Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 4, ś. 256 { 260 cfl 2006 č. 25 ăćčşśšă

Łĺŋěšĺłă ŋěŕř£ňőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ÿĺřőłőľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, đ. Śňěš^{+ 1)}, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč^{+ 1)}, Ć. Ďĺšůě^{+1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Max-Planck-Institute fur Festkorperforschung, 70569 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ĺśśńěďőćăŋă łĺŋěšĺłă ŋěŕř£ňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ć ÿĺřőłĺţ őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ďő ćěńĺůĺŋ ŕőř£ďłă 20 ňłś, ćżğćăŋŋőě ćőğŋĺłă¿źĺň ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ůăśšĺű ś ğăř£ďăňĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă. Řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ, ŕřěďśłăğżćă¿źěľ ŕőćěďěŋĺě ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£, ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

1. Śşźěśšćşěš ř£ď ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕřěďśłăğăŋĺľ ďń£ £ćńěŋĺľ, ŕřőĺśţőď£- źĺţ ć śĺśšěňăţ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ śńőěć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ł ŕřĺňěřş, ĄŁŸŋěşśšőľůĺćőśšĳ šăłőčő őąžěłšă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěţőďş ć śćěřţšěłşůěě śőśšő£ŋĺě [1]. Ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡šőň ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋżě šőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőň śńőě ĺ ďżřőł ć śőśěďŋěň śńőě £ćń£¿šś£ ŕő śşšĺ ŕřő£ćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, őďŋăłő ś ŋěőążůŋżň ňěţăŋĺğňőň śŕăřĺćăŋĺ£ ŕőśřěďśšćőň łşńőŋőćśłőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ šăłĺţ śőążšĺľ, łăł śćěřţšěłşůěśšĳ ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ [1 { 3], ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłă£ łćăŋšőćă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ [4, 5], šřěąşěšś£, ŕőňĺňő śőğďăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ¡ťťěłšĺćŋőě őţńăęďěŋĺě ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć ďő łăł ňőęŋő ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Őďŋăłő ďőśšăšőůŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă ć ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ śńő£ţ şďăěšś£ ďőśšĺůĳ šőńĳłő ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕřĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ńăğěřőň, ŕřĺ ¡šőň ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłă¿š ćőŕřőśż ő řěăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě ć śńő£ţ ĺ ő ćőğňőęŋőň ŕěřěčřěćě śĺśšěňż, őśőąěŋŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ őůěŋĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă ďěś£šłőć ňĺńńĺłěńĳćĺŋőć. Ćőğňőęŋżň řěÿěŋĺěň ŕřőąńěňż śőğďăŋĺ£ ĺ ĺğşůěŋĺ£ ŕńőšŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć, őţńăęďěŋŋżţ ďő šěňŕěřăšşřż 50{100ňŁ, £ćń£ěšś£ ňěšőď ś ĺňŕşńĳśŋżň ťőšőćőğąşęďěŋĺěň, łőčďă ŋăąń¿ďěŋĺě ğă śĺśšěňőľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ś ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłőľ ŕőśńě řăğő-

1)J. Smet, K. von Klitzing, W. Dietsche.

čřěćă¿źěčő ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ¡šőň ŋěřăćŋőćěśŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł őŕřěďěń£- ¿šś£ şřőćŋěň ŋăłăůłĺ, ă ĺţ šěřňăńĺğăűĺ£ őąěśŕěůĺćăěšś£ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋăňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ. Ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ťőšőćőğąşęďěŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă 100 ňŁ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ĺţ ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ążńĺ ňăśÿšăąă 1 ňłś ĺ ąőńĳÿě [6]. Ŕőďăćń£¿źěě ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăŋĺľ ďćőľŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, čďě ğă śůěš ŋăńĺůĺ£ ąăřĳěřă ňěęďş £ňăňĺ ŕřĺ ŕřĺłńăďżćăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęŋő ďőśšĺůĳ ćřěňěŋ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ćŕńőšĳ ďő śőšěŋ ŋăŋőśěłşŋď [7, 8], őďŋăłő ďăęě šăłőě şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ śńőěć ŋă ďćă ŕőř£ďłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć őďŋőň śńőě ŋě čăřăŋšĺřşěš ŋěőąţőďĺňőčő őţńăęďěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ć ÿĺřőłőľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň śőğďăŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć [9] śő ćřěňěŋăňĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ňĺłřőśěłşŋď, ůšő őšłřżćăěš ŕěřśŕěłšĺćż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ šăłĺţ őąžěłšőć ŕřĺ şńĳšřăŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

2. Őąžěłšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńĺ šřĺ ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ őąřăğűă, śőďěřęăźĺţ őďĺŋőůŋżě ŋěńěčĺřőćăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż ÿĺřĺŋăňĺ 500, 400 ĺ 250 A. Ăŋăńőčĺůŋő śšřşłšşřě, ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć řăąőšě [9], őďŋĺň ĺğ ğăšćőřőć ążńő ŕőńşŕřőğřăůŋőě ňěšăńńĺůěśłőě ŋăŕżńěŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă, ć łăůěśšćě ďřşčőčő ćżśšşŕăńă śĺńĳŋőńěčĺřőćăŋŋă£ łćăŋšőćă£ £ňă ÿĺřĺŋőľ 300 A ďń£ śšřşłšşřż ś śăňőľ şğłőľ ŋěńěčĺřőćăŋŋőľ

256 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.1. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ć łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 250 A ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęłăţ ŕőśńě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Śţěňă ĺńń¿śšřĺřşěš ńőłăńĺğăűĺ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ůăśšĺű ś ğăř£ďăňĺ řăğŋőčő ğŋăłă ş ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ śšěŋőł łćăŋšőćőľ £ňż ŕřĺ ŕřĺłńăďżćăŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ńĺŋĺĺ ŋěŕř£ňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ğăďěřęłĺ

£ňőľ (250 A), ĺńĺ 150 A ďń£ ďćşţ ďřşčĺţ śšřşłšşř. Ŋăłăůĺćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ łőřőšłőĺňŕşńĳśŋżň ńăğěřőň Hamamatsu PLP-10 ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůăěňőčő śćěšă 780 ŋň ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă 1 ŋś; ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ śőśšăćń£ńă őš 100 łČű ďő 2 ŇČű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ţăřăłšěřŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ďń£ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ łćăřűěćżľ śćěšőćőď ďĺăňěšřőň 0.4 ňň; ďřşčőľ šăłőľ ęě śćěšőćőď śńşęĺń ďń£ śąőřă śĺčŋăńă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺ ŕěřěďăůĺ ěčő ŋă ćţőď śŕěłšřőňěšřă. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňőďşń£šőř ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ Quantum Leap, łőšőřżľ ążń ŕőňěźěŋ ŋă ćżţőďě śŕěłšřőňěšřă ŕěřěď CCD-łăňěřőľ ĺ őąěśŕěůĺćăń ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě 1 ŋś. Ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšż ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć ęĺďłőň čěńĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł.

3. Ĺğćěśšŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ďćőľŋżţ śńő£ţ ćżğćăŋő şňěŋĳÿěŋĺěň ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ řěłőňąĺŋĺřş¿źĺţ ůăśšĺű. Ć śĺśšěňě ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ¡šő őąěśŕěůĺćăěšś£, ć őśŋőćŋőň, ąăřĳěřőň, ćśšřőěŋŋżň ňěęďş śőśěďŋĺňĺ £ňăňĺ. Ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğŋěśěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ňőęŋő őśşźěśšćĺšĳ ŕřĺłńăďżćăŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ £ňż [9] (řĺś.1). Ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ E, ¡ńěłšřĺůěśłă£ ďńĺŋă L = λ(~^2/2meE)^{1/3}, śőőšćěšśšćş¿źă£ řăśśšő£- ŋĺ¿ ňěęďş šőůłăňĺ ŕőćőřőšă šřăěłšőřĺĺ łńăśśĺůěśłőľ ůăśšĺűż ć šřěşčőńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě, śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż £ňż (ďń£ ďżřłĺ ¡šő śőążšĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ňěŋĳÿěň ğŋăůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡ńěłšřőŋőň, šăł łăł ěě ňăśśă ąőńĳÿě).

Ğďěśĳ m ĺ e { ňăśśă ĺ ğăř£ď ůăśšĺűż, λ = 2.338 { ŕěřćżľ ŋőńĳ ťşŋłűĺĺ İľřĺ. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ńőłăńĺğăűĺ£ ůăśšĺűż ćőğńě őďŋőľ śšěŋłĺ £ňż šăłęě şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ¡ńěłšřőŋ ĺńĺ ďżřłă ćśě ňěŋĳÿě ĺ ňěŋĳÿě \ůşćśšćşěš" ŋăńĺůĺě ďřşčőľ śšěŋłĺ. Ŕő¡šőňş ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ řěłőňąĺŋĺřş¿źĺě ůăśšĺűż ňőęŋő śůĺšăšĳ ğăłń¿ůěŋŋżňĺ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć ¡ťťěłšĺćŋő šřěşčőńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ś ąěśłőŋěůŋő ćżśőłĺň ąăřĳěřőň ś őďŋőľ śšőřőŋż. Ă ďń£ šăłőľ ňőďěńĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ţőřőÿő ĺğćěśšŋż { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ůăśšĺű ěśšĳ ťşŋłűĺĺ İľřĺ [10], ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ĺśůěğă¿źĺě ŕřĺ ŕěřěţőďě ğă šőůłş ŕőćőřőšă ŋă \śšěŋłě", őąřăğőćăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. Šăł ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋŋőśš£ţ ŕőń£ śńěďşěš őęĺďăšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńőčő ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ůšő ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćńěůěš ğă śőąőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă śőőšćěšśšćş¿źěčő ĺğńşůăšěńĳŋőčő ŕěřěţőďă őš ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [11]

` = `_0(E) | | | ∫ dz¯_e(z)¯_h(z) | | |^2 ,

čďě ¯_e(z) ĺ ¯_h(z) { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, `_0(E) { ćěńĺůĺŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ řăğňěřŋőśšĺ, śńăąő (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćěďşźěľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, śőďěřęăźěľś£ ć ĺŋšěčřăńě ŕěřěłřżšĺ£) ňěŋ£¿źă£ś£ ś ¡ńěłšřĺůěś-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.2. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ £ňż ÿĺřĺŋőľ 500 A ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğăďěřęłăţ ŕőśńě ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ. Őšňěůěŋż ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ ŋĺęŋěčő ğăšćőřă (back gate), ă šăłęě őąžěňŋżţ ňěęďşğőŋŋőľ (bulk) ĺ ďőŋőřŋő-ăłűěŕšőřŋőľ (DAP) řěłőňąĺŋăűĺĺ

łĺň ŕőńěň. Ŕő¡šőňş ďń£ ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕőńşůăěň τ = τ_0 | |∫ dz¯_e(z)¯_h(z) | |^2

. (1)

Ŕřĺŋ£ć ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć z-ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăćŋżňĺ m_e = 0.067m, m_h = 0.45m, čďě m { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ňż őśšăćń£ěň ć ¡šőľ ťőřňşńě šőńĳłő őďĺŋ, ŕőďčőŋőůŋżľ, ŕăřăňěšř τ_0, ćżąőř łőšőřőčő šěň ŋě ňěŋěě ŋě ĺğňěŋ£ěš ćĺď ŕőńŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ğŋăůěŋĺě τ_0 { ćřěňěŋĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě ąěğ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ { ňŋőčőłřăšŋő ĺğňěř£ńőśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ őąśşęďăńőśĳ šěőřěšĺůěśłĺ. Őŕżš ďăěš ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă őš śőšěŋ ŕĺłőśěłşŋď ďő őďŋőľ ŋăŋőśěłşŋďż [12], ć šő ćřěň£ łăł ć řăğńĺůŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěń£ţ ŕőńşůăěňżě ğŋăůěŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć ďĺăŕăğőŋě őš ďěś£šłőć ďő śőšěŋ ŕĺłőśěłşŋď [13]. Ŕřěďśłăğżćăěňőě ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ĺďěăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě őłăğżćăěšś£ ňăśÿšăąă 30 ŕś [14], őďŋăłő şůěš ńőłăńĺğăűĺĺ ůăśšĺű ŋă řăğńĺůŋżţ ďěťěłšăţ, őąşśńőćńěŋŋżţ ťńşłšşăűĺěľ ÿĺřĺŋż £ňż ĺńĺ şďăńěŋŋőľ ğăř£ęěŋŋőľ ŕřĺňěśĳ¿, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ řăśůěšŋőľ ćěńĺůĺŋż ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ďő ğŋăůěŋĺľ 100{200ŕś ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ, ÿĺřĺŋż £ňż ĺ ŕřőůĺţ ğăłńăďżćăěňżţ ŕăřăňěšřőć [13]. Śŕěűĺăńĳŋő ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŕřĺčőďŋő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋě šőńĳłő ŋěľšřăńĳŋőľ śĺśšěňż řăğřěęěŋŋżţ śńőěć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋő ĺ śńăąőğăř£ęěŋŋżţ śĺśšěň.

4. Ŕő ňěřě ŕřĺłńăďżćăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ łćăŋšőćżţ £ň ŕřěšěřŕěćă- ¿š śĺńĳŋżľ śŕěłšřăńĳŋżľ śďćĺč ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ŋăłńőŋż łřĺćżţ ¡ńěłšřőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ ĺ śőőšćěšśšćş¿š řăśśšő£ŋĺ£ň ňěęďş řěłőňąĺŋĺřş¿źĺňĺ ůăśšĺűăňĺ őłőńő 330 A ĺ 240 A ďń£ £ň ÿĺřĺŋőľ 500 ĺ 400 A ć ŕőń£ţ ąőńĳÿě 20 łĆ/śň, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ řăśśšő£ŋĺ¿ őłőńő 120 A ďń£ £ňż ÿĺřĺŋőľ 250 A ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ąőńĳÿě 50 łĆ/śň (śň. šăłęě [9]).

Ŕřĺňěřż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć ĺğ łćăŋšőćżţ £ň ÿĺřĺŋăňĺ 250 ĺ 500 A ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1 ĺ 2. İšĺ śŕěłšřż śŋ£šż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćřěňěŋŋżţ ğăďěřęłăţ őš ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ćěğďě ĺŋšěřěśş¿źă£ ŋăś ńĺŋĺ£ ŋěŕř£ňőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ řăğňěźěŋă ć űěŋšřě řĺśşŋłőć. Ŋă śŕěłšřăţ řĺś.2 ńĺŋĺĺ ŋă 1.510 ĺ 1.512 ¡Ć őšŋőś£šś£ ł łőřőšłőęĺćşźĺň (ś ćřěňěŋăňĺ ŕőř£ďłă 1 ŋś) ŕřőűěśśăň řěłőňąĺŋăűĺĺ ć őąžěňě GaAs ŕőďńőęłĺ őąřăğűă ĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŋĺęŋěň ńěčĺřőćăŋŋőň ğăšćőřě, śőőšćěšśšćěŋŋő; ÿĺřőłă£ ńĺŋĺ£ ŋă 1.485 ¡Ć őšćěůăěš őąžěňŋőľ ďőŋőřŋőăłűěŕšőřŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (DAP). Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ śĺńĳŋżţ ŕěřěłőśăţ ğőŋ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ¡ŋěřčĺ£ ĺğńşůăěňżţ ťőšőŋőć ŕřěšěřŕěćăěš ć ŕřőűěśśě řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋěąőńĳÿőľ śďćĺč ć ňěŋĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă 0.2{0.4 ň¡Ć. İšő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ĺğňěŋěŋĺěň (şňěŋĳÿěŋĺěň) ćő ćřěňěŋĺ šőłőć, ŕřőšěłă¿źĺţ ůěřěğ őąřăğěű, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ łćăŋšőćőľ £ňż.

Őąśşęďěŋĺ£ ğăśńşęĺćăěš £ćńěŋĺě ňőŋőšőŋŋőčő (ŕő ňěřě ŕřĺłńăďżćăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£) şćěńĺůěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ śăňőľ şğłőľ £ňż őš ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ 0.4 ň¡Ć ďő ćěńĺůĺŋ ŕőř£ďłă 1.5 ň¡Ć ć ŕőńě 70 łĆ/śň, łăł ňőęŋő şćĺďěšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 ĺğ śŕěłšřőć řĺś.1. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ńĺąő ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ śőğďăćăěňőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł řăğńĺůŋżň ÿšăřłőćśłĺň śďćĺčăň şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ śšřşłšşřż, ńĺąő ĺğňěŋěŋĺěň šěňŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďőć ć £ňě ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ś ŕěřěţőďőň ł śńşůă¿ ğăř£ęěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńőěć [9]. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ őŕřěďěń£ěš ťěřňĺěćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřěőąńăďă¿źĺţ ć śĺśšěňě ůăśšĺű.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăąń¿- ďăěňőľ ńĺŋĺĺ őš ğăďěřęłĺ ś ňőňěŋšă śćěšőćőľ ŋăłăůłĺ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ćřěň£ řěłőňąĺŋăűĺĺ, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłăţ ł řĺś.1 ĺ 2. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ďń£ ćśěţ šřěţ őąřăğűőć ŕőłăğăŋż šőůłăňĺ ŋă řĺś.3. Šăň ęě ŕřěďśšăćńěŋż

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ řěłőňąĺŋăűĺĺ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ šřěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Cŕńőÿŋżě łřĺćżě śőőšćěšśšćş¿š ŕřěďśłăğăŋĺ£ň őąśşęďăěňőľ ć šěłśšě ŕřőśšěľÿěľ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ

ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ (1), ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćěńĺůĺŋş τ_0 řăćŋőľ 150 ŕś. Őšňěšĺň őůěŋĳ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ś řěğşńĳšăšăňĺ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ. Łăł ňż ćĺďĺň, £ňă ÿĺřĺŋőľ 500 A ŕőğćőń£ěš ďőśšĺčăšĳ śşźěśšćěŋŋżţ ćřěňěŋ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕőř£ďłă ďěś£šłőć ňĺłřőśěłşŋď şęě ć şňěřěŋŋő śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ňăśÿšăąă 20 łĆ/śň. Šăłĺě ňěďńěŋŋżě łĺŋěšĺłĺ ąěğşśńőćŋő ŕőğćőń£¿š, ćő-ŕěřćżţ, ďőśšĺčăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćěńĺůĺŋż 10^9�10^{10} cň�^2 ŕřĺ ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ ĺ, ćőćšőřżţ, őąěśŕěůĺćă¿š ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőśńěĺňŕşńĳśŋőě őţńăęďěŋĺě řőęďăěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ďő őůěŋĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř řěÿěšłĺ ŕőř£ďłă ďěś£šłőć ňĺńńĺłěńĳćĺŋőć.

Ŋă ŕřăłšĺłě, ŕőňĺňő łăŋăńă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, őŕřěďěńěŋŋş¿ řőńĳ ňőęěš ĺčřăšĳ ĺ łăŋăń ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, śşźěśšćőćăŋĺě łőšőřőčő ňőęěš £ćń£šĳś£ śěřĳěğŋżň ŕřěŕ£šśšćĺěň ŋă ŕşšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ śńő£ţ. Ćłńăď ŕřőűěśśőć šěňŋőćőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć şňěŋĳÿěŋĺĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ, łőčďă ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋăůĺŋăěš ŕřěćżÿăšĳ ćřěň£ ąěğżğńşůăšěńĳŋőčő şţőďă. Ŋă őŕżšě ďń£ śăňőľ ÿĺřőłőľ £ňż ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőľ ŋăłăůłĺ) ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăůĺŋăěš ğăňěšŋő ŕăďăšĳ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŋăůĺŋă£ ś ěčő ğŋăůěŋĺ£ 14 łĆ/śň. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ 14 łĆ/śň ćřěň£ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć £ňě 500 A řăćŋő 2 ňłś (řĺś.3), őűěŋłă ćřěňěŋĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ śőśšăćń£- ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőśěłşŋď. Őšňěšĺň, ůšő ¡šőš ŕăřăňěšř £ćń£ěšś£ ďőśšşŕŋżň ďń£ łőŋšřőń£ ĺ şńşůÿěŋĺ£: ůěň ůĺźě ĺ łăůěśšćěŋŋěě śšřşłšşřă, šěň ňěŋĳÿě ć ŋěľ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśŋżţ űěŋšřőć, ŋă łőšőřżţ őśşźěśšćń£ěšś£ šěňŋőćă£ řěłőňąĺŋăűĺ£, ĺ šěň ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ¡šőčő ŕřőűěśśă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě, őšňěšĺň, ůšő ňż ĺśśńěďőćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ ŋěŕř£ňőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ŕřőśšěľÿă£ ňőďěńĳ ďń£ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďăěš ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Őąŋăřşęěŋ ćłńăď ąěğżğńşůăšěńĳŋőčő łăŋăńă ć řăśśňăšřĺćăěňş¿ řěłőňąĺŋăűĺ¿ ĺ ŕřőĺğćěďěŋă őűěŋłă ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ ¡šőčő ŕřőűěśśă ć ĺğşůěŋŋżţ őąřăğűăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ć ÿĺřőłĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ řěłőřďŋő ňěďńěŋŋżţ łĺŋěšĺł ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕřőűěśśőć ś ćřěňěŋăňĺ ŕőř£ďłă ďěś£šłőć ňĺłřőśěłşŋď.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ĹŊŠĂŚ ĺ DFG.

1. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ĺ. đďśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 556 (1975).

2. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ĺ. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 86 (2004).

3. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C: Solid State Phys. 6, 1181 (1973).

4. X. Zhu, P. B. Littlewood, M. S. Hybertson, and T. M.

Rice, Phys. Rev. Lett. 74, 1633 (1995).

5. J. Fernandez-Rossier and C. Tejedor, Phys. Rev. Lett.

78, 4809 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 9^�

260 Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, đ. Śňěš, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč, Ć. Ďĺšůě

6. V. F. Gantmakher and Y. B. Levinson, Carrier Scattering in Metals and Semiconductors, North- Holland, Amsterdam, 1987.

7. V. Negoita, D. W. Snoke, and K. Eberl, Phys. Rev. B 60, 2661 (1999); R. Rapaport, Gang Chen, D. Snoke et al., Phys. Rev. Lett. 92, 117405 (2004).

8. L. V. Butov and A. I. Filin, Phys. Rev. B 58, 1980 (1998); L. V. Butov, A. A. Shashkin, V. T. Dolgopolov et al., Phys. Rev. B 60, 8753 (1998).

9. Ć. Ć. Śőńőćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, đ. Śňěš ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 647 (2006).

10. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Quantum Mechanics, Pergamon, New York, 1977.

11. E. L. Ivchenko, A. V. Kavokin, V. P. Kochereshko et al., Phys. Rev. B 46, 7713 (1992).

12. J. Feldman, G. Peter et al., Phys. Rev. Lett. 59, 2337 (1987).

13. D. S. Citrin, Phys. Rev. B 47, 3832 (1993). 14. L. C. Andreani, F. Tassone, and F. Bassani. Solid State Commun. 77, 641 (1991.)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006