Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 5, ś. 281 { 285 cfl 2008 č. 10 ňăřšă

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ İĎŚ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň ďĺśłě Łőřąĺŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ťěćřăń£ 2008 č.

Ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşř, őąŋăřşęěŋż ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ İĎŚ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ĺďşš ć ŕřőšĺćőťăğě őśűĺńń£űĺ£ň ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őąž£śŋ£¿šś£ ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ňěęďş łőăłśĺăńĳŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ ł ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Ňŋőčőńěšŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ £ćńěŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ć ňĺłřőćőńŋőćőň ŕőńě, ŕőłăğăńĺ, ůšő ć šăłĺţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋě šőńĳłő ŕřőćőďĺňőśšĳ [1 { 3], ŋő, łăł ŕřăćĺńő, ćőğŋĺłăěš ěźě ĺ İĎŚ [4 { 6]. Ł ŋăĺąőńěě £řłĺň £ćńěŋĺ£ň, őšłřżšżň ć ¡šőľ őąńăśšĺ ć ŕőśńěďŋĺě čőďż, őšŋőś£šś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň čĺčăŋšśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ [7, 8]. Őďŋăłő ć ř£ďě řăąőš ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ (2D) śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋăř£ďş ś ňăčŋěšőŕőńěćżňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ĺ őśűĺńń£űĺĺ İĎŚ [9 { 12]. Ďő śĺţ ŕőř ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ őśšă¿šś£ ďĺśłşśśĺőŋŋżňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě şśšăŋőćńěŋă řőńĳ čěőňěšřĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ł ŋěľ ć čěŋěřăűĺĺ ťőšő-İĎŚ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťőšő-İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ćżŕőńŋěŋŋőľ ć čěőňěšřĺĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő.

Ťőšő-İĎŚ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ćőğŋĺłăěš ŋă ¡šăŕě ďćĺęěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă őš ňőňěŋšă ĺţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ďő řăśśě£ŋĺ£. Ć őąźěň śńşůăě ŕřĺůĺŋăňĺ ŕő£ćńěŋĺ£ İĎŚ ňőčşš ążšĳ ăśĺň-

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

ňěšřĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ăśĺňňěšřĺ£ ĺţ řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, ŕřĺćőď£źěľ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ İĎŚ ć ďĺśłě Łőřąĺŋő, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć ŋěň. Ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć ¡šőň śńşůăě őąşśńőćńěŋă čěőňěšřĺěľ ňěšăńńĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ł 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, šăł łăł řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőŋšăłšăňĺ śřăćŋĺňő ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£. Řăğńĺůĺě ďĺăňěšřőć ćŋşšřěŋŋěčő ĺ ćŋěÿŋěčő ňěšăńńĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőďőć ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ňěęďş ŋĺňĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő řăďĺşśş ĺ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŋă čřăŋĺűě ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺň ¡ńěłšřőďőň ĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Šăłă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ğăśćěšłĺ ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł İĎŚ Ďěňąěřă ĺńĺ ćěŋšĺńĳŋőľ İĎŚ ĺ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺůĺŋ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ İĎŚ ć 2D ďĺśłě Łőřąĺŋő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ĺśśńěďşěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őďĺŋőůŋżě 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, őšłńőŋěŋĺě ş łőšőřżţ őš ŕńőśłőśšĺ (100) ŋě ŕřěćżÿăńő 0.02ffi. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ĺğşůăěňżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ćżůĺśń£- ńĺśĳ ĺğ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ňěšőďőň ćăŋ-ďěř-Ŕăş ŋă őąřăğűăţ łćăďřăšŋőľ ťőřňż řăğňěřőň 4 × 4 ňň ś őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć şčńăţ łćăďřăšă [13]. Łőŋšăłšż ł 2D ¡ńěłšřőŋŋőňş čăğş ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ćęĺčăŋĺěň ĺŋďĺ£. Śšőřőŋż łćăď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 281 řăšă ążńĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [110] ĺ [110], ćďőńĳ łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, [14]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ śőśšăćń£ńă n_e = 8 · 10^{11} śň�^2. Ŕőďćĺęŋőśšĺ μ_x ĺ μ_y, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ň [110] ĺ [110], ćżůĺśń£ńĺśĳ ĺğ ćěńĺůĺŋ ρ_{xx} ĺ ρ_{yy} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ćěńĺůĺŋż n_e, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł őŋĺ śőśšăćń£ńĺ: μ_x = 1.1 · 10^6 śň^2/Ćś, μ_y = 1.7 · 10^6 śň^2/Ćś.

Ďĺśłĺ Łőřąĺŋő ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ćęĺčăŋĺ£ ĺŋďĺ£. Šăł ęě łăł ĺ ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ňěšőďőň ćăŋ-ďěř-Ŕăş, ĺśţőďŋżě őąřăğűż ĺňěńĺ ťőřňş łćăďřăšă řăğňěřőň 4 × 4 ňň śő śšőřőŋăňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [110] ĺ [110]. Ćŋşšřěŋŋĺľ ďĺăňěšř 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő ďĺśłă śőśšăćń£ń ∼ 0.5 ňň, ă ćŋěÿŋĺľ ∼ 3 ňň. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ďĺśłă Łőřąĺŋő ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1a. Śěřżě őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ĺŋďĺěćżň łőŋšăłšăň ł 2D ¡ńěłšřőŋŋőňş čăğş, łőšőřżľ ĺğőąřăęěŋ ąěńżň űćěšőň. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ďĺśłă Łőřąĺŋő, G_{rr} = I_{ac}/V_{ac}, ĺğňěř£ńăśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} ůăśšőšőľ (0.3{1) łČű. Ŋăŕř£ęěŋĺě ňěęďş łőŋšăłšăňĺ V_{ac} ŋě ŕřěćżÿăńő 1 ňĆ. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőďăćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ŕő łřşčńőňş ćőńŋőćőďş ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 6 ňň, ŋă łőŋűě łőšőřőčő ŋăţőďĺńś£ ńĺŋěľŋżľ ŕőń£- řĺğăšőř. Őŋ ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕńőśłş¿ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ řěÿěšłş ŕřőćőď£źĺţ ŕőńőśőł. Őąřăğěű řăğňěźăńś£ ć 2{3 ňň őš ŕőń£řĺğăšőřă. Ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňőčő čěŋěřăšőřă śőśšăćń£- ńă P_{out} ∼ 2 ňĆš. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺśŕőńĳğőćăńś£ řěęĺň ŋěŕřěřżćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ İĎŚ { řěęĺň ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Śĺčŋăń İĎŚ V_{ph} ĺğňěř£ńś£ ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺň ĺ ćŋěÿŋĺň łőŋšăłšăňĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő (ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śţěňőľ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1b) ŋă ůăśšőšě ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ, łőšőřă£ śőśšăćń£ńă (0.3{1) łČű. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 0.5 Šń.

Ŋă řĺś.1a ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ňăčŋěšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő. Ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿- źă£ śőśšăćń£¿źă£. Ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ěčő ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň ůăśšőšőľ ω/2π ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă łăł G^ω = G^0 + ´G^ω , čďě G^0 { ŕřőćőďĺňőśšĳ ć őšśşšśšćĺĺ őąńşůěŋĺ£, ă ´G^ω { ďőąăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ őąńş-

Řĺś.1. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ G^0_{rr}(B) ĺ G^ω_{rr}(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ŕřĺ T = 4.2 Ł, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő ąěğ őąńşůěŋĺ£ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś őąńşůěŋĺěň (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) ŋă ůăśšőšě 134 ČČű. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć čěőňěšřĺĺ Łőřąĺŋő. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ Vph(B), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łřĺćă£, ĺğőąřăęěŋŋă£ šőŋłőľ ńĺŋĺěľ, śňěźěŋă ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ććěřţ ŕő őśĺ y ŋă 20 ňłĆ. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ İĎŚ ć čěőňěšřĺĺ Łőřąĺŋő

ůěŋĺěň őąřăğűă, łőšőřă£ ĺ ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£űĺ£ň ć ğăćĺśĺňőśšĺ G^ω(B). Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ G^ω , ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1a, ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőďőąŋżě őśűĺńń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿- ďăńĺśĳ řăŋěě ńĺÿĳ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ [15]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ őąşśńőćńěŋż šěň, ůšő ´G^ω £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ j = ω/ω_c [16 { 22], čďě ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B.

Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě ňăčŋěšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ İĎŚ, V_{ph}(B), ĺğňěřěŋŋżě ŋă šőň ęě ďĺśłě Łőřąĺŋő. Ćĺďŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ V_{ph}(B), šăł ęě łăł ĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ G^ω_{rr}(B), ŕřő£ćń£ěšś£ őś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008 űĺńńĺřş¿źă£ łőňŕőŋěŋšă. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň őśűĺńń£- űĺĺ İĎŚ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1b, ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ĺďşš ć ŕřőšĺćőťăğě őśűĺńń£űĺ£ň ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ. Ňĺłřőćőńŋőćă£ İĎŚ, őśűĺńńĺřş¿źă£ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, ŋăąń¿ďăńăśĳ řăŋěě ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ŋă ŕř£ňőşčőńĳŋżţ őąřăğűăţ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő ŕěřĺňěšřş őąřăğűă, ĺ őďŋĺň łőŋšăłšőň ć ěčő űěŋšřě [10]. İĎŚ ćőğŋĺłăńă ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ńĺÿĳ ňěęďş űěŋšřăńĳŋżň łőŋšăłšőň ĺ łőŋšăłšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő ŕěřĺňěšřş őąřăğűă. Ăćšőřż řăąőšż [10] őąž£śŋĺńĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ šőłőćőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ğă śůěš ńőłăńĳŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć ¡šőľ řăąőšě ążńő šăłęě őąŋăřşęěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ĺ ğŋăł İĎŚ ć őąńăśšĺ ω/ω_c ∼ 1, čďě ďĺśśĺŕăšĺćŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺňěěš ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋşń¿, ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řĺś.1b ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő İĎŚ, ŋăąń¿ďăěňă£ ć ďĺśłě Łőřąĺŋő ŋă őśŋőćě GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşř, ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋő ŕőćěďěŋĺě ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ťőšő-İĎŚ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őš −0.1 ďő +0.1 Šń.

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ G^ω_{rr}(B)/G^0_{rr}(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł ś őąńşůěŋĺěň ŋă ůăśšőšě 134 ČČű ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ Vph(B), ĺğňěřěŋŋżě ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕřĺ T = 4.2 Ł ďń£ ůăśšőšż őąńşůěŋĺ£ 134 ČČű ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ćżŕőńŋěŋŋőľ ć čěőňěšřĺĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő.

İšőš řĺśşŋőł ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő, łăł ĺ ďń£ ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ [23, 24], ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G^ω_{rr}(B) ĺ V_{ph}(B), ĺğňěřěŋŋżţ ŋă GaAs/AlAs { ďĺśłăţ Łőřąĺŋő, ŋăąń¿ďă¿šś£ ąĺěŋĺ£ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ťőšő-İĎŚ.

Őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš 1/B ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺ£ ńăšěřăńĳŋőčő ňőďşńĺřş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł šăł ŋăğżćăěňżň ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺň őśűĺńń£űĺ£ň Ćěľśă (Weiss-type oscillations) [25]. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ĺśśńěďşěňżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ şłăğżćăěš ŋă ŕřĺśşšśšćĺě ć ŋĺţ ăŋĺğőšřőŕŋőčő ńăšěřăńĳŋőčő řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă [26]. İšőš łćăğĺőďŋőňěřŋżľ řăśśěĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ňőęěš ążšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ăśĺňňěšřĺůŋżň ĺ ŕřĺćőďĺšĳ ł ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőňş ¡ťťěłšş ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺň őśűĺńń£űĺ£ň Ćěľśă. Ćěńĺůĺŋă İĎŚ ć ¡šőň śńşůăě ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřă ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ć ŕńőśłőśšĺ (100). Řĺś.3 ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěš łăł ďń£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ ďń£ İĎŚ. İšőš ťăłš ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿- ůĺšĳ řőńĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ řăśśěĺćă¿- źěčő ŕőšěŋűĺăńă ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ İĎŚ ć ĺśśńěďşěňżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő.

Ŋă řĺś.4a ĺ b ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ İĎŚ őš ćěńĺůĺŋż őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ İĎŚ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łřőňě šőčő, ďń£ őśűĺńń£űĺľ İĎŚ, šăł ęě łăł ĺ ďń£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ śąőľ ć őąńăśšĺ ňěęďş őśűĺńń£űĺ£ňĺ, őąőğŋăůěŋŋżňĺ ŋőňěřăňĺ 4 ĺ 6 [27]. Řĺś.4c ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ İĎŚ śďćĺŋşšż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋă ŕőńŕěřĺőďă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ňĺłřőćőńŋőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ťőšő-İĎŚ ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ěě őśűĺńńĺřş¿źěě ŕőćěďěŋĺě őąşśńőćńěŋő ĺğňěŋěŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć řăňłăţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ćěŋšĺńĳŋőľ İĎŚ ć őąńăśš£ţ, čďě ŕřőćőďĺňőśšĳ ňěŋĳÿě, ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ ŋă łőŋšăłšě ł 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ďőńęěŋ ążšĳ ąőńĳÿě. Šăł łăł, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕńőźăďĺ ćŋşšřěŋŋěčő ĺ ćŋěÿŋěčő łőŋšăłšőć ć ďĺśłě Łőřąĺŋő śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£, ă ś ďřşčőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ćżÿě ş ćŋşšřěŋŋěčő łőŋšăłšă, šő ćěŋšĺńĳŋżě İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă ¡šĺţ łőŋšăłšăţ, ŋě łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ G^ω_{rr}(B)/G^0_{rr}(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ŕřĺ T = 4.2 Ł, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ćěłšőřă ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ Eω őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ć ŕńőśłőśšĺ (100). Łřĺćă£, ĺğőąřăęěŋŋă£ šőŋłőľ ńĺŋĺěľ, śňěźěŋă ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ććěřţ ŕő őśĺ y ŋă őďŋş ěďĺŋĺűş. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăůĺŋă£ ś őśŋőćŋőčő. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ Vph(B), ĺğňěřěŋŋżě ś ňěšăńńĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ł ďĺśłş Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł ďń£ ďćşţ őřĺěŋšăűĺľ ćěłšőřă ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ Eω. Łřĺćă£, ĺğőąřăęěŋŋă£ šőŋłőľ ńĺŋĺěľ, śňěźěŋă ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ććěřţ ŕő őśĺ y ŋă 20 ňłĆ. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšő-İĎŚ, ŋăůĺŋă£ ś őśŋőćŋőčő.

ďřşčă. Řăğŋĺűă ćěŋšĺńĳŋżţ İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŋă ćŋşšřěŋŋěň ĺ ćŋěÿŋěň łőŋšăłšăţ ć ďĺśłě Łőřąĺŋő, řěčĺśšřĺřşěšś£ ŋă ůăśšőšě ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůěŋ ťőšőőšłńĺł ŋă ňĺłřőćőńŋőćőě őąńşůěŋĺě ć 2D ďĺśłăţ Łőřąĺŋő, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ĺğşůăěňżţ 2D ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š łăł őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ İĎŚ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ĺďşš ć ŕřőšĺćőťăğě ďřşč ł ďřşčş. Ťőšőčăńĳćăŋĺ-

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ´G^ω_{rr}(1/B)/G^0_{rr}(1/B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ŕřĺ T = = 4.2 Ł, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő ś őąńşůěŋĺěň ŋă ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ 134 ČČű. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăůĺŋă£ ś őśŋőćŋőčő. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ Vph(1/B), ĺğňěřěŋŋżě ś ňěšăńńĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ł ďĺśłş Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł ďń£ ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ 134 ČČű. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšő-İĎŚ, ŋăůĺŋă£ ś őśŋőćŋőčő. (c) Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŋőňěřőć ňăłśĺňşňőć ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ İĎŚ őš ćěńĺůĺŋż őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ 134 ČČű

ůěśłĺľ ¡ťťěłš, őąŋăřşęěŋŋżľ ć 2D ďĺśłăţ Łőřąĺŋő, ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ŋă ěčő őśŋőćě ŕřĺěňŋĺłőć ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺ śşąňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺľ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ňőčşš ążšĳ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋěŋż ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ňěęďş łőăłśĺăńĳŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ł 2D ďĺśłş Łőřąĺŋő ĺ ćěŋšĺńĳŋżň ¡ťťěłšőň ŋă ŕěřěţőďăţ ňěęďş 2D ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ĺ ĺŋďĺěćżňĺ łőŋšăłšăňĺ ł ŋěňş. Őďŋăłő ďń£ śšřőčőľ ĺ őďŋőğŋăůŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ šřěąşěšś£ ŕőśšřőěŋĺě šěőřĺĺ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć 2D ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 08-02-01051 ĺ # 06-02-16869.

1. Ś. Ă. Ćĺšłăńőć, Č. Ň. Čşśěć, Ğ. Ď. Łćőŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 94, 376 (1988).

2. Ă. Ă. Ążłőć, Č. Ň. Čşśěć, Ğ. Ď. Łćőŋ, ĘİŠŤ 97, 1317 (1990).

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

4. Ă. Ă. Ążłőć, Č. Ň. Čşśěć, Ğ. Ď. Łćőŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 49, 13 (1989).

5. Ă. Ă. Ążłőć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 58, 538 (1993).

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

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

B 64, 201311(R) (2001).

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

9. I. V. Kukushkin, M. Yu. Akimov, J. H. Smet et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 235803 (2004).

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

Lett. 93, 026804 (2004).

11. K. Stone, C. L. Yang, Z. Q. Yuan et al., Phys. Rev. B 76, 153306 (2007).

12. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć ĺ ďř.,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 695 (2007).

13. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 891 (2007).

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

15. C. L. Yang, M. A. Zudov, T. A. Knuuttila et al., Phys.

Rev. Lett. 91, 096803 (2003).

16. Ć. Ĺ. Řżęĺľ, ŤŠŠ 11, 2577 (1969).

17. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 18. X. L. Lei and S. Y. Liu, Phys. Rev. Lett. 91, 226805 (2003).

19. I. A. Dmitriev, M. D. Vavilov, I. L. Aleiner et al., Phys.

Rev. B 71, 115316 (2005).

20. J. Inarrea and G. Platero, Phys. Rev. Lett. 94, 016806 (2005).

21. Ć. Ă. Ćőńłőć, İ. Ě. Šăţšăňĺřőć, ĘİŠŤ 131, 681 (2007).

22. A. D. Chepelianskii, A. S. Pikovsky, and D. L. Shepelyansky, Eur. Phys. J. B 60, 225 (2007).

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

Lett. 90, 046807 (2003).

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

Rev. B 69, 193304 (2004).

25. L. I. Magarill, Physica E 9, 652 (2001).

26. Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ă. Ążłőć, Ŋ. Ď. Ăłśáŋőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 794 (2003).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 5 { 6 2008