Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 5, ś. 398 { 402 cfl 2004 č. 10 śěŋš£ąř£

Ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺ ňăčŋĺšŋżľ ŕřőąőľ ć śĺśšěňě 2D ďżřőł ŋă čěšěřőčřăŋĺűě GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ

Ć. Łřăăł, Ă. Ň. Śăćĺŋ�, Ŋ. §. Ňĺŋĺŋă^{1)+}, Ă. Ă. Ĺńĳěćśłĺľ^+, Ă. Ć. Ŕőń£ŋśłĺľ^+ Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ, şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Čşňąőńĳďšă, D-12489 Ąěřńĺŋ, Čěřňăŋĺ£

�Ţěńĳśĺŋłśłĺľ šěţŋőńőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, Ńăąőřăšőřĺ£ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, P.O.B.2200, FIN-02015 HUT, Ťĺŋń£ŋďĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 26 ĺ¿ń£ 2004 č.

Ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ čěšěřőśšřşłšşř GaAs/Al0:5Ga0:5As p-šĺŕă ŋăąń¿ďăěšś£ řăğćĺšĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ ňěęďş řăśźěŕńěŋŋżňĺ ŕő śŕĺŋş ŕőďğőŋăňĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋżţ š£ęěńżţ ďżřőł. İšő £ćńěŋĺě śńşęĺš ŕř£ňżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň śĺńĳŋőčő łăůěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ś őďŋőőśŋőľ ďěťőřňăűĺěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ, łőšőřőě ążńő ŕőńşůěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺ śőčńăśŋő łőšőřőňş śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ŕőďğőŋ ŕřĺ śęăšĺĺ şňěŋĳÿăěšś£, ă łőŋšşřż ŕőćěřţŋőśšĺ ťěřňĺ-ďżřőł ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ śęăšĺ£ ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ 2.5 łąăř.

PACS: 73.21.Fg, 73.40.Kp

Ňăčŋĺšŋżľ ŕřőąőľ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ £ćńěŋĺľ, ŋăĺąőńěě £řłő ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć šćěřďőň šěńě, ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ůěřěğ łńăśśĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋŋżě őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć ňěśšăţ śąńĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ (ďżřőůŋżţ) őřąĺš. Ś ňőňěŋšă őšłřżšĺ£ ěčő ĺğşůěŋĺě ŕřěďśšăćń£ńő łăł śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś, šăł ĺ śńşęĺńő ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śŕńăćăţ Bi_1�_xSb_x ŋăąń¿ďăćÿěěś£ ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ ĺğňěŋěŋĺě ść£ğŋőśšĺ ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, śőŕřőćőęďăěňőě £ćńěŋĺěň ćŋşšřĺğőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ [1], ŕőğćőńĺńő őďŋőğŋăůŋő şśšăŋőćĺšĳ śşźěśšćőćăŋĺě śěďńőćőľ šőůłĺ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě śŕńăćőć Bi_1�_xSb_x ś x ≥ 0.2. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăąń¿ďăěšś£ řăğćĺšĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ (2D) ďżřőł ŋă čěšěřőčřăŋĺűě p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ. İšő £ćńěŋĺě śńşęĺš ŕř£ňżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň łăřšĺŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŔŤ) ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ śęăšĺĺ, őŕřěďěńěŋŋőľ ŋăňĺ řăŋěě ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [2]. Řăśůěšż ć řăąőšě [2] ĺ ŋăśšő£źěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőćěďěŋż ŋă čěšěřőśšřşłšş-

1)e-mail: min@mig.phys.msu.ru

řăţ ś őďŋőľ ĺ šőľ ęě łőŋťĺčşřăűĺěľ, ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ śńőěć ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ć łćăŋšőćőľ £ňě (Ł§).

Śšřşłšşřż GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As p-šĺŕă ążńĺ ćżřăźěŋż ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺěľ ć ĺŋśšĺšşšě Ŋĺńĳśă Ąőřă Łőŕěŋčăčěŋśłőčő Şŋĺćěřśĺšěšă ŋă ŕőďńőęłě GaAs ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [001] śő śńěďş¿źěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ śńőěć: 1 ňłň ůĺśšżľ GaAs; 70 A { ŋěńěčĺřőćăŋŋżľ śŕěľśěř ĺğ Al_{0.5}Ga_{0.5}As; 500 A { ăłšĺćŋżľ śńőľ ĺğ ńěčĺřőćăŋŋőčő Be (5 · 10^{17} śň�^3) Al_{0.5}Ga_{0.5}As; ğăźĺšŋżľ śńőľ ć 50 A ĺğ ńěčĺřőćăŋŋőčő Be (1 · 10^{18} śň�^3) GaAs. Őąřăğűż řăğňěřőň 3.0×0.8×0.5 ňň ćżłăńżćăńĺśĳ ĺğ ÿăľąż ćďőńĳ ěśšěśšćěŋŋżţ ŕńőśłőśšěľ śłőńĳęěŋĺ£ ś ďńĺŋŋőľ śšőřőŋőľ

Řĺś.1. Şŕřşčĺľ ¡ńěňěŋš, ŕřěőąřăğş¿źĺľ řăśš£ęěŋĺě ć őďŋőőśŋőě śęăšĺě őąřăğűă: 1 { őąřăğěű, 2 { łőńĳűő, 3 { \şÿłĺ" ďń£ łřěŕěęă ć řăśš£čĺćă¿źěň şśšřőľśšćě

ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110], ĺ ňěğă ć ţőńńőćśłőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ćżšřăćńĺćăńăśĳ ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ őą-

398 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.2. Łőŋšşřż ŔŤ S0 ĺ S1 ć ďćşţ śŕĺŋőćő-řăśźěŕńěŋŋżţ ŕőďğőŋăţ š£ęěńżţ 2D ďżřőł ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [110]. Ŕřĺ P = 2.5 łąăř őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ ğăÿšřĺţőćăŋż, ă űĺťřż 1, 2, 3, 4 śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň şůăśšłăň ňăčŋĺšőŕřőąőľŋżţ őřąĺš

řăğűă. Łőŋšăłšŋżě ŕńőźăďłĺ śőğďăćăńĺśĳ ďĺťťşğĺěľ śŕńăćă Au:Zn, ĺ ğőńőšżě ŕřőćőńőůłĺ ć 20 ňłň ŕőďćăřĺćăńĺśĳ ł ŋĺň şńĳšřăğćşłőćżň ňěšőďőň. Łćăŋšőćżě őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă-ďě Čăăğă (ŸďČ), ůăśšőšă łőšőřżţ őŕřěďěń£ěš śěůěŋĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ĺň łőŋűěŋšřăűĺ¿ 2D ďżřőł, ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 6 Šń. Ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ŋăţőďĺńăśĳ šăłęě ĺğ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ P = 0 śőśšăćń£ńă N_S = 7.6 · 10^{11} śň�^2.

Őďŋőőśŋőě śęăšĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ć śńőęŋőľ śĺśšěňě [3, 4], ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąő¿ şŕřşčőě łőńĳűő ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőľ śšăńĺ 40ŢŊđ ś ęěśšłő ğăłřěŕńěŋŋżň ć ŋěň ś ŕőňőźĳ¿ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ¡ŕőłśĺďŋőľ śňőńż őąřăğűőň ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż (řĺś.1). Łőńĳűő ŕřěőąřăğşěš řăśš£čĺćă¿źěě şśĺńĺě, ŕřĺłńăďżćăěňőě ćďőńĳ őśĺ x, ć śęĺňă¿źěě şśĺńĺě ćďőńĳ őśĺ y (ćďőńĳ őąřăğűă). Řăśš£čĺćă¿źěě şśĺńĺě ŕřĺńăčăěšś£ ł łőńĳűş ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋőčő şśšřőľśšćă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ęĺďłőčő čěńĺ£ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕő şďńĺŋěŋĺ¿ śšăńĳŋőľ čřăďşĺřőćăŋŋőľ ŕřşęĺŋż, śőśšăćń£- ¿źěľ ůăśšĳ ¡šőčő şśšřőľśšćă. Ŕřěĺňşźěśšćă ňěšőďă: 1 { ęěśšłă£ ťĺłśăűĺ£ šźăšěńĳŋő ŕőďőčŋăŋŋőčő ł łőńĳűş őąřăğűă ŕőğćőń£ěš őąőľšĺ šřěąőćăŋĺě śšřőčőľ ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋőśšĺ šőřűěćżţ čřăŋěľ őąřăğűă, ŋěőąţőďĺňőľ ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋżţ ňěšőďăţ śęăšĺ£ ć ŋăłőćăńĳŋ£ţ; 2 { űěŋšřăńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ ŕřĺńăčăěňőľ ł őąřăğűş ŋăčřşğłĺ śŋĺňăěš šřěąőćăŋĺě śšřőčőľ őřĺěŋšăűĺĺ őśĺ őąřăğűă ć ŋăłőćăńĳŋ£ţ ćďőńĳ śęĺňă¿źěčő şśĺńĺ£, ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě őš łőšőřőčő ŕřĺćőďĺš ł ŕřěęďěćřěňěŋŋőňş ěčő řăğřşÿěŋĺ¿. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őďŋőőśŋőě śęăšĺě ďő 5 łąăř őśşźěśšćń£ńőśĳ ćďőńĳ ďńĺŋż őąřăğűă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110].

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ (ńěćă£ ÿłăńă) ĺ ůăśšőšż ŸďČ őśűĺńń£űĺľ (ŕřăćă£ ÿłăńă) őš ćěńĺůĺŋż őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£: NS { ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć Ł§, n0 ĺ n1 { łőŋűěŋšřăűĺĺ ć śŕĺŋőćő-řăśźěŕńěŋŋżţ ŕőďğőŋăţ 0 ĺ 1. Řăğńĺůŋżě śĺňćőńż śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżň őąřăğűăň

Śőčńăśŋő řăśůěšş ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As ś őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě čěőňěšřĺěľ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ [2] ğăŕőńŋěŋŋżň £ćń£ěšś£ šőńĳłő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě š£ęěńżţ ďżřőł, łőšőřőě ćśńěďśšćĺě őšśşšśšćĺ£ ĺŋćěřśĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ć šřěşčőńĳŋőľ Ł§ ŋă őďĺŋőůŋőľ čěšěřőčřăŋĺűě řăśźěŕńěŋő ŋă ďćě śŕĺŋőćő-ŋěćżřőęďěŋŋżě ŕőďğőŋż. Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ć šăłĺţ ŕőďğőŋăţ śĺńĳŋő ŋěŕăřăąőńĺůěŋ, ă śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ŋă şřőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.4. (ă) Ťşřĳě-śŕěłšřż ĺ (b) śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň łćăŋšőćżě őśűĺńń£űĺĺ ŸďČ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ őďŋőőśŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ. F0 ĺ F1 { ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ůăśšőšż. Ňăčŋĺšőŕřőąőľŋżě ůăśšőšż őąőğŋăůěŋż űĺťřăňĺ ŕřĺ P = 1.3 łąăř: 1) (F0 �F1)/2; 2) (F0 + F1)/4; 3) (F0 + F1)/2; 4) F0 + F1

ŋě Ťěřňĺ śőśšăćń£ěš ε_g = 2.14 ň¡Ć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110] ĺ ε_g = 1.65 ň¡Ć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [100]. Ŕřĺńőęěŋĺě őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£ şňěŋĳÿăěš ćěńĺůĺŋş śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕőďğőŋ [2] ĺ ćěďěš ł śĺńĳŋőľ łăůěśšćěŋŋőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŔŤ) ć őąěĺţ ŕőďğőŋăţ (řĺś.2). Łőŋšşřż 2D ŔŤ ć ŕőďğőŋě 0 ś ąőńěě š£ęěńőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ ĺ ć ąőńěě \ńěčłőľ" ŕőďğőŋě 1 (śőőšćěšśšćş¿źĺě śěůěŋĺ£ ŔŤ { S_0 ĺ S_1) ŕřěćřăźă¿šś£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ć ćżš£ŋşšżě ¡ńńĺŕśż, łőšőřżě łăśă¿šś£ ďřşč ďřşčă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ śęăšĺ£ [110] ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň ďăćńěŋĺĺ P_K = 2.5 łąăř. İŋěřčěšĺůěśłĺľ ğăğőř ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ ε_g = 0 ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ őśšăěšś£ őůěŋĳ ňăńżň ć őłřěśšŋőśšĺ P_K . Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ ďő 5 łąăř śŋĺňăěš ćżřőęďěŋĺě ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ [110], őďŋăłő ťăłšőř ąńĺğőśšĺ őřąĺš S_0 ĺ S_1 ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśšăěšś£.

Ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ ŸďČ F_0 ĺ F_1 ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż śěůěŋĺ£ň ŔŤ ć śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋăţ S_0 ĺ S_1, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł n_0 = eF_0/hc ĺ n_1 = eF_1/hc. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć őš ćěńĺůĺŋ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ ůăśšőšż F_1 ć \ńěčłőľ" ŕőďğőŋě 1 śůĺšă¿šś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ őśűĺńń£űĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, šő ůăśšőšż F_0 ć \š£ęěńőľ" ŕőďğőŋě 0 őŕřěďěń£- ¿šś£ ĺğ ťşřĳě-śŕěłšřőć őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (řĺś.4). Ćěńĺůĺŋş łőŋűěŋšřăűĺĺ n_0 ňőęŋő šăłęě őŕřěďěńĺšĳ łăł n_0 = N_H − n_1, čďě N_H { ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ŋă ťőŋě őąźěčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ďżřőł ć Ł§ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŋőśĺšěńěľ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő n_0 şňěŋĳÿăěšś£, ă ćěńĺůĺŋă n_1 ćőğřăśšăěš (řĺś.3). İšőš řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ŕřěďżďşźĺňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋăňĺ řăŋěě ŋă čěšěřőśšřşłšşřăţ p-GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As ś ąőńĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł [5]. Śŕěłšřăńĳŋżľ śőśšăć łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ ŸďČ, őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ ŕřĺ P = 0, şśńőęŋ£ěšś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£, ůšő ňőęŋő ğăňěšĺšĳ łăł ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ őśűĺńń£űĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.4b), šăł ĺ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ťşřĳě-śŕěłšřăţ (řĺś.4a).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ŕřěęďě ůěň ŕěřěţőďĺšĳ ł ĺţ ăŋăńĺğş, śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ňăńőśšĳ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ε_g ŕőďğőŋ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ğăšřşďŋ£ěš ŋăąń¿ďěŋĺě ŕěřěţőďă őš řěęĺňă śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čďě ňăčŋĺšŋżľ ŕřőąőľ őšśşšśšćşěš, ł řěęĺňş śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, čďě őŋ ŕřő£ćń£ěšś£, ĺ ŕřĺ ĺňě¿- źĺţś£ ć řăśŕőř£ęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 6 Šń ňěęğőŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ŕřőąőľ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ şęě ć őšśşšśšćĺĺ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£. Ŕőńě ŕřőąő£ H_B ≈ ε^2_g /ε_F μ, čďě μ = e~/m�c, ă ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőąő£ W = e�^HB^{/H} [6], ĺ, śőčńăśŋő őűěŋłăň, ňăčŋĺšŋżľ ŕřőąőľ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ W = 0.4 ňőęěš ŕřő£ćĺšĳś£ şęě ć ŕőń£ţ H ≥ H_B ≈ 3÷4 Šń. Ŋă řĺś.5 ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ťşřĳě-őśűĺńń£űĺľ ŸďČ ŕřĺ P = 0

Řĺś.5. Ťşřĳě-śŕěłšřż őśűĺńń£űĺľ ŸďČ ďń£ řăğńĺůŋżţ őąńăśšěľ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć őšśşšśšćĺě śęăšĺ£

ŕřőĺğćěďěŋż ć řăğńĺůŋżţ ĺŋšěřćăńăţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ć ŕőń£ţ ňěŋĳÿě 4 Šń ŋă ťşřĳě-śŕěłšřě ŕřĺśşšśšćşěš ťăłšĺůěśłĺ őďŋă ůăśšőšă F_1, śőőšćěšśšćş¿- źă£ śěůěŋĺ¿ S_1 ďżřőł ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m�_1 = 0.22 m_0 [2], šőčďă łăł ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ś ůăśšőšőľ F_0 (śěůěŋĺě S_0 ďżřőł ś ňăśśőľ m�_{0 ∼} 0_.9_{m0}) ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ěźě ňăńă, ă śőőšćěšśšćş¿źĺľ ěľ ŕĺł ěďćă ğăňěšěŋ. Őďŋăłő ŕřĺ H > 4 Šń ŋă ťşřĳě-śŕěłšřě řĺś.5 şęě ŕřĺśşšśšćş¿š őąě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ůăśšőšż F_1 ĺ F_0, ă šăłęě ĺţ śşňňă F_0 + F_1, şłăğżćă¿źă£ ŋă łőŋěůŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ ňěęďş ŕőďğőŋăňĺ. Ďń£ őďŋőğŋăůŋőśšĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řăğćĺšĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ łăł śńěďśšćĺ£ ŕřĺńőęěŋĺ£ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£ ćśě ťşřĳě-śŕěłšřż ŋă řĺś.4a śőőšćěšśšćş¿š ťşřĳěŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň őśűĺńń£űĺľ ŸďČ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H < 4 Šń (řĺś.4b).

Şśńőęŋěŋĺě ťşřĳě-śŕěłšřőć ŕřĺ P ≥ 1.3 łąăř (řĺś.4a) ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ŔŤ 2D ďżřőł ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ (řĺś.2). Ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřěţőďă ś őďŋőľ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ őřąĺšż ŋă ďřşčş¿ ć şśńőćĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ ĺğňěŋ£ěš ďĺŋăňĺłş ďćĺęěŋĺ£ ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă ĺ, ć śńşůăě ŔŤ, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.2c, ŕőňĺňő łńăśśĺůěśłĺţ őřąĺš, śőśšő£źĺţ ĺğ şůăśšłőć 1{4 (śěůěŋĺě S_0, ůăśšőšă F_0) ĺ 2{3 (śěůěŋĺě S_1, ůăśšőšă F_1), ŕő£ćń£¿šś£ őřąĺšż 1{3 ĺ 2{4 (ůăśšőšă (F_0 + F_1)/2 ĺ ěě čăřňőŋĺłă F_0 + F_1). Ŕřĺ ¡šőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ůăśšőšż F_0 ĺ F_1, śőčńăśŋő ďăŋŋżň řĺś.3, ŕőď ďăćńěŋĺěň śąńĺęă¿šś£, łăł ĺ şśńőćĺ£ ĺţ ŋăąń¿ďěŋĺ£, šăł ůšő ŕřĺ ňăłśĺňăńĳŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ őŋĺ ŋă ťşřĳě-śŕěłšřăţ ŋě řăğřěÿă¿šś£. Ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋżň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě řăğŋőśšŋőľ ůăśšőšż (F_0 − F_1)/2, łőšőřş¿ ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ŕńőźăď£ňĺ \ńşŋőł" 1{2 ĺ 3{4 ŋă řĺś.2c. Šăłĺě őřąĺšż ŋě řăğřěÿěŋż ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ łăřšĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğŋőśšŋżě ůăśšőšż £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ĺ ŋě ść£ğăŋż ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Ěśńĺ ňăčŋĺšŋżľ ŕřőąőľ ťăğőćőłőčěřěŋšěŋ, šő ĺďşźĺě ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ śŕăřěŋŋżě ňăčŋĺšŋżň ŕřőąőěň šřăěłšőřĺĺ (šĺŕă 1{2 řĺś.2c) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śŕěűĺťĺůěśłĺľ \łćăŋšőćżľ ĺŋšěřťěřőňěšř", ąăğőľ łőšőřőčő £ćń£¿šś£ śěůěŋĺ£, ŋăţőď£źĺěś£ ňěęďş šřăěłšőřĺ£ňĺ [6]. Šăłĺě řăğŋőśšŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ůăśšőšż ŋăąń¿- ďăńĺśĳ řăŋěě ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ łăł ć šřěţňěřŋżţ ňăšěřĺăńăţ (ŋăŕřĺňěř, ŋĺőąĺĺ [7]), šăł ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć 2D őřčăŋĺůěśłĺţ ŕřőćőďŋĺłăţ [8].

Śşňňĺřş£ ĺğńőęěŋŋőě ćżÿě, őšňěšĺň, ůšő ć śĺśšěňě 2D ďżřőł ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ šřěşčőńĳŋőľ Ł§ ŋă čěšěřőčřăŋĺűě GaAs/Al_{0.5}Ga_{0.5}As ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ řăğćĺćăěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ŕřőąőľ ňěęďş ďćşň£ ŔŤ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ řăğńĺůŋżň śŕĺŋőćőřăśźěŕńěŋŋżň ŕőďğőŋăň őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ š£ęěńżţ ďżřőł. Ĺŋďĺłăšőřőň ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£ śńşęĺš şśńőęŋěŋĺě ťşřĳě-śŕěłšřőć łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ ŸďČ ŕőď ďăćńěŋĺěň, ć łőšőřőň ŕőňĺňő ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ůăśšőš, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ řěăńĳŋżě śěůěŋĺ£ ŔŤ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺňŕşńĳśőć, ŕő£ćń£¿šś£ łőňąĺŋă-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

402 Ć. Łřăăł, Ă. Ň. Śăćĺŋ, Ŋ. §. Ňĺŋĺŋă, Ă. Ă. Ĺńĳěćśłĺľ ĺ ďř.

űĺőŋŋżě ĺ řăğŋőśšŋżě ůăśšőšż, ă šăłęě ĺţ čăřňőŋĺłĺ. Ŋăąń¿ďăěňőě £ćńěŋĺě śńşęĺš ŕř£ňżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň śĺńĳŋőčő ăŋĺğőšřőŕŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŔŤ ş 2D ďżřőł ŕřĺ őďŋőőśŋőň śęăšĺĺ, łőšőřőě ążńő ŕőńşůěŋő řăŋěě ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć. Śőčńăśŋő řăśůěšş, ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕőďğőŋ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ şňěŋĳÿăěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őďŋőőśŋőčő śęăšĺ£ ďő ŋşń£ ŕřĺ P_K = 2.5 łąăř, ůšő ĺ śńşęĺš őśŋőćăŋĺěň ďń£ řăğćĺšĺ£ ňěęğőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕřőąő£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ł. Ą. Śőřěŋśěŋş ğă ćżřăźĺćăŋĺě śšřşłšşř ĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć ĺ Ő. Ŕ. Ţăŋśěŋş ğă śőďěľśšćĺě ć řăąőšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 04-02-16861 ĺ ŊŸ- # 1786.2003.2.

1. Ŋ. Ą. Ąřăŋďš, Ň. đ. Ńăćřěŋ¿ł, Ŋ. §. Ňĺŋĺŋă ĺ ďř., ĘİŠŤ 94, 235 (1988).

2. K. J. Kolokolov, A. M. Savin, S. D. Beneslavski et al., Phys. Rev. B59, 7537 (1999).

3. N. B. Brandt, V. S. Egorov, M. Yu. Lavrenyuk et al., Sov.

Phys. JETP 62, 1303 (1985).

4. Ŋ. Ą. Ąřăŋďš, Ŋ. §. Ňĺŋĺŋă, Ň. đ. Ńăćřěŋ¿ł, Ă. Ň. Śăćĺŋ, Ăćšőřśłőě śćĺďěšěńĳśšćő é 1259138, Őšłřżšĺ£, ĺğőąřěšěŋĺ£, ŕřőňżÿńěŋŋżě őąřăğűż, šőćăřŋżě ğŋăłĺ, é 35 (1986).

5. O. P. Hansen, J. S. Olsen, W. Kraak et al., Phys. Rev.

B54, 1533 (1996).

6. Ć śą.: İńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőď řěď. Ň. Ĺ. Łăčăŋőćă ĺ Ć. Ś. İďěńĳňăŋă, Ň.: Ŋăşłă, 1985.

7. Ŋ. Ě. Ăńěłśěěćśłĺľ, Ł.-Ţ. Ąěřčěńĳ, Ć. Ĺ. Ŋĺęăŋłőćśłĺľ ĺ ďř., ĘİŠŤ 73, 700 (1977).

8. Ju. H. Kim, S. Y. Han, and J. S. Brooks, Phys. Rev. B60, 3213 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004