Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 1, ś. 49 { 53 © 2009 č. 10 £ŋćăř£

Ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řěęĺňě űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă

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

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¿ 27 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 25 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě śćőľśšć ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ n, ŋăąń¿ďăěňżţ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺ ĺğňěřěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őąřăğűăţ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďĺăŕăğőŋ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋěřăćŋőćěśŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, şŋĺćěřśăńěŋ ďń£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć őąřăğűőć ĺ ňěšőďĺł ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0.1 ďő 0.3 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ n őš 1 ďő 4. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřőćěďěŋŋőčő śřăćŋěŋĺ£ śďěńăŋ ćżćőď ő šőň, ůšő ŋăąń¿ďăěňőě ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ŋě őąşśńőćńěŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ćĺţřěćżţ šőłőć ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğż ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ĺ, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś ťăğőćżň ŕěřěţőďőň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

PACS: 71.45.−d, 73.23.−b, 73.43.−f

Ćżśőłőŕőďćĺęŋżľ ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ (2DEG), ŕőňěźěŋŋżľ ć śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, őąŋăřşęĺćăěš űěńżľ ř£ď £řłĺţ £ćńěŋĺľ, ł őďŋőňş ĺğ łőšőřżţ, ąěğşśńőćŋő, őšŋőśĺšś£ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă (ŁİŢ). Ć řěęĺňě ŁİŢ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ´ν_n ćąńĺğĺ űěńżţ ν ≈ n ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě R_{xy} ćżţőďĺš ŋă ŕńăšő ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋż h/ne^2 (h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă), ă ŕřőďőńĳŋőě R_{xx} ğăŋşń£ěšś£. Šăłĺň őąřăğőň, R_{xx} ĺ R_{xy} ŕőśšő£ŋŋż ć łőŋěůŋőň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ůšő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň ć ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŁİŢ, ś ďřşčőľ, ďěńăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋżň ĺśśńěďőćăŋĺě śőśšő£ŋĺ£ 2DEG ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ś ŕőňőźĳ¿ ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć őšńĺůĺě őš šřăŋśŕőřšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł, šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ 2DEG ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřěšěřŕěćă¿š ďřăňăšĺůěśłĺě ĺğňěŋěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ĺśŕżšżćăěš śłăůőł ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ~ω (ć śńşůăě ćżřőęďěŋĺ£ ŕő śŕĺŋş ĺ ďőńĺŋě), čďě ω = eB/m { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, B { ňăčŋĺšŋă£ ĺŋďşłűĺ£, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă [1, 2]. Ŋěďăćŋő ć řăąőšě [3] ążńĺ őąŋăřşęěŋż \ĺďěăńĳŋżě" őśűĺńń£űĺĺ ďě Čăăğă { ćăŋ Ăńĳťěŋă (ďČćĂ), ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě 2 K, čďě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ążń őąŋăřşęěŋ řăğřżć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ űěńżţ ν, şłăğżćă¿źĺľ ŋă

1)e-mail: budants@isp.nsc.ru

őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ.

Ěźě őďŋőľ ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿, ŋăąń¿ďăěňőľ ćąńĺğĺ űěńżţ ν, £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺ£ 2DEG, őąŋăřşęěŋŋă£ ć čĺśšěřěğĺśě ŕěřěğăř£ďłĺ 2DEG ć łřěňŋĺěćżţ ŇĎŔ šřăŋğĺśšőřăţ [4], ŋăąń¿- ďăćÿă£ś£ ŕőğęě ć čĺśšěřěğĺśě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [5, 6], ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [7, 8] ĺ ŕěřěňěźěŋĺ£ ğăř£ďă ć čěőňěšřĺĺ Łőřąĺŋő [9, 10]. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ŋăąń¿ďěŋĺě ¡šĺţ £ćńěŋĺľ ŕřĺ őążůŋżţ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺ- £ţ ŋěćőğňőęŋő ććĺďş őšśşšśšćĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő. Őďŋăłő ć ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă [11 { 13] ĺ łőŋďăłšăŋś łćăŋšőćőčő šőůěůŋőčő łőŋšăłšă [14], ŕőňěźěŋŋżţ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ řěğěřćşăř 2DEG, ďěňőŋśšřĺřş¿š ěčő ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śĺńĳŋă£ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ 2DEG ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ţăřăłšěřŋă ďń£ ćśěţ şłăğăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ, ŋěśőňŋěŋŋő, šřěąşěš śřăćŋĺšěńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£. Šăł, ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ďěňőŋśšřĺřşěš čĺčăŋšśłĺľ čĺśšěřěğĺś, śőŕřőćőęďă¿źĺľś£ ŕřőąőěň řěęĺňă ŁİŢ ś řőśšőň ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŋşń£ ďő ďěś£šĺ łŐň [13], ŋěřăćŋőćěśŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ 2DEG ć ďěś£šłĺ řăğ ŕřěćżÿăěš ăňŕńĺšşďŋş¿ ćěńĺůĺŋş őśűĺńń£űĺľ ďČćĂ [5, 6], ă łőńěąăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋőčő ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőď£š ~ω [7, 8].

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 49

Ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě 2DEG ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋě ĺňěěš őďŋőğŋăůŋőčő őąž£śŋěŋĺ£. Ć łăůěśšćě ďőňĺŋĺřş¿źěľ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ňőďěńĳ ćĺţřěćżţ šőłőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ řăğćěřšłőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őďŋăłő śşźěśšćş¿źĺě šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż, řăśśňăšřĺćă¿- źĺě ¡šş ňőďěńĳ, ŋě ć śőśšő£ŋĺĺ őąž£śŋĺšĳ ćś¿ śőćőłşŕŋőśšĳ ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [15] řăśśňăšřĺćă¿šś£ ĺŋďşłűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő ńĺÿĳ ć śĺšşăűĺĺ śńăąőčő őšłńőŋěŋĺ£ őš řăćŋőćěśĺ£. Ć řăąőšě [5] řăśśňőšřěŋă ňőďěńĳ ĺŋďşłűĺőŋŋżţ šőłőć, řăśŕřěďěńěŋŋżţ ćő ćśěň őąžěňě őąřăğűă, ŕńőšŋőśšĳ łőšőřżţ őčřăŋĺůĺćăěšś£ ŋěşŕřşčĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. Őďŋăłő šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋďşłűĺőŋŋżţ šőłőć ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšăšăň řăąőšż [8], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋżě šőłĺ śőśřěďőšőůěŋż ćąńĺğĺ łřă£ őąřăğűă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ŕőďřőąŋőě śřăćŋěŋĺě řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě 2DEG, ćłń¿ůă£ őřĺčĺŋăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă. Šăłőľ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőğćőńĺń ćż£ćĺšĳ ŋěłőšőřżě şŋĺćěřśăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğşůăěňőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ śďěńăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ěčő ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ řăğćěřšłőľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ 2DEG ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs ś ćśšřőěŋŋżň şğłĺň ŕřőćőď£źĺň łăŋăńőň. Ĺğşůăńĺśĳ čěšěřőŕěřěţőďż, ĺğčőšőćńěŋŋżě ć ďćşţ řăğńĺůŋżţ űĺłńăţ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG ĺ šőńźĺŋă śŕěľśěřă d ć őąřăğűăţ šĺŕă A śőśšăćń£ńĺ 0.8 ÷ 1.0 · 10^6 śň^2/Ćś ĺ d = 300 A, ć őąřăğűăţ šĺŕă B { 0.6 ÷ 0.8 · 10^6 śň^2/Ćś ĺ d = 400 A, śőőšćěšśšćěŋŋő. Łőŋűěŋšřăűĺĺ 2DEG ć ¡šĺţ őąřăğűăţ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăńĺ, śőśšăćń££ n_S = 3.4 · 10^{11} cň�^2. Ďńĺŋă şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă śőśšăćń£ńă l = 3 ňłň (őąřăğěű A) ĺ 6.6 ňłň (őąřăğěű B), ă ěčő ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă { 0.6 ÷ 0.8 ňłň. Şğłĺľ ŕřőćőď£źĺľ łăŋăń řăśŕőńăčăńś£ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ĺ ďńĺŋőľ 100 ňłň (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1). Ŋă śőśěďŋěň ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ďńĺŋőľ 250 ňłň řăśŕőńăčăńś£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋżľ 2DEG. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śńăąőň ŕěřěňěŋŋőň šőłě 10�^9 Ă ůăśšőšőľ 7 Čű, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ 2DEG. Ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ďăŋŋżě, łřőňě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕőńşůěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 60 ňŁ.

Řĺś.1. Ŕřőďőńĳŋżě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă (a) ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG (b) ďń£ őąřăğűă šĺŕă A, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 50 ňŁ. Śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śłőřőśšĳ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 1.5 Šń/ňĺŋ. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋő ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě 2DEG ś şğłĺň ŕřőćőď£źĺň łăŋăńőň R_A (řĺś.1a) ć śřăćŋěŋĺĺ ś ŋěňőďşńĺřőćăŋŋżň 2DEG R_{2D} (řĺś.1b) ďń£ őąřăğűă šĺŕă Ă. Ćżśőłőŕőńěćżě čřăŋĺűż ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő R_A śďćĺŋşšż ć śńăążě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś R_{2D} , ůšő őąşśńőćńěŋő ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ć şğłőň ŕřőćőď£źěň łăŋăńě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őłřşęă¿źĺň ěčő ŋěňőďşńĺřőćăŋŋżň 2DEG. Ćĺďŋő, ůšő čĺśšěřěğĺś R_A ŋăąń¿ďăěšś£ ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőň 2DEG. İšő ŋăąń¿ďěŋĺě ŕőďšćěřęďăěš ćżćőď ő šőň, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ řěğěřćşăř ś 2DEG, £ćń£ěšś£ ĺŋśšřşňěŋšőň, ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ŕřőűěśśăň, ŕřőĺśţőď£źĺň ć śăňőň 2DEG ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Ć ďăńĳŋěľÿěň, ćő ĺğąěęăŋĺě ŋěďőřăğşňěŋĺľ, ąşďěň řăśśşęďăšĳ ć šěřňĺŋăţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőň 2DEG.

Ťőřňă ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš śłőřőśšĺ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőśńěďŋěľ őš 1.5 Šń/ňĺŋ ďő 0.05 Šń/ňĺŋ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.2ă). Ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ čĺśšěřěğĺśă őš ćěńĺůĺŋż š£ŋşźěčő šőłă ŕőłăğăńő, ůšő ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ńĺŋěľŋżľ řěęĺň śőţřăŋ£ěšś£ ďő šőłőć ąőńěě 20 ŋĂ (řĺś.2a), ĺ ŕřĺ šőłě 100 ŋĂ ăňŕńĺšşďă ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă şňěŋĳÿăěšś£ ŋă 40% (řĺś.2b). İšő ŋăąń¿ďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺğşůăěňőě £ćńěŋĺě ŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. (a) Čĺśšěřěğĺś ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ őąřăğűă šĺŕă A ćąńĺğĺ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ n = 1 ŕřĺ š£ŋşźĺţ šőłăţ 1 ŋĂ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ 20 ŋĂ (ŕşŋłšĺř). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă ć őąńăśšĺ čĺśšěřěğĺśă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śłőřőśš£ţ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš śłőřőśšĺ 1.5 Šń/ňĺŋ, ŕşŋłšĺř { śłőřőśšĺ 0.05 Šń/ňĺŋ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż čĺśšěřěğĺśă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš š£ŋşźěčő šőłă: 1 ŋĂ { śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, 40 ŋĂ { ŕşŋłšĺř, 100 ŋĂ { ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´RA

ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő śăňőśőčńăśőćăŋŋżň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńă ŕőŕěřěł şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.2b) čĺśšěřěğĺśă ĺňěěš £ćŋő ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćĺď. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 60 ďő 400 ňŁ ăňŕńĺšşďă čĺśšěřěğĺśă śńăąő ňěŋ£ěšś£, ă ğăšěň ŕăďăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£ ŕřĺ T = 1 Ł. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě řăŋěě ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG [5], ůšő ěźě řăğ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ¡ťťěłš čĺśšěřěğĺśă ňăčŋĺšőśőŕőšĺćńěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, őąşśńőćńěŋ ŕőćěďěŋĺěň ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG, ă śşęěŋĺě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ďĺăŕăğőŋ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋěřăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ (őąńăśšĺ čĺśšěřěğĺśă), śőśšăćń£ěš ´ν_1 ≈ 0.10 ŕřĺ n = 1 ĺ ´ν_2 ≈ 0.09 ŕřĺ n = 2. Ăňŕńĺšşďă čĺśšěřěğĺśă ňőęěš śĺńĳŋő ňěŋ£šĳś£ őš őąřăğűă ł őąřăğűş. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ őąřăğűă šĺŕă B ăňŕńĺšşďă čĺśšěřěğĺśă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ďń£ őąřăğűă šĺŕă A, őďŋăłő őąă őąřăğűă

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ őąřăğűőć šĺŕă A (a) ĺ B (b) őš ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£. Śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćěřšĺłăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š ďĺăŕăğőŋż ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ´νn ćąńĺğĺ n = 1 ĺ n = 2, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋěřăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ 2DEG

ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ďĺăŕăğőŋăţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£. Ąőńěě šőčő, čĺśšěřěğĺś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (śň. [6]) 2DEG ś ŕřăłšĺůěśłĺ šăłőľ ęě łőŋűěŋšřăűĺěľ n_S , łăł ĺ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ šěţ ęě ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ (śň. řĺś.4a). Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ďĺăŕăğőŋż ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 2DEG ďń£ őąřăğűőć ś őďĺŋăłőćőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć, śőćŕăďă¿źěľ ďń£ őąřăğűőć řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ĺ ŋăąń¿ďăěňőľ ć čĺśšěřěğĺśě řăğńĺůŋżţ ĺğňěř£ěňżţ ćěńĺůĺŋ.

Şůĺšżćă£ ğŋăůĺšěńĳŋőě śţőďśšćő čĺśšěřěğĺśă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, őąśşďĺň ŋăąń¿ďăěňőě £ćńěŋĺě ć řăňłăţ ŕőďţőďőć, ćżřăąőšăŋŋżţ ďń£ ăŋăńĺğă ňăčŋĺšŋżţ £ćńěŋĺľ. Ć şůěąŋĺłăţ ŕő čĺśšěřěğĺśş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]) şłăğżćă¿šś£ ďćě ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż ěčő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£: ćĺţřěćżě šőłĺ ĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ś ŕőśńěďŋĺňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ść£ğżćă¿š ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. Őśőąěŋŋőśšĳ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 4^�

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ďĺăŕăğőŋă ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ´ν, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋěřăćŋőćěśŋőňş śőśšő- £ŋĺ¿ 2DEG, őš ůĺśńă ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş n, ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă ďń£ őąřăğűă šĺŕă A (�), őąřăğűă šĺŕă B (△), ĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (•) [6]. (b) Őšŋőÿěŋĺě ŕńőźăďĺ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă 2DEG A ĺğ řăśůěšă ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ł śłăůłş ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ´μ łăł ťşŋłűĺ£ n (ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [6])

ĺğşůăěňőčő ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ šő, ůšő őąńăśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ěčő śşźěśšćőćăŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő «şęě ÿĺřĺŋż ŕńăšő ğăŋşńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě čĺśšěřěğĺśă ŋě ść£ğăŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG, ůěčő śńěďőćăńő ąż őęĺďăšĳ ć śńşůăě, ěśńĺ ąż ążńă ćěřŋă ňőďěńĳ ćĺţřěćżţ šőłőć, ďń£ łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ ĺśůěğă¿źě ňăńőě ďĺăčőŋăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG, őąěśŕěůĺćă¿źěě ďőńčőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ćĺţřěćżţ šőłőć. İšő şłăğżćăěš ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ řăśśňőšřěŋĺ£ ĺğşůăěňőčő £ćńěŋĺ£ ś ŕőğĺűĺľ šěőřĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě čĺśšěřěğĺśă ść£ğżćă¿š ś ŋăńĺůĺěň ć śĺśšěňě ćŋşšřěŋŋěľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż { ŕśěćďőśŕĺŋă, łőšőřżľ ĺňěěš ŋěőďŋőğŋăůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć ŕśěćďőśŕĺŋ ŕřĺŋĺňăěš šăłĺě ğŋăůěŋĺ£, łőšőřżň śőőšćěšśšćşěš ńőłăńĳŋżľ, ă ŋě čńőąăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň śőőšćěšśšćş¿źěčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śĺśšěňż.

Ŕř£ňőľ řăśůěš śőőšćěšśšćş¿źěčő šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śńőęŋş¿ ğăďăůş, ďń£ řěÿěŋĺ£ łőšőřőľ šřěąşěšś£ şůěš ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğŋăůĺňőčő ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő, ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ łăł ć őąžěňŋőľ ůăśšĺ 2DEG, šăł ĺ łřăěćőľ, ĺ ďř. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [17] őąśşęďăńăśĳ ňőďěńĳ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łřă¿ őąřăğűă ŕőď ćőğďěľśšćĺěň łăł ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ, šăł ĺ ňăčŋĺšŋżţ śĺń (śĺńż Ăňŕěřă). Őďŋăłő śşźěśšćěŋŋżň ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ £ćń£- ńőśĳ ğăłřěŕńěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŋă łřă¿ 2DEG. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ¡šő ŋě śőőšćěšśšćşěš ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě őśűĺńń£űĺĺ ďČćĂ ążńĺ ąż ĺŋćěřšĺřőćăŋż őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ M(B) = 0 [18] (M { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš 2DEG), ůěčő ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŋă śăňőň ďěńě [3, 19, 20].

Ŕřĺ ăŋăńĺğě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, łőšőřżě ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćĺďě čĺśšěřěğĺśă ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, őśőąőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš šăł ŋăğżćăěňă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕőšěřĳ ŋă čĺśšěřěğĺś. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ¡šă ¡ŋěřčĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŕńőźăďĳ¿ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă A = H MdB. Ňż őűěŋĺńĺ ŕńőźăďĺ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă, őŕĺřă£śĳ ŋă ďăŋŋżě řăąőšż [6]. Ŋă řĺś.4b ŕřĺćěďěŋż őšŋőÿěŋĺ£ ŕńőźăďĺ ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ĺğ řăśůěšă ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ł śłăůłş ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ A/´μ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŕńőźăďĳ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă A śőĺğňěřĺňă ś ´μ. Šăł, ďń£ n = 1 ĺňěěň A/´μ ≈ 1/2, ďń£ n = 2 ĺ n = 3 ¡šő őšŋőÿěŋĺě ąńĺğłő ł 1, ă ďń£ n = 4 { ł 2. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőšěřĺ ŋă čĺśšěřěğĺś őąşśńőćńěŋż śłăůłőň šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ćěńĺůĺŋż ´μ, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ őąśşęďăěňş¿ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ śłőřěě łăł řěğşńĳšăš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňěšăśšăąĺńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ 2DEG, ůěň ćĺţřěćżţ šőłőć.

Ăŋăńĺğ őąńăśšěľ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěşśšőľůĺćőčő śőśšő£ŋĺ£ 2DEG, ŕřőćěďěŋŋżľ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő őąśşęďăěňőě £ćńěŋĺě śńőęŋő őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ćĺţřěćżţ šőłőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ŕőšěřĳ ŋă čĺśšěřěğĺś śőĺğňěřĺňă śő śłăůłőň ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă 2DEG ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ řăąőšż şłăğżćă¿š ŋă ŋăńĺůĺě ğŋăůĺšěńĳŋőčő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő śţőďśšćă ňěęďş ŕőćěďěŋĺěň čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG ĺ čĺśšěřěğĺśă ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ şğłőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ŋěřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řěęĺňě . . . 53

ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă, ŕőňěźěŋŋőčő ć řěğěřćşăř ś ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň 2DEG. Šăłĺň őąřăğőň, őąśşęďăěňżě ¡ťťěłšż čĺśšěřěğĺśă ĺňě¿š őďŋş ĺ šş ęě ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺřőďş, ść£ğăŋŋş¿ ś ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ¿ śőśšő- £ŋĺ£ 2DEG, łőšőřă£, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, šřěąşěš ďěšăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ś ŕőğĺűĺľ šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ś. Ěčőřőćş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ďĺśłşśśĺĺ ĺ şłăğăŋĺě ŋă řăąőšş [17]. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08-02-01322).

1. Ć. Ň. Ŕşďăńőć, Ś. Č. Śěňěŋůĺŋśłĺľ, Ć. Ś. İďěńĳňăŋ, ĘİŠŤ 89, 1870 (1985).

2. Ć. Ň. Ŕşďăńőć, Ś. Č. Śěňěŋůĺŋśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 44, 526 (1986).

3. M. A. Wilde, M. P. Schwarz, C. Heyn et al., Phys. Rev.

B 73, 125325 (2006).

4. V. M. Pudalov, S. G. Semenchinsky, and V. S. Edelman, Sol. St. Commun. 51, 713 (1984).

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

Rev. B 70, 075317 (2004).

6. M. P. Schwarz, D. Grundler, C. Heyn et al., Phys. Rev.

B 68, 245315 (2003).

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

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

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

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

11. M. V. Budantsev, A. G. Pogosov, and J. C. Portal, Ann.

Report of Grenoble High Magnetic Field Laboratory, 2005, p. 26.

12. M. V. Budantsev, A. G. Pogosov, A. E. Plotnikov et al., 14th Int. Symp. Nanotructures: Physics and Technology, St. Petersburg, Russia, 2006, p. 212.

13. Ň. Ć. Ąşďăŋűěć, Ă. Č. Ŕőčőśőć, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 294 (2007).

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

15. Ć. Ą. Ÿĺłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 555 (2002). 16. G. Bertoni, Hysteresis in Magnetism, Academic Press, New York, 1998.

17. V. S. Egorov, Physica B 301, 212 (2001). 18. J. Wosnitza, S. Wanka, J. Hagel et al., Phys. Rev. B 61, 7383 (2000).

19. S. A. J. Wiegers, M. Specht, L. P. Levy et al., Phys. Rev.

Lett. 79, 3238 (1997).

20. M. P. Schwarz, M. A. Wilde, S. Groth et al., Phys. Rev.

B 65, 245315 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009