢ ¡®«¼¸¨µ· ±²®² µ ¨¬¥¥² ®·¥¼ ¯®«®£¨© ±ª«®. � ·³²¼ ¡®«¼-¸¨µ ¯®«¿µ, ª®£¤  ´ ª²®° § ¯®«¥¨¿ ±² ®¢¨²±¿ ¥¹¥¡«¨¦¥ ª ¤¢³¬,   ½²®¬ ±ª«®¥ ¢»° ±² ¥² «¨¨¿ ¨ ° ±-¹¥¯«¥¨¥ ¢²®°®© ¬®¤» ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ®²·¥²«¨¢»¬.�®, ·²® ®¡¥ ®¢»¥ ¬®¤» ¯°®¨§®¸«¨ ¨¬¥® ®²®±®¢®©, ¢¨¤® ¨§ °¨±. 2, £¤¥ ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨-
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�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®²» ��� ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿¯°¨ 4 �. �  ¢±² ¢ª µ ¢ ³¢¥«¨·¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¯®ª § -  ²  ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ 2 ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ 4 ¨ 0.3 �¬®±²¼ · ±²®²» ®±®¢®© ¬®¤» ª° ¥¢®£® ¬ £¨²®¯« §-¬¥®£® °¥§® ±  ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥ ¿¯°¨ 4.2 �. �  ¨¦¥© ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ²  ¦¥ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¢ ³¢¥«¨·¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥ ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°  2.�¨¤®, ·²® ¨ª ª¨µ ®±®¡¥®±²¥© ¢¡«¨§¨ ¶¥«®·¨±«¥-»µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿, ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ � 2�4 K, ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯®£°¥¸®±²¨ ¨§¬¥°¥-¨© ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿. � ±²®²  ��� ¢ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª ª (2e2nq=�e�m�!c)(ln(2qa) + 0:577) �� 1=B, ·²® ¯°¥¤±ª §»¢ ¥²±¿ ª¢ §¨ª« ±±¨·¥±ª®© ²¥-

®°¨¥© [7], ¥±«¨ ¸¨°¨³ ª° ¿ ¯°¨¿²¼ ° ¢®© 0.4{0.5 ¬ª¬. �¤¥±¼ !c { ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² , q = 2=d {¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ���,  ¯° ¢«¥»© ¢¤®«¼ ª° ¿ ±¨±-²¥¬», n { ª®¶¥²° ¶¨¿ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢, �e� {³±°¥¤¥ ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®¨¶ ¥¬®±²¼, m� {½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°® . �³¾ ª °²¨³ ¬®¦® ¡«¾¤ ²¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ 0.3 � (¢¥°µ¿¿ ¢±² ¢ª °¨±. 2). �¡«¨§¨ ¶¥«®·¨±«¥®£® ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ 2®±®¢ ¿ ª° ¥¢ ¿ ¬®¤  ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   ¤¢¥. �¥«¨·¨-  ° ±¹¥¯«¥¨¿ ° ±²¥² ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ¶¥²°³µ®««®¢±ª®£® ¯« ²® ±¨§³ ¯® ¯®«¾. �®±«¥ ²®£® ª ª´ ª²®° § ¯®«¥¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¼¸¥ ¤¢³µ, ±®¢ ®±² ¥²±¿ ®¤  ª° ¥¢ ¿ ¬®¤ .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿  ¸¥ ¯°¥¤¯®«®-¦¥¨¥ ® ²®¬, ·²® ª ° ±¹¥¯«¥¨¾ ®±®¢®© ª° ¥¢®©¬®¤» ¯°¨¢®¤¨² ¥±¦¨¬ ¥¬ ¿ ¯®«®±ª , ª®²®° ¿ ³¸¨-°¿¥²±¿ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ª ¶¥²°³ ¯« ²®. �°¨ ½²®¬§ ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®²» ���, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¥£®±¿ ¯®¢¥¸¥¬³ ª  «³, ®² ¯®«¿ ¤¥¬®±²°¨°³¥² «®ª «¼»©¬ ª±¨¬³¬. �²® ±¢¿§ ® ± ±³¹¥±²¢¥»¬ (¯°¨¬¥°®²°®¥ª° ²»¬) ±³¦¥¨¥¬ ° §¬¥°  ª° ¿, ¯® ª®²®°®¬³¡¥¦¨² ¢¥¸¨© ¯« §¬® (¡®«¼¸³¾ · ±²¼ ª° ¿ § ¨-¬ ¥² ¥±¦¨¬ ¥¬ ¿ ¯®«®±ª ), ·²® ª ·¥±²¢¥® ±®£« -±³¥²±¿ ±  ¸¨¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ ¤«¿¢¥°µ¥© ° ±¹¥¯«¥®© ¬®¤»,   ² ª¦¥ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨��� ¢ °¥¦¨¬¥ ��� ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ [12, 13, 15{17, 20].� ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¨¦¿¿ ¬®¤  ®²±³²±²¢³¥² ¢® ¢±¥µ¢»¸¥³ª § »µ ° ¡®² µ, ·²®, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨,±¢¿§ ® ±® ±¯¥¶¨´¨ª®© ¨±¯®«¼§®¢ ®© ¢ ½²¨µ ° ¡®-² µ ¯°®¯³±ª®© ¬¥²®¤¨ª¨ ®²ª°»²®£® °¥§® ²®° , ª®-²®° ¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼  «¨¸¼ ª ¢¥¸¥¬³ ª  «³, ¯® ª®-²®°®¬³ ¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯°®¯³±ª ¨¥.�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±-²¨ «¨¨© ��� ®² ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿. �  °¨±. 3b¯®ª § ® ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢¥°µ¥© ° ±¹¥¯-«¥®© «¨¨¨ ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®±®¢®© «¨¨¨ ���¢ ²¥µ ¯®«¿µ, ª®£¤  ° ±¹¥¯«¥¨¥ ³¦¥ ¥  ¡«¾¤ ¥²-±¿. �  °¨±. 3a ¯°¥¤±² ¢«¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢-®±²¨ ¨¦¥© ° ±¹¥¯«¥®© ¬ £¨²®¯« §¬¥®© ¬®-¤». �¨¤®, ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ®¡¥¨µ «¨¨© ¤¥¬®-±²°¨°³¥² °¥§® ±®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ª ¶¥²°³ µ®««®¢±ª®£® ¯« ²®. � ª®¥ ¦¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨-²¥±¨¢®±²¨ ���  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨ ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ, ª®£¤  ° ±¹¥¯«¥¨¥ ®±®¢®© ¬®¤» ¥ ¡«¾¤ ¥²±¿, ® ¢±¥ ¥¹¥ ¢»¯®«¿¾²±¿ ³±«®¢¨¿  -¡«¾¤¥¨¿ ���. �¢¥«¨·¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ¯« §¬¥®£®°¥§® ±  ¢ ³±«®¢¨¿µ ���, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ±¢¿§ -® ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ¯« §¬®®¢, ·²® ¯°¨²®© ¦¥ ¬®¹®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ��� ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¼-¸¥¬³  £°¥¢ ¨¾ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¨§-§  ®¡° -§®¢ ¨¿ ¡®«¼¸¥£® ª®«¨·¥±²¢  ¯« §¬®®¢. �°¨ ³¬¥¼-¸¥¨¨ ´ ª²®°  § ¯®«¥¨¿ ¬¥¼¸¥ ¤¢³µ, ª®£¤  ¨±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¨¦ ©¸¨µ ° ±-¹¥¯«¥»µ ¬®¤ ��� ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿. ( ) �²¥-±¨¢®±²¼ ¨¦¥© ° ±¹¥¯«¥®© ¬®¤». (b) �²¥±¨¢-®±²¼ ¢¥°µ¥© ° ±¹¥¯«¥®© ¬®¤»·¥§ ¥² ¢¥°µ¿¿ ¥±¦¨¬ ¥¬ ¿ ¯®«®±ª , ° ±¹¥¯«¥¨¥¨±·¥§ ¥².� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ®¡ °³¦¥® ° ±¹¥¯«¥¨¥´³¤ ¬¥² «¼®© ¬®¤» ��� ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°  § ¯®«-¥¨¿ 2, ±¢¿§ ®¥ ± ³¸¨°¥¨¥¬ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¯®«®±-ª¨   ª° ¾ ®¡° §¶ . � ±¹¥¯«¥»¥ ¬®¤» ¤¥¬®±²-°¨°³¾² ±¢®©±²¢  ¤¢³µ ¬ £¨²®¯« §¬®®¢, ¡¥£³¹¨µ¢¤®«¼ ¢¥¸¥© ¨ ¢³²°¥¥© ±²®°® ¯®«®±ª¨.� ¡®²  ¡»«  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®-£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©.1. S. J. Allen, H. L. Stormer, J. C.M. Hwang, Phys. Rev.B 28, 4875 (1983).2. D. B. Mast, A. J. Dahm, and A. L. Fetter, Phys. Rev.Lett. 54, 1706 (1985).
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