
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 7, ±. 390 { 394 c 2010 £. 10  ¯°¥«¿�°®±²° ±²¢¥ ¿ ¥®¤®°®¤®±²¼ ¨¤³¶¨°®¢ »µ¬¨ª°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©± ³«¥¢®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨®¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿�.�. �»ª®¢1)�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 4 ¬ °²  2010 £.� ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨®, ¨§£®²®¢«¥»µ   ®±®¢¥ GaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³°,®¡ °³¦¥» ´«³ª²³ ¶¨¨ ¬¨ª°®¢®«®¢®© ��� ¢ ¬ £¥²®¯®«¥¢®¬ ±®±²®¿¨¨ ± ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾, ¡«¨§ª®©ª ³«¾. �®«³·¥»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ®¡º¿±¿¾²±¿ ¯°®±²° ±²¢¥®© ¥®¤®°®¤®±²¼¾ ¨¢°¥¬¥®© ¥±² ¡¨«¼®±²¼¾ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ± ³«¥¢®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾, ¨¤³¶¨°®¢ »µ ¬¨ª°®-¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ¢ ¤¢³¬¥°»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿.�«¥ª²°®»© ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²° ¤¢³¬¥°®©±¨±²¥¬» (2D), ¯®¬¥¹¥®© ¢ ¯®¯¥°¥·®¥ ¬ £¨²®¥¯®«¥ B, ª ·¥±²¢¥® ¨§¬¥¿¥²±¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ±¨-²³ ¶¨¥©, ª®£¤  B = 0, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾®¡¹¥¨§¢¥±²»µ ³°®¢¥© � ¤ ³. � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³½²¨¬¨ ³°®¢¿¬¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¶¨ª«®²°®®© ½¥°£¨-¥© ~!c, £¤¥ !c = eB=m� { ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®² ,  m� { ½´´¥ª²¨¢ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°® . � ¤¨±±¨¯ ²¨¢-®¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¨ �xx ª¢ ²®¢ ¨¥ � ¤ ³ ¯°®¿¢«¿-¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢  { ¤¥ �  §  (���)[1]. �²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯¥°¨®¤¨·» ¢ ®¡° ²®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥,   ¨µ ¯¥°¨®¤ ª®²°®«¨°³¥²±¿ ´ ª²®°®¬ § -¯®«¥¨¿ � = 2EF =~!c, £¤¥ EF { ½¥°£¨¿ �¥°¬¨. �¬-¯«¨²³¤  ®±¶¨««¿¶¨© ��� ��SdHO ¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬-¯¥° ²³°¥ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯  ° ±±¥¿¨¿ ½«¥ª²°®®¢  ±«³· ©®¬ ¯®²¥¶¨ «¥ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´ ª²®°®¬ �¨-£«  � = exp(��=!c�q), £¤¥ �q { ª¢ ²®¢®¥ ¢°¥¬¿ °¥-« ª± ¶¨¨. �°¨ ª®¥·®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ T ¢¥«¨·¨ ��SdHO ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬ [2]: ��SdHO =4�0(XT =sinhXT )�cos(��), £¤¥ �0 { ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¢³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥,   XT = 2�2T=~!c. �²® ±®-®²®¸¥¨¥ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ®±¶¨««¿¶¨¨ ��� ¢ ®¡-« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ �, ª®£¤  ³°®¢¨ � ¤ ³ ±³¹¥±²¢¥®³¸¨°¥» §  ±·¥² ° ±±¥¿¨¿ ½«¥ª²°®®¢   ±«³· ©®¬¯®²¥¶¨ «¥ ¯°¨¬¥±¥© ¨ ¤¥´¥ª²®¢, ¢®§¨ª ¾² ¢ ¯¥°-¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ´ ª²®°  �¨£« .�¢ ²®¢ ¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  2D ½«¥ª-²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ¯°®¿¢«¿¥²±¿¢ �xx ¥ ²®«¼ª® ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ´ ª²®°  �¨£« , ®¨ ¢® ¢²®°®¬. �®°®¸® ¨§¢¥±²»¬ ²¨¯®¬ ² ª¨µ ®±¶¨«-«¿¶¨© ¿¢«¿¾²±¿ ¬ £¥²®-¬¥¦¯®¤§®»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨,ª®²®°»¥ ¢®§¨ª ¾² ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru

±¨±²¥¬ µ, ²® ¥±²¼ ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ¤¢³¬¿ ¨ ¡®«¥¥ § ¯®«-¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ [3]. �²¨®±¶¨««¿¶¨¨  ¡«¾¤ «¨±¼ ¢ ®¤¨®·»µ GaAs ª¢ -²®¢»µ ¿¬ µ ± ¤¢³¬¿ § ¯®«¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §-¬¥°®£® ª¢ ²®¢ ¨¿ E1 ¨ E2 [4]. � ª ¨ ®±¶¨««¿-¶¨¨ ���, ®¨ ¯¥°¨®¤¨·» ¢ ®¡° ²®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®-«¥. �¥¤ ¢® ¬ £¥²®-¬¥¦¯®¤§®»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ±®-¯°®²¨¢«¥¨¿ �xx ¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �xx ¡»«¨ ®¡ °³-¦¥» ¢ ¤¢®©»µ GaAs ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ [5]. �¥°¨®¤¬ £¥²®-¬¥¦¯®¤§®»µ ®±¶¨««¿¶¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²-®¸¥¨¥¬ (E2 � E1)=~!c [6 { 8]. �¹¥ ®¤¨¬ ²¨¯®¬®±¶¨««¿¶¨© �xx, ¢®§¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ¢® ¢²®-°®¬ ¯®°¿¤ª¥ �, ¿¢«¿¾²±¿ ®±¶¨««¿¶¨¨, ®¡³±«®¢«¥»¥°¥§® ±»¬ ½«¥ª²°®»¬ ° ±±¥¿¨¥¬    ª³±²¨·¥±-ª¨µ ´®® µ[9 { 12]. �¥°¨®¤ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ®²®¸¥¨¥¬ 2kFuS=~!c, £¤¥ kF { ¢®«®¢®©¢¥ª²®° �¥°¬¨,   uS { ±ª®°®±²¼ ®¡º¥¬»µ  ª³±²¨·¥±-ª¨µ ´®®®¢ [13].�±¶¨««¿¶¨¨ �xx ¨ �xx ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ¢®§¨ª ¾²¥ ²®«¼ª® ¢ «¨¥©®¬ ²° ±¯®°²¥, ® ¨ ¢ ¥° ¢®¢¥±-»µ ³±«®¢¨¿µ, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¬¨ª°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥-¨¥¬. �®«¥¥ 30 «¥²  § ¤ ¡»«® ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®ª -§ ®, ·²® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿· ±²®²®© ! ¢ 2D ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥, ¯®¬¥¹¥®©¢ ¯®¯¥°¥·®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¤®«¦» ¢®§¨ª ²¼ ®±-¶¨««¿¶¨¨, ¯¥°¨®¤ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²®¸¥¨¥¬!=!c [14]. �²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®®²ª°»²» �³¤®¢»¬ ± ±® ¢²®° ¬¨ ¢ GaAs/AlGaAs £¥-²¥°®±²°³ª²³° µ [15]. �¬¯«¨²³¤  !=!c { ®±¶¨««¿¶¨©² ª ¦¥, ª ª ¬ £¥²®-¬¥¦¯®¤§®»µ ¨ ¬ £¥²®´®®-»µ ®±¶¨««¿¶¨©, ª®²°®«¨°³¥²±¿ ¢²®°»¬ ¯®°¿¤ª®¬ �[16 { 19]. �¥®¦¨¤ »¬ ®ª § «®±¼ ²®, ·²® �xx ¨ �xx ¢¬¨¨¬³¬ µ ½²¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¬®£³² ¯°¨¨¬ ²¼ § -·¥¨¿ ¡«¨§ª¨¥ ª ³«¾ [20 { 26]. �  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥-390 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�°®±²° ±²¢¥ ¿ ¥®¤®°®¤®±²¼ ¨¤³¶¨°®¢ »µ ¬¨ª°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ : : : 391¨ ¯°¥¤«®¦¥® ¥±ª®«¼ª® ¬®¤¥«¥© ½«¥ª²°®»µ ±®-±²®¿¨© ± ³«¥¢»¬ �xx ¨ ³«¥¢®© �xx, ¨¤³¶¨°®¢ -»µ ¬¨ª°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ¢ 2D ±¨±²¥¬ µ ¯°¨¡®«¼¸¨µ � [27 { 30]. �¢²®°» ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²»[27] ±·¨² ¾², ·²® ±®±²®¿¨¿ ± ³«¥¢®© �xx ¿¢«¿¾²±¿¯°®±²° ±²¢¥®-¥®¤®°®¤»¬¨ ¨ ¢®§¨ª ¾² ¢ ¥-° ¢®¢¥±»µ ±¨±²¥¬ µ ± ®²°¨¶ ²¥«¼®©  ¡±®«¾²®©¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾.�¥¤ ¢® ¢ 2D ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ¯°¨ ¡®«¼-¸¨µ � ¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬¨ª°®¢®«®¢®©���, ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ª®²®°»µ ¢ ¬ £¨²®¬¯®«¥, ª ª ¨ ®±¶¨««¿¶¨© �xx, ¨¤³¶¨°®¢ »µ ¬¨ª-°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²®¸¥¨¥¬!=!c [24, 31, 32]. �¡ °³¦¥»¥ !=!c { ®±¶¨««¿-¶¨¨ ��� ¢®§¨ª ¾² ¢ 2D ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ±±¨«¼®  ±¨¬¬¥²°¨·®© ª®´¨£³° ¶¨¥© ª®² ª²®¢ ª¥© ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯°¨«®¦¥®£® ¯®±²®¿®£®  ¯°¿-¦¥¨¿. �±ª®°¥ ¯®±«¥ ¨µ ®¡ °³¦¥¨¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨  «¨·¨¨ ¢±²°®¥®£® ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ 2D ±¨±²¥¬¥ ¢¡«¨§¨ ª®² ª²®¢ ª¥© ¬¨ª°®¢®«®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ���, ª®-²®° ¿ ®±¶¨««¨°³¥² ± ¯¥°¨®¤®¬, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬ ®²®-¸¥¨¥¬ !=!c [33], ¢ ¯®«®¬ ±®£« ±¨¨ ± ¯®«³·¥»-¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨. �  ±²®¿-¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § ®, ·²® ¬¨ª°®¢®«®¢ ¿ ���, ¢®§-¨ª ¾¹ ¿ ¢ 2D ¤¨±ª µ �®°¡¨®, ´«³ª²³¨°³¥² ¢ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² B ¢ ®¡« ±²¿µ, £¤¥ �xx ¯°¨¨¬ ¥² § -·¥¨¥, ¡«¨§ª®¥ ª ³«¾. �¡ °³¦¥®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ¨¤³¶¨°®¢ »¥ ¬¨ª°®¢®«®-¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ¢ 2D ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ µ ¬ £¥-²®¯®«¥¢»¥ ±®±²®¿¨¿ ± ³«¥¢®© �xx [23, 26] ¿¢«¿¾²-±¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-¥®¤®°®¤»¬¨ ¨ ¥±² ¡¨«¼»-¬¨ ¢® ¢°¥¬¥¨ ¨ ¢®§¨ª ¾² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ° §¢¨²¨¿ ¥-³±²®©·¨¢®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ®²°¨¶ ²¥«¼®©  ¡±®«¾²-®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ [27].�±±«¥¤³¥¬»¥ ¢ ° ¡®²¥ £¥²¥°®±²°³ª²³°» ± ¬®¤³«¨-°®¢ »¬ «¥£¨°®¢ ¨¥¬ ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®© ®¤¨®·-»¥ GaAs ª¢ ²®¢»¥ ¿¬» ± AlAs/GaAs ±¢¥°µ°¥¸¥-²®·»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨. �¨°¨  GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬»±®±² ¢«¿«  13 ¬. �²°³ª²³°» ¢»° ¹¨¢ «¨±¼ ¬¥²®-¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨   (100) GaAs¯®¤«®¦ª µ. �®¶¥²° ¶¨¿ ¨ ¯®¤¢¨¦®±²¼ 2D ½«¥ª-²°®®¢ ¢ ¨§³· ¥¬»µ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ ¢»·¨±«¿«¨±¼¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥¨©   µ®««®¢±¨µ ¬®±²¨ª µ,¨¬¥¾¹¨µ ¸¨°¨³ 50¬ª¬,   ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¯®²¥-¶¨®¬¥²°¨·¥±ª¨¬¨ ¢»¢®¤ ¬¨ 250¬ª¬. �®±²¨ª¨ ¨§£®-² ¢«¨¢ «¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª®© ´®²®«¨²®-£° ´¨¨ ¨ ¦¨¤ª®±²®£® ²° ¢«¥¨¿. �¨ ¡»«¨ ®°¨¥-²¨°®¢ » ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨© [110] ¨ [110], ¢¤®«¼ ª®-²®°»µ ¯®¤¢¨¦®±²¼ ¢ GaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ¨¬¥¥² ¬¨¨¬ «¼®¥ ¨ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¿, ±®®²-¢¥²±²¢¥® [34, 35]. �®¶¥²° ¶¨¿ 2D ½«¥ª²°®®¢ ¢

¨§³· ¥¬»µ ®¡° §¶ µ ±®±² ¢«¿«  ne = 7:9 � 1011 ±¬�2.�®¤¢¨¦®±²¨ �x ¨ �y, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥  ¯° ¢«¥¨-¿¬ [110] ¨ [110], ¢»·¨±«¿«¨±¼ ¨§ ¢¥«¨·¨ �xx ¨ �yy¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¨ ¢¥«¨·¨» ne, ®¯°¥¤¥-«¥®© ¨§ µ®«®¢±ª®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿. �°¨ ²¥¬¯¥° -²³°¥ T = 4:2K ®¨ ±®±² ¢«¿«¨: �x = 1:2 � 106 ±¬2=�±,�y = 2:1 � 106 ±¬2=�±.�¨±ª¨ �®°¡¨® ¨§£®² ¢«¨¢ «¨±¼ ¬¥²®¤®¬ ¢¦¨£ -¨¿ ¨¤¨¿. �±µ®¤»¥ ®¡° §¶» ¨¬¥«¨ ´®°¬³ ª¢ ¤° -²  ° §¬¥°®¬ 4�4¬¬ ±® ±²®°® ¬¨, ®°¨¥²¨°®¢ »¬¨¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨© [110] ¨ [110]. �³²°¥¨© ¤¨ ¬¥²°¤¨±ª  ±®±² ¢«¿« � 0.5¬¬,   ¢¥¸¨© � 3¬¬. �µ¥¬ -²¨·¥±ª¨© ¢¨¤ ¤¨±ª  �®°¡¨® ¯°¥¤±² ¢«¥   ¢±² ¢-ª¥ ª °¨±.1. �¥°»¥ ®¡« ±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¨¤¨-
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�¨±.1. (a) � ¢¨±¨¬®±²¨ G0rr(B) ¨ G!rr(B) 2D ½«¥ª²°®-®£® £ §  ¢ GaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ ¯°¨ T = 4:2 �,¨§¬¥°¥»¥   ¤¨±ª¥ �®°¡¨® ¡¥§ ®¡«³·¥¨¿ (²®ª ¿«¨¨¿) ¨ ± ®¡«³·¥¨¥¬ (²®«±² ¿ «¨¨¿)   · ±²®²¥145 ��¶. �²°¥«ª®© ³ª § ® ¯®«®¦¥¨¥ ¶¨ª«®²°®®£®°¥§® ± . �  ¢±² ¢ª¥ ¨§®¡° ¦¥  ±µ¥¬  ¨§¬¥°¥¨¿¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ £¥®¬¥²°¨¨ �®°¡¨®. �¨´° ¬¨ ³ª § -» ®¬¥°  !=!c { ®±¶¨««¿¶¨© ¬ £¥²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨.(b) � ¢¨±¨¬®±²¼ Vph(B). �  ¢±² ¢ª¥ ¨§®¡° ¦¥  ±µ¥¬ ¨§¬¥°¥¨¿ ��� ¢ £¥®¬¥²°¨¨ �®°¡¨®¥¢»¬ ª®² ª² ¬ ª 2D ½«¥ª²°®®¬³ £ §³, ª®²®°»©¨§®¡° ¦¥ ¡¥«»¬ ¶¢¥²®¬. �°®¢®¤¨¬®±²¼ ¨ ±®¯°®²¨¢-«¥¨¥ ¨§¬¥°¿«¨±¼   ¯¥°¥¬¥®¬ ²®ª¥ Iac · ±²®²®©(0.3{1) ª�¶. � ¯°¿¦¥¨¥ ¬¥¦¤³ ª®² ª² ¬¨ ¢ ¤¨±-ª µ �®°¡¨® Vac ¥ ¯°¥¢»¸ «® 1¬�. �¨ª°®¢®«®¢®¥¨§«³·¥¨¥ ¯®¤ ¢ «®±¼   ®¡° §¥¶ ¯® ª°³£«®¬³ ¢®«®-¢®¤³ ± ¢³²°¥¨¬ ¤¨ ¬¥²°®¬ 6¬¬. �¡° §¶» ° ±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



392 �.�. �»ª®¢¯®« £ «¨±¼ ¢ ¥±ª®«¼ª¨µ ¬¨««¨¬¥²° µ ®² ®²ª°»²®-£® ª®¶  ¢®«®¢®¤ . � ª±¨¬ «¼ ¿ ¢»µ®¤ ¿ ¬®¹-®±²¼ ¨§«³·¥¨¿ ¨±¯®«¼§³¥¬®£® £¥¥° ²®°  ±®±² ¢«¿-«  Pout � 4¬�². �°¨ ¨§³·¥¨¨ ¢«¨¿¨¿ ¬¨ª°®¢®«-®¢®£® ¯®«¿   ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ 2D ½«¥ª²°®®£® £ § ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ °¥¦¨¬ ¥¯°¥°»¢®© £¥¥° ¶¨¨ ¨§«³-·¥¨¿,   ¯°¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ ��� { °¥¦¨¬  ¬¯«¨²³¤-®© ¬®¤³«¿¶¨¨. �¨£ « ��� Vph ¨§¬¥°¿«±¿ ¬¥¦¤³¢³²°¥¨¬ ¨ ¢¥¸¨¬ ª®² ª² ¬¨ ¤¨±ª  �®°¡¨®  · ±²®²¥  ¬¯«¨²³¤®© ¬®¤³«¿¶¨¨ ¬¨ª°®¢®«®¢®©¬®¹®±²¨, ª®²®° ¿ ±®±² ¢«¿«  (0.3{1) ª�¶. �±±«¥¤®-¢ ¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ T = 4:2K ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µB ¤® 1�«.�  °¨±.1a ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨2D ½«¥ª²°®®£® £ §  ¢ GaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³-°¥ ®² B, ¨§¬¥°¥»¥   ¤¨±ª¥ �®°¡¨®. �¨¤®, ·²®¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯®¿¢«¿¥²-±¿ ®±¶¨««¨°³¾¹ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿. �°®¢®¤¨¬®±²¼ 2D½«¥ª²°®®£® £ §  ¯°¨ ®¡«³·¥¨¨ ¥£® ¬¨ª°®¢®«®¢»¬¯®«¥¬ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»° ¦¥  ª ª G! = G0+�G!, £¤¥G0 { ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ®¡«³·¥¨¿,   �G! {¤®¡ ¢ª  ª ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ®¡³±«®¢«¥ ¿ ®¡«³·¥¨¥¬®¡° §¶ , ª®²®° ¿ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ®±¶¨««¿¶¨¿¬ ¢ § ¢¨-±¨¬®±²¨ G!(B). � «¨§ ¯®ª § «, ·²® ¨¤³¶¨°®¢ -»¥ ¬¨ª°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ ®±¶¨««¿¶¨¨ G!(B),¯°¥¤±² ¢«¥»¥   °¨±.1a, ¯¥°¨®¤¨·» ¯® 1=B. �®-¤®¡»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¬¨ª°®¢®«®¢®© ´®²®¯°®¢®¤¨¬®±-²¨  ¡«¾¤ «¨±¼ ° ¥¥ «¨¸¼ ¢ GaAs/AlGaAs £¥²¥°®-±²°³ª²³° µ ± ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥© ½«¥ª²°®®© ¯®-¤¢¨¦®±²¼¾ ¨ ¬¥¼¸¥© ª®¶¥²° ¶¨¥© [23]. �²¨ ®±-¶¨««¿¶¨¨ ®¡³±«®¢«¥» ²¥¬, ·²® �G! ¿¢«¿¥²±¿ ®±-¶¨««¨°³¾¹¥© § ª®¯¥°¥¬¥®© ´³ª¶¨¥© ®²®¸¥¨¿j = !=!c [14, 16{ 19]. �®°®¸® ¢¨¤®, ·²® ¯®¤ ¤¥©±²¢¨-¥¬ ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤¨±ª �®°¡¨® ¢ ®¡« ±²¨ ®±®¢®£® ¬¨¨¬³¬  ½²¨µ ®±¶¨«-«¿¶¨©, ° ±¯®«®¦¥®¬ ¬¥¦¤³ ¬ ª±¨¬³¬ ¬¨, ®¡®§ -·¥»¬¨ ®¬¥° ¬¨ 1 ¨ 2, ¢®§¨ª ¥² ¬ £¥²®¯®«¥¢®¥±®±²®¿¨¥ ± ¡«¨§ª®© ª ³«¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾.�  °¨±.1b ¯°¥¤±² ¢«¥» ²¨¯¨·»¥ ¬ £¥²®¯®«¥-¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ��� Vph(B), ¨§¬¥°¥»¥   ²®¬ ¦¥¤¨±ª¥ �®°¡¨®. �¨¤®, ·²® ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ Vph(B) ±¨£- « ¬¨ª°®¢®«®¢®© ��� ¢ ®¡« ±²¿µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©,£¤¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¤¨±ª  �®°¡¨® ¡«¨§ª  ª ³«¾, § -·¨²¥«¼® ¢®§° ±² ¥². �®§¨ª ¾¹¨¥ ¢ ½²¨µ ®¡« ±²¿µ´«³ª²³ ¶¨¨ ��� ¿¢«¿¾²±¿ § ª®¯¥°¥¬¥»¬¨. �°®-¬¥ ²®£®, µ®°®¸® ¢¨¤®, ·²® ´«³ª²³ ¶¨¨ ��� ¢ ®¡-« ±²¿µ § ³«¥¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¥±¨¬¬¥²°¨·» ¯®§ ª³ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¨ª°®¢®«®¢ ¿ ���, ®±¶¨«-«¨°³¾¹ ¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ �,  ¡«¾¤ « ±¼ ° ¥¥ ¢GaAs/AlGaAs £¥²¥°®±²°³ª²³° µ   ¯°¿¬®³£®«¼»µ®¡° §¶ µ ± ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ª®² ª² ¬¨, ° ±¯®«®¦¥»-¬¨ ¯® ¯¥°¨¬¥²°³ ®¡° §¶  ¨ ®¤¨¬ ª®² ª²®¬ ¢ ¥£®

¶¥²°¥ [24]. ��� ¢®§¨ª «  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¨ª°®-¢®«®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ «¨¸¼ ¬¥¦¤³ ¶¥²° «¼»¬ ª®-² ª²®¬ ¨ ª®² ª² ¬¨, ° ±¯®«®¦¥»¬¨ ¯® ¯¥°¨¬¥²-°³ ®¡° §¶ . �¢²®°» ° ¡®²» [24] ®¡º¿±¨«¨ ¢®§¨ª®-¢¥¨¥ ¬¨ª°®¢®«®¢®© ��� ²®ª®¢®© ¥±² ¡¨«¼®±²¼¾§  ±·¥² «®ª «¼®£® ®²°¨¶ ²¥«¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿. �½²®© ° ¡®²¥ ¡»«® ² ª¦¥ ®¡ °³¦¥®, ·²® ¢¥«¨·¨ ¨ § ª ��� ¢ ®¡« ±²¿µ B, £¤¥ �xx ¨¬¥¥² § ·¥¨¥,¡«¨§ª®¥ ª ³«¾, § ¢¨±¿² ®²  ¯° ¢«¥¨¿ ° §¢¥°²ª¨ B.� ª ¡³¤¥² ¯®ª § ® ¤ «¥¥, ¢ ¨§³· ¥¬»µ ¢  ±²®¿¹¥©° ¡®²¥ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ´«³ª²³ ¶¨¨ ¬¨ª°®¢®«®¢®©��� ¢ ±®±²®¿¨¿µ, ¡«¨§ª¨µ ª ³«¥¢®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨,¿¢«¿¾²±¿ ¥±² ¡¨«¼»¬¨ ¢® ¢°¥¬¥¨.
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�¨±.2. (a) � ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 2D ½«¥ª²°®®-£® £ §  ¢ GaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³°¥ ®² B, ¨§¬¥°¥-»¥   ¤¨±ª¥ �®°¡¨® ¯°¨ T = 4:2 � ¡¥§ ®¡«³·¥¨¿(¯³ª²¨° ¿ «¨¨¿) ¨ ± ®¡«³·¥¨¥¬   · ±²®²¥ 145 ��¶(±¯«®¸»¥ «¨¨¨) ¯°¨ ° §«¨·»µ ¢¥«¨·¨ µ ¬¨ª°®-¢®«®¢®© ¬®¹®±²¨. �¨° ¿ ª°¨¢ ¿ { P!out = 4¬�².(b) � ¢¨±¨¬®±²¨ Vph(B), ¨§¬¥°¥»¥ ¯°¨ T = 4:2 � ¢GaAs/AlAs £¥²¥°®±²°³ª²³°¥, ¢»¯®«¥®© ¢ £¥®¬¥²°¨¨¤¨±ª  �®°¡¨® ¯°¨ ° §«¨·»µ ¢¥«¨·¨ µ ¬¨ª°®¢®«®-¢®© ¬®¹®±²¨ ¤«¿ · ±²®²» ®¡«³·¥¨¿ 145 ��¶. �¨° ¿ª°¨¢ ¿ { P!out = 4¬�². �  ¢±² ¢ª¥ ¨§®¡° ¦¥  § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¬¨ª°®¢®«®¢®© ��� ®² ¬¨ª°®¢®«®¢®© ´®²®¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ 0.17 �«�  °¨±.2a ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ ¤¨±ª  �®°¡¨® ®² B ¤«¿ ° §«¨·»µ ¢¥«¨·¨ ¬¨ª-°®¢®«®¢®© ¬®¹®±²¨. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²¥®°¥²¨·¥±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�°®±²° ±²¢¥ ¿ ¥®¤®°®¤®±²¼ ¨¤³¶¨°®¢ »µ ¬¨ª°®¢®«®¢»¬ ¨§«³·¥¨¥¬ : : : 393ª¨¬¨ ° ¡®² ¬¨ [14, 16 { 19, 30] ¢ § ¢¨±¨¬®±²¿µ G!rr(B) ¡«¾¤ ¾²±¿ ³§«», ¢ ª®²®°»µ ´®²®¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ®²-±³²±²¢³¥². � ª ¢¨¤®   °¨±.2b,   «®£¨·»¥ ³§«» ¡«¾¤ ¾²±¿ ¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¿µ ��� ®² B, ¨§¬¥°¥-»µ ¯°¨ ° §«¨·»µ ¢¥«¨·¨ µ ¬¨ª°®¢®«®¢®© ¬®¹-®±²¨. � ®¡« ±²¨ ®±®¢®£® ¬¨¨¬³¬ , £¤¥ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ¡«¨§ª  ª ³«¾, ¯®«®¦¥¨¥ ³§«®¢ ¤«¿ § ¢¨±¨-¬®±²¥© G!rr(B) ¨ Vph(B) ¥ ±®¢¯ ¤ ¾². �® ¥±²¼ ¨-²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ³§« ¬¨ �BG (°¨±.2a) ¥±ª®«¼ª® ¡®«¼-¸¥ ¨²¥°¢ «  �BEMF (°¨±.2b). �¨¤¨¬®, ½²® ±¢¿§ ® ±²¥¬, ·²® ¨²¥°¢ « �BEMF ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¡« ±²¨ B,¢ ª®²®°®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ª ³«¾. �«¿®±¶¨««¿¶¨© ± ®¬¥° ¬¨ 2 ¨ ¡®«¼¸¥ ¯®«®¦¥¨¥ ³§«®¢ ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¤«¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ��� ±®¢¯ ¤ ¾².�±² ¢ª  ª °¨±.2b ¯®ª §»¢ ¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥«¨·¨»��� ®² ¢¥«¨·¨» ¬¨ª°®¢®«®¢®© ´®²®¯°®¢®¤¨¬®±²¨¤«¿ B = 0:17�«, ²® ¥±²¼ ¢ ¬¨¨¬³¬¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨¬¥¦¤³ ®±¶¨««¿¶¨¿¬¨ 2 ¨ 3. �²  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¿¢«¿-¥²±¿ «¨¥©®©. � ®¡« ±²¨ § ³«¥¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨«¨¥© ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ Vph(�G!) ®²±³²±²¢³¥². �®«¥¥²®£®, ª ª ¯®ª §»¢ ¥² °¨±.3, ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ B ¢¥«¨-·¨  ¨ § ª ¬¨ª°®¢®«®¢®© ��� § ¢¨±¿² ®² ¢°¥¬¥¨.
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�¨±.3 (a) � ¢¨±¨¬®±²¨ Vph(B), ¨§¬¥°¥»¥ ± ¬¥² ««¨-·¥±ª¨µ ª®² ª²®¢ ª ¤¨±ª³ �®°¡¨® ¯°¨ T = 4:2� ¢ ¤¨ -¯ §®¥ B, £¤¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¯°¨¨¬ ¥² § ·¥¨¥, ¡«¨§-ª®¥ ª ³«¾. �°¨¢»¥ ¨§¬¥°¥» ± ¨²¥°¢ «®¬ 20 ¬¨.�°¥¬¿ ° §¢¥°²ª¨ 2¬¨. (b) �¥ ¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®±«¥®²®£°¥¢ ¨¿ ®¡° §¶  ¤® ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¯®-±«¥¤³¾¹¥£® ®µ« ¦¤¥¨¿ ¤® 4.2K
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