Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 9, ś. 532 { 538 © 2001 č. 10 ŋő£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 98-02-16897

İńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

Č. Ŋ. Čőńĳűňăŋ, Ł. Ć. Śňĺřŋőć^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119882 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 őłš£ąř£ 2001 č.

Řăśśňőšřěŋż šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż, ŕőść£źěŋŋżě ĺğşůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śńşůăě śĺńĳŋőčő řăğőčřěćă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň 2D śńő¿.

PACS: 73.50.-h

1. Ććěďěŋĺě. Őďŋőľ ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ŕřőąńěň ĺğşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ (2D) ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śćěďěŋĺ£ ő ŋěň £ćń£¿šś£ őŕřěďěń£¿źĺňĺ ŕřĺ řăğřăąőšłě ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ąőńĳÿőľ čřşŕŕż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŕřĺąőřőć, ŋăŕřĺňěř ďěšěłšőřőć ŋă ¡ťťěłšě ¡ńěłšřőŋŋőčő řăğőčřěćă [1, 2], ă šăłęě ŕőğćőń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋő řăśÿĺřĺšĳ ŕőŋĺňăŋĺě řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć šăłĺţ śĺśšěňăţ. Ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŕřőćőďŋĺłăţ ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ĺ śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńőć. Ć őśŋőćŋőň ňőďĺťĺłăűĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ść£ğăŋă ś ĺğňěŋěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć: śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň łćăŋšőćăŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ čěšěřőčřăŋĺűż. İŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ťőŋőŋőć ć śšřşłšşřăţ ś 2D čăğőň ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋě ňěŋ£ěšś£, ĺ śăňĺ ťőŋőŋż őśšă- ¿šś£ šřěţňěřŋżňĺ, šăł łăł ďń£ ťőŋőŋőć ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őšśşšśšćşěš čřăŋĺűă ňěęďş 2D śńőěň ĺ őąžěňŋżň ňăšěřĺăńőň. Őďŋăłő ĺğ-ğă ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ğăłőŋż śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ŋăłńăďżćă¿š őŕřěďěńěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śŕěłšř ťőŋőŋőć, şůăśšćş¿źĺţ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ, ůšő ŋěőąţőďĺňő

1)e-mail: skv@mailru.com

şůĺšżćăšĳ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śřěďĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďń£ 2D śńő£ ŋă čřăŋĺűě čěšěřőŕěřěţőďă AlGaAs/GaAs. Ć ¡šőň ňăšěřĺăńě ďőśšĺčŋşšă ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ, ůšő ŕőğćőń£ěš ś ąőńĳÿőľ šőůŋőśšĳ¿ ĺğşůăšĳ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ 2D ŋőśĺšěńěľ.

2. İńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć 2D čăğě ć řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ ŕřĺ śĺńĳŋőň řăğőčřěćě. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ ćěďşšś£ şęě ďăćŋő. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3 { 7]) őążůŋő őąśşęďăěšś£ ńĺąő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ, ńĺąő ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ Qe ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć. Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1 [8]. Ğďěśĳ ŕřěďśšăćńěŋż łăł šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ćłńăďă ć ŕőďćĺęŋőśšĳ, őąşśńőćńěŋŋőčő řăśśě£ŋĺěň ŋă ťőŋőŋăţ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ čěšěřőśšřşłšşřż AlGaAs/GaAs. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T < 10 Ł) ŋě őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň: őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ć őčřăŋĺůěŋĺĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ ĺčřăěš ¡ńěłšřőŋ-ŕřĺňěśŋőě řăśśě£ŋĺě. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćśě ąőńěě ğăňěšŋżň śšăŋőćĺšś£ řăśśě£ŋĺě ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťő-

532 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďćĺęŋőśšĺ: šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ďćşţ őąřăğűőć AlGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşř (ĺğ [8])

ŋőŋăţ. Ć ŋăĺąőńěě ůĺśšżţ śšřşłšşřăţ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, őšďěń£¿źă£ šěňŕěřăšşřŋş¿ őąńăśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ őš őąńăśšĺ ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Šěőřěšĺůěśłĺ ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ AlGaAs/GaAs őŕřěďěń£ěšś£ ĺňěŋŋő ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [9, 10], ďń£ 2D łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć nS = 4.2·10^{11} śň^2 śőśšăćń£ěš μ = 3·10^7 śň^2 · Ć^{−1} · ś^{−1} ŕřĺ T = 4.2 Ł. Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ążśšřő ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřěőąńăďă¿źĺň ŕřőűěśśőň řăśśě£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ řăśśě- £ŋĺě ŋă ŕőń£řŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ.

Ŕőďřőąŋżľ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ, őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ďăŋ ć řăąőšăţ Łăřŕşśă [11 { 14]. Řăśśňăšřĺćă£ řăğńĺůŋżě šěňŕěřăšşřŋżě őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł 2D ¡ńěłšřőŋŋőňş čăğş čěšěřőŕěřěţőďă AlGaAs/GaAs ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕőůšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋă ŕěřćă£ ŕőďğőŋă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ (šő ěśšĳ εF ≤ W ), Łăřŕşś ŕőńşůăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ, őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż Te. Ć őąńăśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě- £ŋĺ£ (kBT ≪ p8ms^2–εF ) ňőźŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ őłăğżćăěšś£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă šřěšĳěľ śšěŕěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż Qe ∼ T^3e . Ć ¡šőľ őąńăśšĺ őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ £ćń£ěšś£ ŕĳěğőăłşśšĺůěśłőě (ŘĂ) ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ł ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ Qe ∼ Te, őŕřěďěń£ěňőľ śőśşźěśšćőćăŋĺěň ďćşţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£, ă ĺňěŋŋő řăśśě£ŋĺěň ŋă ďěťőřňăűĺőŋŋőň (DA) ĺ ŋă PA ŕőšěŋűĺăńăţ.

Őďŋăłő ďń£ őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ kBT ≫ p8ms^2–εF ,

p_{8ms2–W , čďě ćśě ąőńěě ğăňěšŋżň śšăŋőćĺšś£ řăśśě-}

£ŋĺě ŋă ďěťőřňăűĺőŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě, śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ. Šăł, ć řăąőšăţ [15, 16] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőľ őąńăśšĺ řăśśě- £ŋĺě ŋă ďěťőřňăűĺőŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň (ćłńăď ŕřőűěśśőć PA ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őśńăąń£ěšś£), ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńŋőľ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě Qe ∼ (T ‚e − T ‚) čďě γ = 2.

Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřěőąńăďă¿źĺň ŕřőűěśśőň řăśśě£ŋĺ£ ć čěšěřőŕěřěţőďăţ AlGaAs/GaAs £ćń£ěšś£ ŕřőűěśś řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőń£řŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ. Ěčő šěőřěšĺůěśłőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕőść£- źěŋż, ŋăŕřĺňěř, řăąőšż [17 { 22], ć łőšőřżţ, őďŋăłő, ŕřĺćőď£šś£ ńĺÿĳ őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć řěńăłśăűĺĺ ś şůăśšĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Šăł, ć řăąőšě [22] ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, ňěŋĳÿĺţ 40 Ł, ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż őŕřěďěń£ěšś£ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă ďěťőřňăűĺőŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T > 50 Ł ňěţăŋĺğňőň, őŕřěďěń£¿źĺň šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ Qe, £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŋă ŕőń£řŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ.

Ĺğňěřěŋĺ¿ šěňŕă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć čěšěřőśšřşłšşřăţ AlGaAs/GaAs ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš. Őďŋăłő ďńĺšěńĳŋőě ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěpĳ Qe ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő řăğőčřěćă łăł ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż Te őśšăćăńĺśĳ ěďĺŋśšćěŋŋżň śŕőśőąőň őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ć łăůěśšćě ěčő ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ τe(Te), ŕőńşůěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺğćěśšŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ:

τe(Te) = dε dQe(Te) , dε = π^2k^2BTedTe 3εF Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ďăŋŋżě řăąőš: ◯ { [23], △ { [15, 16], ♦ { [26], ■ { [9, 10, 28 { 30]

ŕő řěğşńĳšăšăň ĺğňěřěŋĺ£ Qe(Te) ć řăąőšăţ [15, 16, 23]. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕőčřěÿŋőśšĳ, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ, ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿă£ (∼ 20%), ĺ ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ šřşďŋő ćżďěńĺšĳ šěňŕěřăšşřŋżě őąńăśšĺ ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Łřőňě šőčő, šőůŋőśšĳ řěğşńĳšăšőć řăąőš [15, 16, 23] őčřăŋĺůĺćăěšś£ śŕőśőąőň őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ć čěšěřőśšřşłšşřăţ { ŕő ğăšşţăŋĺ¿ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, łőšőřżľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řăąőšăěš ŕřĺ Te > 15 − 20 Ł, šő ěśšĳ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă őśűĺńń£űĺĺ śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćńěŋż.

Ł ¡šĺň řăąőšăň ŕřĺňżłă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă τLO ňěšőďőň ŋăąń¿ďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ őśšżćăŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ňěęğőŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ [24 { 26]. Őŋĺ śŕőśőąŋż ďăšĳ łőńĺůěśšćěŋŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ, őďŋăłő šőńĳłő ć őąńăśšĺ ďőśšăšőůŋő £řłő ćżřăęěŋŋżţ ŕřőűěśśőć ś şůăśšĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, šő ěśšĳ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř Te > 20 K. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ďăŋŋżţ ğďěśĳ šăłęě őśńőęŋ£ěšś£ šěň, ůšő ĺğňěřěŋŋżě ćěńĺůĺŋż τLO ďń£ čěšěřőśšřşłšşř őąŋăřşęĺćă¿š ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őŕřěďěń£ěňżţ ğŋăůěŋĺľ őš ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő łćăŋšă { ěčő ąńĺğőśšĺ ł ćěńĺůĺŋě ¡ŋěřčĺĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ĺğ łőšőřżţ śőğďăěšś£ čěšěřőŕěřěţőď. Ğŋăůěŋĺ£ τě, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ [26], ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ďőňĺŋĺřőćăŋĺě ŕřőűěśśőć řěńăłśăűĺĺ ś şůăśšĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 40 Ł. Őďŋăłő ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř Te < 40 Ł ńĺŋĺĺ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ňěęğőŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ śńăąő ćżřăęěŋż, ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŋă řăśśě£ŋĺě čőř£ůĺţ ŋőśĺšěńěľ őłăğżćă¿šś£ ŋěćőğňőęŋżňĺ.

Ąőńěě ŕř£ňőľ ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ τe, ąăğĺřş¿- źĺľś£ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ćřěňěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ řěńăłśăűĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ řăğćĺšżţ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ łőřőšłĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ůěřěğ őąřăğěű, ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć 2D čăğě čěšěřőŕěřěţőďőć AlGaAs/GaAs ć řăąőšě [27]. Ĺśśńěďőćăńăśĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ 2D ŋőśĺšěńěľ ć őąńăśšĺ ďőňĺŋĺřőćăŋĺ£ ăłşśšĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ (ďĺăŕăğőŋ šěňŕěřăšşř T = 4.2−14 Ł) ĺ śďěńăŋă őűěŋłă τe = 0.5 ŋś. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕřĺ ¡šőň ŋě şůĺšżćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ďőćőńĳŋő śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (2{3 Šń). Őčřăŋĺůěŋĺě ŋă šěňŕěřăšşřş śćěřţş ćőğŋĺłńő ŕőšőňş, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŋě řăąőšăěš ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, čďě őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćńěŋż.

Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ řěńăłśăűĺĺ ťőšőőšłńĺłă ć ňĺńńĺňěšřőćőň ďĺăŕăğőŋě ćőńŋ ďăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ ăćšőřăň [9, 10, 28 { 30] őŕřěďěńĺšĳ ŋěşŕřşčĺě ćřěňěŋă řěńăłśăűĺĺ 2D ŋőśĺšěńěľ ć AlGaAs/GaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ. Śşšĳ ĺśŕőńĳğşěňőčő ňěšőďă śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ŕőčńőźěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ďćşţ ĺśšőůŋĺłőć łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, śňěźěŋŋżţ őďĺŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčőčő ŕő ůăśšőšě ŋă ćěńĺůĺŋş ´f, ŕřĺćőďĺš ł ¡ńěłšřőŋŋőňş řăğőčřěćş, ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűă ŕő ŕőśšő£ŋŋőňş šőłş. Ćőğŋĺłăěš śĺčŋăń ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ´U ŋă ůăśšőšě ´f. Ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ťőšőőšłńĺłă, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, őŕřěďěń£ěšś£ ŕő ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż ´U.

Šĺŕĺůŋă£ ăňŕńĺšşďŋő-ůăśšőšŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă śĺčŋăńă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3. Ćřěň£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ

´U(f) =

´U(0)

p_{1 + (2π´fτe)2} ,

łăł τe = (2π´f_0)^{−1}, čďě ´f_0 { ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż, ŕřĺ łőšőřőň ´U(´f_0) = ´U(0)/ √ 2, őŋő ŕőłăğăŋő śšřěńłőľ ŋă řĺś.3.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

Řĺś.3. Šĺŕĺůŋă£ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğ řăąőšż [10]. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ğŋăůěŋĺě f, ŕřĺ łőšőřőň ´U = ´U0/^√2

Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ăŕŕăřăšşřż ŕőğćőń£ńă ŕřőćőďĺšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż 2D ŋőśĺšěńěľ ńĺÿĳ ŋă ´Te ≈ 0.1 Ł ŕřĺ T = 4.2 Ł.

Ŕőńşůěŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğăćĺśĺňőśšĳ τe(T ) ďń£ čěšěřőśšřşłšşř AlGaAs/GaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D ŋőśĺšěńěľ ns = 4.2 · 10^{11} śň^{−2} ŕřĺ T = 4.2 Ł ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋőć μ = 7.5 · 10^5 śň^2/Ć · ś ŕřĺ T = 4.2 Ł ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2. Ŕő ćĺďş ğăćĺśĺňőśšĺ ćěśĳ šěňŕěřăšşřŋżľ ĺŋšěřćăń ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă ůěšżřě őąńăśšĺ. Ŕěřćă£ őąńăśšĳ { T < 3 Ł { őąńăśšĳ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ś ţăřăłšěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ τe ∼ (Te)^{−1}. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ, łăł ążńő ŕőłăğăŋő Łăřŕşśőň [11], ŕřěőąńăďăěš ŘĂ řăśśě£ŋĺě. Ćšőřă£ šěňŕěřăšşřŋă£ őąńăśšĳ { 3 < T < 10 Ł, łăł śńěďşěš ĺğ šěőřěšĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ [11, 31], śőőšćěšśšćşěš śőśşźěśšćőćăŋĺ¿ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżţ ŘĂ ŕőšěŋűĺăńőň ĺ řăśśě£ŋĺěň ŋă DA ťőŋőŋăţ. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż řăśśě£ŋĺě ŋă DA ŕőšěŋűĺăńě, ŋě ŕřő£ćń£¿źěěś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě ğŋăůĺňżň, ŕřĺćőď£ ł ğăňěďńěŋĺ¿ ŕăďěŋĺ£ πe ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż. Ŋăąń¿ďăěňőě ŕőśšő£ŋśšćő ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 10 < T < 21 Ł (šřěšĳ£ őąńăśšĳ) śőőšćěšśšćşěš, śőčńăśŋő [15, 16], ďőňĺŋĺřőćăŋĺ¿ DA-ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ (¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ ćĺďă Qe ∼ (T^2e −T^2). Ğŋăůěŋĺě ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőě [10, 28 { 30] ć ¡šőľ őąńăśšĺ, τDA = 0.6 ŋś, ňěŋĳÿě ŕřěďśłăğăŋŋőčő ć řăąőšě [16] (∼ 0.9 ŋś), ŋő őůěŋĳ ąńĺğłő ł őűěŋłě τe = 0.5 ŋś, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ŕěřćżţ ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ [27].

Ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżľ ĺŋšěřćăń ğăćĺśĺňőśšĺ τe(T ), čďě ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě ŕăďěŋĺě ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ (T > 21 Ł), ăćšőřż [28 { 30] ść£ğżćă¿š ś ćńĺ£ŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕő τe ąńĺğłĺ ł šěőřěšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ [22]. Őŕřěďěńěŋŋőě ŕřĺ T > 35 Ł ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă śőśšăćĺńő τLO ∼ 4.5 ŕś. Őŋő őłăğżćăěšś£ ć 30 řăğ ąőńĳÿě ćřěňěŋĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, śőśšăćń£¿źěčő ŕő őűěŋłăň ăćšőřőć [17] 0.15 ŕś, ůšő ść£ğăŋő ś ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěŕőčńőźěŋĺ£ ťőŋőŋőć ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ăćšőřăňĺ [9, 10, 28 { 30] řěğşńĳšăšőć ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż (řĺś.4). Ğďěśĳ ęě ŋăŋěśěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { řăśůěš ŕő τe ĺğ řăąőš [9, 10, 28 { 30]. □ { ďăŋŋżě [23], ◯ { ďăŋŋżě [16], △ { ďăŋŋżě [26]

ďăŋŋżě, ćğ£šżě ĺğ řăąőš [16, 23, 26] ďń£ őąřăğűőć ś ąńĺğłĺňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ. Ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ğŋăůěŋĺľ Qe, ŕőńşůěŋŋżţ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő řăğőčřěćă ŕőśšő£ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň šőłőň ĺ ĺğ řăśůěšă ŕő ğŋăůěŋĺ£ň τe, ŕőńşůěŋŋżň ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕőłăğżćăěš, ůšő τe ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ šőńĳłő ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě.

Őšňěšĺň, ůšő ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ćłńăď őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕřő£ćń£ěšś£ ć řěğłőň şňěŋĳÿěŋĺĺ τe ŕřĺ T > 25 Ł (řĺś.2). Ć śńşůăě ĺğňěřěŋĺ£ ňőźŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001 ćńĺ£ŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě őšłńőŋěŋĺ£ őš ğăćĺśĺňőśšĺ Qe ∼ T^2e [11 { 14], ţăřăłšěřŋőľ ďń£ őąńăśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďěťőřňăűĺőŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě. Őďŋăłő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, şłăğăŋŋżě őšłńőŋěŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăňěšŋż ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďăęě ŕřĺ T ∼ 40 Ł. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğşěňżľ ăćšőřăňĺ [9, 10, 28 { 30] ňěšőď ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ąőńěě šőůŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ňěţăŋĺğňăţ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć 2D śĺśšěňăţ.

3. İńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć 2D čăğě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ĺğ-ğă ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ šăłęě ďőńęŋă ĺśŕżšżćăšĳ őśűĺńń£űĺĺ, ŕőďőąŋżě őśűĺńń£űĺ£ň Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. Ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě ąěśŕőř£ďłă ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ łăł ğă śůěš ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, šăł ĺ ćŋşšřĺ şřőćŋěľ. Őš şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ğăćĺśĺš, łăłőľ ĺğ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć őłăęěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň [32]. Łăł śńěďşěš ĺğ řăąőšż [33], śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ćŋşšřĺşřőćŋěćőľ řěńăłśăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ ćőğřăśšăěš ŕřĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżţ ŕěřěţőďăţ, ŕřőĺśţőď£źĺţ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, šő ěśšĳ śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ňăłśĺňăńĳŋă, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ śőćŕăďăěš ś şřőćŋěň Ńăŋďăş, ĺ ňĺŋĺňăńĳŋă, łőčďă εF ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [34 { 37], ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš ĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕěłšřă ťőŋőŋőć, şůăśšćş¿źĺţ ć ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ şůăśšćş¿š ťőŋőŋż, ćőńŋőćőľ ćěłšőř łőšőřżţ őčřăŋĺůěŋ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň 2D śńő¿, ŕőŕěřěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ śńő£: q_⊥ < 1/d, ă ć ŕńőśłőśšĺ śńő£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă q_‖ < 2kF . Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě q_‖ őčřăŋĺůĺćăěšś£ šăłęě ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋőľ q_‖ < 1/lB, ĺ ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B ≤ 8 Šń, ŕřĺ šĺŕĺůŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć GaAs/AlGaAs 2D śšřşłšşř nS ∼= 5 · 10^{11} śň^{−2}, q_‖B_{≠0} ≪ q_‖B_{=0}. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šěňŕ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ řăćŋőćěřő- £šŋżň ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺğńşůěŋĺěň ćżśőłő¡ŋěřčĺůŋżţ ťőŋőŋőć, šő ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šăłĺě ťőŋőŋż ňőčşš ĺğńşůăšĳś£ ńĺÿĳ ŕőď ňăńżňĺ şčńăňĺ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěš śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ, ŕőść£źěŋŋżţ ĺğşůěŋĺ¿ šěňŕă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ 2D ŋőśĺšěńěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň 2D ŕńőśłőśšĺ, ć őśŋőćŋőň őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ťőŋőŋőć, şůăśšćş¿źĺţ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺ ĺţ şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě [33 { 37]. Ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ňěšőďăňĺ ňăčŋĺšő-šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ć řăąőšě [38] ążńĺ ŕřőćěďěŋż őűěŋłĺ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ τe ŕřĺ ňěęşřőćŋěćżţ ŕěřěţőďăţ ¡ńěłšřőŋőć. Őŋő őłăğăńőśĳ řăćŋżň ∼ 100 ŋś ć ŕőńě B = 4 Šń, ůšő śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺľ τe, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńşůă¿ ŋşńěćőčő ŕőń£. Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć τe ŋă čěšěřőčřăŋĺűě AlGaAs/GaAs ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ć łćăğĺřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň 2D ŕńőśłőśšĺ, ążńĺ ŕřőćěďěŋż ăćšőřăňĺ [39, 40], łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď ňĺńńĺňěšřőćőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ, ŕőďřőąŋő őąśşęďăćÿĺľś£ ćżÿě.

Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă ŕőńşůěŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ őš

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ĺğ řăąőš [39, 40]. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ śőőšćěšśšćş¿źĺě ňĺŋĺňşňş ć őśűĺńń£űĺ£ţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Ćĺďŋő, ůšő şęě ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ś řőśšőň B ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śšăŋőćĺšś£ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň (τ^{−1}e şňěŋĳÿăěšś£), ĺ ŕřĺ B ≈ 1.2 Šń śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŕăďăěš ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ğŋăůěŋĺěň ŕřĺ B = 0. İšő őąž£śŋ£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň śŕěłšřă ťőŋőŋőć, şůăśšćş¿źĺţ ć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, őąśşęďăćÿĺňś£ ćżÿě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

İńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě . . . 537

Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (B > 1 Šń, ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ν < 8) ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ τ^{−1}e (B) ŋăąń¿ďă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ. Čńşąĺŋă őśűĺńń£űĺľ ćőğřăśšăěš ś řőśšőň B. Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ B, śőőšćěšśšćş¿źĺě ňĺŋĺňşňăň ć őśűĺńń£űĺ£ţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ B > 2.5 Šń ňĺŋĺňşň τ^{−1}e ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ B, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňĺŋĺňşňş R, ă ŕřĺ B < 2 Šń { ňăłśĺňşňş R. Ăŋăńĺğ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă (űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ¡ŋěřčĺĺ łćăŋšă ňĺńńĺňěšřőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, kT ) ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 2.5 Šń ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ řěńăłśăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ćŋşšřĺ şřőćŋ£ Ńăŋďăş. Łăł śńěďşěš ĺğ [33], śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ćŋşšřĺşřőćŋěćżţ ŕěřěţőďăţ ňĺŋĺňăńĳŋă, łőčďă εF ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ, šő ěśšĳ ć őąńăśšĳ ňĺŋĺňşňă R. Ńĺÿĳ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ 1 < B < 2.5 Šń ćőğňőęŋż ĺ ňěęşřőćŋěćżě ŕěřěţőďż, ść£ğăŋŋżě ś šěň, ůšő ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋżňĺ őłăğżćă¿šś£ ŋěśłőńĳłő şřőćŋěľ Ńăŋďăş. Ć ¡šőň śńşůăě, śőčńăśŋő [33], ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć őąńăśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş śłőřőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ňăłśĺňăńĳŋă.

Řěğşńĳšăšż řăąőš [39, 40] ŋăţőď£šś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řăğőčřěćş 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [32]. Ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ŋăąń¿ďăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ Q ∼ (T^3e −T^3). Őďŋăłő, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ Te, ćőğřăśšă- ¿źěčő ś řőśšőň B, šěňŕ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő şśłőř£ěšś£; ăćšőřż ść£ğżćă¿š ¡šő ś ¡ňĺśśĺěľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ťőŋőŋőć ś űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Őŋĺ šăłęě şłăğżćă¿š, ůšő ¡šőš šĺŕ ŕěřěţőďőć ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ αkTe ≈ ~ωc, čďě α ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ 2{4. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ¡šő śőőšćěšśšćşěš ňăčŋĺšŋżň ŕőń£ň B ∼ 1−1.5 Šń. Ć ¡šőľ ęě őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, łăł śńěďşěš ĺğ řăąőš [39, 40] ňěęşřőćŋěćżě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżě ŕěřěţőďż ŋăůĺŋă- ¿š ĺčřăšĳ őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 01-02-17058.

1. K. S. Yngvesson, Appl. Phys. Lett. 76, 777 (2000). 2. Y. Kawaho, Appl. Phys. Jap. 89, 4037 (2001). 3. R. F. S. Hearmon, in Elastic Piezoelectric and Related Constants of Crystals, Eds. K. H. Hellwege and A. M. Hellwege, Landolt-Bornstein, New Series, Vol.III/11, Springer-Verlag, Berlin, 1979, p. 11.

4. P. J. Price, Surf. Sci. 113, 199 (1982).

5. P. J. Price, Surf. Sci. 143, 145 (1984). 6. P. J. Price, J. Appl. Phys. 53, 6863 (1982). 7. C. Weisbuch and B. Vinter, Quantum semiconductor structures: Fundamentals and applications, Academic Press, Inc. Harcourt B.J., USA, 1991, p. 19.

8. J. J. Harris, J. A. Pals, and R. Woltjer, Rep. Prog. Phys.

52, 1217 (1989), printed in the UK.

9. A. A. Verevkin, N. G. Ptitsina, G. M. Chulcova et al., Phys. Rev. B53, R7592 (1996).

10. Ă. Ă. Ćěřěćłĺŋ, Ŋ. Č. Ŕšĺűĺŋă, Č. Ň. Ůşńłőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 579 (1995).

11. Ć. Łăřŕşś, ŤŠŔ 22, 439 (1988). 12. Ć. Łăřŕşś, ŤŠŔ 20, 12 (1986). 13. Ć. Łăřŕşś, ŤŠŔ 21, 1949 (1987).

14. V. Karpus, Semicond. Sci. Technol. 5, 691 (1990). 15. H. Sakaki, K. Hirakawa, J. Yoshino et al., Surf. Sci. 142, 306 (1984).

16. K. Hirakawa and H. Sakaki, Appl. Phys. Lett. 49, 889 (1986).

17. B. K. Ridley, Rep. Prog. Phys. 54, 169 (1991), printed in the UK.

18. B. K. Ridley, J. Phys. C: Solid State Phys. 15, 5899 (1982).

19. Ś. İ. Ěśĺŕőć, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, ĘİŠŤ 90, 330 (1985). 20. A. Straw, A. J. Vickers, N. Balkan et.al., Superlattices and Microstructures 10, 203 (1991).

21. Jagdeep Shah, IEEE Quant. Electr. QE-22, 1728 (1986).

22. N. G. Asmar, A. G. Markelz, E. G. Gwinn et.al., Phys.

Rev. B51, 18041 (1995).

23. Ň. Č. Ąń¿ňĺŋă, Ă. Č. Ďěŋĺśőć, Š. Ă. Ŕőń£ŋśłă£ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 44, 257 (1986).

24. J. F. Ryan, R. A. Taylor, A. J. Turber˛eld et al., Phys.

Rev. Lett. 53, 1841 (1984).

25. W. Potz and P. Kocevar, Phys. Rev. B28, 7040 (1983). 26. R.A.Hopfel and G. Weimann, Appl. Phys. Lett. 46, 291 (1985).

27. J. Lutz, F. Kuchar, K. Ismail et al., Semicond. Sci.

Technol. 8, 399 (1993).

28. Ă.Ă.Ćěřěćłĺŋ, Ŋ.Č.Ŕšĺűĺŋă, Ł.Ć.Śňĺřŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 371 (1996).

29. Ă. Ă. Ćěřěćłĺŋ, Ŋ. Č. Ŕšĺűĺŋă, Ł. Ć. Śňĺřŋőć ĺ ďř., III Ćśěřőśśĺľśłă£ łőŋťěřěŋűĺ£ ŕő ťĺğĺłě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć \Ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ‘97", 1997, ś. 229.

30. A. A. Verevkin, N. G. Ptitsina, K. V. Smirnov et al., International semiconductor device research symposium, Charlottesville, USA, 1997, p. 55.

31. Y. Ma, R. Fletcher, E. Zaremba et al., Phys. Rev. B43, 9033 (1991).

32. D. R. Leadley, R. J. Nicholas, J. J. Harris et al., Semicond. Sci. Technol. 4, 879 (1989).

33. A. J. Kent, R. E. Strickland, K. R. Stpickland et al., Phys. Rev. B54, 2019 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001

538 Č. Ŋ. Čőńĳűňăŋ, Ł. Ć. Śňĺřŋőć

34. H.A.J.M. Reinen, T. T. J. M. Berendschot, R. J. H. Kappert et al., Sol. St. Com. 65, 1495 (1988).

35. G. A. Toombs, F. W. Sheard, D. Neilson et al., Sol. St.

Com. 64, 577 (1987).

36. F. Dietzel, W. Dietsche, and K. Ploog, Phys. Rev. B48,

4713 (1993).

37. K. Benedict, J. Phys. Condens Matter 4, 4083 (1992).

38. B. R. A. Neves, N. Mori, P. H. Beton et al., Phys. Rev.

B52, 4666 (1995).

39. N. G. Ptitsina, A. A. Verevkin, K. V. Smirnov et al., The 24^{th} Intern. Conf. on the physics of semiconductors, Jerusalem, Israel, 1998.

40. Ł. Ć. Śňĺřŋőć, Ŋ. Č. Ŕšĺűĺŋă, đ. Ą. Ćăţšőňĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 47 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 9 { 10 2001