Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 141 { 145 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Ĺśśńěďőćăŋĺě łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś řăğńĺůŋżň ŕřőťĺńěň łřăěćőčő őąěďŋěŋĺ£

Ď. Ć. Śňěšŋěć, Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ĺ. Ć. Ăŋďřěěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Ś ŕőňőźĳ¿ łőŕńăŋăřŋőľ ĺ ŕőńőśłőćőľ ňěšőďĺł ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śĺśšěňőľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě łřă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ÿĺřĺŋş łřă£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ (ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă), ĺğňěŋ££ čńşąĺŋş, ŋă łőšőřş¿ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋőě šřăćńěŋĺě łřĺśšăńńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šřăćńěŋĺĺ ůěřěğ łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋă łřă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż őłăğżćăěšś£ őłőńő 0.2 ňłň, ć šő ćřěň£ łăł ć śńşůăě ŋěčńşąőłőčő šřăćńěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ďő śńő£ ďőŋőřőć) łřăľ śšăŋőćĺšś£ ŕńăćŋżň ĺ ěčő ÿĺřĺŋă ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋă ďő 12 ňłň. Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ňŋőęĺšěń£, ğăćĺś£źěčő őš ÿĺřĺŋż łřă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Śšřşłšşřă ťĺğĺůěśłőčő łřă£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż (ĎİŚ) ĺčřăěš őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć ĎİŚ ć řěęĺňě űěńőůĺśńěŋŋőčő ĺ ďřőąŋőčő łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć Ţőńńă [1]. Łřăěćőľ ŕőšěŋűĺăń őąěďŋ£ěš ĎİŚ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż śĺśšěňż, ŕřĺćőď£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ łřăěćżţ łăŋăńőć { őąńăśšěľ, čďě ŕřőšěłăěš śşźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋżţ šőłőć śĺśšěňż. Ć ŕřőśšěľÿěľ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ňőďěńĺ łřăěćżě łăŋăńż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ńĺŋĺĺ ćďőńĳ čřăŋĺűż, čďě śőőšćěšśšćş¿źĺě şřőćŋĺ Ńăŋďăş ŕěřěśěłă- ¿š şřőćěŋĳ Ťěřňĺ [2]. Ć ąőńěě řěăńĺśšĺůŋőľ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć, łřăľ śĺśšěňż řăğąĺćăěšś£ ŋă ůěřěďş¿źĺěś£ śęĺňăěňżě ĺ ŋěśęĺňăěňżě ŕőńőśłĺ [3]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ ŕřőťĺńĳ čřăŋĺűż ĎİŚ őŕřěďěń£ěš ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş łřă£, ć ůăśšŋőśšĺ ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě łřăěćżţ łăŋăńőć. Ć śćěšě śłăğăŋŋőčő ĺğşůěŋĺě łřăěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŋăşůŋżľ ĺŋšěřěś.

Śŕěłšřőśłőŕĺ£ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋżţ ňěšőďĺł ĺğşůěŋĺ£ łřăěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ĎİŚ [4{7]. Łřăěćżě ňăčŋĺšőŕńăğňőŋż (ŁŇŔ) { ¡šő łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ćďőńĳ łřă£ ĎİŚ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ğăďăćăěňőň ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň [8, 9]. Ţăřăłšěřŋżňĺ ĺţ őśőąěŋŋőśš£ňĺ £ćń£¿šś£ ąěśźěńěćőľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ĺţ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ. Ć ňőďěńĺ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ŕńőśłőśšĺ ś řěğłĺň łřăěň ďĺśŕěřśĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ňőďż ŁŇŔ ğăďăěšś£ śńěďş¿- źĺň ćżřăęěŋĺěň [9]:

ω = σ_{xy}q 2πεε_0 ( ln 2 q l + 1 ) ŕřĺ ω_cτ > 1, (1)

čďě σ_{xy} ∝ n_s/B £ćń£ěšś£ ţőńńőćśłőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĎİŚ, ε ĺ ε_0 { ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, τ { łćăŋšőćőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ă l = iσ_{xx}/2εε_0ω { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ ťńşłšşăűĺľ ğăř£ďă ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, łőčďă l śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě řăğňěřă őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ w, ć ťőřňşńş (1) ćňěśšő l śńěďşěš ŕőďśšăćń£šĳ w.

Ŕăřăňěšřż łřă£ ĎİŚ şůĺšżćă¿šś£ ć ďĺśŕěřśĺĺ ŁŇŔ ŕőśřěďśšćőň śńăąő ňěŋ£¿źěčőś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ůńěŋă [10]. İšő ćěďěš ł šőňş, ůšő ďăęě śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć śšřşłšşřě łřăěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćőď£š ł ňăńőľ ŕőŕřăćłě ł ďĺśŕěřśĺĺ ŁŇŔ [4{7]. Ł šőňş ęě ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ŕřěďŕřĺŋĺňăńőśĳ ŕőŕżšőł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ňěšőďĺłĺ ŁŇŔ-śŕěłšřőśłőŕĺĺ ďń£ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ łřăěćżţ ŕřőťĺńěľ řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĺ ň£čłőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě ÿăľąě. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺšă őřĺčĺŋăńĳŋă£ łőŕńăŋăřŋă£ ňěšőďĺłă ĺğşůěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ňăłřő- ĺ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ. Ŕřőćěďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ďĺśłăţ ĎİŚ řăğńĺůŋőčő ďĺăňěšřă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďĺśłăţ ś ňăńżň ďĺăňěšřőň (ňěŋěě 10 ňłň) śšřşłšşřă łřă£ ĎİŚ őłăğżćăěš řăďĺłăńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŋăąń¿ďăěňżľ śŕěłšř ŁŇŔ. Řăğřăąőšăŋŋă£ ňěšőďĺłă ŕřĺňěŋěŋă ďń£ ţăřăłšěřĺğăűĺĺ řăğňěřă łřăěćőľ őąńăśšĺ ş śěřĺĺ śšřşłšşř ĎİŚ. Ŕřőďěňőŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 141 śšřĺřőćăŋő, ůšő ďń£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě śšřşłšşřż ŕřĺ şďăńěŋĺĺ řăğńĺůŋőčő ŕő šőńźĺŋě śńő£ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă řăğňěř őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ ćąńĺğĺ łřă£ ĎİŚ ňőęěš ćăřĳĺřőćăšĳś£ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ. Ďń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕőńőśőł ĎİŚ ś řăğńĺůŋżň ŕřőťĺńěň łřăěćőčő őąěďŋěŋĺ£ ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ňŋőęĺšěń£ ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ŁŇŔ.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ÿĺřĺŋőľ 30 ŋň, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă čńşąĺŋě 400 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă. Ŕřĺ ¡šőň δ-cńőľ ďőŋőřőć (Si) řăśŕőńăčăńś£ ŋă čńşąĺŋě 310 ŋň. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć śšřşłšşřăţ śőśšăćń£- ńă μ = 10 · 10^6 śň^2/Ć·ś (T = 1.5 Ł) ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n = 2.1 · 10^{11} śň�^2. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ĎİŚ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕřőťĺń£ňĺ łřă£ ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ňěšőďĺłă ęĺďłőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£ ŋă řăğńĺůŋş¿ čńşąĺŋş. Ążńő ĺğčőšőćńěŋő ďćă šĺŕă śšřşłšşř. Ďń£ őďŋőčő ĺğ ŋĺţ ŕřĺ šřăćńěŋĺĺ śńőľ ďőŋőřőć ĺ śăňă łćăŋšőćă£ £ňă ğă ŕřěďěńăňĺ ňěğż ążńĺ şďăńěŋż (čńşąĺŋă šřăćńěŋĺ£ 450 ŋň), ă ćő ćšőřőň šřăćńěŋĺě ążńő ńĺÿĳ ůăśšĺůŋżň ĺ őśšăŋăćńĺćăńőśĳ ŋă čńşąĺŋě 240 ŋň, šő ěśšĳ ŋě ďőţőď£ ďő śńő£ ďőŋőřőć. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŁŇŔ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕřőťĺń£ňĺ łřăěćőčő őąěďŋěŋĺ£ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ďćě ňěšőďĺłĺ: łőŕńăŋăřŋă£ ĺ ŕőńőśłőćă£. Őřĺčĺŋăńĳŋă£ łőŕńăŋăřŋă£ ňěšőďĺłă śőśšő£ńă ć šőň, ůšő ĺğňěř£ńőśĳ ňĺłřőćőńŋőćőě (5{40 ČČű) ŕřőŕşśłăŋĺě łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ć źěń£ţ łőšőřőčő ŋăţőďĺńś£ ř£ď řăćŋőşďăńěŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ďĺśłőć [11{ 13]. Łőŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőď śőśšő£ń ĺğ ŋăŋěśěŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă şğłőľ űěŋšřăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ (Cr/Au) ŕőńőśłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ňěęďş ďćşň£ ÿĺřőłĺňĺ ğăğěňńěŋŋżňĺ ŕńőśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. Ćőńŋőćőď ĺňěń ťőřňş ňěăŋďřă ďńĺŋőľ L = 9.5 ňň. Ÿĺřĺŋă űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśłĺ řăćŋ£ńăśĳ a = 44 ňłň. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ śőśšăćń£- ńő b = 104 ňłň. Ŕăřăňěšřż ćőńŋőćőďă ążńĺ ŕőďőąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ěčő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺľ ĺňŕěďăŋś śőśšăćń£ń Z_0 = 50 Őň. Ć źěń£ţ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ążń ćżšřăćńěŋ ř£ď őďĺŋăłőćżţ ďĺśłőć ĎİŚ ś ďĺăňěšřőň d, řăśŕőńőęěŋŋżţ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ l = 4d (řĺś. 1). Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ďĺśłőć ś ďĺăňěšřăňĺ d = 20, 10 ĺ 5 ňłň. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż ć ďĺśłăţ ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋśŋőě ŕőčńőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ łőŕńăŋăřŋőľ ńĺŋĺĺ. Řěğőŋăŋśŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşň ć śĺčŋăńě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ĺğňěř£ěňőčő ŕő śĺŋţřőŋŋőľ ňěšőďĺłě šşŋŋěńĳŋżň ďĺőďőň ś ŕřěďşśĺńĺšěńěň (Herotek DTA 184080). Ŕőńőśłőćă£ ňěšőďĺłă ążńă őśŋőćăŋă ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ (0.1{10 ČČű)

Řĺś. 1. (a) { Ŕřőŕşśłăŋĺě łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ĺğňěřěŋŋőě ŋă ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă F = 25 ČČű ďń£ ďĺśłőć ďĺăňěšřőň d = 20, 10 ĺ 5 ňłň. Ďń£ łăęďőľ ĺğ łřĺćżţ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ŋşńěćőľ şřőćěŋĳ śĺčŋăńă. (b) { Ňăčŋĺšő-ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ć śĺčŋăńě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ťşŋłűĺěľ A/B, čďě A { łőŋśšăŋšă, ă B { ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă őąřăğűăţ őśşźěśšćńěŋő ŋěčńşąőłőě šřăćńěŋĺě (240 ŋň). Šěňŕěřăšşřă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ T = 1.5 K. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ś ďĺśłăňĺ

ŕőńőśłĺ ĎİC ďńĺŋőľ 1.4 ňň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň [14]. Ŕőńőśłă ĎİŚ ĺňěńă ŋă łőŋűăţ ďćă őňĺůěśłĺţ łőŋšăłšă. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕőŕěřěł ŕőńőśłĺ ążńĺ ŋăŕżńěŋż ďćă şğłĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ğăšćőřă: őďĺŋ { ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż, ďřşčőľ { ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ŋăćőďĺňőčő ćőńŋőľ ŕěřěňěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć őąěĺţ ňěšőďĺłăţ őąřăğűż ŕőňěźăńĺśĳ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (0{6 Šń), śőğďăćăěňőě śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň. Šěňŕěřăšşřă ŋă őąřăğűě ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śőśšăćń£ńă T = 1.5 Ł.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ŋă řĺś. 1ă ŕőłăğăŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śĺčŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ łőŕńăŋăřŋżţ ćőńŋőćőďőć ś ďĺśłăňĺ řăğńĺůŋőčő ďĺăňěšřă ŕřĺ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă F = 25 ČČű. Ďń£ łăęďőľ ĺğ łřĺćżţ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ ŋşńěćőľ şřőćěŋĳ śĺčŋăńă. Ć źěń£ţ łăęďőčő ĺğ ćőńŋőćőďőć ążń ćżšřăćńěŋ ř£ď őďĺŋăłőćżţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ďĺśłőć ś ďĺăňěšřăňĺ d = 20, 10, 5 ňłň ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ďĺśłăňĺ l = 4d. Čńşąĺŋă šřăćńěŋĺ£ ďń£ ďĺśłőć śőśšăćń£ńă 240 ŋň. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, śłőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőě ć źěń£ţ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ćőğąşęďăěš ć ďćşňěřŋżţ ďĺśłăţ ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň ć śĺčŋăńě ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ŋăąń¿ďăěšś£ ňĺŋĺňşň. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďĺśłăňĺ ďő l = 2d ŕőńőęěŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ďĺśłĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺňĺ [15]. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ĺğşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ňőďż ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ śěřĺĺ ůăśšőš ĺ ŕőśšřőěŋă ňăčŋĺšő-ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśőć (řĺś. 1b). Ŋăąń¿ďăěňżě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż őąńăďă¿š őšřĺűăšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ŁŇŔ), řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ čřăŋĺűż ĎİŚ [9]. Ďń£ ďĺśłőć ďĺăňěšřőň d ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŁŇŔ řăćěŋ q = 2/d. Ŕő¡šőňş ůăśšőšă ŕńăğňőŋă, śőčńăśŋő ťőřňşńě (1), ω ∝ 1/Bd (ąěğ şůěšă śńăąő ňěŋ£¿źěčőś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ňŋőęĺšěń£). Ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ďăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ łăęďőčő ĺğ šĺŕőć ďĺśłőć ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă řĺś. 1b (śň. ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďĺăňěšřă ďĺśłă ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£, ůšő łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ťőřňşńőľ (1). Őďŋăłő ůěšżřěţłřăšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ďĺăňěšřă ďĺśłă ŕřĺćěńő ćśěčő ńĺÿĳ ł ďćşłřăšŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ůăśšőšż ŁŇŔ. İšőš ťăłš şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő řěăńĳŋżľ ďĺăňěšř ďćşňěřŋżţ ďĺśłőć ŕřěćżÿăěš ńĺšőčřăťĺůěśłĺ śťőřňĺřőćăŋŋżľ řăğňěř.

Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 2 ĺğőąřăęěŋż śěůěŋĺě čřăŋĺűż ďĺśłă ś šřăćńěŋĺěň ŋă čńşąĺŋş 240 ŋň (ćŋĺğş) ĺ ŕřěďŕőńăčăěňżľ ŕřőťĺńĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă čřăŋĺűě ĎİŚ. Řăğňěř őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ w őŕřěďěń£ěšś£ ďĺťťşğĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőšřăćńěŋŋş¿ őąńăśšĳ. Ś şůěšőň őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ řěăńĳŋżľ řăğňěř ďćşňěřŋżţ ďĺśłőć, ŕő ŕěřĺňěšřş łőšőřżţ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŁŇŔ, şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă w ĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň d + w. Ŕőśłőńĳłş ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ňŋőęĺšěńĳ ć ćżřăęěŋĺĺ (1) ďń£ ůăśšőšż ŁŇŔ śńăąő ğăćĺśĺš őš ďĺăňěšřă ĎİŚ, ďń£ őűěŋłĺ ğŋăůěŋĺ£ w ńőčăřĺťňĺůěśłĺň ůńěŋőň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőľ ćěńĺůĺŋż ůăśšőšż ŁŇŔ őš ďĺăňěšřă ďĺśłőć ŕřĺ B = 4.4 ĺ 3.2 Šń. Šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕř£ňżţ ś őśĳ¿ ďĺăňěšřőć śőőšćěšśšćşěš řăğňěřş őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£. Ŋĺęŋ££ ćśšăćłă { śěůěŋĺě čřăŋĺűż ďĺśłă śő śńăążň šřăćńěŋĺěň (ćŋĺğş) ĺ ŕřěďŕőńăčăěňżľ ŕřőťĺńĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă čřăŋĺűě ĎİŚ. Ćěřţŋ££ ćśšăćłă { śĺčŋăńż ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ňĺłřőćőńŋőćőľ ůăśšőšě F = 23 ČČű, ďń£ ďĺśłőć ďĺăňěšřőň d = 20 ňłň ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£ ŋă čńşąĺŋş 240 ŋň (Shallow) ĺ šřăćńěŋĺ£ ůěřěğ £ňş ŋă čńşąĺŋş 450 ŋň (Deep)

Šőčďă őąřăšŋőě ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż ŁŇŔ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő řěăńĳŋőňş ďĺăňěšřş ďĺśłă d + w. Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőľ ćěńĺůĺŋż ůăśšőšż ŁŇŔ őš ńĺšőčřăťĺůěśłőčő ďĺăňěšřă d ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőš ŁŇŔ ŕőńşůěŋż łăł šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ćěřšĺłăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ťĺłśĺřőćăŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ś ňăčŋĺšőůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (řĺś. 1b). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ w ŕřőćěďěň ŕř£ňżě ůěřěğ śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ďő ŕěřěśěůěŋĺ£ ś őśĳ¿ ďĺăňěšřőć. Ďĺăňěšř, śőőšćěšśšćş¿źĺľ šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£, řăćěŋ w = 12 ňłň. Ŋăľďěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă w ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ĺğćěśšŋżľ ĺğ ńĺšěřăšşřż ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ ďń£ śšřşłšşř ĎİŚ ś šřăćńěŋĺěň ůěřěğ łćăŋšőćş¿ £ňş [7, 16]. İšő ďěňőŋśšřĺřşěš šő, ůšő ňěšőďĺłă ŋěčńşąőłőčő šřăćńěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš śőğďăćăšĳ łřăěćżě ŕřőťĺńĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőćżÿěŋŋőľ ň£čłőśšĺ. Řăğňěř őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ w ążń šăłęě ŋăľďěŋ ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ś şůěšőň ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ňŋőęĺšěń£ ć ďĺśŕěřśĺĺ ŁŇŔ. Ŋăľďěŋŋőě ğŋăůěŋĺě śőśšăćĺńő 11 ňłň, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěęěŋĺě ńőčăřĺťňĺůěśłĺň ůńěŋőň ďăěš őÿĺąłş ŕőř£ďłă 10%. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 2 ŕřőćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011 ďěŋő śřăćŋěŋĺě śĺčŋăńőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋżţ ćőńŋőćőďőć ś ďĺśłăňĺ ďĺăňěšřőň d = 20 ňłň, ĺğňěřěŋŋżţ ďń£ śńşůăěć ŋěčńşąőłőčő (240 ŋň) ĺ čńşąőłőčő (450 ŋň) šřăćńěŋĺ£. Ďń£ ďĺśłőć ś čńşąőłĺň šřăćńěŋĺěň śňěźěŋĺě ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ąőńĳÿĺě ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ őąşśńőćńěŋő şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şćěńĺůěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŁŇŔ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě śşęěŋĺě łőŋšşřă ŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ďń£ ďĺśłőć ś čńşąőłĺň šřăćńěŋĺěň. İšő ŕřěďŕőńőęĺšěńĳŋő ćżğćăŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ őš ďĺśłă ł ďĺśłş řăğňěřă őąńăśšĺ łřăěćőčő őąěďŋěŋĺ£.

Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ łřăěćőčő ŕřőťĺń£ ĎİŚ ŋă ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ ňŋőęĺšěńĳ ć ďĺśŕěřśĺĺ ŁŇŔ (ťőřňşńă (1)) ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ŕő ŕőńőśłőćőľ ňěšőďĺłě ŋă ďćşňěřŋżţ ŕőńőśłăţ ďńĺŋőľ L = = 1.4 ňň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň. Ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ğďěśĳ řăğňěř łřăěćőľ őąńăśšĺ w őłăğżćăěš ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q = π/L őďŋőňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ć ŕőńőśłăţ, ŕőśłőńĳłş L ≫ w. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śĺč-

Řĺś. 3. Ňăčŋĺšőůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŕńăğňőŋŋőčő ňăłśĺňşňă ć śĺčŋăńě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ŕőńőśłĺ (ďńĺŋőľ L = 1.4 ňň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň), ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£ ŋă čńşąĺŋş 240 ŋň (Shallow) ĺ šřăćńěŋĺ£ ůěřěğ £ňş ŋă čńşąĺŋş 450 ŋň (Deep). Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ őďŋőňěřŋőčő ŕńăğňőŋă [14]. Ŋă ćśšăćłě ĺğőąřăęěŋő ŕřőŕşśłăŋĺě ďćşňěřŋőľ ŕőńőśłĺ, ĺğňěřěŋŋőě ďń£ ďćşţ šĺŕőć šřăćńěŋĺ£ ŋă ňĺłřőćőńŋőćőľ ůăśšőšě F = 1.65 ČČű

ŋăńă ŕřőŕşśłăŋĺ£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕő čěőňěšřĺĺ ŕőńőśłĺ ĎİŚ ś šřăćńěŋĺěň ůěřěğ łćăŋšőćş¿ £ňş (450 ŋň) ĺ ś ŋěčńşąőłĺň šřăćńěŋĺěň (240 ŋň) ŕřĺ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő śĺčŋăńă F = 1.65 ČČű. Ŕřĺ ¡šőň ć śĺčŋăńě ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőńőśłĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺňşň, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćőğąşęďěŋĺ¿ őďŋőňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ćďőńĳ ďńĺŋż ŕőńőśłĺ [14]. Ďń£ ąőńěě ŕőďřőąŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ ňőď ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ śěřĺĺ ůăśšőš ĺ ŕőśšřőěŋă ňăčŋĺšőůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ řěğőŋăŋśőć (řĺś. 3). Ćĺďŋő, ůšő ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůăśšőšă ŁŇŔ ďń£ ŕőńőśłĺ ś čńşąőłĺň šřăćńěŋĺěň ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ůăśšőšż ŁŇŔ ďń£ ŕőńőśłĺ ś ŋěčńşąőłĺň šřăćńěŋĺěň. İšőš ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ ŋăńĺůĺěň ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ňŋőęĺšěń£ ć ďĺśŕěřśĺĺ ŁŇŔ (ťőřňşńă (1)). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B > 1.5 Šń řăğňěř l < 0.2 ňłň. Ŕő¡šőňş ć ťőřňşńş (1) ćňěśšő l śńěďşěš ŕőďśšăćń£šĳ řăğňěř őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ w. Ğŋă£ ďń£ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (B > 1.5 Šń) őšŋőÿěŋĺě n = 1.8 ňěęďş ůăśšőšăňĺ ŁŇŔ ć ďćşţ ŕőńőśłăţ, ă šăłęě řăğňěř őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ ďń£ ŕőńőśłĺ ś ŋěčńşąőłĺň šřăćńěŋĺěň (w = 11 ňłň), ŕő ťőřňşńě (1) ňőęŋő őűěŋĺšĳ řăğňěř őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ w_1 ďń£ ĎİŚ ś šřăćńěŋĺěň ůěřěğ £ňş: w_1 = ( π 2Le )_n�_1 w^n. Ŋăţőďĺň, ůšő w_1 ≈ 0.2 ňłň, ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďăěš ś ĺğćěśšŋżň ĺğ ńĺšěřăšşřż řăğňěřőň łřăěćőčő ŕřőťĺń£ ĎİŚ [7, 16].

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ ňŋőčőłřăšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ řăğňěřă łřăěćőľ őąńăśšĺ ĎİŚ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ řăğńĺůŋőčő ŕő šőńźĺŋě śńő£ ś ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă. İšő ŕőğćőńĺńő ŕřĺ ŕőňőźĺ őřĺčĺŋăńĳŋőľ łőŕńăŋăřŋőľ ňěšőďĺłĺ ŋăŕř£ňş¿ şśšăŋőćĺšĳ ćńĺ£ŋĺě řăğňěřă łřăěćőľ őąńăśšĺ ĎİŚ ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ŁŇŔ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś ŕőńőśłăňĺ £řłő ŕřő£ćĺńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ůńěŋă ŋă ďĺśŕěřśĺ¿ ŁŇŔ, łőšőřőě ćżřăğĺńőśĳ ć řőśšě ůăśšőšż ŁŇŔ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă łřăěćőľ őąńăśšĺ ĎİŚ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ă. Ćőńłőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. R. E. Prange and S. M. Girvin, The Quantum Hall Effect, Springer, New York, 1989.

2. B. I. Halperin, Phys. Rev. B 25, 2185 (1982). 3. D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii, and L. I. Glazman, Phys. Rev. B 46, 4026 (1992).

4. Ć. Ă. Ćőńłőć, Ď. Ć. Čăńĳůěŋłőć, Ń. Ă. Čăńĳůěŋłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 44, 510 (1986).

5. V. I. Talyanskii, A. V. Polisski, D. D. Arnone, Phys. Rev.

B 46, 12427 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

6. N. B. Zhitenev, R. J. Haug, K. von Klitzing, and K. Eberl, Phys. Rev. Lett. 71, 2292 (1993).

7. C. Dahl, S. Manus, J. P. Kotthaus et al., Appl. Phys.

Lett. 66, 2271 (1995).

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

Rev. B 28, 4875 (1983).

9. Ć. Ă. Ćőńłőć, Ś. Ă. Ňĺţăľńőć, ĘİŠŤ 94, 217 (1988). 10. N. Q. Balaban, U. Meirav, and H. Shtrikman, Phys. Rev.

B 55, R13397 (1997).

11. C. P. Wen, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 17, 1087 (1969).

12. I. V. Andreev, V. M. Muravev, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. B 83, 121308R (2011).

13. V. M. Muravev, I. V. Andreev, I. V. Kukushkin et al., Phys. Rev. B 83, 075309 (2011).

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

Rev. B 72, 161317 (2005).

15. C. Dahl, J. P. Kotthaus, H. Nickel, and W. Schlapp, Phys. Rev. B 46, 15590 (1992).

16. K. K. Choi, D. C. Tsui, and K. Alavi, Appl. Phys. Lett.

50, 110 (1987).

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011