Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 646 { 649 © 2005 č. 25 ňă£

Ňăčŋěšőťőŋőŋŋżľ řěğőŋăŋś ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ăŕřěń£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřš ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (2ĎİČ) ć őďĺŋőůŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Ć ĺğşůăěňżţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 10 ďő 25 Ł őąŋăřşęěŋż őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ůăśšőšă łőšőřżţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ťěřňĺěćśłőňş ćőńŋőćőňş ćěłšőřş 2ĎİČ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿šś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň 2ĎİČ ś ŕśěćďő-ĺŋšěřťěľśŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ.

PACS: 73.23.−b, 73.40.Gk

Ňăčŋěšőťőŋőŋŋżľ řěğőŋăŋś (ŇŤŘ), őąşśńőćńěŋŋżľ řěğőŋăŋśŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ĺ ĺśŕşśłăŋĺěň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć, ążń ŕřěďśłăğăŋ ć řăąőšě [1] ĺ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ĺğşůěŋ ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő łăł ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [2 { 4], šăł ĺ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě śěńěłšĺćŋőńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř [5 { 7]. Řěğőŋăŋśŋőě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (řăśśě£ŋĺě) ćőğŋĺłăěš ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ: ω_{LO} = jω_c = jeB/m�, čďě ω_{LO} { ůăśšőšă ŕřőďőńĳŋőčő őŕšĺůěśłőčő ťőŋőŋă, ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă j { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ (ŇŚ) ŇŤŘ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ćĺďě śěřĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śŕăďă¿źĺţ ŕő ăňŕńĺšşďě őśűĺńń£űĺľ [4]: ´R_{xx}/R_{xx} ∼ cos(2πω_{LO}/ω_c) exp(−γω_{LO}/ω_c), (1) čďě γ { łő¡ťťĺűĺěŋš ğăšşţăŋĺ£. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ, łăł ĺ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă (ŸďČ), ŕěřĺőďĺůŋż ŕő 1/B, ŋő ĺţ ŕěřĺőď ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋĺţ ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

Ć śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăţ ĺ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ŇŤŘ, őąşśńőćńěŋŋżľ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (2ĎİČ) ś ŕřőďőńĳŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T = 100 ÷ 180 Ł [5]. Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň, ůšő ůĺśńő ťőŋőŋőć ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş, n_{ph} ∼ exp(−~ω_{LO}/k_B T ). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŇŤŘ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ~ω_{LO} ≫ k_B T . Őďŋăłő ćśńěďśšćĺě ŋěĺğąěęŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ 2ĎİČ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŇŤŘ ŋě ćőğŋĺłăěš ĺ ŕřĺ śńĺÿłőň ćż-

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

śőłőľ šěňŕěřăšşřě, šăł łăł ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ďń£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ω_cτ_{tr} > 1. İšĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ĺ őŕřěďěń£¿š ďĺăŕăğőŋ šěňŕěřăšşř, ć łőšőřőň ŕřő£ćń£ěšś£ ŇŤŘ.

Ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ śůĺšăńőśĳ, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě 2ĎİČ ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ ŋě ňőęěš ążšĳ řěğőŋăŋśŋżň. Őďŋăłő ć řăąőšě [8] ¡šă őąźěŕřĺŋ£šă£ šőůłă ğřěŋĺ£ ążńă őŕřőćěřčŋşšă, ůšő ć ďăńĳŋěľÿěň ĺ ŕřĺćěńő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş őšłřżšĺ¿ ŋőćőčő łńăśśă ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ, ćőğŋĺłă- ¿źĺţ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ŇŚ ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő 2ĎİČ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďăţ [9]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£, šő ěśšĳ łőčďă ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő E_F /~ω_c ≫ 1, čďě E_F { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, řěăńĺğş¿šś£ šăłĺě ŕřăćĺńă őšąőřă, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřżţ ŇŤŘ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ĺ ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ 2ĎİČ ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ.

Śşšĳ ¡šĺţ ŕřăćĺń őšąőřă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ¡ńěłšřőŋă ś őďŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŋă ďřşčőľ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă ďőńęěŋ ĺğňěŋ£šĳś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şśńőćĺěň ´k_x ∼ 2k_F , čďě őśĳ x śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň š£ŋşźěčő šőłă, ă k_F { ťěřňĺěćśłĺľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř. Šăłĺě ŕřăćĺńă őšąőřă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śőőšćěšśšćş¿š ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě şśńőćĺ¿ ´Y ∼ 2R_c, čďě ´Y { śňěźěŋĺě űěŋšřă őřąĺšż, ă R_c { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś. Šăłă£ ňőďşń£űĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋőćőňş łńăśśş őśűĺńń£űĺľ ŇŚ 2ĎİČ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ [8 { 10].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺğşůĺńĺ ŇŚ ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő 2ĎİČ ć GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś AlAs/GaAs

646 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.2 ďő 25 Ł. Ňż őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ć ŇŚ ĺśśńěďşěňżţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşř ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ćőğŋĺłă¿š őśűĺńń£űĺĺ, ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő 1/B. Ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő ůăśšőšă őąŋăřşęěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ťěřňĺěćśłőňş ćőńŋőćőňş ćěłšőřş, ă ĺţ ăňŕńĺšşďă ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 10 ďő 25 Ł.

Ĺśśńěďşěňżě śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őďĺŋőůŋżě śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ [11, 12]. Őŋĺ ćżřăźĺćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ŋă (100) GaAs ŕőďńőęłăţ. Ÿĺřĺŋă GaAs łćăŋšőćőľ £ňż śőśšăćń£ńă 13 ŋň. Ĺśšőůŋĺłőň ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śńşęĺńĺ łřěňŋĺěćżě δ-ńěčĺřőćăŋŋżě śńőĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ć śćěřţřěÿěšłăţ ŕő őąě śšőřőŋż őš łćăŋšőćőľ £ňż. Ĺğşůăěňżě ŇŃİ śšřşłšşřż őšńĺůăńĺśĳ ďřşč őš ďřşčă ńĺÿĳ łőŋűěŋšřăűĺěľ łřěňŋĺ£ ć δ-ńěčĺřőćăŋŋżţ śńő- £ţ. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ 2ĎİČ ć ĺśţőďŋżţ ŇŃİ śšřşłšşřăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłőčő čěńĺ£ śőśšăćń£ńĺ μ = (0.5 ÷ 1) · 10^6 śň^2/Ćś ĺ n = = (0.9 ÷ 1.4) · 10^{12} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńőśĳ ŇŚ ďćşţ čřşŕŕ őąřăğűőć, őšńĺůă¿źĺţś£ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2ĎİČ ĺ ĺğčőšőćńěŋŋżţ ĺğ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ŇŃİ śšřşłšşř. Ŕőćěďěŋĺě ŇŚ ďń£ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć ć łăęďőľ ĺğ čřşŕŕ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăńőśĳ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 2 Šń ŋă ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ, ĺňě¿źĺţ ÿĺřĺŋş 50 ňłň ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ ćżćőďăňĺ 200 ňłň. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ćěńĺůĺŋőľ 10�^6 A ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.2 ďő 25 Ł.

Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋż ţăřăłšěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŇŚ 2ĎİČ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.2 ďő 25 Ł ďń£ őąřăğűőć, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ĺğ ąőńěě ćżśőłőŕőďćĺęŋőľ śšřşłšşřż. Őąřăğűż ĺğ ¡šőľ čřşŕŕż ĺňěńĺ ĺ ąőńěě ćżśőłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčőľ čřşŕŕőľ. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕőďăćń£ěšś£ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŸďČ, śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ŋă ťőŋě ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŇŚ ŕő£ćń£ěšś£ ťńşłšşĺřş¿źă£ śőśšăćń£¿źă£. Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ťńşłšşĺřş¿źĺţ łőňŕőŋěŋš ŇŚ 2ĎİČ ŕřĺ T = 4.2 ĺ 25 Ł. Łřĺćżě ´R_{xx}(B) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řăğŋĺűş ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ĺ şśřěďŋěŋŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ.

Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ´R_{xx}(B) (řĺś.1b) ŕřĺ T = = 4.2 Ł ŕőłăğăń, ůšő ťńşłšşĺřş¿źă£ łőňŕőŋěŋšă śőďěřęĺš ć ¡šőň śńşůăě ńĺÿĳ őśűĺńń£űĺĺ ŸďČ. Ŕěřĺőď ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ć őąřăšŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ś šőůŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă śőőšćěšśšćőćăń łőŋűěŋšřăűĺĺ

Řĺś.1. (a) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.2 ďő 25 Ł ďń£ őąřăğűă ś n = = 1.4 · 10^{12} śň�^2. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ´Rxx(B) ďń£ šěňŕěřăšşř 4.2 ĺ 25 Ł

2ĎİČ, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ R_{xy}(B). Ŕřĺ ¡šőň ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ R_{xy}(B) ŕőłăğăń, ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă ¡šă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋě ğăćĺśěńă őš T ćő ćśěň ĺśśńěďşěňőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ŕřĺ T = 25 Ł ğăćĺśĺňőśšĳ ´R_{xx}(B) şęě ŋě śőďěřęĺš őśűĺńń£űĺľ, ŕěřĺőď łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ. Ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě ŋăąń¿ďă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ, łőšőřżě, łăł ŕőłăğăń ăŋăńĺğ, šăłęě ŕěřĺőďĺůŋż ŕő 1/B, ŋő ĺňě¿š ąőńĳÿĺľ ŕěřĺőď. Őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ ŕő£ćńěŋĺ£ šăłĺţ őśűĺńń£űĺľ, łăł ¡šő őšňěůăńőśĳ ć řăąőšě [13], £ćń£- ěšś£ ğăŕőńŋěŋĺě ćšőřőčő şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Őďŋăłő ůĺśńěŋŋżľ ťşřĳě-ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ ´R_{xx}(B) ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ T = 4.2 Ł ŕřő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ őďŋă ŕěřĺőďĺůěśłă£ łőňŕőŋěŋšă, śőőšćěšśšćş¿- źă£ ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋě ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŋăńĺůĺě ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕő 1/B łőňŕőŋěŋšż ŕřĺ T = 25 Ł ğăŕőńŋěŋĺěň ćšőřőčő şřőćŋ£ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

648 Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć

Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋż ţăřăłšěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŇŚ 2ĎİČ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.2 ďő 25 Ł

Řĺś.2. (a) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ Rxx(B) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.2 ďő 25 K ďń£ őąřăğűă ś n = = 1.0·10^{12} śň�^2. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ´Rxx(B) ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř. Łřĺćżě ďń£ šěňŕěřăšşř 20 ĺ 25 K ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ śňěźěŋż ććěřţ ŕő őśĺ y

ďń£ őąřăğűőć, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ĺğ ŇŃİ śšřşłšşřż ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ. Őąřăğűż ĺğ ¡šőľ śšřşłšşřż ĺňěńĺ ňěŋĳÿş¿ ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąřăğűăňĺ ĺğ ŕěřćőľ čřşŕŕż. Ďń£ ¡šőľ śěřĺĺ őąřăğűőć R_{xx}(B) ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćěďěš śěą£ ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1a ďń£ ąőńěě ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ őąřăğűőć. Ŋă řĺś.2b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ťńşłšşĺřş¿źĺţ łőňŕőŋěŋš ŇŚ 2ĎİČ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ăŋăńĺğ ŕěřĺőďĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż ´R_{xx}(B) ďń£ ¡šőľ śěřĺĺ őąřăğűőć ŕőłăğăń, ůšő ěě ăňŕńĺšşďă ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ T ∼ 20 Ł.

Ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ őśűĺńń£űĺľ, őąŋăřşęěŋŋżţ ŕřĺ T > 4.2 Ł ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ĺţ ăňŕńĺšşďż őš šěňŕěřăšşřż, ĺňě¿- źă£ ňăłśĺňşň, şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ¡šĺ őśűĺńń£- űĺĺ őąşśńőćńěŋż ŇŤŘ. Őďŋăłő ŋěőążůŋżň ďń£ ŇŤŘ ć ĺğşůăěňżţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋ ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ 100 Ł [14]. İšőš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ťăłš ğăśšăćń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě 2ĎİČ ś ŕřőďőńĳŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ ć śńő- £ţ GaAs ĺ AlAs. Ŋěńĳğ£ őąž£śŋĺšĳ šăłőě ŕőćěďěŋĺě ĺ śćěřšłőľ ťőŋőŋŋőčő śŕěłšřă ć śćěřţřěÿěšłăţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕő ąőłăň GaAs łćăŋšőćőľ £ňż, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě šřăŋśťőřňĺřşěšś£ śŕěłšř ńĺÿĳ ŕőŕěřěůŋżţ ťőŋőŋőć, łőšőřżě ŋě ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ ćő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś 2ĎİČ.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ´R_{xx}/R_{xx} őš ćěńĺůĺŋż 1/B. Ćĺďŋő, ůšő ŕěřĺőď őąŋăřşęěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ. İšő őąśšő-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ´Rxx/Rxx őš 1/B ŕřĺ T = 20 Ł. Ęĺřŋă£ łřĺćă£ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£, šőŋłă£ { řăśůěš ŕő ťőřňşńě (2). Łřĺćżě, ĺğőąřăęěŋŋżě šőŋłőľ ńĺŋĺěľ, ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ śňěźěŋż ććěřţ ŕő őśĺ y. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ŋőňěřă ňăłśĺňşňőć őśűĺńń£űĺľ. (a) n = = 1.4 · 10^{12} śň�^2, (b) n = 1.0 · 10^{12} śň�^2

£šěńĳśšćő šăłęě şłăğżćăěš ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě őąŋăřşęěŋŋőčő ŇŤŘ őš ŋăąń¿ďă¿źěčőś£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ăŋăńőčĺůŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě [14]. Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 šőšż őśűĺńń£űĺľ ŇŚ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 10 ÷ 20 Ł őš łőŋűěŋšřăűĺĺ 2ĎİČ ŕőłăğăń, ůšő őŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă k_F . Šăłă£ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ, ůšő, łăł ĺ ć řăąőšăţ [8 { 10], őśűĺńń£űĺĺ, őąŋăřşęěŋŋżě ŋăňĺ ć ŇŚ 2ĎİČ ć GaAs £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ őąşśńőćńěŋż ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋă ś őďŋőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ŋă ďřşčőľ ś ĺğňěŋěŋĺěň ĺňŕşńĳśă ŋă ´k_x ∼ 2k_F . Ć ¡šőň śńşůăě ŇŤŘ, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ć GaAs £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř őš 10 ďő 25 K ňőęěš ążšĳ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋěŋ řěğőŋăŋśŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ĺ ĺśŕşśłăŋĺěň ŕśěćďő-ĺŋšěřťěľśŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć [15] ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q ∼ ∼ 2k_F [8 { 10].

Şśńőćĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺśŕşśłăŋĺ£ ĺŋšěřťěľśŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň 2k_F u = jω_c, čďě u ≈ ω/q { śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕśěćďő-ĺŋšěřťěľśŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ. Ğŋă£ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ŇŤŘ ć GaAs £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, ňż őűěŋĺńĺ ćěńĺůĺŋş u, łőšőřă£ őłăğăńăśĳ ∼ 5.9 łň/ś, ůšő ŋěśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ őš śłőřőśšĺ ŕśěćďő-ĺŋšěřťěľśŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ćďőńĳ GaAs/AlGaAs čěšěřőčřăŋĺűż [15]. Łřőňě šőčő, ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, ć őšńĺůĺě őš [8, 15], ŕřő£ćń£ěšś£ őďŋă, ă ŋě ďćě ĺŋšěřťěľśŋżě ňőďż, šő ěśšĳ ć ŇŚ ŕřĺ T = = 10 ÷ 25 Ł ŕřő£ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ ńĺÿĳ ś őďŋőľ ůăśšőšőľ. Šăłőě őšńĺůĺě ňż őąž£śŋ£ěň řăğńĺůŋżň ŕőśńőľŋżň śšřőěŋĺěň ĺğşůăěňżţ ŋăňĺ GaAs łćăŋšőćżţ £ň ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ [11, 12] ĺ ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşř [8].

Ĺśţőď£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ k_B T_c = u~(2k_F ), ňż őűěŋĺńĺ ţăřăłšěřŋş¿ šěňŕěřăšşřş T_c, ŕřĺ łőšőřőľ ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳś£ ŇŤŘ, őąşśńőćńěŋŋżľ ĺŋšěřťěľśŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ. Ďń£ őąřăğűőć ś ąőńěě ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ őŋă őłăğăńăśĳ ŕőř£ďłă 27 Ł, ă ďń£ őąřăğűőć ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ∼ 22 Ł, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ŇŚ 2ĎİČ őš šěňŕěřăšşřż. Ňż šăłęě śőŕőśšăćĺńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´R_{xx}/R_{xx} őš ćěńĺůĺŋż 1/B ś łřĺćżňĺ, řăśśůĺšăŋŋżňĺ ŕő ťőřňşńě ´R_{xx}/R_{xx} = A cos(4πk_F u/ω_c) exp(−γ2k_F u/ω_c), (2) čďě A { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă. Ťőřňşńş (2) ňż ŕőńşůĺńĺ ĺğ (1) ŕşšěň ğăňěŋż ω_{LO} ćěńĺůĺŋőľ 2k_F u. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ĺ ďń£ ŇŤŘ, őąşśńőćńěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺěň 2ĎİČ ś ŕśěćďő-ĺŋšěřťěľśŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ, ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŇŚ śŕăďăěš ŕő ğăłőŋş (1). Ěďĺŋśšćěŋŋżň ŕőďčőŋőůŋżň ŕăřăňěšřőň ążńă ćěńĺůĺŋă A, łőšőřă£ őłăğăńăśĳ ďń£ őąřăğűőć ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 0.05, ă ďń£ őąřăğűőć ś ąőńěě ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 0.1. Ňż ¡šő ść£ğżćăěň ś šěň, ůšő ş őąřăğűőć ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2ĎİČ ążńă ĺ ňěŋĳÿă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ŕřĺůěň ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 2 řăğă. Ŕăřăňěšř γ ŕřĺ T = 20 Ł ďń£ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć őłăğăńś£ řăćŋżň ěďĺŋĺűě.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺğşůĺńĺ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć őďĺŋőůŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Ć ĺśśńěďşěňżţ śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 10 ďő 25 Ł ňż őąŋăřşęĺńĺ őśűĺńń£űĺĺ ŇŚ, ŕěřĺőďĺůŋżě ŕő őąřăšŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ůăśšőšă łőšőřżţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ťěřňĺěćśłőňş ćőńŋőćőňş ćěłšőřş 2ĎİČ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż őąž£śŋ£¿šś£ řěğőŋăŋśŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň 2ĎİČ ś ŕśěćďő-ĺŋšěřťěľśŋżňĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ćőńŋăňĺ, ĺňě¿źĺňĺ śłőřőśšĳ u ∼ 5.9 łň/ś ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř q ∼ 2k_F .

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ Ă. Ŕőčőśőćş ĺ Ă. Ňĺńěţĺŋş.

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

1. Ć. Ń. Čşřěćĺů, đ. Ťĺřśőć, ĘİŠŤ 40, 199 (1961). 2. S. M. Puri and T. H. Geballe, Bull. Am. Phys. Soc. 8, 309 (1963).

3. Yu. A. Firsov, V. L. Gurevich, R. V. Parfeniev, and S. S. Shalyt, Phys. Rev. Lett. 12, 660 (1964).

4. R. A. Stradling and R. Eood, J. Phys. C1, 1711 (1968). 5. D. C. Tsui, T. Englert, A. Y. Cho, and A. C. Gossard, Phys. Rev. Lett. 44, 341 (1980).

6. N. Mori and T. Ando, Phys. Rev. B40, 6175 (1989). 7. V. V. Afonin, V. L. Gurevich, and R. Laiho, Phys. Rev.

B62, 15 913 (2000).

8. M. A. Zudov, I. V. Ponamorev, A. L. Efros et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 3614 (2001).

9. M. A. Zudov, R. R. Du, J. A. Simmons, and J. L. Reno, Phys. Rev. B64, 201311(R) (2001).

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

89, 076801 (2002).

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

Lett. 77, 4616 (1996).

12. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 300 (2000).

13. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 498 (2005).

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

B69, 073405 (2004).

15. I. V. Ponomarev and A. L. Efros, Phys. Rev. B63, 165305 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005