
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 86, ¢»¯. 4, ±. 294 { 298 c 2007 £. 25  ¢£³±² �¨£ ²±ª¨© £¨±²¥°¥§¨± ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« �.�. �³¤ ¶¥¢1), �. �. �®£®±®¢, �. �. �«®²¨ª®¢, �. �.� ª °®¢, �.�. �®°®¯®¢, �.�.�®°² «2)��±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿� GHMFL-CNRS, BP-166, F-38042 Grenoble, Cedex 9, France;INSA-Toulouse, Toulouse 31077, Cedex 4, France;and Institut Universitaire de France, Toulouse, France�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ¨¾«¿ 2007 £.� ©¤¥  ¯°®±² ¿ ±¨±²¥¬  { ¤¢³¬¥°»© ½«¥ª²°®»© £ § (2���) ± ³§ª®© ¯°®¢®¤¿¹¥© ¯°®¢®«®ª®©, ¢ª®²®°®©  ¡«¾¤ ¥²±¿ £¨£ ²±ª¨© £¨±²¥°¥§¨± ª ª ¯°®¤®«¼®£®, ² ª ¨ µ®««®¢±ª®£® ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨©¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  (���) ¯°¨ ·¥²»µ ¨ ¥·¥²»µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ ³°®¢¥© � ¤ ³�. �°¨·¥¬, ¯°¨ � = 1 ¨ � = 2 ®  ¡«¾¤ «±¿   ´®¥ ¯« ²® ³«¥¢®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿,   ¥£® ° §¬ µ ¯®¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ ±° ¢¨¬ ± ¸¨°¨®© ¯« ²®. �°¨ ¢µ®¤¥ ¢ ®¡« ±²¼ £¨±²¥°¥§¨±  ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬¥¿¥²±¿ ¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬, ²® ¥±²¼ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¬ £¨²®¨¤³¶¨°®¢ »© ¯°®¡®© ���. �°®¤¥¬®±²-°¨°®¢ ®, ·²® ³ª §  ¿ ±¨±²¥¬  ®²° ¦ ¥² ¯°®¶¥±±» °¥« ª± ¶¨¨ ¢ ¯°¨¬»ª ¾¹¥¬ ª ¯°®¢®«®ª¥ 2��� ¨,² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¨±²°³¬¥²®¬ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ £¨±²¥°¥§¨±»µ ¿¢«¥¨© ¢ ± ¬®¬2���. �±² ®¢«¥®, ¢ · ±²®±²¨, ¥®¡»·®¥ \ ²¨ª®½°¶¨²¨¢®¥" ¯®¢¥¤¥¨¥ £¨±²¥°¥§¨± . �° ¢¨²¥«¼»©  «¨§ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ ¯® ¨§³·¥¨¾ ¤«¨²¥«¼®© °¥« ª± ¶¨¨¢¨µ°¥¢»µ ²®ª®¢ ¨ ´¥°°®¬ £¨²®£® ±®±²®¿¨¿ ª¢ ²®¢®© µ®««®¢±ª®© ¦¨¤ª®±²¨ ³ª §»¢ ¥²   ®¡¹¨¥ ´¨-§¨·¥±ª¨¥ ¯°¨·¨» ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ½²¨µ ½´´¥ª²®¢.PACS: 71.45.�d, 73.23.�b, 73.43.�f� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¯®¢»¸¥»© ¨²¥°¥± ª ¨§³·¥-¨¾ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  (2���) ¢ °¥¦¨-¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  (���) [1] ®¡³±«®¢«¥, ¢¡®«¼¸¥© ±²¥¯¥¨, ½´´¥ª² ¬¨ ½«¥ª²°®-½«¥ª²°®®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¥±¬®²°¿   ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢®½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² ¢ ½²®© ®¡-« ±²¨,    ±²®¿¹¨© ¬®¬¥² ¥² ¨±·¥°¯»¢ ¾¹¥£®¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ® ¯®¢¥¤¥¨¨ 2��� ¢ ¤ »µ ³±«®¢¨-¿µ. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¬®¦® ¯°¨¢¥±²¨ ¯°®¡®© ���,ª®²®°»© ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ± ¬®¬¥²  ®²ª°»-²¨¿ ���, ®¤ ª® ¤®  ±²®¿¹¥£® ¬®¬¥²  ¥² ¥¤¨®£®¯®¤µ®¤  ª ¥£® ®¯¨± ¨¾ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, ®¡§®° [2]).�±®¡»© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®±²®¿¨¥ 2��� ¢¬ £¨²»µ ¯®«¿µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¶¥«®·¨±«¥»¬¨ ¤°®¡»¬ ´ ª²®° ¬ § ¯®«¥¨¿ ³°®¢¥© � ¤ ³,ª®£¤   ¡«¾¤ ¥²±¿ § ³«¥¨¥ ¯°®¤®«¼®£®, RL, ¨ª¢ ²®¢ ¨¥ µ®««®¢±ª®£®, RH , ±®¯°®²¨¢«¥¨©. �§-³·¥¨¥ ²° ±¯®°²»µ ±¢®©±²¢ ²° ¤¨¶¨®»µ 2� ±¨±-²¥¬ ®£° ¨·¨¢ ¥²±¿ ®²±³²±²¢¨¥¬ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢-«¥¨¿ ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ, ¢ ±¢¿§¨ ± ·¥¬ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨-¢«¥·¥¨¥ ¥²° ¤¨¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢ ¨ ±²°³ª²³°. �®¦-® ¢»¤¥«¨²¼ °¿¤ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ° ¡®², ¢ ª®²®-°»µ ³±² ®¢«¥®  «¨·¨¥ £¨±²¥°¥§¨±»µ ¿¢«¥¨© ¢1)e-mail: budants@isp.nsc.ru2)J.C.Portal.

½²¨µ ³±«®¢¨¿µ. � «¨§ «¨²¥° ²³°»µ ¤ »µ ¯®§¢®-«¿¥² ° §¤¥«¨²¼ ½²¨ ° ¡®²»   ¤¢  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¯¥-°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ¯® ¶¨²¨°®¢ ¨¾  ¯° ¢«¥¨¿:  ) ° ¡®-²», ¢ ª®²®°»µ ¯°¨¬¥¿¾²±¿ \¥²° ¤¨¶¨®»¥" ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¬¥²®¤»; ¡) ° ¡®²», ¢ ª®²®°»µ ¨§-³· ¾²±¿ \¥²° ¤¨¶¨®»¥" ±²°³ª²³°». � ¯¥°¢®©£°³¯¯¥ ¬®¦® ®²¥±²¨ ° ¡®²» ¯® ¨§³·¥¨¾ ¬ £¨-²®¨¤³¶¨°®¢ ®£® ±¬¥¹¥¨¿ § °¿¤  [3, 4],  ¬ £-¨·¥®±²¨ (±¬. [5] ¨ ±±»«ª¨ ¢ ¥©), ¯®¢¥°µ®±²®-£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  [6, 7] ¢ ®¡»·®¬2��� ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ AlGaAs/GaAs. �  ±²®¿¹¨©¬®¬¥² ¥² ®¤®§ ·®£® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼®£® ®¡º-¿±¥¨¿  ¡«¾¤ ¾¹¨¬±¿ £¨±²¥°¥§¨±»¬ ¿¢«¥¨¿¬,®¤ ª® ¤®¬¨¨°³¾¹¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¼, ®±®¢  ¿  ¤«¨²¥«¼®© °¥« ª± ¶¨¨ ¢¨µ°¥¢»µ ²®ª®¢ ¢ ³±«®¢¨-¿µ § ³«¥¨¿ RL. �® ¢²®°®© £°³¯¯¥ ¬®¦® ®²¥±²¨° ¡®²» ¯® ¨§³·¥¨¾ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ±¨±²¥-¬ µ ± ¢»°®¦¤¥¨¥¬, ®¡³±«®¢«¥»¬  «¨·¨¥¬ ¤®¯®«-¨²¥«¼®© ±²¥¯¥¨ ±¢®¡®¤» { ¯±¥¢¤®±¯¨®¬. � ¨¬®²®±¿²±¿ ±¨±²¥¬» ± ¨±·¥§ ¾¹¥ ¬ «»¬ g-´ ª²®°®¬,£¤¥ °®«¼ ¯±¥¢¤®±¯¨  ¨£° ¥² ®¡»·»© ½«¥ª²°®»©±¯¨ [8]; ± ¡®«¼¸¨¬ g-´ ª²®°®¬, ¢ ª®²®°»µ ¬®¦® ®°-£ ¨§®¢ ²¼ ¯¥°¥±¥·¥¨¥ ¤¢³µ ±®±¥¤¨µ ³°®¢¥© � -¤ ³ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦®© ®°¨¥² ¶¨¥© ±¯¨  [9],   ² ª-¦¥ ¤¢³µ±«®©»¥ ±¨±²¥¬» ± ¯ ° ««¥«¼»¬¨ ¤¢³¬¥°-»¬¨ ±«®¿¬¨ [10, 11]. � ½²¨µ ° ¡®² µ ¡»« ®¡ °³-294 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 86 ¢»¯. 3 { 4 2007
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�¨±.1. (a) �§®¡° ¦¥¨¥ ³§ª®£® ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª  «  ± ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¬®¤³«¨°®¢ »¬¨ ±²¥ª ¬¨, ¯®«³·¥®¥ ¢ ±ª ¨-°³¾¹¥¬ ½«¥ª²°®®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥. (b) �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ° ±¯®«®¦¥¨¿ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª  «    µ®««®¢±ª®¬¬®±²¨ª¥¦¥ £¨±²¥°¥§¨± ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ¢®§¨ª®¢¥-¨¥ ª®²®°®£® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ®¡º¿±¿¥²±¿ ¢®§¨ª®¢¥-¨¥¬ ´¥°°®¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª  ¢ ª¢ ²®¢®© µ®««®¢-±ª®© ¦¨¤ª®±²¨ (���) [12].�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®  ¡«¾¤¥¨¨ ¨¨±±«¥¤®¢ ¨¨ £¨±²¥°¥§¨±  \²° ¤¨¶¨®®£®" ¬ £¥²®-±®¯°®²¨¢«¥¨¿ `²° ¤¨¶¨®®£®" 2��� ¢ £¥²¥°®¯¥°¥-µ®¤¥ AlGaAs/GaAs ±® ¢±²°®¥®© ¢ ¥£® ª¢ ²®¢®©¯°®¢®«®ª®© (°¨±.1). �»«¨ ®¡ °³¦¥» ¯¥²«¨ £¨±-²¥°¥§¨±  ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ª®²®°»¥ ¢ ±° ¢¥-¨¨ ± ¢»¸¥³¯®¬¿³²»¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¬¨ ¨¬¥¾² £¨-£ ²±ª¨¥  ¬¯«¨²³¤³ ¨ ° §¬ µ ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾.�¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®¥ ±µ®¤±²¢® ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² -²®¢ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ ¯® ¨±±«¥¤®¢ -¨¾ ¤«¨²¥«¼®© °¥« ª± ¶¨¨ ¢¨µ°¥¢»µ ²®ª®¢ [5 { 7] ¨´¥°°®¬ £¨²®£® ±®±²®¿¨¿ ��� [8 { 10] ³ª §»¢ ¥²  ®¡¹¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¯°¨·¨» ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ½²¨µ½´´¥ª²®¢.�¥§³«¼² ²»  ±²®¿¹¥© ° ¡®²» ¥ ¯®§¢®«¿¾² ®¤-®§ ·® ³±² ®¢¨²¼ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¯°¨·¨» £¨±²¥°¥-§¨±»µ ¿¢«¥¨©, ®¤ ª® ¢ ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥ ®¢»©,¯°®±²®© ¨ ½´´¥ª²¨¢»©, ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»© ¬¥²®¤¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½²¨µ ¿¢«¥¨©,   ² ª¦¥ ®¯¨± » ° ¥¥¥  ¡«¾¤ ¢¸¨¥±¿ ®±®¡¥®±²¨ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥-¨¿, ª®²®°»¥ ³¤ «®±¼ ®¡ °³¦¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ½²®£®¬¥²®¤ .�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ±²°³ª²³°» ¨§£®² ¢«¨¢ «¨±¼  ®±®¢¥ 2��� ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ AlGaAs/GaAs, ¯®-¤¢¨¦®±²¼ ¨ ª®¶¥²° ¶¨¿ ª®²®°®£® ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³-°¥ 4.2 � ±®±² ¢«¿«¨ � = 600 � 800 � 103 �/±¬2�c ¨nS = 3 � 1011 ±¬�2, ±®®²¢¥²±²¢¥®. � ¯®¬®¹¼¾ ®¯-²¨·¥±ª®© «¨²®£° ´¨¨ ±®§¤ ¢ « ±¼ ¯ °  ¯°¨¬»ª ¾-¹¨µ ¤°³£ ª ¤°³£³ µ®««®¢±ª¨µ ¬®±²¨ª®¢ ± ° §¬¥° -¬¨ W � L = 50 � 100¬ª¬2. � ¶¥²°¥ ½²®© ±²°³ª²³-°» ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®®© «¨²®£° ´¨¨ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬¯« §¬ -µ¨¬¨·¥±ª¨¬ ²° ¢«¥¨¥¬ ±®§¤ ¢ « ±¼ ª¢ ²®-¢ ¿ ¯°®¢®«®ª  ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª  «  ± ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª®© ¬®¤³«¿¶¨¥© ±²¥®ª ± ¯¥°¨®¤®¬ d = 600 ¬

(±¬. °¨±.1). �¨¨¬ «¼ ¿ ¸¨°¨  ª  «  ± ³·¥²®¬®¡« ±²¥© ®¡¥¤¥¨¿ ±®±² ¢«¿«  600 � 700 ¬. �«¨ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±²°³ª²³° ±®±² ¢«¿«  l = 6:6 ¬ª¬. �¥®-¬¥²°¨¿ ±²°³ª²³°» ¯®§¢®«¿«  ¯°®¢®¤¨²¼ ¨§¬¥°¥¨¿¯°®¤®«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯°®¢®«®ª¨ ± ¯°¨¬»ª ¾-¹¨¬¨ °¥§¥°¢³ ° ¬¨ 2��� RL = U68=I12, µ®««®¢±ª®-£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¯°®¢®«®ª¨ RH = U47=I12,   ² ª¦¥µ®««®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¥¬®¤³«¨°®¢ ®£® 2���RH2DEG = U36=I12.�§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ °¥¦¨¬¥ «¨¥©®£® ®²-ª«¨ª    ¯¥°¥¬¥®¬ ±¨£ «¥ · ±²®²®© 7�¶, ¢¥«¨·¨-  ²¿³¹¥£® ²®ª  ±®±² ¢«¿«  10�9� 10�8 �. � £¨²-®¥ ¯®«¥ ®°¨¥²¨°®¢ «®±¼ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¯«®±ª®±-²¨ 2���.�  °¨±.2 ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¤®«¼®£® ±®-¯°®²¨¢«¥¨¿ RL ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B, ¨§¬¥°¥»¥¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ B ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥60 ¬�. �¨£ ²±ª¨© £¨±²¥°¥§¨±  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¶¥-«®·¨±«¥»µ ª ª ·¥²»µ, ² ª ¨ ¥·¥²»µ ´ ª²®° µ§ ¯®«¥¨¿ ³°®¢¥© � ¤ ³. � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.2a, § -¢¨±¨¬®±²¨ RL ±¨¬¬¥²°¨·» ®²®±¨²¥«¼® ®±¨ B = 0,·²® ³ª §»¢ ¥²   ¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ½´´¥ª²  £¨±²¥°¥§¨-±  ®² § ª  ¬ £¨²®£® ¯®«¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¤ «¼-¥©¸¥¬ ¨¬¥¥² ±¬»±« ®²±«¥¦¨¢ ²¼ ¨§¬¥¥¨¥  ¡±®-«¾²®£® § ·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ jBj. �«¿ ª° ²-ª®±²¨ ¨§¬¥¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥³¢¥«¨·¥¨¾ ¨ ³¬¥¼¸¥¨¾ jBj, ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼B " ¨ B #, ±®®²¢¥²±²¢¥®.� ¨¡®«¥¥ ¿°ª® £¨±²¥°¥§¨± ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ´ ª-²®° µ § ¯®«¥¨¿ � = 1 ¨ � = 2. � ½²¨µ ¬ £¨²»µ¯®«¿µ £¨±²¥°¥§¨±  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ µ®°®¸® ¢»° ¦¥®¬°¥¦¨¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  {   ´®¥ ¯« ²®³«¥¢®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ RL (°¨±.2b),   ° §¬ µ ¯¥²-«¨ £¨±²¥°¥§¨±  ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥-«¨·¨» ±° ¢¨¬ ± ¸¨°¨®© ¯« ²® § ³«¥¨¿. � ª,¯°¨ � = 1  ¬¯«¨²³¤  ¯¥²«¨ £¨±²¥°¥§¨±  ¨¬¥¥² ¢¥«¨-·¨³ 10ª�¬, ¨ ±®±² ¢«¿¥² 100% ¨§¬¥°¿¥¬®£® ±¨£ -« ,   ¥¥ ° §¬ µ ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ ¨¬¥¥² ¢¥«¨·¨³�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 86 ¢»¯. 3 { 4 2007



296 �.�. �³¤ ¶¥¢, �. �.�®£®±®¢, �.�. �«®²¨ª®¢ ¨ ¤°.

�¨±.2. � £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ®¡° §¶ , ¨§¬¥°¥®¥ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 50¬�. (a) �°®¤®«¼®¥ ¬ £¥²®±®¯°®-²¨¢«¥¨¥ RL(B) ¯°¨ ° §»µ § ª µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.(b)RL(B) ¢¡«¨§¨ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ � = 1 ¨ � = 2.(c) RL, RH ¨ RH2DEG ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ®² 0 ¤® 15 �«.�¯«®¸®© «¨¨¥© ¯®ª § » RL ¨ RH , ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨³¢¥«¨·¥¨¨  ¡±®«¾²®£® § ·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ²®-·¥·®© { ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨. �²°¥«ª¨ ¯®ª §»¢ ¾²  -¯° ¢«¥¨¥ ° §¢¥°²ª¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. RH2DEG ¨§®¡-° ¦¥ ¯³ª²¨°®© «¨¨¥©�B � 1:2 �«. �°¨ � = 2  ¬¯«¨²³¤  ¯¥²«¨ £¨±²¥°¥-§¨±  ¡®«¥¥ 5 ª�¬, ·²® ±®±² ¢«¿¥² 100% ¨§¬¥°¿¥¬®£®±¨£ « ,   ° §¬ µ ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾ ±®±² ¢«¿¥²�B � 0:7 �«. �´´¥ª² £¨±²¥°¥§¨±  ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢-«¥¨¿, ®¡ °³¦¥»© ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ±³¹¥±²-¢¥® ¡®«¥¥ ¢»° ¦¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ±  ¡«¾¤ ¥¬»¬° ¥¥ ¢ ®¤¨®·®¬ 2��� ±® ¢±²°®¥»¬ ª¢ ²®¢»¬²®·¥·»¬ ª®² ª²®¬ [13]. �®±² ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥-¨¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨ ¯ ¤¥¨¥ ¯°¨³¬¥¼¸¥¨¨ B ¨¬¥¾² ¯®°®£®¢»© µ ° ª²¥°: ±®¯°®-²¨¢«¥¨¥ ±²°³ª²³°» ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ±ª ·®ª ®² ³«¥-¢®£® § ·¥¨¿ ¤® ¥±ª®«¼ª¨µ ª�¬. � ¤ ®¬ ±«³-

· ¥ ¬®¦® £®¢®°¨²¼ ® ¬ £¨²®¨¤³¶¨°®¢ ®¬ ¯°®-¡®¥ °¥¦¨¬  ���.�®°¬  ¯¥²¥«¼ £¨±²¥°¥§¨±  ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ®±®-¡¥®±²¼. �°¨ B " ° §¢¥°²ª¥ ¢µ®¤ ¢ ®¡« ±²¼ £¨±²¥°¥-§¨±  ±® ±²®°®» ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ±®¯°®¢®¦-¤ ¥²±¿ ±ª ·ª®®¡° §»¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ RL ®² ³«¿ ¤®ª®¥·®£® § ·¥¨¿, ª®²®°®¥ ¯°¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬ ³¢¥-«¨·¥¨¨ ¯« ¢® ¢»µ®¤¨² ¨§ ®¡« ±²¨ £¨±²¥°¥§¨± . � ®¡®°®², ¯°¨ ®¡° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ° §¢¥°²ª¨ B #¢µ®¤ ¢ ®¡« ±²¼ £¨±²¥°¥§¨±  ±® ±²®°®» ±¨«¼»µ ¬ £-¨²»µ ¯®«¥© ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ °¥§ª¨¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬RL ¤® ³«¿. �® ¥±²¼ ®²ª«¨ª RL \®¯¥°¥¦ ¥²" ¨§¬¥-¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �®¤®¡®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¬®¦® §¢ ²¼ \ ²¨ª®½°¶¨²¨¢»¬". �® ¯°®²¨¢®¯®«®¦®®¡»·»¬ £¨±²¥°¥§¨±»¬ ¿¢«¥¨¿¬,  ¡«¾¤ ¥¬»¬, ¯°¨¬¥°, ¢  ¬ £¨·¨¢ ¨¨ ®¡»·»µ ´¥°°®¬ £¨²-»µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ¢ ª®²®°»µ ®²ª«¨ª  ¬ £¨·¥®±²¨¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥©±²¢¨¿ ª®½°¶¨²¨¢»µ ±¨« ®²±² ¥² ®²¨§¬¥¥¨¿ ¢¥¸¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ (¬ £¨²®£® ¯®«¿).� ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ £¨±²¥°¥§¨±  ³¯®¬¨ ¥²±¿ ¢ «¨²¥° -²³°¥ «¨¸¼ ¤«¿ ®±®¡»µ ¬ £¨²»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨ ¢  -¸¥¬ ±«³· ¥ ²°¥¡³¥² ®²¤¥«¼®£® ¨§³·¥¨¿.�¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨¿ µ®««®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥-¨¿ RH ¯°®¢®¤¿¹¥£® ª  «  ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±.2c.� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±³ª , § ¢¨±¨¬®±²¼ RH(B) ² ª¦¥¤¥¬®±²°¨°³¥² £¨£ ²±ª¨© £¨±²¥°¥§¨± ¯°¨ ¶¥«®·¨±-«¥»µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿. �¨±²¥°¥§¨± µ®««®¢±ª®-£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ²¥µ ¦¥ ¬ £¨²»µ¯®«¿µ, ·²® ¨ £¨±²¥°¥§¨± ¯°®¤®«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿,¯°¨·¥¬ RH ¯°¨ ¢µ®¤¥ ¢ ®¡« ±²¼ £¨±²¥°¥§¨±  ² ª¦¥¨§¬¥¿¥²±¿ ¯®°®£®¢»¬ ®¡° §®¬. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨B " ° §¢¥°²ª¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ £¨±²¥°¥§¨±   ¡«¾¤ ¥²-±¿ ±¤¢¨£ ¢»±®ª®¯®«¥¢®© £° ¨¶» ¯« ²® µ®««®¢±ª®£®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ±²®°®³ ±« ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©.�°®²¨¢®¯®«®¦»© ½´´¥ª² ¢®§¨ª ¥² ¯°¨ ®¡° ²®¬ ¯° ¢«¥¨¨ ° §¢¥°²ª¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦® £®-¢®°¨²¼ ® ²®¬, ·²® ¯°¨ ¶¥«®·¨±«¥»µ ´ ª²®° µ § -¯®«¥¨¿ \½´´¥ª²¨¢ ¿" ª®¶¥²° ¶¨¿ 2� ½«¥ª²°®-®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¥, ³¬¥¼¸ -¥²±¿ ¯°¨ B " ° §¢¥°²ª¥ ¨ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ ®¡° ²-®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ° §¢¥°²ª¨ B #. � «¨§ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ° §¨¶  ¢ \½´-´¥ª²¨¢»µ" ª®¶¥²° ¶¨¿µ, ¯®«³·¥»µ ¤«¿ ¯°®²¨-¢®¯®«®¦»µ  ¯° ¢«¥¨© ° §¢¥°²ª¨ B, § ·¨²¥«¼ ¨ ±®±² ¢«¿¥² 10% ®² ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿ ¯°¨ � = 1 ¨¡®«¥¥ 11% ¯°¨ � = 2.�° ¢¥¨¥ RL ¨ RH ± RH2DEG (°¨±.2c) ¯®ª §»¢ -¥², ·²® £¨±²¥°¥§¨± ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ³§ª®£® ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ª  «   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ¶¥²°¥ ¯« ²® µ®««®¢-±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¥¬®¤³«¨°®¢ ®£® 2���. �²®§ ·¨², ·²® ½´´¥ª² £¨±²¥°¥§¨±   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ¬ £-¨²»µ ¯®«¿µ, ²®·® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¶¥«®·¨±«¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 86 ¢»¯. 3 { 4 2007



�¨£ ²±ª¨© £¨±²¥°¥§¨± ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  297»¬ ´ ª²®° ¬ § ¯®«¥¨¿ ¢ °¥§¥°¢³ ° µ ¥¬®¤³«¨-°®¢ ®£® 2���, ¯°¨¬»ª ¾¹¨µ ª ±³¦¥¨¾. � ª¨¬®¡° §®¬, ¢ ±¨±²¥¬¥ 2���-±³¦¥¨¥-2��� ½´´¥ª² £¨±-²¥°¥§¨±  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¥¬®¤³«¨°®¢ ®-£® 2���,   ±³¦¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬ ¨±²°³-¬¥²®¬, ¯®§¢®«¿¾¹¨¬ ¨µ ¢»¿¢«¿²¼ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼.�§³·¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ½´´¥ª² ¯®ª § «®, ·²® £¨±²¥°¥§¨± ¯®¤ ¢«¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨²¥¬¯¥° ²³°» (°¨±.3). � ª ¯®ª § «¨  ¸¨ ¨±±«¥¤®¢ -

�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±³¦¥¨¿¤«¨®© L = 3:3 ¬ª¬, ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³° µ 60,400, 700 ¬� ¨ 1.1 �. �¯«®¸®© «¨¨¥© ¯®ª § » § ¢¨±¨-¬®±²¨ RL(B), ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨  ¡±®«¾²®£®§ ·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ²®·¥·®© { ¯°¨ ³¬¥¼¸¥-¨¨. �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¯«¨²³¤» ¯¥²«¨ £¨±²¥°¥§¨±  ¯°¨ � = 1¨¿,  ¬¯«¨²³¤  ¯¥²«¨ £¨±²¥°¥§¨±  ±« ¡® § ¢¨±¨² ®²²¥¬¯¥° ²³°» ¤® 400 ¬�,   § ²¥¬ «¨¥©® ³¬¥¼¸ ¥²-±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¤® ³«¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³-°» ¤® 1:1 �,   «®£¨·®  ¡«¾¤ ¥¬»¬ ° ¥¥ ²¥¬¯¥° -²³°»¬ § ¢¨±¨¬®±²¿¬  ¬ £¨·¥®±²¨ 2��� [14].�®«®¦¥¨¥ ¯¥²¥«¼ £¨±²¥°¥§¨±  ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢-«¥¨¿ ±¨±²¥¬» 2���-±³¦¥¨¥-2��� ¯® ¬ £¨²®¬³¯®«¾ ¨ ¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ³ª §»¢ ¾²  ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª®¥ ±µ®¤±²¢® ®¡ °³¦¥®£®  -¬¨ ¿¢«¥¨¿ ± ½´´¥ª² ¬¨,  ¡«¾¤ ¥¬»¬¨ ¢ ° ¡®² µ¯® ¨§³·¥¨¾  ¬ £¨·¥®±²¨ 2��� ¨ ¤«¨²¥«¼®©°¥« ª± ¶¨¨ ¢¨µ°¥¢»µ ²®ª®¢ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¶¥«®·¨±«¥-®£® ��� [5, 3, 4, 6, 7], ¨ ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ®²®¬, ·²® ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ °®¤±²¢¥-»© ´¨§¨·¥±ª¨© ½´´¥ª².�°®¢¥¤¥¬ ±° ¢¥¨¥ ¯®«³·¥»µ ¢  ±²®¿¹¥© ° -¡®²¥ °¥§³«¼² ²®¢ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨,¯®«³·¥»¬¨ ¢ ° ¡®² µ ¯® ¨§³·¥¨¾ ´¥°°®¬ £¨²®-£® ±®±²®¿¨¿ ���. �±®¢»¬ ±µ®¤±²¢®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²®,·²® ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ £¨±²¥°¥§¨± ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¬ £¥-²®±®¯°®²¨¢«¥¨¨. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ¡®«¼¸®¬ ª®«¨·¥±²¢¥° ¡®² ¯® ´¥°°®¬ £¨²®¬³ ´ §®¢®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ ���

¯°¨ B " ° §¢¥°²ª¥ ®¡ °³¦¥® ¯®¢»¸¥®¥ § ·¥¨¥±®¯°®²¨¢«¥¨¿   ¢»±®ª®¯®«¥¢®© ±²®°®¥ µ®««®¢±ª®-£® ¯« ²® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± RL, ¨§¬¥°¥»¬ ¯°¨ ®¡° ²-®¬  ¯° ¢«¥¨¨ ° §¢¥°²ª¨ B #. � ° ¡®²¥ [9] ² -ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ®¡º¿±¿¥²±¿ ®±®¡¥®±²¿¬¨ ´®°¬¨°®-¢ ¨¿ ¤®¬¥®© ±²°³ª²³°» ¯±¥¢¤®±¯¨®¢. �  ¸¥¬¦¥ ±«³· ¥ ¯®ª  ¥¿±®, ·²® ¬®¦® ±·¨² ²¼ ¯±¥¢¤®-±¯¨®¢®© ±²¥¯¥¼¾ ±¢®¡®¤». � «®¢¥°®¿²®, ·²® °®«¼¯±¥¢¤®±¯¨  ¨£° ¥² ½«¥ª²°®»© ±¯¨, ¢¢¨¤³ ¬ «®-£® g-´ ª²®°  ¢ 2��� ¢ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤¥ AlGaAs/GaAs.�²® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¨ ²¥¬, ·²® £¨±²¥-°¥§¨±»¥ ½´´¥ª²», ®¡ °³¦¥»¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®-²¥,  ¡«¾¤ «¨±¼ ª ª ¯°¨ ·¥²»µ, ² ª ¨ ¯°¨ ¥·¥²»µ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿, ²® ¥±²¼ ¥ § ¢¨±¥«¨ ®² ±²¥¯¥¨±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ���.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤«®¦¥»© ¢  ±²®¿¹¥© ° -¡®²¥ ¬¥²®¤ ¨§³·¥¨¿ £¨±²¥°¥§¨±»µ ¿¢«¥¨© ¯³²¥¬¨§¬¥°¥¨¿ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ±³¦¥¨¿, ¯®¬¥¹¥®£® ¢2���, ¯°¥¤®±² ¢«¿¥² °¥¤ª³¾ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨±±«¥¤®-¢ ²¼ ¯°®¶¥±±», ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¢ ²° ¤¨¶¨®®¬ 2���¯°¨ ¶¥«®·¨±«¥»µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿, ¥¤®±²³¯-»¥ ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ 2���  µ®««®¢±ª®¬ ¯« ²®. �¡ °³¦¥ £¨£ ²±ª¨© ½´´¥ª²£¨±²¥°¥§¨±  ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿, ª®²®°»© ¤®±²¨-£ ¥² 5 � 10 ª�¬ ¯°¨ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ � = 1¨ � = 2, ·²® ±®±² ¢«¿¥² 100% ¨§¬¥°¿¥¬®£® ±¨£ -« . �» ¯®« £ ¥¬, ·²® ¯°¥¤«®¦¥»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®-«¨² ±³¹¥±²¢¥® ° ±¸¨°¨²¼ ¢®§¬®¦®±²¨ ¨±±«¥¤®¢ -¨¿ ¯®ª  ¥¹¥ ±« ¡®¨§³·¥»µ ¿¢«¥¨© £¨±²¥°¥§¨±  ¢2��� ¢ °¥¦¨¬¥ ���. � · ±²®±²¨, ½²®² ¬¥²®¤ ¯®§-¢®«¨« ¢¯¥°¢»¥ ®¡ °³¦¨²¼ ³¯®¬¨ ¢¸¥¥±¿  ²¨ª®-½°¶¨²¨¢®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ £¨±²¥°¥§¨±  ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢-«¥¨¿. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¨§¬¥°¥¨©  ¬ £-¨·¥®±²¨, £¤¥ ²°¥¡³¥²±¿ § ¤ ¨¥ ´¨ª±¨°®¢ ®£®®²ª«®¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®² ¯«®±ª®±²¨ 2��� [14],¯°¥¤«®¦¥»©  ¬¨ ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ³£-«®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ £¨±²¥°¥§¨± , ·²® ¯®§¢®«¨² ¯®«³-·¨²¼ ¢ ¦³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® °®«¨ ½«¥ª²°®®£® ±¯¨-  ¢ ®¡±³¦¤ ¥¬®¬ ¿¢«¥¨¨.� ¡«¾¤¥¨¥ ¿¢«¥¨¿ £¨±²¥°¥§¨±  ²° ¤¨¶¨®®-£® ¬ £¥²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¢ ²° ¤¨¶¨®®¬ 2��� ¯°¨¶¥«®·¨±«¥»µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿ ³°®¢¥© � -¤ ³ ³ª §»¢ ¥²    «¨·¨¥ ¥° ¢®¢¥±®£® ±®±²®¿¨¿2��� ¢ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ° ¥¥ ¥³·¨²»¢ «®±¼ ¯°¨ ¨§³·¥¨¨ ¯°®¡®¿ ���. � ª¨¬ ®¡-° §®¬,  ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ±² ¢¨² ¢®¯°®± ® ¥®¡µ®¤¨-¬®±²¨ ¢»° ¡®²ª¨ ®¢»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ¨§³·¥¨¾ ¯°®¡®¿ª¢ ²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« .� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (£° ² #05-02-17200).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 86 ¢»¯. 3 { 4 2007
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