Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 5, ś. 294 { 297 cfl 2007 č. 10 ňăřšă

Ĺğňěŋěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ďćşňěřŋżţ ďżřőł ć GaAs(001) łćăŋšőćőľ £ňě őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł

Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć^{1)}, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć, đ. Śňěš^+, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč^+, Ć. Ćěłÿěľďěř^{∗2)}, Ś. Čěřń^{∗ 2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Max-Planck-Institut f-ur Festk-orperforschung, 70569 Stuttgart, Germany

�_{Institut f-ur Experimentelle und Angewandte Physik, Universit-at Regensburg, D-93040 Regensburg, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 £ŋćăř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 2 ťěćřăń£ 2007 č.

Ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğňěřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńżţ ďżřőł ć GaAs(001) łćăŋšőćżţ £ňăţ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ďżřőł. Őąŋăřşęěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě (ŕőůšĺ ďćşłřăšŋőě) şćěńĺůěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńżţ ďżřőł ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ĺŋšěřćăńě őš 1.2 � 10^{10} śň�^2 ďő 1.3 � 10^{11} śň�^2.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Řăğňěřŋőě łćăŋšőćăŋĺě ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs śŋĺňăěš ůěšżřěţłřăšŋőě ćżřőęďěŋĺě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőďğőŋż š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł [1]. Řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőďőńĳŋżňĺ ňăśśăňĺ ďżřőł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă łćăŋšőćőľ £ňż, ĺ ¡šĺ łőňŕőŋěŋšż ňăśś ňőčşš ążšĳ ĺğňěřěŋż ďőśšăšőůŋő šőůŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ śćěšă [2]. Ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćăęŋő ğŋăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ňăśś š£ęěńżţ ĺ ńěčłĺţ ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćăŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő őš ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ğăćĺś£š ćśě ćăęŋěľÿĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ŋăĺąőńěě ŋăďěęŋżň ňěšőďőň ĺğňěřěŋĺ£ ŕńăŋăřŋőľ ňăśśż ďżřőł ć łćăŋšőćżţ £ňăţ £ćń£ěšś£ ňěšőď ňĺłřőćőńŋőćőčő űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ŕőśłőńĳłş ńĺÿĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ŕőğćőń£¿š ăłłşřăšŋő ĺğňěř£šĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăśśż őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ ¡ťťěłšż ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ďćşňěřŋżţ (2D) ďżřőł. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [1], ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĳ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ š£ęěńżţ ďżřőł ć łćăŋšőćżţ £ňăţ £ćń£ěšś£ ŋěĺğąěęŋżň śńěďśšćĺěň ¡ťťěłšőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğőŋ ńěčłĺţ ĺ š£ęěńżţ ďżřőł. Ć ¡šőľ řăąőšě ďń£ śńşůă£ ďćşţ ĺğőšřőŕŋżţ ňăśś ńěčłĺţ (m_{lh}) ĺ š£ęěńżţ (m_{hh}) ďżřőł ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕřěďěńě ňăńżţ łćăğĺĺňŕşńĳśőć kW ≪ 1 (k { ŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř, W { ÿĺřĺŋă łćăŋšőćőľ £ňż) ďĺśŕěřśĺ£ š£ęěńżţ ďżřőł ć 2D ŕńőśłőśšĺ £ćń£ěšś£ łćăďřăšĺůŋőľ ś ňăśśőľ, ąńĺğłőľ (ŋő ŋě řăćŋőľ) ňăśśě ńěčłĺţ ďżřőł

1)e-mail: kmn@issp.ac.ru 2)W. Wegscheider, C. Gerl.

m_{lh}, ă ŕřĺ kW ≫ 1 łřĺćĺğŋă ďĺśŕěřśĺĺ š£ęěńżţ ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ňăśśőľ m_{hh}. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąńăśšĺ kW ∼ 1 śńěďşěš őęĺďăšĳ śĺńĳŋőľ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ďĺśŕěřśĺĺ 2D ďżřőł, łőšőřă£ ďőńęŋă ŕřő£ćń£šĳś£ ć řőśšě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ š£ęěńżţ ďżřőł ć řěęĺňě, łőčďă ćőńŋőćőľ ćěłšőř Ťěřňĺ ďżřőł k_F śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă őąřăšŋőľ ÿĺřĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż.

Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ňĺłřőćőńŋőćőľ őąńăśšĺ ůăśšőš ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ őůěŋĳ ćżśőłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ďżřőł ć őąřăğűě, ůšő šřěąşěšś£ ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ωτ > 1. Čńăćŋă£ śńőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ p-łăŋăńőć ć (001) GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ śőśšőĺš ć ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąěřĺńńĺľ ďń£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ąăřĳěřă ăłűěŕšőřăňĺ, łőšőřżľ őążůŋő őšśşšśšćşěš ć ńşůÿĺţ MBE-şśšăŋőćłăţ (molecular beam epitaxy). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ şčńěřőď, łőšőřżľ ŕřĺśşšśšćőćăń ć ŇĆĚ-ňăÿĺŋě. Ŋă ¡šőľ şśšăŋőćłě ňőęŋő ążńő ćżřăźĺćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě łăŋăńż ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďő 10^7 śň^2/Ć·ś, ă šăłęě ďżřőůŋżě łăŋăńż ć (001) GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďő (3−9)·10^5 śň^2/Ć·ś ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć ĺŋšěřćăńě (0.5−1.5) · 10^{11} śň^{−2}.

Ŕěřćőě ĺğňěřěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńőľ 2D ďżřłĺ ć ŕńőśłőśšĺ (001) ć ňĺłřőćőńŋőćőň ďĺăŕăğőŋě ążńő őŕşąńĺłőćăŋő ŋăňĺ ć řăąőšě [3], ć łőšőřőľ ĺśśńěďőćăńś£ p-łăŋăń ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ- £ţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (2 · 10^{10} śň^{−2}). Ć ¡šőň śńşůăě (ć ŕřěďěńě ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ) šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš, ůšő ŕńăŋăřŋă£ ňăśśă ďżřőł ďőńęŋă ążšĳ ąńĺğ-

294 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 łă ł ňăśśě ńěčłĺţ ďżřőł (m_{lh} ≈ 0.1m_0, čďě m_0 { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă) [1], őďŋăłő ĺğňěřěŋŋă£ ňăśśă őłăğăńăśĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě šěőřěšĺůěśłőľ m_h = 0.26m_0 [3]. Łřőňě ¡šőľ, ěďĺŋśšćěŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšż ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňĺłřőćőńŋőćőčő űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć GaAs(001) łćăŋšőćżţ £ňăţ, ĺňěěšś£ ěźě őďŋă řăąőšă, ć łőšőřőľ ĺśśńěďőćăńĺśĳ łćăŋšőćżě £ňż, ćżřăźěŋŋżě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (311) GaAs [4]. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ ¡šĺţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ šő, ůšő p-łăŋăńż ć ŋĺţ ŕőńşůă¿šś£ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ łřěňŋĺěň [5], őďŋăłő ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋă£ ŕńăŋăřŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őšśşšśšćş¿źă£ ć šřăďĺűĺőŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (001). Ć řăąőšě [4] šăłęě ążńă ŕőńşůěŋă ćěńĺůĺŋă űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńőľ ďżřłĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źă£ šěőřěšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě m_h = 0.35m_0. Ćśě ¡šĺ ťăłšż şłăğżćă¿š ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕőďřőąŋőčő ĺğşůěŋĺ£ śŕěłšřă š£ęěńżţ ďżřőł ĺ ěčő ĺğňěŋěŋĺ£ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ĺ őš ÿĺřĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ śŕěłšřă š£ęěńżţ ďżřőł ć GaAs(001) łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ ĺğňěřěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńżţ ďżřőł őš ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ś űěńĳ¿ ŕř£ňőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ňăśś łăł ŋă ďŋě ğőŋż, šăł ĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ĺňŕşńĳśőć.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ńěčĺřőćăŋŋżě şčńěřőďőň łćăŋšőćżě £ňż GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As ÿĺřĺŋőľ 20 ŋň, ćżřăźěŋŋżě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (001), ć łőšőřżţ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďżřőł ňěŋ£ńăśĳ őš 3·10^5 ďő 9·10^5 śň^2/Ć·ś ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć ĺŋšěřćăńě (0.5 − 1.5) · 10^{11} śň^{−2} ĺ šěňŕěřăšşřě 1 Ł. Ďń£ ŕř£ňőčő ĺğňěřěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ řăğňěřŋő-ŕńăğňěŋŋżě ĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ć ňĺłřőćőńŋőćőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš, ďń£ ůěčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűőć ćżšřăćńĺćăńĺśĳ ňěğż ć ťőřňě ďĺśłőć ďĺăňěšřőň 0.6 ňň [6, 7]. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć łřĺőśšăšě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 1.5{4.2 Ł, ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (001) ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ [6, 7] ć şśńőćĺ£ţ ŕńăćŋőľ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ďĺăŕăğőŋă 3.5{ 20 ČČű. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ŕő ĺŋšěčřăńĳŋőľ ăňŕńĺšşďě ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğ-ğă řěğőŋăŋśŋőčő řăğőčřěćă ďżřőł [6, 7]. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋŋőľ ćőńŋż 788 ŋň. Ňőźŋőśšĳ ńăğěřŋőľ ŋăłăůłĺ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 1 ňĆš ďő 10 ňłĆš, ŕřĺ ¡šőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŋăłăůłĺ şćěńĺůĺćăńăśĳ őš 1.2 · 10^{10} ďő 1.3 · 10^{11} śň^{−2}. Ąőńěě ŕőďřőąŋş¿ śţěňş ¡łśŕěřĺňěŋšă ňőęŋő ŋăľšĺ ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [8, 9, 3].

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě

Řĺś.1. Šĺŕĺůŋżě ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺśłě ďĺăňěšřőň D = = 0.6 ňň ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ďżřőł; ňăśśă ďżřőł mh = 0.27m0

ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ć ďćşţ śšřşłšşřăţ, ĺňě¿źĺţ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł 1.2 · 10^{10} ĺ 1 · 10^{11} śň^{−2} (řăğňěř ňěğż ć őąőĺţ śńşůă£ţ śőśšăćń£ń 0.6 ňň). Ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ňőŋőšőŋŋőě şćěńĺůěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś řőśšőň ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋě £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋőľ, ůšő ść£ğăŋő ś ďěšěłšĺřőćăŋĺěň ďćşţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď { őąžěňŋőľ ĺ łřăěćőľ [6, 7]. Őšňěšĺň, ůšő ţăřăłšěřŋă£ ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśőć ć őąőĺţ śńşůă£ţ śőśšăćń£ńă ćěńĺůĺŋş őłőńő 100 ňŠń, ůšő őšćěůăěš űĺłńőšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďżřőł 2·10^5 śň^2/Ć·ś ĺ ĺńń¿śšřĺřşěš ćżśőłőě łăůěśšćő ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ 2D ďżřőł 1.2 · 10^{10} ĺ 1.1 · 10^{11} śň^{−2}. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšőšż łřăěćőľ ĺ őąžěňŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć 2D ďżřőůŋőň ďĺśłě ďĺăňěšřőň D [10], ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőľ ăŕŕřăłśĺňĺřőćăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż:

ω_± = ± ω_{CR} 2 + √ ω^2_p + (ω_{CR} 2 )_2 , (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

296 Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć ĺ ďř.

Řĺś.2. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšőš, ĺğňěřěŋŋżě ć łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 200 A ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ 2D ďżřőł. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (1)

čďě ω_{CR} = eH/m_hc { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă ω_p { ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺśłě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě:

ω^2_p = 2πn_he^2 m_hϵ_{eff} q; (2)

ğďěśĳ ϵ_{eff} { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőśšő- £ŋŋżţ ćăłşşňă ĺ GaAs, n_h { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł, m_h { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ďżřłĺ, q = 2.4/D { ćőńŋőćőľ ćěłšőř łřăěćőčő ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă [7], ω_p őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ őąžěňŋőľ ĺ łřăěćőľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď ć ŋşńěćőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ŕő ğŋăůěŋĺ¿ ω_p őŕřěďěń£ńăśĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ďżřőł, ă ŕő ŋăłńőŋş ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ { űĺłńőšřőŋŋă£ ňăśśă ďżřőł. Ŋă řĺś.2ă łřĺćă£ 1 ŕřőćěďěŋă ďń£ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺľ ĺ ňăśś ďżřőł n_h = 1.2 · 10^{10} śň^{−2} ĺ m_h = 0.27m_0, ă ŋă řĺś.2b { n_h = 1.1 · 10^{11} śň^{−2} ĺ m_h = 0.49m_0, śőőšćěšśšćěŋŋő, čďě m_0 { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ć řăąőšě [3] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńşůăěňă£ šăłĺň őąřăğőň űĺłńőšřőŋŋă£ ňăśśă ŋě ğăćĺśĺš őš řăğňěřőć ňěğż ĺ ďăěš ğŋăůěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋőčő řăğňěřă ňěğż. Ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă ω_{CR} ≫ ω_p, őąžěňŋă£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋă£ ňőďă ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ćżţőďĺš ŋă űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś, őąőğŋăůěŋŋżľ ŋă řĺś.2 ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ, ŋăłńőŋ łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśőľ, śőćŕăďă¿źěľ ś m_h.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńżţ ďżřőł őš ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ĺğňěřěŋŋă£ ć ĺŋšěřćăńě ŕńőšŋőśšěľ (0.1 − 1.3) · 10^{11} śň^{−2}. Ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ łćăğĺĺňŕşńĳś ďżřőł şćěńĺůĺćăěšś£ ďő k_F = = 9 · 10^5 śň^{−1}, ůšő őšćěůăěš ğŋăůěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă k_F W = 1.8. Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďă¿źěěś£ ¡łśŕěřĺňěŋ-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńőľ ďżřłĺ mh őš łőŋűěŋšřăűĺĺ nh, ĺğňěřěŋŋă£ (šőůłĺ) ć GaAs(001) łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ W = 200 A. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ůĺśńěŋŋżľ šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńăŋăřŋőľ ňăśśż ďżřłĺ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă (ćśšăćłă) ĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ćżŕőńŋěŋŋżľ ďń£ mlh = = 0.07m0 ĺ mhh = 0.5m0, ć őąńăśšĺ E(k) < ~^2k^2/2mlh. Ć őąńăśšĺ, čďě š£ęěńă£ ĺ ńěčłă£ ďżřłă łćăŋšş¿šś£ ŋěğăćĺśĺňő, ňăśśă 2D š£ęěńőľ ďżřłĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ňăśśě šřěţňěřŋőľ š£ęěńőľ ďżřłĺ, mhh = 0.5m0, łăł ŕőłăğăŋő ŕşŋłšĺřőň

šăńĳŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż £ćń£ěšś£ őęĺďăěňżň, šăł łăł ŋăĺąőńěě śĺńĳŋă£ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĳ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ š£ęěńżţ ďżřőł ďőńęŋă ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă k_F W ∼ 1.

Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńăŋăřŋőľ ňăśśż š£ęěńőľ ďżřłĺ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă (ćśšăćłă) ĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ć řěğşńĳšăšě ćżůĺśńěŋĺľ, őŕĺśăŋŋżţ ć řăąőšě [1]. Ć ¡šőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăńőśĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ńăššĺŋęěřă [11] ďń£ ďżřőł ć šőŋłőľ ŕńěŋłě ś şůěšőň šőčő, ůšő ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš čřăŋĺűż ŕńěŋłĺ š£ęěńă£ ďżřłă ňőęěš ŕřěćřăźăšĳś£ ć ńěčłş¿. Řěÿěŋĺě ĺźěšś£ łăł ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ šřěţňěřŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ĺţ őšřăęěŋĺľ őš čřăŋĺűż ŕńěŋłĺ ś ěďĺŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ŕřĺ ¡šőň ŋě şůĺšżćăěšś£ řěăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ŕőšěŋűĺăńă ć £ňě ĺ łőŋěůŋă£ ćżśőšă ąăřĳěřă. Šăłă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ţőřőÿő řăąőšăěš ŕřĺ kW ≪ 1. Śőčńăśŋő ¡šĺň šěőřěšĺůěśłĺň řěğşńĳšăšăň, ŋă ďŋě ğőŋż ňăśśă ďżřőł ďőńęŋă ążšĳ ąńĺğłă ł ćěńĺůĺŋě^{π2}_6 m_{lh} (ŕřĺ m_{hh} ≫ m_{lh}), ă ć ŕřěďěńě k_F W ≫ 1 őŋă ďőńęŋă śšřěňĺšĳś£ ł m_{hh}, šăł łăł łćăŋšőćăŋĺě śŕěłšřă š£ęěńőľ ďżřłĺ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ k ŕřőĺśţőďĺš ŋěğăćĺśĺňő őš ńěčłőľ. Ŕőţőęă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě: ć őąńăśšĺ ňăńżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 łőŋűěŋšřăűĺľ ďżřőł ĺţ űĺłńőšřőŋŋă£ ňăśśă ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě 0.27m_0, ă ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ űĺłńőšřőŋŋă£ ňăśśă ďżřőł ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż 0.49m_0, ůšő őšćěůăěš ňăśśě š£ęěńőľ ďżřłĺ ć őąžěňŋőň GaAs [12]. Őšňěšĺň, ůšő śţőďŋă£ űĺłńőšřőŋŋă£ ňăśśă š£ęěńőľ 2D ďżřłĺ ŋăľďěŋă ĺğ ĺğňěřěŋĺľ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă { 0.26m_0 ć [3], 0.35m_0 ć [4], ă šăłęě ŕřĺ ăŋăńĺğě ÿşąŋĺłőćśłĺţ őśűĺńń£- űĺľ [13], čďě ążńĺ ŋăľďěŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż š£- ęěńőľ ďżřłĺ 0.2m_0 ĺ 0.9m_0. Ŋěśňőšř£ ŋă łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĺ šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšěľ m_h(n_h), ŋěńĳğ£ ŋě őšňěšĺšĳ őąŋăřşęěŋŋőčő ğŋăůĺšěńĳŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ ć ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋăţ. Ŋăĺąőńĳÿěě ŋěśőőšćěšśšćĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŕřěďěńě ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, čďě ¡łśŕěřĺňěŋš ďăěš ćěńĺůĺŋş 0.26m_0, ă šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš ğŋăůěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ďżřőł { 0.11m_0. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő řăąőšě [1], ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ŋă ďŋě ŕěřćőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ š£ęěńőľ ďżřłĺ ŕřĺ kW ≪ 1 őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň 1 m_h = 1 m_{hh} [ 1 + 3β^{−1/2}(1 + cos πβ^{1/2}) π sin πβ^{1/2} ] , (3)

čďě β = m_{lh}/m_{hh} { őšŋőÿěŋĺě ňăśś ńěčłőľ ĺ š£ęěńőľ ďżřőł ć őąžěňŋőň GaAs. Ĺśŕőńĳğş£ ňăśśş ńěčłőľ ďżřłĺ m_{lh} = 0.07m_0 [14], ŕőńşůĺň m_h = 0.1m_0.

Őąŋăřşęěŋŋőě ğŋăůĺšěńĳŋőě řăśţőęďěŋĺě ňăśś ŋă ďŋě ğőŋż ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ďżřőł ĺţ ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ, ĺ ţăřăłšěřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ść£ğăŋŋżľ ś šěŕńőćżň ďćĺęěŋĺěň ďżřőł, őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă őąřăšŋőľ ÿĺřĺŋż łćăŋšőćőľ £ňż. Ŕő¡šőňş ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ ŕřőąńěňż ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ űĺłńőšřőŋŋżţ ňăśś ďżřőł ŋă ďŋě ŕőďğőŋż šřěąşěšś£ ŕřőćěďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ďń£ ąőńěě şğłĺţ łćăŋšőćżţ £ň ĺ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż ďżřłĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ć GaAs(001) łćăŋšőćőľ £ňě ć ďĺăŕăğőŋě n_h ≤ 1.3 · 10^{11} śň^{−2}. Ŕőďřőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ĺğňěŋěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ďżřőł ŕőğćőńĺńĺ ďěšăńĳŋő ĺğşůĺšĳ őąńăśšĳ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ďĺśŕěřśĺĺ ďżřőł ć £ňě ÿĺřĺŋőľ 200 A. Őąŋăřşęěŋ řőśš űĺłńőšřőŋŋőľ ňăśśż š£ęěńőľ ďżřłĺ őš 0.27m_0 ďő 0.49m_0 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő śşźěśšćş¿- źĺě řăśůěšŋżě ňőďěńĺ ďă¿š ńĺÿĳ łăůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ š£ęěńőľ ďżřłĺ. Ŕőśńěďş¿źĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŋă łćăŋšőćżţ £ňăţ ś řăğńĺůŋżňĺ ÿĺřĺŋăňĺ ďőńęŋż ŕőğćőńĺšĳ ďăšĳ łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ĺ şšőůŋĺšĳ ŕăřăňěšřż Ńăššĺŋęěřă ďń£ GaAs, łőšőřżě ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ş řăğŋżţ ăćšőřőć [2].

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ĹŊŠĂŚ ĺ DFG.

1. Ň. Ĺ. Ďĳ£łőŋőć, Ă. Ć. Ţăěűłĺľ, ĘİŠŤ 82, 1584 (1982).

2. B. V. Shanabrook, O. J. Glembocki, D. A. Broido et al., Phys. Rev. B 39, 3411 (1989).

3. Ň. đ. Ăłĺňőć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 662 (2000).

4. W. Pan, K. Lai, S. P. Bayracki et al., Appl. Phys. Lett.

83, 3519 (2003).

5. B. E. Cole, J. M. Chamberlain, M. Henini et al., Phys.

Rev. B 55, 2503 (1997).

6. B. M. Ashkinadze and V. I. Yudson, Phys. Rev. Lett. 83, 812 (1999).

7. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156801 (2003).

8. Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 261 (2006).

9. Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 134 (2004).

10. S. J. Allen, H. L. Stormer, and J. C. M. Hwang, Phys.

Rev. B 28, 4875 (1983).

11. J. M. Luttinger, Phys. Rev. 102, 1030 (1956). 12. H. L. Stormer, Z. Schlesinger, A. Chang et al., Phys.

Rev. Lett. 51, 126 (1983).

13. B. Habib, E. Tutuc, S. Melinte et al., Phys. Rev. B 69, 113311 (2004).

14. Ć. Ě.Łĺřŕĺůěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ć. Ě. Ąĺśšĺ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 776 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007