Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 8, ś. 467 { 471 © 2012 č. 25 ăŕřěń£

Šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺ łćăŋšőćőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ć śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlAs

Ď. Ć. Ďňĺšřĺěć^{+1)}, Ĺ. Ś. Śšřżčĺŋ^{+×}, Ă. Ă. Ążłőć^{+∗}, Ś. Ďĺšřĺţ^{∘2)}, Ś. Ă. Ćĺšłăńőć^{∘ 2)}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

×Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630092 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∘Physics Department, City College of the City University of New York, 10031 New York, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňăřšă 2012 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šřăŋśŕőřšŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ (τtr) ĺ łćăŋšőćőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ (τq) őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (ne) ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs ś ąőłőćżňĺ śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ AlAs/GaAs. Őąŋăřşęěŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě łćăŋšőćőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő řěğłőě şćěńĺůěŋĺě łćăŋšőćőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łőřřěńĺřşěš ś ŕő£ćńěŋĺěň Ţ-¡ńěłšřőŋőć ć ąőłőćżţ śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ AlAs/GaAs. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ őšŋőÿěŋĺě šřăŋśŕőřšŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ł łćăŋšőćőňş ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěňőŋőšőŋŋő: ćŋăůăńě ś řőśšőň ne őšŋőÿěŋĺě τtr/τq ńĺŋěľŋő şćěńĺůĺćăěšś£, ă ğăšěň ŕăďăěš. Őąŋăřşęěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋě őŕĺśżćăěšś£ śşźěśšćş¿źĺňĺ šěőřĺ£ňĺ.

İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă čěšěřőśšřşłšşř ś śěńěłšĺćŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ŋă őśŋőćě śőěďĺŋěŋĺľ A^3B^5 şęě ąőńěě 30 ńěš £ćń£¿šś£ ŕřěďňěšőň ÿĺřőłőčő ŋăşůŋőčő ĺğşůěŋĺ£. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őśšă¿šś£ ăłšşăńĳŋżňĺ ĺ ğŋăůĺňżňĺ ďő śĺţ ŕőř. Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň, ůšő ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ďőśšĺčŋşšă ŋăĺąőńĳÿă£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ďćşňěřŋőčő (2D) ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, łőšőřă£ śěľůăś śőśšăćń£ěš 3500 ň^2=Ć · ś [1]. Őďŋăłő ďăęě šăłă£ ćżśőłőŕőďćĺęŋă£ śĺśšěňă ďăńěłă őš ĺďěăńĳŋőľ, ă ěě šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺőŋĺğőćăŋŋżţ űěŋšřőć ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ [2]. Ŕőďăćńěŋĺě ¡šőčő ňěţăŋĺğňă řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ ďőśšĺčăěšś£ šăł ŋăğżćăěňżň śěńěłšĺćŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň [3]. Śşšĳ šăłőčő śŕőśőąă şćěńĺůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ (—) ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň řăğďěńěŋĺĺ őąńăśšěľ ŕěřěŋőśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ńěčĺřőćăŋĺ£.

Ć šřăďĺűĺőŋŋőň GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďě őąńăśšĺ šřăŋśŕőřšă ğăř£ďă ĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ řăğďěń£¿šś£ śńőěň ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő AlGaAs šőńźĺŋőľ d_S , łőšőřżľ ŋăğżćă¿š śŕěľśěřőň [4]. Ůěň ąőńĳÿě d_S , šěň ňěŋĳÿě řăśśě£ŋĺě ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ńěčĺřş- ¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šěň ćżÿě — ć łćăŋ-

1)e-mail: bykov@isp.nsc.ru 2)S. Dietrich, S.A. Vitkalov.

šőćőľ £ňě. Őďŋăłő şćěńĺůěŋĺě d_S ŋěĺğąěęŋő ćěďěš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě GaAs/AlGaAs ŋěćőğňőęŋő őďŋőćřěňěŋŋő ŕőńşůĺšĳ ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć ł GaAs łćăŋšőćőľ £ňě śćěřţřěÿěšłĺ AlAs/GaAs [5].

Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś. 1. Ŕőďăćńěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěśěľ ć šăłőľ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřě ďőśšĺčăěšś£ ŋě šőńĳłő ğă śůěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăğďěńěŋĺ£ őąńăśšěľ ńěčĺřőćăŋĺ£ ĺ šřăŋśŕőřšă, ŋő ěźě ĺ ğă śůěš ¡łřăŋĺřş¿źěčő ďěľśšćĺ£ Ţ-¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć śńő£ţ AlAs. Šăłőľ śŕőśőą ŕőďăćńěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ńěčĺřş- ¿źěľ ŕřĺňěśĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ćżśőłş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ ćżśőłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ 2D-¡ńěłšřőŋőć őďŋőćřěňěŋŋő. İšő řăśÿĺř£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ć ŕńăŋě ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śĺśšěň ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ [6{11].

Łăůěśšćő śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř, łăł ŕřăćĺńő, őűěŋĺćăěšś£ ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőďćĺęŋőśšĺ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ šřăŋśŕőřšŋżň ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă fi_{tr} = (m^∗=e)—, čďě m^∗ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012 467

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ąőłőćżňĺ ąăřĳěřăňĺ ĺğ łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ śćěřţřěÿěšőł AlAs/GaAs. Ŕőłăğăŋż: ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ EF; ćĺď łřăěć ğőŋ ŕřőćőďĺňőśšĺ UΓ ĺ UX ; řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ `- ĺ X-¡ńěłšřőŋőć

e { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ĺ ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő ść£ğăŋő ś ŕřőśšőšőľ ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż — ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ďřşčĺň ŋě ňěŋěě ćăęŋżň ŕăřăňěšřőň, ţăřăłšěřĺğş¿źĺň ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, £ćń£ěšś£ łćăŋšőćőě ćřěň£ ęĺğŋĺ fi_q , łőšőřőě őŕřěďěń£ěš ŕőńşÿĺřĺŋş şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ćřěňěŋă fi_{tr} ĺ fi_q řăćŋż ńĺÿĳ ć śńşůăě řăśśě£ŋĺ£ ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě. Ć őąźěň ęě śńşůăě őŋĺ ŋě £ćń£¿šś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ĺ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ 1=fi_q = R P (^)d^, 1=fi_{tr} = R P (^)(1 − cos^)d^, čďě P (^) { ćěńĺůĺŋă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă şčőń ^. Šăłĺň őąřăğőň, fi_q őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£- ŋĺ£ ŋă ćśě şčńż, ă fi_{tr}, ğă śůěš ňŋőęĺšěń£ 1 − cos ^, { ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ąőńĳÿĺě şčńż.

Ć śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőŕěřěţőďăţ GaAs/AlGaAs şćěńĺůěŋĺě — ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ śŕěľśěřă őąşśńőćńěŋő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŕőďăćńěŋĺěň řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŋă ąőńĳÿĺě şčńż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě őąńăśšěľ ńěčĺřőćăŋĺ£ ĺ šřăŋśŕőřšă ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě śşźěśšćěŋŋőňş řőśšş fi_{tr} ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś fi_q . Ć řěğşńĳšăšě, ć čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs ś šőńśšżň śŕěľśěřőň śŕřăćěďńĺćő śőőšŋőÿěŋĺě fitr=fiq ≫ 1, šăł łăł ć ŋĺţ ďőňĺŋĺřş¿źĺň £ćń£ěšś£ ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě [12, 13]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ć čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlAs ¡łřăŋĺřőćăŋĺě řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ńěčĺřş- ¿źěľ ŕřĺňěśĺ X-¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ fi_q ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś fi_{tr}. Ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ řěăńĺğşěšś£ śĺšşăűĺ£ śő \śřěďŋĺňĺ" ğŋăůěŋĺ£ňĺ őšŋőÿěŋĺ£ fi_{tr}=fi_q . Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő řăśśě£ŋĺě ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlAs £ćń£ěšś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ \śřěďŋěşčńőćżň".

Ĺśśńěďşěňżě śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżě čěšěřőśšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă (100) ŕőďńőęłăţ GaAs. Őŋĺ ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őďĺŋőůŋżě łćăŋšőćżě £ňż GaAs ÿĺřĺŋőľ 13 ŋň. Ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć ł łćăŋšőćőľ £ňě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śćěřţřěÿěšłĺ AlAs/GaAs. Ŕőśšăćźĺłăňĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ £ćń£ńĺśĳ ďćă ‹{Si śńő£, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ řăśŕőńăčăńś£ ć ąőłőćżţ ąăřĳěřăţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d_s = 22:6 ŋň őš łřăěć łćăŋšőćőľ £ňż. Řăćŋőćěśŋżě łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D-¡ńěłšřőŋőć ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4:2 K śőśšăćń£ńĺ ne = (9−9:3) · 10^{15} ň^{−2} ĺ — = (100−110) ň^2=Ć · ś śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4:2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 2 Šń ŋă ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ, ĺňě¿źĺţ ÿĺřĺŋş W = 50 ňłň ĺ ďńĺŋş L = 250 ňłň. Ţőńńőćśłĺě ňőśšĺłĺ śŋăąęăńĺśĳ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ TiAu ğăšćőřăňĺ. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac}, łőšőřżľ ĺňěń ćěńĺůĺŋş ňěŋěě 1 ňłĂ. Ěňłőśšĳ C ĺğňěř£ńăśĳ ňěęďş ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ĺ őďŋĺň ĺğ őňĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć ł čěšěřőśšřşłšşřě.

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ n_e ĺ C őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g . Ś řőśšőň V_g őš −2 ďő −1:3 Ć ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ řăśšěš ńĺŋěľŋő. Ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě V_g ňěęďş ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ĺ łćăŋšőćőľ £ňőľ GaAs śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŋěš. Ŕőď ďěľśšćĺěň V_g ĺğňěŋ£ěšś£ ńĺÿĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ `-¡ńěłšřőŋőć ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ V_g ŋăůĺŋăěšś£ ğăŕőńŋěŋĺě łćăŋšőćżţ £ň AlAs, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćąńĺğĺ ćěřţŋěčő ‹{Si śńő£. İšĺ £ňż ğăŕőńŋ£¿šś£ X-¡ńěłšřőŋăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ŕő£ćńěŋĺ£ ŕőśńěďŋĺţ £ćń£ěšś£ őšłńőŋěŋĺě C őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ V_g > > −1 Ć. Ć śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ X-¡ńěłšřőŋż őąřăğş¿š \őğěřă" ĺ šěň śăňżň śčńăęĺćă¿š ěčő. \Őğěřă", ğăŕőńŋěŋŋżě X-¡ńěłšřőŋăňĺ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ne(Vg) (�) ĺ C(Vg) (∘) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K. Ŋěŕřěřżćŋżě ńĺŋĺĺ { ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŋăůăńĳŋżţ şůăśšłőć ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ

ćő ćśěň ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě V_g ŋě őąřăğş¿š ěďĺŋőčő ŕřőćőď£źěčő \ňőř£", šăł łăł ćěńĺůĺŋż n_e, řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ ţőńńőćśłĺţ ĺ ÿşąŋĺłőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, řăćŋż ďřşč ďřşčş ś šőůŋőśšĳ¿ ŋě ţşęě 1 %.

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺ řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĺ fi_{tr}(n_e). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ĺğőą-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ τtr(ne) ŕřĺ T = 4.2 K. Őłřşęŋőśšĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš. Ŋěŕřěřżćŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ŕő ťőřňşńě [16]: τtr ∝ n^γ_e , γ = 1.55 řăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ fi_{tr} ∝ n^γ_e [14{16]. Šěőřĺ£, şůĺšżćă¿źă£ řăśśě£ŋĺě ŋă śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ, ŕřěďśłăğżćăěš ďń£ ‚ ğŋăůěŋĺě őš 1.5 ďő 2. Ć ŋăÿěň śńşůăě ‚ = 1:55. Ŋăąń¿ďăěňőě őšłńőŋěŋĺě őš řăśůěšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő śčńăęĺćăŋĺě śńşůăľŋőčő řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă X-¡ńěłšřőŋăňĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăśśě£ŋĺ£ `-¡ńěłšřőŋőć. Ŋăÿĺ ďăŋŋżě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ řăŋěě ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ —(n_e) [5]. Őďŋăłő ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs ś ąőłőćżňĺ śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ďő śĺţ ŕőř őśšăćăńĺśĳ ŋě ĺğşůěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăćĺśĺňőśšĺ fi_q ĺ fi_{tr}=fi_q őš n_e. Ĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ĺ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Łćăŋšőćőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ĺğňěř£ńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡ťťěłšă Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă. Ăňŕńĺšşďă łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň [13] ´R_{xx} = 4R_0X(T ) exp(−ı=!_cfi_q ), čďě R_0 { śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, X(T ) = = (2ı^2k_BT=~!_c) sinh(2ı^2k_BT=~!_c)

{ šěňŕěřăšşřŋżľ ťăłšőř, ă !_c {

Řĺś. 4. (a) { Ğăćĺśĺňőśšĺ ln[´Rxx/4R0X(T )] őš 1/B ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ne: 1 { 9.26 · 10^{15} ň^{−2}; 2 { 7.37 · 10^{15} ň^{−2}. Ŋěŕřěřżćŋżě ńĺŋĺĺ { ńĺŋěľŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĺ τq(ne) ŕřĺ T = 4.2 K. Šřěşčőńĳŋĺłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš. Ŋěŕřěřżćŋă£ ńĺŋĺ£ { ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕő ťőřňşńě τq = 0.12+0.02ne + + 5 · 10^{−10} exp(2.38ne)

űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă. Ŋă řĺś. 4a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ln[´R_{xx}=4R_0X(T )] őš 1=B. Őŋĺ £ćń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

¿šś£ ńĺŋěľŋżňĺ, ă ĺţ ŋăłńőŋ ğăďăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ fi_q . Ďń£ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ŕőńşůěŋŋżě ńĺŋěľŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőţőď£š ůěřěğ šőůłş ś łőőřďĺŋăšăňĺ ln[´R_{xx}=4R_0X(T )] = 0, 1=B = 0, łăł ¡šőčő šřěąşěš šěőřĺ£, ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ n_e. Ğăćĺśĺňőśšĳ fi_q (n_e) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 4b. Ćŋăůăńě fi_q ŋěğŋăůĺšěńĳŋő řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ, ă ğăšěň ğăćĺśĺňőśšĳ fi_q (n_e) śšăŋőćĺšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ. Ňăšěňăšĺůěśłă£ ŕőďčőŋłă ďăěš śńěďş¿źěě ¡ňŕĺřĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ: fi_q (n_e) = 0:12+0:02n_e +5·10^{−10} exp(2:38n_e).

Ŋă řĺś. 5 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺ řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĺ fi_{tr}=fi_q őš łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ćĺďŋő,

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĺ τtr/τq őš ne ŕřĺ T = 4.2 K. Őłřşęŋőśšĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš. Ŋěŕřěřżćŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš ŕő ťőřňşńě [16] τtr/τq = 8πned^2_s, ds = 21.5 ŋň

ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ őšŋőÿěŋĺě fi_{tr} =fi_q ćŋăůăńě řăśšěš, ă ğăšěň řěğłő ŕăďăěš. Ŕăďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ, čďě řăśśěĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń śčńăęĺćăěšś£ ŋě šőńĳłő ğă śůěš śŕěľśěřă, ŋő ĺ ğă śůěš ¡łřăŋĺřş¿źěčő ćńĺ£ŋĺ£ X - ¡ńěłšřőŋőć. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ĺğőąřăęěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ fi_{tr}=fi_q = 8ın_ed^2_s , şůĺšżćă¿źă£ ńĺÿĳ řőńĳ śŕěľśěřă [16]. Ŋă şůăśšłě řőśšă ğăćĺśĺňőśšĺ fi_{tr}=fi_q őš n_e ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ fi_{tr}(n_e), łőšőřă£ šăłęě śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ńĺÿĳ ć ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ, čďě ¡łřăŋĺřş¿źěľ řőńĳ¿ X-¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě fi_q ĺ ŕăďěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ fi_{tr}=fi_q ś řőśšőň n_e ŋăąń¿ďăńĺśĳ řăŋěě ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs [17]. Ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ n_e şćěńĺůĺćăěšś£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ¡łřăŋĺřőćłă śńşůăľŋőčő ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ďőŋőřőć. Őďŋăłő ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě ążńő őąőśŋőćăŋő ŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŋĺ šěőřěšĺůěśłĺ. Ć ŋăÿěľ řăąőšě řőńĳ ¡łřăŋĺřş¿źěčő ďěľśšćĺ£ X-¡ńěłšřőŋőć ć ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőň řőśšě fi_q ĺ ŕăďěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ fi_{tr}=fi_q ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ n_e ŕőďšćěřęďěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ n_e(V_g ) ĺ C(Vg ). İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě fi_q őąşśńőćńěŋő ŕő£ćńěŋĺěň X- ¡ńěłšřőŋőć. Őšłńőŋěŋĺě fi_q őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ćőğŋĺłăěš ć őąńăśšĺ ne > 7:5 · 10^{15} ň^{−2}, š.ě. šăň ęě, čďě ŋăůĺŋăěšś£ ğăŕőńŋěŋĺě X-¡ńěłšřőŋăňĺ łćăŋšőćżţ £ň AlAs.

Őšŋőÿěŋĺě fi_q =fi_{tr} ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ śřěďŋ¿¿ ćěńĺůĺŋş ĺğňěŋěŋĺ£ şčńă ^ ŕőśńě ěďĺŋĺůŋőčő ăłšă řăśśě£ŋĺ£, łőšőřă£ řăćŋă [18] ^_0 ≈ (fi_q =fi_{tr})^{1/2}. Ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ^_0 ≈ 0:22. Šăłőě ąőńĳÿőě ğŋăůěŋĺě ^_0 őąşśńőćńěŋő ¡łřăŋĺřş¿- źĺň ďěľśšćĺěň X-¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ąőłőćżţ śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ AlAs/GaAs. Ğŋăůěŋĺě ^_0, śřăćŋĺňőě ś ěďĺŋĺűěľ, şłăğżćăěš ŋă "śřěďŋěşčńőćőľ" ţăřăłšěř ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlAs ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ 2D- ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ĺğşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šřăŋśŕőřšŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ĺ łćăŋšőćőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlAs. Őąŋăřşęěŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě łćăŋšőćőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D-¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, őąşśńőćńěŋŋőě ¡łřăŋĺřş¿źĺň ďěľśšćĺěň X-¡ńěłšřőŋőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs ś ąőłőćżňĺ śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ AlAs/GaAs ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋőčő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ł łćăŋšőćőňş ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćŋăůăńě ńĺŋěľŋő řăśšěš, ă ğăšěň ŕăďăěš. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ šřěąşěšś£ ŕőśšřőěŋĺě šěőřĺĺ, şůĺšżćă¿źěľ řőńĳ ¡łřăŋĺřş¿źěčő ďěľśšćĺ£ X-¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőűěśśăţ řăśśě£- ŋĺ£ `-¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs ś ąőłőćżňĺ śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ AlAs/GaAs.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 11-02- 00925) ĺ National Science Foundation (DMR 1104503).

1. V. Umansky, M. Heiblum, Y. Levinson et al., Journal of Crystal Growth 311, 1658 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012

2. E. H. Hwang and S. Das Sarma, Phys. Rev. B 77, 235437 (2008).

3. R. Dingle, H. L. Stormer, A. C. Gossard, and W.

Weigmann, Appl. Phys. Lett. 33, 665 (1978). 4. H. L. Stormer, A. Pinczuk, A. C. Gossard, and W.

Weigmann, Appl. Phys. Lett. 38, 691 (1981). 5. K.-J. Friedland, R. Hey, H. Kostial et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 4616 (1996).

6. A. J. L. Poulter, J. Zeman, D. K. Maude et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 336 (2001).

7. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1137 (2003).

8. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 466 (2006).

9. K.-J. Friedland, A. Siddiki, R. Hey et al., Phys. Rev. B 79, 125320 (2009).

10. Ă. Ă. Ążłőć, Ě. Č. Ňőğşńěć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 420 (2010).

11. Ă. Ć. Čőřăŋ, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 576 (2011).

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

B 39, 1120 (1989).

13. P. T. Coleridge, Phys. Rev. B 44, 3793 (1991). 14. S. Das Sarma and F. Stern, Phys. Rev. B 32, 8442 (1985).

15. K. Hirakawa and H. Sakaki, Phys. Rev. B 33, 8291 (1986).

16. A. Gold, Phys. Rev. B 38, 10798 (1988). 17. T.-M. Chen, C.-T. Liang, M. Y. Simmons et al., Physica E 22, 312 (2004).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 7 { 8 2012