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� ��������

8��"�������� �������� 
�"
���
 ����, *�9��* *�����*: ������� $����"
��

��*��
�, *���� ������"�� ���
�� � ���*� $���������, ��� � *���""��: ��� � �

$�"�$����������. 	����� ����*��������� ��""�������� � ������������� *�� �

�$������ *�!�����$"��*����� ���
�;����� �������� �������",��� ����������


� �����$������� <��$���*����",��� ����",����� � ���
��� ��",���/�!� ���"��

������
. =��������",��: ����/� ��������: ��� � ���",��� <"��������� ������

*�� $��������� !�
��������
 $"��*����!� � ���"�������!� ���
�;�����. #���

������,: ��� ���*����� $"��*��� 
�"� �$����� ������������ ������� �9� ���

��� "�� ��*� ����� >�����* � 0�$"���* ?&&: &1@. 7����� <��$���*����",���

��
"A����� ���*����� $"��*���� 
�"� $���������� � �� ��������* ��"�����

$���������* ��/���� ?&3@: ��
����A9�� �� ��������� ��"������ � $"��*���*�

��"����!� ������� k = n2π/a: !�� a ) $����� ��/����: n ) ��"�� ���"�. + *�!����

��* $�"� $��$������"
���* �
����� $"��*��� $���
����A��
 � *�!����$"��*��

�� ?&1@: ������� 
�"� <��$���*����",�� �
����;��� �����* ?&%@. ����* �
����*:

����� !�
��������� ���
�;����� *����*�* � �$����� ����������!� *������"���

��!� $�!"�9���
 �� ������������� ������������� ���"�������� �������: � �����

��� �� ���� $"��*����� *���. 6�� $����������� �����*� ����: ������
 ��$��9��

�� <"�������<"��������*� ����*��������A �"�
�, �� $�"�;���� ���"�������!�

���������. 2"����� ��*����,: ��� � �"���� ��"�!��������!� $�"�$��������� ����

�����
 ��/� $��
"�*� �������� ����� ��!�: ��� ���"�������� �������� � �����*�

��*��
���
 ��  ������
�;������ ������"
�: �����������
 ������� $����
��;��

*� *�"�: �� ���, $"��*����� ��"�� $����
��;�*� *�". #�$�����: � �"���� <"���

������ � *���""� �*���� ���"�������!� ��������� ��
"A�����
 �������� ���!�!�

��$� $�� ��������* �������� B�
�"
������� ?1(@. + *���""�� <"������*�!������

��"������ ��",�� ����;����
 $���������,A �"
 ���� ������ �� wp: ����* �
���

��* $�"� ��9������� ��",�� � ������"�� ���"� $���������� � ������ �����������

� ��$���"���� $��$������"
��� ��. + ����� ��"���
� �������� B�
�"
�������

��
"A�����
 ��",�� �"
 *�!������ $�"�� $���""�",��� $����������. 6"������

�� ����9�
�, $� ���"�������* ��
���* *�!�� $�$����, � ������"�� �  ��� �

1



$���A9�� ��"��� ��* ��*�* ��
���
 � ��� <���!�A. ��"����* ����!� ���������

��!� $�$�����
 
�"
���
 w = Nwc: ��� ������������� ������* *���* ���������

B�
�"
�������. ����* �
����*: � *���""�� $"��*����� <  ���� ��",�� *����

 �����A� ���"�������� ��������: ��"�
 ���*�;��* ��
"A���, ��",�� ��������

B�
�"
�������: � �� ;� ���*
 C���*�",���C���"�������� �������� � $��$�����

��"
���* *�!�����* $�"� ����!�� �� ��
"A��"�
.

+ ���*����� <"��������� �����*�� $��������"
���
 $����������
 ���*�;�

����, �������
 ��/� ��������!� ����*��������
 ��""�������!� � �������������

!� ���
�;����� � $������� �����*� ����: $����",�� <"��������
 $"������, *��

;�� 
��, "�!�� ��*����� � /������ $����"��: � ���*
 ��"������� ���"��� ����,

*�"�*. +$����� ����������� ���"�� ���*����� <"��������� �����*� 
�" $�"��

��� � �� ��������* ���$����� �D' ) &E' µm� � <��$���*����� ����� ?&5@.	
����

��
"A���*�� �������� $��$�����"�
 ���"�������*� <"��������*� ���������.

7����� <��$���*����",��� �$�*������ ����������� !�
������ *��� $�����/"�

*��!� $��;� � ��
��� +���"����� ?E@. �����������  ������"�� 
�" �
F
����

<"��������*� $�������*� *�;�� $������*� G����� �� ��������� 
�"�*�������

���� *���"� ?5@. 2"����� ��*����,: ��� ���$��������� ����� $"��*����� ��"�
��

��� � ���*����� <"��������� �����*� �$��������
  ��*�"��-

wp =

(
2πnse

2

εm∗ q

)1/2

,

!�� q ) ��"����� ������: ns � m∗ ���, ����������
 � <  �������
 *���� <"������

���: ε ) <  �������
 ��<"����������
 $����
���
 �������� *�;�� $����
����

�����*� � HIJK�. + �"���� ��������� �������!� ���*��� L: *���*�",��� ��"�

����� ������ $"��*��� ����� q = π/L. 7�<��*� �"
 ���� �����
9�� ���*�����

�������� ����������� *������"����� $�!"�9���� ��������� �� �� ���"��������

�������: � �� ������� ��""�������� *���: ��� $����������� �����*� ����.

+ $��"����� ���*
 �������� �����$���� ���*����� <"��������� �����*: �
�

"����*�� 2+0 ���"� ������ $�$�"
���* ��$���"����* ���"��������. 6�� ���

���� ������� ��
���*�: ��
�����*� � >�
�
������ ���� $���
��*� ��������*�

����""
��
*�  ���$������*���� ?&: 1@: � ���
���� �
����;����* �����
��� ���

"���!� ��$�����"���
 �LMNO�NMKPKQIRSM KQIQMK� � ������$����;��� ���������� ?4@.
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���*�",�� ��������� ����""
��� ����, $���;� �� ������� ��������� B�
�"
�

������. =��������",��: � ��$�"����� �  ����*����",��*� ��������� �� ������

�� w = wc �����",�� ��$�"����",��� ����������: �����������A9�� �������*

w = Nwc ��
"A��A��
 � *�!������$�����"���� $�� *������"����* �
"������.

#�����

 ��
��� 2*��� ?1&@: � ������� �������"������
 �����������",����, ���

������� ����""
��� � ��$���"���A ���!���� $�"
������� $���A9�� ��"��. B

���;� ���������� <��$���*����",��� �������",��� � ��
"A����� ��������� ���

��""
��� � �$�������� <��$���*�����: ��A� ��������� �����;���,: ��� <  ���

��: ��*������� � ��
���� ?&: 1: 4@ ���
� ��9�������� ������� ��������.

+ �����
9�� ��
��� ���"�����"��, ����������� $�!"�9���� ���*����*� �����

$�*� *������"����!� ��"�����
 �����$�����*� *�����*�. + ����",���� <��$��

��*����� *�;�� ���"A���,: ��� *������"����� ����������� $�!"�9���� ��������

������ ��""�������*� *�!����$"��*����*� ���
�;����A. #������ $�������� ���

�������� B�
�"
������� � T����� ������� �� 
�"�. 0�� !������ � ����$�"�����

����� ��9��������� ������� ��"����. ���;� � ��
��� $��������
 ���"��������

�"�
��
 <  ���� ��*��"���
 �� �$���� ��""�������� ���
�;�����.

2�9���������� �����",��� ���������� � ��������� ��$� ����$ 
�"� ������

������� $���������� �����"���* � 2�����,
����� ?&'@ �� ��������� <  ����

��*��"���
 �NMQINUIQPOR MVMSQ� ) <  ���� �$��������
  ����� $���A9�!� ��"����

��
 � ���*����* $"��*���*. 7����� <��$���*����",��� �������",���� <  ����

��*��"���
 
�"� $�"����� ����/����* ?&4@. + ��/�* <��$���*����: ��
"A��


����A ���������� *�: ���"�����*�
 � $�
*�* $��
�"����* <��!� <  ����.
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� ���
� �
��������

��� ������	

��� � � "A
�* �����*����* �����$�����* <��$���*���� �������� �
������

� ��/�* �"���� 
�"
���
 �$����"
A9�*. + <��$���*���� ���"�����"��, �����

���� ���*����� <"��������� ������*�: �*�A9�� ��� �!�����A W�""�
��� ��*.

���. &�: S ���*���*� W = 0.4 ** � L = 0.5 **. =��*����
 <"��������
 �����*�

2D layer W

L

���� �� �����	
��
�� �����
�

��$�"���� �� ������ !�����$������� HIJKXJYxHI1−xJK: !�� x ≈ 0.3. 2�*� !��

������������� 
�"� ��!����"��� *�����* *�"���"
����"������ <$�������. ="



�",/������ <��$���*����� ����������� $���*���� ��������� �*�"� �"���A�

9�� �������
- <"��������
 $"������, ns = 2.13× 1011 �*2: <"��������
 $����;�

����, µ = 1.1 × 106 �*2/+ �. 2���� ;� $�"���� ���"��, ������ �"
 ����������!�

���*��� ��"������� τ ���"����*�� �
������-

τ ∼ µm∗

e
∼ 10−11 S,

!�� m∗ ) <  �������
 *���� <"������� � HIJK: ����, � ��"�� *� 
���* ������,

m∗ = 0.067me.

��� 
���
����

2�* �
����� �����$"
���
 ��$����;�� � 16 ** ��"������. 7� ��"������ �

�
����� $��$������"
��� �!� $���������� $��������
 2+0 ��"������ � ��������

�� 20 �� 80 ��� � ������� *�9����,A �� 10 *+�. ="
 ��*�����
 *�9����� 2+0

%



��$�",��A��
 ����������� ����� >�����. 7�� ��*������ ��"����� � �
�����*

$�!��;����
 � �������� � !�"��* �T = 4.2 Z�. ="
 �
��$�����
 
�"�� ������

��*$������� �T = 1.5 Z� $����������
 ������� ��������� ������*.

��� ����� ������
��

0���� �
����� $��$�������
 $���*����� ��� �������� 12 �� � �*$"������ &

*�B � ������ "����� [\E3(: "�����* ;� $����������
 �������������� ��!��"�

� ������� �
�����. ��!������ $�"� ��*��
���
 $� ��$�
;���A � ��"�
�������!�

/���� *�!����. ="
 ���������
 ������ ��$�",�����
 /��� H]^_ ����� $��!��*�

*� `J_a^bc 7.0. 	
9�� $"�� <��$���*����",��� ��������� $������ �� ���. 1.

V

Lock-in

Computer

MicroWave

1

3

4

5

2

6

7

���� �� ����� ���� ����������������� 
��������� 	�� �  ����!��� ����� �  "
�� ����!�����

#  ����$���������� ��	���� %  ������
� &  ��������� '  ()* ������ +  "��� �������� ��

�����
�

'



� ��	�������

#� ���. 3 ���
��;��� *�!������$�����"���� Rxx: ��*������� *�;�� ���*



"�;��/�*� ��������*� 
�� *������"����!� �
"�����
 �"
 ���� ��*$������

T = 4.2 � � T = 1.5 �. +����: ��� � *�"�� *�!������ $�"
� ��$�����"����

Rxx ���"��������
 � $���/����* <"��������� ��*$������� �����*� ?d@. 6��$��

��*����",��� ������*����  ������"��� �����*� � ������*���� �� $��"�;����!�

*�!�����!� $�"
 �"
 �����",��� ������ $������� �� ���. 5. T���, *�;�� "�!��

��*����, $�
�"���� ���� 
���� ����������. + <��$���*����� ���"��, ���"������,

��� *�!����$"��*����� $���. ���"������
 �����
 ���. 5 ���
��;��� �� ���. %:

!�� *�;�� $���"����, $�
�"���� � <��"A��A $����: �����������A9�� ���"����*

*�!����$"��*����* *���*. 2 $���/����* ������� $���A9�!� ��"�����
 $���

����!�A��
 � 
�",/�� *�!������ $�"
. �� ���;� �����"� ������*���, �*$"��

���� ���������� �� *�9����� $���A9�!� ��"�����
 ����. '�. e�"� ���
�����,

������*���, ������� f ���������� �� *�!�����!� $�"
 B��� � ������* <��� �����
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��	����������������� ��� ����/$ �������-

�
��$

���� %� ��
����
�� ,
�������-�� .���� �

������
��/�� ��	������������/�� ����-

�� ��� �����������/$ !������$ ���
!����

()*� 0�1�� �������� ���� �/��1���/�

������
� ��� f = 40 ..
 � ��� !����$ ����

��� f = 51 ..
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���� &� 2���3
�� ���������� ��� ���������

!�����/ ����3��	� ���
!����

���� '� 4���������� ������
�/ ��	����-

��������/$ ������
��� �� �������� ����-

3��	� ()*

���� ��
"A��"�
 ����. 4� *� $�"���* ���$��������� ������ �"
 ������ *��.

B��"�����
 ���$��������� ������ *�;�� ���"����,�
 � �����",��*� ���
�����

��
*�. +��$�����: $�"�;���� ���������� �� ���$����� � ���"�������* ��������

��* �8�� <"������� � 
��������� 
�",/�� ���*����� �����*�: �.� fc = eB/2πm∗c:

!�� m∗ ���, <  �������
 <"��������
 *���� � HIJK. ����������
 ������� �����

��",�� $����/��� 8�. �� <��$���*����",��� ������ ������*: ��� $�"�;���


���������� ����"�����
A� �"���A9�*� ��������A f 2
��� = f 2(k) + f 2

c : !�� f(k)

���
 �"
 ��;��� �� *�� k : � ��/�* �"���� k = 1, 2, 3. 6�����$�"
��
 ���$�����

����� ������ �� B = 0 � ���� �������
 f(k). 7�����
 <�����$�"
��A ������*

f(1) = 26.1 HfL: f(2) = 44.9 HfL: � f(3) = 58.2 HfL. 7����* ��������� �������

�������
��
 *�;�� ��
�� �"���A9�* �
����* f(2)/f(1) =
√

3 � f(3)/f(1) =
√

5.

����������� *������"����� ���"��  ���$������*���� � ���*����� <"���

������� �����*�� 
�" �$����� �$�*
��� ����* �gIIR� ?&5@. h�"�� ����",��

�������� 
�" ������ +���"����� �aIKPYPIUOi� ?E@ � 
�" $��$���� ��""�������*�

$"��*����*� ���
�;����A � �"���� "���"������: �$����"
�*�� /������ �
����

��. 2$���� ���������������� ���*����� $"��*���� 
�" ������������ $���������
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���� +� 5����������/� ����� ������������� !�����/ f � ����������� �� �����1����	� ��	-

�����	� ���� B � ���������$ ������	����� �����!�/� ����� ����������
3� ����/� ��	����-

��������/� ������ 6����� ����� ���������� 
���������
3 !�����
 fc = eB/2πm∗c

� �����",��� ��
���� ?&&: &1@-

w2
p =

2πnse
2

m∗ε(q)
q, �&�

!�� ns � m∗ 
�"
A��
 ������������� � <  �������� *����� ���*����� <"���

������: � ε(q) ���, <  �������
 ��<"����������
 $�������*���, ����;�A9��

�����. ="
 !�������������� Oj HIJKXJYHIJK m∗ = 0.067m0 � ε = 12.8. + $���

�������� $��$������"
���!� *�!�����!� $�"
: *�!����$"��*����
 ������� wmp

����;����
  ��*�"�� ?&1: &%@-

w2
mp = w2

p(B = 0) + w2
c , �1�

!�� w2
p(B = 0) �$����"
���
  ��*�"�� �&�. +���� ����/�� ��!"���� *�;�� <���

$���*����",�� $�"������* ���$��������* ������* � ���������* �1�. 7�<��*�

*�;�� ���"��, �����: ��� � ��/�* �"���� *� �*��* ��"� � *�!����$"��*����*�

��"��*�. �� �
F
��
�* $�
�"���� �����",��� ������ � ���$��������* ������

���
�;�����* ���"����� *�!����$"��*����� *�� � �����*� �"���*� ��"�. +

���A ������, �"��� ��"� �$����"
A��
 /������ �
����� W : �.�-

q =
π

W
n, n = 1, 2, 3 . . .

D



2�����/���
 *�;�� f(k) � ��������� �&� $�������A�: ��� � ��/�� �����*� $���

�������A� *��� ��",�� � �������*� ���"�*� n = 1, 3, 5. �� �
F
��
�* <���

 ��� ��**������ $���A9�!� 2+0 ��"�����
. =��������",��: �"
 ������ !��*��

��� ���
�;��A9��  ��,��!��*����� ����"
A��
.

&(



� �  ��� 	�
������!

2�9���������� ���"����� *�!����$"��*����� *�� � ���*����* ����$� ���

������ /����� 
�"� ������������ $���������� �����"���* � 2�����,
����� ?&'@

�� ������ <  ���� ��$��������
 �NMQINUIQPOR MVMSQ�. 6  ��� ��$��������
 ���

�"A�����
 � �$�������� ����� � ���*����*� $"��*���*�. 7����� <��$���*���

��",��� ��
"A����� <  ���� 
�"� $���������� ����/����* ?&4@.

��� ������
�� ����
	� ���
���������

	� ���

�� ��
�����* ��
"A����� *��;��������� *�!����$"��*����� *�� � <  ���

��* ��*��"���
 $����",�� $����������� �"
 ��/�� �����*� $���*��� ��*���

"���
 α : �$����"����� ��� ����/���� ������� ���������������!� ���*����!�

$"��*��� �&� � ��"����* �������* q = π/W � ������� ����� � ��* ;� ��"����*

�������*-

α =
wp

√
εW

πc
∼

√
nsW

����� α = 0.27. T�*���*: ��� � <��$���*����� ?E@ ��
"A��"�
 ��",�� ���� *�!���

��$"��*����� $��. �� $��$������* <�� *�"�*� �������A $���*���� ��*��"���


α = 0.09 � <��� <��$���*�����. T���, ���
����*� $��
����, �"�
��
 <  ���� ���

*��"���
 �� �*$"����� ������� *�!����$"��*����� *��. 7�� $������ <"� �����

*�!������ ��"�� �� ���*����A <"��������A �����*� ��<  ������ $����;����


�������
  ��*�"��-

t(w) =
1

1 + 2πσ(w)/c
. �3�

+����  ��*�"� �*. =�$�"�����. ��$�",��
 �"
 $������*����  ��*�"� =����

������*-

σ(w) =
nse

2

m∗
i

w − wc + iγ
, �5�

!�� γ ) ������� �����
��
: �������
9�
�
 � $����;����,A ��� µ = e/m∗γ. ����*

�
����*: ��$�",��
 �3� � �5� ������* ��<  ������ $�!"�9���
 A <"���������

�����*�-

A =
2γΓ

(w − wc)2 + (γ + Γ)2 , �%�

&&



*�;�� �����,: ��� /����� "���� $�!"�9���
 ������� �� ���"�������",��� ���

����� γ $"A� <"���������*������
 ��
����: �$����"
A9�
 ��"�����",��A �$��

��
����, ���;�9�!��
 <"�������-

Γ =
2πnse

2

m∗c
. �'�

���*�"� �'� *�;�� 
��, $�"����� �� �
9��  ��������� ���
��;����. 7���A�

9�
 <"�����*�!�����
 ��"�� ������"
�� <"������� ���*����� �����*� ����"�

"������, � �������� w. ��;��� <"������ �����/�
 ��"�
���
 ��������",�� $��

"�;���",��!�  ��� �����/��� ��$�",��� ��"������ � ������������,A ?11@ I ∼
d̈2/c3 ∼ w4e2a2/c3 : !�� a 
�"
���
 �*"������ ��"�
���
 ����",��!� <"�������: �

d = ea �!� ��$�",��* *�*����*. 0������ �����������!� ��"�����
 Γ0 ���������

!� ��"�
"A9�!��
 ���
�� *�;�� 
��, �$����"��� ��� ����/���� �������������

��"�����
 � ������������ <���!�� Γ0 ∼ e2w2/m∗c3. ="
 N <"��������: ����""��

��A9�� �  ���: ������������, ��"�����
 ��";�� 
��, �*��;��� �� N 2: ��!��

��� �����

 <���!�
 �� N : ����* �
����*: Γ ∼ NΓ0. 0��"� N � ����*�������*�*

�"���� 
���������� ���*����� �����*� *�;�� ������, ��� ���"� <"�������� �

�
"���� ��!���������� λ×λ: !�� λ ∼ c/w 
�"
���
 �"���� $���A9�!� ��"�����
.

��*
�����
 ��� �*���� ������*-

Γ ∼ nse
2

m∗c
.

	�����: � ��/�* �"���� ���*�� ���*����� <"��������� �����*� *��,/� �
"����

��!����������: $�<��*� �"
 ����;����
 ������� �����������!� ��"�����
 ���
�

����*� �����",�� *��� ��������, ��/���$�������  ��*�"�. ���*�� �
"����

��!���������� ���������
 �����* S/k: !�� S ) $"�9��, <"��������� �����*�: k

) ���"� $"��*����� *��: ��"�����A9���
 � /����� W �
�����. 	�������",��-

Γk ∼ nsW

k
. �4�

T�*���*: ��� Γk $��$�������",�� $���*���� ��*��"���
 α � �*��,/����
 $��

���"������ ��*��� *�!����$"��*����!� ��������� k. +����*�
 �  ��*�"� �%� �"


��<  ������� $�!"�9���
 
���������� ���*����� <"��������� �����*�. ��  ���

*�"� �����: ��� �*$"����� ���"�������!� $��� ����*���
 � ��"A � $����"��

&1



Γ/γ → 0 � Γ/γ → ∞ � �����!��� *����*�*� $�� Γ = γ. 7�� *�"�� �������
�

$���*���� ��*��"���
 γ > Γk. 7�� ���"������ α ��;��� �� Γk ������: ��������

������� ������ �*$"����� *�!����$"��*����� ����������. 7�� �����;���� Γk

��"����� γ �*$"����� k�!� ��������� �����!��� *����*�*� � $�� ��",���/�*

���"������ α ������ $����,. 7����",�� ��!"���� �4� Γk �
���A9�
  �����
 k:

�� �����"� ��*�����A9�* 
���� �������� � k = 1: $��"� � k = 2 �. �. �. 6�� �
F�


��
�� ������������� *��;��������� *�!����$"��*����� ���������� � ��/��

<��$���*����� $�� $���/����� �������
� α.

��� �  ��� ������!�
�� ��������

�� ��
��

�� ���;� ���"�����*�
 � $��
�"����* <  ���� ��$��������
 $�� $�������

<  �������� *���� <"������� m∗ �� ���"��� ���"�������� $�
*�� �� ���. 4.

7������ ���� �"���A9�� �������� �"
 *���� m∗ = 0.071m0. �� ���, ���$���

������� ������ $�������A� "���A ���"�������!� ���������: �����������A9�A

�
����� <  �������� *���� <"������� � HIJK. ���"������ <  �������� *����

<"������� �
F
��
���
 �
���������* ��������� �����*�  ���� $"A� ���*�����

$"��*�� � ����������� ���$������ ?&4@. 7��"� $���������
 ���"�������� "����

���$��������� ������ ����
� �� ����9���� � ��������-

w =
πc√
εW

k,

� $��"� ������A�. 6�� !������ � ��*: ��� $�� �"���� ��"� $���A9�!� ��"�����
:

������*�� � ���*���*� �
����� ���� $�������� ����������, *�������$�������

���;���
 <"�������� $� ���"�������* ��
���*: � �������� �� ��!������, ��

���
� �
�����. 7�� �������� ���*���� �
����� �� ��!��������� ��"�� �� ����

����� 
���� !����, ���! ���!�: ��� � �
F
��
�� ������������ *��.
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