Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 7, ś. 588 { 592 © 2009 č. 10 őłš£ąř£

Ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőłőćőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň

Ś. Ĺ. Čşąăřěć^{1)}, Ă. Ă. Ďřěňĺŋ, Ć. Ě. Łőğńőć, Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąńăśšĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ăćčşśšă 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 ăćčşśšă 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ďĺśŕěřśĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, łřăľ łőšőřżţ ğăďăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšăńńĺůěśłőčő ğăšćőřă ĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ŋěňş ŋăŕř£- ęěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšőľ, ĺğňěřěŋŋőľ ć ćżšřăćńěŋŋżţ ňěğăţ, ĺňě¿źĺţ šş ęě čěőňěšřĺ¿, řăğňěř ĺ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ. Ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěňőčő \śň£čůěŋĺ£" ůăśšőšż őš řăğňěřă śšřşłšşřż ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőě ŕńăğňěŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě ŋě őąńăďăěš łőřŋěćżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ.

PACS: 71.35.Ec, 78.66.Fd

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺćńěłă¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż łřăěćżě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ łřă£ śšřşłšşřż [1, 2]. Ŋăąń¿ďăńĺśĳ őďŋőňěřŋżě ŕńăğňőŋż ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ, ğăňěšŋő őšńĺůŋżň őš łőřŋěćőčő [3, 4], ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ć ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ [5]. Ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺśĳ őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň [6 { 8]. Ążńĺ őąŋăřşęěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż ŋőćżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě ŕő B őśűĺńń£űĺĺ ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ śşźěśšćş¿źĺě ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż T = 200 K [9 { 11]. Ŕřăłšĺůěśłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřăţ őąşśńőćńěŋő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ćżśőłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřěľťőćőľ śłőřőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć, ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćőğňőęŋőśšĳ¿ şŕřăćń£šĳ ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěŋěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ ĺńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő (ňěšăńńĺůěśłőčő) őłřşęěŋĺ£ šăłőľ śšřşłšşřż [12]. Łăł ŕřăćĺńő, ¡ńěłšřőŋŋżě ŕřĺąőřż, őśŋőćăŋŋżě ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, ŕőňĺňő śăňőčő ďćşňěřŋőčő śńő£, őą£ğăšěńĳŋő ćłń¿ůă¿š ć śěą£ łőŋšřőńĺřş¿źĺě ¡ńěňěŋšż ć ćĺďě łőŋšăłšőć ĺńĺ şŕřăćń£¿źĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőďőć. Ćńĺ- £ŋĺě ňěšăńńĺůěśłĺţ ğăšćőřőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ śćěřţş (ĺńĺ śŋĺğş) ŋăď ¡ńěłšřőŋŋżň łăŋăńőň, ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ążńő ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋő łăł

1)e-mail: gubarev@issp.ac.ru

šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [12]. Ćňěśšě ś šěň, ćńĺ£ŋĺě ąőłőćżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ğăšćőřőć ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋě ĺśśńěďőćăńőśĳ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ őśőąş¿ ćăęŋőśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě ğăłőŋőć ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£- ¿źĺţś£ ć śšřşłšşřăţ, ńăšěřăńĳŋő (ś ąőłş) őčřăŋĺůěŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺň łőŋšăłšőň ĺńĺ ğăšćőřőň.

Šěőřěšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ŕőńőśłě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ńăšěřăńĳŋőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ ŕřőćěďěŋő ć řăąőšăţ [13 { 16]. Ć řăąőšăţ [13, 14] řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě ¡łřăŋĺřş¿źěčő ďěľśšćĺ£ łőŋšăłšőć ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ĺ ğăšşţăŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć śšřşłšşřě, ąěğ şůěšă ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ğăř£ďż ć łőŋšăłšăţ śşźěśšćěŋŋő ¡łřăŋĺřş¿š ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšěľ łőŋšăłšőć ĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż \śň£čůěŋĺě" ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ňőęěš śőśšăćń£šĳ őš 10 ďő 35%. Ŕřĺ ¡šőň ŕőłăğăŋő, ůšő ğăšşţăŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ŕőńőśłě ňőęěš ğăňěšŋő ćżřăśšĺ ğă śůěš łőŋěůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ńăšěřăńĳŋżţ łőŋšăłšőć. Ł ăŋăńőčĺůŋőňş ćżćőďş ŕřĺţőď£š ăćšőřż [15, 16] ŋă őśŋőćăŋĺĺ šěőřěšĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ś şůěšőň ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£, ŕřăćďă, ŕőńşůĺćÿĺě ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš \śň£čůěŋĺ£" ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ć řěğşńĳšăšě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłĺň łőŋšăłšőň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż ŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě čěšěřőŕěřěţőďă GaAs/AlGaAs, ŕő-

588 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 łřżšżţ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ś łřşčńżň őšćěřśšĺěň řăğńĺůŋőčő ďĺăňěšřă. Ĺğňěřěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż őš ďĺăňěšřă őšćěřśšĺ£ ć ğăšćőřě, ă šăłęě őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě, ŕőğćőń£¿źěčő ĺğňěŋ£šĳ ŕřőťĺńĳ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőď ğăšćőřőň. Őąŋăřşęěŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ńăšěřăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőľ ňěšăńńőň, śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă ¡ťťěłšőć ŕěřĺňěšřĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ğăšćőřă.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őďĺŋőůŋş¿ śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋş¿ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋőľ 50 ŋň, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 310 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ śőśšăćń£ńă μ = 4 · 10^6 śň^2/Ć · ś ŕřĺ T = 4.2 K ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n = 1 · 10^{11} śň^{−2}. Ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŋă ¡šőľ śšřşłšşřě ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż őąřăğűż ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőć, ŕőłřżšżţ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ś őšćěřśšĺěň řăğńĺůŋőčő ďĺăňěšřă ďń£ řăğńĺůŋżţ śšřşłšşř (řĺś.1a). Őąřăğűż ĺňěńĺ łőŋšăłšż

Řĺś.1. Śšřşłšşřż, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. (a) { Śšřşłšşřă, ŕőłřżšă£ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ś őšćěřśšĺěň ďĺăňěšřă d, (b) { ňěğă ć ťőřňě ďĺśłă šőčő ęě ďĺăňěšřă d, ćżšřăćńěŋŋă£ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ. Ćŋĺğş ŕőłăğăŋż śŕěłšřż řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 0.7 Šń, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ďćşţ čěőňěšřĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś d = 1 ňň

łăł ł ňěšăńńĺůěśłőňş ğăšćőřş, šăł ĺ ł ďćşňěřŋőňş ¡ńěłšřőŋŋőňş łăŋăńş. Ŕşšěň ŕőďăůĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőř ňőęŋő ążńő łăł şňěŋĳÿăšĳ, šăł ĺ şćěńĺůĺćăšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŕőď ğăšćőřőň. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŋă ğăšćőř ŕőďăćăńőśĳ őšřĺűăšěńĳŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ďćşňěřŋőčő łăŋăńă ăňŕńĺšşďőľ U = −0.4 Ć, ŕřĺ łőšőřőň őąńăśšĳ ŕőď ğăšćőřőň ğăćěďőňő őąěďŋ£- ńăśĳ ďő n_{2D} ≃ 0 šăł, ůšő őłőŋůăšěńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ďćşňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ďĺśł ś ďĺăňěšřőň, řăćŋżň ďĺăňěšřş őšćěřśšĺ£ ć ğăšćőřě. Ŕőśłőńĳłş ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż ¡šőčő ďĺśłă (ďőńĺ ňň) ňŋőčőłřăšŋő ŕřěćżÿăńĺ řăśśšő£ŋĺě őš śńő£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďő ňěšăńńĺůěśłőčő ğăšćőřă (∼ 0.3 ňłň), šő řăğňěř ŕőńşůăćÿěčőś£ ć ĺšőčě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ďĺśłă ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăń ś řăğňěřőň őšćěřśšĺ£ ć ŕřőćőď£źěň ğăšćőřě. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ňż ĺśśńěďőćăńĺ šăłęě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ć ňěğőśšřşłšşřăţ, ćżšřăćńěŋŋżţ ć ćĺďě ďĺśłőć šěţ ęě řăğňěřőć, ůšő ĺ őšćěřśšĺ£ ć ğăšćőřăţ ć ŕěřćőň śńşůăě (řĺś.1b). Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć łăł ćŋşšřĺ őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ğăšćőřőň, šăł ĺ ć őąřăğűăţ ć ćĺďě ďĺśłőć łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ŕşšěň ĺğşůěŋĺ£ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőčďă ć śŕěłšřăţ ňăčŋĺšőń¿ňĺŋĺśűěŋűĺĺ ŋăďěęŋő řăğřěÿă¿šś£ şřőćŋĺ Ńăŋďăş, ůšő ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ţăřăłšěřŋżě śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ¡šĺţ śšřşłšşřăţ, łőšőřżě ĺńń¿śšřĺřş- ¿š ŕřăłšĺůěśłőě śőćŕăďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ őąőĺţ ĺğşůěŋŋżţ śńşůăěć, n_{s1} ≈ n_{s2}.

Ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ĺśśńěďőćăńĺśĳ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćżţ řěğőŋăŋśőć. Śćěš őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 780 ŋň ğăćőďĺńś£ ć śćěšőćőď, łőŋěű łőšőřőčő ğăłřěŕń£ńś£ ŋőřňăńĳŋő ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ őš őąřăğűă śőąĺřăńăśĳ šěň ęě śćěšőćőďőň ĺ ğăšěň ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćőľŋőčő śŕěłšřőňěšřă, ŋă ćżţőďě łőšőřőčő ążń şśšăŋőćńěŋ CCD ďěšěłšőř. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ T = 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 2 Šń. Ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ćőğąşęďăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ÿšżřěćőľ ăŋšěŋŋż, ğăłřěŕńěŋŋőľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ř£ďőň ś őąřăğűőň, ŋă łőšőřş¿ ůěřěğ łőăłśĺăńĳŋżľ łăąěńĳ ŕőďăćăńőśĳ ňőďşńĺřőćăŋŋőě ŕő ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 5 ďő 40 ČČű. Řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďěšěłšĺřőćăńőśĳ ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕěłšřă řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő čăğă [5]. Ňőďşńĳ ¡šőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěčřĺřőćăńś£ ŕő ćśěňş śŕěłšřş řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ťĺł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 śĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ řăğćőřőšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăţőďĺńőśĳ ŕőńőęěŋĺě ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, śőőšćěšśšćş¿źěě řěğőŋăŋśŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěňżţ řěğőŋăŋśőć, ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ őąřăğűă,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ śšřşłšşřż, ŕőłřżšőľ ğăšćőřőň ś őšćěřśšĺěň d = 1 ňň (∘) ĺ ďń£ ňěğż, ďĺăňěšřőň d = 1 ňň, ćżšřăćńěŋŋőľ ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ (•). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕőńě B = 0 Šń. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżě ŕő ťőřňşńě (1). Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż ωCR = eB/m�c őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ŕőłřżšőčő ğăšćőřőň ś őšćěřśšĺěň ďĺăňěšřőň d = = 1 ňň, ć łőšőřőň ¡ńěłšřőŋż ŕőď ğăšćőřőň ążńĺ \ćżďăćńěŋż" ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďăůĺ ŋă ğăšćőř őšřĺűăšěńĳŋőčő őšŋőśĺšěńĳŋő ďćşňěřŋőčő łăŋăńă ŋăŕř£ęěŋĺ£ U = −0.4 Ć. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋă ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőńşůěŋŋă£ ďń£ ďĺśłă ďĺăňěšřőň d = 1 ňň ś ąńĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ďĺśłě. Ďń£ őąěĺţ śšřşłšşř ŋăąń¿ďă¿šś£ ďćě ćěšćĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć. Ćěřţŋ££ ćěšćĳ, őšćěůă¿źă£ šăł ŋăğżćăěňżň \őąžěňŋżň" ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżň řěğőŋăŋśăň, őąńăďăěš ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ, ěě ůăśšőšă řăśšěš c řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ůăśšőšě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŋĺęŋ££ ćěšćĳ ĺňěěš ţăřăłšěřŋş¿ őšřĺűăšěńĳŋş¿ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ¿ ĺ őšćěůăěš łřăěćżň ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżň łőńěąăŋĺ£ň ś ţăřăłšěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ω_− ∼ 1/B. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ğăćĺśĺňőśšĺ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćă¿šś£ śšăŋďăřšŋżň ćżřăęěŋĺěň, ĺśŕőńĳğşěňżň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćěřţŋěľ, ω_+, ĺ ŋĺęŋěľ, ω_−, ćěšćěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ďćşňěřŋżţ ďĺśłăţ [1]:

ω_± = ± ω_{CR} 2 + r_{ω2p + ( ωCR} 2 )^2, (1)

čďě ω_{CR} = eB/cm^∗ { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ω_p { ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺśłě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřă£ ć őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺňěěš ćĺď [1, 5]

ω^2_p = 2πn_se^2 m^∗ϵ q, (2) čďě ϵ { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ćăłşşňă ĺ GaAs, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć, q = 2.4/d { ćőńŋőćőľ ćěłšőř őśŋőćŋőľ ňőďż łřăěćőčő ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă, ŕőńşůěŋŋżľ ¡ňŕĺřĺůěśłĺň ŕşšěň ć řăąőšě [5].

Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň őąřăğűőć ś ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺśłăňĺ £ćń£- ěšś£ šő, ůšő ŕřĺ őďĺŋăłőćőň ďĺăňěšřě ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿źĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ć čěőňěšřĺĺ ś ğăšćőřőň őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć ďĺśłăţ. Łő¡ťťĺűĺěŋš \śň£čůěŋĺ£" ďń£ őšćěřśšĺľ ś d = 1 ňň őłăğăńś£ řăćŋżň ω_p/ω_{pe} = 1.49 ± 0.07 , čďě ω_p { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, ĺğňěřěŋŋă£ ć ŕřőšřăćńěŋŋőň ďĺśłě, ω_{pe} { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă ć śšřşłšşřě ś ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň.

Ăŋăńőčĺůŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ńăšěřăńĳŋőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ŋăąń¿- ďăěšś£ šăłęě ďń£ śšřşłšşř ś ňěŋĳÿĺň řăğňěřőň őšćěřśšĺ£ ć ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě, c šőľ řăğŋĺűěľ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš \śň£čůěŋĺ£" řăśšěš ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ďĺăňěšřă őšćěřśšĺ£. Ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďń£ śšřşłšşř ś ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ĺ ś ďĺăňěšřőň őšćěřśšĺľ d = 0.6, d = 0.4 ĺ d = 0.2 ňň. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš ďń£ ďćşţ ŕěřćżţ śšřşłšşř ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3.

Šăň ęě śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšőš, ĺğňěřěŋŋżţ ďń£ ňěğőśšřşłšşř, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ć ćĺďě ďĺśłőć ăŋăńőčĺůŋőčő ďĺăňěšřă ĺ ćżšřăćńěŋŋżţ ĺğ ÿăľąż ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ śšřşłšşř ś ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ś őšćěřśšĺěň d = 0.6 ňň, ns = 0.96 · 10^{11}śň�^2 (ă) ĺ d = 0.4 ňň, ns = 0.46 · 10^{11}śň�^2 (b). Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő, ωpe, ĺ ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő, ωp, śńşůăěć. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż ωCR = eB/m�c őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ťĺĺ. Ŕőćěďěŋĺě ćěřţŋĺţ ĺ ŋĺęŋĺţ ćěšćěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć śšřşłšşřăţ ś ğăšćőřőň ĺ ňěŋĳÿĺň ďĺăňěšřőň őšćěřśšĺ£ šăłęě ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (1). Łő¡ťťĺűĺěŋš \śň£čůěŋĺ£" ďń£ ďĺăňěšřőć d = 0.6 ňň ĺ 0.4 ňň őłăğăńś£ řăćŋżň 1.68 ± 0.07 ĺ 1.93 ± 0.08, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕńăğňěŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőň ďĺśłě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě q_p śőőšŋőśĺšś£ c ďĺăňěšřőň ďĺśłă d ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺěň q_p = 2.4/d [5], šő ěśšĳ ňěŋĳÿĺň ďĺăňěšřăň ďĺśłă śőőšćěšśšćş¿š ąőńĳÿĺě ćěłšőřż q_p. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ć ¡šőň śńşůăě őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőřŋ¿ ĺğ q_p ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőřŋ¿ ĺğ d. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă \śň£čůěŋĺ£" őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ďćşňěřŋőčő ŕńăğňőŋă q_p ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.4. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ÿšřĺţőćőľ ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć řăąőšăţ [13, 15], ć łőšőřżţ őŕřěďěń£ńőśĳ \śň£čůěŋĺě" ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ŕřőćőď£źĺňĺ łőŋšăłšăňĺ. Ćĺďŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćěńĺůĺŋă ŋăąń¿ďăěňőčő ňăśÿšăąă \śň£čůěŋĺ£" łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋőě şćěńĺůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă \śň£čůěŋĺ£" ŕő ňěřě řőśšă ćőńŋőćő-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă \śň£čůěŋĺ£" ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż ωp/ωpe ć śńşůăě ńăšěřăńĳŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕńăğňőŋă qp. Ÿšřĺţőćőľ ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺ- £ňĺ őąőğŋăůěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć řăąőšăţ [13, 15] śőőšćěšśšćěŋŋő

čő ćěłšőřă ŕńăğňőŋă q_p. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšőšă ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć őłăğżćăěšś£ ŋě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă d^{−1/2}, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšńĺůĺĺ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ őš łőřŋěćőčő ğăłőŋă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Łăůěśšćěŋŋő ŋăąń¿ďăěňőě śň£čůěŋĺě ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć śšřşłšşřăţ, őčřăŋĺůěŋŋżţ ňěšăńńőň, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě őąž£śŋĺňżň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕńăğňěŋŋżě łőńěąăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ łőńěąăŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć ďćşňěřŋőľ śšřşłšşřě. Ŋăńĺůĺě ňěšăńńĺůěśłőčő ğăšćőřă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć ňěšăńńě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ğăř£ďőć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă, łőšőřżě ¡ťťěłšĺćŋő şňěŋĳÿă¿š łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ďćşňěřŋőľ ŕńăğňě, ůšő ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě łăł śň£čůěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ ůăśšőš řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Őďŋăłő řăğńĺůĺě ňěęďş ŋăąń¿ďăěňżňĺ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ćěńĺůĺŋż śň£čůěŋĺ£ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕřěďśłăğăŋĺľ šřěąşěš ąőńěě ďěšăńĳŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ őśőąěŋŋőśšěľ ńăšěřăńĳŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ś şůěšőň čěőňěšřĺĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ q_p.

Őďŋő ĺğ ćőğňőęŋżţ őąž£śŋěŋĺľ ŕőďőąŋőčő řăśţőęďěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś řăğńĺůĺěň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć ňěśšě ŕěřěţőďă ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć łőŋšăłšŋş¿ őąńăśšĳ, ŕřěďŕőńăčăěňőčő ć šěőřĺĺ ĺ řěăńĺğőćăŋŋőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋăłńăďżćăńőśĳ šőńĳłő ŋă ŕěřěňěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ŋă čřăŋĺűě ňěęďş ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ (ŕőšěŋűĺăń řăćěŋ ŋşń¿ ďń£ łőŋšăłšőć ś ćżśőłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿), ć šő ćřěň£ łăł ŋă čĺďřőďĺŋăňĺůěśłş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż, ŋăńĺůĺě łőŋšăłšă ŋě ŋăłńăďżćăńő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (šőłĺ ąěśŕřěŕ£šśšćěŋŋő ŕřőšěłă¿š ĺğ ďćşňěřŋőčő śńő£ ć łőŋšăłš ĺ őąřăšŋő). Ć čěőňěšřĺĺ ęě, řěăńĺğőćăŋŋőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ňěšăńńĺůěśłĺľ ğăšćőř ążń ĺğőńĺřőćăŋ őš śńő£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ůšő ŋě ŕőğćőń£ńő ŕřőšěłăšĳ šőłş ĺğ ďćşňěřŋőčő śńő£ ć ğăšćőř ĺ ŋăłńăďżćăńő śşźěśšćěŋŋżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć ŕřĺłőŋšăłšŋőľ őąńăśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ řěğőŋăŋśőć ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě řěğőŋăŋśż ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śšřşłšşřăţ, őčřăŋĺůěŋŋżţ ć ŕńőśłőśšĺ ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăńĺůĺě ňěšăńńĺůěśłőčő ğăšćőřă śşźěśšćěŋŋő śň£čůăěš ůăśšőšş ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć. Łăůěśšćěŋŋő ćěńĺůĺŋă śň£čůěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ąńĺğłőľ ł őűěŋłăň, ŕőńşůěŋŋżň ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ, őďŋăłő ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ťăłšőřă śň£čůěŋĺ£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďĺăňěšřă őšćěřśšĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řőśšě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕńăğňőŋă. Ŋăąń¿ďăěňőě şćěńĺůěŋĺě ťăłšőřă śň£čůěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšńĺůĺĺ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕńăğňőŋă őš łőřŋěćőčő, šĺŕĺůŋőčő ďń£ ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďćşňěřŋőň śńőě ¡ńěłšřőŋőć.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. S. J. Allen, H. L. Stormer, and J. C. M. Hwang, Phys.

Rev. B 28, 4875 (1983).

2. Ć. Ă. Ćőńłőć, Ś. Ă. Ňĺţăľńőć, in Landau Level Spectroscopy, Modern Problems in Condensed Matter Sciences, vol. 27.2, Eds. G. Landver and E. I. Rashba, chapter 15, p.855, North-Holland, Amsterdam, 1991.

3. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V. A. Kovalskii et al., Phys.

Rev. B 72, 161317 (2005).

4. Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 656 (2006).

5. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156801 (2003).

6. M. A. Zudov, R. R. Du, J. A. Simmons et al., Phys. Rev.

B 64, 201311 (2001).

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

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

Lett. 90, 046807 (2003).

9. I. V. Kukushkin, M. Y. Akimov, J. H. Smet et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 236803 (2004).

10. I. V. Kukushkin, S. A. Mikhailov, J. H. Smet, and K. von Klitzing, Appl. Phys. Lett. 86, 044101 (2005).

11. Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ă. Ń. Ŕăřăţőŋśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 290 (2006).

12. V. M. Muravev, C. Jiang, I. V. Kukushkin et al., Phys.

Rev. B 75, 193307 (2007).

13. V. Ryzhii, A. Satou, I. Khmyrova et al., J. of Appl. Phys.

96, 7625 (2004).

14. A. Satou, V. Ryzhii, and A. Chaplik , J. of Appl. Phys.

98, 034502 (2005).

15. S. A. Mikhailov and N. A. Savostianova, Phys. Rev. B 74, 045325 (2006).

16. A. Satou and S. A. Mikhailov, Phys. Rev B 75, 045328 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009