Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 9, ś. 550 { 554 cfl 2009 č. 10 ňă£

Ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă ć łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ňăřšă 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 1 Šń. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ĺğşůăěňőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕőď ďěľśšćĺěň śĺŋşśőĺďăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă Iac čěŋěřĺřş¿šś£ ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ ŋě šőńĳłő ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ Vxx(B), ŋő ĺ ć ţőńńőćśłőň Vxy(B). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă Idc ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ćőğŋĺłăěš őśűĺńńĺřş¿źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ İĎŚ Ţőńńă. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă ŋěğăćĺśĺňżľ ćłńăď ďĺăčőŋăńĳŋżţ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋěńĺŋěľŋżľ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Őďŋőľ ĺğ řăğŋőćĺďŋőśšěľ łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň £ćń£¿šś£ ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ć šăłőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ćőğňőęŋż ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ řăğňěřŋżţ ŕőďğőŋ [1, 2], ůšő ŕřĺćőďĺš ł šăł ŋăğżćăěňżň ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżň őśűĺńń£űĺ£ň ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ_{xx} őš B [3, 4]. Ć řăąőšăţ [5, 6] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŋěńĺŋěľŋżţ şśńőćĺ£ţ, śőğďăćăěňżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ĺńĺ ŕőśšő£ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň I_{dc}, ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šĺţ řăąőšăţ, ążńĺ ŋěďăćŋő ćőśŕřőĺğćěďěŋż ĺ śőŕőśšăćńěŋż ś šěőřĺěľ [7, 8], őďŋăłő ňŋőčĺě ăśŕěłšż ŋěńĺŋěľŋőčő ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšă ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ őśšă¿šś£ ďő śĺţ ŕőř ŋěĺğşůěŋŋżňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őśšă¿šś£ ŋěĺśśńěďőćăŋŋżňĺ šăłĺě ŋěńĺŋěľŋżě £ćńěŋĺ£, łăł čěŋěřăűĺ£ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł ć ţőńńőćśłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ĺ ţőńńőćśłĺľ ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£, őąŋăřşęěŋĺ¿ ĺ ĺğşůěŋĺ¿ łőšőřżţ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕőŕěřěůŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋěńĺŋěľŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőğŋĺł śřăćŋĺšěńĳŋő ďăćŋő ć ść£ğĺ ś ĺğşůěŋĺěň łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă [9]. Ŋěďăćŋő šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕřěďŕřĺŋ£šż ć ść£ğĺ ś şśšăŋőćńěŋĺěň řőńĺ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ čĺčăŋšśłĺţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺł-

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

řőćőńŋőćżň ŕőńěň ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ [10 { 19]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ćńĺ£ěš ŋě šőńĳłő ŋă ďĺăčőŋăńĳŋżě, ŋő ĺ ŋă ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ [15, 16]. Ć ůăśšŋőśšĺ, Śšşďěŋĺłĺŋżň ś śőăćšőřăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ȷ_{xx} ĺ ȷ_{xy} őąşśńőćńěŋő ŋě šőńĳłő ńĺÿĳ ŕřőďőńĳŋőľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ă £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěğăćĺśĺňőčő ćőğďěľśšćĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă ćśě łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ ff, šő ěśšĳ ŋă ff_{xx} ĺ ff_{xy} [15]. Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšăţ [15, 16], ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, śőğďăćăěňżţ ŕěřěňěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň I_{ac} ĺńĺ ŕőśšő£ŋŋżň šőłőň I_{dc} ĺńĺ ĺţ śőćňěśšŋżň ďěľśšćĺěň, šăł ęě łăł ĺ ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň, ŋěńĺŋěľŋżě £ćńěŋĺ£ ďőńęŋż ŕřő£ćń£šĳś£ ŋě šőńĳłő ć ďĺăčőŋăńĳŋżţ, ŋő ĺ ć ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋšăţ šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ć őąźěň śńşůăě őšłńĺł ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă śĺŋşśőĺďăńĳŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł I_{ac} ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I_{dc} ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ć ćĺďě śşňňż:

V = R_0I_{dc} + V^{(0)} + V^{(1)} + V^{(2)} + V^{(3)} + : : : ; (1)

čďě R_0 { śšăšĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, řăćŋőě őšŋőÿěŋĺ¿ V_{dc}=I_{dc}, V^{(0)} { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ, ă V^{(1)}, V^{(2)}, ĺ V^{(3)} { ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕěřćőľ, ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ čăřňőŋĺł, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăńĺůĺě ć ćżřăęěŋĺĺ (1) łőňŕőŋěŋšż V^{(0)} őšřăęăěš ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ ć śĺśšěňě, šő ěśšĳ ŕő£ćńěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă. Ć śńşůăě, łőčďă ďń£ ćőńĳš-

550 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě V_{dc}(I_{dc}) = −V_{dc}(−I_{dc}), ă ůěřěğ őąřăğěű ŕřőšěłăěš ŕěřěňěŋŋżľ šőł I_{ac}, ć śşňňě (1) ŕřĺśşšśšćş¿š ńĺÿĳ ŋěůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ůńěŋż R_0I_{dc} ĺ V^{(0)} ć (1) őšśşšśšćş¿š, šő ěśšĳ őšśşšśšćşěš ĺ ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£, łőšőřżľ ć śĺśšěňě ś ĆĂŢ ćĺďă V_{dc}(I_{dc}) = −V_{dc}(−I_{dc}) ďőńęěŋ ŕő£ćń£šĳś£ ńĺÿĳ ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ŕřőšěłăŋĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő ĺ ŕőśšő- £ŋŋőčő šőłőć. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšě ĺğşůăěňőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕőď ďěľśšćĺěň šőłőć I_{ac} ĺ I_{dc} čěŋěřĺřş¿šś£ ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ ŋě šőńĳłő ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ŋő ĺ ŕőŕěřěůŋőň, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ćżćőďăňĺ, śďěńăŋŋżňĺ ć řăąőšě [15]. Šăłęě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śőćňěśšŋőň ďěľśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ šőłă I_{dc} ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš őśűĺńńĺřş¿źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ İĎŚ Ţőńńă.

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 (100) GaAs ŕőďńőęłăţ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ T = 4:2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 1 Šń ŋă ňőśšĺłăţ Ţőńńă ďńĺŋőľ L=450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W =50 ňłň. Őąě šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż ążńĺ ğăÿşŋšĺřőćăŋż őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ. Ŕőśšő£ŋŋżľ šőł I_{dc} ćěńĺůĺŋőľ őš 0 ďő 100 ňłĂ ĺ ŕěřěňěŋŋżľ šőł I_{ac} ćěńĺůĺŋőľ őš 1 ďő 100 ňłĂ ŕőďăćăńĺśĳ őďŋőćřěňěŋŋő ŋă őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż 1 ĺ 4 (ćśšăćłă ł řĺś.1). Ůăśšőšă f šőłă I_{ac} ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 10 ďő 500 Čű. Ćěńĺůĺŋż V_{xx} = V_{23}(W=L) = V_{65}(W=L) ĺ V_{xy}=V_{26}=V_{35} ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ůăśšőšăţ f, 2f ĺ 3f ŕřĺ ŕőňőźĺ śĺŋţřőŋŋőčő şśĺńĺšěń£. İĎŚ Ţőńńă řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ŋă ůăśšőšě ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£- űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřă£ ğăďăćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.1 ďő 1 łČű. Ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőńě ůăśšőšőľ 1.5 ČČű ŕőďăćăńőśĳ ŋă łőŋšăłšż 1 ĺ 4 ŕő łőăłśĺăńĳŋőňş łăąěń¿. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_T ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ_{xy} ŕřĺ B=0.5 Šń. Ćěńĺůĺŋă n_T śőśšăćń£ńă 8:4 · 10^{11} śň�^2. Ŕőďćĺęŋőśšĳ —_x ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ n_T ĺ ćěńĺůĺŋż ȷ_{xx} ć ŋşńěćőň B. Ŕřĺ T = 4:2 Ł őŋă śőśšăćń£ńă 7:2 · 10^5 śň^2=Ćś.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ğăłőŋă Őňă őšłńĺł ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă śĺŋşśőĺďăńĳŋżľ šőł I_{ac} ŋě śőďěřęĺš ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł, šő ěśšĳ V_{ac} = R_0I_{ac}, ă R_0

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(B) ĺ rxy(B) ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă: Idc=0 { ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£; Idc=15 ňłĂ { šőŋłă£ ńĺŋĺ£ ĺ Idc=40 ňłĂ { ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ĺğňěřĺšěńĳŋă£ śţěňă. T =4.2 K. Iac=1 ňłĂ

őŕřěďěń£ěšś£ ŋăłńőŋőň ĆĂŢ. Ąěğşśńőćŋő, ůšő ŋěńĺŋěľŋżě śćőľśšćă ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£¿šś£ ćĺďőň ĆĂŢ. Őďŋăłő ć ř£ďě śńşůăěć, ć ůăśšŋőśšĺ, łőčďă őšłńőŋěŋĺ£ őš ńĺŋěľŋőśšĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě ĺśśńěďőćăšĳ ŋě ĆĂŢ, ă ěě ŕřőĺğćőďŋş¿ { ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě r = dV_{dc}=dI_{dc}. Ŕřőĺğćőďŋă£ dV_{dc}=dI_{dc} = V_{ac}=I_{ac} ŕřĺ ăňŕńĺšşďě ŕěřěňěŋŋőčő šőłă, śšřěň£źěľś£ ł ŋşń¿, ůšő ĺ ńěęĺš ć őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ňěšőďĺůěśłĺ, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1, śőŕřőšĺćńěŋĺě r ≈ V_{ac}=I_{ac} ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ůăśšőšě f ŕěřěňěŋŋőčő šőłă I_{ac} ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I_{dc}. Šőł I_{ac} şňěŋĳÿăńś£ ďő šăłőľ ćěńĺůĺŋż, ŋĺęě łőšőřőľ ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B) ďń£ šőłőć, őšńĺůă¿źĺţś£ ć ďćă řăğă, ćőśŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ś šőůŋőśšĳ¿ ∼ 1%. Ć ĺğşůăěňżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ T = 4:2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 1 Šń ¡šő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ I_{ac} < 2 ňłĂ [6]. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B) ĺ r_{xy}(B) ďń£ ĺśśńěďşěňżţ ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ň, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac}=1 ňłĂ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I_{dc} őš 0 ďő 40 ňłĂ.

Ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B), ĺğňěřěŋŋőľ ŕřĺ I_{dc}=0, śńěďşěš, ůšő ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 ŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 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)=~ = !_{SAS} = k!_c, čďě E_1 ĺ E_2 { ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ŕőďşřőćŋěľ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, !_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă k { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ŕěřĺőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ćěńĺůĺŋă 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 = 4:6 · 10^{11} śň�^2; n_2 = 3:8 · 10^{11} śň�^2. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďćşň ğăŕőńŋěŋŋżň ŕőďğőŋăň, ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ ć ŕőń£ţ ąőńěě 0.5 Šń.

Řĺś.2. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ: (a) V^{dc}_{xx} (Idc) ĺ (b) V^{dc}_{xy} (Idc). B=0 { ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£, ωSAS/ωc=6 { šőŋłă£ ńĺŋĺ£ ĺ ωSAS/ωc=4 { ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£. T =4.2 K

Řĺś.1 ŋăčń£ďŋő ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőłă I_{dc} ŕřőĺśţőďĺš śşźěśšćěŋŋőě ćĺďőĺğňěŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ r_{xx}(B), ć šő ćřěň£ łăł ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xy}(B) ďń£ řăğńĺůŋżţ šőłőć I_{dc} ćěńĺůĺŋőľ őš 0 ďő 40 ňłĂ ŕřăłšĺůěśłĺ őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ĺ ś ĆĂŢ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ šřăŋśŕőřš ŕřő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_{xx}, ďń£ łőšőřőčő ŋăąń¿ďă¿šś£ ĆĂŢ ćĺďă V_{dc}(I_{dc}) = −V_{dc}(−I_{dc}). Ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ őśŋőć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ űěŕěľ ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ śĺŋşśőĺďăńĳŋőčő šőłă I_{ac} ůěřěğ ŋěńĺŋěľŋżľ ¡ńěňěŋš ś šăłőľ ĆĂŢ ć űěŕĺ ďőńęŋż čěŋěřĺřőćăšĳś£ ńĺÿĳ ŋěůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă V_{xx} ŕőďšćěřďĺńĺ, ůšő ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ůěřěğ ţőńńőćśłĺľ ňőśšĺł šőłă I_{ac} ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ őšśşšśšćş¿š. Ć šő ęě ćřěň£, ŋěůěšŋżě čăřňőŋĺłĺ ŕřĺśşšśšćş¿š ŋě šőńĳłő ć ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_{xx}, ŋő ĺ ć ţőńńőćśłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_{xy}.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ĺ ŕőŕěřěůŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺľ őš B, ĺğňěřěŋŋżě ŋă şš-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ĺ ŕőŕěřěůŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺľ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ őš B: (a) V^{(3)}xx (B) ĺ (b) V^{(3)}xy (B). T =4.2 K, Iac=60 ňłĂ. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě šőůłĺ \śąő£"

řőěŋŋőľ ůăśšőšě śĺŋşśőĺďăńĳŋőčő šőłă I_{ac}. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ ŕřőďőńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě V^{(3)}xx (B) = V^{(3)}xx (−B), ă ďń£ ŕőŕěřěůŋőčő ćżŕőńŋ£ěšś£ V^{(3)}xy (B) = −V^{(3)}xy (−B). Łřőňě šőčő, ăňŕńĺšşďż V^{(3)}xx ĺ V^{(3)}xy śřăćŋĺňż. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďăěš ś ćńĺ£ŋĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă ȷ_{xx} ĺ ȷ_{xy} ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăţ [15, 16]. Šő ěśšĳ čěŋěřăűĺ£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ ć ţőńńőćśłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŕő ăňŕńĺšşďě, śřăćŋĺňőľ ś šřěšĳěľ čăřňőŋĺłőľ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ŋě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă ćńĺ£ŋĺěň I_{ac} ńĺÿĳ ŋă ff_{xx}. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009 řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [15] ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ĺ ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżľ šřăŋśŕőřš őąşśńőćńěŋ ŋěğăćĺśĺňżň ćńĺ£ŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ďĺăčőŋăńĳŋş¿ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ğăćĺśĺňőśš£ţ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ ţăřăłšěřŋżľ \śąőľ" ťăğż őśűĺńń£űĺľ, őšňěůěŋŋżľ ŋă řĺś.3 śšřěńłőľ. Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ V^{(3)}xx (B) ŕőłăğăń, ůšő ŕőńőęěŋĺě šőůłĺ "śąő£" ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăćĺśĺš ńĺŋěľŋżň őąřăğőň őš ćěńĺůĺŋż ŕěřěňěŋŋőčő šőłă. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ¡łśšřěňşňőć ć ňăčŋěšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ţăřăłšěřŋő ďń£ őśűĺńń£űĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ Ńăŋďăş [20 { 23]. Őŋő őąşśńőćńěŋő ŋăłńőŋőň şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě Ţőńńă E_H . Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ňěęďş ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ńěęăźĺňĺ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ĺ ŕşśšżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋăď şřőćŋěň Ťěřňĺ, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ďĺśšăŋűĺěľ ‚R_c, čďě ‚ ∼ 2, ă R_c { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś. Ţőńńőćśłőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£űĺ£ň, ŕěřĺőď łőšőřżţ őŕřěďěń£- ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň !_H =!_c, čďě !_H = e‚R_cE_H =~. Šő ěśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśšřěňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ďőńęŋż śňěźăšĳś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćě-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ĺ ŕőŕěřěůŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺľ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ őš B: (a) V^{(2)}xx (B) ĺ (b) V^{(2)}xy (B). T =4.2 K, Iac=60 ňłĂ, Idc=20 ňłĂ

ńĺůĺŋż E_H , ă śőőšćěšśšćěŋŋő ĺ ćěńĺůĺŋż šőłă ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě őűěŋłĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ \śąőľ" śőőšćěšśšćşěš !_H =!_c ∼ 0:5. Ăŋăńőčĺůŋżľ \śąőľ" ŋăąń¿ďăńś£ ŋěďăćŋő ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ć ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ [23].

Řĺś.4 ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ł ŕěřěňěŋŋőňş šőłş, ŕřőšěłă¿źěňş ůěřěğ ţőńńőćśłĺľ ňőśšĺł, ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ć őšłńĺłě łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕő£ćń£ěšś£ ćšőřă£ čăřňőŋĺłă. İšőš ťăłš ŋě şďĺćĺšěńěŋ, őŋ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺň őśŋőćăň ¡ńěłšřĺůěśłĺţ űěŕěľ. Őďŋăłő ćšőřă£ čăřňőŋĺłă, łăł ĺ šřěšĳ£, ŕřő£ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ŋő ĺ ć ŕőŕěřěůŋőň. Šăł ęě, łăł ĺ ďń£ šřěšĳěľ čăřňőŋĺłĺ, ăňŕńĺšşďż ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ V^{(2)}xx (B) ĺ V^{(2)}xy (B) śřăćŋĺňż, ă ďń£ ňăčŋěšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćżŕőńŋ£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£: V^{(2)}xx (B) = V^{(2)}xx (−B) ĺ V^{(2)}xy (B) = −V^{(2)}xy (−B). Čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřěďŕőńăčăěš ŋăńĺůĺě ć őšłńĺłě ĺ ŋşńěćőľ čăřňőŋĺłĺ. İšă čăřňőŋĺłă őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£ěšś£ ć őšłńĺłě ŋă ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě. Ĺğ ňăčŋěšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.5, ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ůěřěğ őąřăğěű

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšő İĎŚ őš B ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă: Idc=0 { ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£; Idc=20 ňłĂ { šőŋłă£ ńĺŋĺ£ ĺ Idc = �20 ňłĂ { ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£. T = 4.2 Ł, F =1.5 ČČű

ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ćěńĺůĺŋă İĎŚ ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš. Ŕřő£ćńěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ć őšśşšśšćĺě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ćżŕř£ňńěŋĺěň ŋă ŋěĺďěăńĳŋżţ őňĺůěśłĺţ łőŋšăłšăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąŋăřşęěŋż šăłĺě ŋěńĺŋěľŋżě £ćńěŋĺ£, łăł čěŋěřăűĺ£ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł ĺ ţőńńőćśłĺľ ¡ťťěłš ćżŕř£ňńěŋĺ£ ć ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009

B < 1 Šń. Łăůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ŋěńĺŋěľŋőčő šřăŋśŕőřšă ć ĺğşůăěňőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě, łăł ĺ ć řăąőšăţ [24, 25], £ćń£ěšś£ śŕěłšřăńĳŋă£ ďĺťťşğĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŕřĺćőď£źă£ ł ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ- £ň [26, 27]. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋěńĺŋěľŋżľ šřăŋśŕőřš ć ĺğşůăěňőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ őąşśńőćńěŋ ŋěğăćĺśĺňżň ćńĺ£ŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ďĺăčőŋăńĳŋş¿ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ă.Ć. Čőřăŋă ğă łőŋśšřşłšĺćŋżě ğăňěůăŋĺ£ ł śšăšĳě, ă Ĺ.Ć. Ňăřůĺÿĺŋă ĺ Ď.Ć. Ŋőňőłőŋőćă ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-02-01051.

1. Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ă. Řőňăŋőć, ŤŠŠ 13, 993 (1971). 2. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988). 3. D. R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.

Rev. B 46, 12439 (1992).

4. M. E. Raikh and T. V. Shahbazyan, Phys. Rev. B 49, 5531 (1994).

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

6. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 70 (2008). 7. S. Weidmann, G. M. Gusev, O. E. Raichev et al., Phys.

Rev. B 78, 121301(R) (2008).

8. N. C. Mamani, G. M. Gusev, O. E. Raichev et al., arXiv:cond-mat/0811.4597v1 (2008).

9. M. E. Cage, R. F. Dziuba, B. F. Field et al., Phys. Rev.

Lett. 51, 1374 (1983).

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

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

12. M. A. Zudov, R. R. Du, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 90, 046807 (2003).

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

Rev. Lett. 91, 096803 (2003).

14. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 15. S. A. Studenikin, M. Potemski, P. T. Coleridge et al., Solid State Commun. 129, 341 (2004).

16. R. G. Mani, V. Narayanamurti, K. von Klitzing et al., Phys. Rev. B 69, 161306(R) (2004).

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

18. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 638 (2008). 19. Ĺ. Ć. Ăŋďřěěć, Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 707 (2008).

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

89, 076801 (2002).

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

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

Rev. B 72, 245307 (2005).

23. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 450 (2008). 24. J. Q. Zhang, S. Vitkalov, A. A. Bykov et al., Phys. Rev.

B 75, 081305(R) (2007).

25. N. Romero Kalmanovitz, A. A. Bykov, S. Vitkalov et al., Phys. Rev. B 78, 085306 (2008).

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

Rev. B 71, 115316 (2005).

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

Rev. B 76, 115331 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 9 { 10 2009