Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 8, ś. 630 { 633 cfl 2009 č. 25 őłš£ąř£

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ă. Ć. Čőřăŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Ĺğşůěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ ć 2D śĺśšěňě śő śřěďŋěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ć ďĺăŕăğőŋě T = 7.4�25.4 K. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě ăňŕńĺšşďă ňăčŋěšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łćăŋšőćżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżň ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň, ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋěďăćŋő ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřě ś şńĳšřăćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ ňăńőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ [A. T. Hatke et al., Phys. Rev. Lett. 102, 086808 (2009)]. Őąŋăřşęěŋ śďćĺč őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă ňăčŋěšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ć ąőńěě śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Ć řăąőšě [1] ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć 2D śĺśšěňě ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, šő ěśšĳ łőčďă ćżŕőńŋ£- ěšś£ şśńőćĺě E_F /~ω_c ≫ 1, čďě E_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, ~ω_c { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ćőğŋĺłă¿š ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ őąşśńőćńěŋż řěğőŋăŋśŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ, ĺňě¿- źĺňĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř, řăćŋżľ şďćőěŋŋőňş ćőńŋőćőňş ćěłšőřş Ťěřňĺ, ĺ ¡ŋěřčĺ¿, řăćŋş¿ ~ω_c. Ŕěřĺőď ňăčŋěšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, šő ěśšĳ őśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ (phononinduced resistance oscillations), őšłřżšżţ ć řăąőšě [1], őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ω_s/ω_c = (2k_F )u_s/ω_c = j, čďě k_F { ćőńŋőćőľ ćěłšőř Ťěřňĺ, u_s { śłőřőśšĳ ğćşłă, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă j { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő.

Śőćśěň ŋěďăćŋő ążńă ĺğşůěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ć 2D śĺśšěňě ś şńĳšřăćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ (μ ∼ 1.2·10^7 śň^2/Ćś) ĺ ňăńőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ (n_e ∼ 3.8 · 10^{11} śň�^2). Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ´ρ_{PIRO} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [2]

´ρ_{PIRO} ˙ τ�^1_{ph} (T ) exp^�−2π/ω_cτ^{ee}_q (T )^� , (1)

čďě τ_{ph} { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ăłłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ, τ^{ee}_q { łőňŕőŋěŋšă łćăŋšőćőčő ćřě-

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

ňěŋĺ ęĺğŋĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň. Ć ťőřňşńě (1) τ�^1_{ph} (T ) őŕřěďěń£ěš šěňŕěřăšşřŋżľ řőśš ăňŕńĺšşďż ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ, ă śőňŋőęĺšěńĳ exp(−2π/ω_cτ^{ee}_q ) { ĺţ šěňŕěřăšşřŋőě ŕőďăćńěŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě ăňŕńĺšşďă ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ ŋěłőšőřőľ őŕšĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě T_0, łőšőřă£ ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Ĺśţőď£ ĺţ šőčő, ůšő 1/τ_{ph}(T ) ˙ T^α [3 { 5], ă 1/τ^{ee}_q (T ) = λT^2/E_F [6, 7], ćżřăęěŋĺě ďń£ T_0 ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

T_0 = k�^1_B (αE_F ~ω_c/4πλ)^{1/2}, (2)

čďě α ĺ λ { ąěğřăğňěřŋżě łőŋśšăŋšż. Ć řăąőšě [2] ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ T^2_0 ďń£ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřăňĺ j = 1, 2 ĺ 3 ğăćĺś£š őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş T^2_0 ˙ B. Šő ěśšĳ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ őŕřěďěń£ěšś£ łćăŋšőćżň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś ąőńěě ŋĺğłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ (μ ∼ ∼ 2 · 10^6 śň^2/Ćś), ŋő ąőńěě ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ (n_e ∼ 8 · 10^{11} śň�^2) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 2D śĺśšěňőľ, ĺśśńěďşěňőľ ć řăąőšě [2]. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńěě ŋĺğłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ, şďăńőśĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě, ďőśšăšőůŋőň ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ĺţ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋ-

630 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009 šăńĳŋżě ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [2] ĺ ŕőďšćěřęďă¿š řőńĳ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć šěňŕěřăšşřŋőň ŕőďăćńěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ. Łřőňě šőčő, őąŋăřşęěŋ śďćĺč őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă ňăčŋěšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ć ąőńěě śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£.

Ĺğşůăěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě őďĺŋőůŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż. Ÿĺřĺŋă łćăŋšőćőľ £ňż śőśšăćń£ńă 13 ŋň. Ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć ł GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšłĺ [8, 9]. Čěšěřőśšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř T = 4.2−30 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 2 Šń ŋă ňőśšĺłăţ Ţőńńă ďńĺŋőľ 450 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_e ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ śőśšăćń£ńă 7.7 · 10^{11} śň�^2. Ŕőďćĺęŋőśšĳ μ = 1/en_eρ_0 ćżůĺśń£- ńăśĳ ĺğ ćěńĺůĺŋż ρ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ T = 4.2 K őŋă śőśšăćń£ńă 2.1 · 10^6 śň^2/Ćś. Ĺğňěřěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň šőłě ůăśšőšőľ 777 Čű, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ŋě ŕřěćżÿăńă 10�^6 Ă.

Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋă šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_0(T ) ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ĺśśńěďşěňżţ GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ńőęăšś£ ŋă ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ρ_0(T ) őğŋăůăěš, ůšő łőŋśšăŋšă α ć ćżřăęěŋĺĺ 1/τ_{ph}(T ) ˙ T^α ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż [4]. Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(B) ć ďĺăŕăğőŋě T = 7.4−25.4 K. Ŕřĺ 7.4 K ć ŕőń£ţ B > 1 Šń ŕřő£ćń£- ¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă-ďě Čăăğă, ŕěřĺőď łőšőřżţ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőőšćěšśšćşěš łőŋűěŋšřăűĺĺ n_e, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ś şćěńĺůěŋĺěň T őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă-ďě Čăăğă ĺśůěğă¿š, ŋő őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£¿šś£ őśűĺńń£- űĺĺ, ňăłśĺňşňż łőšőřżţ őąőğŋăůěŋż ŋőňěřăňĺ 1, 2 ĺ 3. Ś řőśšőň T ăňŕńĺšşďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ćŋăůăńě şćěńĺůĺćăěšś£, ă ğăšěň ŕăďăěš. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňşň, őąőğŋăůěŋŋżľ űĺťřőľ 3, ĺśůěğăěš ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřĺ 25.4 K, łřőňě šőčő ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňşň, śőőšćěšśšćş¿źĺľ j = 1, ś řőśšőň T ŋěğŋăůĺšěńĳŋő śďćĺčăěšś£ ć ąőńěě śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£.

Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš, ůšő ćőğŋĺłă¿źĺě ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ őąşśńőćńěŋż ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ćőńŋăňĺ, ĺňě¿- źĺňĺ śłőřőśšĳ u_s ∼ 5.9 łň/ś [10, 11]. Őšňěšĺň, ůšő ć őąřăğűăţ ś ąőńěě ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ śłőřőśšĳ ğćş-

Řĺś.1. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ρ0(T ) ďń£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(B) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őš 7.4 K (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ďő 25.4 K (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ś ŕřĺřăźěŋĺěň ć 1 K. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ňăłśĺňşňż ωs/ωc-őśűĺńń£űĺľ

łă, ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ŕěřĺőďă ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, ńěęĺš ć ďĺăŕăğőŋě őš 2.9 ďő 4.8 łň/ś [1, 2]. Ŋăąń¿ďăěňă£ řăğŋĺűă ć ćěńĺůĺŋăţ u_s ďń£ 2D śĺśšěň ś őšńĺůă¿źĺňĺś£ ćěńĺůĺŋăňĺ n_e ążńă ŋěďăćŋő őąž£śŋěŋă šěőřěšĺůěśłĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ŕőŕěřěůŋżňĺ ĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ ňőďăňĺ őąžěňŋżţ ğćşłőćżţ ćőńŋ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ, ćżřăźěŋŋżţ ŋă (100) łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ [12]. Őďŋăłő ć řăňłăţ ¡šőľ šěőřĺĺ ŋě şďăěšś£ őąž- £śŋĺšĳ őąŋăřşęěŋŋżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě šěňŕěřăšşřŋżľ śďćĺč őśŋőćŋőčő ňăłśĺňşňă (j = 1) ňăčŋěšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ąőłőćżňĺ AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ.

Ŋă řĺś.3a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ őš T ďń£ j = 1 ĺ 2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋě £ćń£¿šś£ ňőŋőšőŋŋżňĺ. Őŋĺ ĺňě¿š ňăłśĺňşňż, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ćżřăęěŋĺěň (1). Ŕřĺůěň ňăłśĺňşň (T_0 = 17 K) ďń£ j = 1 řăśŕőńőęěŋ ć ąőńěě śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăłśĺňşňőň (T_0 = 12 K) ďń£ j = 2. Řĺś.3b ŕőłăğżćăěš, ůšő T^2_0 (B) £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿. Šăłőě ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

632 Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ć. Čőřăŋ

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(1/B) ďń£ šěňŕěřăšşřż 14.4 K. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ňăłśĺňşňż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ωs/ωc = 1, 2 ĺ 3. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ j = ωs/ωc = 2kF us/ωc őš 1/B. Ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš us = 5.9 łň/ś

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ´ρPIRO őš šěňŕěřăšşřż ďń£ j = 1 ĺ 2. Łřĺćżě śőőšćěšśšćş¿š řăśůěšş ŕő ťőřňşńě (1) ďń£ α = 1.5 ĺ λ = 2.5. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ łćăďřăšă őŕšĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T^2_0 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőőšćěšśšćşěš α/λ = 0.6 ćěďěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš ťőřňşńě (2). Őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě (2) ďń£ T_0 ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ őšŋőÿěŋĺě łőŋśšăŋš α/λ, łőšőřőě őłăğăńőśĳ řăćŋżň 0.6 ± 0.05. Ĺśţőď£ ĺğ šőčő, ůšő ć ĺğşůăěňőľ 2D śĺśšěňě α ∼ 1, ňőęŋő śďěńăšĳ őűěŋłş λ, łőšőřă£ ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš řăćŋ£šĳś£ 1.7. Őďŋăłő ďń£ ćěńĺůĺŋ α = 1 ĺ λ = 1.7 ŋě şďăěšś£ ŕőńşůĺšĳ śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ´ρ_{PIRO}(T ) ś łřĺćżňĺ, řăśśůĺšăŋŋżňĺ ŕő ťőřňşńě (1). Ďń£ j = 1 ţőřőÿěě śőčńăśĺě ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ α = 1.5 ĺ λ = 2.5. Ďń£ j = 2 ŕřĺ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋăţ α ĺ λ śőćŕăďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĺ řăśůěšŋőľ łřĺćżţ ţşęě. Šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ j = 3 ňăńă, ŕő¡šőňş ňż ěě ŋě ŕřĺćőďĺň.

Šőš ťăłš, ůšő šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ďń£ j = 1 ĺ j = 2 ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż őďŋĺň ĺ šěň ęě ŋăąőřőň ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć α ĺ λ, ňż őąž£śŋ£ěň ğăćĺśĺňőśšĳ¿ α őš T . Śďěńăŋŋőě ć řăąőšě [2] ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő 1/τ_{ph}(T ) ˙ T^α, čďě α { łőŋśšăŋšă, ŋě £ćń£- ěšś£ śšřőčĺň, šăł łăł ć őąźěň śńşůăě α ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [2] ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 2 ďő 7 K ćěńĺůĺŋă α ĺğňěŋ£ěšś£ őš 5 ďő 1.8. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ šőůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ 1/τ_{ph}(T ) ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ μ(T ) ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ŋěğăćĺśĺňş¿ őš T łőňŕőŋěŋšş ŕőďćĺęŋőśšĺ μ_{im} = μ(T = 0), őąşśńőćńěŋŋş¿ řăśśě£ŋĺěň ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě [5]. Ćěńĺůĺŋă μ_{im} ŋě ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ňăńőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ĺğ-ğă ŋěćőğňőęŋőśšĺ ŕőńşůĺšĳ ŋşńěćş¿ šěňŕěřăšşřş. Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ 1/μ(T ) ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 4.2 ďő 30 K. Ĺğ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śńěďşěš, ůšő μ_{im} ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě őš μ^{min}_{im} = 2.1 · 10^6 śň^2/Ćś ďő μ^{max}_{im} = 3 · 10^6 śň^2/Ćś.

Ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ğăćĺśĺňőśšĳ μ(T ) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă śőőšŋőÿěŋĺěň [5] 1/μ(T ) = 1/μ_{im} + 1/μ_{ph}, (3)

čďě μ_{ph} { łőňŕőŋěŋšă μ, őąşśńőćńěŋŋă£ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ. Ŋă řĺś.4b ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ μ(T ) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ ¡šőľ łřĺćőľ ŕő ťőřňşńě (3) ğăćĺśĺňőśšĺ μ_{ph}(T ) ďń£ śńşůăěć, łőčďă μ_{im} = μ^{max}_{im} ĺ μ_{im} = μ^{min}_{im} . Ěśńĺ α = const, šő ć log-log ňăśÿšăąě ćěńĺůĺŋż μ_{ph} ďőńęŋż ńőęĺšĳś£ ŋă ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿, ŋăłńőŋ łőšőřőľ ĺ őŕřěďěń£ěš α. Ćĺďŋő, ůšő ¡šő śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ, łőčďă μ_{im} = μ^{max}_{im} . Őďŋăłő ěśńĺ μ_{im} = μ^{min}_{im} , šő łřĺćă£ μ_{ph}(T ) ŋě őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň μ_{ph}(T ) ˙ 1/T^α, šő ěśšĳ, ć őąźěň śńşůăě šăłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋěćěřŋő ĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ α őš T . Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ć ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż μ_{im} ğăćĺśĺňőśšĳ μ_{ph}(T ) ńěęĺš ňěęďş łřĺćżňĺ μ_{ph}(T ), řăśśůĺšăŋŋżňĺ ďń£ ďćşţ łřăľŋĺţ śńşůăěć, łőčďă μ_{im} = μ^{max}_{im} ĺ μ_{im} = μ^{min}_{im} . Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő μ_{ph}(T ) ˙ 1/T^α, čďě α { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă, ć ďĺăŕăğőŋě ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρ_{PIRO}(T ) ďń£ j = 1, ćěńĺůĺŋă α, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ μ_{ph}(T ), ńěęĺš ňěęďş 1 ĺ 1.3. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, őśŋőćŋőľ ćżćőď řăąőšż ő ďőňĺŋĺřş¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ 1/μ ĺ 1/μim őš šěňŕěřăšşřż. Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ şłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ 1/μim = = 1/μ^{max}_{im} ĺ 1/μim = 1/μ^{min}_{im} őš šěňŕěřăšşřż. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ μ ĺ μph őš šěňŕěřăšşřż. Ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ α = 1 ĺ α = 1.3

źěľ řőńĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć šěňŕěřăšşřŋőň ŕőďăćńěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, őśšăěšś£ ć śĺńě.

Šăłĺň őąřăğőň ňż ĺğşůĺńĺ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ć 2D śĺśšěňě śő śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňě ăňŕńĺšşďă ω_s/ω_c-őśűĺńń£űĺľ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ŋěňőŋőšőŋŋő, ă őśŋőćŋőľ ňăłśĺňşň ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ś řőśšőň T śďćĺčăěšś£ ć ąőńěě śĺńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£. Ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ś řăśůěšŋżňĺ łřĺćżňĺ ňż ŕőńşůĺńĺ ďń£ łőŋśšăŋš α ĺ λ śńěďş¿źĺě ćěńĺůĺŋż: 1.4 ± 0.1 ĺ 2.5 ± 0.2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [2] ĺ ŕőďšćěřęďă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć šřăŋśŕőřšě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć 2D śĺśšěňăţ [2, 13 { 17].

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă.Ć. Ůăŕńĺłă, Ň.Ć. İŋšĺŋă ĺ Ń.Ĺ. Ňăčăřĺńńă ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 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, and K. 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, and K. W. Baldwin, Appl. Phys. Lett. 50, 1826 (1987).

5. H. L. Stormer, L. N. Pfei¸er, K. W. Baldwin, and K. W. West, Phys. Rev. B 41, 1278 (1990).

6. Ă. Ć. Ůăŕńĺł, ĘİŠŤ 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. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 300 (2000).

10. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 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, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 102, 066804 (2009).

15. A. T. Hatke, M. A. Zudov, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. B 79, 161308(R) (2009).

16. Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ň. Ć. İŋšĺŋ ĺ ďř.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 338 (2009).

17. Jing Qiao Zhang, Sergey Vitkalov, and A. A. Bykov, Phys. Rev. B 80, 045310 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 7 { 8 2009