Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 6, ś. 420 { 423 © 2010 č. 25 śěŋš£ąř£

Řěğőŋăŋśŋőě ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ě. Č. Ňőğşńěć�, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ

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

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăćčşśšă 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E1 ĺ E2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 1.6−4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 0.5 Šń. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć šăłőľ śĺśšěňě ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ňăłśĺňşň ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřőň k = (E2 − E1)/~ωc śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň ĺńĺ ňĺŋĺňşňőň ω/ωc-őśűĺńń£űĺľ, čďě ω { łřşčőćă£ ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ωc { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ć ňăłśĺňşňăţ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřőň k, őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň: ~ω/(E2 − E1) = (j ± 0.2)/k, čďě k ĺ j { űěńżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ůĺśńă.

Ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕőŕěřěůŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň şřőćŋěľ Ńăŋďăş ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋśŋőě řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł šăł ŋăğżćăěňżň ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżň (ŇŇŔ) őśűĺńń£űĺ£ň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ [1, 2]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ă ŕőńőęěŋĺě ĺţ ňăłśĺňşňőć őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (E_2 − E_1)=~!_c = k, čďě E_2 − E_1 { ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, !_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, k { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Ŋěďăćŋő ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŇŇŔ őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺŋšěřťěřĺřş¿š ś !=!_c-őśűĺńń£űĺ£ňĺ [3, 4], ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć śĺśšěňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ [5]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ňăłśĺňşň ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřőň k śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň ĺńĺ ňĺŋĺňşňőň !=!_c-őśűĺńń£űĺľ.

Ďĺśśĺŕăšĺćŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ȷ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ěá ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň ůăśšőšőľ !=2ı ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő łăł ȷ = ȷ^0 + ´ȷ, čďě ȷ^0 { śőŕřőšĺćńěŋĺě ć őšśşšśšćĺě őąńşůěŋĺ£, ´ȷ { ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, šő ěśšĳ ďőąăćłă ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿, őąşśńőćńěŋŋă£ őąńşůěŋĺěň őąřăğűă. Ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (!=!_c { őśűĺńń£űĺĺ) ćőğŋĺłă¿š ć ćżśőłőŕőďćĺęŋőň ¡ńěł-

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

šřőŋŋőň čăğě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ´ȷ £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş- ¿źěľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ !=!_c. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ňěţăŋĺğňőć őśűĺńńĺřş¿źěľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ (ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£) ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ [6 { 11]. Ŕěřćă£ ňőďěńĳ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ, řăśśňăšřĺćă¿źă£ őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ !=!_c- őśűĺńń£űĺľ şŕřşčőě ťőšőśšĺňşńĺřőćăŋŋőě řăśśě£ŋĺě, ŕřĺćőď£źěě ł ŋěŕř£ňżň őŕšĺůěśłĺň ŕěřěţőďăň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ążńă ŕřěďńőęěŋă ąőńěě 30 ńěš ŋăğăď [6]. Ŕőğďŋěě ążńă řăśśňőšřěŋă ĺ řőńĳ ŋěşŕřşčĺţ ŕřőűěśśőć, šő ěśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ !=!_c-őśűĺńń£űĺľ [7, 8]. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ řăğřăąőšăŋă šěőřĺ£, ćłń¿ůă¿źă£ ć śěą£ őąă ¡šĺţ ňěţăŋĺğňă [10].

Ć řăňłăţ ćśěţ ¡šĺţ ňőďěńěľ ´ȷ £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ !=!_c. Ŕřĺůěň ´ȷ = 0 ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă !=!_c řăćŋő űěńőňş ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ůĺśńş j, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [12]. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ĺ ňĺŋĺňşňőć !=!_c-őśűĺńń£űĺľ ğăďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ !=!_c = j − ¸_{max}, !=!_c = = j + ¸_{min}, čďě ¸_{max} ĺ ¸_{min} { łőŋśšăŋšż. Ć řăąőšě [12] ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ¸_{max} = ¸_{min} = 1=4, ă ć řăąőšě [13] ďń£ ¡šĺţ łőŋśšăŋš ŕřĺćőď£šś£ śńěďş¿źĺě ćěńĺůĺŋż: ¸_{max} = 0, ¸_{min} = 1=2. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ćěńĺůĺŋż ¸_{max} ĺ ¸_{min} ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě ŋě őŕřěďěńěŋż. Ć šăłőľ śĺśšěňě !=!_c-őśűĺńń£űĺĺ \ĺğřěğăŋż" ŇŇŔ őśűĺńń£űĺ£ňĺ [5], ůšő ğăšřşďŋ£ěš őŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż őśűĺńń£űĺľ ňĺłřő-

420 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010 ćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Őďŋăłő ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ďćşţŕőďğőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺńĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ŕřőĺśţőďĺš ć őśŋőćŋőň ć ňăłśĺňşňăţ ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ [5, 14]. Šő ěśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ´ȷ ďőńęŋő ĺňěšĳ ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ:

~!=(E_2 − E_1) = (j − ¸_{max})=k; (1)

~!=(E_2 − E_1) = (j + ¸_{min})=k: (2)

Ĺğşůăěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě ďćőľŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Ÿĺřĺŋă šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ £ň śőśšăćń£ńă

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ T = 4.2 Ł (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) ĺ T = 1.6 Ł (šőŋłă£ ńĺŋĺ£). Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ŋőňěřă ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ŕőď ŋőňěřőň k = 2. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż

13 ŋň. Ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć ł GaAs łćăŋšőćżň £ňăň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšłĺ, ă ć łăůěśšćě šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş £ňăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńőľ AlAs šőńźĺŋőľ 2 ŋň. Śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłăţ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T =1.6{4.2K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 0.5 Šń ŋă ňőśšĺłăţ Ţőńńă ďńĺŋőľ 250 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň. Őąě šşŋŋěńĳŋőść£ğăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż ążńĺ ğăÿşŋšĺřőćăŋż őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ_{xx}(B) ĺ ȷxy(B) ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň šőłě ćěńĺůĺŋőľ ňěŋěě 1 ňłĂ ŋă ůăśšőšě 886 Čű. Őąźă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_H ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ_{xy} ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.5 Šń. Ćěńĺůĺŋă nH śőśšăćń£ńă 7:9 · 10^{15} ň�^2. Ŕőďćĺęŋőśšĳ —x ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ n_H ĺ ćěńĺůĺŋż ȷ_{xx} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4:2 K őŋă śőśšăćń£ńă 82 ň^2/Ćś. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ůăśšőšőľ !=2ı = 38−78 ČČű ŕőďăćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ŕřĺ ŕőňőźĺ łřşčńőčő ćőńŋőćőďă. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňżţ čěŋěřăšőřőć śőśšăćń£ńă P_{out} = 4 ňĆš.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ȷxx(B) ďń£ ĺśśńěďşěňőľ ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 4.2 ĺ 1.6 K. Łăł śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ȷ_{xx}(B), ŇŇŔ őśűĺńń£űĺĺ ć ĺśśńěďşěňőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 1.6 ĺ 4.2 K ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ ć ŕőń£ţ B > 0:1 Šń. Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň: (E_2 −E_1) = k~!_c. Ćěńĺůĺŋă E_2 −E_1, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ĺţ ŕěřĺőďă, śőśšăćĺńă 0.5 ň¡Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš śńěďş¿źĺň ¡ńěłšřőŋŋżň łőŋűěŋšřăűĺ£ň ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋăţ: n_1 = 4:02 · 10^{15} ň�^2, n2 = 3:88 · 10^{15} ň�^2. Őšśşšśšćĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŋşńěćőčő B şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŕőďğőŋăţ řăćŋż. Ćĺďŋż šřĺ ŕěřćżě ŇŇŔ őśűĺńń£űĺĺ, őąőğŋăůěŋŋżě ŋőňěřăňĺ 1, 2 ĺ 3. Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ŕőď ŋőňěřőň k=2 śőőšćěšśšćşěš B2 ≈ 0:145 Šń. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň T ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżľ řőśš ăňŕńĺšşďż ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [15, 16]. Ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě T őąşśńőćńěŋő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Řĺś.2a ďěňőŋśšřĺřşěš ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ȷ_{xx}(B). Ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [5] ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőńě ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ňăłśĺňşňăţ ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ. Šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ȷ_{xx}(B) ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ ĺ ąěğ ŋěčő, őąőğŋăůěŋŋă£ ŋă řĺś.2a śšřěńłőľ, śőőšćěšśšćşěš űĺłńőšřőŋŋőňş řěğőŋăŋśş łőčďă !=!_c = 1. Ć ¡šőľ šőůłě, łăł ¡šő ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺś.2b, ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ´ȷ_{xx} = 0. Ŋă řĺś.3a ŕřěďśšăćńěŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă şğěń B_c, śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

422 Ă. Ă. Ążłőć, Ě. Č. Ňőğşńěć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ T = 1.6 Ł ąěğ őąńşůěŋĺ£ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś őąńşůěŋĺěň ŋă ůăśšőšě 70 ČČű (šőńśšă£ ńĺŋĺ£). (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´ρxx(B) ŋă ůăśšőšě 70 ČČű. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

őšćěšśšćş¿źĺľ ŕőńőęěŋĺ¿ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ďń£ ůăśšőšż !=2ı = 58 ČČű, śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň ŕőď ŋőňěřőň k = 2, šő ěśšĳ łőčďă B_2 = B_c. Ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćąńĺğĺ ¡šőčő şğńă, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ [6 { 11], ć ŕőń£ţ, ňěŋĳÿĺţ B_c £ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň, ă ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ { ŕőńőęĺšěńĳŋżň. Ć řăňłăţ šěőřĺĺ, ąăğĺřş¿źěľś£ ŋă ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőĺğćőďŋă£ őš ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = B_c ĺğňěŋ£ěš śćőľ ğŋăł [8]. Ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ_{xx}(B) ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ňăłśĺňşň (ňĺŋĺňşň) őśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň ŇŇŔ őśűĺńń£- űĺľ ŕőď ŋőňěřőň k = 2.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ B_{max}, B_c ĺ B_{min} őš !=2ı ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4a łćăďřăšăňĺ, őłřşęŋőśš£ňĺ ĺ šřěşčőńĳŋĺłăňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ĺğőąřăęěŋż řěğşńĳšăšż ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ. Ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ łăł B_c = 2:57 · 10�^3(!=2ı), ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ 5% śőćŕăďăěš ś ćżřăęěŋĺěň: B_c = !m�=e, čďě m� = 0:068m0. Ŋăąń¿ďă¿źěěś£ őšńĺůĺě ňż őšŋő-

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ T = 1.6 Ł ąěğ őąńşůěŋĺ£ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś őąńşůěŋĺěň ŋă ůăśšőšě 58 ČČű (šőńśšă£ ńĺŋĺ£). Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ T = 1.6 Ł ąěğ őąńşůěŋĺ£ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś őąńşůěŋĺěň ŋă ůăśšőšăţ 46 ČČű (šőńśšă£ ńĺŋĺĺ) ĺ 70 ČČű (šőŋłă£ ńĺŋĺ£). Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ŕőď ŋőňěřőň k = 2, ă šăłęě ňăłśĺňşňă ĺ ňĺŋĺňşňă őśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň

śĺň ŋă őÿĺąłĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ĺ ňĺŋĺňşňă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ łăł B_{max} = 0:1 + 9:4 · 10�^4(!=2ı) ĺ B_{min} = 0:051 + 1:33 · 10�^3(!=2ı), śőőšćěšśšćěŋŋő. Śňżśń łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć ¡šĺţ ńĺŋěľŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋăň ŕőłă ŋě£śěŋ. Ĺğ ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ Bmax, Bc ĺ Bmin őš !=2ı ś ńĺŋĺěľ B = B2 ňż őŕřěďěńĺńĺ šřĺ ůăśšőšż: !_{max}=2ı = 46 ČČű, !_c=2ı = 58 ČČű ĺ !_{min}=2ı = 70 ČČű. Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = B_2 ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4b. Ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśšřěňşňőć ć ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőćŕăďă¿š ŕő ůăśšőšě ś ćěńĺůĺŋăňĺ !_{max}=2ı, !_c=2ı ĺ !min=2ı. Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺ£ (1) ĺ (2) ĺ ćěńĺůĺŋż !_{max}=2ı, !_c=2ı ĺ !_{min}=2ı, ňż őŕřěďěńĺńĺ łőŋśšăŋšż ¸_{max} ĺ ¸_{min}. Ć ĺśśńěďşěňőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ¸_{max} = ¸_{min} ≈ 0:2, ůšő ąńĺğłő ł ćěńĺůĺŋăň, ŕőńşůěŋŋżň ďń£ őďŋőŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňż ć řăąőšăţ [17, 18].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ Bmax, Bc ĺ Bmin őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ T = 1.6 Ł. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ Bmax, Bc ĺ Bmin őš ω/2π ś ńĺŋĺěľ B = B2. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ´ρxx őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśšřěňşňőć ğăćĺśĺňőśšĺ ´ρxx(ω/2π)

Šăłĺň őąřăğőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůěŋő řěğőŋăŋśŋőě ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěě ć ňăłśĺňşňăţ ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć šăłőľ śĺśšěňě ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ăňŕńĺšşďş ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ňăłśĺňşň ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň ĺńĺ ňĺŋĺňşňőň !=!c-őśűĺńń£űĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ć ňăłśĺňşňăţ ŇŇŔ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřőň k, őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň: ~!=(E_2 − E_1) = (j ± 0:2)=k, čďě k ĺ j { űěńżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ůĺśńă.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-02-01051.

1. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988). 2. D. R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.

Rev. B 46, 12439 (1992).

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

4. P. D. Ye, L. W. Engel, D. C. Tsui et al., Appl. Phys. Lett.

79, 2193 (2001).

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

6. Ć. Ĺ. Řżęĺľ, ŤŠŠ 11, 2577 (1969).

7. S. I. Dorozhkin, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003). 8. I. A. Dmitriev, M. G. Vavilov, I. L. Aleiner et al., Phys.

Rev. B 71, 115316 (2005).

9. Ć. Ă. Ćőńłőć, İ. Ě. Šăţšăňĺřőć, ĘİŠŤ 131, 681 (2007).

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

Rev. B 80, 165327 (2009).

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

B 80, 241308(R) (2009).

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

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

14. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 70 (2008). 15. A. V. Goran, A. A. Bykov, A. I. Toropov, and S. A.

Vitkalov, Phys. Rev. B 80, 193305 (2009).

16. A. A. Bykov, A. V. Goran, and S. A. Vitkalov, Phys.

Rev. B 81, 155322 (2010).

17. M. A. Zudov, Phys. Rev. B 69, 041304(R) (2004). 18. R. G. Mani, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 146801 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010