Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 6, ś. 348 { 350 © 2005 č. 25 ňăřšă

Őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ć ňĺłřőćőńŋőćőň ŕőńě

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ťěćřăń£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš őš 1.2 ďő 10 ČČű ŋă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ŇŚ) ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (2ĎİČ) ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć ŇŚ 2ĎİČ ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ, ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ (1/B). Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ŕěřĺőď őąŋăřşęěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ğăćĺśĺš őš ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£.

PACS: 73.23.−b, 73.40.Gk

Ŋěďăćŋő ążńĺ őšłřżšż őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŇŚ) ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (2ĎİČ) ć GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďě, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ŕřěďÿěśšćş¿źěľ őąńăśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (ŸďČ) [1]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ω/ω_c = N, čďě ω/2π { ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B, ă N = 1, 2, 3 . . . İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺ ąőńěě 30 ńěš ŋăğăď [2], ĺ ĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě őąşśńőćńěŋő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě şśŕěţăňĺ ć šěţŋőńőčĺĺ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň.

Ćśłőřě ŕőśńě řăąőšż [1] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ŕřěďÿěśšćş¿źěľ őąńăśšĺ őśűĺńń£űĺľ ŸďČ, ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ ĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő š£ŋşźěčő šőłă I_{dc} [3], šő ěśšĳ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋşńěćőľ ůăśšőšż. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ść£ğăŋż ś šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňěęďş ŋăłńőŋěŋŋżňĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. Ĺţ ŕěřĺőď ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ I_{dc}/B, ć šő ćřěň£ łăł ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, őŕřěďěń£ěšś£ ůăśšőšőľ, ă őš ňőźŋőśšĺ ŋě ğăćĺśĺš [4].

Őůěćĺďŋő, ůšő ś ŕőŋĺęěŋĺěň ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ őśűĺńń£űĺĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ćěřšĺłăńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş [5], ďőńę-

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

ŋż śňěŋĺšĳś£ őśűĺńń£űĺ£ňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś \čőřĺğőŋšăńĳŋżň" šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň [3]. Šő ěśšĳ ŋĺęě ŋěłőšőřőľ ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšż ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ őš ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£. Ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ ¡šă čřăŋĺůŋă£ ůăśšőšă ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš ŕőďćĺęŋőśšĺ 2ĎİČ ĺ ćěńĺůĺŋż kT , čďě k { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺğşůĺńĺ ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŇŚ ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő 2ĎİČ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Ć šăłĺţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ňż őąŋăřşęĺńĺ őśűĺńń£űĺĺ ŇŚ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ łńăśśĺůěśłĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ĺğşůăěňőň ĺŋšěřćăńě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ ŕőń£.

Ĺśśńěďşěňżě śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłăţ. Ÿĺřĺŋă GaAs łćăŋšőćőľ £ňż śőśšăćń£ńă 13 ŋň. Ć łăůěśšćě ąăřĳěřőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšłĺ ćšőřőčő řőďă, ůšő ŕőğćőń£- ěš ŕőńşůăšĳ ćżśőłőŕőďćĺęŋżľ 2ĎİČ ś ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ [6, 7]. Ŕőďćĺęŋőśšĳ 2ĎİČ ć ĺśśńěďşěňőľ ŇŃİ śšřşłšşřě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ 1.3 � 10^{12} śň�^2 śőśšăćń£ńă 10^6 śň^2/Ćś. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ T = 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 2 Šń ŋă ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ, ĺňě¿źĺţ ÿĺřĺŋş 50 ňłň ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ ćżćőďăňĺ 100, 200, 300 ĺ 400 ňłň. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőďćőďĺńőśĳ ł őąřăğűş ŕő łőăłśĺăńĳŋőňş łăąěń¿ ĺ ŕőďăćăńőśĳ ŋă 2ĎİČ ůěřěğ šőłőćżě

348 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă . . . 349

łőŋšăłšż ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ůăśšőšőľ 777 Čű, łőšőřżľ ĺňěń ćěńĺůĺŋş 10�^6 Ă.

Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŇŚ, łőčďă ŕőśšő£ŋŋżľ šőł I_{dc} řăćěŋ ŋşń¿ (łřĺ-

Řĺś.1. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŇŚ ŕřĺ T = = 4.2 K: 1 { Idc = 0, 2 { Idc = 1.2 · 10�^4 Ă. Ŋă łřĺćőľ 2 űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ŋőňěřă (N) ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£- űĺľ. Łřĺćă£ 1 ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ śňěźěŋă ćŋĺğ ŕő őśĺ y. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£- űĺľ őš ćěńĺůĺŋż 1/B ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ Idc: 1 { Idc = 1.4 · 10�^4 Ă, 2 { Idc = 1.2 · 10�^4 Ă

ćă£ 1) ĺ łőčďă őŋ ĺňěěš ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě (łřĺćă£ 2). Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřĺćőľ 1 ŕőśšő£ŋŋżľ šőł ŕőďăćĺń ăňŕńĺšşďş őśűĺńń£űĺľ ŸďČ ć ŕőń£ţ ąőńěě 0.5 Šń, ă ć őąńăśšĺ ňěŋěě 0.5 Šń ŕő- £ćĺńőśĳ őśűĺńńĺřş¿źěě ŇŚ. Ăŋăńĺğ łřĺćżţ ŕőłăğăń, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ŇŚ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň šőłă I_{dc}, ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕěřĺőďĺůŋż ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1b, ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż I_{dc}, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [3]. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőęěŋĺě ŋăĺąőńěě £řłőčő ňăłśĺňşňă ŋă łřĺćőľ 1 (řĺś.1a) śőőšćěšśšćşěš űěńőůĺśńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ N = 1, ůšő šăłęě śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ řăąőšż [3].

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŇŚ ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśšěľ P ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ŇŚ ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ ůăśšőšż ŚĆŮ ŕőń£ F = 1.2 ČČű ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśš£ţ P . Ŋĺęŋ££ łřĺćă£ śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě P , ă ćěřţŋ££ { ňăłśĺňăńĳŋőľ. Łřĺćżě ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ, ŋăůĺŋă£ ś ŋĺęŋěľ łřĺćőľ, śňěźěŋż ććěřţ ŕő őśĺ y. Ŋőňěřăňĺ N őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż őśűĺńń£űĺľ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£- űĺľ őš ćěńĺůĺŋż 1/B ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśšěľ P : P1 > P2 > P3. (a) F = 1.2 ČČű, (b) F = 10 ČČű

ńşůěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě 1.2 ČČű. Ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ć őąńăśšĺ, ŕřěďÿěśšćş¿źěľ őąńăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

350 Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć

šĺ őśűĺńń£űĺľ ŹďČ, ŕő£ćĺńĺśĳ őśűĺńń£űĺĺ, ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż P . Řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ŕőńőęěŋĺľ ňăłśĺňşňőć ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ P ŋă ůăśšőšăţ 1.2 ĺ 10 ČČű ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ăŋăńőčĺůŋő őśűĺńń£űĺ£ň, ćőğŋĺłă¿źĺň ŕőď ďěľśšćĺěň I_{dc}, ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ ŕěřĺőďĺůŋż ŕő 1/B, ůšő śőčńăśşěšś£ ś řăąőšőľ [1], ŋő ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőčő ňăłśĺňşňă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőőšćěšśšćşěš űěńőůĺśńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ N = 3, ă ŋě N = 1.

Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.3, śńěďşěš, ůšő ďń£ ůăśšőš 1.2 ĺ 10 ČČű ŋăąń¿- ďăěšś£ łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 4.2 K ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ŋăůĺŋăěšś£ ć ąőńěě ćżśőłőůăśšőšŋőľ őąńăśšĺ. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [4], ŋă őąřăğűăţ ś ąőńěě ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2ĎİČ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 280 ňŁ ğăňěšŋă£ ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ ŋăůĺŋăěšś£ ćżÿě 7.5 ČČű. Łăůěśšćěŋŋő ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ňőęŋő őąž- £śŋĺšĳ šěň, ůšő ŕřĺ T = 4.2 K őśűĺńń£űĺĺ ŇŚ 2ĎİČ ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ďő 10 ČČű őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş ŋăłńőŋěŋŋżňĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş [3].

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęĺńĺ őśűĺńń£űĺĺ ŇŚ 2ĎİČ ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, ćőğŋĺłă- ¿źĺě ŕőď ďěľśšćĺěň ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£, ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ďő 10 ČČű ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ğăćĺśĺš őš şřőćŋ£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ňőźŋőśšĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ň. Ć. İŋšĺŋă ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 04-02-16789 ĺ INTAS, ŕřőěłš # 03-51- 6453.

1. M. A. Zudov et al., Phys. Rev. B64, 201311(R) (2001). 2. V. I. Ryzhii, Sov. Phys. Solid State 11, 2078 (1970). 3. C. L. Yang et al., Phys. Rev. Lett. 89, 076801 (2002). 4. R. L. Willett et al., Phys. Rev. Lett. 93, 026804 (2004). 5. V. Rizhii, A. Chaplik, and R. Suris, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 412 (2004).

6. K.-J. Friedland et al., Phys. Rev. Lett. 77, 4616 (1996). 7. Ă. Ă. Ążłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 300 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005