
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¡ÛÖÓË ². (®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ, ¬ÇÏÃÓËÆÉ, ³º¡) ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ¬¿·.

2. ¿ÌÊÇÐÔÕÇÌÐ ¥É. (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ, ³º¡) ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

3. ¥ÑÓÑÉÍËÐ ³.ª., ¥ÑÓÑØÑÄÂ ®.°. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ²ÑÔÔËâ), ·ÂÖÅ ². ¥É.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ºÕÖÕÕÅÂÓÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ),
±ÎÑÅ ¬. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ¢ÇÓÎËÐ,
¤ÇÓÏÂÐËâ) ¦ÏÍÑÔÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.

4. ¤ÑÎÆÃÇÓÅ ¢. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¢ÑÔÕÑÐÂ, ³º¡) °ÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ¬¿·.

5. ¬ÖÍÖÛÍËÐ ª.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ²ÑÔÔËâ), ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅ ¬., ¿ÃÇÓÎ ¬.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ºÕÖÕÕÅÂÓÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ³ÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

6. ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ ³.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ) ¯ÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ
ÄËØÓË-ÔÍËÓÏËÑÐÞÄÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

7. ¡ÒÇÎß £. (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÇ ÖÚÓÇÉ-
ÆÇÐËÇ, ¢ÓÂÖÐÛÄÇÌÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ¢ÞÚÍÑÄ À.¡. (¶ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÇ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÇ, ¢ÓÂÖÐÛÄÇÌÅ, ¤ÇÓ-
ÏÂÐËâ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ
²¡¯,¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ)®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÆÎâ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÑÏ g-×ÂÍÕÑÓÇ.

8. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ £.T., ºÂÛÍËÐ ¡.¡., ¡ÓËÔÕÑÄ ¡.£.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ),
ºÏÇÓÇÍ ¥., ·ÂÐÔÇÐ £. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË,
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÂÏÃÖÓÅÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ), ¬ÑÕÕØÂÖÔ «.±.
(µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ­. ®ÂÍÔËÏËÎËÂÐÂ, ®áÐØÇÐ, ¤ÇÓÏÂÐËâ),
·ÑÎÎÂÐÆ ®. (¶ÂÍÖÎßÕÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË,
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÎÂÊÅÑ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍÂ, ÔÒËÐÑÄÂâ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÜÇÎË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄGaAs/AlGaAs ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ.

9. ¯ÂÊÂÓÑÄ À.£., ·ÂÇÙÍËÌ ¡.£. (´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ, ¥ÇÎß×Õ, ¤ÑÎÎÂÐÆËâ) ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ.

10. ®ÂÖÆ ¥.¬. (ªÐÔÕËÕÖÕ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ¤ÓÇÐÑÃÎß,
¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÆÓ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

11. ­ÇÄËÕÑÄ ­.³., ºËÕÑÄ ¡.£. (®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ¬ÇÏÃÓËÆÉ, ³º¡), ¤ÂÎßÒÇÓËÐ ¢.ª.
(¤ÂÓÄÂÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬ÇÏÃÓËÆÉ, ³º¡) ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

12. ²ÂÛÃÂ ¿.ª. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÛÕÂÕÂ ÀÕÂ, ³º¡)
¡ÐËÑÐÞ, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ.

13. ¤ÎÂÕÕÎË ¥.¬., ³ÂÏËÐÂÆËÂÓ ­. (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ÙÇÐÕÓ ³ÂÍÎÇ, ¶ÓÂÐÙËâ),¥ÉËÐ ª., ¿ÕßÇÐ ¢. (­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ¸¯²³, ¢ÂÅÐÇ,
¶ÓÂÐÙËâ) ¥ÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ¬¿·: ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e=3.

14. ­ÇÔÑÄËÍ ¤.¢. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ²ÑÔÔËâ) ° ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

15. ¢ÎÂÐÕÇÓ Á.®., ®. ¢áÕÕËÍÇÓ, (¨ÇÐÇÄÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ, ºÄÇÌÙÂÓËâ), £ÂÐ ­ÂÐÅÇÐ ³.¡. (ªÐÔÕËÕÖÕ ­ÑÓÇÐÙÂ,
­ÇÌÆÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ) £ÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¯ËÉÇ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÆÑÍÎÂÆÞ 3, 6, 7, 8, 11, 14 Ë 15.
¥ÑÍÎÂÆÞ 2, 9 Ë 13 ÔÏ. ÒÓÇÒÓËÐÕÞ cond-mat/9710041; cond-
mat/9703159 Ë cond-mat/9706307 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÏÍÑÔÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ

³.ª. ¥ÑÓÑÉÍËÐ, ®.°. ¥ÑÓÑØÑÄÂ,
².¥É. ·ÂÖÅ, ¬. ±ÎÑÅ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
(¥¬¿·) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¥¿³) Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß [1, 2]), ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓâÆÇ ÆÓÑÃÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ nf � p=q ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ
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®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ "¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ì 97"

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ë ÛÖÏÞ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

PACS numbers: 72.70.+m, 73.40.Hm, 73.50.Td

#³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ì®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ 1998



n � ns=�eH=hc�. ©ÆÇÔß ns ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, eH=hc ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H; p, q ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ (q ì ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇÚÇÕÐÑÇ). £ÃÎËÊË àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ e� � e=q, ÒÎÑÕÐÑÔÕß nq ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ¥¿³:

nq � e

e �
eH

hc
jnÿ nfj :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¥¿³
E�ns� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÚÎÇÐ D�nq, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÑÉÆÇÐËá ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË
n > nf Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË n < nf Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË D� Ë Dÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¥¿³ m � dE=dns ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË n � nf, ÓÂÄÐÞÌ

dm � e

e�
�D� � Dÿ� :

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ nf
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ jnÿ nfj ¥¿³ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÆÓÖÅÑÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÎË
ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
E�ns� ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 1. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¥¬¿· ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá (ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ), ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ Ea � �D� � Dÿ�=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ¥¿³ ÐÂ
¥¬¿·, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÖâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [3, 4], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆ-

ÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË E�ns�, Â ËÏÇáÜËÇ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ [5, 6] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � 1=3 Ë
2/3 ÏÇÕÑÆÂÏË ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ®ÇÕÑÆ
ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¿³, ÆÂÄÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

d2E

dn2s
� dm

dns
:

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÇÏÍÑÔÕß C ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥¿³
Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ (ÊÂÕÄÑÓÑÏ),
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË [7]:
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©ÆÇÔß G ì ÒÎÑÜÂÆß ¥¿³ ÒÑÆ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, Cg � kG=4pd ì
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ¥¿³ Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ
d � d0 � z0�ns� � ns dz0=dns [8], ÅÆÇ d0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ GaAs/AlGaAs, z0 ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ z0 � 0). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÆÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÄÑÌÆÖÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E Ë ns.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ¥¿³ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1� 106 ÔÏ2(£ � Ô)ÿ1, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ GaAs/AlGaAs Ô ÊÂÕÄÑÓÂÏË. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ¥¿³. °ÃÓÂÊÙÞ
ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ô ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË Ë ÕÑÍÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Í¥¿³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄ-
ÛËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÇÏÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ë ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 9,2 ¤Ù. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx ¥¿³ [9], ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÇÏÍÑÔÕË ÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÇÏÍÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÑÄÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¥¿³ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÛËÓËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË, ÖÏÇÐßÛËÄ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ¥¿³ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ [10] Í ÐÇÌ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË
"ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ" [11]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÎÇ H � 12 ´Î Ë H � 0 ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ F � 0;3 Ë s � 4;2� 109 ÔÏÿ2. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ¥¿³ E ÑÕ ns Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¬¿· (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÍÂÚÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÆÓÑÃÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í d-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØC�ns�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÉÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÇÏÍÑÔÕË
(ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÆÓÑÃÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÃÑÍÂÏ). ®ËÐËÏÖÏ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÎÑÏÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�ns� ÒÓË nf � 1=3, Â
ÆÄÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ d2E=dn2s , ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÇÔÎË
ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¬¿· ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�ns�
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÃÎËÊË ÆÓÑÃÐÑÅÑ nf, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÇÏÍÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÇÏÍÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÆÓÑÃÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
dm=T ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÍÑÄÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÇÏÍÑÔÕË
dns � 2;2� 1010 ÔÏÿ2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 6 ÆÑ 12 ´Î. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÖÛËÓÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

¦ÔÎË ÃÞ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË s ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ dns, ÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË
s Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dm. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË E�ns� Ä ÑÃÎÂÔÕË nf ÿ s < ns < nf � s. ±ÑÆØÑÆ Í
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4], ÅÆÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�ns�
ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¬¿· ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä d2E=dn2s , ËÏÇáÕ ÄËÆ [3, 4]
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©ÆÇÔß b � 0;78 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÇÛÇÕÍË, nf ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÓÑÃ-
ÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ [3] Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË nf � 1=3, ÓÂÄÐÑÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ¥¿³
dmth ' 0;3e2=kl [12], ÅÆÇ l � ��hc=eH�1=2 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÇÐâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [4] ÖÚÇÔÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2) ÏÐÑÉËÕÇÎâ F < 1. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÇÏÍÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ [3, 4]
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄa ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
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s, k � 13 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä GaAs. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì F Ë s, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dm � F dmth. ¿ÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. °ÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ Ä 10%) ÑÕ
H ÄÇÎËÚËÐÞ s � 4;2� 109 ÔÏÿ2.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ¥¬¿·
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ea ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sxx ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rxx

(ÓËÔ. 3). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ dm=Ea ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌH ÓÂÄÐÑ
6,2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ e � � e=3 ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1/3.

£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÔÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ä ¥¬¿· âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [13, 14], ÔÕÂÄâÜÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÜÇÎË ËÊ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇ-
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ dm=6 (ÍÓÖÉÍË) Ë Ea (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ÇÎËÚËÐÂ dm ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË
T � 0;5 K. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
T � 0;5K, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14].
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1/3 ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ ÒÓË 0;15 K < T < 1;5 K ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÏËÐËÏÖÏÂ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D � D� � Dÿ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, D � D0 ÿ aT, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ea � D0=2.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÏË
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ¥¿³, ÒÓËÏÇÐËÏÞÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ³ÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¥¿³ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n < 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [15, 16], ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËâÏË ÆÎâ ¥¿³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ GaAs/AlGaAs ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË n < 1
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇÃoÎßÛËØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÇÏÍÑÔÕË DC, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hp, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ¥¿³ (Õ.Ç. ÒÓË
ÐÂÍÎÑÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË¥¿³).
£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇHp ÐÂÒÓâÏÖá
ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË:
EZ � gmBHSz, ÅÆÇ Sz ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ¥¿³), g ì ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ,
ÆÎâ GaAs ÓÂÄÐÞÌ 0,44. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
Sz � ÿS. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕHp, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DC ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DC�ns;Hn;Hp� � C�ns;Hn;Hp� ÿ C�ns;Hn; 0� �

� ÿ C 2

e2G
gmB�HÿHn� d

2Sz

dn2s
; �4�

ÅÆÇ Hn ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ¥¿³, DC5C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Hp ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
àÐÇÓÅËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 19]),
ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ¥¿³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËË Hp. ´Ñ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË, ÚÕÑ ÔÒËÐ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ [16]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ns ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË Hn � 8 TÎ. °ÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Hp, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË n02=3. °ÃÔÖÆËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÄÄÇÓØ (ÐÂ ÓËÔ. 4 àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ). ¦ÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Hp Ë ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0; 1 Ò¶ ÒÓË H � 12 TÎ Ë Hn � 6 TÎ. °ÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË T � 4;2 K, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¬¿·. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ � 2 K, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ Sz ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 4,2 ¬
ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ [16], ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ d2Sz=d

2ns. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË [16, 20] Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË n � 1=3, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË n > 1=3 ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¥¿³. (£
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ gmBH4T, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÓË nf � 1=3 (ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H � 12 ´Î. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Ea � 2;4 K. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rxx�ns�, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ.
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166

C, Ò¶

165

164

n � 1=3

n � 2=3

H= 12,0 ´Î

10,4 ´Î

9,0 ´Î

8,0 ´Î

1,0 1,2 1,4 1,6

5

0

ÿ5

D
C
=
D
H
,1
0
ÿ2

Ò
¶
´
Î
ÿ1

ns, 1011 ÔÏÿ2

n � 2=3

Hn � 8´Î

DH=4,0´Î
3,0 ´Î
2,4 ´Î
1,0 ´Î

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕËC ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ns ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØHp

Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Hn � 8 ´Î. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ n � 1=3 Ë 2=3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË; T � 0;5 K. £ÔÕÂÄÍÂ: ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË DC � C�H� ÿ C�Hn�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ DH � HÿHn.
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ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¿³.) ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÇÏÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá z0, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ËÊÏÇÐÇÐËá Cg (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8, 21]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ EZ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ¥¿³ ÄÑ
ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¿³ ÒÓË nf � 1=3.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Sz�1=3� � ÿns�1=3�=2, Â
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÇÏÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË n � 1=3 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ dSz=dns�1=3� � ÿ1=2. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÆÄÂ-
ÉÆÞ C�H� ÿ C�Hn� ÒÑ ns Ô àÕËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ËÕÑÅÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Sz=S

max
z (Smax

z � ÿns=2),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0;3 < n < 0;6 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Sz�n�=Smax

z � 1 Ë ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ. ¥¿³ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 2=3 (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË). ©ÂÕÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË n ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Sz=S

max
z ÑÕ n ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË n � 0;8.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Sz=S

max
z ÑÕ

n (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
s=�eHn=hc�, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ Hn). µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n � 2=3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 5 ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ DC ÑÕ ns Ô ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË
n4 2=3 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ Ë
dSz=dns � ÿ1=2, Â ÒÓË n > 2=3 ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ËÏÇáÕ ÔÒËÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ,
Õ.Ç. dSz=dns � 1=2. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

s � 4;2� 109 ÔÏÿ2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Sz=S
max
z ÑÕ n, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ dSz=dns,
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dSz=dns ÒÓË n � 2=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ¥¬¿· ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÑÚÐÞÏ (ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ) ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÒÑ (ÒÓÑÕËÄ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [15] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Sz=S
max
z ÑÕ n ÐÂ

ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÂ
¥¿³ ÑÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Sz=S

max
z ÑÕ n Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË

×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ e2n3=2s [1], ÕÑÅÆÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕß ES ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥¿³
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ

ES � e2n3=2s f
�
n;

Sz

ns

�
ÿ gmBHSz :

©ÆÇÔß f ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ n Ë Sz=ns.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Sz ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
qES=qSz � 0. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Sz�n�=ns ÑÕ n ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÐÂØÑÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÒËÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ qf=qSz � 0. ¥ÓÖÅËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË DC ÑÕ �HÿHn�, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4),
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 4.
¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DC=�HÿHn� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÒÓÇÆ-
ÇÎÂØ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÂ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÐÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ¥¬¿·
Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¥¿³. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ INTASëRFBR
95-0576 Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ". °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (®.°.¥.) ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ×ÑÐÆÖ
³ÑÓÑÔÂ ÊÂ ÂÔÒËÓÂÐÕÔÍÖá ÔÕËÒÇÐÆËá.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Laughlin R B Phys. Rev. Lett. 50 1395 (1983)

2. Haldane F DM Phys. Rev. Lett. 51 605 (1983)

3. Pikus F G, Efros A L Phys. Rev. B 47 16395 (1993)

4. Eisenstein J P, Pfeiffer L N, West K W Phys. Rev. B 50 1760 (1994)

5. Dorozhkin S I et al. Phys. Rev. B 51 14729 (1995)

6. Dorozhkin S I et al. Phys. Rev. B 55 4090 (1997)

7. Smith T P et al. Phys. Rev. B 32 2696 (1985)

8. Jungwirth T, Smr�cka L Phys. Rev. B 51 10181 (1995)

9. ¥ÑÓÑÉÍËÐ ³ ª Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 44 189 (1986) [JETP Lett.

44 241 (1986)]

10. Dolgopolov V T et al. Phys. Rev. Lett. 79 729 (1997)
11. ±ÖÆÂÎÑÄ £®, ³ÇÏÇÐÚËÐÔÍËÌ ³ ¤, ¿ÆÇÎßÏÂÐ £ ³¨¿´¶ 89 1870

(1985)
12. Morf R, Halperin B I Phys. Rev. B 33 2221 (1986)

n

0,9

0,8

0,7

1,0

0,2

DC, Ò¶

ÿ0,2

0

0;5 0;6 0;7 0;8 0;9

1,0 1,5
ns, 1011 ÔÏÿ2

H � 12 ´Î

Hn � 10´Î

6 ´Î 8 ´Î

S
z
=
S

m
a
x

z

Hn � 8 ´Î

Hn � 10 ´Î

´ÇÑÓËâ

Hn � 5 ´Î

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Sz=S
max
z ÑÕ ×ÂÍÕÑ-

ÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË Hn � 6, 8, 10 ´Î Ë
H � 12 ´Î. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÇÏÍÑÔÕË DC � C�12 ´Î� ÿ C�Hn�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Hn, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

´. 168, å 2] 2. ¬£¡¯´°£½« ¿¶¶¦¬´ ·°­­¡ ª ºµ®½ £ ®¦©°³¬°±ª¹¦³¬ª· ³ª³´¦®¡· 139



13. Kukushkin I V et al. Europhys. Lett. 22 287 (1993)
14. ¥ÑÓÑÉÍËÐ ³ ª Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 58 893 (1993) [JETP Lett.

58 834 (1993)]

15. Chakraborty T Surf. Sci. 229 16 (1990)

16. Chakraborty T, PietilaÈ inen P Phys. Rev. Lett. 76 4018 (1996)

17. Haug R J et al. Phys. Rev. B 36 4528 (1987)

18. Clark R G et al. Phys. Rev. Lett. 62 1536 (1989)
19. Eisenstein J P et al. Phys. Rev. Lett. 62 1540 (1989); Eisenstein J P et

al. Phys. Rev. B 41 7910 (1990)

20. Wu X G, Dev G, Jane J K Phys. Rev. Lett. 71 153 (1993)

21. Hampton J et al. Solid State Commun. 94 559 (1995)

¯ÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÄËØÓË-ÔÍËÓÏËÑÐÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá.
ªÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
­ÂÐÆÂÖ. °ÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÏ ³ÎàÕÕÇÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ.

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÑÃÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÂ Ô×ÇÓÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ [1, 2]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÉÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [3, 4].

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ [5 ë 7]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß
­ÂÐÆÂÖ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [5 ë 7] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ
¿ÌÎÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄËÆ

a � mj� ~a�j� ; �1�

ÅÆÇ ~a ì ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ j Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÚÇÏ m
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÇÚÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ë ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¯ÇÑÔÑÃÂâ,
ÅÎÂÆÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ
¿ÌÎÇÓÂ, ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÖá ÐÖÎá Ë ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÍËÓÏËÑÐÂ.±ÇÓÇØÑÆ Ä [6, 7] ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÂU�r� Í ÏÂÕÓËÙÇ ~U, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË U��r�U�r� � 1 ÆÎâ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ~U�r�.

£ÔÇ àÕË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÉÇÎÂÐËÇ ÐÂÌÕË ÒÖÕß
ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÆ-
ÍËÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ (ÒÇÓÄÑÏ Ë ÐÖÎÇÄÑÏ) ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÑÆËÐ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË ¿ÌÎÇÓÂ:

U�r� � Uz

ÿ
g�r��Uy

ÿ
b�r��Uz

ÿ
a�r�� ;

Uz�a� � cos
a
2
� i sin

a
2
sz ;

Uy�b� � cos
b
2
� i sin

b
2
sy ;

ÅÆÇ sx, sy, sz ìÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÍÑÓÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÅÑÎ b, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË r!1 ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÔÕÓÑ (ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÔÕÓÇÏË-
ÕßÔâ Í ÐÖÎá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ U�r� ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÎáÃÞØ r, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ö ÏÂÕÓËÙ

Ak � iU�
qU
qxk
� O l

k�r�sl :

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ O l
k ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ U�r�:

O z
k �

1

2
�qka� cosb qkg� ;

O x
k �

1

2
�sin b cos a qkgÿ sin a qkb� ;

O y
k �

1

2
�cos a qkb� sin b sin a qkg� :

¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ
n � �cos b; sin b cos a; sin b sin a� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ z-ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ a ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÖÅÑÎ
b ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË y. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÖÅÑÎ a�r� ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
O l ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÖá ÒÓË ÆÄÖØ
ÖÅÎÂØ ¿ÌÎÇÓÂ �a; g � 0; b�. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë O l

k�r� ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞ, ÇÔÎË ÕÑÚÇÚÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
g�r� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá a�r� Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ,
ÅÆÇ cos b � ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ U ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇ ÕÓË ÖÅÎÂ ¿ÌÎÇÓÂ, Ë ÖÅÑÎ a ËÏÇÇÕ
ÄËØÓÇÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô ÙÇÎÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ
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