Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 10, ś. 734 { 740 cfl 2005 č. 25 ŋő£ąř£

Šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋă£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ŋĺęě 6 Ł ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As; ćńĺ£ŋĺě őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£

Ŋ. §. Ňĺŋĺŋă^{1)}, Ă. Ă. Ĺńĳěćśłĺľ, Ć. Łřăăł^∗

Łăťěďřă ťĺğĺłĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ, Şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Čşňąőńĳďšă, D-1055 Ąěřńĺŋ, Čěřňăŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 śěŋš£ąř£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 őłš£ąř£ 2005 č.

Ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-GaAs/Al0.5Ga0.5As:Be őąŋăřşęěŋă šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋă£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ łřăśŋżň śćěšőň, śşźěśšćşěš ŋĺęě 6 Ł ĺ śőŕřőćőęďăěšś£ śĺńĳŋżň ŕăďěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ 2D ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, őśőąěŋŋő ć şśńőćĺ£ţ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő £ćńěŋĺě ţőřőÿő łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺěň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őłőńő 7 ŋň őš čěšěřőčřăŋĺűż śńő£ čńşąőłĺţ ďőŋőřőŕőďőąŋżţ ńőćşÿěł ś ŋĺğłőľ ćěńĺůĺŋőľ šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőčő ąăřĳěřă EB = 3.0 � 0.5 ň¡Ć, łőšőřżľ ŋě ňěŋ£ěšś£ ś ďěťőřňăűĺěľ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő šăłĺňĺ ńőćşÿłăňĺ ňőčşš ążšĳ ďĺťťşŋďĺřş¿źĺě ĺğ ăłšĺćŋőčő śńő£ ăšőňż ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ Be, ŋăţőď£źĺěś£ ć ňěęşğěńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

PACS: 73.40.Hb

Őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć GaAs/Al_xGa_{1−x}As, łăł p- [1, 2], šăł ĺ n- [3] šĺŕă ŕřőćőďĺňőśšĺ ś řăğńĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ śńőěć, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őš čěńĺěćőľ ďő łőňŋăšŋőľ ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ řăğńĺůŋżňĺ ďńĺŋăňĺ ćőńŋ. Ć őšńĺůĺě őš ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ğăďěřęăŋŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć n-GaAs/Al_xGa_{1−x}As:Si ś čńşąőłĺňĺ DX-űěŋšřăňĺ [4], őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě ĺňěěš őďŋőğŋăůŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĺ ść£ğżćăěšś£ šő ś ŕřőĺśţőď£źĺň ćő ćřěň£ őśćěźěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř [5], šő ś ŕřĺśşšśšćĺěň čńşąőłĺţ űěŋšřőć [1] ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš řăğńĺůŋş¿ ŕřĺřőďş ć łăęďőň őšďěńĳŋőň śńşůăě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As:Be őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋă£ šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋă£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ (ŠŐŤŔ), śşźěśšćş¿źă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 6 K. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłš ŠŐŤŔ ďřăňăšĺůěśłĺ ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£: śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűőć ŕőď ďăćńěŋĺěň P = 4.4 łąăř ćőğřăśšăěš ć 200 řăğ őšŋőśĺšěńĳŋő šěňŋőćőčő ŋěŋăčřşęěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł. Őůěŋĳ ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć śőśšő£ŋĺě ŠŐŤŔ

1)e-mail: min@mig.phys.msu.ru

ĺ řěğłĺľ řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćżğżćă¿š ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śšőńĳ ŋěőążůŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śĺśšěňż.

Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż šřăŋśŕőřšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ 2D ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě ŋă čěšěřőčřăŋĺűě p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As:Be, šăłĺě łăł śőŕřőšĺćńěŋĺě, łőŋűěŋšřăűĺ£, ŕőďćĺęŋőśšĳ ć šěňŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1.5{20 Ł. Ć łăůěśšćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćőğňşźă¿źěčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă 2D ďżřłĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ őďŋőőśŋőě śęăšĺě ďő 4.4 łąăř.

Őďĺŋőůŋă£ čěšěřőśšřşłšşřă p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As: : Be ćżřăźěŋă ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ć Łőŕěŋčăčěŋśłőň şŋĺćěřśĺšěšě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001] ŋă ŕőďńőęłě ĺğ GaAs śő śńěďş- ¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ śńőěć: ąşťěřŋżľ śńőľ 0.7 ňłň; ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ Al_{0.5}Ga_{0.5}As śŕěľśěř 48 ŋň; ăłšĺćŋżľ śńőľ Al_{0.5}Ga_{0.5}As, ńěčĺřőćăŋŋżľ Be ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 1 · 10^{24} ň^{−3} { 40 ŋň; ğăźĺšŋżľ śńőľ GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Be ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 1·10^{24} ň^{−3} { 10 ŋň. Őąřăğűż řăğňěřőň 0.5 × 0.8 × 3.0 ňň ćżłăńżćăńĺśĳ ĺğ \ÿăľąż" ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110], ĺ ňěğă-śšřşłšşřă ć ţőńńőćśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ćďőńĳ [1 { 10] ŕřĺčőšăćńĺćăńăśĳ šřăćńěŋĺěň ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ őąřăğűă. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.5 K łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ďżřőł ć šěňŋőšě p = 3.1 · 10^{15} ň^{−2} ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ μ = 7.0 ň^2/(Ć · ś). Őďŋőőśŋőě śęăšĺě ďő P = 4.4 łąăř śőğďăćăńőśĳ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110] ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďĺłĺ, őŕĺśăŋŋőľ ć [6]. Ďń£ őśćěźěŋĺ£ őąřăğűőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřăśŋżľ śćěšőďĺőď ś

734 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć hv = 1.96 ¡Ć. Őśćěźěŋĺě ć ďăńěłőľ łřăśŋőľ (hv = 1.65 ¡Ć) ĺ ĺŋťřăłřăśŋőľ (hv = 1.35 ¡Ć) őąńăśš£ţ śŕěłšřă ŋě ŕřĺćőďĺńő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ćő ćřěň£ őśćěźěŋĺ£ łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň ŕřĺ 1.5 K śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă ρ_{xx} ćőğřăśšăěš ć ŋěśłőńĳłő řăğ ĺ ğăšěň őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň, őďŋăłő ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ śćěšőďĺőďă ňěďńěŋŋő řěńăłśĺřşěš ł šěňŋőćőňş śőśšő£ŋĺ¿. Ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř, łőšőřżľ řěğłő şśĺńĺćăěšś£ ŕřĺ őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺĺ (řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěň-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć šěňŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ P = 0 (1). Ć őśćěźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ P = 0 (2); P = 1.7 łąăř (3); P = = 2.9 łąăř (4); P = 3.8 łąăř (5); P = 4.2 łąăř (6); P = 4.4 łąăř (7). Ŋă ćśšăćłě: śćěšńżě šőůłĺ { šěňŋőćőě śőśšő£ŋĺě, ůěřŋżě šőůłĺ { őśćěźěŋŋőě śőśšő£ŋĺě (ă) { P = 0, (b) { P = 2.1 łąăř

ŋőćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.1, ćśšăćłĺ (ă), (b)) ĺňěěš £ćŋżľ ňěšăńńĺůěśłĺľ ţőď. Łăł ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă řĺś.1 (ćśšăćłĺ (a), (b)), řăğŋĺűă ňěęďş šěňŋőćżň ĺ őśćěźěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŕěřěśšăěš śşźěśšćőćăšĳ ŕřĺ T ≥ 6 K, ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(T ) ć őśćěźěŋŋőň ĺ šěňŋőćőň śőśšő£ŋĺ£ţ śőćŕăďă¿š łăł ŕőď ďăćńěŋĺěň, šăł ĺ ŕřĺ P = 0.

Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł p ć łćăŋšőćőľ £ňě ĺ ěě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ p(T ) ĺğňěř£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ łőŋšřőńĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ĺ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć šěňŋőćőň ĺ ňěšăśšăąĺńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ ŠŐŤŔ, řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć, śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őÿĺąłĺ 2{ 3%. İšő čăřăŋšĺřşěš, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ ţőńńőćśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ p ść£ğăŋă šőńĳłő ś 2D ďżřłăňĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ p(T ) ć őśćěźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2ă ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š śńěďş¿źĺě ţăřăłšěřŋżě śćőľśšćă: (i) ğăćĺśĺňőśšĳ p(T ) ğăňěšŋő śńăąěě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(T ); (ii) ŕőďőąŋő ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(T ), řăğŋĺűă ňěęďş łőŋűěŋšřăűĺěľ ć šěňŋőšě ĺ ć őśćěźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ T ≥ 6 K, ğă ĺśłń¿- ůěŋĺěň śńăąőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć śńőě GaAs; (iii) ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ p(T ) őďĺŋăłőć ŕřĺ řăğŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ; (iiii) p(T ) £ćŋő śšřěňĺšś£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ŕřĺ śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ĺ řăğŋőśšĳ ňěęďş šěňŋőćőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ć ŋăśżźěŋĺĺ őďĺŋăłőćă ďń£ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺľ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő łăł dp/dP ≈ −0.2 · 10^{15} ň^{−2}/łąăř őďĺŋăłőćő ďń£ őśćěźěŋŋőčő ĺ šěňŋőćőčő śőśšő£ŋĺľ. Łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2ă ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ, šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ďżřőł ć šěňŋőćőň śőśšő- £ŋĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ GaAs/Al_xGa_{1−x}As ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř.

Śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ = 1/epμ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă R = 1/pe (μ { ţőńńőćśłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă) ĺğňěř£ńĺśĳ ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ- £ţ šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£, ůšő ŕőğćőńĺńő řăśśůĺšăšĳ śřěďŋ¿¿ ţőńńőćśłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ μ, šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőšőřőľ ŕřĺ P = 0 ĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ 3.4 łąăř ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2b. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ μ(T ) ŕřĺ őśćěźěŋĺĺ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňă ŕřĺ T = 6 K, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő ŕěřěţőď ć śőśšő£ŋĺě ŠŐŤŔ, ĺ řěğłőě ŕăďěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ 2D ďżřőł ŕřĺ T < 6 K ć őšńĺůĺě őš ěě ňőŋőšőŋŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ć šěňŋőšě.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2ă, łőňąĺŋĺřőćăŋŋőě ćőğďěľśšćĺě őśćěźěŋĺ£ ĺ ďăćńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śšőńĳ ňăńżň łőŋűěŋšřăűĺ£ň ďżřőł (p = 4.0 · 10^{14} ň^{−2}), ŕřĺ łőšőřżţ ć ř£ďě řăąőš, ŋăŕřĺňěř, [7], ŕřăćďă, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 1.5 Ł, ŋă ăŋăńőčĺůŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/Al_xGa_{1−x}As p-šĺŕă őąŋăřşęěŋ ŕěřěţőď ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ć řěğşńĳšăšě ŕő£ćńěŋĺ£ śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕő¡šőňş, ŋěśňőšř£ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłş¿ šěňŕěřăšşřş ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, T > 1.5 K, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ŕřěęďě ćśěčő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ć šěřňĺŋăţ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ŋőśĺšěńěľ p ć łćăŋšőćőľ £ňě, łăł ¡šő ďěńăěšś£ ć řăąőšě [7], čďě şśšăŋőćńěŋ ŕěřěţőď ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ σ(p) ŕřĺ T = const, łőšőřżě ńěčłő ŕőśšřőĺšĳ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ řĺś.1 ĺ řĺś.2ă, ďěňőŋśšřĺřşěš £ćŋő ňěšăńńĺůěśłőě ćőğřăśšăŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ďż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ (a) ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ (b) 2D ďżřőł ć šěňŋőćőň ĺ őśćěźěŋŋőň śőśšő£ŋĺ- £ţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě: śćěšńżě { ć šěňŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ, ůěřŋżě { ŕőď őśćěźěŋĺěň. Ŋă řĺś.(ă) śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőľ ŕőďčőŋłĺ. Ŋă řĺś.(b) ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ć šěňŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ P = 0, śŕńőÿŋă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ { řăśůěš ďń£ őśćěźěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ P = 0 ĺ P = 3.4 łąăř, śőőšćěšśšćěŋŋő

řőł ć łćăŋšőćőľ £ňě ćő ćśěň ĺğňěřěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺĺ p őš 3.2·10^{15} ň^{−2} ďő 4·10^{14} ň^{−2}. Ć řăąőšě [7], čďě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1.6{0.26Ł, ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł p_K = 5 · 10^{14} ň^{−2}. Ŕřőšĺć śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě śćĺďěšěńĳśšćşěš šăłęě ŋěćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśăšĳ ¡łśŕőŋěŋšőľ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă řĺś.1.

Šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋżě şůăśšłĺ ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ ρ(T ) ĺ n(T ) ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě řăŋěě ć £ćńěŋĺĺ ğăďěřęăŋŋőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ş čěšěřőśšřşłšşř n- GaAs/AlGaAs:Si ś čńşąőłĺňĺ DX-űěŋšřăňĺ [9] ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, łőčďă kT śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňżň ś ćěńĺůĺŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ űěŋšřă. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ăŋăńĺğě řěğşńĳšăšőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋżň ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ćżśłăğăŋŋżň ć řăąőšě [1] ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć p- GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As:Be čńşąőłĺţ ďőŋőřőŕőďőąŋżţ ńőćşÿěł (řĺś.3ă).

Ĺśŕőńĳğşěňőě ć řăąőšě łřăśŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ łćăŋšă śćěšă hv = 1.96 ¡Ć ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕř£ňżň ŕěřěţőďăň ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ć p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As ś ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ E_G = 2.1 ¡Ć. Őďŋăłő ćśńěďśšćĺě řăğřżćă ğőŋ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě, łőšőřżľ ş ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż śőśšăćń£ěš őłőńő 0.25 ¡Ć, šăłĺě ŕěřěţőďż ćőğňőęŋż ś ŕřěďŕőńăčăěňżţ čńşąőłĺţ ńőćşÿěł (řĺś.3ă), łőšőřżě, řăśŕőńăčă£śĳ ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺűż ůşšĳ ŋĺęě řăćŋőćěśŋőčő şřőćŋ£ Ťěřňĺ E^0_F , ďő őśćěźěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŋěľšřăńĳŋżňĺ. İńěłšřőŋż, ćőğąşęďěŋŋżě śćěšőň ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě ŕőŕăďă¿š ć łćăŋšőćş¿ £ňş, čďě őŋĺ řěłőňąĺŋĺřş¿š ś 2D ďżřłăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăąń¿ďăěňőňş ŕăďěŋĺ¿ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋěřăćŋőćěśŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E^h_F (řĺś.3ă). Ĺőŋĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ čńşąőłĺţ ďőŋőřőŕőďőąŋżţ ńőćşÿěł ć śŕěľśěřě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ďżřłĺ, łőšőřżě šşŋŋěńĺřş¿š őąřăšŋő ć łćăŋšőćş¿ £ňş, łőčďă őśćěźěŋĺě ćżłń¿ůěŋő, şůăśšćş£ šăłĺň őąřăğőň ć ŋăąń¿ďăěňőň řěńăłśăűĺőŋŋőň ŕřőűěśśě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.3. (ă) Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ŋă čěšěřőčřăŋĺűě p-GaAs/Al0.5Ga0.5As:Be ĺ śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőčő ąăřĳěřă (ćśšăćłă), ĺńń¿śšřĺřş¿źĺě ¡ťťěłš ŠŐŤŔ. Ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ńěłšřőŋż ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ şłăğăŋż ÿšřĺţőćłőľ; (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ F (1/T ) ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőčő ąăřĳěřă EB. HH1 { ďżřőůŋă£ ŕőďğőŋă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. DDT { čńşąőłĺě ďőŋőřőŕőďőąŋżě ńőćşÿłĺ

Ůšőąż şůěśšĳ ¡ťťěłšż šěřňőăłšĺćăűĺĺ, ňż ććőďĺň, łăł ¡šő ŕřĺŋ£šő ć šěőřĺĺ čńşąőłĺţ űěŋšřőć, ąăřĳěř ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň čńşąőłőľ ńőćşÿłĺ D_0 ĺ ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň D_+ ŕőśńě őśćěźěŋĺ£ (řĺś.3ă). Šőńĳłő ŕőśńě šőčő, łăł ŋěřăćŋőćěśŋżľ ¡ńěłšřőŋ śŕřăćă őš ąăřĳěřă (řĺś.3ă) ąşďěš ğăţćăůěŋ ŋă ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě D_+ ş čěšěřőčřăŋĺűż, ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě D_0 ąşďěš ćőśśšăŋőćńěŋő. Ďń£ ¡šőčő ěňş ŋěőąţőďĺňő ŕřěőďőńěšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ąăřĳěř E_C = E_B − ´, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3ă, ňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ďń£ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő őśćěźěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕ ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£ ğăŕĺÿěšś£ łăł:

g(N_{D0} − n^∗) = n^∗/τ, (1)

čďě g { śłőřőśšĳ őŕšĺůěśłőľ čěŋěřăűĺĺ, N_{D0} { ďćşňěřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ čńşąőłĺţ ńőćşÿěł, τ { ćřěň£ ğăţćăšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćěŋĳ D_+, n^∗ = p_d − p őŕřěďěń£ěš ůĺśńő ćőğąşęďěŋŋżţ űěŋšřőć ĺ řăćŋő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ğă ąăřĳěřőň, ěśńĺ p_d { ŋăůăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ďżřőł ć šěňŋőšě. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ąăřĳěřă E_B őšśůĺšżćăěšś£ őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ E^0_F , ă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ E^h_F ćżůĺśń£ěšś£ ĺğ łőŋűěŋšřăűĺĺ ąőńěě ńěčłĺţ 2D ďżřőł ć śŕĺŋőćő-řăśźěŕńěŋŋőľ ŕőďğőŋě [9] ć ŕăřăąőńĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Ć ŕőďţőďě, řăğřăąőšăŋŋőň ďń£ ăŋăńĺğă łĺŋěšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć ňăšěřĺăńăţ ś DX-űěŋšřăňĺ, ŕőśšő£ŋŋă£ ćřěňěŋĺ ďń£ ňŋőčőťőŋőŋŋőčő ğăţćăšă ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [4] τ = 1 σv_en^∗ , (2)

čďě ůńěŋ σ = σ_∞ exp (−E_B /kT ) őŕĺśżćăěš śěůěŋĺě ğăţćăšă ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě, ă v_e { śłőřőśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ŋăÿěň śńşůăě v_e = v^h_F = = Ap^{1/2} (A = const, v^h_F { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě). Ćňěśšő E_B ňż ďőńęŋż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć śćőĺţ řăśůěšăţ ¡ťťěłšĺćŋżľ ąăřĳěř E_C = E_B − ´, čďě ´ ŕřěďśšăćń£ěš ĺğňěŋěŋĺě E^h_F őšŋőśĺšěńĳŋő E^0_F (řĺś.3ă), ĺ ć ŕăřăąőńĺůěśłőň ĺğőšřőŕŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ´ = Bn^∗ (B { łőŋśšăŋšă, ć łőšőřş¿ ćţőď£š ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ďżřőł ĺğ [9]). Ć řěğşńĳšăšě şśńőćĺě ďĺŋăňĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ (1) ňőęěš ążšĳ ŕřĺćěďěŋő ł ćĺďş

C(N_{D0} − n^∗) = n^{∗2}p^{1/2} exp `_{− EB −´} kT ´_{, (3)}

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 čďě C = g/σ_∞A = const. Ćěńĺůĺŋă N_{D0} = 1.9 × × 10^{15} ň^{−2} őűěŋěŋă ĺğ řĺś.2ă: ěśńĺ ğăćĺśĺňőśšĺ p(T ) ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋăśżźěŋĺě ďő ćěńĺůĺŋż p = p_{sat} ŕřĺ śăňőľ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ćśě śőśšő£ŋĺ£ N_{D0} ćőğąşęďěŋż ĺ ĺţ ůĺśńő řăćŋő N_{D0} = = n^∗ = p_d − p_{sat}. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ¡šă ćěńĺůĺŋă őďĺŋăłőćă ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ďăćńěŋĺ£ ŋă řĺś.2ă. Ńőčăřĺťňĺřş£ ćżřăęěŋĺě (3), čřşŕŕĺřş£ ůńěŋż ĺ ŕőďśšăćń££ ´ = Bn^∗, ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺě

f(n^∗, T ) = ln `_{(ND0 − n∗)} n^{∗2}p^{1/2} ´_{− Bn∗} kT = − ln C − E_B kT , (4) ć łőšőřőň ťşŋłűĺ£ f(n^∗, T ) ćżůĺśń£ěšś£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Śšřő£ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš 1/T (řĺś.3b), ĺğ ŋăłńőŋă őŕřěďěń£ěň ćěńĺůĺŋş ąăřĳěřă E_B = 3.0 ± 0.5 ¡Ć, łőšőřă£ ć řăňłăţ ŕřĺćěďěŋŋőľ őÿĺąłĺ őďĺŋăłőćă ďń£ şłăğăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£.

Ěśńĺ ŕřőĺğćěśšĺ ůĺśńěŋŋş¿ ŕőďčőŋłş ćżřăęěŋĺ£ (3) ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ p(T ) ŋă řĺś.2ă (śŕńőÿŋżě łřĺćżě) ś ďćşň£ ŕőďčőŋőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ C ĺ E_B , šő ŋăĺńşůÿĺľ řěğşńĳšăš ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ E_B = 6 ň¡Ć, šăłęě őďĺŋăłőćőň ŕřĺ ćśěţ ĺśŕőńĳğşěňżţ ďăćńěŋĺ£ţ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£ (řĺś.2ă). Őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ŕőďčőŋőůŋżţ łřĺćżţ ŋă řĺś.2ă ł ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă E_B ğăśšăćń£ěš őšďăšĳ ŕřěďŕőůšěŋĺě ŕěřćőňş ňěšőďş ěčő őŕřěďěńěŋĺ£, őďŋăłő śőčńăśĺě őąőĺţ ňěšőďőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżň. Őůěŋĳ ňăńěŋĳłă£ ćżśőšă šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőčő ąăřĳěřă őŕřěďěń£ěš šőš ťăłš, ůšő őąŋăřşęěŋŋă£ ŠŐŤŔ ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ęĺďłőčő čěńĺ£.

Ďřşčă£ šřăŋśŕőřšŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă, őŕřěďěń£- ¿źă£ ¡ťťěłš ŠŐŤŔ, { ŕőďćĺęŋőśšĳ (řĺś.2b) { śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 6 Ł, őśőąěŋŋő ć şśńőćĺ£ţ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£. Ěśńĺ ĺğćěśšŋż łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśż 2D ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż ć ĺśśńěďşěňőň ĺŋšěřćăńě, ćőğňőęŋő ůĺśńěŋŋő őűěŋĺšĳ ćłńăď řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ ć őŕřěďěń£ěňş¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśřěďŋěŋŋş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ μ. Śőčńăśŋő ŕřăćĺńş Ňăššĺśěŋă 1 μ = 1 μ_{RI} + 1 μ_{BI} + 1 μ_A + 1 μ_{RS} + 1 μ_{P E} , (5)

čďě μ_{RI} , μ_{BI} , μ_A, μ_{RS} ĺ μ_{P E} ść£ğăŋż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś řăśśě£ŋĺěň ŋă şďăńěŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ (RI), ťőŋőćőľ ŕřĺňěśĺ (BI), ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ (A), ÿěřőţőćăšőśš£ţ čěšěřőčřăŋĺűż (RS) ĺ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺň řăśśě£ŋĺěň (P E). Ć řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ ťőřňşńż ĺğ řăąőšż [10], ćżćěďěŋŋżě ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, šőčďă łăł ćěńĺůĺŋă μ_{RS} řăśśůĺšżćăńăśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăąőšőľ [11]. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ć śőśšő- £ŋĺĺ ŠŐŤŔ ć ćżřăęěŋĺĺ (5) śŕřăćă ŕő£ćń£ěšś£ ěźě ůńěŋ 1/μ_{DDT} , ść£ğăŋŋżľ ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ čńşąőłĺţ ďőŋőřŋżţ ńőćşÿłăţ, łőšőřżě řăśŕőńăčă¿šś£ ğă ąăřĳěřőň, ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă 1/μ_{DDT} řăśśůĺšżćăěšś£ šăł ęě, łăł ĺ 1/μ_{RI} .

İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř 2D ďżřőł ć šřěşčőńĳŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŋă čěšěřőčřăŋĺűě ć p-GaAs/AlGaAs ŋěŕăřăąőńĺůěŋ, ĺ ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ś ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D ďżřőł p = 3.1 · 10^{15} ň^{−2} őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ čřşŕŕăňĺ ŋőśĺšěńěľ ć śŕĺŋőćőřăśźěŕńěŋŋżţ ŕőďğőŋăţ S_0 ĺ S_1 ś ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňăśśăňĺ m^∗_0 ĺ m^∗_1, ćěńĺůĺŋż łőšőřżţ ĺ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě őŕřěďěń£ńĺśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăąőšőľ [9]. Ŕő¡šőňş ŕřăćĺńő Ňăššĺśěŋă ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ł łăęďőľ čřşŕŕě ďżřőł őšďěńĳŋő, ă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőľ śřěďŋěľ ŕőďćĺęŋőśšĺ μ řăğńĺůăńĺśĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďżřőł ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ: μ = p_0μ_0 + p_1μ_1 p_0 + p_1

, (6)

čďě ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ p = p_0 + p_1, μ_0 = τ/m^∗_0, μ_1 = τ/m^∗_1, ă τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, ść£ğăŋŋőě ś łőŋłřěšŋżň ňěţăŋĺğňőň řăśśě£ŋĺ£ ć ćżřăęěŋĺĺ (5). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ řăğďěńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ p_0 ĺ p_1 ć ŕőďğőŋăţ ňż ćżŋşęďěŋż ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕăřăąőńĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě p_0/p_1 = m^∗_0/m^∗_1, ŋěśňőšř£ ŋă ŋěŕăřăąőńĺůěśłĺľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš ćłńăďă řăğńĺůŋżţ řăśśěĺćă¿- źĺţ ňěţăŋĺğňőć ć őąřăšŋş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ążń ŕřőćěďěŋ ďń£ šěňŋőćőčő ĺ őśćěźěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ łăł ŕřĺ P = 0, šăł ĺ ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ ćő ćśěň ĺśśńěďşěňőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř. Řăśůěšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ćăęŋőśšĳ ćłńăďă ćśěţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ ć śřěďŋ¿¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ (řĺś.2ć) ĺ ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż:

1) ć šěňŋőćőň śőśšő£ŋĺĺ ňőŋőšőŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě ś šěňŕěřăšşřőľ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ŕřĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿źĺţś£ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ďřşčĺţ ňěţăŋĺğňăţ ŕřĺćőďĺš ł őążůŋőľ ňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ μ(T ) ŋă řĺś.2c (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£);

2) ć őśćěźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ďćşţ őśŋőćŋżţ řăğńĺůŋő ğăćĺś£źĺţ őš šěňŕěřăšşřż ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ 1/μ_A ĺ 1/μ_{DDT} (řĺś.4ă,b) ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ţăřăłšěřŋőčő ňăłśĺňşňă ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ μ(T ), řĺś.2b. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřěčĺą ś ŋěąőńĳÿĺň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.4. Ćłńăď řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ ć őąřăšŋş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ć śőśšő£ŋĺĺ ŠŐŤŔ ďń£ ďżřőł m0 (a) ĺ m1 (b) ŕřĺ P = 0; (c), (d) { ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ 1/μDDT ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ńőćşÿłăţ ďżřőł ś ňăśśăňĺ m0 ĺ m1 śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ: 1 { P = 0; 2 { P = 2.1 łąăř; 3 { P = 3.4 łąăř

ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ňĺŋĺňşň ŕřĺ 4 Ł ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ş ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ P = 0 ć őśćěźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ őąşśńőćńěŋ ŋăńőęěŋĺěň őśšăńĳŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ (řĺś.4c), ěźě ĺňě¿źĺţ ć ¡šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř łőŋěůŋş¿ ćěńĺůĺŋş ĺ řăğńĺůŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ;

3) ć őśćěźěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ řăśśě£ŋĺě ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ čńşąőłĺţ ńőćşÿłăţ ŕřěőąńăďăěš ŋĺęě 6 Ł (řĺś.4ă,b), ŕřĺůěň őŋő śĺńĳŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ (řĺś.4c,d). Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă řőśšă 1/μ ś ďăćńěŋĺěň ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋă ś ŕăďěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ďżřőł ć łćăŋšőćőľ £ňě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡łřăŋĺřőćłĺ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕřĺ T > 6 K, ć őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšă ŠŐŤŔ, ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ śĺńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As [12], łőšőřőě ŋě şůĺšżćăńőśĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ.

Őůěćĺďŋő, ůšő łőńĺůěśšćő ćőğąşęďěŋŋżţ čńşąőłĺţ ńőćşÿěł D^+ = p_d − p, ă šăłęě ĺţ ŕőńőęěŋĺě ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ć śŕěľśěřě, őŕřěďěń£¿š ćěńĺůĺŋş 1/μ_{DDT} . Ążńĺ řăśśňőšřěŋż řăğńĺůŋżě ťőřňż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ńőćşÿěł őš ăłšĺćŋőčő śńő£ ć śŕěľśěř, ă şďăńěŋŋőśšĳ ťřőŋšă řăśŕřěďěńěŋĺ£ őš čěšěřőčřăŋĺűż śńşęĺńă ć łăůěśšćě ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă. Ćśě řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.2b ĺ 4 ŕřĺćěďěŋż ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ čńşąőłĺţ ńőćşÿěł ć śŕěľśěřě, łřă£ łőšőřőčő şďăńěŋż őš čěšěřőčřăŋĺűż ŋă 7÷48 ŋň, ĺ łőšőřőě ěśšěśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő łăł őűěŋőůŋőě.

Ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő, śőčńăśŋő řăśůěšăň, řăśŕřěďěńěŋĺě čńşąőłĺţ ńőćşÿěł ŋě ŋăůĺŋăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś čěšěřőčřăŋĺűż, ă ŕřőĺśţőďĺš śő śšőřőŋż ăłšĺćŋőčő śńő£, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ ďĺťťşğĺĺ ĺğ ăłšĺćŋőčő śńő£ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ Be. Ć ŕőďďěřęłş ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ďăŋŋżě řăąőšż [13], čďě ć Al_xGa_{1−x}As, ńěčĺřőćăŋŋőň Be, şśšăŋőćńěŋő ŕřĺśşšśšćĺě čńşąőłĺţ şřőćŋěľ, őąřăğőćăŋĺě łőšőřżţ ść£ğăŋő ś ňěęşğěńĳŋżň ŕőńőęěŋĺěň Be_i. Łřőňě šőčő, śŕěłšřőśłőŕĺ£ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ ć ňăšěřĺăńě p-Al_{0.5}Ga_{0.5}As ś ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ Be [14] őąŋăřşęĺńă śěřĺ¿ čńşąőłĺţ ńőćşÿěł ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăłšĺćăűĺĺ ¡ňĺśśĺĺ ďżřőł 0.14 ¡Ć, 0.4 ¡Ć ĺ 0.46 ¡Ć, śřěďĺ łőšőřżţ ğŋăůěŋĺě 0.14 ¡Ć ćŕőńŋě ŕőďţőďĺš ďń£ őŕĺśăŋĺ£ őąŋăřşęěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě čńşąőłĺţ ďőŋőřőŕőďőąŋżţ ńőćşÿěł.

Śşňňĺřş£ ĺğńőęěŋŋżě řěğşńĳšăšż, őšňěšĺň śńěďş¿źěě. Ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As ś ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĳ¿ Be ć ăłšĺćŋőň śńőě ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň őąŋăřşęěŋă śĺńĳŋő šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋă£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ăŋőňăńĳŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě T < 6 Ł ĺ śőŕřőćőęďă¿źă£ś£ řěğłĺň ŕăďěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ 2D ďżřőł ć Ł§. Şňěŋĳÿěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 8^�

740 Ŋ. §. Ňĺŋĺŋă, Ă. Ă. Ĺńĳěćśłĺľ, Ć. Łřăăł

ěšś£ ć ňőďěńĺ ś čńşąőłĺňĺ ďőŋőřőŕőďőąŋżňĺ ńőćşÿłăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ćąńĺğĺ čěšěřőčřăŋĺűż ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ěśńĺ ććěďěŋ ąăřĳěř E_B = 3.0 ± 0.5 ň¡Ć ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżň ŕőď ďěľśšćĺěň śćěšă śőśšő£ŋĺ£ňĺ ńőćşÿěł. Ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšĺ ŕřĺ T < 6 K ść£ğăŋő ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ čńşąőłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ, ůĺśńő łőšőřżţ ćőğřăśšăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ĺ łőšőřżě ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋăţőď£šś£ ć śŕěľśěřě ŋă řăśśšő- £ŋĺĺ 7{48 ŋň őš čěšěřőčřăŋĺűż. Ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ĺňĺ £ćń£¿šś£ ňěęşğěńĳŋżě ăšőňż Be_i, ďĺťťşŋďĺřş¿źĺě ć śŕěľśěř ĺğ ăłšĺćŋőčő śńő£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 04-02- 16861 ĺ ŊŸ # 1786.2003.2.

1. M. J. Chou, D. C. Tsui, and G. Weinmann, Appl. Phys.

Lett. 47, 609 (1985).

2. R. A. Hopfel, Appl. Phys. Lett. 52, 801 (1988).

3. C. S. Chang, H. P. Fetterman, D. Ni et al. Appl. Phys.

Lett. 51, 2233 (1987).

4. P. M. Mooney, J. Appl. Phys. 67, R1 (1990). 5. A. S. Chaves and H. Chacham, Appl. Phys. Lett. 66, 727 (1995).

6. W. Kraak, A. M. Savin, N. Ya. Minina et al., JETP Lett.

80, 351 (2004).

7. M. Y. Symmons and M. Pepper, Phys. Rev. B 80, 1292 (1998).

8. E. F. Schuber, J. Knecht, and K. Ploog, Solid. State Phys. 18, 1215 (1985).

9. T. Ando, J. of the Phys. Soc. of Japan 54, 1528 (1985). 10. K. Lee, M. S. Shur, T. J. Drummond, and H. Morkoc, J.

Appl. Phys. 54, 6432 (1983).

11. Y. Markus and U. Mierav, Semicond. Sci. Technol. 9, 1297 (1994).

12. K. I. Kolokolov, A. M. Savin, S. D. Beneslavski et al., Phys. Rev. B 59, 7537 (1999).

13. M. Morita, K. Kobayashi, T. Suzuki, and Y. Okano, Jap. J. Appl. Phys. 28, 553 (1989).

14. J. Szatkowski, E. Placzek-Popko, K. Sieranski, and O. P. Hansen, Crys. Res. Technol. 31, 313(1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005