Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 6, ś. 390 { 396 © 2006 č. 25 śěŋš£ąř£

Łřşŕŋőňăśÿšăąŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ąőğě-łőŋďěŋśăšă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć

Ă. Ć. Čőřąşŋőć^{1)}, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ăćčşśšă 2006 č.

Ĺśśńěďşěšś£ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ (ďĺŕőń£řŋżţ) ¡łśĺšőŋőć ć ÿĺřőłőľ őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕőŕěřěůŋőě čěšěřőśńő£ň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ňěęďş ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (ğăšćőř Ÿőššłĺ) ĺ ŕřőćőď£źĺň ¡ńěłšřőŋŋżň śńőěň ćŋşšřĺ čěšěřőśšřşłšşřż (ćśšřőěŋŋżľ ¡ńěłšřőď). Ćőğąşęďěŋĺě ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ĺţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćěńőśĳ ůěřěğ łřşčńżě őłŋă ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě ďĺăňěšřőň 5 ňłň. İłśĺšőŋż ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ć łőńĳűěćőľ ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě, łőšőřă£ ćőğŋĺłăńă ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłőŋ ĺğ-ğă śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ łőŋďěŋśăűĺĺ, ŕő ŋăłăůłě ĺ šěňŕěřăšşřě, ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡łśĺšőŋŋőňş łőŋďěŋśăšş. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ć łăřšĺŋě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĺğ őłŋă ś řăğřěÿěŋĺěň őłőńő 1 ňłň ĺ śěńěłšĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ťĺńĳšřă, ŕő£ćń£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£. Řěăńĺğőćăŋő in situ őŕšĺůěśłőě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ĺğ řěăńĳŋőčő ć k-ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕőńşůěŋŋżě ťşřĳě-őąřăğż, ćőśŕřőĺğćőď£źĺě łăřšĺŋş řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ďăńĳŋěň ŕőńě, ďěňőŋśšřĺřş¿š řěğşńĳšăš ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ, ă šăłęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕő ŋőřňăńĺ ł čěšěřőśńő£ň. İšĺ řěğşńĳšăšż £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łőńĳűěćőľ ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě. Ŕř£ňżě ĺğňěřěŋĺ£ ďćşńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ őš ŕăř ń¿ňĺŋěśűĺřş¿źĺţ ŕ£šěŋ ć łőńĳűě ŕőğćőńĺńĺ şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ďńĺŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ śőśšăćń£ěš ŋě ňěŋěě 4 ňłň. Őąŋăřşęěŋŋżě śšőńĳ ąőńĳÿĺě ňăśÿšăąż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ őğŋăůă¿š, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őŕĺśżćă¿šś£ ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě ěďĺŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ.

PACS: 73.21.Fg, 78.67.De

Řăŋěě ňż śőőąźăńĺ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕ£šŋăňĺ śćěůěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ (ďĺŕőń£řŋżţ) ¡łśĺšőŋőć, ş łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. İšő £ćńěŋĺě ćőğŋĺłăńő ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ, šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ, łőčďă ŕřőĺśţőďĺńă, ŕő ŋăÿěňş ğăłń¿ůěŋĺ¿, ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ [1]. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżň ąăřĳěřőň, ć śšřşłšşřăţ šĺŕă Ÿőššłĺ-ťőšőďĺőďă. Řőńĳ ćŋěÿŋěčő ğăšćőřă ćżŕőńŋ£- ńă ňěšăńńĺůěśłă£ ŕńěŋłă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż, ć łőšőřőľ śřěďśšćăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřőšřăćńĺćăńĺśĳ łřşčőćżě őłŋă, śłćőğĳ łőšőřżě ćőğąşęďăńăśĳ ĺ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£. Ć řăąőšě [1] ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ćőğŋĺłă¿- źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż, śő-

1)e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

őšćěšśšćş¿źĺě ąőğě-łőŋďěŋśăšş ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, őąńăďă¿š ąőńĳÿőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĳ¿. Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěčő śőőąźěŋĺ£ £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋĺě ŕř£ňżţ ďőłăğăšěńĳśšć ąőńĳÿőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ĺ ĺğňěřěŋĺě ěě ňăśÿšăąőć.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ őąžěłš, ŕő śćőěľ ăřţĺšěłšşřě őšńĺůŋżľ őš őążůŋő ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ šăłőčő řőďă ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ćěďşšś£, ć őśŋőćŋőň, ŋă ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżň ąăřĳěřőň [1 { 13]. Ąăřĳěř ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŋěśőňŋěŋŋő ŕřĺćŋőśĺš śćőľ ćłńăď ć ţăőšĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺ šěň śăňżň ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćăěš ŋěőďŋőřőďŋş¿ ÿĺřĺŋş ¡łśĺšőŋŋżţ ńĺŋĺľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ łőńńěłšĺćŋżţ śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżţ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őďĺŋőůŋă£ łćăŋšőćă£ £ňă ć śšřşłšşřě šĺŕă Ÿőššłĺťőšőďĺőďă. Ŋă őŕřěďěńěŋŋżě ŕřěĺňşźěśšćă őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ďń£ šăłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋă-

390 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 ÿě ćŋĺňăŋĺě őąřăšĺń Ĺ.Ć. Łşłşÿłĺŋ, őŋ ęě ń¿ąěğŋő ŕřěďńőęĺń ďń£ ŋăÿěľ řăąőšż śőőšćěšśšćş¿źş¿ śšřşłšşřş. Ć ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋőľ śšăšĳě Łşłşÿłĺŋă ś śőăćšőřăňĺ [14] ŕőłăğăŋő, ůšő ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 250 A, ąńăčőďăř£ ćżśőłőňş śšřşłšşřŋőňş śőćěřÿěŋśšćş, ŋěőďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě ďĺśłřěšŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ śšřşłšşřż şňěŋĳÿăěšś£ ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ ŕő řěğşńĳšĺřş¿źěľ ÿĺřĺŋě ĺ śőďěřęăźĺňĺ šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř. İšő őšłřżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňőčő łőŋšřőń£ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śćőľśšć ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ğăř£ďă ňőčşš śĺńĳŋő ŕőćńĺ£šĳ ŋă śćőľśšćă ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż, ¡łřăŋĺřş£ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ şśĺńĺćă£ řăśśě£ŋĺě ¡łśĺšőŋőć. Ć řăąőšě [14] šăłęě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőćřěňěŋŋőčő ďěľśšćĺ£ ďćşţ ńăğěřŋżţ ŕőďśćěšőł, őśşźěśšćń£¿źĺţ ťőšőćőğąşęďěŋĺě ćŋşšřĺ ĺ ŋăď ąăřĳěřőň, ňőęŋő ďőąĺćăšĳś£ śşźěśšćěŋŋőľ, ć ŋěłőšőřżţ śńşůă- £ţ ŕőńŋőľ, łőňŕěŋśăűĺĺ ĺğążšőůŋżţ ğăř£ďőć ć łćăŋšőćőľ £ňě ĺ ćěśšĺ řăąőšş ś ďĺŕőń£řŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋőľ \śřěďě".

Ĺšăł, ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ÿĺřőłă£ (250 A) őďĺŋőůŋă£ GaAs łćăŋšőćă£ £ňă ć GaAlAs/GaAs ťőšőďĺőďě Ÿőššłĺ. Ÿĺřĺŋă £ňż ć šőůŋőśšĺ řăćŋ£ńăśĳ śşňňě ÿĺřĺŋ ďćşţ łćăŋšőćżţ £ň ś ąăřĳěřőň ňěęďş ŋĺňĺ ć śšřşłšşřě, ĺśśńěďőćăŋŋőľ řăŋěě [1]. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŋăŕżń£ńăśĳ ŋěŕřőğřăůŋă£ ńĺąő ŕőńşŕřőğřăůŋă£ ğőńőšă£ ŕńěŋłă, ćżŕőńŋ£ćÿă£ řőńĳ ÿőššłĺ-ğăšćőřă. Ćŋşšřěŋŋĺň ¡ńěłšřőďőň śńşęĺń ¡ńěłšřőŋŋżľ łăŋăń ć łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 300 A, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćąńĺğĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺěň śńő£ GaAs. Łćăŋšőćş¿ £ňş, ć łőšőřőľ ćőğąşęďăńĺśĳ ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż, őšďěń£ńĺ őš ğăšćőřă Ÿőššłĺ ĺ őš ćŋşšřěŋŋěčő ¡ńěłšřőďă ĺğőńĺřş¿źĺě ąăřĳěřż AlxGa_1�xAs (x = 0.33) ÿĺřĺŋőľ 1500 ĺ 500 A, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŋěŕřőğřăůŋőň ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ (\lift-o¸") ńĺšőčřăťĺĺ ŕřőšřăćńĺćăńĺśĳ łřşčőćżě őłŋă ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ řăğňěřőň 3, 5 ĺ 10 ňłň. Şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě őłŋă, ůěřěğ łőšőřőě ćěńőśĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ńĺąő ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă, ńĺąő, ňĺŋş£ śŕěłšřőňěšř, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋş¿ ňăšřĺűş őţńăęďăěňőľ łřěňŋĺěćőľ CCD-łăňěřż. Ĺśŕőńĳğş£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě śćěšőťĺńĳšřż, ňőęŋő ążńő ĺğşůăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śšřşłšşřş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğąĺřăšěńĳŋő ŕő śŕěłšřăńĳŋőňş śőśšăćş. Őąřăğěű ŋăţőďĺńś£ ć łřĺőśšăšě ć ęĺďłőň čěńĺĺ ĺńĺ ć ěčő ŕăřăţ. İłśŕěřĺňěŋšż ňőęŋő ążńő

Řĺś.1. Ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ 2D śšřşłšşřż ś ÿĺřőłőľ (250 A) őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ GaAs/AlGaAs ĺ ŕőńşŕřőğřăůŋżň ćěřţŋĺň ¡ńěłšřőďőň. (a) Śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě F , ŋőřňăńĳŋőň ŕńőśłőśšĺ £ňż. (b) Śŕěłšřż ąěğ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£: ŕşŋłšĺř { ŕőďąăřĳěřŋőě ćőğąşęďěŋĺě (šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř (Ti-Sp), λ = 780 ŋň, ňőźŋőśšĳ P = 60 ňłĆš), ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř { ŋăďąăřĳěřŋőě ćőğąşęďěŋĺě (He-Ne-ńăğěř, λ = 633 ŋň, P = 0.12 ňłĆš), śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { őďŋőćřěňěŋŋőě ćőğďěľśšćĺě őąőĺţ ńăğěřőć ś šőľ ęě ňőźŋőśšĳ¿. (c) İćőń¿űĺ£ śŕěłšřőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ (ŋăďąăřĳěřŋőě ćőğąşęďěŋĺě)

ćěśšĺ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 1.6 Ł ďő 25 Ł. Ŕěřěďă¿źă£ őŕšĺłă ŕőğćőń£ńă ŋăąń¿ďăšĳ ńĺąő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 řěăńĳŋş¿ łăřšĺŋş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś řăğřěÿěŋĺěň ďő 1 ňłň, ńĺąő řăśŕřěďěńěŋĺě śćěšă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě, šő ěśšĳ ŕřőĺğćőďĺšĳ őŕšĺůěśłőě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě řěăńĳŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£. Ďń£ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šĺšăŋ-śăŕťĺřőćżľ (Ti-Sp-) ĺ He-Ne-ńăğěřż.

Řĺś.2. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs, ŋăąń¿ďăěňżě ĺğ őłŋă ďĺăňěšřőň 5 ňłň ć ŋěŕřőğřăůŋőň ¡ńěłšřőďě. (a) Śŕěłšř, ĺğňěřěŋŋżľ ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ćďőńĳ śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ (őśĳ x), PHe�Ne = 5 ňłĆš. (b) Ŕőćěďěŋĺě ńĺŋĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňőźŋőśšĺ He-Ne-ńăğěřă ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ Ti-Sp-ńăğěřőň. Ŋăŕř£ęěŋĺě U = +1.46 Ć, T = 1.7 Ł

Śŋăůăńă ŕřőĺńń¿śšřĺřşěň łăůěśšćő ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ŕřĺćěďěň śŕěłšřż ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łăł ć őšśşšśšćĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, šăł ĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋă śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ă ŋă řĺś.1b ĺ c { śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąěğ ćŋěÿŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ Ti-Sp- ĺ He-Ne-ńăğěřőć, ă šăłęě ŕřĺ ĺţ őďŋőćřěňěŋŋőň ďěľśšćĺĺ. Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śŕěłšřż ćőğąşęďăńĺśĳ ĺ ŋăąń¿- ďăńĺśĳ śłćőğĳ ŕőńşŕřőğřăůŋżľ ğăšćőř, ĺ śăňő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ążńő ďőśšăšőůŋő őďŋőřőďŋżň ŕő ćśěľ ŕńőźăďĺ śšřşłšşřż, čďě ćěńĺśĳ ¡šĺ ĺğňěřěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ďĺśłřěšŋă£ ¡łśĺšőŋŋă£ śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć řěęĺňě \ŕńőśłĺţ ğőŋ" (ć őšśşšśšćĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£), śőőšćěšśšćş¿źă£ őśŋőćŋőňş ¡łśĺšőŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŋă š£ęěńőľ ďżřłě (1S hh,), ă šăłęě \čőř£ůă£" ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś ćőğąşęďěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ (1S lh, 2S lh, 2P hh ĺ 2S hh), ŕřő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřăţ ć ćĺďě őůěŋĳ şğłĺţ ńĺŋĺľ (řĺś.1b). Ŋăąń¿ďăěňă£ ŋěőďŋőřőďŋă£ ÿĺřĺŋă ¡šĺţ ńĺŋĺľ ŕőůšĺ ć śěňĳ řăğ ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ řăŋěě śšřşłšşřě ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ [1]. Ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőň ćłń¿ůěŋĺĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ Ti-Sp- ĺ He-Ne-ńăğěřőć şďăćăńőśĳ ňăłśĺňăńĳŋő śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ ğăř£ďż ć łćăŋšőćőľ £ňě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [14]. Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ńĺŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć śňěźăěšś£ śŋăůăńă ŋěńĺŋěľŋő, ă ğăšěň ńĺŋěľŋő ŕő ŕőń¿ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ńĺŋěľŋżň ÿšăřłőćśłĺň śďćĺčőň (řĺś.1c). Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŋăłăůěł ĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ šőł ůěřěğ śšřşłšşřş ŋě ŕřěćżÿăń 400 ŋĂ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ¡łśŕěřĺňěŋšż, łőčďă şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě őłŋă ňăśłĺ ŋă őąřăğűě śĺňňěšřĺůŋő ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă, šăł ůšő źěńĳ ćżřěğăńă šőńĳłő űěŋšřăńĳŋş¿ ůăśšĳ ĺğőąřăęěŋĺ£ őłŋă ćďőńĳ ďĺăňěšřă. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ śšřşłšşřż, ć őąńăśšĺ őłŋă ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ, śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋő: řăśśě£ŋŋőě ŕőńě ňĺŋĺňăńĳŋő ć űěŋšřě ĺ ćőğřăśšăěš řăďĺăńĳŋő ł łřă- £ň őšćěřśšĺ£. İłśŕěřĺňěŋšż ś ŕőńşŕřőğřăůŋőľ ňăśłőľ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőńě ŕőď ňěšăńńőň őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ćŋşšřĺ őłŋă, ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ł łřă¿. Ć řěğşńĳšăšě ŕő ŕěřĺňěšřş őłŋă ćőğŋĺłăěš ďőśšăšőůŋő čńşąőłă£ ăśĺňňěšřĺůŋă£ łőńĳűěćă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă-ńőćşÿłă ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć [1]. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Řĺś.2a ďěňőŋśšřĺřşěš śŕěłšř ś ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ćďőńĳ śŕěłšřăńĳŋőľ źěńĺ. Ŋăąń¿ďăěňżě ńĺŋĺĺ \čőř£ůěľ" ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śňěźă¿źĺěś£ őš űěŋšřă őłŋă ł ěčő łřă£ň, ć śşźŋőśšĺ, őšřăęă¿š ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ć őłŋě ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć śŕěłšřě šăłęě őšůěšńĺćő ćĺďŋż £řłĺě ŕ£šŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, řăğňěřőň őłőńő 1.5 ňłň, řăśŕőńőęěŋŋżě ćąńĺğĺ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő łřăěć őłŋă ĺ őšćěůă¿źĺě ĺğńşůěŋĺ¿ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. İšĺ őąńăśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ďŋş łőńĳűěćőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, čďě ĺ ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż. Ćĺďŋă šăłęě \čőř£ůă£" ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺ£, őšćěůă¿źă£ ŕř£ňżň ŕěřěţőďăň ć űěŋšřě őłŋă, čďě řăśśě£ŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋěćěńĺłő. Ŋă řĺś.2b ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, łăł ŕřĺ ďěšěłšĺřőćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Řĺś.3. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć 250 A łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs, ŋăąń¿ďăěňőě ćŋşšřĺ őłŋă ć ŋěŕřőğřăůŋőň ÿőššłĺ-ğăšćőřě. (a){(d) Ďĺăňěšř őłŋă d = 5 ňłň, PHe�Ne = 0.1 (a), 2.5 (b), 5 (c) ĺ 250 ňłĆš (d). (e) d = 10 ňłň, PHe�Ne = 10 ňłĆš, U = +1.46 Ć, T = 1.7 Ł. Ďĺăňěšř ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ŋă őąřăğűě { 50 ňłň. Őřĺěŋšăűĺ£ łřăěć łăďřă śőőšćěšśšćşěš ćěğďě ŋăŕřăćńěŋĺ£ň šĺŕă ⟨110⟩ ć ŕńőśłőśšĺ {001}

ŋĺĺ ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŕő ŋăłăůłě ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡łśĺšőŋŋőňş łőŋďěŋśăšş, ŋă ťőŋě łőŋšĺŋşşňă, ść£ğăŋŋőčő ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡łśĺšőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. İšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łćĺćăńěŋšŋż ĺ śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ řăŋěě [6, 7].

Šěŕěřĳ őąśşďĺň řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ĺğőąřăęěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ őłŋă ć ŋěŕřőğřăůŋőľ ňăśłě ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ďěšěłšőř, ňĺŋş£ śŕěłšřăńĳŋżľ ŕřĺąőř, ă ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć śěńěłšĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő śćěšőťĺńĳšřă. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă śěřĺ£ ĺğőąřăęěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ĺğ őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋőľ ňőźŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřě T = 1.7 K. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, łőčďă śřěďŋ££ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŋĺęě 10^9 śň�^2, ŕ£šŋő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőůšĺ ąěśśšřşłšşřŋő ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋă ć ŕřěďěńăţ őłŋă (řĺś.3a). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ŕő£ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋă£ śšřşłšşřă ĺğ 4-ţ ŕ£šěŋ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ¡łćĺďĺśšăŋšŋő ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłŋă (řĺś.3b). Řăğňěřż ŕ£šěŋ śőśšăćń£¿š őłőńő 1.5{2 ňłň, ă ĺţ čěőňěšřĺůěśłă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ŕřĺć£ğăŋă ł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ⟨110⟩ ć ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż. Řőńĳ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżľ, ŕő-ćĺďĺňőňş, őšćěšśšćěŋěŋ ğă ŕĺŋŋĺŋč ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£, ĺśůěřŕżćă¿źě ŋě £śěŋ ĺ őąśşęďăšĳś£ ğďěśĳ ŋě ąşďěš. Ś řőśšőň ŋăłăůłĺ, ćżÿě 2{3 ňłĆš, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕěřěřăśŕřěďěń£ěšś£ ňěęďş ŕăřăňĺ ŕ£šěŋ ćďőńĳ ďĺăňěšřă (řĺś.3c): ćĺďŋő, ůšő ŕăřă ŕ£šěŋ ŕő ćěřšĺłăńĺ ňěŋěě £řłă£, ůěň čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ŕăřă. Ŕřĺ ŋăłăůłăţ ąőńěě 200 ňłĆš ŕ£šŋă śćěůěŋĺ£ řăğňżćă¿šś£ ć ąěśśšřşłšşřŋőě śćěš£źěěś£ łőńĳűő (řĺś.3d). Śšřşłšşřă ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£ ĺśůěğăěš ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć ąěśśšřşłšşřŋőě łőńĳűő šăłęě ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, łőčďă ć śĺśšěňě ŋăłăŕńĺćăěšś£ ąőńĳÿă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ ğăř£ďőć, řăğřşÿă¿źĺţ ¡łśĺšőŋż. Šăłőľ ęě ¡ťťěłš ŋăłőŕńěŋĺ£ ğăř£ďőć ĺ řăğřşÿěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ (ąőńěě 200 ňłĆš).

Ć őłŋăţ řăğňěřőň 10 ňłň śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ąőńěě śńőęŋă£ (řĺś.3e): ŕőňĺňő ďĺśłřěšŋőľ ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřż, ŋăąń¿ďăěšś£ ěźě ĺ řăďĺăńĳŋă£ łőńĳűěćă£ śšřşłšşřă. Śşźěśšćěŋŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć śńşůăě ŕř£ňőľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŕřĺ řăąőšě ś őłŋăňĺ ń¿ąőčő řăğňěřă, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őšśşšśšćşěš, šő ěśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ćśěţ řěăńĺğőćăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ őďŋőřőďŋă ć ŕřěďěńăţ őłőŋ.

Ŋă ŕřĺňěřě őłŋă ďĺăňěšřőň 5 ňłň ążńő šăłęě ĺğşůěŋő, łăł ćěďěš śěą£ ďĺśłřěšŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ĺğ 4-ţ ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż (řĺś.4). Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż T > 4 K ŕ£šŋă ŋăůĺŋă¿š řăğňżćăšĳś£ ćďőńĳ łřă£ őłŋă (řĺś.4b), ă ŕřĺ T > 6 Ł ćś£ śšřşłšşřă ŕ£šěŋ řăğňżćăěšś£ ć ěďĺŋőě ąěśśšřşłšşřŋőě łőńĳűő (řĺś.4d,e).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Řĺś.4. Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż T ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć 250 A łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs, ŋăąń¿ďăěňőě ćŋşšřĺ őłŋă 5 ňłň ć ŋěŕřőğřăůŋőň ćěřţŋěň ğăšćőřě. (a) T = 1.7 Ł, (b) 4.8 Ł, (c) 6.3 Ł, (d) 7.5 K, (e) 16 Ł; PHe�Ne = 5 ňłĆš, U = +1.46 Ć

Řěğşńĳšăšż őŕšĺůěśłőčő Ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺğ 4-ţ ŕ£šěŋ (ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺğ řěăńĳŋőčő ć k-ŕřőśšřăŋśšćő) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.5. Ć ťşřĳě-őąřăğăţ őšůěšńĺćő ŕřő£ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšż ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺľ, ůšő £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śćĺďěšěńĳśšćőň łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż. Řăśŕřěďěńěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ŋăŕőňĺŋăěš \ŋěčăšĺć" őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śćěůěŋĺ£ ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. İšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćş¿š šăłęě ő šőň, ůšő ĺğńşůěŋĺě ĺğ őłŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż, ĺ ¡šă ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŋě ňěŋĳÿě şčńőćőľ ăŕěřšşřż őąžěłšĺćă, ĺśŕőńĳğőćăćÿěčőś£ ďń£ őŕšĺůěśłőčő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ { őłőńő 30ffi. Şčńőćă£ ăŕěřšşřă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŋăŕřăćńěŋŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£, ąńĺğłă ł ćěńĺůĺŋě ´φ ≈ λ/D = 0.2, čďě λ ∼= 0.8 ňłň { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ă D = 4 ňłň { ďĺăňěšř łőńĳűă. Ťşřĳě-őąřăğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, T ≥ 5 Ł, řăğňżćăěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ąěśśšřşłšşřŋżň. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ćőğňőęŋőśšĳ ńăğěřŋżţ ¡ťťěłšőć ĺśłń¿ůěŋă ŕő śńěďş¿źĺň ŕřĺůĺŋăň: ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋă£ ść£ğĳ őůěŋĳ śńăąă£, ŋăłăůłĺ ůřěğćżůăľŋő ňăńż ĺ ć śĺśšěňě őšśşšśšćşěš řěğőŋăšőř, šő ěśšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋă£ őąřăšŋă£ ść£ğĳ ŋĺůšőęŋő ňăńă.

Ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ŋěğăćĺśĺňżň őąřăğőň, ś ŕőňőźĳ¿ śŕěűĺăńĳŋő ŕőśšăćńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ďćşńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ őš ŕăřż ŕ£šěŋ śćěůěŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćďőńĳ ďĺăňěšřă őłŋă (ăŋăńőč łńăśśĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă đŋčă (Young) ŕő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőňş śńőęěŋĺ¿ ăňŕńĺšşď őš ďćşţ ĺśšőůŋĺłőć). Ďń£ őšąőřă ŕăřż ŕ£šěŋ şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě őłŋă (×20) ŕřőěűĺřőćăńőśĳ ć ŕńőśłőśšĳ śłřěźěŋŋżţ źěńěľ, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřżţ ňőęŋő ążńő ćżďěńĺšĳ ń¿ąş¿ ŕăřş ŕ£šěŋ ć ĺśśńěďşěňőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ŕřĺňěř ďćşńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ őš ŕăřż ŕ£šěŋ, řăśŕőńőęěŋŋżţ čőřĺğőŋšăńĳŋő ćďőńĳ ďĺă-

Řĺś.5. Ŕřĺňěřż őŕšĺůěśłőčő ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. (a) ĺ (c) Łăřšĺŋż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć 250 A łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs, ŋăąń¿ďăěňżě ćŋşšřĺ őłŋă 5 ňłň ć ŋěŕřőğřăůŋőň ćěřţŋěň ğăšćőřě ŕřĺ PHe�Ne = 10 ĺ 50 ňłĆš, śőőšćěšśšćěŋŋő. (b) ĺ (d) Śőőšćěšśšćş¿źĺě ťşřĳě-őąřăğż (řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě), T = 1.7 K, U = +1.46 Ć

ňěšřă őłŋă (řĺś.6a), ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.6b. Ć łăřšĺŋě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ňăłśĺňşň ŋşńěćőčő ŕőř£ďłă (ąőńěě ćżśőłĺě ŕőř£ďłĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ řăśŕőńőęěŋż śĺňňěšřĺůŋő śŕřăćă ĺ śńěćă), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őďĺŋăłőćőľ ťăğě ć ĺśśńěďşěňőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡łćĺďĺśšăŋšŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕ£šěŋ. İšő őğŋăůăěš, ůšő śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ć łőńĳűěćőľ ńőćşÿłě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő łőčěřěŋšŋő ĺ őŕĺśżćăěšś£ ěďĺŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Śńěďşěš šăłęě ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć şśńőćĺ£ţ řěăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ¡łśĺšőŋŋżľ łőŋďěŋśăš śĺńĳŋő őąěďŋěŋ ĺ ďăěš ćłńăď ć śĺčŋăń ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺľ ďćăďűăšĳ ŕřőűěŋšőć.

Ś ń¿ňĺŋěśűěŋűĺěľ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ść£- ğăŋő ěźě őďŋő ĺŋšěřěśŋőě £ćńěŋĺě. Őłăğăńőśĳ, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Řĺś.6. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ ďćşţ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ őłŋă 5 ňłň ć ŋěŕřőğřăůŋőň Ÿőššłĺ-ğăšćőřě ŋăď łćăŋšőćőľ £ňőľ 250 A GaAs/AlGaAs. (ă) Ďćă ďĺăňěšřăńĳŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŕ£šŋă, ćżďěńěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ śłřěźěŋŋżţ źěńěľ. (b) Łăřšĺŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śćěšă őš ćżąřăŋŋőľ ŕăřż ŕ£šěŋ, T = 1.7 K, PHe�Ne = 10 ňłĆš, U = +1.46 Ć

ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕ£šěŋ ůăśšĺůŋő ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋă: ŕńőśłőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż ĺ őřĺěŋšĺřőćăŋă ć őłŋě řăďĺăńĳŋő. Ćőğňőęŋőě őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő £ćńěŋĺ£ őśŋőćżćăěšś£ ŋă řăďĺăńĳŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ťőřňż ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ńőćşÿłĺ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śšăšĺůěśłĺě ¡łśĺšőŋŋżě ďĺŕőńĺ ňőčşš őšłńőŋ£šĳś£ őš ŋőřňăńĺ ĺ őłăğżćăšĳś£ ŋěśłőńĳłő ŋăłńőŋěŋŋżňĺ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň, ěśšěśšćěŋŋő, ćőğŋĺłăěš řăďĺăńĳŋă£ ŕřőěłűĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ć ŕńőśłőśšĺ, ůšő ňőęěš ążšĳ őďŋĺň ĺğ őąž£śŋěŋĺľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ć űěńőň ăŋăńĺğ ŕőń£řĺğăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ćłń¿ůă£ űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őšńĺůĺšĳ śŕěłšřăńĳŋżľ ćłńăď śłőŋďěŋśĺřőćăćÿěľś£ ůăśšĺ ¡łśĺšőŋőć őš ćłńăďă ŋăďłőŋďěŋśăšŋőľ ůăśšĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďůěřłŋěň, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ŋőśĺš łőńńěłšĺćŋżľ, łőčěřěŋšŋżľ ţăřăłšěř. Őŋő ćőğŋĺłăěš ć śĺśšěňě ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ďćşňěřŋżţ ŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě ć ťőřňě łőńĳűă. Łőńńěłšĺćŋőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńĳÿĺňĺ ďńĺŋăňĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺ řăğřşÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺğ-ğă ťńşłšşăűĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. İšő ĺśłń¿ůăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ďăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ łőŋďěŋśăűĺĺ ć łăŕńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ (ďń£ łőčěřěŋšŋőľ ść£- ğĺ ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ łăŕń£ňĺ šăłőľ ęĺďłőśšĺ ŋěš łăłĺţ-ńĺąő őśŋőćăŋĺľ) [15].

Śšőńĳ ąőńĳÿĺě ňăśÿšăąż ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż { śőążšĺě, łăł ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ŋěőęĺďăŋŋőě ĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőě. Ďěńő ć šőň, ůšő őűěŋłĺ ďě-ąřőľńěćśłőľ šěŕńőćőľ ďńĺŋż ćőńŋż ć łőŋďěŋśăšě, łőšőřă£, łőŋěůŋő ęě, čőřăğďő ąőńĳÿě ňěę¡łśĺšőŋŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ďă¿š ćěńĺůĺŋż ňěŋěě 1 ňłň, šőčďă łăł ŋăľďěŋŋă£ łőčěřěŋšŋă£ ďńĺŋă ć őąŋăřşęěŋŋőň łőŋďěŋśăšě ąőńěě 4 ňłň (śłőřěě ćśěčő, ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ňăśÿšăąă ćśěčő ŕěřĺňěšřă łőńĳűěćőľ ńőćşÿłĺ). Ţőš£ ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć őůěŋĳ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćşěš śő śćěšőň, šěň ŋě ňěŋěě, ďăęě śńăąă£ ¡łśĺšőŋ-ťőšőŋŋă£ ść£ğĳ ňőęěš ŕőśńşęĺšĳ ŕěřćőŕřĺůĺŋőľ šăłĺţ ąőńĳÿĺţ ňăśÿšăąőć łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ĺğşůěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł őŕĺśăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň ĺňěěš śăňőśšő£šěńĳŋżľ ĺŋšěřěś.

Śő śšőřőŋż ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśšěľ ćőğąşęďěŋĺ£ (ňăńżě ¡łśĺšőŋŋżě ŕńőšŋőśšĺ) £ćńěŋĺě ĺňěěš őůěřůěŋŋş¿ čřăŋĺűş: őŋő ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋĺęě ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżľ őąşśńőćńěŋ ¡ťťěłšăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůěł £ćńěŋĺě šăłęě ĺśůěğăěš, őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě { ĺğ-ğă ĺőŋĺğăűĺőŋŋőčő řăğřşÿěŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ŕěřěţőď Ňőššă). Šěň ŋě ňěŋěě ďĺŋăňĺůěśłĺľ ďĺăŕăğőŋ ŕő ŋăłăůłăň, ć ŕřěďěńăţ łőšőřőčő £ćńěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£, ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ: ąőńěě ďćşţ ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż. Ĺ ěźě őďŋő śşźěśšćěŋŋőě ğăňěůăŋĺě: ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćżÿěĺğńőęěŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

396 Ă. Ć. Čőřąşŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

ňă ňăłśĺňăńĳŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ğăř£ďőć ć śĺśšěňě, łőšőřżě řăğřşÿă¿š ¡łśĺšőŋŋżě ¡ťťěłšż.

Ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [16] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř łőŋďěŋśăšă ŕřő£ćń£ěšś£ ć őśőąěŋŋőśš£ţ şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ąńăčőďăř£ ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ. Ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş- ¿šś£ ś ğăłń¿ůěŋĺ£ňĺ, śďěńăŋŋżňĺ ć [16]. Ňż ŋě ĺśłń¿ůăěň, ůšő őąŋăřşęěŋŋżě ć [1] ĺ ŋăąń¿- ďăěňżě ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ řăąőšě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕ£šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őšřăęă¿š ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źěľ ąőğě-śĺśšěňż ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć.

Ňż ąńăčőďăřĺň Ĺ.Ć. Łşłşÿłĺŋă, Ń.Ć. Łěńďżÿă, Ć.Ď. Łşńăłőćśłőčő, Ś.Ć. Ĺőřďăŋśłőčő, đ.Ě. Ńőğőćĺłă, Ć.Č. Ńżśěŋłő, Ń.Ŕ. Ŕĺšăěćśłőčő ĺ Č.Ň. İńĺăÿąěřčă ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ŋăśšő£źěľ řăąőšż, ă šăłęě Ś.Ć. Ďşąőŋőśă, ćżŕőńŋĺćÿěčő ¡ńěłšřőŋŋş¿ ńĺšőčřăťĺ¿ čěšěřőśšřşłšşř.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ŕő ťĺğĺłě ĺ šěţŋőńőčĺĺ ŋăŋőśšřşłšşř, Ŕřőčřăňň ŐŤŊ ŘĂŊ ŕő ¡ńěłšřőŋŋżň łőřřěńĺřőćăŋŋżň śĺśšěňăň ĺ ŕő śŕĺŋšřőŋĺłě.

1. A. V. Gorbunov and V. B. Timofeev, JETP Lett. 83, 146 (2006).

2. T. Fukuzava, E. E. Mendez, and J. M. Hong, Phys. Rev.

Lett. 64, 3066 (1990).

3. L. V. Butov, A. L. Ivanov, A. Imamoglu et al., Phys.

Rev. Lett. 86, 5608 (2001).

4. L. V. Butov, C. W. Lai, A. L. Ivanov et al., Nature (London) 417, 47 (2002).

5. V. V. Krivolapchuk, E. S. Moskalenko, A. L. Zhmodikov et al., Solid State Commun. 111, 49 (1999).

6. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, P. A. Ni et al., JETP Lett. 75, 570 (2002).

7. A. A. Dremin, V. B. Timofeev, A. V. Larionov et al., JETP Lett. 76, 450 (2002).

8. L. V. Butov, J. Phys.: Cond. Matter 16, R1577 (2004). 9. D. W. Snoke, Y. Lui, and Z. Voros, cond-mat/0410298. 10. O. L. Berman, Yu. E. Lozovik, D. Snoke et al., Phys.

Rev. B 70, 235310 (2004).

11. Z. Voros, R. Balili, D. W. Snoke et al., Phys. Rev. Lett.

94, 226401 (2005).

12. R. Rapaport, Gang Chen, and S. H. Simon, Phys. Rev.

B 73, 033319 (2006).

13. Gang Chen, R. Rapaport, L. N. Pfei¸er et al., condmat/0601719.

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

15. Ć. Ĺ. Śşčăłőć, Solid State Commun. 134, 63 (2005);

Ťĺğ. Šćěřď. Šěńă 48, 1868 (2006).

16. J. Keeling, L. S. Levitov, and P. B. Littlewood, Phys.

Rev. Lett. 92, 176402 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006