Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 7, ś. 390 { 394 cfl 2010 č. 10 ăŕřěń£

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ć ďćşňěřŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2010 č.

Ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşř, őąŋăřşęěŋż ťńşłšşăűĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ć ňăčŋěšőŕőńěćőň śőśšő£ŋĺĺ ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł ŋşń¿. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őąž£śŋ£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ ĺ ćřěňěŋŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć ďćşňěřŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£.

İńěłšřőŋŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż (2D), ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕőŕěřěůŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B, łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śĺšşăűĺěľ, łőčďă B = 0, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őąźěĺğćěśšŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ şřőćŋ£ňĺ őŕřěďěń£ěšś£ űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ~ω_c, čďě ω_c = eB/m� { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă m� { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ρ_{xx} łćăŋšőćăŋĺě Ńăŋďăş ŕřő£ćń£- ěšś£ ć ćĺďě őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (ŸĎČ) [1]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ĺţ ŕěřĺőď łőŋšřőńĺřşěšś£ ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ν = 2E_F /~ω_c, čďě E_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ. Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŸĎČ ´ρ_{SdHO} ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ğăćĺśĺš őš šěňŕă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřőň Ďĺŋčńă λ = exp(−π/ω_cτ_q ), čďě τ_q { łćăŋšőćőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ. Ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě T ćěńĺůĺŋă ´ρ_{SdHO} őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [2]: ´ρ_{SdHO} = 4ρ_0(X_T /sinhX_T )λcos(πν), čďě ρ_0 { śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă X_T = 2π^2T/~ω_c. İšő śőőšŋőÿěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ŸĎČ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ν, łőčďă şřőćŋĺ Ńăŋďăş śşźěśšćěŋŋő şÿĺřěŋż ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŕřĺňěśěľ ĺ ďěťěłšőć, ćőğŋĺłă¿š ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ťăłšőřă Ďĺŋčńă.

Łćăŋšőćăŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ν ŕřő£ćń£ěšś£ ć ρ_{xx} ŋě šőńĳłő ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ťăłšőřă Ďĺŋčńă, ŋő ĺ ćő ćšőřőň. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň šĺŕőň šăłĺţ őśűĺńń£űĺľ £ćń£¿šś£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ

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

śĺśšěňăţ, šő ěśšĳ ć śĺśšěňăţ ś ďćşň£ ĺ ąőńěě ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [3]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć őďĺŋőůŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_1 ĺ E_2 [4]. Łăł ĺ őśűĺńń£- űĺĺ ŸĎČ, őŋĺ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋěďăćŋő ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx} ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xx} ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć ďćőľŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ [5]. Ŕěřĺőď ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň (E_2 − E_1)/~ω_c [6 { 8]. Ěźě őďŋĺň šĺŕőň őśűĺńń£űĺľ ρ_{xx}, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ν ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě λ, £ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě řěğőŋăŋśŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ[9 { 12]. Ŕěřĺőď ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň 2k_F u_S /~ω_c, čďě k_F { ćőńŋőćőľ ćěłšőř Ťěřňĺ, ă u_S { śłőřőśšĳ őąžěňŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć [13].

Őśűĺńń£űĺĺ ρ_{xx} ĺ σ_{xx} ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ν ćőğŋĺłă¿š ŋě šőńĳłő ć ńĺŋěľŋőň šřăŋśŕőřšě, ŋő ĺ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, śőğďăćăěňżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň. Ąőńěě 30 ńěš ŋăğăď ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůăśšőšőľ ω ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕőŕěřěůŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ őśűĺńń£űĺĺ, ŕěřĺőď łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ω/ω_c [14]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őšłřżšż Ğşďőćżň ś śőăćšőřăňĺ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ [15]. Ăňŕńĺšşďă ω/ω_c { őśűĺńń£űĺľ šăł ęě, łăł ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ ĺ ňăčŋěšőťőŋőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ, łőŋšřőńĺřşěšś£ ćšőřżň ŕőř£ďłőň λ [16 { 19]. Ŋěőęĺďăŋŋżň őłăğăńőśĳ šő, ůšő ρ_{xx} ĺ σ_{xx} ć ňĺŋĺňşňăţ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ąńĺğłĺě ł ŋşń¿ [20 { 26]. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňě-

390 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 ŋĺ ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ňőďěńěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň ρ_{xx} ĺ ŋşńěćőľ σ_{xx}, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć 2D śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ν [27 { 30]. Ăćšőřż šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšż [27] śůĺšă¿š, ůšő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćőľ σ_{xx} £ćń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ĺ ćőğŋĺłă¿š ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ śĺśšěňăţ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿.

Ŋěďăćŋő ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ν ążńĺ őąŋăřşęěŋż őśűĺńń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ, ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć łőšőřżţ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łăł ĺ őśűĺńń£űĺľ ρ_{xx}, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň ω/ω_c [24, 31, 32]. Őąŋăřşęěŋŋżě ω/ω_c { őśűĺńń£- űĺĺ İĎŚ ćőğŋĺłă¿š ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋő ăśĺňňěšřĺůŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ łőŋšăłšőć ł ŋěľ ć őšśşšśšćĺě ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£. Ćśłőřě ŕőśńě ĺţ őąŋăřşęěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćśšřőěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć 2D śĺśšěňě ćąńĺğĺ łőŋšăłšőć ł ŋěľ ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł İĎŚ, łőšőřă£ őśűĺńńĺřşěš ś ŕěřĺőďőň, őŕřěďěń£ěňżň őšŋőÿěŋĺěň ω/ω_c [33], ć ŕőńŋőň śőčńăśĺĺ ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňĺłřőćőńŋőćă£ İĎŚ, ćőğŋĺłă¿źă£ ć 2D ďĺśłăţ Łőřąĺŋő, ťńşłšşĺřşěš ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš B ć őąńăśš£ţ, čďě σ_{xx} ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋşń¿. Őąŋăřşęěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ňăčŋěšőŕőńěćżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćőľ σ_{xx} [23, 26] £ćń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ĺ ŋěśšăąĺńĳŋżňĺ ćő ćřěňěŋĺ ĺ ćőğŋĺłă¿š ćśńěďśšćĺě řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć śĺśšěňăţ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ [27].

Ĺśśńěďşěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őďĺŋőůŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Ÿĺřĺŋă GaAs łćăŋšőćőľ £ňż śőśšăćń£ńă 13 ŋň. Śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłăţ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ĺğşůăěňżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ćżůĺśń£ńĺśĳ ĺğ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ŋă ţőńńőćśĺţ ňőśšĺłăţ, ĺňě¿źĺţ ÿĺřĺŋş 50 ňłň, ă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ ćżćőďăňĺ 250 ňłň. Ňőśšĺłĺ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕšĺůěśłőľ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ĺ ęĺďłőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£. Őŋĺ ążńĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [110] ĺ [110], ćďőńĳ łőšőřżţ ŕőďćĺęŋőśšĳ ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő [34, 35]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ śőśšăćń£ńă n_e = 7.9 · 10^{11} śň�^2. Ŕőďćĺęŋőśšĺ μ_x ĺ μ_y, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋăŕřăćńěŋĺ- £ň [110] ĺ [110], ćżůĺśń£ńĺśĳ ĺğ ćěńĺůĺŋ ρ_{xx} ĺ ρ_{yy} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ćěńĺůĺŋż n_e, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ţőńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K őŋĺ śőśšăćń£ńĺ: μ_x = 1.2 · 10^6 śň^2/Ćś, μ_y = 2.1 · 10^6 śň^2/Ćś.

Ďĺśłĺ Łőřąĺŋő ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ćęĺčăŋĺ£ ĺŋďĺ£. Ĺśţőďŋżě őąřăğűż ĺňěńĺ ťőřňş łćăďřăšă řăğňěřőň 4·4 ňň śő śšőřőŋăňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ [110] ĺ [110]. Ćŋşšřěŋŋĺľ ďĺăňěšř ďĺśłă śőśšăćń£ń ∼ 0.5 ňň, ă ćŋěÿŋĺľ ∼ 3 ňň. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ďĺśłă Łőřąĺŋő ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Śěřżě őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ĺŋďĺ-

Řĺś.1. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ G^0_{rr}(B) ĺ G^ω_{rr}(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě ŕřĺ T = 4.2 Ł, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő ąěğ őąńşůěŋĺ£ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś őąńşůěŋĺěň (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) ŋă ůăśšőšě 145 ČČű. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć čěőňěšřĺĺ Łőřąĺŋő. Űĺťřăňĺ şłăğăŋż ŋőňěřă ω/ωc { őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ Vph(B). Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ İĎŚ ć čěőňěšřĺĺ Łőřąĺŋő

ěćżň łőŋšăłšăň ł 2D ¡ńěłšřőŋŋőňş čăğş, łőšőřżľ ĺğőąřăęěŋ ąěńżň űćěšőň. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} ůăśšőšőľ (0.3{1) łČű. Ŋăŕř£ęěŋĺě ňěęďş łőŋšăłšăňĺ ć ďĺśłăţ Łőřąĺŋő V_{ac} ŋě ŕřěćżÿăńő 1 ňĆ. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőďăćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ŕő łřşčńőňş ćőńŋőćőďş ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 6 ňň. Őąřăğűż řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 ŕőńăčăńĺśĳ ć ŋěśłőńĳłĺţ ňĺńńĺňěšřăţ őš őšłřżšőčő łőŋűă ćőńŋőćőďă. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňőčő čěŋěřăšőřă śőśšăćń£- ńă P_{out} ∼ 4 ňĆš. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺśŕőńĳğőćăńś£ řěęĺň ŋěŕřěřżćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă ŕřĺ řěčĺśšřăűĺĺ İĎŚ { řěęĺň ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Śĺčŋăń İĎŚ V_{ph} ĺğňěř£ńś£ ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺň ĺ ćŋěÿŋĺň łőŋšăłšăňĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő ŋă ůăśšőšě ăňŕńĺšşďŋőľ ňőďşń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ, łőšőřă£ śőśšăćń£ńă (0.3{1) łČű. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ T = 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 1 Šń.

Ŋă řĺś.1a ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě őš B, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő. Ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő£ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źă£ śőśšăćń£¿źă£. Ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ěčő ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă łăł G^ω = G^0 +´G^ω, čďě G^0 { ŕřőćőďĺňőśšĳ ć őšśşšśšćĺĺ őąńşůěŋĺ£, ă ´G^ω { ďőąăćłă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ őąńşůěŋĺěň őąřăğűă, łőšőřă£ ĺ ŕřĺćőďĺš ł őśűĺńń£űĺ£ň ć ğăćĺśĺňőśšĺ G^ω(B). Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň őśűĺńń£űĺĺ G^ω(B), ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1a, ŕěřĺőďĺůŋż ŕő 1/B. Ŕőďőąŋżě őśűĺńń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě ńĺÿĳ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ [23]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ őąşśńőćńěŋż šěň, ůšő ´G^ω £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ j = ω/ω_c [14, 16 { 19]. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő ć őąńăśšĺ őśŋőćŋőčő ňĺŋĺňşňă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ, řăśŕőńőęěŋŋőň ňěęďş ňăłśĺňşňăňĺ, őąőğŋăůěŋŋżňĺ ŋőňěřăňĺ 1 ĺ 2, ćőğŋĺłăěš ňăčŋěšőŕőńěćőě śőśšő£ŋĺě ś ąńĺğłőľ ł ŋşń¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿.

Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě ňăčŋěšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ İĎŚ V_{ph}(B), ĺğňěřěŋŋżě ŋă šőň ęě ďĺśłě Łőřąĺŋő. Ćĺďŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ V_{ph}(B) śĺčŋăń ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ć őąńăśš£ţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, čďě ŕřőćőďĺňőśšĳ ďĺśłă Łőřąĺŋő ąńĺğłă ł ŋşń¿, ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš. Ćőğŋĺłă¿źĺě ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ ťńşłšşăűĺĺ İĎŚ £ćń£¿šś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżňĺ. Łřőňě šőčő, ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ťńşłšşăűĺĺ İĎŚ ć őąńăśš£ţ ğăŋşńěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋěśĺňňěšřĺůŋż ŕő ğŋăłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ňĺłřőćőńŋőćă£ İĎŚ, őśűĺńńĺřş¿źă£ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ν, ŋăąń¿ďăńăśĳ řăŋěě ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ŋă ŕř£ňőşčőńĳŋżţ őąřăğűăţ ś ŋěśłőńĳłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő ŕěřĺňěšřş őąřăğűă ĺ őďŋĺň łőŋšăłšőň ć ěčő űěŋšřě [24]. İĎŚ ćőğŋĺłăńă ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ńĺÿĳ ňěęďş űěŋšřăńĳŋżň łőŋšăłšőň ĺ łőŋšăłšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő ŕěřĺňěšřş őąřăğűă. Ăćšőřż řăąőšż [24] őąž£śŋĺńĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ šőłőćőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ ğă śůěš ńőłăńĳŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć ¡šőľ řăąőšě ążńő šăłęě őąŋăřşęěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ĺ ğŋăł İĎŚ ć őąńăśš£ţ B, čďě ρ_{xx} ĺňěěš ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋşń¿, ğăćĺś£š őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăğćěřšłĺ B. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ć ĺğşůăěňżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ťńşłšşăűĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ć śőśšő£ŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ŋşńěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, £ćń£¿šś£ ŋěśšăąĺńĳŋżňĺ ćő ćřěňěŋĺ.

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě őš B, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ďĺśłě Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł ąěğ őąńşůěŋĺ£ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś őąńşůěŋĺěň ŋă ůăśšőšě 145 ČČű (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Ęĺřŋă£ łřĺćă£ { P^ω_{out} = 4 ňĆš. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ Vph(B), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 4.2 Ł ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ćżŕőńŋěŋŋőľ ć čěőňěšřĺĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ ďń£ ůăśšőšż őąńşůěŋĺ£ 145 ČČű. Ęĺřŋă£ łřĺćă£ { P^ω_{out} = 4 ňĆš. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ őš ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.17 Šń

Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďĺśłă Łőřąĺŋő őš B ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěšĺůěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 łĺňĺ řăąőšăňĺ [14, 16 { 19, 30] ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G^ω_{rr}(B) ŋăąń¿ďă¿šś£ şğńż, ć łőšőřżţ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ őšśşšśšćşěš. Łăł ćĺďŋő ŋă řĺś.2b, ăŋăńőčĺůŋżě şğńż ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ İĎŚ őš B, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ. Ć őąńăśšĺ őśŋőćŋőčő ňĺŋĺňşňă, čďě ŕřőćőďĺňőśšĳ ąńĺğłă ł ŋşń¿, ŕőńőęěŋĺě şğńőć ďń£ ğăćĺśĺňőśšěľ G^ω_{rr}(B) ĺ V_{ph}(B) ŋě śőćŕăďă¿š. Šő ěśšĳ ĺŋšěřćăń ňěęďş şğńăňĺ ´B_G (řĺś.2a) ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě ĺŋšěřćăńă ´B_{EMF} (řĺś.2b). Ćĺďĺňő, ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ĺŋšěřćăń ´B_{EMF} śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ B, ć łőšőřőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ŋşń¿. Ďń£ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřăňĺ 2 ĺ ąőńĳÿě ŕőńőęěŋĺě şğńőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ İĎŚ śőćŕăďă¿š. Ćśšăćłă ł řĺś.2b ŕőłăğżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż İĎŚ őš ćěńĺůĺŋż ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ B = 0.17 Šń, šő ěśšĳ ć ňĺŋĺňşňě ŕřőćőďĺňőśšĺ ňěęďş őśűĺńń£űĺ£ňĺ 2 ĺ 3. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£- ěšś£ ńĺŋěľŋőľ. Ć őąńăśšĺ ğăŋşńěŋĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ V_{ph}(´G^ω ) őšśşšśšćşěš. Ąőńěě šőčő, łăł ŕőłăğżćăěš řĺś.3, ć ¡šőľ őąńăśšĺ B ćěńĺůĺŋă ĺ ğŋăł ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ.

Řĺś.3 (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ Vph(B), ĺğňěřěŋŋżě ś ňěšăńńĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ł ďĺśłş Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł ć ďĺăŕăğőŋě B, čďě ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋşń¿. Łřĺćżě ĺğňěřěŋż ś ĺŋšěřćăńőň 20 ňĺŋ. Ćřěň£ řăğćěřšłĺ 2 ňĺŋ. (b) Šě ęě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśńě őšőčřěćăŋĺ£ őąřăğűă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕőśńěďş¿źěčő őţńăęďěŋĺ£ ďő 4.2 K

Šăłĺň őąřăğőň, őąŋăřşęěŋŋőě ć ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕőćěďěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ İĎŚ ć őąńăśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ąńĺğłőľ ł ŋşń¿, łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšőľ [27] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšőľ [24]. Šő ěśšĳ ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ĺ ŋşńěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć 2D śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ĺ ŋěśšăąĺńĳŋżňĺ ćő ćřěňěŋĺ, ĺ ćőğŋĺłă¿š ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ śĺśšěňăţ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ăąśőń¿šŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ [36].

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ň. Ğşďőćă, Ś. Śšşďěŋĺłĺŋă ĺ Ĺ. Ďňĺšřĺěćă ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-02-01051.

1. L. Shubnikov and W. de Haas, Commun. Phys. Lab.

Univ. Leiden 207a, 3 (1930).

2. P. T. Coleridge, R. Stoner, and R. Fletcher, Phys. Rev.

B 39, 1120 (1989).

3. Ă. Ă. Řőňăŋőć, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ć. Ś. Śăřďăř£ŋ, ŤŠŔ 4, 1262 (1970).

4. D. R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.

Rev. B 46, 12439 (1992).

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

6. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988). 7. M. E. Raikh and T. V. Shahbazyan, Phys. Rev. B 49, 5531 (1994).

8. O. E. Raichev, Phys. Rev. B 78, 125304 (2008). 9. M. A. Zudov, I. V. Ponamorev, A. L. Efros et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 3614 (2001).

10. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 646 (2005).

11. A. T. Hatke, M. A. Zudov, L. N. Pfei¸er, and K. W.

West, Phys. Rev. Lett. 102, 086808 (2009).

12. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ć. Čőřăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 630 (2009).

13. O. E. Raichev, Phys. Rev. B 80, 075318 (2009). 14. Ć. Ĺ. Řżęĺľ, ŤŠŠ 11, 2577 (1969).

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

B 64, 201311(R) (2001).

16. M. G. Vavilov and I. L. Aleiner, Phys. Rev. B 69, 035303 (2004).

17. I. A. Dmitriev, A. D. Mirlin, and D. G. Polyakov, Phys.

Rev. B 70, 165305 (2004).

18. I. A. Dmitriev, M. G. Vavilov, I. L. Aleiner et al., Phys.

Rev. B 71, 115316 (2005).

19. I. A. Dmitriev, M. Khodas, A. D. Mirlin et al., Phys.

Rev. B 80, 165327 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

394 Ă. Ă. Ążłőć

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

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

Lett. 90, 046807 (2003).

22. S. I. Dorozhkin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 23. C. L. Yang, M. A. Zudov, T. A. Knuuttila et al., Phys.

Rev. Lett. 91, 096803 (2003).

24. R. L. Willett, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev.

Lett. 93, 026804 (2004).

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

26. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 638 (2008). 27. A. V. Andreev, I. L. Aleiner, and A. J. Millis, Phys. Rev.

Lett. 91, 056803 (2003).

28. A. D. Chepelianskii, A. S. Pikovsky, and D. L. Shepelyansky, Eur. Phys. J. B 60, 225 (2007).

29. I. G. Finkler and B. I. Halperin, Phys. Rev. B 79, 085315 (2009).

30. A. D. Chepelianskii and D. L. Shepelyansky, Phys. Rev.

B 80, 241308(R) (2009).

31. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 281 (2008). 32. S. I. Dorozhkin, I. V. Pechenezhskiy, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev. Lett. 102, 036602 (2009).

33. I. A. Dmitriev, S. I. Dorozhkin, and A. D. Mirlin, Phys.

Rev. B 80, 125418 (2009).

34. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 182 (2001).

35. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 891 (2007).

36. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 695 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010