Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 7, ś. 466 { 469 cfl 2006 č. 10 őłš£ąř£

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň čĺčăŋšśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺě ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě śő śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ăćčşśšă 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 54 ďő 140 ČČű ŋă ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć łőšőřőľ ŋě ŕřěćżÿăńă 10^6 śň^2/Ćś. Ć ĺğşůăěňőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě őąŋăřşęěŋż čĺčăŋšśłĺě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ł űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě, řăŋěě ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ńĺÿĳ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň ŋă ůăśšőšě 140 ČČű śőŕřőšĺćńěŋĺě ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ, řăśŕőńőęěŋŋőň ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋşń¿. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ ćěńĺůĺŋőľ ňěŋěě 10^6 śň^2/Ćś ŋě £ćń£ěšś£ ťăłšőřőň, ŕřěŕ£šśšćş¿źĺň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňăčŋěšőŕőńěćżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ šřăŋśŕőřšă ć ďćşňěřŋżţ (2D) ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ őąşśńőćńěŋ ŋěďăćŋĺň őšłřżšĺěň ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [1]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (1/B), ă ĺţ ŕěřĺőď őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ł űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě. Őśűĺńńĺřş¿- źěě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőćěďěŋĺě ťőšőőšłńĺłă ć ćżśőłőŕőďćĺęŋőľ 2D śĺśšěňě, łăł ćŕőśńěďśšćĺĺ ćż£śŋĺńőśĳ, ŕřěďśłăğăŋŋőě ąőńěě 30 ńěš ŋăğăď [2], ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăńőśĳ őš ťőšőőšłńĺłă ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ňěŋĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ [3]. Ćńĺ£- ŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ śřěďŋěčő łăůěśšćă ŕřő£ćń£ńőśĳ ńĺÿĳ ć ćĺďě ŕĺłă ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő řăğőčřěćőň 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć şśńőćĺ£ţ ňăčŋěšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă [4]. Ąőńěě šőčő, ćśłőřě ŕőśńě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őšłřżšĺ£ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ňĺŋĺňşňăţ őąŋăřşęěŋ-

1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru

ŋżţ őśűĺńń£űĺľ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋşń¿ [5 { 7].

İšőš ŋěőęĺďăŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ťăłš ĺŋĺűĺĺřőćăń ĺŋšěŋśĺćŋőě šěőřěšĺůěśłőě ĺğşůěŋĺě őąŋăřşęěŋŋőčő ťěŋőňěŋă [7 { 16]. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă őąĺńĺě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ňěţăŋĺğňż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć 2D śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ őśšă¿šś£ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ďĺśłşśśĺőŋŋżňĺ. Őśšăěšś£ őšłřżšżň ćőŕřőś ĺ ő řőńĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć 2D śĺśšěňăţ ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ć ŋĺţ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ňăčŋěšőŕőńěćżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő őŋă ďőńęŋă ŕřěćżÿăšĳ 3 � 10^6 śň^2/Ćś [17]. Ůšő łăśăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ťőšőőšłńĺłă ŋă ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ć 2D śĺśšěňăţ ć łńăśśĺůěśłĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, šő ¡šĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋěśłőńĳłĺţ řăąőš [18 { 20], ďő śĺţ ŕőř őčřăŋĺůĺćă¿šś£ ćżśőłőŕőďćĺęŋżňĺ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăňĺ ś šőńśšżň śŕěľśěřőň ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć [21 { 23].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą őąŋăřşęěŋĺĺ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳ-

466 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D ¡ńěłšřőŋőć, ůěň śőőąźăńőśĳ řăŋěě [1, 5 { 7]. Ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğżćăěň, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěćżśőłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ć ĺğşůăěňőľ 2D śĺśšěňě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě F = 140 ČČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.7 K ćőğŋĺłăěš ňăčŋěšőŕőńěćőě śőśšő£ŋĺě ś ąńĺğłĺň ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺěň śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Ĺśśńěďşěňżě čěšěřőśšřşłšşřż ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ GaAs łćăŋšőćżě £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ [18 { 20]. Ÿĺřĺŋă GaAs łćăŋšőćőľ £ňż śőśšăćń£ńă 13 ŋň. Śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă GaAs ŕőďńőęłăţ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň śőśšăćń£ńĺ ne = 8.5 � 10^{11} śň�^2, μ = 560 � 10^3 śň^2/Ćś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 1.7 ĺ 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 0.6 Šń ŋă ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ, ĺňě¿źĺţ ÿĺřĺŋş 50 ňłň ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ ćżćőďăňĺ 250 ňłň. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőďăćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ŕő łřşčńőňş ćőńŋőćőďş ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 6 ňň. Ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňżţ čěŋěřăšőřőć śőśšăćń£ńă P_{out} = (4{10) ňĆš. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ůăśšőšőľ (0.3{1) łČű, łőšőřżľ ĺňěń ćěńĺůĺŋş (1{10)�10�^7 Ă.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ć őšśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ěčő ŋăńĺůĺĺ ŋă ůăśšőšě 140 ČČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ čĺčăŋšśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ăŋăńĺğ ŕőńőęěŋĺ£ ŕěřćżţ ůěšżřěţ ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ŕőłăğăń, ůšő őŋĺ ŕěřĺőďĺůŋż ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Őďŋăłő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ŕőď ŋőňěřăňĺ 5{10 őšłńőŋ£- ¿šś£ őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ řăŋěě ŋă ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ [6] ĺ ążńő őąž£śŋěŋő śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň [24]. Łřőňě šőčő, ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćş¿š őśőążě šőůłĺ, ć łőšőřżţ ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŋě ćńĺ£- ěš ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Őďŋă ĺğ šăłĺţ šőůěł, őąőğŋăůěŋŋă£ ŋă řĺśşŋłě śšřěńłőľ, śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ ω = ω_c, čďě ω { ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă. Ćĺďŋő, ůšő ąńĺęăľÿĺľ ł ¡šőľ šőůłě ňĺŋĺňşň £ćń£- ěšś£ ŋăĺąőńěě čńşąőłĺň.

Řĺś.1. (a) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ T = 4.2 K ć őšśşšśšćĺĺ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺśşšśšćĺĺ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůăśšőšőľ 140 ČČű. (b) Ŕőďřőąŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρxx(B) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňěŋěě 0.1 Šń. Śšřěńłőľ őąőğŋăůěŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Űĺťřăňĺ şłăğăŋż ŋőňěřă ňăłśĺňşňőć, ŋăůĺŋă£ ś őśŋőćŋőčő

Řĺś.2 ďěňőŋśšřĺřşěš ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.7 K ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš: 54, 72 ĺ 140 ČČű. Ŕřĺćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ łřĺćżţ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőńőęěŋĺ¿ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż śňěźăěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łřőňě šőčő, ćĺďŋő, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě, řăśŕőńőęěŋŋőň ćąńĺğĺ ¡šőľ šőůłĺ, ďń£ ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ F = 140 ČČű ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.7 Ł ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋşń¿.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ś 4.2 ďő 1.7 K śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ρxx(B) ć őšśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, şćěńĺůĺćăěšś£ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ ďě Čăăğă (ŸďČ), ă ś ďřşčőľ, { ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ĺśśńěďşěňżţ čěšěřőśšřşłšşř ŕřĺ T = 4.2 K, śňěŋ£ěšś£ ŕřĺ T = 1.7 K ŋă őšřĺűăšěńĳŋőě. Ăŋăńĺğ ¡łś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 3^�

468 Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ T = 1.7 K ć őšśşšśšćĺĺ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺśşšśšćĺĺ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš: (a) F = 54 ČČű; (b) F = 72 ČČű ĺ (c) F = 140 ČČű. Śšřěńłőľ őąőğŋăůěŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă.

ŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğăń, ůšő őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ŕő£ćĺćÿěěś£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŋě őŕĺśżćăěšś£ łćăďřăšĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš B, ĺňěěšś£ \ŕőńłă" ćąńĺğĺ B = 0, ĺ ŕő- ¡šőňş őŋő ŋě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő šőńĳłő ńĺÿĳ őďŋĺň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [25]. Ć ść£ğĺ ś ůěň ŋăąń¿ďăěňőě ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ ć łńăśśĺůěśłĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ňż łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£- ěň śőćňěśšŋżň ćńĺ£ŋĺěň ŋă ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ łńăśśĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć \ŕăň£šĺ" [26 { 28].

Ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš ŕőńőęěŋĺě őśőążţ šőůěł ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ŋă őśĺ B ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ůăśšőšě ĺğńşůěŋĺ£ ω. Šő ěśšĳ ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć, ňĺŋĺňşňőć ĺ šőůěł, ć łőšőřżţ őšśşšśšćşěš ťőšőőšłńĺł. Ąőńĳÿĺŋśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ŕőğćőń£ěš šőůŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕőńőęěŋĺě ńĺÿĳ šěţ šőůěł, ć łőšőřżţ śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£. Ŕőńőęěŋĺě ¡šĺţ šőůěł śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺ ěčő čăřňőŋĺł ω = nω_c, čďě n { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. İšőš šěőřěšĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [29], ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš, ůšő ŋăĺąőńěě šőůŋő őŕřěďěńěŋŋőľ šőůłőľ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ £ćń£ěšś£ šőůłă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőńőęěŋĺ¿ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Őŋă řăśŕőńőęěŋă ňěęďş őśŋőćŋżň ňăłśĺňşňőň ĺ őśŋőćŋżň ňĺŋĺňşňőň ĺ ŋăţőďĺšś£ ŋă ŕěřěśěůěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ρxx(B) ć őšśşšśšćĺĺ ĺ ŕřĺśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Šăłőě ŕěřěśěůěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ŋăÿĺţ ğăćĺśĺňőśš£ţ. Ĺğ ăŋăńĺğă ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ śńěďşěš, ůšő ŕőńőęěŋĺě ¡šőčő ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůăśšőšż śňěźăěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕőńőęěŋĺěň űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, řăśśůĺšăŋŋőčő ĺğ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs, řăćŋőľ 0.067m_0. İšőš ťăłš şłăğżćăěš ŋă šő,ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.1 ĺ 2 őśűĺńń£űĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, ĺňě¿š ŕřĺřőďş, ăŋăńőčĺůŋş¿ őśűĺńń£űĺ£ň, őšłřżšżň ć řăąőšě [1], łőšőřżě řăŋěě ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż ć řăąőšě [2].

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ, ć őšńĺůĺě őš řăąőš [6, 29], šőůłă, řăśŕőńőęěŋŋă£ ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ć łőšőřőľ őšśşšśšćşěš ćńĺ£ŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, śňěźěŋă ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ĺğ řĺś.1 ĺ 2 ćĺďŋő, ůšő ďń£ ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ 140 ČČű ¡šő śňěźěŋĺě ąőńěě ğăňěšŋő ďń£ łřĺćżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł. Őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ šăłőčő śňěźěŋĺ£ ňż śůĺšăěň őÿĺąłş ć őŕřěďěńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż łőňŕőŋěŋšż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, łőšőřă£ ňőčńă ďőśšĺčăšĳ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ 10%. Ğăďăůă ŕřěűĺğĺőŋŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ őśőążţ šőůěł őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ śő śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ, ŕőłă őśšăěšś£ ŋěřěÿěŋŋőľ ĺ ąşďěš ŕřěďňěšőň ŋăÿĺţ ďăńĳŋěľÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőďăćń£¿źěě ůĺśńő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, őąž£śŋ£¿źĺţ ŕřĺřőďş ¡šĺţ őśűĺńń£- űĺľ, ąăğĺřşěšś£, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŋă ŋěŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ, śőŕřőćőęďă¿źĺţś£ ĺğňěŋěŋĺěň ĺňŕşńĳśă ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺńĺ ťőŋőŋăţ [2, 9 { 12], ă ś ďřşčőľ, { ŋă ŋěřăćŋőćěśŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş [7, 14, 15]. Ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006 ŋżţ ďăŋŋżţ, ĺňě¿źĺţś£ ş ŋăś ł śěčőďŋ£ÿŋěňş ďŋ¿, ňż ŋě ňőęěň őšďăšĳ ŕřěďŕőůšěŋĺě łăłőňş-ńĺąő ĺğ ŕřěďńőęěŋŋżţ šěőřěšĺłăňĺ śűěŋăřĺěć ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ, ŕřő£ćń£¿źĺţś£ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ďńĺŋ ćőńŋ. Őďŋăłő ňż śůĺšăěň, ůšő őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ ŕřő£ćńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ąńĺğłĺň ł ŋşń¿ ğŋăůěŋĺěň śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć ĺśśńěďşěňżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ śő śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D ¡ńěłšřőŋőć, £ćń£ěšś£ ĺţ şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ś şůăśšĺěň ťőšőŋőć ŋă ÿěřőţőćăšőśš£ţ čěšěřőčřăŋĺű. Šăłă£ šőůłă ğřěŋĺ£ śőčńăśşěšś£ ś řőńĳ¿ čěšěřőčřăŋĺű GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ć ŕřő£ćńěŋĺĺ ňăčŋěšőťőŋőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ŋěľ [30].

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ŕřő£ćń£¿šś£ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋě ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďěńă¿š řěăńĳŋżň ŕěřěŋěśěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřĺřőďż ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ć őąńăśšĳ śşąňĺńńĺňěšřőćżţ ďńĺŋ ćőńŋ ĺ śőğďăŋĺě ŋă őśŋőćě ¡šőčő ¡ťťěłšă ĺŋťřăłřăśŋżţ ŕřĺěňŋĺłőć ĺğńşůěŋĺ£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ĺ.Ć. Ňăřůĺÿĺŋş ğă šěţŋĺůěśłş¿ ŕőňőźĳ ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 04-02-16789 ĺ # 06-02-16869, ĺ INTAS, ŕřőěłš # 03-51-6453.

1. M. A. Zudov, R. R. Du, J. A. Simmons et al., Phys. Rev.

B 64, 201311(R) (2001).

2. Ć. Ĺ. Řżęĺľ, ŤŠŠ 11, 2577 (1969).

3. Ă. Ă. Ążłőć, Č. Ň. Čşśěć, Ğ. Ď. Łćőŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 407 (1991).

4. E. Vasiliadou, G. Muller, D. Heitmann et al., Phys. Rev.

B 48, 17145 (1993).

5. R. G. Mani, J. H. Smet, K. v. Klitzing et al., Nature (London) 420, 646 (2002).

6. M. A. Zudov, R. R. Du, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 046807 (2003).

7. S. I. Dorozhkin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 8. A. V. Andreev, I. L. Aleiner, and A. J.Millis, Phys. Rev.

Lett. 91, 056803 (2003).

9. A. C. Durst, S. Sachdev, N. Read et al., Phys. Rev. Lett.

91, 086803 (2003).

10. V. Rizhii and V. Vyrkov, Phys. Rev. B 68, 165406 (2003).

11. Ć. Ÿĺłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 281 (2003). 12. V. Rizhii, A. Chaplik, and R. Suris, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 412 (2004).

13. M. G. Vavilov and I. L. Aleiner, Phys. Rev. B 69, 035303 (2004).

14. I. A. Dmitriev, A. D. Mirlin, and D. G. Polyakov, Phys.

Rev. B 70, 165305 (2004).

15. I. A. Dmitriev, M. G. Vavilov, I. L. Aleiner et al., Phys.

Rev. B 71, 115316 (2005).

16. A. Kashuba, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 351 (2006). 17. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, ŞŤŊ 175,213 (2005).

18. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 348 (2005).

19. A. A. Bykov, Jing-qiao Zhang, S. Vitkalov et al., Phys.

Rev. B 72, 245307 (2005).

20. A. A. Bykov, A. K. Bakarov, A. K. Kalagin et al., Physica E 34, 97 (2006).

21. S. A. Studenikin, M. Potemski, A. Sachrajda et al., Phys.Rev. B 71, 245313 (2005).

22. J. H. Smet, B. Gorshunov, C. Jiang et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 116804 (2005).

23. M. A. Zudov, R. R. Du, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev.

Lett. 96, 236804 (2006).

24. R. G. Mani, J. H. Smet, K. v. Klitzing et al., Phys. Rev.

B 69, 193304 (2004).

25. M. A. Paalanen, D. C. Tsui, and J. C. M. Hwang, Phys.

Rev. Lett. 51, 2226 (1983).

26. İ. Ň. Ąăśłĺŋ, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ň. Ć. İŋšĺŋ, ĘİŠŤ 75, 723 (1978).

27. A. D. Mirlin, D. G. Polyakov, F. Evers et al., Phys. Rev.

Lett. 87,126805 (2001).

28. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 165 (2003).

29. R. G. Mani, J. H. Smet, K. v. Klitzing et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 146801 (2004).

30. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 646 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 7 { 8 2006