Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 8, ś. 585 { 590 cfl 2005 č. 25 őłš£ąř£

Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ šőłă ůěřěğ ŋěćżřőęďěŋŋżě ŕő śŕĺŋş p-śőśšő£ŋĺ£ InAs łćăŋšőćżţ šőůěł

đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, Ě. Ě. Ćďőćĺŋ^{1)}, Ś. Ć. Ďşąőŋőś, Ă. Ńěćĺŋ^{+2)}, Ń. Ĺćś^{+ 2)}, Ň. Ţěŋĺŋĺ^{+ 2)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąő ůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+The School of Physics and Astronomy, University of Nottingham, Nottingham NG7 2RD, UK

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 śěŋš£ąř£ 2005 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 śěŋš£ąř£ 2005 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śšřşłšşřăţ ś řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň, śőğďăŋŋżţ ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşř ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň, ć łőšőřżţ InAs-śăňőőřčăŋĺğş¿źĺěś£ łćăŋšőćżě šőůłĺ řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ążńĺ őąŋăřşęěŋż łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ šőłă ůěřěğ śůěšŋőě łőńĺůěśšćő InAs łćăŋšőćżţ šőůěł ć łăŋăńě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőğąşęďěŋŋżň pśőśšő£ŋĺ£ň InAs łćăŋšőćżţ šőůěł ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, ćśńěďśšćĺě śŋ£šĺ£ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ p-śőśšő£ŋĺ£ ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ šőłă ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ¸ 20 K. Ążńă őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ´Ec = 12.5 ň¡Ć, śőőšćěšśšćş¿- źă£ šěőřěšĺůěśłĺň őűěŋłăň ďń£ p-śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ.

PACS: 73.23.Hk, 73.40.Gk

Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć łćăŋšőćżţ šőůěł (ŁŠ) řăğŋżţ šĺŕőć ňőšĺćĺřőćăŋ, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺ£ţ ĺ ŕřőűěśśăţ, šăłĺţ łăł śŕĺŋőćżě ¡ťťěłšż [1 { 3] ĺ łşńőŋőćśłĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ (ńĺąő ćŋşšřĺ ŋşńĳňěřŋżţ őąžěłšőć, ńĺąő ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ŁŠ ĺ ąěřěčăţ) [4, 5]. Łřőňě šőčő, ąőńĳÿĺě ŋăďěęďż ćőğńăčă¿šś£ ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ŁŠ, łăł ŋă őśŋőćş ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżţ ŕřĺąőřőć őŕšő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ, šăłĺţ łăł őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě šřăŋğĺśšőřż, £ůěľłĺ ŕăň£šĺ, őďŋőťőšőŋŋżě ďěšěłšőřż ĺ ĺśšőůŋĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă ¡ńěłšřőŋŋżě śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ ŁŠ £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżň łăŋďĺďăšőň ŋă řőńĳ łćăŋšőćőčő ąĺšă [5 { 8].

Ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżňĺ őąžěłšăňĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ £ćń£¿šś£ śăňőőřčăŋĺğş¿źĺěś£ ŁŠ, őąřăğş¿źĺěś£ ć ŕřőűěśśě řőśšă ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ InAs śńőěć ňěšőďőň Śšřăŋśłőčő{ Łřăśšăŋőćă ć ňăšřĺűě GaAs ĺńĺ AlAs. İšő őąşśńőćńěŋő ŋě šőńĳłő šěţŋőńőčĺůěśłőľ ŕřőśšőľ ĺţ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺ ĺńĺ ńăšěřăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ šřăćńěŋĺ£ ŁŠ, ŋő ĺ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć. Ňăńżě ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż InAs ŁŠ ŕřĺćőď£š ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿

1)e-mail: vdovin@ipmt-hpm.ac.ru 2)A. Levin, L. Eaves, M. Henini.

řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ćŋşšřĺ šăłőľ śĺśšěňż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł şśĺńěŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ŋă ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŁŠ. Ĺ, łřőňě šőčő, şńĳšřăňăńżľ řăğňěř śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ ŁŠ ŕřěďŕőńăčăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ łşńőŋőćśłĺţ ĺ śŕĺŋőćżţ ¡ťťěłšőć [3] ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ őąžěłšăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ćŋě ňĺńńĺłěńĳćĺŋőćőčő ďĺăŕăğő- ŋă. İńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ ăŋśăňąńĳ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ ŁŠ řăŋěě ÿĺřőłő ĺśśńěďőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ěňłőśšŋőľ [9, 10] ĺ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [11 { 17], őďŋăłő ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć śĺśšěňăţ, śőďěřęăźĺţ ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő ŁŠ (∼ 10^2−10^6 ÿšşł), ůăśšő śşźěśšćěŋŋő ğăšřşďŋěŋă ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ śćőľśšćă őšďěńĳŋżţ ŁŠ. Ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě šřăŋśŕőřšă ůěřěğ ěďĺŋĺůŋş¿ (ĺńĺ śůěšŋőě łőńĺůěśšćő) ŁŠ, łőšőřőě ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ ŕőńşůĺšĳ ďěšăńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ łăł őą ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ śŕĺŋőćżţ śćőľśšćăţ ŁŠ, šăł ĺ ő łşńőŋőćśłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ŁŠ ĺ łőŋšăłšăţ. Ŋăĺąőńěě šěţŋőńőčĺůěśłĺ şďőąŋżňĺ ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ šăłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć £ćń£¿šś£ śšřşłšşřż ś ŁŠ, ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć őąńăśšĺ ğăğőřă řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă, £ćń£¿źĺěś£ ŕřőšőšĺŕőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă. Őďŋăłő ŋěśňőšř£ ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ŕřőśšőšş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 585 šăłőčő ŕőďţőďă, ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš śşźěśšćşěš ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłő śőőąźěŋĺľ őą őšŋőśĺšěńĳŋő şśŕěÿŋőľ ěčő řěăńĺğăűĺĺ [17 { 19]. Őśŋőćŋőľ ŕřőąńěňőľ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ńăšěřăńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ InAs ŁŠ £ćń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋă£ şďăńěŋŋőśšĳ ěě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć čńşąĳ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŋěőąţőďĺňőśšĳ šźăšěńĳŋőčő ŕőďąőřă ŕăřăňěšřőć čěšěřőśšřşłšşřż ĺ ďĺğăľŋă śĺśšěňż ğăšćőřőć. Ć řăąőšě [17] ĺśśńěďőćăńś£ šřăŋśŕőřš ć śšřşłšşřě ś ŁŠ ĺ őďŋőňěřŋżň łăŋăńőň, śťőřňĺřőćăŋŋżň ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋőśĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă, ĺ ŋă ťőŋě śĺńĳŋőčő šőłă ůěřěğ ¡šőš łăŋăń ążńĺ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋż řăğńĺůŋżě ŋăąőřż (őš 2 ďő 5 ÿšşł) őśőąěŋŋőśšěľ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ść£ğżćăěňżě ăćšőřăňĺ ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ řăğńĺůŋżţ ŁŠ. Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (¡ńěłšřőŋŋżě ńşęĺ, śőďěřęăźĺě őłőńő 20 ¡ńěłšřőŋőć), ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŋăńĺůĺěň InAs ŁŠ ć ğăğőřě řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă, ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć řăąőšě [18], ĺ ŕřĺ ¡šőň ążńă őŕřěďěńěŋă ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ E_C = 2−3 ň¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źă£ řăğňěřăň, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺň ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ InAs ŁŠ. Ć řăąőšě [19] śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ďćşţ s-śőśšő£ŋĺľ ŁŠ ć łăŋăńě ćśńěďśšćĺě śŋ£šĺ£ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ţőřőÿő řăğńĺůĺňżţ łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ šőłă ůěřěğ śůěšŋőě łőńĺůěśšćő (1{3 ÿšşłĺ) InAs ŁŠ ć łăŋăńě šřăŋğĺśšőřă ś řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň InAs ŁŠ. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřćżě ůěšżřě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ šőłă ążńĺ őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ŋěćżřőęďěŋŋżě ćśńěďśšćĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ p-śőśšő£ŋĺ£ InAs ŁŠ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£- űĺĺ šőłă ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋăňĺ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ∼ 20 K. Ążńă őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, řăćŋă£ ´E_c = 12.5 ň¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřěšĺůěśłĺň őűěŋłăň ďń£ ŁŠ ś ďĺăňěšřőň ∼ 22 ŋň, łőšőřżľ śőćŕăďăěš ś ţăřăłšěřŋżň ńăšěřăńĳŋżň řăğňěřőň InAs ŁŠ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ŕřőćőďĺńĺśĳ ć śšřşłšşřăţ ś řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň, śőğďăŋŋżţ ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşř ś őďĺŋőůŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňőľ ÿĺřĺŋőľ 20 ŋň ĺ ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň, ć łőšőřżţ InAs śăňőőřčăŋĺğş¿źĺěś£ ŁŠ řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (ĎİČ). Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śńőěň śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ InAs ŁŠ ĺ GaAs łćăŋšőćőľ £ňőľ śőśšăćń£ńő 10 ŋň. Ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ čěšěřőśšřşłšşřż ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŕőďńőęłĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (100). Śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě InAs ŁŠ őąřăğőćżćăńĺśĳ ć ŕřőűěśśě řőśšă ŋăŕř£ęěŋŋżţ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć InAs ňěšőďőň Śšřăŋśłőčő{Łřăśšăŋőćă. Ţăřăłšěřŋżľ ďĺăňěšř ŁŠ, ĺţ ćżśőšă ĺ ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ążńĺ őŕřěďěńěŋż ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋă őąřăğűăţ, ćżřăźěŋŋżţ ć šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż, ĺ śőśšăćĺńĺ ∼ 20 ŋň, 3 ŋň ĺ 1 · 10^{11} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ 2ĎİČ ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě ążńĺ őŕřěďěńěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ţőńńőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ĺ śőśšăćĺńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, n = 1.2·10^{11} śň�^2 ĺ 2·10^4 śň^2/Ćś. Řăśůěšŋżľ ŕřőťĺńĳ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăÿěľ čěšěřőśšřşłšşřż ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1. Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŋăŕř£-

Řĺś.1. Řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ: (ă) őšśşšśšćĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě, (b) őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ğăšćőřě

ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě (śň. řĺś.1ă) ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ łăł ć śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ InAs ŁŠ, šăł ĺ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ŕřĺłńăďżćă£ őšřĺűăšěńĳŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ňőęŋő śőğďăšĳ şśńőćĺ£, łőčďă ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ć śšřşłšşřě ŋăţőďĺšś£ šőńĳłő InAs ŁŠ, ă ć GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ¡ńěłšřőŋőć ŋěš (śň. řĺś.1b). Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ-ğă ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő őąěďŋěŋĺ£ ć őąńăśšĺ řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă śőğďăěšś£ šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 ňěęďş ďćşňěřŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ ĺ šőł ůěřěğ śšřşłšşřş ąşďěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£šĳś£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ InAs ŁŠ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ć őąńăśšĺ ¡šőčő ąăřĳěřă (śň. řĺś.2ś). Šşŋŋěńĳŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ

Řĺś.2. Ćŋěÿŋĺľ ćĺď ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ć ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě (ă), ěě śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě (b) ĺ śţěňă šşŋŋěńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ InAs ŁŠ ć łăŋăńě šřăŋğĺśšőřă (c)

šăłőľ śšřşłšşřż ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě śőśšő- £ŋĺľ ŁŠ őšŋőśĺšěńĳŋő ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ć łőŋšăłšăţ ňőęěš ćăřĳĺřőćăšĳś£ łăł ĺğňěŋěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě, V_g , šăł ĺ ŕřĺńőęěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śšőł { ĺśšőł, V_{SD} . Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě, łőčďă řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ´E_N (ćśńěďśšćĺě ŕőďőąĺ£ ŁŠ ăšőňş, ´E_N ůăśšő ěźě ŋăğżćă¿š řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş s-, p-, d-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŁŠ) śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ¡ŋěřčĺ¿ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ´E_C , ŕĺł ć šőłě ąşďěš ćőğŋĺłăšĳ łăęďżľ řăğ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă śőćŕăďăěš ś ŋěćżřőęďěŋŋżň ŕő śŕĺŋş şřőćŋěň ¡ŋěřčĺĺ ŁŠ, šő ěśšĳ ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ťťěłšĺćŋő śŋĺňăěš śŕĺŋőćőě ćżřőęďěŋĺě śőśšő£ŋĺľ ŁŠ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ňőęěš ążšĳ ŕřőćěďěŋă śŕěłšřőśłőŕĺ£ ćśěţ śőśšő£ŋĺľ E_N ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ [3]. Ć śńşůăě ęě, ěśńĺ ´E_C ≫ ´E_N , ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ¡łćĺďĺśšăŋšŋżě ŕĺłĺ, őŕřěďěń£ěňżě ´E_C , ă ĺŋťőřňăűĺ£ őą şřőćŋ£ţ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ šěř£ěšś£.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ćŋěÿŋĺľ ćĺď ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ć ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě (ă), ěě śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě (b) ĺ śţěňă šşŋŋěńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ InAs ŁŠ ć łăŋăńě šřăŋğĺśšőřă (c). Ďń£ śőğďăŋĺ£ AuNi řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ¡ńěłšřőŋŋă£ ńĺšőčřăťĺ£, ÿĺřĺŋă ğăšćőřă ć śăňőľ şğłőľ ůăśšĺ ążńă őłőńő 0.2 ňłň, ă ÿĺřĺŋă źěńĺ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ďń£ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć őš 0.5 ďő 0.3 ňłň. Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ śńőěć AuGe/Ni/Au ĺ őšęĺčă ŕřĺ T = 400 ffiŚ. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ňěğăśšřşłšşřż ÿĺřĺŋőľ 2{5 ňłň ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śšăŋďăřšŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ĺ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£. Ŕřĺńőęěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőř şňěŋĳÿăěš ăłšĺćŋş¿ (šşŋŋěńĳŋőŕřőğřăůŋş¿) őąńăśšĳ ŕřĺąőřă. Ţőš£ ć őąńăśšĺ ğăğőřă řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ łćăŋšőćżţ šőůěł 1 · 10^{11} śň�^2 ĺţ łőńĺůěśšćő ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŕřĺňěřŋő 50 ÿšşł, ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ V_g = −3 Ć šşŋŋěńĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£- ěšś£ šőńĳłő ůěřěğ őďŋş ĺńĺ ŋěśłőńĳłő šőůěł, ĺ šăłőľ ŕřĺąőř ĺğ-ğă ¡ťťěłšă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ¡łćĺćăńěŋšěŋ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőňş šřăŋğĺśšőřş. Ĺğňěřěŋĺ£ I_{SD} (V_g ) ĺ I_{SD} (V_{SD} ) ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ŕřĺ T = 4.2−30 K.

Ŋă řĺś.3ă ŕőłăğăŋă I_{SD}(V_g ) ğăćĺśĺňőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąřăğűă ś ÿĺřĺŋőľ źěńĺ řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă, řăćŋőľ 0.3 ňłň ŕřĺ T = 4.2 K, ŕőńşůěŋŋă£ ć řěğşńĳšăšě őţńăęďěŋĺ£ ĺ łřăšłőćřěňěŋŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő őśćěźěŋĺ£ ěčő ĺŋťřăłřăśŋżň ďĺőďőň. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, I_{SD} (V_g ) ğăćĺśĺňőśšĳ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăńĺůĺě řěğłĺţ ŕĺłőć šőłă, ŋăůĺŋă£ ś V_g = −3.2 Ć, ŕěřćżě ůěšżřě ĺğ łőšőřżţ őąşśńőćńěŋż łşńőŋőćśłĺňĺ řěğőŋăŋśăňĺ šőłă ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ŋěćżřőęďěŋŋżě ćőğąşęďěŋŋżě p-śőśšő£ŋĺ£ InAs ŁŠ ć łăŋăńě ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Ďőłăğăšěńĳśšćőň šăłőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, £ćń£ěšś£ ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ őąřăąőšłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ćěńĺůĺŋă łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ´E_c, śőőšćěšśšćş¿źă£ ĺňěŋŋő p-śőśšő£ŋĺ£ň InAs ŁŠ řăğňěřőň ∼ 22 ŋň. Őšňěšĺň, ůšő řěğőŋăŋśőć, őąşśńőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.3. (ă) ISD (Vg) ğăćĺśĺňőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ VSD = = 1 ňĆ ŕřĺ T = 4.2 K, ŋă ćśšăćłě { ISD(VSD) ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ğăšćőřě Vg

ńěŋŋżţ s-śőśšő£ŋĺ£ňĺ InAs ŁŠ, ŋăňĺ ŋě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő, ůšő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿőľ čńşąĺŋőľ ğăńěčăŋĺ£ (∼ 0.5 ¡Ć) ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ŕőď ďŋőň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ GaAs ĺ ŋěćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺţ őąŋăřşęěŋĺ£ ć ŋăÿĺţ şśńőćĺ£ţ. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ ŋěćőğňőęŋőśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ s-śőśšő£ŋĺľ £ćń£¿šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżě řăśůěšż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ čěšěřőśšřşłšşřż (śň. řĺś.1). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě I_{SD}(V_g ) łřĺćżě ŋě ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺňż ćŕńőšĳ ďő ňěńĳůăľÿĺţ ŕőďřőąŋőśšěľ ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺ- £ţ, őďŋăłő ňőďĺťĺűĺřş¿šś£ ć řěğşńĳšăšě šěřňőűĺłńĺřőćăŋĺ£. Ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕőśńě őšőčřěćă ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż I_{SD} (V_g ) ğăćĺśĺňőśšĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š őďŋőšĺŕŋżě ŋăąőřż řěğőŋăŋśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ĺ řăğńĺůă¿šś£ ńĺÿĳ śňěźěŋĺěň ŕőřőčă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ V_g ĺ ďěšăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ őśűĺńń£űĺľ. Ĺğňěŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ űĺłńăţ őţńăęďěŋĺ£ { ğăśćěšłĺ ść£ğăŋő, ćěřő£šŋő, śő śńşůăľŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ğăř£ďłĺ { řăğř£ďłĺ śůěšŋőčő łőńĺůěśšćă ŁŠ ć łăŋăńě, śőğďăŋŋőň řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň. Łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ őŕĺśăŋŋżţ ďăńěě šěňŕěřăšşřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕĺłĺ ŋă I_{SD} (V_g ) ţăřăłšěřĺśšĺłě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕăłěšż řěğőŋăŋśőć, śőőšćěšśšćş¿źĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ ąńĺğłĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ őďŋőšĺŕŋżě ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ŁŠ ć łăŋăńě, ĺ őąńăďă¿š ÿĺřĺŋőľ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋăŕř£ęěŋĺěň V_{SD}. Ĺśłń¿ůěŋĺěň £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕěřćżľ řěğőŋăŋś ŕřĺ V_g ∼ −3.2 Ć. Ć ¡šőň śńşůăě řěğőŋăŋśŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ, ćěřő£šŋő, őąşśńőćńěŋă šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ůěřěğ ŋĺęŋěě ćőğąşęďěŋŋőě p-śőśšő£ŋĺě ěďĺŋĺůŋőľ ŁŠ, ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďń£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ĺ ÿĺřĺŋă ŕĺłă ć šőłě őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺ V_{SD} → 0 şÿĺřěŋĺěň ` ¡šőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£. Řőśš šőłă ŕřĺ V_g > −2.8 Ć őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ćěńĺůĺŋż őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g şňěŋĳÿăěšś£ őąńăśšĳ őąěďŋěŋĺ£ ć ğăğőřě ĺ ćśě ąőńĳÿěě ůĺśńő ŁŠ ŋăůĺŋă¿š ŕřĺŋĺňăšĳ şůăśšĺě ć šřăŋśŕőřšě. İšő ŕřĺćőďĺš ł ăŕěřĺőďĺůěśłĺň őśűĺńń£űĺ£ň šőłă (¡šă ůăśšĳ I_{SD} (V_g ) ğăćĺśĺňőśšĺ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£), őąşśńőćńěŋŋżň ćłńăďăňĺ ćśě ąőńĳÿěčő łőńĺůěśšćă ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŁŠ, őąńăďă¿źĺţ řăğńĺůŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ĺğ-ğă ĺţ řăğńĺůŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕřőťĺńě łăŋăńă. Ŕőďőąŋżě ţăőšĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć łőřőšłőłăŋăńĳŋőň ŕőńěćőň GaAs šřăŋğĺśšőřě [20] ĺńĺ ć łćăğĺőďŋőňěřŋőľ śĺśšěňě, ĺğčőšőćńěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ŕőńěćőčő šřăŋğĺśšőřă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ n-Si [21].

Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕőłăğăŋż I_{SD}(V_{SD} ) ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ őąřăğűă ś ÿĺřĺŋőľ źěńĺ řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă, řăćŋőľ 0.3 ňłň, ŕřĺ T = 4.2 K ŕřĺ řăğńĺůŋżţ V_g . Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěňőŋśšřĺřşěš ŕřĺ V_g = −3.09 Ć ĺ −3.1 Ć ŋăńĺůĺě £ćŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ś őąńăśšĳ¿ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, £ćń£¿źěľś£ őšřăęěŋĺěň ć ďăŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ řěğőŋăŋśŋőčő ŕřőűěśśă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ćšőřőňş ŕĺłş ŋă řĺś.3 ć łőőřďĺŋăšăţ I_{SD} ĺ V_g . Ÿĺřĺŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_{SD} (V_{SD} ) őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă, šő ěśšĳ ŋăůăńő řěğőŋăŋśă śőőšćěšśšćşěš śőćŕăďěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŁŠ ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă, ă ćżţőď { śőćŕăďěŋĺ¿ ś ďŋőň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż ¡ňĺššěřă. Ŕőńăčă£ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřěćőďă ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ V_{SD} ć ¡ŋěřčĺ¿ řăćŋżň 2 (šő ěśšĳ ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŁŠ ŋăţőďĺšś£ ć śěřěďĺŋě šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă), ňż ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋş ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă řăćŋş¿ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 5 ň¡Ć, ůšő ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš ćěńĺůĺŋě, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ăŋăńĺğă őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ďăŋŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě ć ţőńńőćśłőľ čěőňěšřĺĺ.

Ś űěńĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕěřěćőďă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě V_g ć ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ÿłăńş, α, ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ I_{SD}(V_g ) ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (śň. řĺś.4) ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ V_{SD} = 1 ňĆ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă I ůěřěğ śšřşłšşřş ISD őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě Vg ďń£ šřěţ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř: 4.2 Ł (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 8 Ł (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), 13 Ł (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ VSD = 1 ňĆ. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ŕěřćőčő ŕĺłă ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż

řěğ InAs ŁŠ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋăňĺ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ∼ 20 K, ŋő ăňŕńĺšşďż ŕĺłőć ĺğňěŋ£ńăśĳ řăğńĺůŋżň őąřăğőň ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ăňŕńĺšşďż ŕěřćżţ ďćşţ řěğőŋăŋśőć ćąńĺğĺ ŕőřőčă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ěďĺŋĺůŋőľ ŁŠ, şňěŋĳÿăńĺśĳ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ůšő őąşśńőćńěŋő, ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő, šěňŕěřăšşřŋżň řăğňżšĺěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă, ć šő ćřěň£ łăł ăňŕńĺšşďă ŕőśńěďş¿źĺţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ ŋěśłőńĳłő šőůěł, řőśńă. Ŕőśńěďŋěě őąşśńőćńěŋő, ćěřő£šŋő, šěň, ůšő řőśš ăňŕńĺšşď ĺŋšěčřăńĳŋżţ łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ (ŋăůĺŋă£ ś šřěšĳěľ ŋă řĺś.4) ĺğ-ğă ćłń¿ůěŋĺ£ ć šřăŋśŕőřš ąńĺğłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łăŋăńőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŋăůĺŋăěš ŕřěćőśţőďĺšĳ ¡ťťěłš šěňŕěřăšşřŋőčő řăğňżšĺ£. Ĺśţőď£ ĺğ ćżÿěśłăğăŋŋőčő, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż α śńěďşěš ăŋăńĺğĺřőćăšĳ şÿĺřěŋĺě ŕěřćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕĺłă.

Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő, ś űěńĳ¿ ĺśłń¿ůěŋĺ£ őÿĺąłĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ α ĺğ-ğă ćńĺ£ŋĺ£ V_{SD} ŋă ÿĺřĺŋş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő řěğőŋăŋśă, ŋěőąţőďĺňő őąśşďĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ I_{SD}(V_g ) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ţ V_{SD} . Ŋă řĺś.5ă ŕřěďśšăćńěŋż I_{SD} (V_g ) ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ V_{SD} őš 0.5 ďő 4 ňĆ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5b, ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńşÿĺřĺŋż ŋă ŕőńşćżśőšě ŕěřćőľ ¡łś-

Řĺś.5. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă I ůěřěğ śšřşłšşřş ISD őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě Vg ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ VSD őš 0.5 ďő 4 ňĆ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż (FWHM) ŕěřćőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕĺłă őš ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ VSD

ŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ (FWHM) őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{SD} ńĺŋěľŋă, ůšő őůěćĺďŋő ŕőďšćěřęďăěš őŕĺśăŋŋőě ŋăňĺ ćżÿě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ňőďěńĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć šřăŋśŕőřšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ I_{SD} (V_g ). Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕőńşÿĺřĺŋż ŕěřćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ őš V_{SD} ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋă ćśěţ ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ ŋăňĺ őąřăğűăţ. Łřőňě šőčő, řĺś.5b şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ĺśśńěďőćăŋĺ£ I_{SD} (V_g ) ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ V_{SD} = 1 ňĆ, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.4, ďă¿š ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋş¿ (∼ 10%) őÿĺąłş ć őŕřěďěńěŋĺĺ FWHM, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ α. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ FWHM őš V_{SD} ł V_{SD} = 0 ďăěš ŋăň ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ÿĺřĺŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ∼ 9 ňĆ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł. Ŕőńăčă£, ůšő FWHM ŕřĺ őšŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 śĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŕřěďěńě V_{SD} → 0 őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő šěňŕěřăšşřŋżň řăğňżšĺěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă, šő ěśšĳ FWHM ∼ 3.5kT [22] (ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł 3.5kT ∼ 1.16 ň¡Ć), ňż śňőčńĺ ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺě α ≈ 8 ňĆ/ň¡Ć. Ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă α ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ łřĺćżţ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 8 ĺ 13 Ł. Ć řěğşńĳšăšě ňż śňőčńĺ őŕřěďěńĺšĳ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ćěńĺůĺŋş łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ´E_c = δV_g /α, čďě δV_g ∼ 100 ňĆ { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕĺłăňĺ ŋă I_{SD} (V_g ) ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŕőńşůěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ´E_c = 12.5 ň¡Ć śőőšćěšśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺň őűěŋłăň łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ p-śőśšő£ŋĺľ ŁŠ ś ďĺăňěšřőň ∼ 22 ŋň [9, 17], łőšőřżľ śőćŕăďăěš ś ţăřăłšěřŋżň ńăšěřăńĳŋżň řăğňěřőň InAs ŁŠ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śšřşłšşřăţ ś řăśźěŕńěŋŋżň ğăšćőřőň, śőğďăŋŋżţ ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşř ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň, ć łőšőřżţ InAs śăňőőřčăŋĺğş¿źĺěś£ łćăŋšőćżě šőůłĺ řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ ĎİČ. Ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż ∼ 20 K ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ţőřőÿő řăğńĺůĺňżě łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ šőłă ůěřěğ śůěšŋőě łőńĺůěśšćő InAs ŁŠ ć łăŋăńě šřăŋğĺśšőřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě, śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőğąşęďěŋŋżň p-śőśšő£ŋĺ£ň InAs ŁŠ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, ćśńěďśšćĺě śŋ£- šĺ£ śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ążńă őŕřěďěńěŋă ćěńĺůĺŋă łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, řăćŋă£ ´E_c = 12.5 ň¡Ć, śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřěšĺůěśłĺň őűěŋłăň ďń£ p-śőśšő£ŋĺľ ŁŠ ś ďĺăňěšřőň ∼ 22 ŋň, łőšőřżľ śőćŕăďăěš ś ţăřăłšěřŋżň ńăšěřăńĳŋżň řăğňěřőň InAs ŁŠ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śšřşłšşřăţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć. Ć. Ąěńőćş, Ń. Č. Ňăľśšřěŋłő ĺ Ř. Ŋ. Ćżďşňłĺŋőľ ğă šěţŋĺůěśłőě śőďěľśšćĺě ĺ Ś. Ć. Ňőřőğőćş ğă ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 03-02-17693 ĺ # 04-02-16869), ŕřőčřăňňż \Őřčăŋĺğăűĺ£ ćżůĺśńěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺŋűĺŕőć" (ŐĹŠĆŚ ŘĂŊ), EPSRC (Ćěńĺłőąřĺšăŋĺ£) ĺ SANDiE (łőŋšřăłš NMP4-CT-2004-500101).

1. K. Ono and S. Tarucha, Phys. Rev. Lett. 92, 256803 (2004).

2. R. Hanson, B. Witkamp, L. M. K. Vandersypen et al., Phys. Rev. Lett. 91, 196802 (2003).

3. L. P. Kouwenhoven, D. G. Austing, and S. Tarucha, Rep.

Prog. Phys. 64, 701, (2001).

4. D. Goldhaber-Gordon, H. Shtrikman, D. Mahalu et al., Nature 391, 156 (1998).

5. C. Balocco, A. M. Song, and M. Missous, Appl. Phys.

Lett. 85, 5911 (2004).

6. J. C. Blakesley, P. See, A. J. Shields et al., Phys. Rev.

Lett. 94, 067401 (2005).

7. B. E. Kardynal, A. J. Shields, M. P. O’Sullivan et al., Meas. Sci. Technol. 13, 1721 (2002).

8. T. Kodera, W. G. van der Wiel, K. Ono et al., Physica E 22, 518 (2004).

9. B. T. Miller, W. Hansen, S. Manus et al., Phys. Rev. B 56, 6764 (1997).

10. K. H. Schmidt, G. Medeiros-Ribeiro, M. Oestreich et al., Phys. Rev. B 54, 11346 (1996).

11. I. E. Itskevich, T. Ihn, A. Thornton et al., Phys. Rev. B 54, 16401 (1996).

12. M. Narihiro, G. Yusa, Y. Nakamura et al., Appl. Phys.

Lett. 70, 105 (1997).

13. A. S. G. Thornton, T. Ihn, P. C. Main et al., Appl. Phys.

Lett. 73, 354 (1998).

14. E. E. Vdovin, A. Levin, A. Patane et al., Science 290, 122, (2000).

15. I. Hapke-Wurst, U. Zeitler, H. Frahm et al., Phys. Rev.

B 62, 12621 (2000).

16. đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, Ě. Ě. Ćďőćĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 330 (2005).

17. K. H. Schmidt, M. Versen, C. Bock et al., Physica E 7, 425 (2000); K. H. Schmidt, M. Versen, U. Kunze et al., Phys. Rev. B 62, 15879 (2000).

18. G. H. Kim, J. T. Nichols, S. I. Khondaker et al., Phys.

Rev. B 61, 10910 (2000).

19. N. Horiguchi, T. Futatsugi, Y. Nakata, and N. Yokoyama, Appl. Phys. Lett. 70, 2294 (1997).

20. A. B. Fowler, A. Harstein, and R. A. Webb, Phys. Rev.

Lett. 48, 196 (1982).

21. A. K. Savchenko, V. V. Kuznetsov, A. Woolfe et al., Phys. Rev. B 52, 17021 (1995).

22. C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. B 44, 1646 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005