Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 1, ś. 70 { 74 cfl 2008 č. 10 ĺ¿ń£

Ŋěńĺŋěľŋżľ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ňă£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă Idc ŋă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ĺğşůăěňőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 0.1 Šń ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxx, ŕěřĺőďĺůěśłĺě ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, őąşśńőćńěŋŋżě řěğőŋăŋśŋżňĺ ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ Idc ŕřőĺśţőďĺš ĺŋćěřśĺ£ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ¡ńěłšřőŋŋżň šřăŋśŕőřšőň ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďćşňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ďăęě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, šő ěśšĳ łőčďă şřőćŋĺ Ńăŋďăş śşźěśšćěŋŋő şÿĺřěŋż, ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ ć ŋĺţ [1 { 4], ć šőň ůĺśńě ĺ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě [5 { 17]. Ć őąźěň śńşůăě ŋěńĺŋěľŋżě £ćńěŋĺ£ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąşśńőćńěŋż ćńĺ£ŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ňěęşřőćŋěćżě ĺ ćŋşšřĺşřőćŋěćżě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ă šăłęě ŋěřăćŋőćěśŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş [5 { 8]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ňěęşřőćŋěćżě ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŕěřĺőďĺůěśłĺň ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őśűĺńń£űĺ£ň ρ_{xx} [9, 12], ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň lω_c~ = 2eR_cE_H , čďě l { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, R_c { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, ă E_H { ţőńńőćśłőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Šăłęě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ćőğŋĺłăěš őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě [11, 14] ĺ ğăŋşńěŋĺě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ [15]. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŋěńĺŋěľŋżľ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś őďŋőľ ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺğşůěŋ ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő [5 { 17], őďŋăłő ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ őŋ ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺśśńěďő-

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

ćăŋŋżň łăł šěőřěšĺůěśłĺ [18 { 21], šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [22, 23].

Ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ, šő ěśšĳ śĺśšěňăţ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ŕőňěźěŋŋżţ ć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B, łăęďőľ ŕőďğőŋě řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš śćő£ \ńěśšŋĺűă" şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ B şřőćŋĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕěřěśěłă¿š şřőćěŋĳ Ťěřňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B) ŋěśłőńĳłĺţ śěřĺľ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (ŸďČ). Łřőňě šőčő, ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ B ŕěřĺőďĺůěśłĺ śšăŋőć£šś£ ćőğňőęŋżňĺ řěğőŋăŋśŋżě ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ [18 { 21]. Šăłĺě řěğőŋăŋśŋżě ŕěřěţőďż ŕřĺćőď£š ł šăł ŋăğżćăěňżň ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżň őśűĺńń£űĺ£ň śőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőšőřżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć őďĺŋőůŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ [22]. Śőćśěň ŋěďăćŋő ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ [23]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, čďě ŕřő- £ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě řěğőŋăŋśŋżňĺ ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ ρ_{xx}, ćőğŋĺłă¿źĺě ć šăłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ğă śůěš řěğőŋăŋśŋőčő ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřş¿šś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I_{dc}. Ŕőńş-

70 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżň šřăŋśŕőřšőň ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě.

Ĺğşůăěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě ďćőľŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Ÿĺřĺŋă šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ £ň d_W

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ρxy(B) (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ďń£ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E1 ĺ E2, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ L=450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 50 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě Iac = 1 ňłĂ. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă śţěňă ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż

śőśšăćń£ńă 13 ŋň. Ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć ł GaAs łćăŋšőćżň £ňăň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšłĺ, ă ć łăůěśšćě šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş £ňăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńőľ AlGaAs šőńźĺŋőľ d_b = 2 ŋň. Śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă GaAs ŕőďńőęłăţ, őšłńőŋěŋĺě ş łőšőřżţ őš ŕńőśłőśšĺ (100) ŋě ŕřěćżÿăńő 0.02ffi. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 2 Šń ŋă ňőśšĺłăţ Ţőńńă ďńĺŋőľ L = 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 50 ňłň. Őąě šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż ążńĺ ğăÿşŋšĺřőćăŋż őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B) ĺ ρ_{xy}(B) ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň šőłě I_{ac}, ćěńĺůĺŋőľ ňěŋěě 2 ňłĂ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš (0.1{1) łČű, ă šăłęě ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě I_{dc} ćěńĺůĺŋőľ őš 2 ďő 40 ňłĂ. Őąźă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_T ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xy} ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.5 Šń. Ćěńĺůĺŋă n_T śőśšăćń£ńă

7.8 � 10^{11} śň^{�2}. Ŕőďćĺęŋőśšĳ μx ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ nT

ĺ ćěńĺůĺŋż ρ_{xx} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł őŋă śőśšăćń£ńă 5 � 10^5 śň^2/Ćś.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B) ĺ ρ_{xy}(B) ďń£ ĺśśńěďşěňőľ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} = 1 ňłĂ. Łăł śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B), ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 0.1 Šń. Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň: E_2 � E_1 = lω_c~, čďě E_2 � E_1 { řăśźěŕńěŋĺě ŕőďşřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, l { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŋăůĺŋă£ ś ňăłśĺňşňă ŕőď ŋőňěřőň l = 3, ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śőśşźěśšćş¿š ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŸďČ. Ŋă řĺś.2a ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(1/B), ŕőłăğżćă¿źă£, ůšő

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ρxx(1/B) ďń£ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ L = 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 50 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě Iac = 1 ňłĂ. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋ řěğşńĳšăš ťşřĳěăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(1/B)

őąă šĺŕă őśűĺńń£űĺľ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Řěğşńĳšăšż ťşřĳě-ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx} őš 1/B (ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ ĺğ ŋěě şśřěďŋěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż) ŕřĺćěďěŋż ŋă ćśšăćłě řĺś.2a. Ćĺďŋő, ůšő ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřő£ćń£¿šś£ šřĺ ŕĺłă. Ůăśšőšż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăłśĺňşňăň ¡šĺţ ŕĺłőć őąőğŋăůěŋż łăł f_1, f_2 ĺ f_3. Ůăśšőšż f_1 ĺ f_2 śőőšćěšśšćş- ¿š ďćşň śěřĺ£ň őśűĺńń£űĺľ ŸďČ, ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋżě ŕěřĺőďż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İšĺ ůăśšőšż őŕřěďěń£¿šś£ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕőďğőŋăţ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_1 ĺ E_2, n_1 = 2ef_1/h ĺ n_2 = 2ef_2/h, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ śşňňă łőŋűěŋšřăűĺľ n_1 ĺ n_2 ś šőůŋőśšĳ¿ 2% řăćŋ£ńăśĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_T , őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšă f_3 őłăğăńăśĳ ŋă 15% ąőńĳÿě řăğŋőśšĺ ůăśšőš f_1 ĺ f_2. Ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ćěńĺůĺŋż f_3 řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ E_2 � E_1 řăćŋ£ńăśĳ 2.6 ň¡Ć, ůšő ąńĺğłő ł řăśůěšŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ďń£ ĺśśńěďşěňőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B), ĺğňěřěŋŋżě ŋă ňőśšĺłăţ Ţőńńă ďńĺŋőľ 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ďń£ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ L = 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 50 ňłň ŕřĺ T = = 4.2 Ł ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě Idc = 2 ňłĂ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ Idc = 40 ňłĂ (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) Śšřěńłőľ şłăğăŋ ňăłśĺňşň, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋőňěřş l = 3. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďń£ ĺśśńěďşěňőčő ňőśšĺłă Ţőńńă ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 0 ĺ B = 0.49 Šń

ćěńĺůĺŋăţ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I_{dc}. Řĺśşŋőł ŕőłăğżćăěš, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(B), ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě I_{dc}=2 ňłĂ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ĺğňěřěŋŋőľ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} = 1 ňłĂ (řĺś.1). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł ďń£ šőłőć, ňěŋĳÿĺţ 2 ňłĂ, ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 2 Šń řěăńĺğşěšś£ ńĺŋěľŋżľ řěęĺň. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ šőłě I_{dc} = 40 ňłĂ ňăčŋěšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(B) śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřşěšś£. Ŕřĺ šăłőň šőłě őśűĺńń£űĺĺ ŸďČ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğă¿š, ă ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śšăŋőć£šś£ ŕřőšĺćőťăğŋżňĺ. Őąŋăřşęěŋŋżľ \ŕěřěćőřőš" ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I_{dc}, łăł ŕőłăğżćăěš ćśšăćłă ŋă řĺś.3, ść£ğăŋ ś ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğşůăěňżţ őąřăğűőć. Šő ěśšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć őąńăśšĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ, ŋěśňőšř£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě şřőćŋěľ Ńăŋďăş ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě, řăďĺłăńĳŋő šřăŋśťőřňĺřşěš ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš, ĺ őŋ śšăŋőćĺšś£ ŋěńĺŋěľŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋşńěćżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Řĺś.4 ŕőłăğżćăěš, ůšő

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(1/B) ďń£ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ L = 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 50 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě Idc. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { Idc = 2 ňłĂ. Šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { Idc = 20 ňłĂ, ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { Idc = 40 ňłĂ. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£

\ŕěřěćőřőšş" ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I_{dc} ŕřěďÿěśšćşěš şňěŋĳÿěŋĺě ĺţ ŕěřĺőďă ć 2 řăğă.

Ŕěřěćőřőš ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś řőśšőň I_{dc} ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě ńĺÿĳ ć őďĺŋőůŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [22]. Őďŋăłő ¡šőš ¡ťťěłš ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ążń ĺğşůěŋ ďěšăńĳŋő. Ŕěřěćőřőš őśűĺńń£űĺľ šřăłšőćăńś£ łăł ĺţ śďćĺč ŕő ťăğě, łőšőřżľ őąž£śŋ£ńś£ ŋěşŕřşčĺň ňěęşřőćŋěćżň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň ćśńěďśšćĺě şćěńĺůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T_e. Šăłőě őąž£śŋěŋĺě śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿- ďăěňżň ŋă řĺś.3 ŕőďăćńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£- űĺľ ŸďČ ć ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B), ĺğňěřěŋŋőľ ŕřĺ šőłě I_{dc} = 40 ňłĂ, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šő ŕőďăćńěŋĺě ść£ğăŋő ś şÿĺřěŋĺěň şřőćŋěľ Ńăŋďăş ćśńěďśšćĺě şćěńĺůěŋĺ£ T_e. Őďŋăłő ďń£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšă ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőďăćńěŋĺě ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ŸďČ ś şćěńĺůěŋĺěň šőłă I_{dc} ć ŋĺţ ŋě ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T_e [14]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡šő ŕőďăćńěŋĺě őąşśńőćńěŋő ŋěřăćŋőćěśŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ ğă śůěš ąěśŕőř£ďłă şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_H = ρ_{xy}I_{dc}/W [6, 7]. Ţőńńőćśłőě ŕőńě, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ěčő ćěńĺůĺŋż, ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ łăł ł ćŋşšřĺşřőćŋěćżň, šăł ĺ ňěęşřőćŋěćżň ¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďăň. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ňěęşřőćŋěćżě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě ś őďŋĺň ğăŕőńŋěŋŋżň şřőćŋěň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ŕőď ďěľśšćĺěň E_H ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ 2eR_cE_H > ω_c~. Ć śĺśšěňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň E_H ćőğňőęŋż ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż łăł ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ őďŋőľ ŕőďğőŋě, šăł ĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň.

Őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě ĺśśńěďşěňżţ šőłőć ŕěřěţőďż ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ őďŋőľ ĺğ ŕőďğőŋ (E_1 ĺńĺ E_2), ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ B < 0.1 Šń. Šő ěśšĳ ŋăąń¿ďăěňżľ \ŕěřěćőřőš" ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I_{dc} ŋě ňőęěš ążšĳ ść£- ğăŋ ś šăłĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Őŋ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ ńĺÿĳ ćŋşšřĺşřőćŋěćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ŋăĺąőńěě ŋěŕřőšĺćőřěůĺćőľ ŕřĺůĺŋőľ őąŋăřşęěŋŋőčő \ŕěřěćőřőšă" ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋőě ğăŕőńŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ ğă śůěš ąěśŕőř£ďłă şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş [6, 7, 24]. Łăł ĺğćěśšŋő, ŋăńĺůĺě ć śĺňňěšřĺůŋőľ ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őąńăśšěľ ś ĺŋćěřśŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ŕřĺćőďĺš ł őšřĺűăšěńĳŋőňş ćłńăďş ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, čďě ρ_{xy} > ρ_{xx}. Ć řăňłăţ šăłőľ ňőďěńĺ šřăŋśťőřňăűĺ£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I_{dc} őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťěřňĺ-čăğă ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć śłřěźěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłőň ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőń£ţ ŋě őŕĺśżćăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřőľ.

İšă šőůłă ğřěŋĺ£ śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋă řĺś.5. Řĺśşŋőł ďě-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(1/B) ďń£ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ L = 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 50 ňłň ŕřĺ T = 4.2 Ł ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě Idc ć ďĺăŕăğőŋě őš 4 ďő 40 ňłĂ ś ÿăčőň 4 ňłĂ. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£

ňőŋśšřĺřşěš, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I_{dc} ŕřőĺśţőďĺš ŋě śďćĺč ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŋă π, łăł ¡šő šřăłšőćăńőśĳ ć řăąőšě [22], ă ĺţ ĺŋćěřśĺ£. Šő ěśšĳ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ć őąńăśš£ţ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ćőğŋĺłăěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăď ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, łőšőřżľ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň I_{dc}. Ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋőň ğŋăůěŋĺĺ šőłă I_{dc} = 20 ňłĂ ¡šőš ćłńăď ŕřĺćőďĺš ł ćĺğşăńĳŋőňş \şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć 2 řăğă", ůšő, ŕő śşšĺ śćőěľ, £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň śńőęěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ćłńăďőć ć őśűĺńńĺřş¿źěě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě. Ŕřĺ šőłě I_{dc} = 40 ňłĂ ć őąńăśšĺ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřăňĺ l > 5 őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăď £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ łăł ĺţ ĺŋćěřśĺ£ { ňăłśĺňşňż ŕřěćřăźă¿šś£ ć ňĺŋĺňşňż. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęěě £ćńěŋĺě ćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ŋĺłăěš ć šřěţňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ p-InSb ĺ p-Ge, ŕőňěźěŋŋżţ ć śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, śőğďăćăěňżţ ňěęğőŋŋőľ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőľ ŕőďśćěšłőľ [25, 26]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [26] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňěęğőŋŋőľ ŕőďśćěšłĺ ŕřĺćőďĺš ł ĺŋćěřśĺĺ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ ťőšőšőłă, łőšőřă£ őąşśńőćńěŋă őšřĺűăšěńĳŋżň ćłńăďőň ć ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕőśšő- £ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ łńăśśĺůěśłĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ŕřĺćőď£ ł \ŕěřěćőřőšş" ňăčŋěšő- ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿šś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě ĺśśńěďşěňőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ŕőňěźěŋŋőľ ć śłřěźěŋŋżě ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőń£, őąńăśšěľ ś ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĳ¿.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ň.Ć. İŋšĺŋă ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ă Ă.Ć. Čőřăŋă ğă łőŋśšřşłšĺćŋżě ğăňěůăŋĺ£ ł śšăšĳě. Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-02-01051.

1. A. D. Mirlin, J. Wikle, F. Evers et al., Phys. Rev. Lett.

83, 2801 (1999).

2. A. D. Mirlin, D. G. Polyakov, F. Evers et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 126805 (2001).

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

4. V. Renard, Z. D. Kvon, G. M. Gusev, and J. C. Portal, Phys. Rev. B 70, 033303 (2004).

5. M. G. Vavilov and I. L. Aleiner, Phys. Rev. B 69, 035303 (2004).

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

Rev. B 71, 115316 (2005).

7. M. G. Vavilov, I. L. Aleiner, and L. I. Glazman, Phys.

Rev. B 76, 115331 (2007).

8. X. L. Lei, Phys. Rev. B 77, 205309 (2008). 9. C. L. Yang, J. Zhang, R. R. Du et al., Phys. Rev. Lett.

89, 076801 (2002).

10. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 348 (2005).

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

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

Rev. B 72, 245307 (2005).

13. A. A. Bykov, A. K. Bakarov, A. K. Kalagin et al., Physica E 34, 97 (2006).

14. J. Q. Zhang, S. Vitkalov, A. A. Bykov et al., Phys. Rev.

B 75, 081305(R) (2007).

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

Rev. Lett. 99, 116801 (2007).

16. W. Zhang, H.-S. Chiang, M. A. Zudov et al., Phys. Rev.

B 75, 141304(R) (2007).

17. W. Zhang, M. A. Zudov, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 036805 (2008).

18. Ă. Ă. Řőňăŋőć, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ć. Ś. Śăřďăř£ŋ ĺ ďř., ŤŠŔ 4, 1262 (1970).

19. Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ă. Řőňăŋőć, ŤŠŠ 13, 993 (1971). 20. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988). 21. M. E. Raikh and T. V. Shahbazyan, Phys. Rev. B 49, 5531 (1994).

22. D. R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.

Rev. B 46, 12439 (1992).

23. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 563 (2008).

24. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 25. Ă. Ś. Ăńěłśăŋďřőć, đ. Ă. Ążłőćśłĺľ, Ć. Ť. Ěńěśĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 12, 57 (1970).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008