Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 1, ś. 69 { 73 © 2007 č. 10 £ŋćăř£

Ţőńńőćśłĺľ ŕřőąőľ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ĺ. Ć. Ňăřůĺÿĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ę. Ł. Ğăŋč�^{2)}, Ś. Ă. Ćĺšłăńőć�^{2)}

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

�_{Physics Department, City College of the City University of New York, New York 10031, USA}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ŋő£ąř£ 2006 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 30 ŋő£ąř£ 2006 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă Idc ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 2 Šń. Őąŋăřşęěŋő řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Rxx ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćżÿě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ Bc. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ ćěńĺůĺŋă Bc šěň ňěŋĳÿě, ůěň ąőńĳÿě šőł Idc. Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕřőąőěň, ćőğŋĺłă¿źĺň ć śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ŕőń£.

PACS: 73.23.−b, 73.40.Gk

Čěšěřőśšřşłšşřż ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ŋă őśŋőćě śőěďĺŋěŋĺľ A^3B^5, ć šőň ůĺśńě GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďż ĺ GaAs łćăŋšőćżě £ňż ś ćżśőłőŕőďćĺęŋżň ďćşňěřŋżň (2D) ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, £ćń£¿šś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřěďňěšőň ÿĺřőłőčő ŋăşůŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ĺ ąăğőľ ďń£ śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřőć. Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ŕřĺůĺŋ, şňěŋĳÿă¿źĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ, £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺőŋĺğőćăŋŋżţ űěŋšřőć ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ. Ŕőďăćńěŋĺě ¡šőčő ňěţăŋĺğňă řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ďőśšĺčăěšś£ šăł ŋăğżćăěňżň ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň, šő ěśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň őąńăśšěľ ŕěřěŋőśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ńěčĺřőćăŋĺ£.

Ć šřăďĺűĺőŋŋőň GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďě őąńăśšĺ šřăŋśŕőřšă ğăř£ďă ĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ řăğďěń£¿šś£ śńőěň ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő AlGaAs, łőšőřżľ ŋăğżćă- ¿š śŕěľśěřőň. Ůěň šőńźě śŕěľśěř, šěň ňěŋĳÿě řăśśě£ŋĺě ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ćżÿě ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě. Őďŋăłő şćěńĺůěŋĺě šőńźĺŋż śŕěľśěřă ŋěĺğąěęŋő ćěďěš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łćăŋšőćőľ £ňě. Šăłĺň őąřăğőň, ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřě ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň şćěńĺůĺćăšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ 2D ¡ńěł-

1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru 2)Jing-qiao Zhang and S.A.Vitkalov.

šřőŋőć ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ šőńźĺŋż śŕěľśěřă ąěğ ŕřőĺčřżÿă ć ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋěćőğňőęŋő.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ąăřĳěřőć ł GaAs łćăŋšőćőľ £ňě AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšłĺ ćšőřőčő řőďă [1]. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1. Ŕőďăćńěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ć šăłĺţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ďőśšĺčăěšś£ ŋě šőńĳłő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň őąńăśšěľ ńěčĺřőćăŋĺ£ ĺ šřăŋśŕőřšă, ŋő ěźě ĺ ¡łřăŋĺřş¿źĺň ďěľśšćĺěň Ţ-¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć śńő£ţ AlAs. Šăłőľ śŕőśőą ŕőďăćńěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ćżśőłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ ćżśőłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ 2D ¡ńěłšřőŋőć őďŋőćřěňěŋŋő. Şŋĺłăńĳŋőě śőůěšăŋĺě ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ś ĺţ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺř£ěš, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šřăďĺűĺőŋŋżňĺ GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăňĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěň ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ [2 { 12]. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ňŋőčĺě ăśŕěłšż ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć šăłĺţ čěšěřőśšřşłšşřăţ, ć šőň ůĺśńě ĺ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě [8, 9, 11], őśšă¿šś£ ďő śĺţ ŕőř ďĺśłşśśĺőŋŋżňĺ ĺ ŋěĺğşůěŋŋżňĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą őąŋăřşęěŋĺĺ čĺčăŋšśłőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 69

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ąăřĳěřăňĺ ĺğ łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ śćěřţřěÿěšőł AlAs/GaAs. Ŕőłăğăŋż: ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ EF ; ćĺď łřă£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ UΓ ĺ UX ; řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ `-¡ńěłšřőŋőć ĺ X-¡ńěłšřőŋőć

śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, ŕřőšěłă¿- źěčő ć šăłőľ čěšěřőśšřşłšşřě. Ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğżćăěň, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąşśńőćńěŋő ¡ńěłšřőŋŋżň šřăŋśŕőřšőň ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ĺ ść£ğăŋő ś ŕřőąőěň, ćőğŋĺłă¿źĺň ć AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ŕőń£ E_H = = BJ_{dc}/en_e, čďě J_{dc} { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, n_e { ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£.

Ĺśśńěďşěňżě čěšěřőśšřşłšşřż ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă GaAs ŕőďńőęłăţ ĺ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őďĺŋőůŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż, ÿĺřĺŋőľ 13 ŋň, ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Řăćŋőćěśŋżě łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K śőśšăćń£ńĺ n_e = (8.5÷8.9)·10^{11} śň�^2, μ = (600÷650)·10^3 śň^2/Ćś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśńě łřăšłőćřěňěŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň ŕřĺ T = 4.2 K łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ şćěńĺůĺćăńĺśĳ ĺ śőśšăćń£ńĺ n_e = (9.2 ÷ 9.9) · 10^{11} śň�^2, μ = (750 ÷ 800) · 10^3 śň^2/Ćś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 2 Šń ŋă ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ, ĺňě¿źĺţ ÿĺřĺŋş w = 50 ňłň ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ ćżćőďăňĺ L = 450 ňłň. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě I_{dc}, łőšőřżľ ĺňěń ćěńĺůĺŋş őš 1 ňłĂ ďő 0.35 ňA.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R_{xx}(B) ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ GaAs łćăŋšőćőľ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B) ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ďńĺŋőľ 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ne = 8.7 · 10^{11} śň�^2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ šőłă Idc: (a) 1 ňłA; (b) 0.15 ňA, 0.25 ňA ĺ 0.35 ňA. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő łřĺšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Bc, ćżÿě łőšőřőčő ćőğŋĺłăěš ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě

£ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ďő ŕőďśćěšłĺ čěšěřőśšřşłšşřż. Ńĺŋěľŋżľ řěęĺň ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ćżŕőńŋ£ńś£ ŕřĺ šőłăţ ňěŋěě 5 ňłA. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2a, ć ¡šőň śńşůăě ć ŕőń£ţ ąőńěě 0.5 Šń ŕřő£ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. Łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć, řăśśůĺšăŋŋă£ ĺğ ŕěřĺőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ, ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőćŕăďăńă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Šăłőě śőćŕăďěŋĺě őğŋăůăěš, ůšő ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě ć ĺğşůăěňżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ćłńăď ć ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš őš ńěčĺřőćăŋŋżţ śńőěć ĺ śńőěć AlAs őšśşšśšćş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 ěš. Šő ěśšĳ şřőćěŋĳ ŕřőšěłăŋĺ£ ć śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ ńěęĺš ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőłă I_{dc} ćŋăůăńě ŕő£ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ă ğăšěň ćżÿě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ B_c śőŕřőšĺćńěŋĺě R_{xx} ŋăůĺŋăěš şćěńĺůĺćăšĳś£. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿěň šőłě I_{dc} řěğłőě şćěńĺůěŋĺě R_{xx} ŋăůĺŋăěšś£ ć ąőńěě śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Łřăšłőćřěňěŋŋă£ ŕőďśćěšłă őąřăğűă łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň ŕřĺ T = 4.2 K, łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.3, ŕřĺćőďĺš ŋě šőńĳ-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B) ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ďńĺŋőľ 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ne = 9.3 · 10^{11} śň�^2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ šőłă Idc: (a) 1 ňłA; (b) 0.15 ňA, 0.25 ňA ĺ 0.35 ňA. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő łřĺšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Bc, ćżÿě łőšőřőčő ćőğŋĺłăěš ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě

łő ł ćőğřăśšăŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć, ŋő šăłęě ĺ ł śňěźěŋĺ¿ B_c. Ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ řăćŋżţ ćěńĺůĺŋăţ I_{dc} řőśš R_{xx} ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ ňěŋĳÿěň łřĺšĺůěśłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ĆĂŢ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő łăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, őąŋăřşęěŋŋőě řăŋěě ć ăŋăńőčĺůŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ [9], ŋăąń¿ďăěňőě ŋăňĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąşśńőćńěŋő ¡ńěłšřőŋŋżň šřăŋśŕőřšőň ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě. Řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{xx} ŋă ŕőšěŋ-

Řĺś.4. ĆĂŢ ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ďńĺŋőľ 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. (a) Łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ne = = 8.7 · 10^{11} śň�^2. (b) Łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ne = = 9.3 · 10^{11} śň�^2. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋ łřĺšĺůěśłĺľ šőł Ic, ŕřĺ łőšőřőň ćőğŋĺłăěš ĺğńőň ŋă ĆĂŢ

űĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďăţ ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ćżÿě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ I_ś śőőšćěšśšćşěš ć ¡šőň śńşůăě ćőğřăśšăŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ R_{xx}(B). Ăŋăńőčĺůŋő ğăćĺśĺňőśšĺ B_c(I_{dc}), ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_ś, ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ, šěň ňěŋĳÿě, ůěň ćżÿě B. Ąőńěě šőčő, ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğăń, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ ďĺăŕăğőŋăţ B ĺ I_{dc} ŕřőĺğćěďěŋĺ£ B_cI_{dc} ĺ BI_c ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ćěńĺůĺŋăţ n_e ĺ μ őśšă¿šś£ ś šőůŋőśšĳ¿ 20% ŕőśšő£ŋŋżňĺ.

İšőš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ťăłš ŕőğćőń£ěš ğăłń¿- ůĺšĳ, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ćőğŋĺłăěš ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ŕőń£ E_H = BI_{dc}/en_ew. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ćżÿě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_c = = BI_c/en_ew = B_cI_{dc}/en_ew ćőğŋĺłăěš ŕřőąőľ őąńăśšěľ ńěčĺřőćăŋĺ£. Ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ¡šőš ŕřőąőľ ćěřő£šŋěě ćśěčő ŕřőĺśţőďĺš ć śńő£ţ AlAs, řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ńěčĺřőćăŋŋżţ śńőěć GaAs ĺ őąşśńőćńěŋ ŕřĺśşšśšćĺěň X-¡ńěłšřőŋőć ć ¡šĺţ śńő£ţ.

Ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő şśńőćĺ£ ŕřőąő£ őąńăśšěľ ńěčĺřőćăŋĺ£ ć ĺśśńěďşěňżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ŋăĺąőńěě ŕřőśšő řěăńĺğş¿šś£ ć łńăśśĺůěśłĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ρ_{xx} ňŋőčő ňěŋĳÿě ρ_{xy} ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřě őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ¡ťťěłšőň Ţőńńă. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.5, šăłă£

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ Rxy(B) ĺ Rxx(B) ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ďńĺŋőľ 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ne = 9.8 · 10^{11} śň�^2. (a) Rxy(B, Idc = = 0.15 ňA) ĺ Rxy(B, Idc = 0.02 ňA). (b) Ğăćĺśĺňőś- šĺ Rxx(B, Idc = 0.15 ňA) ĺ ´Rxy(B) = Rxy(B, Idc = = 0.15 ňA) − Rxy(B, Idc = 0.02 ňA)

šőůłă ğřěŋĺ£ ŕőďšćěřęďăěšś£ ěźě ĺ šěň, ůšő ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ R_{xy}(B) ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćżÿě B_c şňěŋĳÿăěšś£. Šăłőě şňěŋĳÿěŋĺě ňż ść£ğżćăěň ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć şśńőćĺ£ţ ŕřőąő£ śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřőć.

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ŕřőąőľ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ćżğćăŋ ţőńńőćśłĺň ŕőńěň, £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě őąŋăřşęěŋŋőčő ¡ťťěłšă ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ¡šőň śńşůăě ć ďĺăŕăğőŋě šőłőć I_{dc} őš 1 ňłĂ ďő 0.35 ňĂ ŋăąń¿ďăńś£ łăůěśšćěŋŋő őďĺŋăłőćżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšěľ R_{xx} őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő ćďőńĳ ŕńăŋăřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż. Śőŕřőšĺćńěŋĺě R_{xx} ńĺÿĳ ŕńăćŋő şćěńĺůĺćăńőśĳ ŋă ďěś£šżě ďőńĺ ŕřőűěŋšă ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš 0 ďő 2 Šń. Šăłőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ĺśśńěďşěňżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ść£- ğăŋő ś ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ňőďşń£űĺěľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺ őąşśńőćńěŋő řăśśě£ŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ¡ťťěłšĺćŋőň ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [4, 6]. Ŕřĺ ¡šőň ĆĂŢ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 2 Šń ążńĺ őďĺŋăłőćżňĺ ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ŋě ąőńěě 1%.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő őąŋăřşęěŋŋżľ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ŕřőąőľ ĺňěěš ŋěśłőńĳłő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ őšńĺůĺľ őš ŕřőąő£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă ć GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăţ ć łćăŋšş¿źĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [13 { 15]. Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřőąőľ ć ĺśśńěďşěňőľ čěšěřőśšřşłšşřě ćőğŋĺłăěš ŋě ć 2D śńőě `-¡ńěłšřőŋőć, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă [13], ă ć GaAs/AlAs śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ. Ďřşčĺň śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň £ćń£ěšś£ šő, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě řěğłőě şćěńĺůěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ś řőśšőň J_{dc} ćőğŋĺłăěš ć łńăśśĺůěśłĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋă ťőŋě ŋěŋşńěćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{xx}. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň ňěţăŋĺğňőň ŕřőąő£ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ňż śůĺšăěň ğĺŋěřőćśłőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ć ŕőŕěřěůŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ.

Őůěćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_c ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ťěřňĺ ĺ ŕřőšěłăŋĺ£ ć śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ. Šăł łăł łřăšłőćřěňěŋŋă£ ŕőďśćěšłă ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, šő ńőčĺůŋő śůĺšăšĳ, ůšő őŋă ŕřĺćőďĺš ĺ ł ąőńĳÿěňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ śńőěć AlAs X-¡ńěłšřőŋăňĺ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ E_c ∼ 50 Ć/śň ĺňěěš ąőńĳÿěě ğŋăůěŋĺě ďő ŕőďśćěšłĺ, ůěň E_c ∼ 20 Ć/śň ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż őąŋăřşęĺńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ćśńěďśšćĺě ţőńńőćśłőčő ŕřőąő£ ć AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 04-02-16789

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ţőńńőćśłĺľ ŕřőąőľ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě . . . 73

ĺ # 06-02-16869), NSF: DMR # 0349049 ĺ # DOE- FG02-84-ER45153.

1. K.-J. Friedland, R. Hey, H. Kostial et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 4616 (1996).

2. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 300 (2000).

3. A. J. L. Poulter, J. Zeman, D.K. Maude et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 336 (2001).

4. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 182 (2001).

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

6. Ă. Ć. Čőřăŋ, Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 608 (2004).

7. C. Faugeras, G. Martinez, A. Riedel et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 107403 (2004).

8. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 348 (2005).

9. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 498 (2005).

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

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

Rev. B 72, 245307 (2005).

12. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 466 (2006).

13. G. Ebert, K. von Klitzing, K. Ploog, and G. Weimann, J. Phys. C. Sol. St. Phys. 16, 5441 (1983).

14. M. E. Cage, R. F. Dziuba, B. F. Field et al., Phys. Rev.

Lett. 51, 1374 (1983).

15. Ć. Č. Ňőłěřőć, Ą. Ł. Ňěďćěďěć, Ć. Ň. Ŕşďăńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 47, 59 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007