Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 7, ś. 576 { 579 © 2011 č. 10 őłš£ąř£

Ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă ć ÿĺřőłőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ć. Čőřăŋ^{+1)}, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ^+, Ă. Ă. Ążłőć^+�

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

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630092 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ăćčşśšă 2011 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ rxx őš ŕńőšŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă Jdc ć ÿĺřőłőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 1 Šń. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ rxx(Jdc) őąŋăřşęěŋ ŕĺł, ŕőńőęěŋĺě łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň 2RceEH = ~ωc/2, čďě Rc { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋőć, EH { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ Ţőńńă, ωc { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě őąž£śŋ£¿šś£ ğĺŋěřőćśłĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ.

Łćăŋšőćăŋĺě őřąĺšăńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őąźěĺğćěśšŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ şřőćŋ£ňĺ őŕřěďěń£ěšś£ űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ~ω_c, ă ĺţ ÿĺřĺŋă `_L { ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě, čďě ω_c = eB/m�, `_L = ~/τ_q, m� { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ă τ_q { łćăŋšőćőě ćřěň£ ęĺğŋĺ. Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ μ ďăęě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş śřăćŋĺňő ś ĺţ ÿĺřĺŋőľ, ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ šřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ [1, 2]. Őďŋĺň ĺğ ŕřő£ćńěŋĺľ šăłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ć łćăŋšőćőň šřăŋśŕőřšě £ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă (ŸĎČ), ăňŕńĺšşďă łőšőřżţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (k_BT ≪ `_L) ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřőň Ďĺŋčńă λ = exp(−π/ω_cτ_q). Ś řőśšőň T őśűĺńń£űĺĺ ŸĎČ ŕőďăćń£¿šś£ ćśńěďśšćĺě šěňŕěřăšşřŋőčő şÿĺřěŋĺ£ řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň. İšő őčřăŋĺůĺćăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă ďń£ ĺğşůěŋĺ£ łćăŋšőćőčő šřăŋśŕőřšă ć ćżřőęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ŋěďăćŋő ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ şćěńĺůěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I_{dc}, ŕřőšěłă¿źěčő ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ, ŕřĺćőďĺš ł łćăŋšőćżň őśűĺńń£űĺ£ň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ r_{xx}, őąşśńőćńěŋŋżň ğĺŋěřőćśłĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş [3, 4]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ r_{xx} ćőğŋĺłă¿š ŕőď ďěľśšćĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ E_H = ρ_{xy}J_{dc},

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

ă ŕőńőęěŋĺě ĺţ ňăłśĺňşňőć őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň 2R_ceE_H = l~ω_c, čďě l { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ E_H ążńő šăłęě őąŋăřşęěŋő şňěŋĳÿěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ r_{xx} [5{7], őąşśńőćńěŋŋőě śŕěłšřăńĳŋőľ ďĺťťşğĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă [8]. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŸĎČ ¡šĺ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£¿šś£ ć ąőńěě ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě [9, 10], ůšő ďěńăěš ăłšşăńĳŋżň ĺţ ćśěśšőřőŋŋěě ĺśśńěďőćăŋĺě. Ŋăśšő£źěě łřăšłőě śőőąźěŋĺě ŕőść£źěŋő ĺğşůěŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőčő ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšă ć ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ć šăłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě őąŋăřşęěŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă, ćőğŋĺłă¿źěě ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ţőńńőćśłőčő ŕőń£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ.

Łăůěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňż őš őďŋőŕőďğőŋŋőľ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć ŋěľ śőďěřęăš ŋě šőńĳłő ćłńăďż őš łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ ć őšďěńĳŋőśšĺ, ŋő ěźě ĺ ćłńăď őš ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Őďŋĺň ĺğ ŕřő£ćńěŋĺľ ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ńĺŋěľŋőň šřăŋśŕőřšě £ćń£¿šś£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě (ŇŇŔ) őśűĺńń£űĺĺ ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ [11{14]. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ, łăł ĺ őśűĺńń£űĺĺ ŸĎČ, ŕěřĺőďĺůŋż ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋő ŕőńőęěŋĺě ĺţ ňăłśĺňşňőć őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň E_2 − E_1 = k~ω_c, čďě E_2 − E_1 { řăśźěŕńěŋĺě ŕőďşřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě, k { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Ć ŋěńĺŋěľŋőň šřăŋśŕőřšě řőńĳ ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńăśĳ ć řăąőšăţ [15, 16]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ŕřĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě

576 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺĺ \ĺŋšěřťěřĺřş¿š" ś ğĺŋěřőćśłĺňĺ. Őďŋăłő ŋě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ćőğŋĺłăěš ńĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň.

Ć řăąőšě ĺğşůăńś£ ŋěńĺŋěľŋżľ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ć śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě, ÿĺřĺŋă łőšőřőľ śőśšăćń£ńă 46 ŋň. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, E_1 ĺ E_2, ŕřěďśšăćńěŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 1. Ć łăůěśš-

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ρxx(B) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 46 ŋň. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ňăłśĺňşňż ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ň k = 2, 3 ĺ 4; k = (E2/E1)/~ωc; E2 − E1 ≈ 1.45 ň¡Ć

ćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć ł łćăŋšőćőľ £ňě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śćěřţřěÿěšłĺ AlAs/GaAs [17]. Čěšěřőśšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłě. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ňőśšĺłăţ Ţőńńă ďńĺŋőľ L = 250 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ W = 50 ňłň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 1 Šń. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě r_{xx} = V_{ac}/I_{ac} ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň šőłě, ůăśšőšă łőšőřőčő śőśšăćń£- ńă 888 Čű, ă ăňŕńĺšşďă ŋě ŕřěćżÿăńă 1 ňłĂ. Ćěńĺůĺŋă ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I_{dc} ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋě őš 0 ďő 500 ňłĂ. Őąźă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_H ć łćăŋšőćőľ £ňě ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xy} ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.5 Šń. Ćěńĺůĺŋă n_H śőśšăćń£ńă 8.4 · 10^{15} ň�^2. Ŕőďćĺęŋőśšĳ μ_x ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ n_H ĺ ćěńĺůĺŋż ρ_{xx} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K őŋă śőśšăćń£ńă 160 ň^2/Ćś.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(B) ďń£ ĺğşůăěňőľ ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňż ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 1. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 0.1 Šń. Ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 0.5 Šń ŇŇŔ-ŕĺł, śőőšćěšśšćş¿źĺľ k = 1, śőśşźěśšćşěš ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŸĎČ. Ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ŕěřĺőďă ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕőďşřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_2 − E_1 śőśšăćń£ńă 1.45 ň¡Ć. Šăłőě řăśźěŕńěŋĺě śőőšćěšśšćşěš řăğŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ŕőďğőŋăţ n_1 − n_2 = 0.4 · 10^{15} ň�^2. Ś şůěšőň őąźěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_H = n_1 + n_2 ĺ řăğŋőśšĺ n_1 − n_2 őłăğżćăěšś£, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋăţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋż: n_1 = 4.4 · 10^{15} ň�^2; n_2 = 4 · 10^{15} ň�^2. Ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B) ćĺďŋő, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ć ŕőďőąŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ňěŋĳÿěľ ÿĺřĺŋőľ ĺ ąőńĳÿěľ řăğŋőśšĳ¿ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ŕőďğőŋăţ [18]. İšő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŕőďğőŋăţ śńăąő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă ĺ őš őąźěľ ŕőďćĺęŋőśšĺ μ_x.

Ŋă řĺś. 2a ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ I_{dc}. Ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ŇŇŔ-ŕĺłĺ ćŋăůăńě \řăśźěŕń£- ¿šś£", ă ğăšěň ŕěřěćőřăůĺćă¿šś£, łăł ¡šő ążńő őąŋăřşęěŋő řăŋěě ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ [15]. Ŋă řĺś. 2b ŕřěďśšăćńěŋż ćěěřŋżě ďĺăčřăňňż ďń£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋăţ. Ćĺďŋő, ůšő ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě ňăłśĺňşňż ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ ćőğŋĺłă¿š ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă şřőćŋĺ Ńăŋďăş ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ ŕěřěśěłă¿šś£, ă ňĺŋĺňşňż { łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ řăćŋő ~ω_c/2. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă šăłęě ćĺďŋő, ůšő \řăśźěŕńěŋĺě" ŇŇŔ-ŕĺłőć ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś šşŋŋěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň [15]. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăąń¿- ďăěňőě \řăśźěŕńěŋĺě" őąşśńőćńěŋő ďćşň£ ňěţăŋĺğňăňĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ [19]. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ść£ğăŋ ś ćńĺ£ŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ [20]. Ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ¡šőš ňěţăŋĺğň ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć [6, 8, 10]. Ďřşčőľ ňěţăŋĺğň ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ść£ğăŋ ś ćńĺ£ŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőűěśśż şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ [21]. Ć şśńőćĺ£ţ ρ_{xy} ≫ ρ_{xx} ¡šőš ňěţăŋĺğň ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ űěńőůĺśńěŋŋżň ğŋăůěŋĺ£ň k, ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ řăć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

578 Ă. Ć. Čőřăŋ, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ă. Ążłőć

Řĺś. 2. (a) { Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(B) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ ćěńĺůĺŋ Idc = 0, 10 ĺ 20 ňłĂ. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ¡łśšřěňşňż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ň k = 5/2, 3 ĺ 7/2. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĺ ε(B) ďń£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć ŕěřćőľ (šőńśšżě ńĺŋĺĺ) ĺ ćšőřőľ (šőŋłĺě ńĺŋĺĺ) ŕőďğőŋăţ; E2 − E1 = 1.45 ň¡Ć; m� = 0.068m0. Šőńśšżňĺ ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, ŕřĺ łőšőřżţ şřőćŋĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋ ŕěřěśěłă¿šś£. Šőŋłĺňĺ ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ňăčŋĺšŋżě ŕőń£, ŕřĺ łőšőřżţ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăćŋő ~ωc/2

ŋő ~ω_c. Ŕřĺ šăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ć ğăćĺśĺňőśš£ţ r_{xx}(J_{dc}) ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ šřĺ śěřĺĺ ğĺŋěřőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ. Ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ: 2R_{c1}eE_H = l_{11}~ω_c, 2R_{c2}eE_H = l_{22}~ω_c ĺ (R_{c1} +R_{c2})eE_H = l_{12}~ω_c, čďě R_{c1} ĺ R_{c2} { űĺłńőšřőŋŋżě řăďĺşśż ć ŕőďğőŋăţ, ă l_{11}, l_{22}, l_{12} { űěńżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ůĺśńă. Őďŋăłő, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă (řĺś. 3a), ¡šĺ śěřĺĺ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ r_{xx}(J_{dc}) ďń£ űěńőůĺśńěŋŋżţ k řăğńĺůĺšĳ ŋě şďăěšś£ [22]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć ĺğşůăěňőľ ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě R_{c1} ≈ R_{c2}. Ć ¡šőň śńşůăě ňăłśĺňşňż őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćş¿š ŋőňěřăň l ≈ 2R_ceE_H/~ω_c, čďě R_c { śřěďŋĺľ űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś, śőőšćěšśšćş¿- źĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_H/2. Ŋě şďăěšś£ řăğńĺůĺšĳ ¡šĺ śěřĺĺ őśűĺńń£űĺľ ĺ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ r_{xx}(B) [16].

Şňőğřĺšěńĳŋő őśűĺńń£űĺĺ Ğĺŋěřă, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş řăğńĺůŋżţ ŕőď-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(Jdc) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ ćěńĺůĺŋ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: B = 0.214 Šń (a) ĺ 0.339 Šń (b), śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ň k = 4 ĺ 5/2; l = 2RceEH/~ωc

ğőŋ, ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ r_{xx}(J_{dc}) ďń£ ŕőńşűěńżţ k, š.ě. ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă şřőćŋĺ Ńăŋďăş, ŕřĺŋăďńěęăźĺě ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋăň, řăğďěńěŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ĺŋšěřćăńőň ~ω_c/2. Ğăćĺśĺňőśšĳ r_{xx}(B) ďń£ k = 5/2 (B = 0.339 Šń) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 3b. Ć ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ňăłśĺňşňż, śőőšćěšśšćş¿źĺě l = 1/2, 1 ĺ 2, ă ďń£ l = 3/2 ĺ 5/2 ŋăąń¿ďă¿šś£ ňĺŋĺňşňż. Ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć r_{xx} ć ŕńőśłőśšĺ łőőřďĺŋăš (J_{dc} B), ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ r_{xx}(J_{dc}) ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńşűěńżň ĺ űěńżň ğŋăůěŋĺ£ň k, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 4. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ l = 1/2, 1, 3/2, 2, 3 ĺ 4. Ĺňěěšś£ ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšŋżňĺ ńĺŋěľŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ. Ŋăńĺůĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ, ńěęăźĺţ ŋă řăśůěšŋőľ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ l = 1/2, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě ŋăąń¿ďă¿šś£ ğĺŋěřőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň. Őšśşšśšćĺě ňăłśĺňşňőć ďń£ l = 3/2 ĺ 5/2 ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ďń£ ňěęşřőćŋěćżţ ŕěřěţőďőć. Ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňőć r_{xx}, ŕőńőęěŋĺ£ łőšőřżţ őšłńőŋ£¿šś£ őš ńĺŋěľŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă ć ÿĺřőłőľ GaAs łćăŋšőćőľ . . . 579

Řĺś. 4. Ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć rxx ć ŕńőśłőśšĺ łőőřďĺŋăš (Jdc B) ŕřĺ T = 4.2 K. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ l = 1/2, 1, 3/2, 2, 3, 4

őąž£śŋ£ěň \ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ" ğĺŋěřőćśłĺţ őśűĺńń£- űĺľ ś ňăčŋěšőťőŋőŋŋżňĺ [23, 24].

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě őąŋăřşęěŋő ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă, ćőğŋĺłă¿źěě ŕőď ďěľśšćĺěň ţőńńőćśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Łőńĺůěśšćěŋŋă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ šřěąşěš ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšă ć ňŋőčőŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě, şůĺšżćă¿źěľ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ďćă ňěţăŋĺğňă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ: ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőűěśśż şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň. Łřőňě šőčő, ć ŋěńĺŋěľŋőň šřăŋśŕőřšě ć ňŋőčőŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě ŋěőąţőďĺň şůěš \ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ" řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě- £ŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ň.Ć. İŋšĺŋă ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 11- 02-00925).

1. I. A. Dmitriev, F. Evers, I. V. Gornyi et al., Phys. Stat.

Sol. B 245, 239 (2008).

2. S. Vitkalov, Int. J. of Mod. Phys. B 23, 4727 (2009). 3. C. L. Yang, J. Zhang, R. R. Du et al., Phys. Rev. Lett.

89, 076801 (2002).

4. A. A. Bykov, J.-q. Zhang, S. Vitkalov et al., Phys. Rev.

B 72, 245307 (2005).

5. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 498 (2005).

6. J.-q. Zhang, S. Vitkalov, A. A. Bykov et al., Phys. Rev.

B 75, 081305(R) (2007).

7. W. Zhang, H.-S. Chiang, M. A. Zudov et al., Phys. Rev.

B 75, 041304(R) (2007).

8. N. R. Kakmanovitz, A. A. Bykov, S. Vitkalov et al., Phys. Rev. B 78, 085306 (2008).

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

West, Phys. Rev. B 79, 161308(R) (2009).

10. J. Q. Zhang, S. Vitkalov, and A. A. Bykov, Phys. Rev.

B 80, 045310 (2009).

11. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988). 12. D. R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.

Rev. B 46, 12439 (1992).

13. M. E. Raikh and T. V. Shahbazyan, Phys. Rev. B 49, 5531 (1994).

14. O. E. Raichev, Phys. Rev. B 78, 125304 (2008). 15. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 70 (2008). 16. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 450 (2008). 17. K.-J. Friedland, R. Hey, H. Kostial et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 4616 (1996).

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

Rev. B 81, 155322 (2010).

19. M. G. Vavilov, I. L. Aleiner, L. I. Glazman, Phys. Rev.

B 76, 115331 (2007).

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

Rev. B 71, 115316 (2005).

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

22. Ă. Ă. Ążłőć, Ě. Č. Ňőğşńěć, Ś. Ă. Ćĺšłăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 523 (2010).

23. W. Zhang, M. A. Zudov, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 100, 036805 (2008).

24. I. A. Dmitriev, R. Gellmann, and M. G. Vavilov, Phys.

Rev. B 82, 201311(R) (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011