Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 6, ś. 450 { 453 © 2008 č. 25 śěŋš£ąř£

Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě rxx ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 2 Šń. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă Idc ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ rxx, ŕěřĺőď łőšőřżţ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£- ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ Idc. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ňăłśĺňşňăţ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ăňŕńĺšşďă ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ćőğřăśšăěš, ă ć ňĺŋĺňşňăţ ŕřőĺśţőďĺš ĺţ ĺŋćěřśĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ őąşśńőćńěŋż ğĺŋěřőćśłĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć, ćőğŋĺłă¿źĺň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿šś£ ćńĺ£ŋĺěň ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŋă łőňŕőŋěŋšş ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ğăćĺś£źş¿ őš Idc.

PACS: 73.23.−b, 73.40.Gk

Ğăŕőńŋěŋĺě ćšőřőčő şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺćőďĺš ł ŋěśłőńĳłĺň őąźěĺğćěśšŋżň ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżň ¡ťťěłšăň. Ć šăłőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ğăř£ďă śőďěřęăš ćłńăďż őš ďćşţ ŕőďğőŋ, ă šăłęě ĺňěěšś£ ćłńăď őš ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ρ_{xx} ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćłńăďż őš ďćşţ ŕőďğőŋ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćĺďě ďćşţ śěřĺľ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (ŸďČ). Ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{xy} ć šăłőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ śşňňăřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡šĺţ ŕőďğőŋăţ, n_T = n_1 + n_2. Ŋăĺąőńěě £řłĺň ŕřő£ćńěŋĺěň ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšě £ćń£¿šś£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ [1 { 3]. Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň ´_{SAS}/~ = kω_c, čďě ´_{SAS} = E_2 − E_1 { řăśźěŕńěŋĺě ŕőďşřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă k { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Šő ěśšĳ ďĺśśĺŕăšĺćŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ¡šőň śńşůăě £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ ω_{SAS}/ω_c, čďě ω_{SAS} = (E_2 − E_1)/~. Őśűĺńń£űĺĺ, ŕěřĺőď łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ω_{SAS}/ω_c, ążńĺ ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋż ć ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ [4]. Ążńő ŕřěďŕőńőęěŋő, ůšő ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ω_{SAS}/ω_c-őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąşśńőćńěŋż ňőďşń£-

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

űĺěľ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě [5].

Ňőďşń£űĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ďń£ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőčő ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ěčő ĺňŕşńĳś k_x ďőńęěŋ ĺğňěŋ£šĳś£ ŋă 2k_F , čďě k_F { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ĺğňěŋěŋĺě k_x ŋă 2k_F śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ ďńĺŋě ŕřżęłă űěŋšřă ¡ńěłšřőŋŋőľ őřąĺšż ŋă ćěńĺůĺŋş ´y ∼ 2R_c, čďě R_c { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋŋőľ őřąĺšż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B. Ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś őďŋőľ ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ ďń£ šăłĺţ ŕřżęłőć šřěąşěšś£ ¡ŋěřčĺ£, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă őš ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż [5, 6] ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [7 { 10] ĺńĺ ğă śůěš şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě Ţőńńă [11, 12]. Ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, łőčďă ŕőď şřőćŋěň Ťěřňĺ ŋăţőď£šś£ ďćă şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (E_1 ĺ E_2), ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőğŋĺłă¿š šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, őšŋőś£źĺţś£ ł ďćşň řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň. Ć šăłĺţ šőůłăţ ćőğňőęŋż ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż [1, 2]. Šő ěśšĳ ć ¡šőň śńşůăě ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőčő ŕřżęłă ¡ńěłšřőŋă ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŋă řăśśšő£ŋĺě 2R_c ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋě šřěąşěšś£, ă ĺğňěŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŋă 2k_F ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ěčő řăśśě£ŋĺĺ ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě. Ŋěďăćŋő ążńă ŕőśšřőěŋă śšřőčă£ šěőřĺ£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ [13]. Ć řăňłăţ ¡šőľ šěőřĺĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřő£ćńěŋĺě ω_{SAS}/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ć ďćőľŋżţ

450 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

£ňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ ňőďěńĺ ňőďşń£űĺĺ řăśśě- £ŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ňěšőďĺůěśłĺ, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1a, ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě r_{xx} = V_{ac}/I_{ac} ĺğňě-

Řĺś.1. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ rxx(B) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ Idc = 0. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ rxx(B) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ Idc = 100 ňłĂ (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Şśřěďŋěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(B) { šőŋłă£ ńĺŋĺ£. Ćśšăćłă ďěňőŋśšřĺřşěš 1/Bŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ şğńőć Bl

ř£ěšś£ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő- £ŋŋőčő ćőğąşęďă¿źěčő šőłă I_{dc}. Ć şśńőćĺ£ţ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě řăćŋő ŕőńŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ R_{xx} = V_{dc}/I_{dc}, ĺğňěř£ěňőňş ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě. Ć őšńĺůĺě őš ŕőńŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě ŕőğćőń£ěš ąőńěě ďěšăńĳŋő ĺğşůăšĳ ŋěńĺŋěľŋżľ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ [11, 12, 14 { 16]. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I_{dc} ŕřőĺśţőďĺš ŕěřĺőďĺůěśłă£ ĺŋćěřśĺ£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕěřĺőď šăłĺţ ŕěřěćőřőšőć ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ I_{dc}. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďěňőŋśšřĺřş¿š śőśşźěśšćőćăŋĺě ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś őśűĺńń£űĺ- £ňĺ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ğĺŋěřőćśłĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£.

Ĺğşůăěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě ďćőľŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż. Ÿĺřĺŋă šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ £ň d_W 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 r_{xx}(B) ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň šőłě I_{ac} ćěńĺůĺŋőľ 1 ňłĂ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš 0.1{1 łČű ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ćőğąşęďă¿źěčő šőłă I_{dc} ćěńĺůĺŋőľ őš 0 ďő 200 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 8.2 · 10^{11} śň�^2. Ŕőďćĺęŋőśšĳ μ_x ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ n_T ĺ ćěńĺůĺŋż ρ_{xx} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ T = 4.2 Ł őŋă śőśšăćń£ńă 7.6 · 10^5 śň^2/Ćś.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ r_{xx}(B) ďń£ ĺśśńěďşěňőľ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ňőśšĺłě Ţőńńă ďńĺŋőľ 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} = 1 ňłĂ ć őšśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ćőğąşęďă¿źěčő šőłă. Łăł śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B), ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ĺśśńěďşěňżţ ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřĺ T = 4.2 Ł ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 0.1 Šń. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ŕőńőęěŋĺě ĺţ ňăłśĺňşňőć őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň (E_2 − E_1)/~ = kω_c. Ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ŕěřĺőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ćěńĺůĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 8^�

452 Ă. Ă. Ążłőć

řăśźěŕńěŋĺ£ ŕőďşřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ´_{SAS} = E_2 − E_1 śőśšăćĺńă 2.9 ň¡Ć, ůšő ąńĺğłő ł řăśůěšŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ć ĺğşůăěňżţ ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ. Šăłőě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě śőőšćěšśšćşěš řăğŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ŕőďğőŋăţ n_1 − n_2 = 0.8 · 10^{11} śň�^2. Ĺśţőď£ ĺğ őąźěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŕőďğőŋăţ, łőšőřżě śőśšăćĺńĺ: n_1 = 4.5 · 10^{11} śň�^2, n_2 = 3.7 · 10^{11} śň�^2.

Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ r_{xx}(B), ĺğňěřěŋŋă£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I_{dc} = 100 ňłĂ. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B) ŕőď ďěľśšćĺěň I_{dc} ŕő£ćĺńăśĳ őśűĺńńĺřş¿źă£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě şśřěďŋěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ¡šă łőňŕőŋěŋšă ŕěřĺőďĺůŋă ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ěě ŕěřĺőď ğăćĺśĺš őš I_{dc}. Łřőňě šőčő, řĺśşŋőł ŕőłăğżćăěš, ůšő ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śşźěśšćěŋŋő šřăŋśťőřňĺřőćăńĺśĳ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă. Ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ŕő£ćĺńĺśĳ \şğńż", ć łőšőřżţ ăňŕńĺšşďă ω_{SAS}/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ŕőďăćńěŋă. Ůěšżřě šăłĺţ şğńă őšňěůěŋż ŋă řĺśşŋłě śšřěńłăňĺ. Łăł ďěňőŋśšřĺřşěš ćśšăćłă ł řĺś.1b, ŕőńőęěŋĺ£ şğńőć B_l ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺľ ĺŋďěłśă l ńőęăšś£ ŋă ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿. Śőŕőśšăćńěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ŋă řĺś.1a ĺ b ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ¡šĺţ şğńăţ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěćőřőš ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ć ňăłśĺňşňăţ şśřěďŋěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ăňŕńĺšşďă ω_{SAS}/ω_cőśűĺńń£űĺľ ćőğřăśšăěš, ă ć ňĺŋĺňşňăţ ŕřőĺśţőďĺš ĺţ ĺŋćěřśĺ£.

Ŕőďőąŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ążńă őąŋăřşęěŋă ć ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [4]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕěřĺőďĺůěśłă£ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺŋćěřśĺ£ ω_{SAS}/ω_c-őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋă ťőŋě ω/ω_cőśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, čďě ω { łřşčőćă£ ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ĺŋćěřśĺ£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺńă ć ňĺŋĺňşňăţ ω/ω_c-őśűĺńń£űĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ őłőńő űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺ ěčő čăřňőŋĺł. Ĺŋćěřśĺ£ ω_{SAS}/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ś şćěńĺůěŋĺěň šőłă I_{dc} ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ążńă őąŋăřşęěŋă ŋěďăćŋő ć ğăćĺśĺňőśš£ţ R_{xx}(B) [17]. Őďŋăłő ć ŕőńŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ R_{xx} ĺğ-ğă ňěŋĳÿěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ŋě şďăńőśĳ ŕřőŋăąń¿ďăšĳ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ őš őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋćěřśĺĺ ω_{SAS}/ω_cőśűĺńń£űĺľ.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, š.ě. ć śĺśšěňě ś őďŋőľ ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ŕőśšő£ŋŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, šăłęě łăł ĺ ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě, ŕřĺćőďĺš ł ŕěřĺőďĺůěśłĺň őśűĺńń£űĺ£ň ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [11, 12]. Ŕő£ćńěŋĺě ć ğăćĺśĺňőśš£ţ r_{xx}(B) ŕőď ďěľśšćĺěň I_{dc} őśűĺńńĺřş¿źěľ şśřěďŋěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őŋă, łăł ĺ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś őďŋőľ ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőďğőŋőľ, őąşśńőćńěŋă ğĺŋěřőćśłĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. İšő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě őąşśńőćńěŋő ŋăłńőŋőň şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě Ţőńńă E_H = ρ_{xy}I_{dc}/W . Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ňěęďş ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ńěęăźĺňĺ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺ ŕşśšżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋăď şřőćŋěň Ťěřňĺ, řăğďěńěŋŋżňĺ ďĺśšăŋűĺěľ γR_c, čďě γ ∼ 2 [11, 12].

Ţőńńőćśłőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£űĺ£ň, ŕěřĺőď łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ω_H/ω_c, čďě ω_H = γR_cE_H(e/~), šő ěśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśšřěňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ďőńęŋż śňěźăšĳś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ŕőśšő£ŋŋőčő ćőğąşęďă¿- źěčő šőłă ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺľ şğńőć Bl ďń£ l = 1 ĺ l = 2 őš ŕńőšŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă Jdc. Ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿ Bl ∼ Jdc/l

ůšő ŕőńőęěŋĺ£ şğńőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_l, őąőğŋăůěŋŋżţ ŋă řĺś.1b űěńőůĺśńěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĺŋďěłśă l, śňěźă¿šś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ćőğąşęďă¿źěčő šőłă ŕő ğăłőŋş B_l ∼ J_{dc}/l, čďě J_{dc} = I_{dc}/W . Ć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŕőďğőŋăţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋż n_T /2, ć ¡šőň śńşůăě ω_H ∼ γe�^1(π/n_T )^{1/2}J_{dc}. Ĺśţőď£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě . . . 453

ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ l = ω_H/ω_c, łőŋśšăŋšă γ ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ďń£ l = 1 ĺ 2 őłăğăńăśĳ řăćŋőľ 1.7 ĺ 1.9, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ąńĺğłĺě ł 2 ğŋăůěŋĺ£ łőŋśšăŋšż γ ć ĺśśńěďşěňżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕőďšćěřęďă¿š śďěńăŋŋőě ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺě.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďěňőŋśšřĺřş¿š śőśşźěśšćőćăŋĺě ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ğĺŋěřőćśłĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ĺ ňőčşš ążšĳ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋěŋż ćńĺ£ŋĺěň ňěęŕőďğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŋă łőňŕőŋěŋšş ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ğăćĺś£źş¿ őš I_{dc} [18].

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ă.Ć. Čőřăŋă ğă łőŋśšřşłšĺćŋżě ğăňěůăŋĺ£ ł śšăšĳě. Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 06-02-16869.

1. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988). 2. M. E. Raikh and T. V. Shahbazyan, Phys. Rev. B 49, 5531 (1994).

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

Rev. B 46, 12439 (1992).

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

5. M. A. Zudov, I. V. Ponamorev, A. L. Efros et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 3614 (2001).

6. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 646 (2005).

7. M. A. Zudov, R. R. Du, J. A. Simmons, and J. L. Reno, Phys. Rev. B 64, 201311(R) (2001).

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

9. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 10. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 466 (2006).

11. C. L. Yang, J. Zhang, R. R. Du et al., Phys. Rev. Lett.

89, 076801 (2002).

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

Rev. B 72, 245307 (2005).

13. N. C. Mamani, G. M. Gusev, T. E. Lamas et al., Phys.

Rev. B 77, 205327 (2008).

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

Lett. 100, 036805 (2008).

17. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 70 (2008). 18. M. G. Vavilov, I. L. Aleiner, and L. I. Glazman, Phys.

Rev. B 76, 115331 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008