
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 7, ±. 588 { 592 c 2009 £. 10 ®ª²¿¡°¿�« §¬¥»¥ ¢®«» ¢ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ¡®ª®¢®¬½ª° ¨°®¢ ¨¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬�.�. �³¡ °¥¢1), �.�. �°¥¬¨, �. �. �®§«®¢, �.�.�³° ¢¼¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡« ±²¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 17  ¢£³±²  2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 31  ¢£³±²  2009 £.�±±«¥¤®¢ » ¤¨±¯¥°±¨¿ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¨ ¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ±¨±²¥¬ µ, ª° © ª®²®°»µ § ¤ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® § ²¢®°  ¨ ¯°¨«®¦¥®£® ª ¥¬³  ¯°¿-¦¥¨¿. �¡ °³¦¥® § ·¨²¥«¼®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ · ±²®²» ¯« §¬¥»µ ¢®« ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯« §¬¥®©· ±²®²®©, ¨§¬¥°¥®© ¢ ¢»²° ¢«¥»µ ¬¥§ µ, ¨¬¥¾¹¨µ ²³ ¦¥ £¥®¬¥²°¨¾, ° §¬¥° ¨ ½«¥ª²°®³¾ ¯«®²-®±²¼. �±±«¥¤®¢   § ¢¨±¨¬®±²¼  ¡«¾¤ ¥¬®£® \±¬¿£·¥¨¿" · ±²®²» ®² ° §¬¥°  ±²°³ª²³°» ¨ ¯®ª § ®,·²® « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ ®¥ ¯« §¬¥®¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¥ ®¡« ¤ ¥² ª®°¥¢»¬ § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨.PACS: 71.35.Ec, 78.66.Fd�±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ ¢®« ¢ ¨§ª®-° §¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ¯°¨¢«¥ª ¾² § -·¨²¥«¼»© ¨²¥°¥±. � ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ ¡»-«¨ ®¡ °³¦¥» ¨ ¨±±«¥¤®¢ » ª° ¥¢»¥ ¬ £¨²®¯« §-¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨¥±¿ ¢¤®«¼ ª° ¿±²°³ª²³°» [1, 2]. � ¡«¾¤ «¨±¼ ®¤®¬¥°»¥ ¯« §¬®-» ± § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨, § ¬¥²® ®²«¨·»¬ ®² ª®°-¥¢®£® [3, 4], ¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ¯°®¿¢«¥¨¿ ½´´¥ª²®¢§ ¯ §¤»¢ ¨¿ ¢ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©[5]. � ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ¯®¤ ¤¥©±²-¢¨¥¬ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿  ¡«¾¤ «¨±¼ ®±-¶¨««¿¶¨¨ ´®²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ±®±²®¿¨¿ ± ³«¥¢»¬±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬ [6 { 8]. �»«¨ ®¡ °³¦¥» ¨ ¨±±«¥-¤®¢ » ®¢»¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥ ¯® B ®±¶¨««¿¶¨¨ ´®-²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¨ ´®²® ¯°¿¦¥¨¿ ±³¹¥±²¢³¾¹¨¥¢¯«®²¼ ¤® ²¥¬¯¥° ²³°» T = 200K [9 { 11]. �° ª-²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¯« §¬¥»µ ¢®« ¢ ½«¥ª²°®-»µ ¯°¨¡®° µ ®¡³±«®¢«¥®, ± ®¤®© ±²®°®», § ·¨-²¥«¼® ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ¯« §¬¥»µ ¢®§-¡³¦¤¥¨© ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¤°¥©´®¢®© ±ª®°®±²¼¾ ½«¥ª-²°®®¢,   ± ¤°³£®© ±²®°®», ¢®§¬®¦®±²¼¾ ³¯° ¢-«¿²¼ § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯« §¬®®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨§¬¥-¥¨¿ £¥®¬¥²°¨¨ ¨«¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® (¬¥² ««¨·¥±-ª®£®) ®ª°³¦¥¨¿ ² ª®© ±²°³ª²³°» [12]. � ª ¯° ¢¨-«®, ½«¥ª²°®»¥ ¯°¨¡®°», ®±®¢ »¥   ° ±¯°®±²° -¥¨¨ ¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©, ¯®¬¨-¬® ± ¬®£® ¤¢³¬¥°®£® ±«®¿, ®¡¿§ ²¥«¼® ¢ª«¾· ¾²¢ ±¥¡¿ ª®²°®«¨°³¾¹¨¥ ½«¥¬¥²» ¢ ¢¨¤¥ ª®² ª²®¢¨«¨ ³¯° ¢«¿¾¹¨µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°®¤®¢. �«¨-¿¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ § ²¢®°®¢, ° ±¯®«®¦¥»µ ±¢¥°-µ³ (¨«¨ ±¨§³)  ¤ ½«¥ª²°®»¬ ª  «®¬,   ¤¨±-¯¥°±¨¾ ¯« §¬¥»µ ¢®« ¡»«® ¯®¤°®¡® ¨§³·¥® ª ª1)e-mail: gubarev@issp.ac.ru

²¥®°¥²¨·¥±ª¨, ² ª ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® [12]. �¬¥±²¥± ²¥¬, ¢«¨¿¨¥ ¡®ª®¢»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ § ²¢®°®¢  ¤¨±¯¥°±¨¾ ¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¤®  ±²®¿¹¥£®¢°¥¬¥¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¥ ¨±±«¥¤®¢ «®±¼. � ½²®©±¢¿§¨ ®±®¡³¾ ¢ ¦®±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§³·¥¨¥ § ª®-®¢ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©, ° ±¯°®±²° ¿-¾¹¨µ±¿ ¢ ±²°³ª²³° µ, « ²¥° «¼® (± ¡®ª³) ®£° ¨-·¥»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ ª®² ª²®¬ ¨«¨ § ²¢®°®¬.�¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ° ±±¬®²°¥¨¥ ¯« §¬¥»µ ª®«¥-¡ ¨© ¢ ¯®«®±ª¥ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¯°¨ « ²¥-° «¼®¬ ½ª° ¨°®¢ ¨¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ª®² ª² -¬¨ ¯°®¢¥¤¥® ¢ ° ¡®² µ [13 { 16]. � ° ¡®² µ [13, 14]° ±±¬®²°¥® ¢«¨¿¨¥ ½ª° ¨°³¾¹¥£® ¤¥©±²¢¨¿ ª®-² ª²®¢   ¤¨±¯¥°±¨¾ ¨ § ²³µ ¨¥ ¯« §¬¥»µ ¢®«¢ ±²°³ª²³°¥, ¡¥§ ³·¥²  ½´´¥ª²®¢ § ¯ §¤»¢ ¨¿. �»-«® ³±² ®¢«¥®, ·²® ¨¤³¶¨°®¢ »¥ § °¿¤» ¢ ª®-² ª² µ ±³¹¥±²¢¥® ½ª° ¨°³¾² ¯« §¬¥»¥ ª®«¥¡ -¨¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª § ¬¥²®¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ · ±²®-²» ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±®®²®-¸¥¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¥© ª®² ª²®¢ ¨ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª-²°®®© ±¨±²¥¬» \±¬¿£·¥¨¥" · ±²®²» ¯« §¬¥»µª®«¥¡ ¨© ¬®¦¥² ±®±² ¢«¿²¼ ®² 10 ¤® 35%. �°¨ ½²®¬¯®ª § ®, ·²® § ²³µ ¨¥ ¯« §¬¥»µ ¢®« ¢ ¯®«®±ª¥¬®¦¥² § ¬¥²® ¢»° ±²¨ §  ±·¥² ª®¥·®© ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ « ²¥° «¼»µ ª®² ª²®¢. �   «®£¨·®¬³ ¢»-¢®¤³ ¯°¨µ®¤¿²  ¢²®°» [15, 16]   ®±®¢ ¨¨ ²¥®°¥²¨-·¥±ª®£® ° ±±¬®²°¥¨¿ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯« §¬¥»µ¢®« ± ³·¥²®¬ ½´´¥ª²®¢ § ¯ §¤»¢ ¨¿, ¯° ¢¤ , ¯®-«³·¨¢¸¨¥ ¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¨© ª®½´´¨¶¨¥² \±¬¿£·¥-¨¿" ¯« §¬¥®© · ±²®²» ¢ °¥§³«¼² ²¥ ½ª° ¨°®¢ -¨¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ ª®² ª²®¬.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ » ¯« §¬¥»¥ ¢®§-¡³¦¤¥¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±²°³ª-²³° µ   ®±®¢¥ £¥²¥°®¯¥°¥µ®¤  GaAs/AlGaAs, ¯®-588 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



�« §¬¥»¥ ¢®«» ¢ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ¡®ª®¢®¬ : : : 589ª°»²»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬ ± ª°³£«»¬ ®²¢¥°-±²¨¥¬ ° §«¨·®£® ¤¨ ¬¥²° . �§¬¥°¥» § ¢¨±¨¬®±²¨¯« §¬¥®© · ±²®²» ®² ¤¨ ¬¥²°  ®²¢¥°±²¨¿ ¢ § ²¢®-°¥,   ² ª¦¥ ®²  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®°¥, ¯®§¢®«¿¾¹¥-£® ¨§¬¥¿²¼ ¯°®´¨«¼ ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨ ¯®¤ § -²¢®°®¬. �¡ °³¦¥®, ·²® °¥§® ± ¿ · ±²®²  ° §-¬¥°»µ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥-¬¥, « ²¥° «¼® ®£° ¨·¥®© ¬¥² ««®¬, ±³¹¥±²¢¥®³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨§-§  ½´´¥ª²®¢ ¯¥°¨¬¥²°¨·¥±ª®£® ½ª° -¨°®¢ ¨¿ ½«¥ª²°® ¬¨ § ²¢®° .�±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ±²°³ª²³° µ, ¯°¥¤-±² ¢«¿¾¹¨µ ±®¡®© ®¤¨®·³¾ ±¥«¥ª²¨¢® «¥£¨°®¢ -³¾ GaAs/AlGaAs ª¢ ²®¢³¾ ¿¬³ ¸¨°¨®© 50 ¬,° ±¯®«®¦¥³¾   ° ±±²®¿¨¨ 310 ¬ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ª°¨±² «« . �®¤¢¨¦®±²¼ ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ ¨±±«¥-¤®¢ »µ ±²°³ª²³° µ ±®±² ¢«¿«  � = 4 � 106 ±¬2=� � ±¯°¨ T = 4:2 K ¯°¨ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª-²°®®¢ n = 1 � 1011 ±¬�2. �¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© «¨²®-£° ´¨¨   ½²®© ±²°³ª²³°¥ ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥» ®¡° §¶»¢ ¢¨¤¥ ¯°¿¬®³£®«¼¨ª®¢, ¯®ª°»²»µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬§ ²¢®°®¬ ± ®²¢¥°±²¨¥¬ ° §«¨·®£® ¤¨ ¬¥²°  ¤«¿ ° §-«¨·»µ ±²°³ª²³° (°¨±.1a). �¡° §¶» ¨¬¥«¨ ª®² ª²»
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�¨±.1. �²°³ª²³°», ¨±¯®«¼§®¢ »¥ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.(a) { �²°³ª²³° , ¯®ª°»² ¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬ ±®²¢¥°±²¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°  d, (b) { ¬¥§  ¢ ´®°¬¥ ¤¨±ª  ²®£®¦¥ ¤¨ ¬¥²°  d, ¢»²° ¢«¥ ¿ ¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© «¨-²®£° ´¨¨. �¨§³ ¯®ª § » ±¯¥ª²°» °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®-£® ¨§«³·¥¨¿ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥ B = 0:7 �«, ¨§¬¥°¥»¥ ¤«¿ ¤¢³µ £¥®¬¥²°¨©½ª±¯¥°¨¬¥²  ± d = 1 ¬¬ª ª ª ¬¥² ««¨·¥±ª®¬³ § ²¢®°³, ² ª ¨ ª ¤¢³¬¥°®¬³½«¥ª²°®®¬³ ª  «³. �³²¥¬ ¯®¤ ·¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®-

£® ¨«¨ ¯®«®¦¨²¥«¼®£®  ¯°¿¦¥¨¿   § ²¢®° ¬®¦®¡»«® ª ª ³¬¥¼¸ ²¼, ² ª ¨ ³¢¥«¨·¨¢ ²¼ ª®¶¥²° -¶¨¾ ½«¥ª²°®®¢ ¯®¤ § ²¢®°®¬. �  ¸¥¬ ±«³· ¥  § ²¢®° ¯®¤ ¢ «®±¼ ®²°¨¶ ²¥«¼®¥  ¯°¿¦¥¨¥ ®²®-±¨²¥«¼® ¤¢³¬¥°®£® ª  «   ¬¯«¨²³¤®© U = �0:4 �,¯°¨ ª®²®°®¬ ®¡« ±²¼ ¯®¤ § ²¢®°®¬ § ¢¥¤®¬® ®¡¥¤¿-« ±¼ ¤® n2D ' 0 ² ª, ·²® ®ª®· ²¥«¼»© ¯°®´¨«¼ ¤¢³-¬¥°®© ¯«®²®±²¨ ½«¥ª²°®®£® £ §  ¯°¥¤±² ¢«¿« ±®-¡®© ¤¨±ª ± ¤¨ ¬¥²°®¬, ° ¢»¬ ¤¨ ¬¥²°³ ®²¢¥°±²¨¿ ¢§ ²¢®°¥. �®±ª®«¼ª³ « ²¥° «¼»¥ ° §¬¥°» ½²®£® ¤¨±-ª  (¤®«¨ ¬¬) ¬®£®ª° ²® ¯°¥¢»¸ «¨ ° ±±²®¿¨¥ ®²±«®¿ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¤® ¬¥² ««¨·¥±ª®£® § -²¢®°  (� 0:3 ¬ª¬), ²® ° §¬¥° ¯®«³· ¢¸¥£®±¿ ¢ ¨²®-£¥ ¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® ¤¨±ª  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢-¯ ¤ « ± ° §¬¥°®¬ ®²¢¥°±²¨¿ ¢ ¯°®¢®¤¿¹¥¬ § ²¢®°¥.�«¿ ±° ¢¥¨¿ ¬» ¨±±«¥¤®¢ «¨ ² ª¦¥ ¬ £¨²®¯« §-¬¥»¥ °¥§® ±» ¢ ¬¥§®±²°³ª²³° µ, ¢»²° ¢«¥»µ¢ ¢¨¤¥ ¤¨±ª®¢ ²¥µ ¦¥ ° §¬¥°®¢, ·²® ¨ ®²¢¥°±²¨¿ ¢§ ²¢®° µ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ (°¨±.1b). �®¶¥²° ¶¨¿½«¥ª²°®®¢ ª ª ¢³²°¨ ®¡« ±²¨, ®£° ¨·¥®© § ²¢®-°®¬, ² ª ¨ ¢ ®¡° §¶ µ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨±ª®¢ ª®²°®«¨°®¢ -« ±¼ ¯³²¥¬ ¨§³·¥¨¿ °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ¨§«³·¥¨¿¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¢ ª¢ ²³¾¹¥¬ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥, ª®£¤  ¢ ±¯¥ª²° µ ¬ £¨²®«¾¬¨¨±¶¥-¶¨¨  ¤¥¦® ° §°¥¸ ¾²±¿ ³°®¢¨ � ¤ ³, ·²® ¯®§¢®-«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ´ ª²®° § ¯®«¥¨¿ ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥-®, ª®¶¥²° ¶¨¾ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢. �  °¨±.1¯°¥¤±² ¢«¥» µ ° ª²¥°»¥ ±¯¥ª²°» ¨§«³·¥¨¿, ¨§-¬¥°¥»¥   ½²¨µ ±²°³ª²³° µ, ª®²®°»¥ ¨««¾±²°¨°³-¾² ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ±®¢¯ ¤¥¨¥ ¯«®²®±²¨ ¤¢³¬¥°»µ½«¥ª²°®®¢ ¤«¿ ®¡®¨µ ¨§³·¥»µ ±«³· ¥¢, ns1 � ns2.� £¨²®¯« §¬¥»¥ °¥§® ±» ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¬¥-²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¬¨ª°®¢®«®¢»µ°¥§® ±®¢. �¢¥² ®² ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®£® « §¥°  ±¤«¨®© ¢®«» 780 ¬ § ¢®¤¨«±¿ ¢ ±¢¥²®¢®¤, ª®¥¶ª®²®°®£® § ª°¥¯«¿«±¿ ®°¬ «¼® ª ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡-° §¶ . �¾¬¨¥±¶¥¶¨¿ ®² ®¡° §¶  ±®¡¨° « ±¼ ²¥¬¦¥ ±¢¥²®¢®¤®¬ ¨ § ²¥¬   «¨§¨°®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾¤¢®©®£® ±¯¥ª²°®¬¥²° ,   ¢»µ®¤¥ ª®²®°®£® ¡»« ³±² -®¢«¥ CCD ¤¥²¥ª²®°. �ª±¯¥°¨¬¥²» ¯°®¢®¤¨«¨±¼¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¦¨¤ª®£® £¥«¨¿ T = 4:2 K ¢ ¬ £¨²-»µ ¯®«¿µ ¤® 2 �«. �« §¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¢ ¤¢³-¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¢®§¡³¦¤ «¨±¼ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¸²»°¥¢®©  ²¥», § ª°¥¯«¥®© ¥¯®±°¥¤±²-¢¥® °¿¤®¬ ± ®¡° §¶®¬,   ª®²®°³¾ ·¥°¥§ ª® ª±¨ «¼-»© ª ¡¥«¼ ¯®¤ ¢ «®±¼ ¬®¤³«¨°®¢ ®¥ ¯® ¬®¹®±-²¨ ¬¨ª°®¢®«®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ · ±²®² ®²5 ¤® 40 ��¶. �¥§® ±®¥ ¯®£«®¹¥¨¥ ¬¨ª°®¢®«®¢®-£® ¨§«³·¥¨¿ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ¯® ¨§¬¥¥¨¾ ±¯¥ª²° °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤¢³¬¥°®£® £ §  [5].�®¤³«¼ ½²®£® ¨§¬¥¥¨¿ ¨²¥£°¨°®¢ «±¿ ¯® ¢±¥¬³±¯¥ª²°³ °¥ª®¬¡¨ ¶¨®®£® ¨§«³·¥¨¿. �°¨ ´¨ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



590 �.�. �³¡ °¥¢, �. �.�°¥¬¨, �. �. �®§«®¢ ¨ ¤°.±¨°®¢ ®© · ±²®²¥ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¨° §¢®°®²¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿  µ®¤¨«®±¼ ¯®«®¦¥¨¥ ¯®¬ £¨²®¬³ ¯®«¾, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ °¥§® ±®¬³¯®£«®¹¥¨¾.�  °¨±.2 ¯®ª §   ¬ £¨²®¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¡«¾¤ ¥¬»µ °¥§® ±®¢, ¨§¬¥°¥ ¿ ¤«¿ ®¡° §¶ ,
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�¨±.2. � ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±®© · ±²®²» ¬ £¨²®¯« §-¬¥®£® °¥§® ±  ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥»¥ ¤«¿±²°³ª²³°», ¯®ª°»²®© § ²¢®°®¬ ± ®²¢¥°±²¨¥¬ d = 1 ¬¬(�) ¨ ¤«¿ ¬¥§», ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1 ¬¬, ¢»²° ¢«¥®©¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© «¨²®£° ´¨¨ (�). �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª -§ » °¥§® ±»¥ · ±²®²» ¯« §¬¥»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢¯®«¥ B = 0 �«. �¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨ ¯®ª § » °¥§³«¼-² ²» ° ±·¥²®¢, ¢»¯®«¥»¥ ¯® ´®°¬³«¥ (1). �²°¨µ®-¢®© «¨¨¥© ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ¶¨ª«®²°®®© · ±²®-²» !CR = eB=m�c ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿¯®ª°»²®£® § ²¢®°®¬ ± ®²¢¥°±²¨¥¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ d == 1 ¬¬, ¢ ª®²®°®¬ ½«¥ª²°®» ¯®¤ § ²¢®°®¬ ¡»«¨\¢»¤ ¢«¥»" ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®¤ ·¨   § ²¢®° ®²°¨¶ -²¥«¼®£® ®²®±¨²¥«¼® ¤¢³¬¥°®£® ª  «   ¯°¿¦¥-¨¿ U = �0:4 �. �«¿ ±° ¢¥¨¿   ½²®¬ ¦¥ °¨±³-ª¥ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¬ £¨²®¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼, ¯®«³-·¥ ¿ ¤«¿ ¤¨±ª  ¤¨ ¬¥²°®¬ d = 1 ¬¬ ± ¡«¨§ª®©ª®¶¥²° ¶¨¥© ¤¢³¬¥°»µ ®±¨²¥«¥© ¢ ¤¨±ª¥. �«¿®¡¥¨µ ±²°³ª²³°  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢¥ ¢¥²¢¨ ¬ £¨²®¯« §-¬¥»µ °¥§® ±®¢. �¥°µ¿¿ ¢¥²¢¼, ®²¢¥· ¾¹ ¿ ² ª §»¢ ¥¬»¬ \®¡º¥¬»¬" ¬ £¨²®¯« §¬¥»¬ °¥§®- ± ¬, ®¡« ¤ ¥² ¯®«®¦¨²¥«¼®© ¬ £¨²®¤¨±¯¥°±¨-¥©, ¥¥ · ±²®²  ° ±²¥² c °®±²®¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¨

¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡®«¼¸¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©  ±¨¬¯²®²¨·¥±-ª¨ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª · ±²®²¥ ¶¨ª«®²°®®£® °¥§® -± . �¨¦¿¿ ¢¥²¢¼ ¨¬¥¥² µ ° ª²¥°³¾ ®²°¨¶ ²¥«¼-³¾ ¬ £¨²®¤¨±¯¥°±¨¾ ¨ ®²¢¥· ¥² ª° ¥¢»¬ ¬ £¨-²®¯« §¬¥»¬ ª®«¥¡ ¨¿¬ ± µ ° ª²¥°®© § ¢¨±¨¬®±-²¼¾ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© !� � 1=B.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ³¤®¢-«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ±² ¤ °²»¬ ¢»° ¦¥-¨¥¬, ¨±¯®«¼§³¥¬»¬ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¢¥°µ¥©, !+, ¨¨¦¥©, !�, ¢¥²¢¥© ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ °¥§® ±®¢¢ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨±ª µ [1]:!� = �!CR2 +r!2p + (!CR2 )2; (1)£¤¥ !CR = eB=cm� { ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² , !p { · ±-²®²  ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¤¨±ª¥ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥, ª®²®° ¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ½´´¥ª²®¢ § ¯ §-¤»¢ ¨¿ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [1, 5]!2p = 2�nse2m�� q; (2)£¤¥ � { ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®±²®¿-»µ ¢ ª³³¬  ¨ GaAs, m� { ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª-²°®®¢, q = 2:4=d { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ®±®¢®© ¬®¤»ª° ¥¢®£® ¬ £¨²®¯« §¬® , ¯®«³·¥»© ½¬¯¨°¨·¥±-ª¨¬ ¯³²¥¬ ¢ ° ¡®²¥ [5].� ¨¡®«¥¥ ±³¹¥±²¢¥»¬ ®²«¨·¨¥¬ ®¡° §¶®¢ ± ¬¥-² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¤¨±ª ¬¨ ¿¢«¿-¥²±¿ ²®, ·²® ¯°¨ ®¤¨ ª®¢®¬ ¤¨ ¬¥²°¥ ¨ ¯° ª²¨·¥±-ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ¯«®²®±²¿µ ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢¯« §¬¥ ¿ · ±²®²  ¢ £¥®¬¥²°¨¨ ± § ²¢®°®¬ ®ª §»-¢ ¥²±¿ § ¬¥²® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¤¨±ª µ. �®½´´¨¶¨¥²\±¬¿£·¥¨¿" ¤«¿ ®²¢¥°±²¨© ± d = 1 ¬¬ ®ª § «±¿ ° ¢-»¬ !p=!pe = 1:49� 0:07 , £¤¥ !p { ¯« §¬¥ ¿ · ±-²®² , ¨§¬¥°¥ ¿ ¢ ¯°®²° ¢«¥®¬ ¤¨±ª¥, !pe { ¯« §-¬¥ ¿ · ±²®²  ½ª° ¨°®¢ ®£® ¬ £¨²®¯« §¬®  ¢±²°³ª²³°¥ ± ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬.� «®£¨·®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ · ±²®²» ¯« §¬¥»µ¢®§¡³¦¤¥¨© ¯°¨ « ²¥° «¼®¬ ½ª° ¨°®¢ ¨¨  ¡«¾-¤ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¤«¿ ±²°³ª²³° ± ¬¥¼¸¨¬ ° §¬¥°®¬ ®²-¢¥°±²¨¿ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®¬ § ²¢®°¥, c ²®© ° §¨¶¥©,·²® ª®½´´¨¶¨¥² \±¬¿£·¥¨¿" ° ±²¥² ¯® ¬¥°¥ ³¬¥¼-¸¥¨¿ ¤¨ ¬¥²°  ®²¢¥°±²¨¿. � ¬¨ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥»¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤«¿ ±²°³ª²³° ± ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®-°®¬ ¨ ± ¤¨ ¬¥²°®¬ ®²¢¥°±²¨© d = 0:6, d = 0:4 ¨d = 0:2 ¬¬. � £¨²®¯®«¥¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥§® ±-»µ · ±²®² ¤«¿ ¤¢³µ ¯¥°¢»µ ±²°³ª²³° ¯°¥¤±² ¢«¥»  °¨±.3.� ¬ ¦¥ ±²°¥«ª ¬¨ ³ª § » ¯®«®¦¥¨¿ ¯« §¬¥-»µ · ±²®², ¨§¬¥°¥»µ ¤«¿ ¬¥§®±²°³ª²³°, ¨§£®²®¢-«¥»µ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨±ª®¢   «®£¨·®£® ¤¨ ¬¥²°  ¨ ¢»-²° ¢«¥»µ ¨§ ¸ ©¡» ¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© «¨²®£° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009
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ns = 0.46 · 10 cm
11 –2�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²» ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ °¥§® ±®¢ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¨§¬¥°¥»¥ ¤«¿ ±²°³ª²³° ± ¬¥² «-«¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬ ± ®²¢¥°±²¨¥¬ d = 0:6 ¬¬, ns = 0:96 � 1011±¬�2 ( ) ¨ d = 0:4 ¬¬, ns = 0:46 � 1011±¬�2 (b). �²°¥«ª ¬¨³ª § » ¯®«®¦¥¨¿ ¯« §¬¥»µ °¥§® ±®¢ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¤«¿ ½ª° ¨°®¢ ®£®, !pe, ¨ ¥½ª° ¨°®¢ ®£®,!p, ±«³· ¥¢. �³ª²¨°®¬ ¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ¶¨ª«®²°®®© · ±²®²» !CR = eB=m�c ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿´¨¨. �®¢¥¤¥¨¥ ¢¥°µ¨µ ¨ ¨¦¨µ ¢¥²¢¥© ¬ £¨²®-¯« §¬¥»µ °¥§® ±®¢ ¢ ±²°³ª²³° µ ± § ²¢®°®¬ ¨¬¥¼¸¨¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ ®²¢¥°±²¨¿ ² ª¦¥ µ®°®¸® ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ (1). �®½´´¨¶¨¥² \±¬¿£·¥¨¿"¤«¿ ¤¨ ¬¥²°®¢ d = 0:6 ¬¬ ¨ 0.4 ¬¬ ®ª § «±¿ ° ¢»¬1:68� 0:07 ¨ 1:93� 0:08, ±®®²¢¥²±²¢¥®.�®«®¢®© ¢¥ª²®° ¯« §¬¥®£® ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ¤¢³-¬¥°®¬ ¤¨±ª¥ ¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ qp ±®®²®-±¨²±¿ c ¤¨ ¬¥²°®¬ ¤¨±ª  d ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¢»° ¦¥-¨¥¬ qp = 2:4=d [5], ²® ¥±²¼ ¬¥¼¸¨¬ ¤¨ ¬¥²° ¬ ¤¨±-ª  ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¡®«¼¸¨¥ ¢¥ª²®°» qp. � ¢¨±¨¬®±²¼¯« §¬¥®© · ±²®²» ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯°®-¯®°¶¨® «¼  ª®°¾ ¨§ qp ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ®¡° ²®¯°®¯®°¶¨® «¼  ª®°¾ ¨§ d. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨-¶¨¥²  \±¬¿£·¥¨¿" ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¤¢³¬¥°®-£® ¯« §¬®  qp ¨§®¡° ¦¥    °¨±.4. �  ½²®¬ ¦¥ °¨-±³ª¥ ¸²°¨µ®¢®© ¨ ¸²°¨µ-¯³ª²¨°®© «¨¨¿¬¨ ¯®-ª § » °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢, ¢»¯®«¥»µ ¢ ° ¡®² µ[13, 15], ¢ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿«®±¼ \±¬¿£·¥¨¥" ¯« §-¬¥®© ¬®¤» ¢ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ ± ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ª®² ª² ¬¨. �¨¤®, ·²® ¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ¢¥«¨·¨-   ¡«¾¤ ¥¬®£® ¬ ±¸² ¡  \±¬¿£·¥¨¿" ª ·¥±²¢¥-® ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®²,  ½ª±¯¥°¨¬¥²¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ § ¬¥²®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ª®½´´¨¶¨¥²  \±¬¿£·¥¨¿" ¯® ¬¥°¥ °®±²  ¢®«®¢®-

�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥²  \±¬¿£·¥¨¿" ¯« §-¬¥®© · ±²®²» !p=!pe ¢ ±«³· ¥ « ²¥° «¼®£® ½ª° ¨-°®¢ ¨¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬ ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° ¯« §¬®  qp. �²°¨µ®¢®© ¨ ¸²°¨µ-¯³ª²¨°®© «¨¨-¿¬¨ ®¡®§ ·¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢, ¢»¯®«¥»µ ¢° ¡®² µ [13, 15] ±®®²¢¥²±²¢¥®£® ¢¥ª²®°  ¯« §¬®  qp. � ª¨¬ ®¡° §®¬, · ±²®²  « -²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §¬®®¢ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¯°®¯®°¶¨® «¼  d�1=2, ·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®²-«¨·¨¨ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ « ²¥° «¼® ½ª° ¨°®¢ »µ¯« §¬¥»µ ¢®« ®² ª®°¥¢®£® § ª® .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009



592 �.�. �³¡ °¥¢, �. �.�°¥¬¨, �. �. �®§«®¢ ¨ ¤°.� ·¥±²¢¥®  ¡«¾¤ ¥¬®¥ ±¬¿£·¥¨¥ · ±²®²»¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ±²°³ª²³° µ, ®£° ¨·¥»µ¬¥² ««®¬, ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢¯®«¥ ®¡º¿±¨¬»¬. �¥©-±²¢¨²¥«¼®, ¯« §¬¥»¥ ª®«¥¡ ¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±®¡®© ª®«¥¡ ¨¿ ¯«®²®±²¨ § °¿¤  ¢ ¤¢³¬¥°®©±²°³ª²³°¥. � «¨·¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® § ²¢®°  ¯°¨-¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¢ ¬¥² ««¥ ¨¤³¶¨°®¢ »µ§ °¿¤®¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®£® § ª , ª®²®°»¥ ½´´¥ª-²¨¢® ³¬¥¼¸ ¾² ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢¤¢³¬¥°®© ¯« §¬¥, ·²® ¨ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥-²¥ ª ª ±¬¿£·¥¨¥ °¥§® ±»µ · ±²®² ° §¬¥°»µ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨©. �¤ ª® ° §«¨·¨¥ ¬¥¦¤³ ¡«¾¤ ¥¬»¬¨   ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨¢¥«¨·¨» ±¬¿£·¥¨¿ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¯°¥¤±ª § ¨©²°¥¡³¥² ¡®«¥¥ ¤¥² «¼»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®-¢ ¨© ®±®¡¥®±²¥© « ²¥° «¼®£® ¬¥² ««¨·¥±ª®£®½ª° ¨°®¢ ¨¿ ± ³·¥²®¬ £¥®¬¥²°¨¨ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª-²°®®© ±²°³ª²³°» ¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¨½ª° ¨°®¢ ¨¿ ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯« §¬¥»µª®«¥¡ ¨© qp.�¤® ¨§ ¢®§¬®¦»µ ®¡º¿±¥¨© ¯®¤®¡®£® ° ±-µ®¦¤¥¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® ± ° §«¨·¨¥¬ £° ¨·-»µ ³±«®¢¨© ¢ ¬¥±²¥ ¯¥°¥µ®¤  ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®-®© ±¨±²¥¬» ¢ ª®² ª²³¾ ®¡« ±²¼, ¯°¥¤¯®« £ ¥¬®-£® ¢ ²¥®°¨¨ ¨ °¥ «¨§®¢ ®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥. �²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥  ª« ¤»-¢ «®±¼ ²®«¼ª®   ¯¥°¥¬¥»© ¯®²¥¶¨ « ¯« §¬¥®©¢®«»   £° ¨¶¥ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±-²¥¬®© ¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ª®² ª² ¬¨ (¯®²¥¶¨ « ° -¢¥ ³«¾ ¤«¿ ª®² ª²®¢ ± ¢»±®ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾),¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª   £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª³¾ · ±²¼ ³° ¢¥-¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ° ±¯°®±²° ¥¨¥ ¯« §¬¥®© ¢®«-»,  «¨·¨¥ ª®² ª²  ¥  ª« ¤»¢ «® ¤®¯®«¨²¥«¼-»µ £° ¨·»µ ³±«®¢¨© (²®ª¨ ¡¥±¯°¥¯¿²±²¢¥® ¯°®-²¥ª ¾² ¨§ ¤¢³¬¥°®£® ±«®¿ ¢ ª®² ª² ¨ ®¡° ²®). �£¥®¬¥²°¨¨ ¦¥, °¥ «¨§®¢ ®© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥, ¬¥² «-«¨·¥±ª¨© § ²¢®° ¡»« ¨§®«¨°®¢  ®² ±«®¿ ¤¢³¬¥°»µ½«¥ª²°®®¢, ·²® ¥ ¯®§¢®«¿«® ¯°®²¥ª ²¼ ²®ª³ ¨§ ¤¢³-¬¥°®£® ±«®¿ ¢ § ²¢®° ¨  ª« ¤»¢ «® ±³¹¥±²¢¥»¥¤®¯®«¨²¥«¼»¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿   ° ±¯°®±²° ¥-¨¥ ¯« §¬¥»µ ¢®« ¢ ¯°¨ª®² ª²®© ®¡« ±²¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬¥²®¤®¬ ®¯-²¨·¥±ª®£® ¤¥²¥ª²¨°®¢ ¨¿ ¬ £¨²»µ °¥§® ±®¢ ¨±-±«¥¤®¢ » ¬ £¨²®¯« §¬¥»¥ °¥§® ±» ¢ ¤¢³¬¥°-»µ ½«¥ª²°®»µ ±²°³ª²³° µ, ®£° ¨·¥»µ ¢ ¯«®±-ª®±²¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬ § ²¢®°®¬. �®ª § ®, ·²®  -«¨·¨¥ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® § ²¢®°  ±³¹¥±²¢¥® ±¬¿£· -¥² · ±²®²³ ¬ £¨²®¯« §¬¥»µ °¥§® ±®¢. � ·¥±²-

¢¥® ¢¥«¨·¨  ±¬¿£·¥¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª®© ª®¶¥ª ¬, ¯®«³·¥»¬ ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ° ¡®² µ, ®¤- ª®   ½ª±¯¥°¨¬¥²¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ³¢¥«¨·¥¨¥ ´ ª-²®°  ±¬¿£·¥¨¿ ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¤¨ ¬¥²°  ®²¢¥°±²¨¿¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, °®±²¥ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯« §¬® .� ¡«¾¤ ¥¬®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ´ ª²®°  ±¬¿£·¥¨¿ ±¢¨¤¥-²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®²«¨·¨¨ § ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ « ²¥° «¼®½ª° ¨°®¢ ®£® ¯« §¬®  ®² ª®°¥¢®£®, ²¨¯¨·®£®¤«¿ ¥½ª° ¨°®¢ »µ ¯« §¬¥»µ ª®«¥¡ ¨© ¢ ¤¢³-¬¥°®¬ ±«®¥ ½«¥ª²°®®¢.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©.1. S. J. Allen, H.L. Stormer, and J. C.M. Hwang, Phys.Rev. B 28, 4875 (1983).2. �. �. �®«ª®¢, �. �.�¨µ ©«®¢, in Landau LevelSpectroscopy, Modern Problems in Condensed MatterSciences, vol. 27.2, Eds. G. Landver and E. I. Rashba,chapter 15, p.855, North-Holland, Amsterdam, 1991.3. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V.A. Kovalskii et al., Phys.Rev. B 72, 161317 (2005).4. �. �. �®¢ «¼±ª¨©, �. �. �³ª³¸ª¨, �.�. �  ®¢ ¨¤°., �¨±¼¬  ¢ ���� 84, 656 (2006).5. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.Rev. Lett. 90, 156801 (2003).6. M.A. Zudov, R.R. Du, J. A. Simmons et al., Phys. Rev.B 64, 201311 (2001).7. R.G. Mani, J. H. Smet, K. vonKlitzing et al., Nature420, 646 (2002).8. M.A. Zudov, R.R. Du, L.N. Pfei�er et al., Phys. Rev.Lett. 90, 046807 (2003).9. I. V. Kukushkin, M. Y. Akimov, J. H. Smet et al., Phys.Rev. Lett. 92, 236803 (2004).10. I. V. Kukushkin, S.A. Mikhailov, J. H. Smet, andK. vonKlitzing, Appl. Phys. Lett. 86, 044101 (2005).11. �.�. �³° ¢¼¥¢, �. �. �³ª³¸ª¨, �. �. � ° µ®±ª¨©¨ ¤°., �¨±¼¬  ¢ ���� 83, 290 (2006).12. V.M. Muravev, C. Jiang, I. V. Kukushkin et al., Phys.Rev. B 75, 193307 (2007).13. V. Ryzhii, A. Satou, I. Khmyrova et al., J. of Appl. Phys.96, 7625 (2004).14. A. Satou, V. Ryzhii, and A. Chaplik , J. of Appl. Phys.98, 034502 (2005).15. S. A. Mikhailov and N.A. Savostianova, Phys. Rev. B74, 045325 (2006).16. A. Satou and S.A. Mikhailov, Phys. Rev B 75, 045328(2007).
�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 7 { 8 2009


