Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 4, ś. 243 { 247 © 2006 č. 25 ăćčşśšă

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ďćşśńőľŋżţ śĺśšěň ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ^{1)}, Ě. Ě. Ćďőćĺŋ, đ. Ć. Ďşąřőćśłĺľ , 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¿ 17 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ďćşň£ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śńő- £ňĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ćżśőłĺľ şğłĺľ ŕĺł ňěęśńőěćőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕőğćőń£ěš śůĺšăšĳ, ůšő ¡šőš ŕĺł £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, łőšőřă£ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ć śĺśšěňě ąńăčőďăř£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęśńőěćżţ ¡łśĺšőŋőć, šő ěśšĳ ŕăř ĺğ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğŋżň śńő£ň, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋěďăćŋĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ.

PACS: 73.40.Gk, 73.43.−f

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě čěšěřőśšřşłšşřż, ŕřěďśšăćń£¿- źĺě śőąőľ ďćě ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ śőďěřęĺš ďćşňěřŋżľ śńőľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőňěźěŋŋżě ć śĺńĳŋőě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě śńő£ň ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ¡šĺ śĺśšěňż ďěňőŋśšřĺřş¿š ř£ď ŋěőążůŋżţ śćőľśšć ŕřĺ śşňňăřŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ν_T = ν_1 + ν_2 = 1 [1, 2]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ňěęśńőěćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺňěěš ćżśőłĺľ ĺ şğłĺľ śĺňňěšřĺůŋżľ ŕĺł ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ V = 0. Şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż śőŕřőćőęďăěšś£ ążśšřżň şňěŋĳÿěŋĺěň ćżśőšż ŕĺłă, ĺ ŕřĺ T > 200 ňŁ ŕĺł śšăŋőćĺšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěřăğńĺůĺňżň. Ŕĺł šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ňěęďş śńő£ňĺ, łőčďă łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ ĺğ řăğŋżţ śńőěć śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň.

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕĺłă őąž£śŋ£¿š ŕěřěţőďőň ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż ć śőśšő£ŋĺě ś ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ £ćń£ěšś£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćőł łőőřďĺŋăš ¡ńěłšřőŋőć. Šăłă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ňĺŋĺňĺğĺřşěš ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ řăğŋżţ śńőěć, ŕőśłőńĳłş şňěŋĳÿăěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ łőŋťĺčşřăűĺľ, łőčďă ďćă ¡ńěłšřőŋă ŋăţőď£šś£ ąńĺğłő ďřşč ł ďřşčş. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŋăŕřőšĺć łăęďőčő ¡ńěłšřőŋă ć ďřşčőň śńőě řăśŕőńőęěŋă

1)e-mail: khanin@ipmt-hpm.ac.ru 2)M. Henini.

łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďżřłă. Łăł śńěďśšćĺě, šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺğ őďŋőčő śńő£ ć ďřşčőľ ŋě ąńőłĺřşěšś£ łşńőŋőćśłĺň őššăńłĺćăŋĺěň őš ¡ńěłšřőŋőć ďřşčőčő śńő£, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ć łőŋěůŋőň ĺšőčě ł ŕĺłş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2] ŕřěďśšăćńěŋő ć [3, 4], čďě ćďőąăćőł ŕřěďśłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ťăğőćő-łőčěřěŋšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşţśńőľŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň őšňěůăńőśĳ, ůšő řőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1, 2] ć őśŋőćŋőň śőśšőĺš ć şśĺńěŋĺĺ łşńőŋőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďżřłĺ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őąŋăřşęěŋĺĺ ¡ťťěłšă ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ďćşţśńőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşř ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ĺ ŕřěďśłăğżćăńă šěőřĺ£, ďăŋŋżľ ¡ťťěłš őąŋăřşęĺćăń śěą£ łăł řěğłĺľ ŕĺł ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ňěęśńőěćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šěňŕěřăšşřŋőľ ĺ ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕăřăňěšřőć ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śőčńăśş¿šś£ ś šěőřĺěľ.

Ĺśśńěďşěňżě śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ďćě řăğńĺůŋżţ čěšěřőśĺśšěňż, śőďěřęăźĺě ďćă śńő£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (ĎİČ), řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋżň ąăřĳěřőň. Śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őďŋőąăřĳěřŋżě (őąřăğěű s1) ĺ šřěţąăřĳěřŋżě (őąřăğěű s2) čěšěřőďĺőďż, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ćżśőłőńěčĺřőćăŋŋżţ N^+-GaAs ŕőďńőęłăţ ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 243 8^�

570^∘Ś. Ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřěňŋĺľ, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřőčő ć ŕőďńőęłăţ śőśšăćń£ńă 2 · 10^{18} śň^{−3}. Řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďćşňěřŋżňĺ śńő£ňĺ, šő ěśšĳ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ňăłśĺňşňăňĺ őčĺąă¿źĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ d, śőśšăćń£ńĺ ďń£ őąřăğűă s1 ∼ 30 ŋň ĺ ďń£ őąřăğűă s2 ∼ 14 ŋň (śň. řĺś.1ă ĺ b, śőőšćěšśšćěŋŋő).

Řĺś.1. Řăśůěšŋżě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě ŕřőťĺńĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śšřşłšşř s1 (a) ĺ s2 (b) ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£. Ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ EF , şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E0L ĺ E0R ć GaAs £ňăţ, ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ |¯|^2 ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĺţ ňăłśĺňşňăňĺ d; (c) Řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ śšřşłšşřż s2 ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ 25 ňĆ

Ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋżţ śńőěć ĎİČ ŕő őąě śšőřőŋż űěŋšřăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ δ-śńőĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 3 · 10^{11} śň^{−2}, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 4.9 ŋň (ďń£ őąřăğűă s1) ĺńĺ 2.8 ŋň (ďń£ őąřăğűă s2) c łăęďőľ śšőřőŋż ąăřĳěřă. Ăŋăńĺğ ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺľ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ĺğ-ğă ¡ťťěłšă Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ďăŋŋżţ śšřşłšşřăţ, ŕřőćěďěŋŋżľ ŕő ăŋăńőčĺĺ ś [5], ŕőłăğăń, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ĎİČ řăćŋă n_s = 2.84 · 10^{11} śň^{−2} ďń£ őąřăğűă s1 ĺ n_s = 2.6 · 10^{11} śň^{−2} ďń£ őąřăğűă s2, ůšő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőćŕăďăěš ś ŕřěďŕőńăčăćÿěľś£ šěţŋőńőčĺůěśłĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ Si ć δ-śńő£ţ.

Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ śńőěć AuGe/Ni/Au ĺ őšęĺčă ŕřĺ T = 400^∘Ś. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ňěğă-śšřşłšşřż ďĺăňěšřőň 20{100ňłň ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śšăŋďăřšŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 0.38{4.2Ł ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňőďşń£űĺőŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 12 Šń.

Ćŋăůăńě řăśśňőšřĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőğćőń£¿źĺě ŕőńşůĺšĳ őąźěě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ňěţăŋĺğňăţ šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ śšřşłšşřăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă ĺ ňěęśńőěćőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£, I(V ) ĺ G(V ), ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ śšřşłšşř, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ T = 4.2 Ł, łőčďă ¡ťťěłšż ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ěźě ŋě ŕřő£ćń£¿šś£, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ĺğ řĺś.2a ćĺďŋő, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ŋă-

Řĺś.2. (a) I(V ) (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ G(V ) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) śšřşłšşřż s1 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K; (b) I(V ) (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ G(V ) (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) śšřşłšşřż s2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K

ńĺůĺě ğăňěšŋőčő ŋěřěğőŋăŋśŋőčő ťőŋőćőčő šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ śšřşłšşřş s1, G(V ) ţăřăłšěřĺśšĺłă őąřăğűă ďěňőŋśšřĺřşěš śĺńĳŋżľ ŕĺł ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćąńĺğĺ ŋşńěćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżľ řěğőŋăŋśŋżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ĎİČ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż ąăřĳěřă. Šő ěśšĳ śőćŕăďěŋĺě ¡ŋěřčĺľ ŋĺę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 ŋĺţ ŕőďğőŋ ĎİČ śŕřăćă ĺ śńěćă őš ąăřĳěřă, ŕřőĺśţőď£- źěě ŕřĺ V ≈ 0, ŕřĺćőďĺš, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [6], ł ńőłăńĳŋőňş ňăłśĺňşňş ŋă G(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłě (ŕĺłş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ). Ŕřĺřőďă ŕĺłőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă G(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ (V > 20 ňĆ) ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ść£ğăŋă ś őšłřżšĺěň łăŋăńă ŋăďąăřĳěřŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă ś ćěřÿĺŋőľ śŕěľśěřŋőčő ąăřĳěřă łőńńěłšőřă ĺ ć ďăŋŋőň šěłśšě ďěšăńĳŋő őąśşęďăšĳś£ ŋě ąşďěš. Ŋăÿĺ őąřăğűż őšńĺůăńĺśĳ őš ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ ć [1, 2] śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ĎİČ (ŕő ŕřőĺğćěďěŋŋżň őűěŋłăň őŋă ŋě ŕřěćżÿăńă 10^4 śň^2/Ć · ś ŕřĺ T = 4.2 Ł, ůšő ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě ŋăĺňěŋĳÿěľ ĺğ ğă£ćńěŋŋżţ ć [1, 2]). Ŋă ğăňěšŋş¿ řőńĳ ąěśŕőř£ďłă ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă şłăğżćăěš šăłęě ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿă£, ůěň ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [1, 2, 6], ÿĺřĺŋă ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ŋăňĺ ŕřĺ B = 0 ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőńşÿĺřĺŋă ŕĺłă ŋă ŕőńşćżśőšě śőśšăćń£ńă ∼ 5 ňĆ, ă ć [1, 2, 6] ŋě ŕřěćżÿăńă 1 ňĆ. Ğŋăůĺšěńĳŋőě ďőąăćőůŋőě şÿĺřěŋĺě ŕĺłă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋăÿěň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£, ćěřő£šŋő, śşźěśšćěŋŋżň şÿĺřěŋĺěň şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżň ŕřĺśşšśšćĺěň ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ć őąńăśšĺ ĎİČ.

Ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋż I(V ) ĺ G(V ) ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śšřşłšşřż s2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł, ŋă łőšőřżţ ŕřő£ćń£ěšś£ ŕĺł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ V ∼ 0 ňĆ ĺ őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ śňěźěŋĺ£ őš 20 ďő 60 ňĆ. Ďĺğăľŋ ďăŋŋőľ śšřşłšşřż őřčăŋĺğőćăŋ šăłĺň őąřăğőň, ůšő šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőűěśśăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ šřěţňěřŋőčő (3D) ¡ňĺššěřă ůěřěğ ďćşňěřŋżě (2D) ŕőďğőŋż ć łćăŋšőćżţ £ňăţ. Šő ěśšĳ, ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě 3D-2D-2D-3D ĺ 3D-2D-3D łăŋăńőć řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ (ŕń¿ś ŕřĺńőęěŋ ł ŕřăćőňş łőŋšăłšş) šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺğ 3D GaAs ¡ňĺššěřă ůěřěğ ŋăţőď£źĺěś£ ć řěğőŋăŋśě śőśšő£ŋĺ£ 2D ŕőďğőŋ ŕřĺćőďĺš ł řőśšş šőłă, ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŋě ŋăřşÿăěšś£ şśńőćĺě řěğőŋăŋśă 2D ŕőďğőŋ, řőśš šőłă ğăňěďń£ěšś£ (śň. ŕěřěčĺą ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłě G(V ) ŕřĺ V ∼ 8 ňĆ) ĺ őśŋőćŋżňĺ śšăŋőć£šś£ řăćŋő¡ťťěłšĺćŋżě 3D-2D-3D łăŋăńż šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ďćşňěřŋżě ŕőďğőŋż ¡ňĺššěřŋőľ ĺ łőńńěłšőřŋőľ £ň. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£, ŕőśńě šőčő, łăł şřőćěŋĳ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ łőńńěłšőřŋőľ £ňż E_{0R} őŕşśšĺšś£ ŋĺęě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ 3D ¡ňĺššěřă ŕřĺ V ∼ 25 ňĆ, šőł ŕăďăěš ĺğ-ğă ćżłń¿ůěŋĺ£ 3D-2D-3D łăŋăńă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ łőńńěłšőřŋş¿ £ňş ĺ ŋă I(V ) ţăřăłšěřĺśšĺłě ŋăąń¿ďăěšś£ őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ śšřşłšşřż s2 ć ňőňěŋš śőćŕăďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ 3D ¡ňĺššěřă ĺ ďŋă ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż ć łőńńěłšőřŋőľ £ňě ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1c.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£, G(V ), ďń£ őąőĺţ őąřăğűőć ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě T ∼ 0.4 K ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋăńĺůĺě şğłőčő ŕĺłă ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ ŋă ťőŋě ÿĺřőłőčő ŕńăćŋőčő ňăłśĺňşňă ŕřőćőďĺňőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źěčő őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ łăřšĺŋě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ (śň. řĺś.3). İšĺ řěğłĺě ŕĺłĺ ŕőďăćń£¿šś£

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£, G(V ), ďń£ őąřăğűă s1 (a) ĺ őąřăğűă s2 (b) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T ∼ 0.4 K (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ T = 4.2 K (šőůłĺ)

ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (ďń£ śšřşłšşřż s1 ŕřĺ T ∼ 0.8 K ĺ ďń£ śšřşłšşřż s2 ŕřĺ T ∼ 3.5 K) ĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő śńő£ň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě, ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě řěğłĺě ŕĺłĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż, ŕřěďśłăğăŋŋőľ ć řăąőšě [3], ă ĺţ őšśşšśšćĺě ŕřĺ ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě őąşśńőćńěŋő šěřňĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ňěęśńőěćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ďăńěě śőśřěďőšőůĺňś£ ŋă ďěšăńĳŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ őąřăğűă s2, ďěňőŋśšřĺřş¿źěčő ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 ĺğşůăěňőčő ¡ťťěłšă ć ďőśšşŕŋőň ŋăň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ĺ ŕőğćőńĺćÿěčő ŕřőĺğćěśšĺ ąőńěě šźăšěńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěřěŋĺ£. Řĺś.4ă ŕřěďśšăćń£ěš

Řĺś.4. (a) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ G(V ) őąřăğűă s2 ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 0.38 ďő 4.2 K (łřĺćżě śćěřţş ćŋĺğ śőőšćěšśšćş¿š šěňŕěřăšşřăň 0.38, 0.48, 0.57, 0.66, 0.79, 1.42, 1.67, 1.99, 3.23 ĺ 4.2 K). (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŕĺłă G0 őš šěňŕěřăšşřż (řăğŋżě ğŋăůłĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň űĺłńăň őţńăęďěŋĺ£). Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ćżśőšż ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ g0 = G(T )/G(0) őš ąěğřăğňěřŋőľ šěňŕěřăšşřż τ = T/EJ . Ğćěğďőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺğ řăąőšż [2], łřşęłĺ { ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż (śň. (a)), ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěšŋă£ łřĺćă£ ĺğ řăąőšż [3]

śőąőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ G(V ) őąřăğűă s2 ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 0.38 ďő 4.2 Ł, ĺğ łőšőřőčő ćĺďŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřěłřăźăěšś£ ŕřĺ T > 3 K ĺ řěğłĺľ ŕĺł ĺśůěğăěš. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ V = 0 őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.4b. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [3] ŕőńşÿĺřĺŋă ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőčő ťăğőćő-łőčěřěŋšŋżň śőśšő£ŋĺěň ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňż, V_c, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňőďşń¿ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ňěęśńőěćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ |T_{12}|, ă ěčő ćżśőšă őš |T_{12}| ŋě ğăćĺśĺš. Ŕőďăćńěŋĺě ŕĺłă šěřňĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ňěęśńőěćőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_{łř} ∼ eV_c ∼ |T_{12}|, čďě e { ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ğăř£ďă ¡ńěłšřőŋă, ă šěňŕěřăšşřă ĺğňěř£- ěšś£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ. Ŋăąń¿ďăćÿěěś£ ć [1, 2] śĺńĳŋőě šěňŕěřăšşřŋőě ŕőďăćńěŋĺě ŕĺłă G(V ) őąşśńőćńěŋő, čńăćŋżň őąřăğőň, ňăńőľ ŕőńşÿĺřĺŋőľ ¡šőčő ŕĺłă (∼ 6 ňłĆ ŕřĺ T = 25 ňŁ), ćśńěďśšćĺě ůěčő šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő śčńăęĺćă¿š ŕĺł ďăęě ŕřĺ ćěśĳňă ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ¡łśŕěřĺňěŋšă (T ∼ 0.2 Ł). Ć ŋăÿěň śńşůăě ďń£ őąřăğűă s2 ÿĺřĺŋă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕĺłă ∼ 0.3 ňĆ ŕřĺ T = 0.4 K, ůšő ść£ğăŋő ś śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ňěęśńőěćőčő šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ć ŋăÿěľ śĺšşăűĺĺ (šőńźĺŋă AlAs ąăřĳěřă ć śšřşłšşřě s2 ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ć śšřşłšşřăţ, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺţś£ ć řăąőšăţ [1, 2]). Őűěŋłă šěňŕěřăšşřż řăğřşÿěŋĺ£ ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕő ťőřňşńě T_{łř} ∼ eV_c ĺğ řăąőšż [4] ďăěš ćěńĺůĺŋş T_{łř} ∼ 3.5 K, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďăěňőľ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě (śň. řĺś.4ă ĺ b). Ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺśśńěďşěňőčő ¡ťťěłšă (ćěńĺůĺŋż őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£) őš šěňŕěřăšşřż, g_0, šăłęě śőőšćěšśšćşěš ŕřěďśłăğăŋŋőňş ć [3]. Śřăćŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, őšćěůă¿źěčő ťăğőćő-łőčěřěŋšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, řăśśůĺšăŋŋőľ ŕő ťőřňşńě (16) ć řăąőšě [3], ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ĺğ řăąőšż [2] ĺ ŋăÿĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4b. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćżśőšż ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ g_0 = G(T )/G(0) ŕőśšřőěŋă őš ąěğřăğňěřŋőľ šěňŕěřăšşřż τ = T/E_J , čďě G(T ) { ăňŕńĺšşďă ťăğőćőłőčěřěŋšŋőčő ŕĺłă ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, G(0) { ăňŕńĺšşďă ŕĺłă ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă E_J { ŕőďčőŋőůŋżľ ŕăřăňěšř, őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ V_c (śőčńăśŋő [4]). Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4b ćĺďŋő, ůšő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě šěőřěšĺůěśłőľ (ŕşŋłšĺřŋőľ) łřĺćőľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ¡šőčő ŕăřăňěšřă 83 ňŁ ďń£ řěğşńĳšăšőć ĺğ řăąőšż [2] ĺ 1.8 Ł ďń£ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőğćőń£ěš ŋăň ŕőńăčăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ŕĺł őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺěľ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ć řăąőšě [3], ĺ £ćń£ěšś£ ŕřő£ćńěŋĺěň ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, łőšőřă£ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ć śĺśšěňě ąńăčőďăř£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęśńőěćżţ ¡łśĺšőŋőć, šő ěśšĳ ŕăř ĺğ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğŋżň śńő£ň ďćşňěřŋőčő čăğă.

İšőš ćżćőď ŕőďšćěřęďăěš ĺ śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ G(V ) ďćşţ ŋăÿĺţ őąřăğűőć s1 ĺ s2 (śň. řĺś.3). Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă ŕĺłă ňěęśńőěćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ T = 0.4 K, śőőšćěšśšćş¿źěčő ťăğőćő-łőčěřěŋšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ďń£ őąřăğűă s2 ś d = 14 ŋň śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš šăłőćş¿ ďń£ őąřăğűă s1 ś d = 30 ŋň, ă ěčő ŕőńşÿĺřĺŋă V_c ć ŕ£šĳ řăğ ąőńĳÿě. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 ŋĺęě, ¡šő őąşśńőćńěŋő şćěńĺůěŋĺěň ňěęśńőěćőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň d ĺ śőőšŋőÿěŋĺěň ŕřőğřăůŋőśšěľ ňěęśńőěćőčő šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [3] V_c ∼ |T_{12}|/ζ, čďě ζ { ąěğřăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [7]. Ĺğ ŕřőćěďěŋŋżţ ŋăňĺ őűěŋőł, śőčńăśŋő [8], ŕřőğřăůŋőśšĳ ňěęśńőěćőčő ąăřĳěřă |T_{12}| ďń£ őąřăğűă s1 ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 30 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ őąřăğűă s2. Ŕőśłőńĳłş łőŋűěŋšřăűĺĺ ĎİČ ć őąěĺţ śšřşłšşřăţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćż, ňż ňőęěň ŕőńăčăšĳ, ůšő ζ ∼ (1/d)^2 [7]. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ ¡šĺţ őűěŋőł śńěďşěš, ůšő V^{s2}_c ∼ 7.5V^{s1}_c ĺ ć śĺńş śőőšŋőÿěŋĺ£ T_{łř} ∼ eV_c ŕĺł ťăğőćő-łőčěřěŋšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ őąřăğűă s2 ďőńęěŋ ŕőďăćń£šĳś£ ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě, ůěň ďń£ őąřăğűă s1, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ś ďőśšăšőůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ G(V ) őąřăğűă s2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.4 K ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő śńő£ň, ś ÿăčőň 1 Š

Ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŋěğăćĺśĺňőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ŋăąń¿ďăěňőčő ŋăňĺ ¡ťťěłšă ďăńő ŋăň ĺğşůěŋĺě ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ G(V ) ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő śńő£ň, ŕőďăćń£ńő ŋăąń¿ďăěňżľ ŋăňĺ ŕĺł ŕřőćőďĺňőśšĺ (śň. řĺś.5) ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ [4] ĺ ăŋăńőčĺůŋő ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [2]. Śőčńăśŋő [4], ňěęśńőěćă£ ťăğőćă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ řăğřşÿăěšś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň śńő£ň, ŕřĺ H > H_{C1}, čďě H_{C1} ∼ |T_{12}|^{1/2} ∼ (eV_c)^{1/2} ĺ, ŕőśłőńĳłş ć ŋăÿěň śńşůăě ŕĺł śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ÿĺřőł, ůěň ć [1, 2], šő ć śőőšćěšśšćĺě ś ŕřĺćěďěŋŋżň ćżÿě ćżřăęěŋĺěň ďń£ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕĺł ďőńęěŋ řăğřşÿăšĳś£ ć ŕőńě ∼ 8 Šń, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěň, ůěň ć [2], ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě śńő£ň, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ńő ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšă ćŕńőšĳ ďő B = 10 Šń.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň őąŋăřşęěŋĺĺ ¡ťťěłšă ňěęśńőěćőľ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ďćşţśńőľŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşř. Łăł ĺ ŕřěďśłăğżćăńă šěőřĺ£, ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńś£ řěğłĺľ ŕĺł ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£. Šěňŕěřăšşřŋă£ ĺ ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕĺłă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ šşŋŋěńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ śőčńăśş¿šś£ ś šěőřĺěľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Ąěńőćş ĺ Ŕ.Ń. Ÿăąěńĳŋĺłőćőľ ğă šěţŋĺůěśłőě śőďěľśšćĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 04-02-16869 ĺ # 06-02-16556), ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćżě ŋăŋőśšřşłšşřż" ĺ EPSRC (Ćěńĺłőąřĺšăŋĺ£).

1. I. B. Spielman, J. P. Eisenstein, L. N. Pfei¸er, and K. W.

West, Phys. Rev. Lett. 84, 5808 (2000).

2. I. B. Spielman, J. P. Eisenstein, L. N. Pfei¸er, and K. W.

West, Phys. Rev. Lett. 87, 036803 (2001). 3. Ă. Ĺ. Ąěğşčńżľ, ŤŊŠ 31, 1153 (2005).

4. Ă. Ĺ. Ąěğşčńżľ, Ś. Ĺ. Ÿěćůěŋłő, ŤŊŠ 30, 282 (2004). 5. K. S. Chan, F. W. Sheard, G. A. Toombs, and L. Eaves, Phys. Rev. B 56, 14474 (1997).

6. N. Turner, J. T. Nicholls, E. H. Lin˛eld et al., Phys. Rev.

B 54, 10614 (1996).

7. Ś. Ĺ. Ÿěćůěŋłő, ŤŊŠ 2, 505 (1976).

8. J. H. Davis, The physics of low-dimensional semiconductors, Cambridge University Press, 1998, p. 155.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006