
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 8, ±. 630 { 633 c
 2009 £. 25 ®ª²¿¡°¿�¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¥²®´®­®­­»µ ®±¶¨««¿¶¨©±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ GaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ´ ª²®° µ § ¯®«­¥­¨¿�.�.�»ª®¢1), �. �. �®° ­�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ±¥­²¿¡°¿ 2009 £.�§³·¥­  ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¥²®¯®«¥¢»µ ®±¶¨««¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»µ ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ´®­®­ ¬¨ ¢ 2D ±¨±²¥¬¥ ±® ±°¥¤­¥© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ ¨ ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¼¾¢ ¤¨ ¯ §®­¥ T = 7:4�25:4K. �±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢ ¨§³· ¥¬®© ±¨±²¥¬¥  ¬¯«¨²³¤  ¬ £­¥²®´®­®­­»µ®±¶¨««¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª¢ ­²®¢»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨, ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»¬ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»¬ ° ±±¥¿­¨¥¬, ¢ ±®£« ±¨¨ ± °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥­­»¬¨ ­¥¤ ¢­® ¢ GaAs/AlGaAs £¥²¥°®-±²°³ª²³°¥ ± ³«¼²° ¢»±®ª®© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ ¨ ¬ «®© ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¼¾ [A.T. Hatke et al., Phys.Rev. Lett. 102, 086808 (2009)]. �¡­ °³¦¥­ ±¤¢¨£ ®±­®¢­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¬ £­¥²®´®­®­­»µ ®±¶¨««¿¶¨©±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¡®«¥¥ ±¨«¼­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«¿.PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk� ° ¡®²¥ [1] ¡»«® ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¢ 2D ±¨±²¥-¬¥ ± ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®­­®© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ ¯°¨ ¡®«¼-¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«­¥­¨¿, ²® ¥±²¼ ª®£¤  ¢»¯®«­¿-¥²±¿ ³±«®¢¨¥ EF =~!c � 1, £¤¥ EF { ½­¥°£¨¿ �¥°-¬¨, ~!c { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢­¿¬¨ � ­¤ ³, ¢®§-­¨ª ¾² ¬ £­¥²®¯®«¥¢»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿,®¡³±«®¢«¥­­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®­®¢ ±  ª³±-²¨·¥±ª¨¬¨ ´®­®­ ¬¨. �²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯¥°¨®¤¨·­»¢ ®¡° ²­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¨ ®¡³±«®¢«¥­» °¥§®­ ­±-­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®­®¢ ± ´®­®­ ¬¨, ¨¬¥¾-¹¨¬¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°, ° ¢­»© ³¤¢®¥­­®¬³ ¢®«­®¢®-¬³ ¢¥ª²®°³ �¥°¬¨, ¨ ½­¥°£¨¾, ° ¢­³¾ ~!c. �¥°¨-®¤ ¬ £­¥²®´®­®­­»µ ®±¶¨««¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯°¨¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«­¥­¨¿, ²® ¥±²¼ ®±¶¨««¿¶¨©,¨­¤³¶¨°®¢ ­­»µ  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ´®­®­ ¬¨ (phonon-induced resistance oscillations), ®²ª°»²»µ ¢ ° ¡®²¥ [1],®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²­®¸¥­¨¥¬ !s=!c = (2kF )us=!c = j,£¤¥ kF { ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° �¥°¬¨, us { ±ª®°®±²¼ §¢³ª ,!c { ¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®² ,   j { ¶¥«®¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®¥·¨±«®.�®¢±¥¬ ­¥¤ ¢­® ¡»«  ¨§³·¥­  ²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § -¢¨±¨¬®±²¼ !s=!c-®±¶¨««¿¶¨© ¢ 2D ±¨±²¥¬¥ ± ³«¼²° -¢»±®ª®© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ (� � 1:2�107 ±¬2=�±) ¨ ¬ «®©½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¼¾ (ne � 3:8 � 1011 ±¬�2). �»«®¯®ª § ­®, ·²®  ¬¯«¨²³¤  !s=!c-®±¶¨««¿¶¨© ��PIRO®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ [2]��PIRO _ ��1ph (T ) exp ��2�=!c�eeq (T )� ; (1)£¤¥ �ph { ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ¯°¨ ° ±±¥¿­¨¨ ­   ªª³±-²¨·¥±ª¨µ ´®­®­ µ, �eeq { ª®¬¯®­¥­²  ª¢ ­²®¢®£® ¢°¥-1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru

¬¥­¨ ¦¨§­¨, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»¬° ±±¥¿­¨¥¬. � ´®°¬³«¥ (1) ��1ph (T ) ®¯°¥¤¥«¿¥² ²¥¬-¯¥° ²³°­»© °®±²  ¬¯«¨²³¤» !s=!c-®±¶¨««¿¶¨©,   ±®-¬­®¦¨²¥«¼ exp(�2�=!c�eeq ) { ¨µ ²¥¬¯¥° ²³°­®¥ ¯®-¤ ¢«¥­¨¥. � °¥§³«¼² ²¥  ¬¯«¨²³¤  !s=!c-®±¶¨««¿¶¨©¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨ ­¥ª®²®°®© ®¯²¨¬ «¼­®© ²¥¬¯¥-° ²³°¥ T0, ª®²®° ¿ ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ B. �±µ®¤¿ ¨µ ²®£®, ·²® 1=�ph(T ) _ T�[3 { 5],   1=� eeq (T ) = �T 2=EF [6, 7], ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ T0¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:T0 = k�1B (�EF ~!c=4��)1=2; (2)£¤¥ � ¨ � { ¡¥§° §¬¥°­»¥ ª®­±² ­²». � ° ¡®²¥ [2]¡»«® ®¡­ °³¦¥­®, ·²® §­ ·¥­¨¿ T 20 ¤«¿ ®±¶¨««¿¶¨©± ­®¬¥° ¬¨ j = 1; 2 ¨ 3 § ¢¨±¿² ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®-«¿ ¯® «¨­¥©­®¬³ § ª®­³ T 20 _ B. �® ¥±²¼ ³±² ­®¢-«¥­®, ·²®  ¬¯«¨²³¤  !s=!c-®±¶¨««¿¶¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ª¢ ­²®¢»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨, ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»¬½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­»¬ ° ±±¥¿­¨¥¬.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨-±¨¬®±²¨ !s=!c-®±¶¨««¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ 2D ½«¥ª-²°®­­®© ±¨±²¥¬¥ ± ¡®«¥¥ ­¨§ª®© ¯®¤¢¨¦­®±²¼¾ (� �� 2 � 106 ±¬2=�±), ­® ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®­­®© ª®­-¶¥­²° ¶¨¥© (ne � 8 � 1011 ±¬�2) ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± 2D±¨±²¥¬®©, ¨±±«¥¤³¥¬®© ¢ ° ¡®²¥ [2]. �¥±¬®²°¿ ­ ¡®«¥¥ ­¨§ª³¾ ¯®¤¢¨¦­®±²¼, ³¤ «®±¼ ¯®ª § ²¼, ·²®!s=!c-®±¶¨««¿¶¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¢ ¨±-±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥, ¤®-±² ²®·­®¬ ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®£® ¨§³·¥­¨¿ ¨µ ²¥¬-¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨. �®«³·¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­-630 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¥²®´®­®­­»µ ®±¶¨««¿¶¨© : : : 631² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ª ·¥±²¢¥­­® ±®£« ±³¾²±¿ ± °¥§³«¼-² ² ¬¨ ° ¡®²» [2] ¨ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² °®«¼ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°­®¬ ¯®¤ ¢«¥-­¨¨  ¬¯«¨²³¤» !s=!c-®±¶¨««¿¶¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢2D ½«¥ª²°®­­»µ ±¨±²¥¬ µ. �°®¬¥ ²®£®, ®¡­ °³¦¥­±¤¢¨£ ®±­®¢­®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¬ £­¥²®´®­®­­»µ ®±¶¨«-«¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ¡®«¥¥±¨«¼­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«¿.�§³· ¥¬»¥ ¢ ° ¡®²¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» ¯°¥¤±² ¢-«¿«¨ ±®¡®© ±¨¬¬¥²°¨·­® «¥£¨°®¢ ­­»¥ ®¤¨­®·­»¥GaAs ª¢ ­²®¢»¥ ¿¬». �¨°¨­  ª¢ ­²®¢®© ¿¬» ±®-±² ¢«¿«  13 ­¬. � ª ·¥±²¢¥ ¡®ª®¢»µ ¡ °¼¥°®¢ ª GaAsª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ AlAs/GaAs ±¢¥°µ°¥-¸¥²ª¨ [8, 9]. �¥²¥°®±²°³ª²³°» ¢»° ¹¨¢ «¨±¼ ¬¥²®-¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°­®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨ ­  (100) GaAs¯®¤«®¦ª µ. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°®-¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° ²³° T = 4:2�30K¢ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ B < 2�« ­  ¬®±²¨ª µ �®«« ¤«¨­®© 450¬ª¬ ¨ ¸¨°¨­®© 50¬ª¬. �®­¶¥­²° ¶¨¿½«¥ª²°®­®¢ ne ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ®¡° §¶ µ ±®±² ¢«¿« 7:7 � 1011 ±¬�2. �®¤¢¨¦­®±²¼ � = 1=ene�0 ¢»·¨±«¿-« ±¼ ¨§ ¢¥«¨·¨­» � ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �°¨T = 4:2K ®­  ±®±² ¢«¿«  2:1 � 106 ±¬2=�±. �§¬¥°¥­¨¿±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  ¯¥°¥¬¥­­®¬ ½«¥ª²°¨-·¥±ª®¬ ²®ª¥ · ±²®²®© 777�¶, ¢¥«¨·¨­  ª®²®°®£® ­¥¯°¥¢»¸ «  10�6�.�  °¨±.1a ¯°¥¤±² ¢«¥­  ²¨¯¨·­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼�0(T ) ¤«¿ 2D ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µGaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥²®·ª¨ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® «®¦ ²±¿ ­  ¯°¿¬³¾ «¨-­¨¾. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ �0(T ) ®§­ · ¥², ·²® ª®­±² ­² � ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ 1=�ph(T ) _ T� ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶» [4].�  °¨±.1b ¯°¨¢¥¤¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ �(B) ¢ ¤¨ ¯ §®­¥T = 7:4�25:4K. �°¨ 7.4K ¢ ¯®«¿µ B > 1�« ¯°®¿¢«¿-¾²±¿ ®±¶¨««¿¶¨¨ �³¡­¨ª®¢ -¤¥ �  § , ¯¥°¨®¤ ª®²®-°»µ ¢ ®¡° ²­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®­-¶¥­²° ¶¨¨ ne, ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¨§ µ®««®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢-«¥­¨¿. � ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ T ®±¶¨««¿¶¨¨ �³¡­¨ª®¢ -¤¥�  §  ¨±·¥§ ¾², ­® ®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ®±¶¨««¿-¶¨¨, ¬ ª±¨¬³¬» ª®²®°»µ ®¡®§­ ·¥­» ­®¬¥° ¬¨ 1, 2¨ 3. � °®±²®¬ T  ¬¯«¨²³¤  ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¢­ -· «¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿,   § ²¥¬ ¯ ¤ ¥². �®°®¸® ¢¨¤­®,·²® ¬ ª±¨¬³¬, ®¡®§­ ·¥­­»© ¶¨´°®© 3, ¨±·¥§ ¥² ¯®«-­®±²¼¾ ¯°¨ 25.4K, ª°®¬¥ ²®£® ¢¨¤­®, ·²® ¬ ª±¨¬³¬,±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© j = 1, ± °®±²®¬ T ­¥§­ ·¨²¥«¼­®±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ¡®«¥¥ ±¨«¼­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«¿.�¨±.2 ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ± °®±²®¬ ²¥¬-¯¥° ²³°» ®±¶¨««¿¶¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¯¥°¨®¤¨·­» ¢®¡° ²­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¨ ®¡³±«®¢«¥­» ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®­®¢ ±  ª³±²¨·¥±ª¨¬¨ ¢®«­ ¬¨, ¨¬¥¾-¹¨¬¨ ±ª®°®±²¼ us � 5:9ª¬/± [10, 11]. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢®¡° §¶ µ ± ¡®«¥¥ ­¨§ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ±ª®°®±²¼ §¢³-
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B (T)�¨±.1. (a) � ¢¨±¨¬®±²¼ �0(T ) ¤«¿ 2D ½«¥ª²°®­­®£® £ § ¢ GaAs ª¢ ­²®¢®© ¿¬¥ ± AlAs/GaAs ±¢¥°µ°¥¸¥²®·­»¬¨¡ °¼¥° ¬¨. (b) � ¢¨±¨¬®±²¨ �(B) ¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ®² 7.4K (­¨¦­¿¿ ª°¨¢ ¿) ¤® 25.4 K (¢¥°µ­¿¿ª°¨¢ ¿) ± ¯°¨° ¹¥­¨¥¬ ¢ 1K. �²°¥«ª ¬¨ ³ª § ­» ¬ ª-±¨¬³¬» !s=!c-®±¶¨««¿¶¨©ª , ¢»·¨±«¥­­ ¿ ¨§ ¯¥°¨®¤  ¬ £­¥²®¯®«¥¢»µ ®±¶¨«-«¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»µ  ª³±²¨·¥±ª¨-¬¨ ´®­®­ ¬¨, «¥¦¨² ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 2:9 ¤® 4:8ª¬/±[1, 2]. � ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ° §­¨¶  ¢ ¢¥«¨·¨­ µ us ¤«¿ 2D±¨±²¥¬ ± ®²«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ ne ¡»«  ­¥¤ ¢-­® ®¡º¿±­¥­  ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª-²°®­®¢ ± ¯®¯¥°¥·­»¬¨ ¨ ¯°®¤®«¼­»¬¨ ¬®¤ ¬¨ ®¡º-¥¬­»µ §¢³ª®¢»µ ¢®«­ ¢ GaAs ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ, ¢»° -¹¥­­»µ ­  (100) ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨[12]. �¤­ ª® ¢ ° ¬ª µ ½²®© ²¥®°¨¨ ­¥ ³¤ ¥²±¿ ®¡º-¿±­¨²¼ ®¡­ °³¦¥­­»© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ²¥¬¯¥° ²³°-­»© ±¤¢¨£ ®±­®¢­®£® ¬ ª±¨¬³¬  (j = 1) ¬ £­¥²®-´®­®­­»µ ®±¶¨««¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢ GaAs ª¢ ­²®-¢»µ ¿¬ µ ± ¡®ª®¢»¬¨ AlAs/GaAs ±¢¥°µ°¥¸¥²®·­»¬¨¡ °¼¥° ¬¨.�  °¨±.3a ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤»!s=!c-®±¶¨««¿¶¨© ®² T ¤«¿ j = 1 ¨ 2. � ¢¨±¨¬®±-²¨ ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¬®­®²®­­»¬¨. �­¨ ¨¬¥¾² ¬ ª±¨-¬³¬», ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¢»° ¦¥­¨¥¬ (1). �°¨·¥¬¬ ª±¨¬³¬ (T0 = 17K) ¤«¿ j = 1 ° ±¯®«®¦¥­ ¢ ¡®«¥¥±¨«¼­®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¬ ª±¨¬³-¬®¬ (T0 = 12 K) ¤«¿ j = 2. �¨±.3b ¯®ª §»¢ ¥², ·²®T 20 (B) ¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾. � ª®¥ ¯®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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�¨±.3. (a) � ¢¨±¨¬®±²¨  ¬¯«¨²³¤» ��PIRO ®² ²¥¬¯¥° -²³°» ¤«¿ j = 1 ¨ 2. �°¨¢»¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ° ±·¥²³¯® ´®°¬³«¥ (1) ¤«¿ � = 1:5 ¨ � = 2:5. (b) � ¢¨±¨-¬®±²¼ ª¢ ¤° ²  ®¯²¨¬ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°» T 20 ®² ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ B. �¨­¥©­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥²�=� = 0:6¢¥¤¥­¨¥ ¯®«­®±²¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´®°¬³«¥ (2). �²-¬¥²¨¬, ·²® ¢»° ¦¥­¨¥ (2) ¤«¿ T0 ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ®²­®¸¥­¨¥ ª®­±² ­² �=�, ª®²®°®¥ ®ª § «®±¼ ° ¢-­»¬ 0:6� 0:05. �±µ®¤¿ ¨§ ²®£®, ·²® ¢ ¨§³· ¥¬®© 2D±¨±²¥¬¥ � � 1, ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ®¶¥­ª³ �, ª®²®° ¿ ¢½²®¬ ±«³· ¥ ¡³¤¥² ° ¢­¿²¼±¿ 1.7. �¤­ ª® ¤«¿ ¢¥«¨-·¨­ � = 1 ¨ � = 1:7 ­¥ ³¤ ¥²±¿ ¯®«³·¨²¼ ±®£« ±¨¥½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ��PIRO(T ) ± ª°¨-

¢»¬¨, ° ±±·¨² ­­»¬¨ ¯® ´®°¬³«¥ (1). �«¿ j = 1µ®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ¯®«³· ¥²±¿ ¯°¨ ¢¥«¨·¨­ µ � = 1:5¨ � = 2:5. �«¿ j = 2 ¯°¨ ½²¨µ ¢¥«¨·¨­ µ � ¨ � ±®¢¯ -¤¥­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ¨ ° ±·¥²­®© ª°¨¢»µ µ³¦¥.�®·­®±²¼ ¨§¬¥°¥­¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿j = 3 ¬ « , ¯®½²®¬³ ¬» ¥¥ ­¥ ¯°¨¢®¤¨¬.�®² ´ ª², ·²® ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨  ¬-¯«¨²³¤» !s=!c-®±¶¨««¿¶¨© ¤«¿ j = 1 ¨ j = 2 ­¥¬®£³² ¡»²¼ ®¯¨± ­» ®¤­¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ­ ¡®°®¬ ¯®¤-£®­®·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ � ¨ �, ¬» ®¡º¿±­¿¥¬ § ¢¨±¨-¬®±²¼¾ � ®² T . �¤¥« ­­®¥ ¢ ° ¡®²¥ [2] ¯°¥¤¯®«®¦¥-­¨¥, ·²® 1=�ph(T ) _ T�, £¤¥ � { ª®­±² ­² , ­¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ±²°®£¨¬, ² ª ª ª ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ � § ¢¨±¨² ®²²¥¬¯¥° ²³°». � · ±²­®±²¨, ¢ ° ¡®²¥ [2] ¢ ¤¨ ¯ §®­¥²¥¬¯¥° ²³° ®² 2 ¤® 7K ¢¥«¨·¨­  � ¨§¬¥­¿¥²±¿ ®² 5¤® 1.8. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ²®·­®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ 1=�ph(T ) ¨§ § ¢¨±¨¬®±²¨ �(T ) ­¥®¡µ®-¤¨¬® §­ ²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬³¾ ®² T ª®¬¯®­¥­²³ ¯®¤¢¨¦-­®±²¨ �im = �(T = 0), ®¡³±«®¢«¥­­³¾ ° ±±¥¿­¨¥¬­  ±«³· ©­®¬ ¯®²¥­¶¨ «¥ [5]. �¥«¨·¨­  �im ­¥ ¬®¦¥²¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­  ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ± ¬ «®© ¯®£°¥¸­®±-²¼¾ ¨§-§  ­¥¢®§¬®¦­®±²¨ ¯®«³·¨²¼ ­³«¥¢³¾ ²¥¬¯¥-° ²³°³. �  °¨±.4a ¯°¥¤±² ¢«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ 1=�(T )¢ ²¥¬¯¥° ²³°­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ®² 4.2 ¤® 30K. �§ ½²®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ ±«¥¤³¥², ·²® �im «¥¦¨² ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®²�minim = 2:1 � 106 ±¬2=�± ¤® �maxim = 3 � 106 ±¬2=�±.� ¨±±«¥¤³¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ²¥¬¯¥° ²³° § ¢¨±¨-¬®±²¼ �(T ) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ±®®²­®¸¥­¨¥¬[5] 1=�(T ) = 1=�im + 1=�ph; (3)£¤¥ �ph { ª®¬¯®­¥­²  �, ®¡³±«®¢«¥­­ ¿ ° ±±¥¿­¨-¥¬ ½«¥ª²°®­®¢ ­   ª³±²¨·¥±ª¨µ ´®­®­ µ. �  °¨±.4b¯°¥¤±² ¢«¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(T )¨ ° ±±·¨² ­­»¥ ¨§ ½²®© ª°¨¢®© ¯® ´®°¬³«¥ (3) § -¢¨±¨¬®±²¨ �ph(T ) ¤«¿ ±«³· ¥¢, ª®£¤  �im = �maxim ¨�im = �minim . �±«¨ � = const, ²® ¢ log-log ¬ ±¸² -¡¥ ¢¥«¨·¨­» �ph ¤®«¦­» «®¦¨²¼±¿ ­  ¯°¿¬³¾ «¨-­¨¾, ­ ª«®­ ª®²®°®© ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² �. �¨¤­®, ·²® ½²®±¯° ¢¥¤«¨¢® «¨¸¼, ª®£¤  �im = �maxim . �¤­ ª® ¥±«¨�im = �minim , ²® ª°¨¢ ¿ �ph(T ) ­¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±®®²-­®¸¥­¨¥¬ �ph(T ) _ 1=T�, ²® ¥±²¼, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥² ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ­¥¢¥°­® ¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼§ ¢¨±¨¬®±²¼ � ®² T . � ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¨§-§  ¡®«¼¸®©¯®£°¥¸­®±²¨ ¢ ¨§¬¥°¥­¨¨ ¢¥«¨·¨­» �im § ¢¨±¨¬®±²¼�ph(T ) «¥¦¨² ¬¥¦¤³ ª°¨¢»¬¨ �ph(T ), ° ±±·¨² ­­»-¬¨ ¤«¿ ¤¢³µ ª° ©­¨µ ±«³· ¥¢, ª®£¤  �im = �maxim ¨�im = �minim . � ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨, ·²® �ph(T ) _ 1=T�,£¤¥ � { ¡¥§° §¬¥°­ ¿ ª®­±² ­² , ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥°¥-­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ��PIRO(T ) ¤«¿ j = 1, ¢¥«¨·¨­  �,®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ¨§ �ph(T ), «¥¦¨² ¬¥¦¤³ 1 ¨ 1.3. �¥-±¬®²°¿ ­  ½²®, ®±­®¢­®© ¢»¢®¤ ° ¡®²» ® ¤®¬¨­¨°³¾-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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�¨±.4. (a) � ¢¨±¨¬®±²¨ 1=� ¨ 1=�im ®² ²¥¬¯¥° ²³°».�°¿¬ ¿ «¨­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² «¨­¥©­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨.�³­ª²¨°­»¬¨ «¨­¨¿¬¨ ³ª § ­» § ¢¨±¨¬®±²¨ 1=�im == 1=�maxim ¨ 1=�im = 1=�minim ®² ²¥¬¯¥° ²³°». (b) � -¢¨±¨¬®±²¨ � ¨ �ph ®² ²¥¬¯¥° ²³°». �°¿¬»¥ «¨­¨¨±®®²¢¥²±²¢³¾² «¨­¥©­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¤«¿ � = 1 ¨� = 1:3¹¥© °®«¨ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ²¥¬-¯¥° ²³°­®¬ ¯®¤ ¢«¥­¨¨  ¬¯«¨²³¤» ¬ £­¥²®¯®«¥¢»µ®±¶¨««¿¶¨© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»µ  ª³±²¨-·¥±ª¨¬¨ ´®­®­ ¬¨, ®±² ¥²±¿ ¢ ±¨«¥.� ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬» ¨§³·¨«¨ ²¥¬¯¥° ²³°­³¾ § -¢¨±¨¬®±²¼ !s=!c-®±¶¨««¿¶¨© ¢ 2D ±¨±²¥¬¥ ±® ±°¥¤-­¥© ¢¥«¨·¨­®© ¯®¤¢¨¦­®±²¨. �» ¯®ª § «¨, ·²® ¢ ¨§-³· ¥¬®© ±¨±²¥¬¥  ¬¯«¨²³¤  !s=!c-®±¶¨««¿¶¨© § ¢¨-±¨² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ­¥¬®­®²®­­®,   ®±­®¢­®© ¬ ª±¨-¬³¬ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ± °®±²®¬ T ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ¡®«¥¥±¨«¼­»¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«¿. �§ ±®¯®±² ¢«¥­¨¿ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ± ° ±·¥²­»¬¨ ª°¨¢»¬¨¬» ¯®«³·¨«¨ ¤«¿ ª®­±² ­² � ¨ � ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢¥«¨·¨-

­»: 1:4�0:1 ¨ 2:5�0:2, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®«³·¥­­»¥½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ª ·¥±²¢¥­­® ±®£« ±³¾²±¿± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®²» [2] ¨ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¢ ¦­³¾°®«¼ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¢ ²° ­±¯®°²¥­®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ 2D ±¨±²¥¬ µ [2, 13 { 17].�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�. � ¯«¨ª , �.�. �­²¨­  ¨�.�.� £ °¨««  §  ¯®«¥§­»¥ ¤¨±ª³±±¨¨. � ¡®²  ¡»-«  ¯®¤¤¥°¦ ­  �®±±¨©±ª¨¬ ´®­¤®¬ ´³­¤ ¬¥­² «¼-­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ¯°®¥ª² #08-02-01051.1. M.A. Zudov, I. V. Ponamorev, A. L. Efros et al., Phys.Rev. Lett. 86, 3614 (2001).2. A.T. Hatke, M. A. Zudov, L.N. Pfei�er, andK.W. West, Phys. Rev. Lett. 102, 086808 (2009).3. E. E. Mendez, P. J. Price, and M. Heiblum, Appl. Phys.Lett. 45, 294 (1984).4. J. H. English, A.C. Gossard, H.L. Stormer, andK.W. Baldwin, Appl. Phys. Lett. 50, 1826 (1987).5. H. L. Stormer, L.N. Pfei�er, K.W. Baldwin, andK.W. West, Phys. Rev. B 41, 1278 (1990).6. �. �. � ¯«¨ª, ���� 60, 1845 (1971).7. G. F. Giuliani and J. J. Quinn, Phys. Rev. B 26, 4421(1982).8. K.-J. Friedland, R. Hey, H. Kostial et al., Phys. Rev.Lett. 77, 4616 (1996).9. �. �. �»ª®¢, �. �. � ª °®¢, �. �. �¨²¢¨­, �.�. �®°®-¯®¢, �¨±¼¬  ¢ ���� 72, 300 (2000).10. �. �. �»ª®¢, �. �. � « £¨­, �. �. � ª °®¢, �¨±¼¬  ¢���� 81, 646 (2005).11. W. Zhang, M.A. Zudov, L.N. Pfei�er, and K.W. West,Phys. Rev. Lett. 100, 036805 (2008).12. O. E. Raichev, Phys. Rev. B 80, 075318 (2009).13. Jing-qiao Zhang, Sergey Vitkalov, A.A. Bykov et al.,Phys. Rev. B 75, 081305(R) (2007).14. A.T. Hatke, M. A. Zudov, L.N. Pfei�er, andK.W. West, Phys. Rev. Lett. 102, 066804 (2009).15. A.T. Hatke, M. A. Zudov, L.N. Pfei�er, andK.W. West, Phys. Rev. B 79, 161308(R) (2009).16. �. �. �«¼¸ ­¥¶ª¨©, �.�. �¢®­, �. �. �­²¨­ ¨ ¤°.�¨±¼¬  ¢ ���� 89, 338 (2009).17. Jing Qiao Zhang, Sergey Vitkalov, and A.A. Bykov,Phys. Rev. B 80, 045310 (2009).
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