Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 12, ś. 894 { 898 cfl 2012 č. 25 ďěłăąř£

Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ć. Čőřăŋ^{+1)}, Ĺ. Ś. Śšřżčĺŋ^{+×}, Ă. Ă. Ążłőć^{+∗}

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

×Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 630092 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ŋő£ąř£ 2012 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ďĺśłőć Łőřąĺŋő, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ÿĺřőłőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Ć ĺğşůăěňżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őąŋăřşęěŋż őśűĺńń£űĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő ŕőśšő£ŋŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ Edc. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň Ğĺŋěřă, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕőď ďěľśšćĺěň Edc ňěęďş ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ĺ ŕşśšżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕőńě Ţőńńă őšśşšśšćşěš.

Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě śłćőğĳ ąăřĳěř, ŋěďőśšşŕŋżľ ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż, ąěğşśńőćŋő, £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ğŋăůĺňżţ łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć. Ĺňěŋŋő ¡šĺň ¡ťťěłšőň ć ďćăďűăšżţ čőďăţ ŕřőÿńőčő ćěłă ążń őąž£śŋěŋ ăńĳťă-řăśŕăď £ďěř [1]. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŕőńşŕřőćőďŋĺłăň šşŋŋěńĺřőćăŋĺě őążůŋő ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ňěęğőŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕřőąőěň Ğĺŋěřă [2] ĺ ďĺőďőň Ěśăłĺ [3]. Śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ć ćżśőłőŕőďćĺęŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ śšřşłšşřě GaAs/AlGaAs ążńő őąŋăřşęěŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă, łőšőřőě ćőğŋĺłăěš ć ńăšěřăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőľ ďćşňěřŋőľ (2D) ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ňěęďş ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ĺ ŕşśšżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ Ţőńńă [4]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňőśšĺłăţ ÿĺřĺŋőľ W ŕřĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I_{dc} ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ r_{xx}. Ŕőńőęěŋĺě ĺţ ňăłśĺňşňőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň γR_ceE_H = l~ω_c, čďě γ ≈ 2, R_c { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś, E_H = ρ_{xy}I_{dc}/W { ŕőńě Ţőńńă, l = 1, 2, 3, ... { űěńőě ůĺśńő, ă ω_c = eB/m^∗ | űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ŕőńěň E_H ć 2D-śĺśšěňăţ, őąŋăřşęěŋő ć ćżśőłőńěčĺřőćăŋŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ [5], ă šăłęě ć 2D ďżřőůŋőň čăğě [6]. Śőćśěň ŋěďăćŋő ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ 2Dďĺśłőć Łőřąĺŋő [7], š.ě. ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕőńě Ţőńńă

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

őšśşšśšćşěš. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ğĺŋěřőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ g_{xx} ćőğŋĺłă- ¿š ć \şğłĺţ" 2D-łőńĳűăţ, ş łőšőřżţ ÿĺřĺŋă ňŋőčő ňěŋĳÿě ĺţ śřěďŋěčő řăďĺşśă. Ć \ÿĺřőłĺţ" łőńĳűăţ őśűĺńń£űĺĺ g_{xx} ŕřő£ćń£¿šś£ śńăąő ĺğ-ğă şśřěďŋěŋĺ£ ć řăďĺăńĳŋő śŕăďă¿źěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E_{dc}. Ć őšńĺůĺě őš ğĺŋěřőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ r_{xx} ć ňőśšĺłăţ Ţőńńă, łőšőřżě ŕěřĺőďĺůŋż ŕő 1/B, ğĺŋěřőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ g_{xx} ć \şğłĺţ" 2D-łőńĳűăţ ŕěřĺőďĺůŋż ŕő 1/B^2. Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň, ůšő ć ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ŕőńě E_H ś řőśšőň B şćěńĺůĺćăěšś£ ńĺŋěľŋő, ă E_{dc} ć ďĺśłăţ Łőřąĺŋő őš B ŋě ğăćĺśĺš. Ć ¡šőľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő řěğşńĳšăšăţ ĺğşůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ śćőľśšć "şğłĺţ" łćăğĺďćşňěřŋżţ ďĺśłőć Łőřąĺŋő. Űěńĳ řăąőšż śőśšő£ńă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őąŋăřşęěŋĺĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ţőńńőćśłőě ŕőńě őšśşšśšćşěš.

Şŕřőźěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ďĺăčřăňňż ďćşţŕőďğőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋă őśŋőćě ÿĺřőłőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś. 1a. Ć £ňě ğăŕőńŋěŋő ďćě ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, E_1 ĺ E_2. Ć šăłőľ łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőğŋĺłă¿š ďćě śěřĺĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺś. 1b. İńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ řăśśě£ŋĺ£ ć łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ ć őšďěńĳŋőśšĺ, ă šăłęě ňěęŕőďğőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň [8{15]. Ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ¡šőň śńşůăě ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śşňňăřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőďğőŋăţ, n_H = n_1 + n_2, ă ć ďĺśśĺŕăšĺćŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ąşďşš ŕřő£ćń£šĳś£

894 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 1. (a) { Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőťĺń£ őčřăŋĺůĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺŋőľ 46 ŋň ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, E1 ĺ E2; EF { ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. (b) { Ďćě śěřĺĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş, ćőğŋĺłă¿źĺě ĺğ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ; ~ωc { ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć łăęďőľ śěřĺĺ, δ { ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, łőšőřżě ŕřĺŋăďńěęăš řăğńĺůŋżň śěřĺ£ň

ďćě śěřĺĺ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă (ŸĎČ). Ŋăĺąőńěě £řłĺň ŕřő£ćńěŋĺěň ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£- ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě (ŇŇŔ) őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺńĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ [10, 12, 14]. Ŕőńőęěŋĺě ĺţ ňăłśĺňşňőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň E_2 − E_1 = k~ω_c, čďě k { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. İšő şśńőćĺě śőőšćěšśšćşěš śĺšşăűĺĺ, łőčďă ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć řăğńĺůŋżţ ŕőďğőŋăţ řăćŋő ŋşń¿, š.ě. łőčďă şřőćŋĺ Ńăŋďăş ďń£ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ śňżłă¿šś£, ă ňěęŕőďğőŋŋőě řăśśě£ŋĺě śšăŋőćĺšś£ řěğőŋăŋśŋżň.

Řőńĳ ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ŋěńĺŋěľŋőň šřăŋśŕőřšě ĺğşůăńăśĳ ć řăąőšăţ [16{21]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě ğăŕőńŋěŋŋżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć ŋěńĺŋěľŋőň řěęĺňě ćőğŋĺłăěš \ĺŋšěřťěřěŋűĺ£" ğĺŋěřőćśłĺţ ĺ ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ [17]. Łřőňě šőčő, ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďćşţŕőďğőŋŋă£ śĺśšěňă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ćěńĺůĺŋě šőłă ćżÿě ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěţőďĺš ć śőśšő£ŋĺě c ŋşńěćżň r_{xx} [18]. Śőćśěň ŋěďăćŋő ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż őśűĺńń£űĺĺ r_{xx} ŋőćőčő šĺŕă, ćőğŋĺłă¿źĺě ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ őąşśńőćńěŋŋżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ćăřĺăűĺěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ [21]. Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ. Šăłă£ ĺğňěřĺšěńĳŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£, łăł őšňěůăńőśĳ ć řăąőšě [7], ŋě ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ŋěńĺŋěľŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ŕř£ňőčő ĺğňěřěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ \şğłĺě" ďĺśłĺ Łőřąĺŋő. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ ŕěřćżě řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ÿĺřőłőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ \şğłĺţ" ďĺśłőć Łőřąĺŋő.

Ĺśśńěďşěňżě ć řăąőšě ďĺśłĺ Łőřąĺŋő ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/AlAs. Őŋă ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ GaAs łćăŋšőćş¿ £ňş ś ąőłőćżňĺ AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ [22, 23]. Ÿĺřĺŋă łćăŋšőćőľ £ňż śőśšăćń£ńă 46 ŋň. Śšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłě. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋěńĺŋěľŋżě śćőľśšćă ďĺśłőć Łőřąĺŋő ś ćŋşšřěŋŋĺň řăďĺşśőň r_1 = 0.9 ňň ĺ ćŋěÿŋĺň řăďĺşśőň r_2 = 1 ňň (řĺś. 2a). Ć łăůěśšćě łőŋšăłšőć ł ¡ńěłšřőŋŋőňş čăğş ĺśŕőńĳğőćă-

Řĺś. 2. (a) { Śţěňă \şğłőčő" ďĺśłă Łőřąĺŋő ś ćŋşšřěŋŋĺň ĺ ćŋěÿŋĺň řăďĺşśăňĺ r1 ĺ r2. Ąěńżľ űćěš { őąńăśšĺ łćăğĺďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Śěřżľ űćěš { őąńăśšĺ őňĺůěśłĺţ łőŋšăłšőć. Űĺťřăňĺ 1 ĺ 2 őąőğŋăůěŋż ćŋşšřěŋŋĺľ ĺ ćŋěÿŋĺľ őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż. (b) { Śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőś- šĺ g12 = Iac/Vac ńăśĳ AuGe-¡ćšěłšĺłă. Łőŋšăłšż ťőřňĺřőćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ŋăŕżńěŋĺ£ śńőěć Ge ĺ Au, őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ šěřňĺůěśłőčő ćęĺčăŋĺ£. Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ g_{12} = I_{ac}/V_{ac} ĺğňěř£ńăśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} ůăśšőšőľ őš 10 Čű ďő 1 łČű ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_{dc} = = V_{dc}/(r_2 − r_1) (řĺś. 2b). Ăňŕńĺšşďă ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{ac}, ŕřĺńőęěŋŋőčő ňěęďş łőŋšăłšăňĺ 1 ĺ 2, ćő ćřěň£ ĺğňěřěŋĺľ ŕőďďěřęĺćăńăśĳ ŋěĺğňěŋŋőľ. Ďěľśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě V_{ac} ŋě ŕřěćżÿăńő 1 ňĆ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ T = 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 1 Šń. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśśńěďşěňżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 K śőśšăćń£- ńĺ n_H = 8.4·10^{15} ň^{−2} ĺ μ = 140 ň^2/Ćś śőőšćěšśšćěŋŋő. Šřĺ ĺśśńěďşěňżţ ďĺśłă ŕőłăğăńĺ őďĺŋăłőćżě řěğşńĳšăšż. Ć řăąőšě ŕřĺćěďěŋż ďăŋŋżě ďń£ őďŋőčő ĺğ ŋĺţ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ G_{12} őš B ďń£ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 3 (G_{12} = = g_{12} = I_{ac}/V_{ac} ŕřĺ V_{dc} = 0). Ŋă ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ G12(B) ďń£ łćăğĺďćşňěřŋőčő ďĺśłă Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřăňĺ k = 2, 3 ĺ 4. Ŋă ćěřţŋěľ ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ 1/Bk őš k. Ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă śţěňă şřőćŋěľ Ńăŋďăş ďń£ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ Bk ć ňăłśĺňşňăţ ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ

ć ŕőń£ţ ąőńěě 0.1 Šń ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő 1/B (ćěřţŋ££ ćśšăćłă ł řĺś. 3). Ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě ŕřĺ T = 4.2 K ć ŕőń£ţ ňěŋěě 0.5 Šń őśűĺńń£űĺĺ ŸĎČ ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ [19]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ć ŕřőćőďĺňőśšĺ őśűĺńń£űĺĺ őąşśńőćńěŋż ňěęŕőďğőŋŋżň řăśśě- £ŋĺěň, ă ĺţ ňăłśĺňşňż ćőğŋĺłă¿š ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋ řăćŋ£ěšś£ ŋşń¿ (δ = 0). Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ĺğőąřăęěŋă ŋă ŋĺęŋěľ ćśšăćłě ł řĺś. 3. Ŕěřĺőď ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĺśśńěďşěňőľ łćăŋšőćőľ £ňě śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ E_2 − E_1 ≈ 1.5 ň¡Ć ĺ řăğŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ŕőďğőŋăţ n_1 − n_2 ≈ 0.4 · 10^{15} ň^{−2}. Ĺśţőď£ ĺğ ćěńĺůĺŋ n_1 + n_2 ĺ n_1 − n_2, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŕőďğőŋăţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋż: n_1 ≈ 4.4 · 10^{15} ň^{−2}, n_2 ≈ 4 · 10^{15} ň^{−2}. Šăłĺě ğŋăůěŋĺ£ n_1 ĺ n_2 ŕőğćőń£¿š ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő łćăŋšőćżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ć ŕőďğőŋăţ šăłęě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋż: τ_{q1} ≈ τ_{q2} ≈ τ_q [13]. Ğăćĺśĺňőśšĳ ńőčăřĺťňă őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ŇŇŔ-őśűĺńń£űĺľ őš 1/B £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ, ă ěě ŋăłńőŋ śőőšćěšśšćşěš τ_q ≈ 7 ŕś [14].

Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ g_{12}(E_{dc}) ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ B, ńěęăźĺţ ć őąńăśšĺ ŋĺęě 0.1 Šń. Ć ŕőńě B = 0.05 Šń ŕřőćőďĺňőśšĳ g_{12} ś řőśšőň E_{dc}

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ g12(Edc) ďń£ łćăğĺďćşňěřŋőčő ďĺśłă Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł ďń£ B = 0.05 Šń (a) ĺ 0.075 Šń (b). Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ Edc ć ňăłśĺňşňăţ őśűĺńń£űĺľ őš ŋőňěřă n

ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£, šőčďă łăł ć ŕőńě B = = 0.075 Šń ć ğăćĺśĺňőśšĺ g_{12}(E_{dc}) ŕő£ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źă£ łőňŕőŋěŋšă. Ćśšăćłă ł řĺś. 4a ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ŕő E_{dc}. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě g_{12}(E_{dc}) ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćőğŋĺłă¿źă£ ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő őśűĺńńĺřş¿źă£ łőňŕőŋěŋšă, łăł ĺ ć 2D-ďĺśłăţ, őąşśńőćńěŋă šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕőńě Ţőńńă őšśşšśšćşěš [7]. Ć \şğłĺţ" ďĺśłăţ Łőřąĺŋő E_{dc} ≈ V_{dc}/(r_2 − r_1). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňăłśĺňşňż ğĺŋěřőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ 2R_ceE_{dc} = l~ω_c. Śşšĳ ŕőśńěďŋěčő śőśšőĺš ć šőň, ůšő ¡ńěłšřőŋ ŋăąĺřăěš ¡ŋěřčĺ¿, ŋěőąţőďĺňş¿ ďń£ ŕěřěţőďă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E_{dc} ŋă ďĺśšăŋűĺĺ 2R_c [4, 5]. Ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ć łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ, ă šăłęě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ řăğńĺůŋżň ŕőďğőŋăň [19]. Ŕő¡šőňş ďőńęŋż ćőğŋĺłăšĳ šřĺ śěřĺĺ ğĺŋěřőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ, ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć łőšőřżţ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ śőőšŋőÿěŋĺ£- ňĺ 2R_{c1}eE_{dc} = l_{11}~ω_c, 2R_{c2}eE_{dc} = l_{22}~ω_c ĺ (R_{c1} + + R_{c2})eE_{dc} = l_{12}δ, čďě l_{11}, l_{22}, l_{12} { űěńżě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ůĺśńă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

Ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě śĺšşăűĺ£ şŕřőźăěšś£, šăł łăł ć ŋěľ řăğŋőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ŕőďğőŋăţ ňŋőčő ňěŋĳÿě n_H/2. Šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş n_1 ĺ n_2 ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ, ůšő űĺłńőšřőŋŋżě řăďĺşśż ć ŕőďğőŋăţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋż: R_c ≈ R_{c1} ≈ R_{c2} ≈ ≈ (~/eB)(πn_H)^{1/2}. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňăłśĺňşňăň ŇŇŔőśűĺńń£űĺľ, ćśě šřĺ śěřĺĺ ğĺŋěřőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ć ĺśśńěďşěňżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő ďőńęŋż ĺňěšĳ őďĺŋ ĺ šőš ęě ŕěřĺőď ŕő E_{dc}. Ğăćĺśĺňőśšĺ g_{12}(E_{dc}) ďń£ šăłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕőńěľ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 5. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň B ćěńĺůĺŋż ŕőńěľ E_{dc}, śőőšćěš-

Řĺś. 5. (a) { Ğăćĺśĺňőśšĺ g12(Edc) ďń£ łćăğĺďćşňěřŋőčő ďĺśłă Łőřąĺŋő ŕřĺ T = 4.2 Ł ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ś ŋőňěřăňĺ l = 1, 2 ĺ 3

śšćş¿źĺě ŕőńőęěŋĺ¿ ğĺŋěřőćśłĺţ ŕĺłőć ŕőď ŋőňěřăňĺ l = 1, 2 ĺ 3, ćőğřăśšă¿š. Řĺś. 6 ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ğŋăůěŋĺ£ E_{dc} ďń£ ¡šĺţ l ńĺŋěľŋő ğăćĺś£š őš B^2. Řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ E_{dc}(B^2) ďń£ őśŋőćŋőčő ğĺŋěřőćśłőčő ŕĺłă śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě m^∗/m_e = 0.069. İšő śőčńăśşěšś£ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ `-¡ńěłšřőŋőć ć čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlAs [24]. Ţőřőÿěě śőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ řăśůěšŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő őąŋăřşęěŋŋżě ć \şğłĺţ" łćăğĺďćşňěřŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő őśűĺńń£űĺĺ g_{12} őš (E_{dc}) őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺ ŕőňőźĺ ďĺśłőć Łőřąĺŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ

Řĺś. 6. Ğăćĺśĺňőśšĺ Edc ć ňăłśĺňşňăţ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřăňĺ l = 1, 2 ĺ 3 őš B^2. Ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş- ¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿ Edc = (l/2)(e/m^∗)(πnH)^{−1/2}B^2, čďě m^∗ = 0.069me

łćăğĺďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć śĺńĳŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ţőńńőćśłőě ŕőńě őšśşšśšćşěš. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ďĺśłăţ Łőřąĺŋő, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ čěšěřőśšřşłšşř GaAs/AlAs, ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň Ğĺŋěřă ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ Ńăŋďăş.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 12-02-31709).

1. G. Gamov, Z. Phys. 51, 204 (1928). 2. C. Zener, Proc. Roy. Soc. 145, 523 (1934). 3. L. Esaki, Phys. Rev. 109, 603 (1958).

4. C. L. Yang, J. Zhang, R. R. Du et al., Phys. Rev. Lett.

89, 076801 (2002).

5. A. A. Bykov, J. Zhang, S. Vitkalov et al., Phys. Rev. B 72, 245307 (2005).

6. Y. Dai, Z. Q. Yuan, C. L. Yang et al., Phys. Rev. B 80, 041310 (2009).

7. A. A. Bykov, D. V. Dmitriev, I. V. Marchishin et al., Appl. Phys. Lett. 100, 251602 (2012).

8. H. L. Stormer, A. C. Gossard, and W. Weigmann, Solid State Commun. 41, 707 (1982).

9. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988). 10. D. R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.

Rev. B 46, 12439 (1992).

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012

898 Ă. Ć. Čőřăŋ, Ĺ. Ś. Śšřżčĺŋ, Ă. Ă. Ążłőć

11. M. E. Raikh and T. V. Shahbazyan, Phys. Rev. B 49,

5531 (1994).

12. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ć. Čőřăŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 563 (2008).

13. O. E. Raichev, Phys. Rev. B 78, 125304 (2008). 14. A. V. Goran, A. A. Bykov, A. I. Toropov, and S. A.

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

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

Rev. B 81, 155322 (2010).

16. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 70 (2008). 17. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 450 (2008). 18. Ă. Ă. Ążłőć, Ě. Č. Ňőğşńěć, Ś. Ă. Ćĺšłăńőć, Ŕĺśĳňă ć

ĘİŠŤ 92, 523 (2010).

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

20. S. Wiedmann, G. M. Gusev, O. E. Raichev et al., Phys.

Rev. B 84, 165303 (2011).

21. S. Dietrich, S. Byrnes, S. Vitkalov et al., Phys. Rev. B 86, 075471 (2012).

22. K. J. Friedland, R. Hey, H. Kostial et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 4616 (1996).

23. Ď. Ć. Ďňĺšřĺěć, Ĺ. Ś. Śšřżčĺŋ, Ă. Ă. Ążłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 95, 467 (2012).

24. C. Faugeras, D. K. Maude, G. Martinez et al., Phys. Rev.

B 69, 073405 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 11 { 12 2012