
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 12, ±. 894 { 898 c 2012 £. 25 ¤¥ª ¡°¿�³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥°  ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿�.�. �®° +1), �. �. �²°»£¨+�, �. �. �»ª®¢+�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨¬. �¦ ®¢  �� ���, 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 630090 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿��®¢®±¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ²¥µ¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 630092 �®¢®±¨¡¨°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ®¿¡°¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢ » ¬ £¥²®²° ±¯®°²»¥ ±¢®©±²¢  ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ ¤¨±ª®¢ �®°¡¨®, ¨§£®²®¢-«¥»µ   ®±®¢¥ ¸¨°®ª®© GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬» ± ¤¢³¬¿ § ¯®«¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£® ª¢ ²®¢ -¨¿. � ¨§³· ¥¬»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ®¡ °³¦¥»®±¶¨««¿¶¨¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯¥°¨®¤¨·»¥ ¯® ¯®±²®¿®¬³ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ¯®«¾ Edc.�®ª § ®, ·²® ®¡ °³¦¥»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ®¡³±«®¢«¥» ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ �¨¥° , ¢®§¨ª ¾¹¨¬ ¯®¤ ¤¥©-±²¢¨¥¬ Edc ¬¥¦¤³ § ¯®«¥»¬¨ ¨ ¯³±²»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ¯®«¥ �®««  ®²±³²±²¢³¥².�³¥«¨°®¢ ¨¥ ±ª¢®§¼ ¡ °¼¥°, ¥¤®±²³¯»© ¤«¿ª« ±±¨·¥±ª®© · ±²¨¶», ¡¥§³±«®¢®, ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬¨§  ¨¡®«¥¥ § ·¨¬»µ ª¢ ²®¢»µ ½´´¥ª²®¢. �¬¥-® ½²¨¬ ½´´¥ª²®¬ ¢ ¤¢ ¤¶ ²»µ £®¤ µ ¯°®¸«®£® ¢¥-ª  ¡»« ®¡º¿±¥  «¼´ -° ±¯ ¤ ¿¤¥° [1]. �°¨¬¥¨-²¥«¼® ª ¯®«³¯°®¢®¤¨ª ¬ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ ®¡»·® ±±®¶¨¨°³¥²±¿ ± ¬¥¦§®»¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬ ¯°®¡®¥¬�¨¥°  [2] ¨ ¤¨®¤®¬ �± ª¨ [3]. �° ¢¨²¥«¼® ¥¤ ¢-® ¢ ¢»±®ª®¯®¤¢¨¦®© ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®© ±²°³ª²³-°¥ GaAs/AlGaAs ¡»«® ®¡ °³¦¥® ²³¥«¨°®¢ ¨¥�¨¥° , ª®²®°®¥ ¢®§¨ª ¥² ¢ « ²¥° «¼® ®£° ¨·¥-®© ¤¢³¬¥°®© (2D) ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¬¥¦¤³ § -¯®«¥»¬¨ ¨ ¯³±²»¬¨ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯®¤ ¤¥©±²-¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ �®««  [4]. �»«® ¯®ª § ®,·²® ¢ ¬®±²¨ª µ ¸¨°¨®© W ¯°¨ ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ § -¯®«¥»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯®±²®¿-®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ²®ª  Idc ¢®§¨ª ¾² ®±¶¨««¿¶¨¨¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ rxx. �®«®¦¥¨¥¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®-®²®¸¥¨¥¬ RceEH = l~!c, £¤¥  � 2, Rc { ¶¨ª«®-²°®»© ° ¤¨³±, EH = �xyIdc=W { ¯®«¥ �®«« , l = 1,2, 3, ... { ¶¥«®¥ ·¨±«®,   !c = eB=m� | ¶¨ª«®²°® ¿· ±²®² .�  ±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥° ,¨¤³¶¨°®¢ ®¥ ¯®«¥¬ EH ¢ 2D-±¨±²¥¬ µ, ®¡ °³¦¥-® ¢ ¢»±®ª®«¥£¨°®¢ »µ GaAs ª¢ ²®¢»µ ¿¬ µ [5],  ² ª¦¥ ¢ 2D ¤»°®·®¬ £ §¥ [6]. �®¢±¥¬ ¥¤ ¢® ¡»-«® ³±² ®¢«¥®, ·²® ²³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥°  ¬¥¦¤³³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ 2D-¤¨±ª®¢ �®°¡¨® [7], ².¥. ¢ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ¯®«¥ �®«« 1)e-mail: bykov@isp.nsc.ru

®²±³²±²¢³¥². �»«® ¯®ª § ®, ·²® §¨¥°®¢±ª¨¥ ®±¶¨«-«¿¶¨¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ gxx ¢®§¨ª -¾² ¢ \³§ª¨µ" 2D-ª®«¼¶ µ, ³ ª®²®°»µ ¸¨°¨  ¬®£®¬¥¼¸¥ ¨µ ±°¥¤¥£® ° ¤¨³± . � \¸¨°®ª¨µ" ª®«¼¶ µ®±¶¨««¿¶¨¨ gxx ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ±« ¡® ¨§-§  ³±°¥¤¥¨¿¢ ° ¤¨ «¼® ±¯ ¤ ¾¹¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ Edc. �®²«¨·¨¥ ®² §¨¥°®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© rxx ¢ ¬®±²¨ª µ�®«« , ª®²®°»¥ ¯¥°¨®¤¨·» ¯® 1=B, §¨¥°®¢±ª¨¥ ®±-¶¨««¿¶¨¨ gxx ¢ \³§ª¨µ" 2D-ª®«¼¶ µ ¯¥°¨®¤¨·» ¯®1=B2. �¢¿§ ® ½²® ± ²¥¬, ·²® ¢ µ®««®¢±ª®¬ ¬®±-²¨ª¥ ¯®«¥ EH ± °®±²®¬ B ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ «¨¥©®,  Edc ¢ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ®² B ¥ § ¢¨±¨². � ½²®©° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ® °¥§³«¼² ² µ ¨§³·¥¨¿ ¥«¨¥©-»µ ±¢®©±²¢ "³§ª¨µ" ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ¤¨±ª®¢ �®°¡¨-®. �¥«¼ ° ¡®²» ±®±²®¿«  ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬ ®¡- °³¦¥¨¨ ²³¥«¨°®¢ ¨¿ �¨¥°  ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨� ¤ ³ ¢ ¤¢³µ¯®¤§®®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬¥ ¢ ³±«®-¢¨¿µ, ª®£¤  µ®««®¢±ª®¥ ¯®«¥ ®²±³²±²¢³¥².�¯°®¹¥®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ¤¨ -£° ¬¬» ¤¢³µ¯®¤§®®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬»  ®±®¢¥ ¸¨°®ª®© GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¯°¥¤±² ¢«¥®  °¨±. 1a. � ¿¬¥ § ¯®«¥® ¤¢¥ ¯®¤§®» ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿, E1 ¨ E2. � ² ª®© ª¢ §¨¤¢³¬¥°®©±¨±²¥¬¥ ¢® ¢¥¸¥¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢®§¨ª ¾² ¤¢¥±¥°¨¨ ³°®¢¥© � ¤ ³, ¨§®¡° ¦¥»¥   °¨±. 1b.�«¥ª²°®»© ²° ±¯®°² ¢ ¤¢³µ¯®¤§®®© ±¨±²¥¬¥®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯°®¶¥±± ¬¨ ° ±±¥¿¨¿ ¢ ª ¦¤®© ¨§¯®¤§® ¢ ®²¤¥«¼®±²¨,   ² ª¦¥ ¬¥¦¯®¤§®»¬ ° ±-±¥¿¨¥¬ [8{15]. �®««®¢±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¢ ½²®¬±«³· ¥ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ±³¬¬ °®© ª®¶¥²° -¶¨¥© ®±¨²¥«¥© § °¿¤  ¢ ¯®¤§® µ, nH = n1 + n2,  ¢ ¤¨±±¨¯ ²¨¢®¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¨ ¡³¤³² ¯°®¿¢«¿²¼±¿894 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥°  ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ : : : 895
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1 2�¨±. 1. (a) { �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ¯°®´¨«¿ ®£° -¨·¨¢ ¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ «  GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬» ¸¨°¨-®© 46 ¬ ± ¤¢³¬¿ § ¯®«¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿, E1 ¨ E2; EF { ¯®«®¦¥¨¥ ³°®¢¿ �¥°¬¨.(b) { �¢¥ ±¥°¨¨ ³°®¢¥© � ¤ ³, ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¨§ ¯¥°-¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤§®; ~!c { ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±±²®¿¨¥¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ª ¦¤®© ±¥°¨¨, � { ½¥°£¥²¨-·¥±ª®¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³, ª®²®°»¥¯°¨ ¤«¥¦ ² ° §«¨·»¬ ±¥°¨¿¬¤¢¥ ±¥°¨¨ ®±¶¨««¿¶¨© �³¡¨ª®¢ {¤¥ �  §  (���).� ¨¡®«¥¥ ¿°ª¨¬ ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ¬¥¦¯®¤§®®£® ° ±±¥¿-¨¿ ¿¢«¿¾²±¿ ¬ £¥²®-¬¥¦¯®¤§®»¥ (���) ®±¶¨«-«¿¶¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ ¨«¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ [10, 12, 14].�®«®¦¥¨¥ ¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ E2 � E1 = k~!c, £¤¥ k { ¶¥«®¥¯®«®¦¨²¥«¼®¥ ·¨±«®. �²® ³±«®¢¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥²±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ° §«¨·»µ ¯®¤§® µ ° ¢® ³«¾,².¥. ª®£¤  ³°®¢¨ � ¤ ³ ¤«¿ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ¯®¤§®±¬»ª ¾²±¿,   ¬¥¦¯®¤§®®¥ ° ±±¥¿¨¥ ±² ®¢¨²±¿°¥§® ±»¬.�®«¼ ¬¥¦¯®¤§®®£® ° ±±¥¿¨¿ ¢ ¥«¨¥©®¬²° ±¯®°²¥ ¨§³· « ±¼ ¢ ° ¡®² µ [16{21]. �»«® ¯®-ª § ®, ·²® ¢ ¤¢³µ¯®¤§®®© ±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ¡®«¼¸®¬·¨±«¥ § ¯®«¥»µ ³°®¢¥© � ¤ ³ ¢ ¥«¨¥©®¬°¥¦¨¬¥ ¢®§¨ª ¥² \¨²¥°´¥°¥¶¨¿" §¨¥°®¢±ª¨µ¨ ���-®±¶¨««¿¶¨© [17]. �°®¬¥ ²®£®, ¡»«® ³±² -®¢«¥®, ·²® ¤¢³µ¯®¤§® ¿ ±¨±²¥¬  ¯°¨ ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¨ ¢¥«¨·¨¥ ²®ª  ¢»¸¥ ¥ª®²®°®£®§ ·¥¨¿ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿¨¥ c ³«¥¢»¬ rxx [18].�®¢±¥¬ ¥¤ ¢® ¢ GaAs ª¢ ²®¢®© ¿¬¥ ± ¤¢³¬¿ § ¯®«-¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ®±¶¨««¿¶¨¨rxx ®¢®£® ²¨¯ , ¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢ ±¨«¼®¬ ¬ £¨²®¬¯®«¥ ¨ ®¡³±«®¢«¥»¥ ¯°®±²° ±²¢¥®© ¢ °¨ ¶¨¥©½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ° ±¹¥¯«¥¨¿ ¬¥¦¤³ ¯®¤§® ¬¨ [21].�¥°¥·¨±«¥»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²» ¡»«¨ ¯®«³·¥»  µ®««®¢±ª¨µ ¬®±²¨ª µ. � ª ¿ ¨§¬¥°¨²¥«¼ ¿ ª®´¨-£³° ¶¨¿, ª ª ®²¬¥· «®±¼ ¢ ° ¡®²¥ [7], ¥ ¯®§¢®«¿¥²¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¥«¨¥©³¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ½«¥ª²°®»µ±¨±²¥¬ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �»«® ¯®ª § ®, ·²®¤«¿ ¯°¿¬®£® ¨§¬¥°¥¨¿ ¥«¨¥©®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨±«¥¤³¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ \³§ª¨¥" ¤¨±ª¨ �®°¡¨®. �

 ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ¯¥°¢»¥ °¥§³«¼² ²»½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¨§³·¥¨¿ ¥«¨¥©®© ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¸¨°®ª®© GaAs ª¢ ²®¢®©¿¬¥ ± ¤¢³¬¿ § ¯®«¥»¬¨ ¯®¤§® ¬¨ ° §¬¥°®£®ª¢ ²®¢ ¨¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ \³§ª¨µ" ¤¨±ª®¢ �®°¡¨®.�±±«¥¤³¥¬»¥ ¢ ° ¡®²¥ ¤¨±ª¨ �®°¡¨® ¨§£®² ¢«¨-¢ «¨±¼   ®±®¢¥ ±¥«¥ª²¨¢® «¥£¨°®¢ ®© £¥²¥°®-±²°³ª²³°» GaAs/AlAs. �  ¯°¥¤±² ¢«¿«  ±®¡®©GaAs ª¢ ²®¢³¾ ¿¬³ ± ¡®ª®¢»¬¨ AlAs/GaAs ±¢¥°µ-°¥¸¥²®·»¬¨ ¡ °¼¥° ¬¨ [22, 23]. �¨°¨  ª¢ ²®-¢®© ¿¬» ±®±² ¢«¿«  46¬. �²°³ª²³°  ¢»° ¹¨¢ « ±¼¬¥²®¤®¬ ¬®«¥ª³«¿°®-«³·¥¢®© ½¯¨² ª±¨¨   (100)GaAs ¯®¤«®¦ª¥. �±±«¥¤®¢ «¨±¼ ¥«¨¥©»¥ ±¢®©±²-¢  ¤¨±ª®¢ �®°¡¨® ± ¢³²°¥¨¬ ° ¤¨³±®¬ r1 = 0.9¬¬ ¨ ¢¥¸¨¬ ° ¤¨³±®¬ r2 = 1 ¬¬ (°¨±. 2a). �ª ·¥±²¢¥ ª®² ª²®¢ ª ½«¥ª²°®®¬³ £ §³ ¨±¯®«¼§®¢ -
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1 1
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�¨±. 2. (a) { �µ¥¬  \³§ª®£®" ¤¨±ª  �®°¡¨® ± ¢³²°¥-¨¬ ¨ ¢¥¸¨¬ ° ¤¨³± ¬¨ r1 ¨ r2. �¥«»© ¶¢¥² { ®¡« ±-²¨ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®£® ½«¥ª²°®®£® £ § . �¥°»© ¶¢¥² {®¡« ±²¨ ®¬¨·¥±ª¨µ ª®² ª²®¢. �¨´° ¬¨ 1 ¨ 2 ®¡®-§ ·¥» ¢³²°¥¨© ¨ ¢¥¸¨© ®¬¨·¥±ª¨¥ ª®² ª²».(b) { �µ¥¬  ¨§¬¥°¥¨¿ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ g12 = Iac=Vac« ±¼ AuGe-½¢²¥ª²¨ª . �®² ª²» ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ¯°¨¯®¬®¹¨  ¯»«¥¨¿ ±«®¥¢ Ge ¨ Au, ®¯²¨·¥±ª®© «¨-²®£° ´¨¨ ¨ ²¥°¬¨·¥±ª®£® ¢¦¨£ ¨¿. �¨´´¥°¥¶¨- «¼ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ g12 = Iac=Vac ¨§¬¥°¿« ±¼  ¯¥°¥¬¥®¬ ²®ª¥ Iac · ±²®²®© ®² 10�¶ ¤® 1ª�¶ ¢¯°¨±³²±²¢¨¨ ¯®±²®¿®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ Edc == Vdc=(r2� r1) (°¨±. 2b). �¬¯«¨²³¤  ¯¥°¥¬¥®£®  -¯°¿¦¥¨¿ Vac, ¯°¨«®¦¥®£® ¬¥¦¤³ ª®² ª² ¬¨ 1 ¨2, ¢® ¢°¥¬¿ ¨§¬¥°¥¨© ¯®¤¤¥°¦¨¢ « ±¼ ¥¨§¬¥®©.�¥©±²¢³¾¹¥¥ § ·¥¨¥ Vac ¥ ¯°¥¢»¸ «® 1¬�. �§¬¥-°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ T = 4:2K ¢ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µB < 1�«. �®¶¥²° ¶¨¿ ¨ ¯®¤¢¨¦®±²¼ ½«¥ª²°®®¢ ¢¨±±«¥¤³¥¬»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ¯°¨ T = 4:2K ±®±² ¢«¿-«¨ nH = 8:4�1015¬�2 ¨ � = 140¬2/�± ±®®²¢¥²±²¢¥®.�°¨ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¤¨±ª  ¯®ª § «¨ ®¤¨ ª®¢»¥ °¥§³«¼-² ²». � ° ¡®²¥ ¯°¨¢¥¤¥» ¤ »¥ ¤«¿ ®¤®£® ¨§ ¨µ.� ¢¨±¨¬®±²¼ «¨¥©®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ G12 ®² B¤«¿ ¨§³· ¥¬®© ±¨±²¥¬» ¯°¥¤±² ¢«¥    °¨±. 3 (G12 == g12 = Iac=Vac ¯°¨ Vdc = 0). �  ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¨ G12(B) ¤«¿ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®£® ¤¨±ª �®°¡¨® ¯°¨ T = 4:2 �. �²°¥«ª ¬¨ ³ª § ® ¯®«®¦¥¨¥¬ ª±¨¬³¬®¢ ���-®±¶¨««¿¶¨© ± ®¬¥° ¬¨ k = 2, 3 ¨4. �  ¢¥°µ¥© ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ 1=Bk ®²k. �  ¨¦¥© ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥  ±µ¥¬  ³°®¢¥© � -¤ ³ ¤«¿ § ·¥¨© ¬ £¨²»µ ¯®«¥© Bk ¢ ¬ ª±¨¬³¬ µ���-®±¶¨««¿¶¨©¢ ¯®«¿µ ¡®«¥¥ 0.1 �« ¢®§¨ª ¾² ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨, ¯¥°¨®¤¨·»¥ ¯® 1/B (¢¥°µ¿¿ ¢±² ¢ª  ª°¨±. 3). � ¨±±«¥¤³¥¬®© ±²°³ª²³°¥ ¯°¨ T = 4:2K ¢¯®«¿µ ¬¥¥¥ 0.5�« ®±¶¨««¿¶¨¨ ��� ¥ ¯°®¿¢«¿¾²-±¿ [19]. �²® ®§ · ¥², ·²®  ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¢ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ®¡³±«®¢«¥» ¬¥¦¯®¤§®»¬ ° ±±¥-¿¨¥¬,   ¨µ ¬ ª±¨¬³¬» ¢®§¨ª ¾² ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤ ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®-°®© ¯®¤§® ° ¢¿¥²±¿ ³«¾ (� = 0). � ª ¿ ±¨²³ -¶¨¿ ¨§®¡° ¦¥    ¨¦¥© ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 3. �¥°¨®¤���-®±¶¨««¿¶¨© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© ª¢ -²®¢®© ¿¬¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½¥°£¥²¨·¥±ª®¬³ ° ±¹¥¯«¥-¨¾ E2 � E1 � 1:5¬½� ¨ ° §®±²¨ ª®¶¥²° ¶¨© ¢¯®¤§® µ n1 � n2 � 0:4 � 1015¬�2. �±µ®¤¿ ¨§ ¢¥«¨-·¨ n1 + n2 ¨ n1 � n2, ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬,·²® ª®¶¥²° ¶¨¨ ¢ ¯®¤§® µ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ° ¢»:n1 � 4:4 � 1015¬�2, n2 � 4 � 1015¬�2. � ª¨¥ § ·¥¨¿n1 ¨ n2 ¯®§¢®«¿¾² § ª«¾·¨²¼, ·²® ª¢ ²®¢»¥ ¢°¥¬¥-  ¦¨§¨ ¢ ¯®¤§® µ ² ª¦¥ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ° ¢»:�q1 � �q2 � �q [13]. � ¢¨±¨¬®±²¼ «®£ °¨´¬  ®²®±¨-²¥«¼®©  ¬¯«¨²³¤» ���-®±¶¨««¿¶¨© ®² 1=B ¿¢«¿¥²-±¿ «¨¥©®©,   ¥¥  ª«® ±®®²¢¥²±²¢³¥² �q � 7 ¯± [14].�  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ g12(Edc) ¤«¿¤¢³µ § ·¥¨© B, «¥¦ ¹¨µ ¢ ®¡« ±²¨ ¨¦¥ 0.1�«.� ¯®«¥ B = 0:05�« ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ g12 ± °®±²®¬ Edc
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(V/m)�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ g12(Edc) ¤«¿ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®£® ¤¨±-ª  �®°¡¨® ¯°¨ T = 4:2 � ¤«¿ B = 0:05 �« (a) ¨ 0.075 �«(b). �  ¢±² ¢ª¥ ¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ Edc ¢ ¬ ª±¨¬³-¬ µ ®±¶¨««¿¶¨© ®² ®¬¥°  n¬®®²®® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ²®£¤  ª ª ¢ ¯®«¥ B == 0:075�« ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ g12(Edc) ¯®¿¢«¿¥²±¿ ®±¶¨«-«¨°³¾¹ ¿ ª®¬¯®¥² . �±² ¢ª  ª °¨±. 4a ¯®ª §»¢ -¥², ·²® ½²¨ ®±¶¨««¿¶¨¨ ¯¥°¨®¤¨·» ¯® Edc. � ª®¥ ¯®-¢¥¤¥¨¥ g12(Edc) ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢®§¨-ª ¾¹ ¿ ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ®±¶¨««¨-°³¾¹ ¿ ª®¬¯®¥² , ª ª ¨ ¢ 2D-¤¨±ª µ, ®¡³±«®¢«¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � -¤ ³ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ¯®«¥ �®««  ®²±³²±²¢³¥² [7]. �\³§ª¨µ" ¤¨±ª µ �®°¡¨® Edc � Vdc=(r2� r1). � ±¢¿§¨± ½²¨¬ ¬ ª±¨¬³¬» §¨¥°®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨© ¤®«¦»¢®§¨ª ²¼ ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿ 2RceEdc = l~!c.�³²¼ ¯®±«¥¤¥£® ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ½«¥ª²°®  ¡¨° -¥² ½¥°£¨¾, ¥®¡µ®¤¨¬³¾ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ³°®¢-¿¬¨ � ¤ ³ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿, ¢½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ Edc   ¤¨±² ¶¨¨ 2Rc [4, 5]. �¤¢³µ¯®¤§®®© ±¨±²¥¬¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥ ¤®«¦® ¯°®-¨±µ®¤¨²¼ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ¯®¤-§®,   ² ª¦¥ ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨¬¨ ° §-«¨·»¬ ¯®¤§® ¬ [19]. �®½²®¬³ ¤®«¦» ¢®§¨ª ²¼²°¨ ±¥°¨¨ §¨¥°®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨©, ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª-±¨¬³¬®¢ ª®²®°»µ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ±®®²®¸¥¨¿-¬¨ 2Rc1eEdc = l11~!c, 2Rc2eEdc = l22~!c ¨ (Rc1 ++ Rc2)eEdc = l12�, £¤¥ l11, l22, l12 { ¶¥«»¥ ¯®«®¦¨-²¥«¼»¥ ·¨±« .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012



�³¥«¨°®¢ ¨¥ �¨¥°  ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨ � ¤ ³ ¢ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®»µ : : : 897� ¨±±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥¬¥ ±¨²³ ¶¨¿ ³¯°®¹ ¥²±¿, ² ªª ª ¢ ¥© ° §®±²¼ ª®¶¥²° ¶¨© ¢ ¯®¤§® µ ¬®-£® ¬¥¼¸¥ nH=2. � ª®¥ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ n1 ¨n2 ¯®§¢®«¿¥² ±·¨² ²¼, ·²® ¶¨ª«®²°®»¥ ° ¤¨³±» ¢¯®¤§® µ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ° ¢»: Rc � Rc1 � Rc2 �� (~=eB)(�nH)1=2. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ § ·¥¨© ¬ £-¨²»µ ¯®«¥©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬ ª±¨¬³¬ ¬ ���-®±¶¨««¿¶¨©, ¢±¥ ²°¨ ±¥°¨¨ §¨¥°®¢±ª¨µ ®±¶¨««¿¶¨©¢ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ¤®«¦» ¨¬¥²¼ ®¤¨¨ ²®² ¦¥ ¯¥°¨®¤ ¯® Edc. � ¢¨±¨¬®±²¨ g12(Edc) ¤«¿² ª¨µ § ·¥¨© ¯®«¥© ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 5. �®°®¸®¢¨¤®, ·²® ± °®±²®¬ B ¢¥«¨·¨» ¯®«¥© Edc, ±®®²¢¥²-
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�¨±. 5. (a) { � ¢¨±¨¬®±²¨ g12(Edc) ¤«¿ ª¢ §¨¤¢³¬¥°®-£® ¤¨±ª  �®°¡¨® ¯°¨ T = 4:2 � ¤«¿ ° §«¨·»µ ¢¥«¨-·¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B. �²°¥«ª ¬¨ ³ª § ® ¯®«®¦¥¨¥¬ ª±¨¬³¬®¢ ± ®¬¥° ¬¨ l = 1, 2 ¨ 3±²¢³¾¹¨¥ ¯®«®¦¥¨¾ §¨¥°®¢±ª¨µ ¯¨ª®¢ ¯®¤ ®¬¥-° ¬¨ l = 1, 2 ¨ 3, ¢®§° ±² ¾². �¨±. 6 ¤¥¬®±²°¨°³¥²,·²® § ·¥¨¿ Edc ¤«¿ ½²¨µ l «¨¥©® § ¢¨±¿² ®² B2.� ±·¥² ¯®ª § «, ·²®  ª«® § ¢¨±¨¬®±²¨ Edc(B2) ¤«¿®±®¢®£® §¨¥°®¢±ª®£® ¯¨ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½´´¥ª-²¨¢®© ¬ ±±¥ m�=me = 0:069. �²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½´-´¥ª²¨¢®© ¬ ±±®© �-½«¥ª²°®®¢ ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µGaAs/AlAs [24]. �®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ¬¥¦¤³ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼»¬¨ ¨ ° ±·¥²»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ³ª §»-¢ ¥²   ²®, ·²® ®¡ °³¦¥»¥ ¢ \³§ª¨µ" ª¢ §¨¤¢³-¬¥°»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨® ®±¶¨««¿¶¨¨ g12 ®² (Edc) ®¡³-±«®¢«¥» ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ �¨¥°  ¬¥¦¤³ ³°®¢¿¬¨� ¤ ³ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®° µ § ¯®«¥¨¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨ ¯®¬®¹¨¤¨±ª®¢ �®°¡¨® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§³·¥® ¢«¨¿¨¥¯®±²®¿®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿   ¯°®¢®¤¨¬®±²¼
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2�¨±. 6. � ¢¨±¨¬®±²¨ Edc ¢ ¬ ª±¨¬³¬ µ ®±¶¨««¿¶¨© ±®¬¥° ¬¨ l = 1, 2 ¨ 3 ®² B2. �¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¾² ±®®²®¸¥¨¾ Edc = (l=2)(e=m�)(�nH)�1=2B2, £¤¥m� = 0:069meª¢ §¨¤¢³¬¥°®© ½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬» ¢ ±¨«¼®¬ ¯¥°-¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤ µ®««®¢±ª®¥ ¯®«¥ ®²±³²±²¢³¥². �®ª § ®, ·²® ¯®¤ ¤¥©-±²¢¨¥¬ ¯®±²®¿®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ª¢ §¨¤¢³-¬¥°»µ ¤¨±ª µ �®°¡¨®, ¨§£®²®¢«¥»µ   ®±®¢¥ ±¥-«¥ª²¨¢® «¥£¨°®¢ »µ £¥²¥°®±²°³ª²³° GaAs/AlAs,¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ´ ª²®°®¢ § ¯®«¥¨¿ ¢®§¨ª ¾²®±¶¨««¿¶¨¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ®¡³-±«®¢«¥»¥ ²³¥«¨°®¢ ¨¥¬ �¨¥°  ¬¥¦¤³ ³°®¢¿-¬¨ � ¤ ³.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (¯°®¥ª²#12-02-31709).1. G. Gamov, Z. Phys. 51, 204 (1928).2. C. Zener, Proc. Roy. Soc. 145, 523 (1934).3. L. Esaki, Phys. Rev. 109, 603 (1958).4. C. L. Yang, J. Zhang, R.R. Du et al., Phys. Rev. Lett.89, 076801 (2002).5. A.A. Bykov, J. Zhang, S. Vitkalov et al., Phys. Rev. B72, 245307 (2005).6. Y. Dai, Z. Q. Yuan, C. L. Yang et al., Phys. Rev. B 80,041310 (2009).7. A.A. Bykov, D.V. Dmitriev, I. V. Marchishin et al.,Appl. Phys. Lett. 100, 251602 (2012).8. H. L. Stormer, A.C. Gossard, and W. Weigmann, SolidState Commun. 41, 707 (1982).9. �.�. �®«¿®¢±ª¨©, ��� 22, 2230 (1988).10. D.R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.Rev. B 46, 12439 (1992).9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 11 { 12 2012
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