Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 2, ś. 103 { 106 © 2009 č. 25 £ŋćăř£

Ćńĺ£ŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă čĺśšěřěğĺś ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă

Ň. Ć. Ąşďăŋűěć^{1)}, Ă. Č. Ŕőčőśőć, 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¿ 18 ďěłăąř£ 2008 č.

Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ąăśśěľŋ ś ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň, ćżřăęă¿źĺěś£ ć čĺśšěřěğĺśŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă, ŋăąń¿ďăěňżě ć řăğńĺůŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ďćě čřşŕŕż, őšńĺůă¿źĺěś£ łăł őšłńĺłőň ŋă ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, šăł ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 1 ĺ ν = 2, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺţ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ŋě ść£ğăŋő śő śŕĺŋőćżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ć šő ćřěň£ łăł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ ν ≈ 1.8 ĺ ν ≈ 2.2, ŕőďăćń£¿šś£ ŕřőďőńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň B_k ≈ 6 Šń ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ć ďĺăŕăğőŋě őš 45 ňŁ ďő 1 Ł.

PACS: 71.45.−d, 73.23.-b, 73.43.−f

Ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ (2DEG) ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ), ŋăţőď£źĺľś£ ć şśńőćĺ£ţ ğăŋşńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{2DEG}, ďěňőŋśšřĺřşěš śşźěśšćěŋŋő ŋěřăćŋőćěśŋőě ŕőćěďěŋĺě, ćżřăęă¿źěěś£ ć čĺśšěřěğĺśě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ěčő ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (ďń£ śšřşłšşř ś ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň) [1 { 3], ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [4 { 6], ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [7, 8]. Ĺğşůěŋĺě ¡šőčő ŕőćěďěŋĺ£ 2DEG ŋă ţőńńőćśłĺţ ŕńăšő őśńőęŋ£ěšś£ šěň, ůšő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őšśşšśšćşěš ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě. Őďŋăłő ć ř£ďě ŋěďăćŋő ćżÿěďÿĺţ řăąőš ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ 2DEG, őąŋăřşęĺćăěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ čĺśšěřěğĺś [9 { 13]. Ĺğşůěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ĺ ňăčŋěšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ čĺśšěřěğĺśă ŕőğćőńĺńő şśšăŋőćĺšĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőě śţőďśšćő ňěęďş čĺśšěřěğĺśőň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ čĺśšěřěğĺśőň şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďĺăŕăğőŋż ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ´ν, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ, ŋă řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűăţ ŕřĺ ŕřĺňěŋěŋĺĺ řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďőć ŕřăłšĺ-

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

ůěśłĺ śőćŕăďă¿š [13], ůšő şłăğżćăěš ŋă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĳ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš őďŋőğŋăůŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăąń¿ďăěňőčő čĺśšěřěğĺśă. Ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě őŕĺřăěšś£ ŋă ňőďěńĳ ćĺţřěćżţ ĺŋďşłűĺőŋŋżţ šőłőć ś ďńĺšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺěľ ć şśńőćĺ£ţ ğăŋşńěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2DEG. Őďŋăłő ć řăąőšě [13] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ŋě ść£ğăŋő ŋăŕř£ňş¿ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ 2DEG. Ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őśŋőćăŋă ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő ŋăńĺůĺĺ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě 2DEG, ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŋěőďŋőğŋăůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć [14, 13], őďŋăłő őąőśŋőćăŋĺě ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ šřěąşěš ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Łřőňě šőčő, śşźěśšćş¿š šăłęě šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż, ć łőšőřżţ ŕřěďśłăğżćăěšś£ čĺśšěřěğĺś śőŕřőšĺćńěŋĺ£ şğłőčő ŕřőćőď£źěčő łăŋăńă, ść£ğăŋŋżľ śő śŕĺŋőň ¡ńěłšřőŋőć [15, 16]. Ćńĺ£ŋĺě śŕĺŋőćżţ ¡ťťěłšőć šřăďĺűĺőŋŋő ćż£ćń£ěšś£ ŕřĺńőęěŋĺěň ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ĺśśńěďşěňőě £ćńěŋĺě ć ŋăłńőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋě ĺğşůăńőśĳ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕőśšăŋőćłă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ćńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 103

£ŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğăšřşďŋĺšěńĳŋă, šăł łăł ŕřĺ ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ şčőń ňěęďş ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ 2DEG (łăŋšĺńěćěřőň) ŋě £ćń£ěšś£ śćőąőďŋżň ŕăřăňěšřőň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůăěšś£ čĺśšěřěğĺś ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śşęěŋĺ£, ŕőňěźěŋŋőčő ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺľ 2DEG, ć ŋăłńőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ĺśśńěďşěšś£ ćżřăęěŋŋżľ čĺśšěřěğĺś ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ ν = 1 ĺ ν = 2. Łřőňě ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ, łőšőřżě ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ őśŋőćŋżňĺ, ćĺďŋż šăłęě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ŕőćěďěŋĺě łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őąřăğűż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě čěšěřőŕěřěţőďă AlGaAs/GaAs ś 2DEG, ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć łőšőřőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K śőśšăćń£ńĺ μ ≈ 800 · 10^3 śň^2/Ć c nS ≈ 3 · 10^{11} śň^{−2}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ śőğďăćăńőśĳ śşęěŋĺě, ďńĺŋă ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă łőšőřőčő śőśšăćń£ńĺ 6.6 ĺ 0.6 ÷ 0.7 ňłň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ř£ďőň śőğďăćăńś£ ţőńńőćśłĺľ ňőśšĺł ś ŋěňőďşńĺřőćăŋŋżň 2DEG. Ďěšăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć ŕřĺćőďĺšś£ ć řăąőšăţ [12, 13]. Ć řăąőšě ŕřőćőďĺńőśĳ śřăćŋĺšěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ 2DEG ś śşęěŋĺěň ĺ ąěğ ŋěčő ć ŋăłńőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 45 ňŁ ďő 1 Ł. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě 10 ŋĂ ůăśšőšőľ 7 Čű, śłőřőśšĳ řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőśšăćń£- ńă 1 Šń/ňĺŋ. Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, őřĺěŋšĺřőćăŋŋőě ŕőď şčńőň α őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ 2DEG. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ şčńăţ α ć ďĺăŕăğőŋě 0 ÷ 64^∘, ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 15 Šń. Ćěńĺůĺŋă ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋőľ őÿĺąłĺ ĺğňěřěŋĺ£ čĺśšěřěğĺśă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś ŋăńĺůĺěň ŋěąőńĳÿőčő čĺśšěřěğĺśă řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋě ŕřěćżÿăńă 70 Őň, ůšő ŕőůšĺ ŋă ŕőř£- ďőł ňěŋĳÿě ĺğňěř£ěňżţ ćěńĺůĺŋ. Ććĺďş šőčő, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śşęěŋĺĺ ňőęěš ążšĳ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě nS ć ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőň 2DEG [13], ďăńěě ćő ĺğąěęăŋĺě ŋěďőřăğşňěŋĺľ őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřőćőďĺšś£ ć šěřňĺŋăţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2DEG ν.

Ŋă řĺś.1ă ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śşęěŋĺ£, ŕőňěźěŋŋőčő ć 2DEG, RA ĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2DEG R_{2DEG}, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ (B ↑ řăğćěřšłă) ĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ (B ↓ řăğćěřšłă) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ 2DEG (ŕőŕěřěůŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě). Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě śşęěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš čĺśšěřěğĺś ŋă ťőŋě ŋşńěćőčő R_{2DEG} ćąńĺğĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£

Řĺś.1. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ şğłőčő ŕřőćőď£- źěčő łăŋăńă RA ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő 2DEG R2DEG, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 45 ňŁ. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ĺ ÿšřĺţőćă£ śőőšćěšśšćş- ¿š B ↑ ĺ B ↓ řăğćěřšłăň śőőšćěšśšćěŋŋő. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ čĺśšěřěğĺśă ´RA, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ őšłńőŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ 2DEG, ĺğőąřăęěŋŋżě łăł ťşŋłűĺ£ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Bz: α = 0^¡, 34^¡, 44^¡, 56^¡, 64^¡. Ęĺřŋżě ćěřšĺłăńĳŋżě śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋă őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, šőŋłĺě { ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě

ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2DEG ν = 1 ĺ ν = 2. Ďń£ ŕőďřőąŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąśşęďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋă řĺś.1b ĺ řĺś.3 (śň. ŋĺęě) ŕřĺćőď£šś£ řăğŋőśšŋżě łřĺćżě ´RA = RA(B ↑) − RA(B ↓). Ŋă řĺś.1b ęĺřŋőľ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ´RA(B), ĺğňěřěŋŋă£ ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Šőůŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć čĺśšěřěğĺśă śőőšćěšśšćş- ¿š ťăłšőřăň ğăŕőńŋěŋĺ£ ν ≈ 1.01 ĺ ν ≈ 2.06, ă ĺţ ÿĺřĺŋż ğŋăůĺšěńĳŋő «şęě ÿĺřĺŋż ŕńăšő ğăŋşńěŋĺ£ R_{2DEG} ĺ řăćŋż ´ν ≈ 0.1 ĺ ´ν ≈ 0.2, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺ ğŋăůěŋĺ£ ąńĺğłĺ ł ŋăąń¿ďăěňżň řăŋěě ć čĺśšěřěğĺśě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [13] ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [5], ůšő ěźě řăğ ŕőďšćěřęďăěš ćżćőď őą şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ŕřőš£ęěŋŋőśšěľ őąńăśšěľ śşźěśšćőćăŋĺ£ čĺśšěřěğĺśă.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1b, łřőňě şŕőň£ŋşšżţ őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ćąńĺğĺ ν = 2, ŋăąń¿ďă¿šś£ šăłęě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Ćńĺ£ŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă čĺśšěřěğĺś ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ . . . 105

ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě. Őďĺŋ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕĺł ćĺďěŋ ŋă ťőŋě ğăŋşńěŋĺ£ R_{2DEG} ŕřĺ ν ≈ 2.20 ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł őśŋőćŋőňş ŕĺłş. Ŕőďőąŋă£ \ďşąńěšŋă£" śšřşłšşřă ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺ řăŋěě [10], ĺ őąž£śŋ£ńăśĳ ŋăńĺůĺěň ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ć őąřăğűě. Łřőňě šőčő, ŋă ćżţőďě ĺğ ŕńăšő ğăŋşńěŋĺ£ R_{2DEG} ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ν = 5/3 śő śšőřőŋż śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋăąń¿ďăěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋă£ őśűĺńń£űĺ£ čĺśšěřěğĺśă łăł RA, šăł ĺ R_{2DEG}.

Ĺğňěřěŋĺ£ RA ĺ R_{2DEG} ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ őšłńőŋěŋĺ£ α ćěłšőřă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ 2DEG ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1b. Ăňŕńĺšşďă ŕĺłőć čĺśšěřěğĺśă ŕřĺ ν ≈ 1.01 ĺ ν ≈ 2.06 ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš α (řĺś.2), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ őš ŋăńĺ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşď őśőąěŋŋőśšěľ čĺśšěřěğĺśă ŕřĺ ąăğőćőľ šěňŕěřăšşřě. Őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőłăğăŋż ůěřŋżňĺ šőůłăňĺ, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ { śćěšńżňĺ

ůĺ£ ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż B. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőńŋőśšĳ¿ őąşśńőćńěŋő ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ B. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćăęŋżľ ćżćőď ő šőň, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őśŋőćŋżţ ŕĺłőć čĺśšěřěğĺśă ŋě ść£ğăŋő śő śŕĺŋőň ¡ńěłšřőŋă, ĺ şłăğżćăěš ŋă ĺţ ďĺăňăčŋĺšŋş¿ ŕřĺřőďş.

Ć őšńĺůĺě őš őśŋőćŋżţ ŕĺłőć, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćń£¿šś£ ŕřĺ α > 50^∘. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őŋĺ ĺňě- ¿š śŕĺŋőćş¿ ŕřĺřőďş. İšő ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ěźě ĺ šěň, ůšő őŋĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő ćąńĺğĺ ůěšŋőčő űěńőůĺśńěŋŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£, łőčďă ć śĺśšěňě ĺňě¿šś£ ¡ńěłšřőŋż ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, ĺ ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ćąńĺğĺ ν = 1 ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Łřőňě šőčő, ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńăśĳ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěňżţ őśőąěŋŋőśšěľ.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ´RA ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őśŋőćŋżě ŕĺłĺ čĺśšěřěğĺśă ďěňőŋśšřĺřş¿š śńăąş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´RA ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ęĺřŋżě ćěřšĺłăńĳŋżě śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋă őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, šőŋłĺě { ŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě

ďő šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă 400 ňŁ (řĺś.4a, b, ůěřŋżě łřşęłĺ), ĺ ğăšěň ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő ŕăďă¿š

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşď őśőąěŋŋőśšěľ čĺśšěřěğĺśă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ őšłńőŋěŋĺ£ α őš ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ 2DEG. Őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ν ≈ 2.06 ĺ ν ≈ 1.01 { (a) ĺ (b), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě { ŕřĺ ν ≈ 2.2 ĺ ν ≈ 1.8 { (c) ĺ (d), śőőšćěšśšćěŋŋő

ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ŕĺł ´RA, ŋăąń¿ďăěňżľ ćąńĺğĺ ν = 1, ŕőďăćń£ěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_1 ≈ 1 Ł. Őűěŋłă łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ďń£ ν = 2, ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ ńĺŋěľŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ŋăąń¿ďăěňżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ďăěš ćěńĺůĺŋş T_2 ≈ 1.5 Ł. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺ řăŋěě ć čĺśšěřěğĺśě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőčő 2DEG [12, 13] ĺ ć čĺśšěřěğĺśě şğłĺţ ŕřőćőď£źĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 łăŋăńőć, ŕőňěźěŋŋżţ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőň 2DEG[6]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4a ĺ b, šăłőě ęě ŕőćěďěŋĺě śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ć ŋăłńőŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ůšő ěźě řăğ şłăğżćăěš ŋă őšśşšśšćĺě ğăćĺśĺňőśšĺ őśŋőćŋżţ ŕĺłőć őš ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ć őšńĺůĺě őš őśŋőćŋżţ ŕĺłőć, ăňŕńĺšşďă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ´RA ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř łăł ć ŕőŕěřěůŋőň, šăł ĺ ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (řĺś.4c ĺ d).

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ şčńőćżţ ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ şłăğżćăěš ŋă řăğńĺůŋş¿ ŕřĺřőďş őśŋőćŋżţ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Őšśşšśšćĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ őš ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şłăğżćăěš ŋă ĺţ ďĺăňăčŋĺšŋş¿ ŕřĺřőďş. Ĺ ŋăőąőřőš, ğăćĺśĺňőśšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ őš ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż B şłăğżćăěš ŋă ĺţ ćőğňőęŋş¿ ść£ğĳ ś ¡ńěłšřőŋŋżň śŕĺŋőň. Ćőğňőęŋő šăłęě ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőľ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕĺłőć, őśŋőćăŋŋőě ŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřă£ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋőľ ć śĺńĳŋżţ ŕřőďőńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [17]. İšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ÿĺřĺŋ őąńăśšěľ śęĺňăěňőľ ĺ ŋěśęĺňăěňőľ łćăŋšőćőţőńńőćśłĺţ ęĺďłőśšěľ, ťőřňĺřş¿źĺţ łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳ şśńőćĺ£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ şğłĺľ ŕřőćőď£źĺľ łăŋăń.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŋăąń¿- ďă¿šś£ ŋě ŋă ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ. Ĺţ ŋăńĺůĺě ňőęěš šăłęě őŕřěďěń£šĳś£ şśńőćĺ£ňĺ šěřňőűĺłńĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕőďśćěšłĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě şłăğżćăěš, łăğăńőśĳ ąż, ŋă šő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě őśőąěŋŋőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£ čěőňěšřĺěľ (ÿĺřĺŋőľ) śşęěŋĺ£ 2DEG, łőšőřă£, ŕőňĺňő ńĺšőčřăťĺůěśłĺţ řăğňěřőć, ğăďăěšś£ šăłęě ĺ őąńăśš£ňĺ őąěďŋěŋĺ£, ÿĺřĺŋă łőšőřżţ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ĺğňěŋěŋĺ¿ şŕőň£ŋşšżţ ćŋěÿŋĺţ ŕăřăňěšřőć. Őďŋăłő ŋăąń¿ďěŋĺě ŕőďőąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőň 2DEG ć řăąőšăţ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [10] şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě, łăł ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ŋě ść£ğăŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ś şğłĺň ŕřőćőď£źĺň łăŋăńőň (ğďěśĳ őŋ ńĺÿĳ śřěďśšćő ďń£ ĺţ ĺğşůěŋĺ£), ĺ ¡šő śćőľśšćő ŕřĺśşźě śăňőňş ňăłřőśłőŕĺůěśłőňş 2DEG. Šăłĺň őąřăğőň, ćż£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ šřěąşěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 08- 02-01322).

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

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

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

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

Lett. 79, 3238 (1997).

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

B 68, 245315 (2003).

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

Rev. B 70, 075317 (2004).

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. M. V. Budantsev, A. G. Pogosov, and J. C. Portal, Annual Report of Grenoble High Magnetic Field Laboratory, 2005, p. 26.

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

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

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

13. Ň. Ć. Ąşďăŋűěć, Ă. Č. Ŕőčőśőć, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 49 (2009).

14. V. S. Egorov, Physica B 301, 212 (2001). 15. M. C. Chang and M. F. Yang, Phys. Rev. B 64, 073302 (2001).

16. S. Ihnatsenka and I. V. Zozoulenko, Phys. Rev. B 76, 045338 (2007).

17. L. Smrcka and T. Jungwirth, J. of Phys.-Cond. Matt. 6, 55 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009