Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 4, ś. 294 { 298 cfl 2007 č. 25 ăćčşśšă

Čĺčăŋšśłĺľ čĺśšěřěğĺś ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£

ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă

Ň. Ć. Ąşďăŋűěć^{1)}, Ă. Č. Ŕőčőśőć, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ę. Ł. Ŕőřšăń^{2)}�

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

� GHMFL-CNRS, BP-166, F-38042 Grenoble, Cedex 9, France;

INSA-Toulouse, Toulouse 31077, Cedex 4, France; and Institut Universitaire de France, Toulouse, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ŋăľďěŋă ŕřőśšă£ śĺśšěňă { ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ (2ĎİČ) ś şğłőľ ŕřőćőď£źěľ ŕřőćőńőłőľ, ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěšś£ čĺčăŋšśłĺľ čĺśšěřěğĺś łăł ŕřőďőńĳŋőčő, šăł ĺ ţőńńőćśłőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺľ ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ) ŕřĺ ůěšŋżţ ĺ ŋěůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ν. Ŕřĺůěň, ŕřĺ ν = 1 ĺ ν = 2 őŋ ŋăąń¿ďăńś£ ŋă ťőŋě ŕńăšő ŋşńěćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ă ěčő řăğňăţ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śřăćŋĺň ś ÿĺřĺŋőľ ŕńăšő. Ŕřĺ ćţőďě ć őąńăśšĳ čĺśšěřěğĺśă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ňěŋ£ěšś£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŕřőąőľ ŁİŢ. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő şłăğăŋŋă£ śĺśšěňă őšřăęăěš ŕřőűěśśż řěńăłśăűĺĺ ć ŕřĺňżłă¿źěň ł ŕřőćőńőłě 2ĎİČ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ čĺśšěřěğĺśŋżţ £ćńěŋĺľ ć śăňőň 2ĎİČ. Şśšăŋőćńěŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěőążůŋőě \ăŋšĺłő¡řűĺšĺćŋőě" ŕőćěďěŋĺě čĺśšěřěğĺśă. Śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ďńĺšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ćĺţřěćżţ šőłőć ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ ţőńńőćśłőľ ęĺďłőśšĺ şłăğżćăěš ŋă őąźĺě ťĺğĺůěśłĺě ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć.

PACS: 71.45.�d, 73.23.�b, 73.43.�f

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (2ĎİČ) ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ) [1] őąşśńőćńěŋ, ć ąőńĳÿěľ śšěŕěŋĺ, ¡ťťěłšăňĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ć ¡šőľ őąńăśšĺ, ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋěš ĺśůěřŕżćă¿źěčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŕőćěďěŋĺĺ 2ĎİČ ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ- £ţ. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ŕřőąőľ ŁİŢ, łőšőřżľ ĺśśńěďşěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ś ňőňěŋšă őšłřżšĺ£ ŁİŢ, őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ňőňěŋšă ŋěš ěďĺŋőčő ŕőďţőďă ł ěčő őŕĺśăŋĺ¿ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [2]).

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš śőśšő£ŋĺě 2ĎİČ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ űěńőůĺśńěŋŋżň ĺ ďřőąŋżň ťăłšőřăň ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ğăŋşńěŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő, R_L, ĺ łćăŋšőćăŋĺě ţőńńőćśłőčő, R_H , śőŕřőšĺćńěŋĺľ. Ĺğşůěŋĺě šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć šřăďĺűĺőŋŋżţ 2Ď śĺśšěň őčřăŋĺůĺćăěšś£ őšśşšśšćĺěň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, ć ść£ğĺ ś ůěň ŋěőąţőďĺňő ŕřĺćńěůěŋĺě ŋěšřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďőć ĺ śšřşłšşř. Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ć łőšőřżţ şśšăŋőćńěŋő ŋăńĺůĺě čĺśšěřěğĺśŋżţ £ćńěŋĺľ ć

1)e-mail: budants@isp.nsc.ru 2)J.C. Portal.

¡šĺţ şśńőćĺ£ţ. Ăŋăńĺğ ńĺšěřăšşřŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ¡šĺ řăąőšż ŋă ďćă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕěřěśěłă¿źĺţś£ ŕő űĺšĺřőćăŋĺ¿ ŋăŕřăćńěŋĺ£: ă) řăąőšż, ć łőšőřżţ ŕřĺňěŋ£¿šś£ \ŋěšřăďĺűĺőŋŋżě" ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ňěšőďż; ą) řăąőšż, ć łőšőřżţ ĺğşůă¿šś£ \ŋěšřăďĺűĺőŋŋżě" śšřşłšşřż. Ł ŕěřćőľ čřşŕŕě ňőęŋő őšŋěśšĺ řăąőšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő śňěźěŋĺ£ ğăř£ďă [3, 4], ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (śň. [5] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ), ŕőćěřţŋőśšŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [6, 7] ć őążůŋőň 2ĎİČ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs. Ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋěš őďŋőğŋăůŋőčő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő őąž- £śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿źĺňś£ čĺśšěřěğĺśŋżň £ćńěŋĺ£ň, őďŋăłő ďőňĺŋĺřş¿źěľ £ćń£ěšś£ ňőďěńĳ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ďńĺšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ćĺţřěćżţ šőłőć ć şśńőćĺ- £ţ ğăŋşńěŋĺ£ R_L. Łő ćšőřőľ čřşŕŕě ňőęŋő őšŋěśšĺ řăąőšż ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć śĺśšěňăţ ś ćżřőęďěŋĺěň, őąşśńőćńěŋŋżň ŋăńĺůĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż { ŕśěćďőśŕĺŋőň. Ł ŋĺň őšŋőś£šś£ śĺśšěňż ś ĺśůěğă¿źě ňăńżň g-ťăłšőřőň, čďě řőńĳ ŕśěćďőśŕĺŋă ĺčřăěš őążůŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ [8]; ś ąőńĳÿĺň g-ťăłšőřőň, ć łőšőřżţ ňőęŋő őřčăŋĺğőćăšĳ ŕěřěśěůěŋĺě ďćşţ śőśěďŋĺţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ śŕĺŋă [9], ă šăłęě ďćşţśńőľŋżě śĺśšěňż ś ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ďćşňěřŋżňĺ śńő£ňĺ [10, 11]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ążń őąŋăřş-

294 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řĺś.1. (a) Ĺğőąřăęěŋĺě şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ś ŕěřĺőďĺůěśłĺ ňőďşńĺřőćăŋŋżňĺ śšěŋłăňĺ, ŕőńşůěŋŋőě ć śłăŋĺřş¿źěň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě. (b) Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě řăśŕőńőęěŋĺ£ ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě

ęěŋ čĺśšěřěğĺś ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łőšőřőčő šěőřěšĺůěśłĺ őąž£śŋ£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć łćăŋšőćőľ ţőńńőćśłőľ ęĺďłőśšĺ (ŁŢĘ) [12].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ čĺśšěřěğĺśă \šřăďĺűĺőŋŋőčő" ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ‘šřăďĺűĺőŋŋőčő" 2ĎİČ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs śő ćśšřőěŋŋőľ ć ŋěčő łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłőľ (řĺś.1). Ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżě ć śřăćŋěŋĺĺ ś ćżÿěşŕőň£ŋşšżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ĺňě¿š čĺčăŋšśłĺě ăňŕńĺšşďş ĺ řăğňăţ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě śţőďśšćő ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ďńĺšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ćĺţřěćżţ šőłőć [5 { 7] ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŁŢĘ [8 { 10] şłăğżćăěš ŋă őąźĺě ťĺğĺůěśłĺě ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć.

Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŋě ŕőğćőń£¿š őďŋőğŋăůŋő şśšăŋőćĺšĳ ťĺğĺůěśłĺě ŕřĺůĺŋż čĺśšěřěğĺśŋżţ £ćńěŋĺľ, őďŋăłő ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ŋőćżľ, ŕřőśšőľ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šĺţ £ćńěŋĺľ, ă šăłęě őŕĺśăŋż řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżě şďăńőśĳ őąŋăřşęĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ňěšőďă.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śšřşłšşřż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě 2ĎİČ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs, ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřőčő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł śőśšăćń£ńĺ μ = 600 ÷ 800 · 10^3 Ć/śň^2·c ĺ nS = 3 · 10^{11} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ śőğďăćăńăśĳ ŕăřă ŕřĺňżłă¿- źĺţ ďřşč ł ďřşčş ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłőć ś řăğňěřăňĺ W × L = 50 · 100 ňłň^2. Ć űěŋšřě ¡šőľ śšřşłšşřż ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň ŕńăğňă-ţĺňĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň śőğďăćăńăśĳ łćăŋšőćă£ ŕřőćőńőłă ć ćĺďě ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ś ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺěľ śšěŋőł ś ŕěřĺőďőň d = 600 ŋň

(śň. řĺś.1). Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă łăŋăńă ś şůěšőň őąńăśšěľ őąěďŋěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 600 ÷ 700 ŋň. Ďńĺŋă ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř śőśšăćń£ńă l = 6.6 ňłň. Čěőňěšřĺ£ śšřşłšşřż ŕőğćőń£ńă ŕřőćőďĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ ś ŕřĺňżłă¿- źĺňĺ řěğěřćşăřăňĺ 2ĎİČ R_L = U_{68}/I_{12}, ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ R_H = U_{47}/I_{12}, ă šăłęě ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2ĎİČ RH_{2DEG} = U_{36}/I_{12}.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řěęĺňě ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ŋă ŕěřěňěŋŋőň śĺčŋăńě ůăśšőšőľ 7 Čű, ćěńĺůĺŋă š£ŋşźěčő šőłă śőśšăćń£ńă 10�^9 ÷ 10�^8 Ă. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őřĺěŋšĺřőćăńőśĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ 2ĎİČ.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_L őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ B ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 60 ňŁ. Čĺčăŋšśłĺľ čĺśšěřěğĺś ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ łăł ůěšŋżţ, šăł ĺ ŋěůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2a, ğăćĺśĺňőśšĺ R_L śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ B = 0, ůšő şłăğżćăěš ŋă ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšă čĺśšěřěğĺśă őš ğŋăłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăńĳŋěľÿěň ĺňěěš śňżśń őšśńěęĺćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ |B|. Ďń£ łřăšłőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőőšćěšśšćş¿źĺě şćěńĺůěŋĺ¿ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ |B|, ąşďěň őąőğŋăůăšĳ B ↑ ĺ B ↓, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ŋăĺąőńěě £řłő čĺśšěřěğĺś ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 ĺ ν = 2. Ć ¡šĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ čĺśšěřěğĺś ŋăąń¿ďăěšś£ ć ţőřőÿő ćżřăęěŋŋőň řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă { ŋă ťőŋě ŕńăšő ŋşńěćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_L (řĺś.2b), ă řăğňăţ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śřăćŋĺň ś ÿĺřĺŋőľ ŕńăšő ğăŋşńěŋĺ£. Šăł, ŕřĺ ν = 1 ăňŕńĺšşďă ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ĺňěěš ćěńĺůĺŋş 10 łŐň, ĺ śőśšăćń£ěš 100% ĺğňěř£ěňőčő śĺčŋăńă, ă ěě řăğňăţ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺňěěš ćěńĺůĺŋş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řĺś.2. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă, ĺğňěřěŋŋőě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 50 ňŁ. (a) Ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě RL(B) ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăłăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. (b)RL(B) ćąńĺğĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 ĺ ν = 2. (c) RL, RH ĺ RH2DEG ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őš 0 ďő 15 Šń. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋż RL ĺ RH, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šőůěůŋőľ { ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ. Śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. RH2DEG ĺğőąřăęěŋ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ

´B ≈ 1.2 Šń. Ŕřĺ ν = 2 ăňŕńĺšşďă ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ąőńěě 5 łŐň, ůšő śőśšăćń£ěš 100% ĺğňěř£ěňőčő śĺčŋăńă, ă řăğňăţ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ śőśšăćń£ěš ´B ≈ 0.7 Šń. İťťěłš čĺśšěřěğĺśă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, őąŋăřşęěŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżřăęěŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăąń¿ďăěňżň řăŋěě ć őďĺŋőůŋőň 2ĎİČ śő ćśšřőěŋŋżň łćăŋšőćżň šőůěůŋżň łőŋšăłšőň [13]. Řőśš ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕăďěŋĺě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ B ĺňě¿š ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř: śőŕřőšĺćńěŋĺě śšřşłšşřż ŕřěšěřŕěćăěš śłăůőł őš ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ďő ŋěśłőńĳłĺţ łŐň. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőň ŕřőąőě řěęĺňă ŁİŢ.

Ťőřňă ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă ĺňěěš śńěďş¿źş¿ őśőąěŋŋőśšĳ. Ŕřĺ B ↑ řăğćěřšłě ćţőď ć őąńăśšĳ čĺśšěřěğĺśă śő śšőřőŋż śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ śőŕřőćőęďăěšś£ śłăůłőőąřăğŋżň ĺğňěŋěŋĺěň R_L őš ŋşń£ ďő łőŋěůŋőčő ğŋăůěŋĺ£, łőšőřőě ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕńăćŋő ćżţőďĺš ĺğ őąńăśšĺ čĺśšěřěğĺśă. Ĺ ŋăőąőřőš, ŕřĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăğćěřšłĺ B ↓ ćţőď ć őąńăśšĳ čĺśšěřěğĺśă śő śšőřőŋż śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ śőŕřőćőęďăěšś£ řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň RL ďő ŋşń£. Šő ěśšĳ őšłńĺł RL \őŕěřěęăěš" ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő ŋăğćăšĳ \ăŋšĺłő¡řűĺšĺćŋżň". Őŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő őążůŋżň čĺśšěřěğĺśŋżň £ćńěŋĺ£ň, ŋăąń¿ďăěňżň, ŋăŕřĺňěř, ć ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ őążůŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, ć łőšőřżţ őšłńĺł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ łő¡řűĺšĺćŋżţ śĺń őšśšăěš őš ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ (ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě čĺśšěřěğĺśă şŕőňĺŋăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě ńĺÿĳ ďń£ őśőążţ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺ ć ŋăÿěň śńşůăě šřěąşěš őšďěńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_H ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2c. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ğăćĺśĺňőśšĳ R_H (B) šăłęě ďěňőŋśšřĺřşěš čĺčăŋšśłĺľ čĺśšěřěğĺś ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Čĺśšěřěğĺś ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć šěţ ęě ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ůšő ĺ čĺśšěřěğĺś ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŕřĺůěň R_H ŕřĺ ćţőďě ć őąńăśšĳ čĺśšěřěğĺśă šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ B ↑ řăğćěřšłě ć řěğşńĳšăšě čĺśšěřěğĺśă ŋăąń¿ďăěšś£ śďćĺč ćżśőłőŕőńěćőľ čřăŋĺűż ŕńăšő ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć śšőřőŋş śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ¡ťťěłš ćőğŋĺłăěš ŕřĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăğćěřšłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő šőň, ůšő ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ \¡ťťěłšĺćŋă£" łőŋűěŋšřăűĺ£ 2Ď ¡ńěłšřőŋőć, őŕřěďěń£¿źă£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ B ↑ řăğćěřšłě ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăğćěřšłĺ B ↓. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő řăğŋĺűă ć \¡ťťěłšĺćŋżţ" łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ řăğćěřšłĺ B, ğŋăůĺšěńĳŋă ĺ śőśšăćń£ěš 10% őš śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ν = 1 ĺ ąőńěě 11% ŕřĺ ν = 2.

Śřăćŋěŋĺě R_L ĺ R_H ś R_{H2DEG} (řĺś.2c) ŕőłăğżćăěš, ůšő čĺśšěřěğĺś ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ŋăąń¿ďăěšś£ ć űěŋšřě ŕńăšő ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2ĎİČ. İšő ğŋăůĺš, ůšő ¡ťťěłš čĺśšěřěğĺśă ŋăąń¿ďăěšś£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, šőůŋő śőőšćěšśšćş¿źĺţ űěńőůĺśńěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 ŋżň ťăłšőřăň ğăŕőńŋěŋĺ£ ć řěğěřćşăřăţ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2ĎİČ, ŕřĺňżłă¿źĺţ ł śşęěŋĺ¿. Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺśšěňě 2ĎİČ-śşęěŋĺě-2ĎİČ ¡ťťěłš čĺśšěřěğĺśă őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2ĎİČ, ă śşęěŋĺě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň, ŕőğćőń£¿źĺň ĺţ ćż£ćń£šĳ ĺ ĺśśńěďőćăšĳ.

Ĺğşůěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă ŕőłăğăńő, ůšő čĺśšěřěğĺś ŕőďăćń£ěšś£ ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (řĺś.3). Łăł ŕőłăğăńĺ ŋăÿĺ ĺśśńěďőćă-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śşęěŋĺ£ ďńĺŋőľ L = 3.3 ňłň, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 60, 400, 700 ňŁ ĺ 1.1 Ł. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ RL(B), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šőůěůŋőľ { ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ŕřĺ ν = 1

ŋĺ£, ăňŕńĺšşďă ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă śńăąő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ďő 400 ňŁ, ă ğăšěň ńĺŋěľŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 1.1 Ł, ăŋăńőčĺůŋő ŋăąń¿ďăěňżň řăŋěě šěňŕěřăšşřŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ 2ĎİČ [14].

Ŕőńőęěŋĺě ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śĺśšěňż 2ĎİČ-śşęěŋĺě-2ĎİČ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ĺ ĺţ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şłăğżćă¿š ŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě śţőďśšćő őąŋăřşęěŋŋőčő ŋăňĺ £ćńěŋĺ£ ś ¡ťťěłšăňĺ, ŋăąń¿ďăěňżňĺ ć řăąőšăţ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ 2ĎİČ ĺ ďńĺšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ćĺţřěćżţ šőłőć ć şśńőćĺ£ţ űěńőůĺśńěŋŋőčő ŁİŢ [5, 3, 4, 6, 7], ĺ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăąń¿ďăěšś£ řőďśšćěŋŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ ¡ťťěłš.

Ŕřőćěďěň śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšőć ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšăţ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŁŢĘ. Őśŋőćŋżň śţőďśšćőň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ čĺśšěřěğĺś ŕřő£ćń£ěšś£ ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ. Łřőňě šőčő, ć ąőńĳÿőň łőńĺůěśšćě řăąőš ŕő ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ŁŢĘ ŕřĺ B ↑ řăğćěřšłě őąŋăřşęěŋő ŕőćżÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ćżśőłőŕőńěćőľ śšőřőŋě ţőńńőćśłőčő ŕńăšő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś R_L, ĺğňěřěŋŋżň ŕřĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăğćěřšłĺ B ↓. Ć řăąőšě [9] šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕśěćďőśŕĺŋőć. Ć ŋăÿěň ęě śńşůăě ŕőłă ŋě£śŋő, ůšő ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕśěćďőśŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż. Ňăńőćěřő£šŋő, ůšő řőńĳ ŕśěćďőśŕĺŋă ĺčřăěš ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕĺŋ, ććĺďş ňăńőčő g-ťăłšőřă ć 2ĎİČ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ šěň, ůšő čĺśšěřěğĺśŋżě ¡ťťěłšż, őąŋăřşęěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŋăąń¿ďăńĺśĳ łăł ŕřĺ ůěšŋżţ, šăł ĺ ŕřĺ ŋěůěšŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, šő ěśšĳ ŋě ğăćĺśěńĺ őš śšěŕěŋĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŁŢĘ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőď ĺğşůěŋĺ£ čĺśšěřěğĺśŋżţ £ćńěŋĺľ ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śşęěŋĺ£, ŕőňěźěŋŋőčő ć 2ĎİČ, ŕřěďőśšăćń£ěš řěďłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăšĳ ŕřőűěśśż, ŕřőĺśţőď£źĺě ć šřăďĺűĺőŋŋőň 2ĎİČ ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, ŋěďőśšşŕŋżě ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ 2ĎİČ ŋă ţőńńőćśłőň ŕńăšő. Őąŋăřşęěŋ čĺčăŋšśłĺľ ¡ťťěłš čĺśšěřěğĺśă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżľ ďőśšĺčăěš 5 ÷ 10 łŐň ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 ĺ ν = 2, ůšő śőśšăćń£ěš 100% ĺğňěř£ěňőčő śĺčŋăńă. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď ŕőğćőńĺš śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłă ěźě śńăąőĺğşůěŋŋżţ £ćńěŋĺľ čĺśšěřěğĺśă ć 2ĎİČ ć řěęĺňě ŁİŢ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šőš ňěšőď ŕőğćőńĺń ćŕěřćżě őąŋăřşęĺšĳ şŕőňĺŋăćÿěěś£ ăŋšĺłő- ¡řűĺšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě čĺśšěřěğĺśă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ć őšńĺůĺě őš ĺğňěřěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, čďě šřěąşěšś£ ğăďăŋĺě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŕńőśłőśšĺ 2ĎİČ [14], ŕřěďńőęěŋŋżľ ŋăňĺ ňěšőď ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ şčńőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ čĺśšěřěğĺśă, ůšő ŕőğćőńĺš ŕőńşůĺšĳ ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řőńĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă ć őąśşęďăěňőň £ćńěŋĺĺ.

Ŋăąń¿ďěŋĺě £ćńěŋĺ£ čĺśšěřěğĺśă šřăďĺűĺőŋŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć šřăďĺűĺőŋŋőň 2ĎİČ ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 2ĎİČ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő řăŋěě ŋě şůĺšżćăńőśĳ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŕřőąő£ ŁİŢ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăśšő£źă£ řăąőšă śšăćĺš ćőŕřőś ő ŋěőąţőďĺňőśšĺ ćżřăąőšłĺ ŋőćżţ ŕőďţőďőć ł ĺğşůěŋĺ¿ ŕřőąő£ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš #05- 02-17200).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

1. K. v. Klitzing, G. Dorda, and M. Pepper, Phys. Rev.

Lett. 45, 494 (1980).

2. G. Nachtwei, Physica E 4, 79 (1999).

3. V. T. Dolgopolov, A. A. Shashkin, N. B. Zhitenev, and S. I. Dorozhkin, Phys. Rev. B 46, 12560 (1992).

4. V. T. Dolgopolov, A. A. Shashkin, J. M. Broto et al., Phys. Rev. Lett. 86, 5566 (2001).

5. M. Elliott, Y. Lu, K. L. Phillips et al., Europhys. Lett.

75, 287 (2006).

6. J. Huels, J. Weis, J. Smet et al., Phys. Rev. B 69, 085319 (2004).

7. T. Kla¸s, V. A. Krupenin, J. Weis, and F.J. Ahlers, Physica E 22, 737 (2004).

8. J. Eom, H. Cho, W. Kang et al., Science 289, 2320 (2000).

9. E. P. De Poortere, E. Tutuc, S. J. Papadakis et al., Science 290, 1546 (2000).

10. V. Piazza, V. Pellegrini, F. Beltram et al., Nature 402, 638 (1999).

11. G. M. Gusev, N. M. Sotomayor, A. C. Seabra et al., Physica E 34, 504 (2006).

12. T. Jungwirth and A. H. MacDonald, Phys. Rev. Lett.

87, 216801 (2001).

13. M. Pioro-Ladri„ere, A. Usher, A. S. Sachrajda, et al., Rev. B 73, 075309 (2006).

14. A. J. Matthews, K. V. Kavokin, A. Usher et al., Phys.

Rev. B 70, 075317 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007