Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 9, ś. 695 { 698 cfl 2007 č. 10 ŋő£ąř£

Ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 őłš£ąř£ 2007 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ďńĺŋ ćőńŋ ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ĺğşůăěňőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, śőğďăćăěňżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ćőğŋĺłă¿š čĺčăŋšśłĺě ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă şćěńĺůěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ăąśőń¿šŋőňş őšřĺűăšěńĳŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ, řăśŕőńőęěŋŋőň ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřĺěľ ňŋőčőťőšőŋŋőčő ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [J. I narrea and G. Platero, Appl. Phys. Lett. 89, 052109 (2006)].

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Ŋăĺąőńěě £řłĺň £ćńěŋĺěň, őąşśńőćńěŋŋżň őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŕőćěďěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋă£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ŕřőćőďĺňőśšĺ (ĺńĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£) ć ¡šőň śńşůăě őğŋăůăěš, ůšő šőł ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě šěůěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿. Ŋă šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ć šřěţňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě şłăğăń Ěńěśĺŋ ć 1968 č. ć řăąőšě [1]. Őŋ šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăń, ůšő ŕőŕěřěůŋżľ šőł ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě, ŕőňěźěŋŋőň ć łćăŋšş¿źěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň, ěśńĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋżň. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őąşśńőćńěŋŋżľ ĺśłăęěŋĺěň ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťőšő¡ńěłšřőŋőć, ążń ćŕőśńěďśšćĺĺ őąŋăřşęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć p-InSb [2] ĺ p-Ge [3]. Őďŋăłő ŕőńŋőľ ăąśőń¿šŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďőśšĺůĳ ŋě şďăńőśĳ ĺğ-ğă ďőňĺŋĺřş¿źěčő ćłńăďă řăćŋőćěśŋżţ ďżřőł ĺ ŋěďőśšăšőůŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ.

İťťěłš ăąśőń¿šŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďćşňěřŋőľ (2D) ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ążń ŕřěďśłăğăŋ ć řăąőšě [4]. Ć ¡šőľ řăąőšě Řżęĺľ šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăń, ůšő ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, śőğďăćăěňżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň, ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă ŕőśšő- £ŋŋőň šőłě £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğŋăłőŕěřěňěŋ-

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

ŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ł űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě. Őśűĺńńĺřş¿źĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ťőšőőšłńĺł, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ążń śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋ ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďőć ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ĺţ ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň [5]. Ďăńĳŋěľÿĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ŋă ąőńěě śőćěřÿěŋŋżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăţ ŕőłăğăńĺ, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ňĺŋĺňşňăţ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śšřěň£šś£ ł ŋşń¿ [6 { 9], ă ŋě śšăŋőć£šś£ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ, łăł ¡šő ŕřěďśłăğżćăěš šěőřĺ£ [4].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ, őąž£śŋ£¿źĺě ŕřĺřőďş őšłřżšżţ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ ĺ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ĺ ŋşńěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺ ťőŋőŋăţ [10 { 13], şůěš ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ śšăűĺőŋăřŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ [8, 14] ĺ ŕńăğňěŋŋżě ¡ťťěłšż [15, 16]. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřěďńőęěŋż ĺ ďřşčĺě ňőďěńĺ [6, 17 { 19]. Šěň ŋě ňěŋěě, ŋěśňőšř£ ŋă őąĺńĺě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ňěţăŋĺğňż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋěšőŕőńěćżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ĺ ŋşńěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ őśšă¿šś£ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ďĺśłşśśĺőŋŋżňĺ. Őďŋă ĺğ šőůěł ğřěŋĺ£ ŋă ĺţ ŕřĺřőďş ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 695 ěň, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăţ, £ćń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ĺ őąşśńőćńěŋż ńőłăńĳŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň. İšă šőůłă ğřěŋĺ£ ąăğĺřşěšś£ ŋă šőň ťăłšě, ůšő őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś ăąśőń¿šŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćżň [20 { 22]. Šăłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďőňěŋőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ śšřăšĺťĺłăűĺĺ ńĺŋĺľ šőłă, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć ćĺďě śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň [6 { 8, 23] ĺńĺ ŋşńěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ [9].

Őďŋăłő ć ŋěłőšőřżţ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăţ, ć ňĺŋĺňşňăţ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň, ŋăąń¿ďăěšś£ ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě [24, 25]. Ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłőčő ăŋőňăńĳŋőčő ťőšőőšłńĺłă ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőłă ŋě şśšăŋőćńěŋż. Őśšă¿šś£ ŋě ďő łőŋűă şśšăŋőćńěŋŋżňĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ćőğŋĺłăěš ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ć śłřěźěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ŋăąń¿ďěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ăŋőňăńĳŋżľ ťőšőőšłńĺł ćőğŋĺłăěš ć ĺśśńěďşěňőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋ ćőńŋ ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă ňěŋěě 0.1 ňĂ/śň.

Ĺśśńěďşěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ GaAs łćăŋšőćżě £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. 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 śőśšăćń£ńĺ ne = 7.4 � 10^{11} śň�^2, μ = 1.7 � 10^6 śň^2/Ćś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 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. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňőčő čěŋěřăšőřă śőśšăćń£ńă

P_{out} = 4 ňĆš. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} ůăśšőšőľ F = (0.3{1) łČű, łőšőřżľ ĺňěń ćěńĺůĺŋş I_{ac} = (0.1{10) ňłĂ. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺśŕőńĳğőćăńś£ řěęĺň ŋěŕřěřżćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ ťőšő-İĎŚ { řěęĺň ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň śĺčŋăń İĎŚ ĺğňěř£ńś£ ŋă ůăśšőšě ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ, łőšőřă£ śőśšăćń£ńă F = (0.3{1) łČű.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Rxx(B) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K ďń£ ĺğňěřĺšěńĳ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ 250 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŋă ćżţőďě ĺğ čěŋěřăšőřă. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

ŋőčő šőłă 0.1 ňłĂ ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň őąńşůěŋĺĺ ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ĺ ć őšśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ čĺčăŋšśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő şřőćŋ£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ, řăśŕőńőęěŋŋőň ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ŋăąń¿ďăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě. Ŕřĺůěň ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ Rxx(B) ć őąńăśš£ţ ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋě £ćń£- ěšś£ śĺňňěšřĺůŋőľ ŕő ğŋăłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B) ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćőśŕřőĺğćőďĺńĺśĳ, ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě, ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ůăśőć ĺ ŋě ğăćĺśěńĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ďń£ ďćşţ śěřĺľ ţőńńőćśłĺţ ňőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ . . . 697

šĺłőć, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ĺğ ďćşţ řăğńĺůŋżţ GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşř.

Ł ŋăśšő£źěňş ďŋ¿, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě (šőůŋěě, őšřĺűăšěńĳŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďăţ, ĺğňěřěŋŋőě ŋă ůăśšőšě ŕěřěňěŋŋőčő ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă) ŋăąń¿ďăńőśĳ šőńĳłő ć ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ąőńěě 10^7 śň^2/Ćś [24, 25]. Ć řăąőšě [24] šăłőě ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě śĺčŋăńă ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ążńő őąž£śŋěŋő šőłőćőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿, őąşśńőćńěŋŋőľ ńőłăńĳŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň. Ążńő šăłęě şśšăŋőćńěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B), śŋ£šżě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ś řăğńĺůŋżţ ŕăř ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă, ă ŋă őňĺůěśłĺţ łőŋšăłšăţ ł 2D ¡ńěłšřőŋŋőňş čăğş ćőğŋĺłăěš İĎŚ. Ŕřĺ ¡šőň ćőŕřőś ő řőńĺ ¡šőľ İĎŚ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śőśšő£ŋĺľ ś őšřĺűăšěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć śłřěźěŋŋżě ňăčŋĺšŋőě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőń£, őśšăńś£ őšłřżšżň.

Řĺś.2ă ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő, ć őšńĺůĺě őš řěğşńĳšăšőć řăąőšż [24], ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B), ĺğňěřěŋŋżě ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ ś ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŕăř ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďőć, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěőšńĺůĺňż. Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śŋ£šżě ś šěţ ęě ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďőć ŋă ůăśšőšě ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ İĎŚ, ĺğňěřěŋŋżě ś řăğńĺůŋżţ ŕăř ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďőć, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă- ¿šś£ ďřşč őš ďřşčă. Őšńĺůĺě ěśšĳ ĺ ć őąńăśš£ţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě. Őšśşšśšćĺě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ňăčŋěšőŕőńěćżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ İĎŚ ĺ Rxx ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňĺłřőćőńŋőćă£ İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źă£ ŋă ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďăţ, ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćěńĺůĺŋş ĺ ğŋăł ŋăŕř£ęěŋĺ£, řěčĺśšřĺřşěňőčő ś ¡šĺţ ęě ćżćőďőć ŋă ůăśšőšě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă. Šő ěśšĳ šőł ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ĺğşůăěňżţ śšřşłšşřăţ ĺ ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕřőšĺć š£ŋşźěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ĺŋďşűĺřşěšś£ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ĺ ŋě ść£ğăŋ ś İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŋă łőŋšăłšăţ ł ŋěňş.

Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ăŋőňăńĳŋżľ ťőšőőšłńĺł ćőğŋĺłăěš ć ĺğşůăěňżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ, şłăğżćăěš ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řőńĳ ňŋőčőťőšőŋŋżţ

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ R12(B) ĺ R34(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ĺğňěřěŋŋżě ś řăğńĺůŋżţ ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďőć ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ďńĺŋőľ 250 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŋă ćżţőďě ĺğ čěŋěřăšőřă 4 ňĆš. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ łřĺćă£ R34(B) śňěźěŋă ććěřţ ŕő őśĺ y ŋă 30 Őň. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă śţěňă ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ İĎŚ V12(B) ĺ V34(B), ĺğňěřěŋŋżě ś řăğńĺůŋżţ ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďőć ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŋă ćżţőďě ĺğ čěŋěřăšőřă 4 ňĆš

ŕěřěţőďőć ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Šăłőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšż [26], ć łőšőřőľ ążń ŕřěďśłăğăŋ ŕěřěţőď ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ őš śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ł śőśšő£ŋĺ£ň ś ăąśőń¿šŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň. Ć řăňłăţ ¡šőľ šěőřĺĺ ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ćőğŋĺłăěš ğă śůěš ňŋőčőťőšőŋŋőčő ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Šő ěśšĳ ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕő śćőěľ śşšĺ ěśšĳ řěğşńĳšăš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďőąăćłĺ ł ŋşńěćőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿. Śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłă¿š ğă śůěš őďŋőťőšőŋŋőčő ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě.

Ćěřő£šŋőśšĳ ňŋőčőťőšőŋŋőčő ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ŋăłńőŋă şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŕőď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

698 Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć

ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ, ůěň ňěŋĳÿě ŋăłńőŋ, šěň ćżÿě ćěřő£šŋőśšĳ šăłĺţ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ [26]. Ŋăłńőŋ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ, ćăřĳĺřş£ ćěńĺůĺŋş ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă. Ŕőćěďěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ 250 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă ďń£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ŋă ćżţőďě ĺğ čěŋěřăšőřă 4 ňĆš

řĺś., ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ [26], şćěńĺůěŋĺě ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ăąśőń¿šŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ňż őąŋăřşęĺńĺ ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć śłřěźěŋŋżě ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőń£. Ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ ăąśőń¿šŋőě őšřĺűăšěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă. Ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřĺěľ ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [26].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ő. Ňĺŋăěćş ğă ŕőďďěřęłş ĺ šěţŋĺůěśłş¿ ŕőňőźĳ.

1. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 7, 229 (1968). 2. Ă. Ś. Ăńěłśăŋďřőć, đ. Ă. Ążłőćśłĺľ, Ć. Ť. Ěńěśĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 12, 57 (1970).

3. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ć. Ŋ. Ğćěřěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 25, 44 (1977).

4. Ć. Ĺ. Řżęĺľ, ŤŠŠ 11, 2577 (1969).

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

B 64, 201311(R) (2001).

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

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

Lett. 90, 046807 (2003).

8. S. I. Dorozhkin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 9. C. L. Yang, M. A. Zudov, T. A. Knuuttila et al., Phys.

Rev. Lett. 91, 096803 (2003).

10. Ć. Ĺ. Řżęĺľ, Ř. Ă. Śşřĺś, Ą. Ś. Źăňţăńőćă, ŤŠŔ 20, 2078 (1986).

11. Ć. Ÿĺłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 281 (2003). 12. A. C. Durst, S. Sachdev, N. Read et al., Phys. Rev. Lett.

91, 086803 (2003).

13. V. Ryzhii and V. Vyurkov, Phys. Rev. B 68, 165406 (2003).

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

Rev. B 71, 115316 (2005).

15. S. A. Mikhailov, Phys. Rev. B 70, 165311 (2004). 16. Ć. Ă. Ćőńłőć, İ. Ě. Šăţšăňĺřőć, ĘİŠŤ 131, 681 (2007).

17. J. I~narrea and G. Platero, Phys. Rev. Lett. 94, 016806 (2005).

18. A. Kashuba, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 351 (2006). 19. A. D. Chepelianskii, A. S. Pikovsky, and D. L.

Shepelyansky, arXiv:0707.2694.

20. Ă. Ń. Ğăţăřőć, ĘİŠŤ 38, 665 (1960). 21. Ă. Ť. Ćőńłőć, Ÿ. Ň. Łőčăŋ, ŞŤŊ 96, 633 (1968). 22. A. V. Andreev, I. L. Aleiner, A. J. Millis, Phys. Rev.

Lett. 91, 056803 (2003).

23. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 466 (2006).

24. R. L. Willett, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev.

Lett. 93, 026804 (2004).

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

B 73, 041303 (2006).

26. J. I~narrea and G. Platero, Appl. Phys. Lett. 89, 052109 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007