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 2010 £. 10 ´¥¢° «¿� £° ­¨¶ µ ´ § ¶¥«®·¨±«¥­­®£® ª¢ ­²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« . II�. �.�³°§¨­1)�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¿­¢ °¿ 2010 £.�®ª § ­®, ·²® ³²¢¥°¦¤¥­¨¿ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ´ §®© ¨ ´ § ¬¨ ¶¥«®-·¨±«¥­­®£® ª¢ ­²®¢®£® ½´´¥ª²  �®««  ± ª¢ ­²®¢»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �qxy � 3e2=h,±¤¥« ­­»¥ ¢ °¿¤¥ ° ¡®², ­¥®¡®±­®¢ ­­». �  ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ²®·ª¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ ¯°¨-­¨¬ ¾²±¿ ²®·ª¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¤¨ £®­ «¼­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ �xx ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¨° §«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ T ¯°¨ !c� = 1. �  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ½²¨ ²®·ª¨ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ®¡³±«®¢«¥­» ¨§¬¥­¥­¨¥¬§­ ª  ¯°®¨§¢®¤­®© d�xx=dT ¯°¨ !c� = 1 ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢«¨¿­¨¿ ª¢ ­²®¢»µ ¯®¯° ¢®ª ­  ¯°®¢®¤¨¬®±²¼.�¤¥±¼ !c = eB=m { ¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®² , � { ²° ­±¯®°²­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨, m { ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ¬ ±± ½«¥ª²°®­ .� §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¤¢³¬¥°­»µ ±¨±²¥¬ ¢ ¬ £-­¨²­®¬ ¯®«¥ ¯°¨¢«¥ª ¥² ª ±¥¡¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ³¦¥ ¬­®-£® «¥² ª ª ²¥®°¥²¨·¥±ª¨, ² ª ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®.�° ª²®¢ª  ¶¥«®·¨±«¥­­®£® ª¢ ­²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«-«  (����) ­  ®±­®¢¥ ²¥®°¨¨ ¤¢³µ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£®±ª¥©«¨­£  [1], ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© £° ´¨·¥±ª¨ ¤¨ £° ¬-¬®© ¯®²®ª  [2, 3], ¯°¥¤« £ ¥² °¥¸¥­¨¥ ¯°®¡«¥¬» ¡¥§³·¥²  ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. � «¼-­¥©¸¥¥ ° §¢¨²¨¥ ±ª¥©«¨­£®¢®© ²¥®°¨¨ ¯®ª § «®, ·²®¤«¿ ¯®«¿°¨§®¢ ­­®© ¯® ±¯¨­³ ½«¥ª²°®­­®© ±¨±²¥¬»½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ­¥ ¢«¨¿¥² ­ ¯®«®¦¥­¨¥ £° ­¨¶ ´ § ���� [4, 5].�®£« ±­® ±ª¥©«¨­£®¢®© ²¥®°¨¨, £° ­¨¶  ¬¥¦¤³¤¢³¬¿ ´ § ¬¨ ���� ¢®§¬®¦­  ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³-· ¥, ¥±«¨ ¢ ½²¨µ ´ § µ ª¢ ­²®¢ ­­»¥ §­ ·¥­¨¿ µ®«-«®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨ ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ �qxy®²«¨· ¾²±¿ ­  e2=h ¨«¨ ¢ ±«³· ¥ ¢»°®¦¤¥­¨¿ ³°®¢-­¥© � ­¤ ³ ¯® ±¯¨­³ { ­  2e2=h. �¤­ ª® ¢ °¿¤¥ ° ¡®²¤®«®¦¥­® ® ²®¬, ·²® ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ´ §®© (�qxy = 0) ¨ ´ § ¬¨ ����± ª¢ ­²®¢»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ µ®««®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ �qxy � 3e2=h. � ° ¡®²¥ [6] ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ­ ¡«¾-¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ �qxy = 0$ �qxy = 3e2=h ¢ ¤¢³¬¥°­»µ¤»°®·­»µ ±¨±²¥¬ µ ¢ ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ ­ ¯°¿¦¥­­®£®Ge. � ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ �qxy = 0 $ �qxy � 3e2=h¢ ¤¢³¬¥°­»µ ¤»°®·­»µ ±¨±²¥¬ µ ¢ ª¢ ­²®¢»µ ¿¬ µ­ ¯°¿¦¥­­®£® Ge ±®®¡¹ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¢ ° ¡®²¥ [7]. �° ¡®²¥ [8] ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ �qxy == 0 $ �qxy = 6e2=h ¨ �qxy = 0 $ �qxy = 8e2=h ¢ ª¢ ­-²®¢»µ «¥£¨°®¢ ­­»µ ¿¬ µ AlGaAs/GaAs/AlGaAs. �¢ ° ¡®²¥ [9] ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§±®±²®¿­¨¿ ± �qxy = 0 ¢ ±®±²®¿­¨¿ ± �qxy ®² 6e2=h ¤®16e2=h ¢ £¥²¥°®±²°³ª²³° µ GaAs/AlGaAs. � ½²¨µ° ¡®² µ [6 { 9] §  ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ²®·ª¨ ´ §®¢»µ ¯¥°¥-1)e-mail: murzin@issp.ac.ru
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0 8 10 12 14�¨±.1. �¨ £®­ «¼­®¥ ³¤¥«¼­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ �xx ¨µ®««®¢±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ �xy ª¢ ­²®¢®© «¥£¨°®¢ ­­®©¿¬» AlGaAs/GaAs/AlGaAs. �«¥ª²°®­­ ¿ ¯«®²­®±²¼Ns = 1:04 � 1016 ¬�2 �¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿ ° §«¨·­»µ �xx° ¢­» 0.3, 0.5, 0.8, 1.2, 1.7, 2 ¨ 3.2 K. �¯¨­®¢®¥ ° ±¹¥¯-«¥­¨¥ ¬ «® ¨ ­¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ �xx ¨ ¢ �xy. �§¿²® ¨§° ¡®²» [8]®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¨ !c� � 1 ¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ T (!c = eB=m { ¶¨ª«®²°®­­ ¿ · ±²®² ,� { ²° ­±¯®°²­®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨, m { ½´´¥ª²¨¢-­ ¿ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­ ). �°¨ ½²®¬ �xx ±« ¡® § ¢¨±¨² ®²166 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



� £° ­¨¶ µ ´ § ¶¥«®·¨±«¥­­®£® ª¢ ­²®¢®£® ½´´¥ª²  �®«« . II 167¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·-ª¨ Bc.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § ­®, ·²® ½²¨ ³²¢¥°¦¤¥-­¨¿ ® ­ ¡«¾¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¬¥¦¤³ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©´ §®© ¨ ´ § ¬¨ ���� ± ª¢ ­²®¢»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ µ®«-«®¢±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �qxy � 3e2=h ­¥®¡®±­®¢ ­­».�  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ²®·ª  ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¤¨ -£®­ «¼­®£® ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ �xx(T ) ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿¯°¨ ° §«¨·­»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ®¡³±«®¢«¥­  ¨§¬¥­¥­¨-¥¬ §­ ª  ¯°®¨§¢®¤­®© d�xx=dT ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢«¨¿­¨¿ª¢ ­²®¢»µ ¯®¯° ¢®ª [10] ­  ¯°®¢®¤¨¬®±²¼.� ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ¤¨ £®­ «¼­®¥ ¨ µ®««®¢±ª®¥ª« ±±¨·¥±ª¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:�0xx = Nse2�m 11 + (!c�)2 (1)¨ �0xy = Nse2�m !c�1 + (!c�)2 (2)(§¤¥±¼ Ns { ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯«®²­®±²¼). �¢ ­²®¢»¥ ¯®-¯° ¢ª¨ ª ¤¨ £®­ «¼­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��xx(T ) == �xx(T )� �0xx � �0xx ³¡»¢ ¾² ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨ ²¥¬-¯¥° ²³°». �°¨ T ! 0 �xx(T )! 0, ª°®¬¥ ª°¨²¨·¥±-ª¨µ ²®·¥ª, £¤¥ �0xy = (i+1=2)e2=h (±¬. °¨±.2). �  ¨±-ª«¾·¥­¨¥¬ ®¡« ±²¨ ±« ¡®© «®ª «¨§ ¶¨¨ (B . 1�«),µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ �xy ­¥ § ¢¨±¨² ®² ²¥¬¯¥° -²³°» ¢¯«®²¼ ¤® ²¥¬¯¥° ²³°, ¯°¨ ª®²®°»µ �xx � e2=h.�°¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ µ®««®¢±ª ¿ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ �xy ­ ·¨­ ¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ²¥¬¯¥° ²³°», ±²°¥-¬¿±¼ ª ¡«¨¦ ©¸¥¬³ ª¢ ­²®¢ ­­®¬³ ¶¥«®·¨±«¥­­®¬³§­ ·¥­¨¾ �xy(Bi) = ie2=h ² ª, ·²® ¯°¨ !c� < 1 ¢¥«¨-·¨­  Bi < Bc.� ³·¥²®¬ ª¢ ­²®¢»µ ¯®¯° ¢®ª ¤¨ £®­ «¼­®¥ ¨ µ®«-«®¢±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¤¢³¬¥°­®© ½«¥ª²°®­­®© ±¨±-²¥¬» ° ¢­»�xx(T ) = �0xx + h��0xy�2 � ��0xx�2i��xx(T ) (3)¨ �xy(T ) = �0xy � 2�0xx�0xy��xx(T ): (4)�¤¥±¼ ³·²¥­®, ·²® �0xx = �0xx= h��0xx�2 + ��0xy�2i,�0xy = �0xy= h��0xx�2 + ��0xy�2i ¨ �0xx, �0xy, �0xx ¨ �0xy {§ ²° ¢®·­»¥ (­¥¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­»¥) ¯°®¢®¤¨¬®±²¨¨ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¤¨´´³§¨®­­®¬³¤¢¨¦¥­¨¾ ½«¥ª²°®­  ¡¥§ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»µ («®-ª «¨§ ¶¨®­­»µ) ½´´¥ª²®¢ ­  ° ±±²®¿­¨¿µ ¡®«¼¸¨µ,·¥¬ ¸ £ ¤¨´´³§¨¨. �¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼�xx ¬¥­¿¥² §­ ª ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ B, ¢ ª®²®°®¬
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�¨±.2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ±ª¥©«¨­£®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¯®²®ª ¤«¿ ª¢ ­²®¢®© ¿¬», ¤ ­­»¥ ¤«¿ ª®²®°®© ¯°¥¤±² ¢«¥­»­  °¨±.1. �¯¨­®¢®¥ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®.�¯«®¸­»¥ «¨­¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ±¥¯ ° ²°¨±» ¤¨ -£° ¬¬». �²°¨µ®¢»¥ «¨­¨¨ ¯®ª §»¢ ¾² «¨­¨¨ § ²° -¢®·­»µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¥© �0xy(�0xx) ¯°¨ !c� < 1 ¤«¿ ®¡° §-¶  ± § ²° ¢®·­®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²­®¬¯®«¥ �0 = 7:52e2=h. �³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨ { ±ª¥©«¨­£®-¢»¥ «¨­¨¨ ¯®²®ª . �²°¨µ-¯³­ª²¨°­ ¿ ¯°¿¬ ¿ ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ±®®²­®¸¥­¨¾ !c� = 1�0xx(B) = �0xy(B). �°¨ ª« ±±¨·¥±ª®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨�0xx(B) = �0xy(B) ¯°¨ !c� = 1.�°¨ �xy � e2=h, ­® !c� < 1, ¤¨ £®­ «¼­®¥ ±®-¯°®²¨¢«¥­¨¥ �xx ±­ · «  ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ ¯®­¨¦¥­¨¨²¥¬¯¥° ²³°» ¤® ¢¥«¨·¨­»�xx;max = 12�0xy ; (5)  § ²¥¬ �xx ³¡»¢ ¥², ±²°¥¬¿±¼ ª 0 ¯°¨ T ! 0, § ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©, ¢ ª®-²®°»µ �0xy = (i + 1=2)e2=h. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®²°¨¶ -²¥«¼­ ¿ ¢¥«¨·¨­  d�xx=dT ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥°¥­¨© ­¥®§­ · ¥², ·²® ½«¥ª²°®­­ ¿ ±¨±²¥¬  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿­¨¨.�²¬¥²¨¬, ·²® ¯®«®¦¥­¨¥ ´ § ���� ­  ®±¨ ¬ £-­¨²­»µ ¯®«¥© ­¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´ ª²®°®¬ § ¯®«­¥­¨¿� ¯°¨ !c� . 1. �­® § ¤ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨­®© �0xyh=e2. �² ¢¥«¨·¨­  ®²«¨·­  ®² � ¤«¿ !c� . 1 [11].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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