Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 3, ś. 152 { 156 © 2006 č. 10 ťěćřăń£

Łşńőŋőćśłă£ ąńőłăďă ĺ šěřňő¡ďś ŕőďćěÿěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ

Ă. Č. Ŕőčőśőć^{1)}, Ň. Ć. Ąşďăŋűěć, Ř. Ă. Ńăćřőć, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ę. Ł. Ŕőřšăń�

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Grenoble High Magnetic Fields Laboratory, MPI-FKF and CNRS, B.P.166, F-38042 Grenoble, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ďěłăąř£ 2005 č.

Ŋă őśŋőćě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ALGaAs/GaAs ňěňąřăŋě, őšďěńěŋŋőľ őš ŕőďńőęłĺ, śőğďăŋ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋğĺśšőř, řăąőšă¿źĺľ ŋă ¡ťťěłšě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż { ďćşţąăřĳěřŋă£ śšřşłšşřă ś łćăŋšőćőľ šőůłőľ. Őšřżć őąřăğűă őš ŕőďńőęłĺ, őąńăďă¿źěľ ćżśőłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, ŕřĺćěń ł řěğłőňş śŋĺęěŋĺ¿ ŕőńŋőľ ěňłőśšĺ C łćăŋšőćőľ šőůłĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ćżśőłőľ ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ EC = e^2/C ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě TC = EC /kB ≈ 40 K. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ őš š£ŋşźěčő ĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺňěěš řőňąőćĺďŋş¿ śšřşłšşřş, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ¡ťťěłšă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Őąŋăřşęěŋă šěřňő¡ďś ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě, łőšőřă£ ĺňěěš ăŋőňăńĳŋş¿ ğŋăłőŕěřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőšőłă ťőŋőŋőć. Ŕřěďńőęěŋż ćőğňőęŋżě ňěţăŋĺğňż, őąž£śŋ£¿źĺě şłăğăŋŋżě ăŋőňăńĺĺ šěřňő¡ďś.

PACS: 72.20.Pa, 73.23.Hk, 73.63.Kv

Śőćřěňěŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőń£¿š ĺğčőšăćńĺćăšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě śńőĺ, őšďěńěŋŋżě őš ŕőďńőęłĺ, { \ŕőďćěÿěŋŋżě" ňěňąřăŋż. Ćăęŋżň śćőľśšćőň ¡šĺţ śšřşłšşř £ćń£ěšś£ šő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ťőŋőŋőć śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňőľ ś šőńźĺŋőľ ňěňąřăŋż, ůšő őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ŕěřśŕěłšĺćż ďń£ ĺğşůěŋĺ£ šřăŋśŕőřšă ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ťőŋőŋőć. Ć ŋěłőšőřőň śňżśńě ¡šő ňőęŋő śřăćŋĺšĳ ś ŕěřśŕěłšĺćăňĺ, łőšőřżě őšłřżń ć śćőě ćřěň£ ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ δ-śńő£ţ ĺńĺ čěšěřőśšřşłšşřăţ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ šřăŋśŕőřšă ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺćńěłă¿źěčő ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ ćőš şęě ŋěśłőńĳłő ďěś£šĺńěšĺľ. Šěţŋőńőčĺ£ ŕőğćőń£ěš ĺğčőšăćńĺćăšĳ řăğńĺůŋżě šĺŕż šăłĺţ śšřşłšşř { ÿĺřőłĺě ňěňąřăŋż, şğłĺě ŕńőśłĺě ĺńĺ łőřřşčĺřőćăŋŋżě ŕřőćőńőłĺ, ťőŋőŋŋżě ŕőńőśšĺ, ŋăŋőšřşąłĺ, łőšőřżě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťőŋőŋŋżě ŕřőćőďŋĺłĺ. Ťőŋőŋŋżě ŕřőćőďŋĺłĺ šĺŕă łőřőšłĺţ ŕřőćőńőł ĺńĺ ňĺłřőŕőńőśšěľ ňăńőčő řăğňěřă, śřăćŋĺňőčő ś ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ťőŋőŋőć, ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ťőŋőŋŋżě šőůěůŋżě łőŋšăłšż ĺńĺ ťőŋőŋŋżě ąĺńńĺăřďż. Ćăęŋőśšĳ ĺğşůěŋĺ£ ťőŋőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ążńă ŋěďăćŋő ąńěśš£źě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă Ÿćăąőň ĺ ďř. [1], ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęĺćÿĺňĺ şŋĺćěřśăńĳŋżľ łćăŋš šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ (π^2k^2_B T/3h, k_B | ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă), šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋŋżľ ć řăąőšě [2].

1)e-mail: pogosov@isp.nsc.ru

Łřőňě śőąśšćěŋŋő ťőŋőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă, ŕőŋĺęěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ ťőŋőŋŋőľ ĺńĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěň śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ć śńşůăě ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ňőřě 3Ď ťőŋőŋőć ¡šő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć śěřĺĺ ŕşąńĺłăűĺľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Śńşůăľ ęě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŋĺğłőřăğňěřŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ ĺğşůěŋ čőřăğďő śńăąěě. Šăł, ć řăąőšě [4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőŋĺęěŋĺě řăğňěřŋőśšĺ ťőŋőŋőć, ă šăłęě čĺąłőśšĳ ŕńěŋłĺ őąřăğűă (ůšő śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ \ŕőďćěÿěŋŋżţ" ňěňąřăŋ) ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. İťťěłšĺćŋżň śŕőśőąőň ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£ěšś£ šěřňő¡ďś ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£. Ŋěďăćŋěě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ĺğčőšőćńěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ŕőďćěÿěŋŋőľ ňěňąřăŋż [5], ŕőłăğăńő, ůšő ¡ťťěłš łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ć ŕőďćěÿěŋŋőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ ţăřăłšěřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŋĺğłőřăğňěřŋżňĺ ťőŋőŋăňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć şŕőň£ŋşšőľ řăąőšě ążńő őąŋăřşęěŋő ŕőďăćńěŋĺě ŕĺłőć łőŋďăłšăŋśă ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšă šăł ŋăğżćăěňőľ ťőŋőŋŋőľ ąńőłăďż, łőčďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ŕőďćěÿěŋŋş¿ łćăŋšőćş¿ šőůłş śőŕřőćőęďăěšś£ ĺśŕşśłăŋĺěň ŋĺğłőřăğňěřŋőčő ťőŋőŋă. Šăłőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőśńěďŋĺľ ŋě ňőęěš ŕőłĺŋşšĳ łćăŋšőćş¿ šőůłş ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ĺśšőł-śšőł.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć łćăŋšőćőľ šőůłě, ĺğčőšőćńěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ŕőďćěÿěŋŋőľ ňěňąřăŋż. Őš-

152 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 řżć łćăŋšőćőľ šőůłĺ őš ŕőďńőęłĺ, őąńăďă¿źěľ ąőńĳÿőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿, ŕřĺćěń ł řěğłőňş ŕőŋĺęěŋĺ¿ ěě ěňłőśšĺ, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ł ćżśőłőňş ğŋăůěŋĺ¿ ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ć řăąőšě ĺğşůăńĺśĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ šěřňő¡ďś ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£ ć řěęĺňě łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż.

Řĺś.1. (a) Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőďćěÿěŋŋőľ ňěňąřăŋż, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă. Śŋĺňőł śďěńăŋ ŕőď şčńőň 5^ffi ł ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă, ůšő ŕőğćőń£ěš ćĺďěšĳ őąńăśšĳ šěŋĺ ŕőď ňěňąřăŋőľ. (b) İńěłšřőŋŋżľ śŋĺňőł őąřăğűă. Ćĺďŋż őąńăśšĺ ĺśšőłă s, śšőłă d ĺ ďćă ğăšćőřă g1 ĺ g2. (c) Śţěňă ĺśŕőńĳğşěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őąřăğűż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě šőŋłĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śńőěć { ňěňąřăŋ, őšďěńěŋŋżţ őš ŕőďńőęłĺ. Ňěňąřăŋż śőğďăćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşřż, śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě łőšőřőľ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1c. Ďćşňěřŋżľ

¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ (2ĎİČ) ć łćăŋšőćőľ £ňě GaAs őąřăğőćăŋ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋőć, ŕőśšăćń£ěňżţ ĺğ Si δńěčĺřőćăŋŋżţ śńőěć, ćśšřőěŋŋżţ ć ŕřĺńěčă¿źĺě śńőĺ AlGaAs. Šăłă£ čěšěřőśĺśšěňă ćżřăźĺćăńăśĳ ŋă šőńśšőň ęěřšćěŋŋőň śńőě AlAs, łőšőřżľ ć ŕőśńěďş¿- źěň śěńěłšĺćŋő ćżšřăćńĺćăńś£. Ńăšěřăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ňěňąřăŋ ğăďăćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň ăŋĺğőšřőŕŋżň šřăćńěŋĺěň GaAs ĺ AlAs śńőěć. Ğăšěň ŕőńşůěŋŋă£ śšřşłšşřă ŕőčřşęăńăśĳ ć šřăćĺšěńĳ ŋă őśŋőćě HF, śěńěłšĺćŋő şďăń£¿źĺľ ęěřšćěŋŋżľ AlAs śńőľ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ćěřţŋ££ ůăśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż ś 2ĎİČ őšďěń£ńăśĳ őš ŕőďńőęłĺ. Šőńźĺŋă ŕőďćěÿěŋŋőľ ňěňąřăŋż śőśšăćń£ńă 110 ŋň. Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋżľ ŕřőćőďŋĺł, ćżŕőńŋěŋŋżľ ć ćĺďě šăłőľ ňěňąřăŋż řăğňěřăňĺ 5 × 5 ňłň^2. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ¡šőľ śĺśšěňě őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő őśűĺńń£űĺ£ň Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă, ĺğňěřěŋŋżň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł, ĺ śőśšăćń£ńă 5·10^{11} śň�^2. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ¡ťťěłšă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ć ŕőďćěÿěŋŋőľ śĺśšěňě ĺğčőšăćńĺćăńăśĳ łćăŋšőćă£ šőůłă. Ĺğőąřăęěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă, ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.1b. Łćăŋšőćă£ šőůłă řăśŕőńăčăńăśĳ ŋă ŕőďćěÿěŋŋőľ ŕřőćőńőłě ÿĺřĺŋőľ 0.6 ňłň ĺ ğăďăćăńăśĳ ďćşň£ śşęěŋĺ£ňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 0.6 ňłň ďřşč őš ďřşčă. Ś ďćşţ śšőřőŋ őš łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 0.3 ňłň řăśŕőńăčăńĺśĳ łăŋăńż 2ĎİČ, śńşęăźĺě ďń£ ŕőďăůĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£, ĺğňěŋ£¿źěčő ğăř£ďőćőě śőśšő£ŋĺě łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ šěřňő¡ďś ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 50 ňłň őš łćăŋšőćőľ šőůłĺ śőğďăćăńś£ łăŋăń 2ĎİČ, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ć łăůěśšćě ŋăčřěćăšěń£ ďń£ śőğďăŋĺ£ čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż ćďőńĳ ŕőďćěÿěŋŋőľ śĺśšěňż. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ šěřňő¡ďś ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řěťřĺęěřăšőřě řăśšćőřěŋĺ£ ťĺřňż Oxford Instruments ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 60 ňŁ.

Ŋă řĺś.2a ŕřĺćěďěŋă śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ łőŋďăłšăŋśă łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ řăğćěřšłě ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{g1} ďń£ ř£ďă ğŋăůěŋĺľ V_{g2}. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň śĺčŋăńě ŕřĺ ŕőďăůě ŋă łćăŋšőćş¿ šőůłş őśűĺńńĺřş¿źěčő ś ůăśšőšőľ 7 Čű ŋăŕř£ęěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż 20 ňłĆ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďăŋŋă£ ăňŕńĺšşďă ćżąĺřăńăśĳ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ őŕšĺňăńĳŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ŕřĺ şśńőćĺĺ śőţřăŋěŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěř£ěňőčő łőŋďăłšăŋśă őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕěřěňěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ V_{g1} ć śšőřőŋş ąőńěě őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ąőńěě ğăłřżšőňş śőśšő£ŋĺ¿, łőŋďăłšăŋś őśűĺńńĺřşěš. Ŋăĺąőńěě £řłő őśűĺńńĺřş¿źěě ŕőćěďěŋĺě łőŋďăłšăŋśă ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ V_{g2} = −3.9 Ć. Ć ůăśšŋőśšĺ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.2. (a) Śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ łőŋďăłšăŋśă őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vg1 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ Vg2. (b) Śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ łőŋďăłšăŋśă őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vg1, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ- £ţ śšőł-ĺśšőł Vsd őš 0 ďő −3 ňĆ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň Vg2 = −3.9 ňĆ

ŕĺł ŕřĺ V_{g1} = −0.18 Ć ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ťőŋě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋşńěćőčő łőŋďăłšăŋśă. Ďń£ ćż£ćńěŋĺ£ ŕřĺřőďż ŋăąń¿ďăěňżţ őśűĺńń£űĺľ ążńă ĺğňěřěŋă śěřĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ G(V_{g1}) ŕřĺ ř£ďě ğŋăůěŋĺľ ŕőśšő£ŋŋőčő š£ŋşźěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{sd} (řĺś.2b). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ V_{sd} ć őąńăśš£ţ V_{g1}, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕńăšő (−0.12 Ć ĺ −0.05 Ć), łőŋďăłšăŋś ŋăůĺŋăěš řăśšĺ, ă ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć śďćĺčă¿šś£ ŕő V_{g1}. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă őš ŕřĺńőęěŋŋżţ V_{sd} ĺ V_{g1} ć ćĺďě šőŋőćőčő ďćşňěřŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£, ĺğ łőšőřőčő ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ G(V_{sd}, V_{g1}) ĺňěěš řőňąőćĺďŋş¿ śšřşłšşřş, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ¡ťťěłšă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż [6, 7]. Ŕő ŋăłńőŋş ŕř£ňżţ, őąřăğş¿źĺţ řőňąż, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ őšŋőÿěŋĺě ěňłőśšěľ ńěćőčő ĺ ŕřăćőčő šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ł ěňłőśšĺ ňěęďş łćăŋšőćőľ šőůłőľ ĺ ğăšćőřőň C_{l,r} /C_{g1} [6]. C şůěšőň śţěňż ŕőďłń¿ůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ďń£ ďăŋŋőľ śšřşłšşřż ĺňěěň C_l/C_{g1} ≈ C_r/C_{g1} ≈ 12.

Ćăęŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ĺğňěřěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ G(V_{sd}, V_{g1}) { ąőńĳÿőľ řăğňăţ řőňąőć ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă őš š£ŋşźěčő Vsd ĺ ğăšćőřŋőčő Vg1 ŋăŕř£ęěŋĺľ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň Vg2 = = −3.9 ňĆ

ĺśšőł-śšőł, śőśšăćń£¿źĺľ ´V_{sd} ≈ 6 ňĆ, ůšő őğŋăůăěš ąőńĳÿş¿ ğăř£ďőćş¿ ¡ŋěřčĺ¿ e^2/C = ´V_{sd}/2 (C { ŕőńŋă£ ěňłőśšĳ šőůłĺ), ă śńěďőćăšěńĳŋő, ćżśőłş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş ďń£ ¡ťťěłšă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż T_C = e^2/Ck_B ≈ 40 K. İšőš řěğşńĳšăš őąşśńőćńěŋ, čńăćŋżň őąřăğőň, őšřżćőň őąřăğűă őš ćżśőłőďĺ¡ńěłšřĺůŋőľ ŕőďńőęłĺ, ůšő şňěŋĳÿăěš ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ěčő őłřşęěŋĺ£ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋĺğłőľ ŕőńŋőľ ěňłőśšĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. İšő ŕőďšćěřęďăěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, šěň, ůšő ěňłőśšĳ ňěęďş łćăŋšőćőľ šőůłőľ ĺ ğăšćőřŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, őšďěńěŋŋżňĺ őš ŋěě ćăłşşňŋżňĺ ŕřőňěęşšłăňĺ, ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ěňłőśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěš ŕőńŋőľ ěňłőśšĺ śĺśšěňż. Łřőňě šőčő, 2ĎİČ ğăęăš ć şğłőň łőńőďűě 10 ŋň (řĺś.1c), ůšő őąşśńőćńĺćăěš ňăńş¿ ěňłőśšĳ śăňĺţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć. Ĺ, ŋăłőŋěű, ňăńż ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż śăňőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ŕőśńěďŋěě őŕřěďěń£ěš ěźě őďŋő śćőľśšćő śőğďăŋŋőľ ć řăąőšě ŕőďćěÿěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ { őŋă śőďěřęĺš ňăńőě ůĺśńő (ŕő őűěŋłě, őłőńő 5) ¡ńěłšřőŋőć. İšĺň őąž£śŋ£ěšś£ ňăńőě łőńĺůěśšćő őśűĺńń£űĺľ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ć řăąőůěľ őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ V_{sd} ĺ V_{g1}, ă šăłęě ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ĺśłăęěŋĺ£ řőňąőćĺďŋőľ śšřşłšşřż.

Ŕőňĺňő ŕřőćőďĺňőśšĺ, ć řăąőšě ĺğşůăńăśĳ šěřňő¡ďś ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£, łőšőřă£ ĺğňěř£ńăśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň śĺčŋăńě. Ďń£ ¡šőčő ůěřěğ łăŋăń 2ĎİČ, śńşęăźĺľ ć łăůěśšćě ŋăčřěćăšěń£, ŕřőŕşśłăńś£ čřě- ¿źĺľ šőł ůăśšőšż f. Ňěęďş łőŋšăłšăňĺ, ŕřĺňżłă¿źĺňĺ ł ŕőďćěÿěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě, řěčĺśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 řĺřőćăńăśĳ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ŋă ůăśšőšě 2f. Ć őšńĺůĺě őš šěţŋĺłĺ ńőłăńĳŋőčő šőłőćőčő řăğőčřěćă, ŕřĺňěŋ£¿źěľś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż šěřňő¡ďś (śň., ŋăŕřĺňěř, [8 { 10]), čďě 2ĎİČ ć łăŋăńě ŋăčřěćăšěń£ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ść£ğăŋ ś 2ĎİČ ĺśśńěďşěňőľ ŋăŋőśĺśšěňż, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺ řăğďěńěŋŋżľ ŋăčřěćăšěńĳ [11]. Šăłĺň őąřăğőň, ďęőşńěćő šěŕńő čřě¿źěčő šőłă ŕřĺćőďĺńő ł řőśšş šěňŕěřăšşřż ťőŋőŋŋőľ śĺśšěňż ćąńĺğĺ őďŋőčő ĺğ łřăěć őąřăğűă ĺ ŕőšőłş ťőŋőŋőć ůěřěğ őąřăğěű. Ŕřĺ ¡šőň ğă śůěš ¡ťťěłšă ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£ ćőğŋĺłăń ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł, ă ć őąřăğűě ś řăğőňłŋşšżňĺ łőŋšăłšăňĺ { šěřňőŋăŕř£ęěŋĺě. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ ůăśšőšě f čřăďĺěŋš šěňŕěřăšşřż őśűĺńńĺřşěš ś ůăśšőšőľ 2f, ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěř£ěňőě ŋă ¡šőľ ůăśšőšě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő šěřňő¡ďś. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ůăśšőšě f = 7 Čű. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ĺğňěřěŋĺľ łőŋďăłšăŋśă ĺńĺ šěřňő¡ďś śőśšő- £ŋĺě śšřşłšşřż őśšăćăńőśĳ ŋěĺğňěŋŋżň, ĺ ĺğňěřěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ ć śńşůăě, ěśńĺ ŋě ŕěřěłń¿ůăńĺśĳ ŕőďćőď£źĺě łőŋšăłšż. Őďŋăłő ŕřĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ, ůšő ŋěőąţőďĺňő, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŕěřěţőďă őš ĺğňěřěŋĺľ łőŋďăłšăŋśă ł šěřňő¡ďś, śőśšő£ŋĺě őąřăğűă ňőčńő ĺğňěŋĺšĳś£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋĺęě ďăŋŋżě ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ šěřňő- ¡ďś śőőšćěšśšćş¿š śőśšő£ŋĺ¿ őąřăğűă, őšńĺůŋőňş őš šőčő, ć łőšőřőň ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă.

Ŋă řĺś.4b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ šěřňő¡ďś łćăŋšőćőľ šőůłĺ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_{g1} ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ V_{g2} = −3 Ć, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ř£ďă ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋĺľ V_H , ŕőďăćăěňżţ ŋă ŋăčřěćăšěńĳ. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă őš V_{g1} ďń£ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.4a. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć ďĺăŕăğőŋě V_{g1} őš 0 ďő −0.6 Ć ğăćĺśĺňőśšĳ šěřňőŋăŕř£ęěŋĺ£ łőřřěńĺřşěš ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łőŋďăłšăŋśă. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ňőďşń£űĺ£ šěřňő¡ďś šăłęě ść£ğăŋă ś ¡ťťěłšőň łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Őďŋăłő śőćěřÿěŋŋő ŋěőęĺďăŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋăąń¿ďăěňőľ šěřňő¡ďś £ćń£ěšś£ śňěŋă ğŋăłă šěřňőŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăłřżšżň śőśšő£ŋĺ£ň łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋěćőğňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ć šěřňĺŋăţ ňőďşń£űĺĺ őążůŋőčő ¡ťťěłšă ťőŋőŋŋőčő şćńěůěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, šěřňő¡ďś ĺğňěř£ěšś£ ć řěęĺňě ŋşńěćőčő šőłă, łőčďă śőğďăćăěňżľ ťőŋőŋŋżň şćńěůěŋĺěň šěřňőšőł łőňŕěŋśĺřşěšś£ őąřăšŋżň šşŋŋěńĳŋżň šőłőň. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ğŋăł šěřňőŋăŕř£ęěŋĺ£ őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ ğŋăłőň šěřňőšőłă, łőšőřżľ, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őďŋőğŋăůŋő ğăďăěšś£ ğŋăłőň čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż. Ćż£ćńěŋĺě ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňěţăŋĺğňă, őšćěšśšćěŋŋőčő ğă ŋăąń¿ďăěňş¿ ăŋőňă-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă (a) ĺ šěřňő¡ďś (b) őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vg1 ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň Vg2 = = −3 Ć. (c) Ğăćĺśĺňőśšĳ šěřňő¡ďś VT őš čřě¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ VH ŕřĺ Vg1 = −0.18 Ć

ńĺ¿ šěřňő¡ďś, šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěčő ĺğşůěŋĺ£. Őďŋăłő ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ćőğňőęŋżţ ňěţăŋĺğňă, ŕřĺćőď£źĺţ ł ĺŋćěřśĺĺ šěřňőŋăŕř£ęěŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ šőůłě. Ŕěřćżľ ňěţăŋĺğň (řĺś.5a) ść£ğăŋ ś ăśĺňňěš-

Řĺś.5. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ¡ťťěłšőć, ŕřĺćőď£- źĺţ ł ĺŋćěřśĺĺ šěřňő¡ďś łćăŋšőćőľ šőůłĺ: (a) ăłşśšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš, (b) ąăńńĺśšĺůěśłőě ŕěřěőšřăęěŋĺě

řĺěľ šşŋŋěńĳŋżţ ąăřĳěřőć, őłřşęă¿źĺţ łćăŋšőćş¿ šőůłş. Ć ğăłřżšőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕőłăğăŋŋőň ŋă řĺśşŋłě, ŕřőśšőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş ŋěćőğňőęŋő ĺğ-ğă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Őďŋăłő ćőğňőęŋő šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ĺğ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ ťőŋőŋă (ťőŋőŋŋő-őąńěčůěŋŋőě šşŋŋěńĺřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006 ćăŋĺě). Ŕřĺůěň ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ćżńěšă ¡ńěłšřőŋă őŕřěďěń£ěšś£ śšőřőŋőľ ś ąőńěě ŋĺğłĺň šşŋŋěńĳŋżň ąăřĳěřőň ĺ ŋě ść£ğăŋő śő ğŋăłőň čřăďĺěŋšă šěňŕěřăšşřż. İšőš ňěţăŋĺğň ňőęŋő ŋăğćăšĳ ăłşśšőčăńĳćăŋĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, şůĺšżćă£ ěčő ăŋăńőčĺ¿ ś ĺğćěśšŋżňĺ ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺň [12] ĺ ăłşśšő¡ńěłšřĺůěśłĺň [13] ¡ťťěłšăňĺ. Ć řăňłăţ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕőďţőďă, őŕĺśăŋŋőčő ć [12], čřăďĺěŋš šěňŕěřăšşřż śőğďăěš ŋěřăćŋőćěśĺě ć śĺśšěňě, ŕřĺůěň ğŋăł šőłă őŕřěďěń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺěľ śăňőľ śĺśšěňż, ă ŋě ŋăŕřăćńěŋĺěň ŕőšőłă ťőŋőŋőć.

Ćšőřőľ ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň (řĺś.5b) ść£ğăŋ ś ąăńńĺśšĺůěśłĺň ŕěřěőšřăęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋă őš \śšěŋőł" łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ŋăŕřăćńěŋĺě ćżńěšă ¡ńěłšřőŋă ňőęěš őłăğăšĳś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă, ŕěřěďăŋŋőčő ěňş ťőŋőŋőň. Ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£¿źěľ £ćń£ěšś£ ńăšěřăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ňőęŋő őęĺďăšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă őš ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ŕěřěďăćăěňőčő ťőŋőŋőň ¡ńěłšřőŋş ŕěřěď ŕěřěőšřăęěŋĺěň, šő ěśšĳ őš ćěńĺůĺŋż ŕőšőłă ťőŋőŋőć. İšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ šěřňő- ¡ďś őš ňőźŋőśšĺ ŋăčřěćăšěń£, ğăďă¿źěčő ťőŋőŋŋżľ ŕőšőł (řĺś.4c). Ąőńěě ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě ¡šőčő ňěţăŋĺğňă ďőńęŋő şůĺšżćăšĳ ąăńńĺśšĺůŋőśšĳ šăłęě ĺ śăňĺţ ťőŋőŋőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň. Ć. İŋšĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ć. Ă. Šłăůěŋłő ğă ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć ŕőďćěÿěŋŋżţ ňěňąřăŋăţ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 04-02-16894) ĺ ĹŊŠĂŚ (čřăŋš #03-55-639).

1. K. Schwab, E. A. Henriksen, J. M. Worlock, and M. L. Roukes, Nature, 404, 974 (2000).

2. L. G. Rego and G. Kirczenow, Phys. Rev. Lett. 81, 232 (1998).

3. V. L. Gurevich, V. B. Pevzner, and K. Hess, Phys. Rev.

B 51, 5219 (1995).

4. B. A. Glavin, V. I. Pipa, V. V. Mitin, and M. A. Stroscio, Phys. Rev. B 65, 205315 (2002).

5. E. M. Weig, R. H. Blick, T. Brandes et al., Phys. Rev.

Lett. 92, 046804 (2004).

6. J. Weis, R. J. Haug, K. v. Klitzing, and K. Ploog, Phys.

Rev. B 46, 12837 (1992).

7. J. Weis, R. J. Haug, K. v. Klitzing, and K. Ploog, Phys.

Rev. B 71, 4019 (1993).

8. A. G. Pogosov, M. V. Budantsev, D. Uzur et al., Phys.

Rev. B (R) 66, 201303 (2002).

9. Ă. Č. Ŕőčőśőć, Ň. Ć. Ąşďăŋűěć, Ř. Ă. Ńăćřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 578 (2005).

10. R. Scheibner, H. Buhmann, D. Reuter et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 176602 (2005).

11. A. G. Pogosov, M. V. Budantsev, D. Uzur et al., Phys.

Rev. B 61, 15603 (2000).

12. Ň. Ď. Ąńőţ, Ň. Ć. İŋšĺŋ, ŤŠŔ 16, 822 (1982). 13. đ. Ć. Čşń£ěć ĺ ďř., ŤŠŠ 12, 2595 (1970).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 3 { 4 2006