Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 3, ś. 202 { 207 cfl 2007 č. 10 ťěćřăń£

Ćĺřšşăńĳŋżľ ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă ć şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ńěčĺřőćăŋŋżţ śńőěć p-GaAs/AlGaAs

Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£^{1)}, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ď. C. Ŕőńőśłĺŋ

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ďěłăąř£ 2006 č.

Ć śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ, ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ łćăŋšőćżţ £ň p-GaAs/AlGaAs ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăńăśĳ ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ňăńżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăłšĺćăűĺĺ, łőšőřă£ ŋě őąž£śŋ£ěšś£ ĺğćěśšŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ (”4-ŕřőćőďĺňőśšĳ). Ňż ść£ğżćăěň šăłőě ŕőćěďěŋĺě ś ďěńőłăńĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć śňżśńě ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ¡šőň őśşźěśšćń£ěšś£ ğă śůěš ăłšĺćăűĺĺ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć şłăğăŋŋş¿ ğőŋş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

PACS: 73.21.�b

1. Ććěďěŋĺě. Ŕřőąńěňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ŕřĺňěśŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ĺğşůăńăśĳ ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ńěš. Őďŋăłő, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ ¡šőň ÿńă řěůĳ ő ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřżęłőćőčő šĺŕă. Ŋő ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő- £ćĺńĺśĳ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě [1 { 3], šăł ĺ šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż [4], ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě, ůšő ŕěřěţőď ł ňěšăńńĺůěśłőľ (ĺńĺ, ć śńşůăě ďćşňěřŋżţ ňăšěřĺăńőć, ł śńăąő ńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ) ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Őšňěšĺň, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ĺğşůăńăśĳ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śĺšşăűĺĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ řăśŕőńăčăěšś£ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ŕěřěţőď ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺ ¡šőň ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ŕěřěţőďőň Ăŋďěřśőŋă ĺńĺ, ć łřăľŋěň śńşůăě, ś ŕěřěţőďőň Ňőššă{Ăŋďěřśőŋă. Ůšő ęě łăśăěšś£ ňăšěřĺăńőć śő śńăąőľ łőňŕěŋśăűĺěľ, šő ćŕńőšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ śĺšşăűĺ£ ś ŕěřěţőďőň ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŋě ćŕőńŋě £śŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć őšśşšśšćĺě ćś£łőľ łőňŕěŋśăűĺĺ łőŋěůŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ (ć šőň ůĺśńě ĺ ć ŕřżęłőćőň řěęĺňě) ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšă ńĺÿĳ ğă śůěš ćłńăďă ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă, ĺ ňż ĺňěěň ďěńő ś \ůĺśšżň" ŕěřěţőďőň Ňőššă. Őďŋăłő ŋăńĺůĺě ďăęě ŋěąőńĳÿőčő ůĺśńă łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ďěťěłšőć ć ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőň řěęĺňě ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ łőŋěůŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ ďćşłřăšŋő ğăŕőńŋěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ ¡šőň ŋěňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŋěőśŋőćŋżě ŋőśĺšěńĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, śőğďăŋŋżě łőňŕěŋśĺřş¿źĺňĺ ďěťěłšăňĺ, ăłšĺćĺřş¿šś£ ć ňăłśĺňşň ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż (ŕřżęłĺ ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň). Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ůšő ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ, ěśńĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňě-

1)e-mail: nina.agrins@mail.io¸e.ru

śĺ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, šăł ůšő śőśšő£ŋĺ£ ć űěŋšřě ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ďěńőłăńĺğőćăŋż. Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ŕřĺ śńăąőľ łőňŕěŋśăűĺĺ śšěŕěŋĳ ąěśŕőř£ďłă, őąşśńőćńěŋŋőčő ğăř£ęěŋŋżňĺ űěŋšřăňĺ, ňăńă, ŕőğćőń£ěš őęĺďăšĳ, ůšő šăłőľ \ćĺřšşăńĳŋżľ" ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă ďń£ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ňőęěš ŕřőĺğőľšĺ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ, ůěň łřĺšĺůěśłă£ ďń£ ŕěřěţőďă Ňőššă ć śĺśšěňě őśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő ďń£ ďćşňěřŋżţ śšřşłšşř łőňŕěŋśĺřş¿źĺě ďěťěłšż ňőčşš ążšĳ řăśŕőńőęěŋż ćőćŋě ďćşňěřŋőčő śńő£, ůšő šăłęě ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕőšěŋűĺăńă ąěśŕőř£ďłă ć śńőě. Ćőŕřőś ő ćżąőřě šőčő ĺńĺ ďřşčőčő śűěŋăřĺ£ (ŕěřěţőď Ňőššă ĺńĺ ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă) ğăćĺśĺš ć řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ őš ř£ďă ťăłšőřőć: őš śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśăűĺĺ ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋěľ ňăśÿšăąă ąěśŕőř£ďłă, őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ŋőśĺšěńěľ ĺ ďř. Ŕőńŋőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ¡šĺţ ćőŕřőśőć ŕőłă ŋě śşźěśšćşěš, ŕő¡šőňş śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż łăęşšś£ ăłšşăńĳŋżňĺ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć őąřăğűăţ, śőďěřęăźĺţ őďŋş ĺńĺ ŋěśłőńĳłő łćăŋšőćżţ £ň GaAs/AlGaAs ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ăłűěŕšőřőć, ąńĺğłőľ ł łřĺšĺůěśłőľ, ŋăąń¿ďăńăśĳ ůěšłă£ ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ćňěśšő őążůŋőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěťăłšőř şłăğăŋŋőčő ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ğăłőŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň őęĺďăěňżľ ďń£ ŕřżęłőć ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň, ĺ ąńĺğőł ł łćăŋšőćőňş ŕřěďěńş ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżň ŋőśĺšěń£ň. Łřőňě šőčő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋě śőčńăśşěšś£ ś őęĺďăěňőľ ďń£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňż őąž£śŋ£ěň

202 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ŕăřăňěšřż ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć

é Ůĺśńő £ň Ÿĺřĺŋă £ň, ŋň p_{300 K}, śň�^2 NA, śň�^3 ε_1, ň¡Ć ε_4, ň¡Ć σ_0, e^2/h 581 1 15 1 � 10^{12} 2 � 10^{18} 15 2 0,1 945 1 15 1.5 � 10^{12} 1 � 10^{18} 14 2.5 0.03 946 1 15 1.7 � 10^{12} 1, 2 � 10^{18} 13 1.5 0.1 484 5 15 1.3 � 10^{12} 1 � 10^{18} 26 3 0.02 485 5 15 1.5 � 10^{12} 1, 3 � 10^{18} 13{26 2.5 0.03 200N1 20 15 2 � 10^{12} 1, 2 � 10^{18} 25 2 { 200N2 20 15 3 � 10^{12} 2 � 10^{18} 16 lnT { 264 20 10 3 � 10^{12} 3 � 10^{18} 20 lnT { 263 20 10 1.5 � 10^{11} 2 � 10^{17} 16{30 VRH {

ăłšĺćăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ć ğőŋş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć űěŋšřě ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ćśńěďśšćĺě ŕřőĺğőÿěďÿěčő ć ŋěľ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă.

2. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Ňěšőďĺłă ćżřăźĺćăŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ążńă őŕĺśăŋă ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [3]. Śšřşłšşřż śőďěřęăńĺ 1{20 łćăŋšőćżţ £ň GaAs šőńźĺŋőľ 10 ĺńĺ 15 ŋň, řăğďěńěŋŋżţ ąăřĳěřăňĺ Al_{0.3}Ga_{0.7}As šőńźĺŋőľ 25{100ŋň. Ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ (śň. šăąńĺűş) śřěďŋ££ őąńăśšĳ łćăŋšőćżţ £ň ńěčĺřőćăŋă. Ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ p-šĺŕă ĺśŕőńĳğőćăńś£ Bě, őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ ğăďăćăńăśĳ ć ŕřőűěśśě řőśšă ĺ ňěŋ£ńăśĳ őš 5 · 10^{17} ăšőňőć/śň^3 ďő 2 · 10^{18} ăšőňőć/śň^3). Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďń£ őąžěňŋőčő GaAs p-šĺŕă śőśšăćń£ěš 2 · 10^{18} śň�^3, šő ěśšĳ şłăğăŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ. Ŕřĺ ¡šőň śšěŕěŋĳ łőňŕěŋśăűĺĺ K = N_D/N_A < 0.01 ążńă ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ ĺ őŕřěďěń£ńăśĳ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďěťěłšőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă čřăŋĺűăţ łćăŋšőćżţ £ň ĺ ć ąăřĳěřăţ. Ć ŋěłőšőřżţ őąřăğűăţ ćěńĺůĺŋş łőňŕěŋśăűĺĺ ążńő ćőğňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă: ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ p_i, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ε_0 ł ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ε_0/2, ł łőŋűěŋšřăűĺĺ p_{300K}, őŋă śőśšăćń£ńă K ∼ 0.01. Ćśě ŕăřăňěšřż őąřăğűőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě. Ć čřăťě N_A şłăğăŋă őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ăłűěŕšőřőć, ğăďăŋŋă£ ŕřĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ.

Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ňőęŋő řăğďěńĺšĳ ŋă šřĺ šĺŕă, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżň ŕőćěďěŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ.

1) Ć śńăąő ńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ (őąřăğěű é 263 ć šăąńĺűě) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ 30{1.3Ł řěăńĺğşěšś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă, σ ∝ exp(−T_0/T )^{1/3}, čďě T_0 { ŕăřăňěšř, ğăćĺś£źĺľ őš ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, N_F ĺ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ a.

2) Ć śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ (őąřăğěű 200 N2) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăńăśĳ śńăąő şążćă¿źă£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš řěęĺňş śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ ążńă őŕĺśăŋă ć řăąőšě [3]. Ćěńĺůĺŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ąńĺğłă ł 4 · 10�^5 Őň�^1 { ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ \ňěšăńńĺůěśłĺţ" ďćşňěřŋżţ őąřăğűőć, ĺňě¿źĺţ ťőřňş łćăďřăšă. Őšňěšĺň, ůšő ć šăłĺţ őąřăğűăţ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ε_1 ∼ 16−20 ň¡Ć (ŕřőňěęşšőůŋă£ ňěęďş ε_0 ĺ ε_0/2, čďě ε_0 ≃ 28 ň¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăłűěŕšőřă ć GaAs). Ğăňěšĺň, ůšő ć őąřăğűăţ, ĺśŕżšżćă¿źĺţ ŕěřěţőď Ňőššă, ε_F řăśŕőńőęěŋă ňěęďş űěŋšřăňĺ ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ğőŋ Ţăąąăřďă: ε_F ≃ ε_0 − U/2, čďě U { ¡ŋěřčĺ£ Ţăąąăřďă, łőšőřă£ ďń£ 2D ňěŋĳÿě, ůěň ε_0. Řăŋěě ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ćěřţŋěčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ £ň ÿĺřĺŋőľ 15 ŋň ążńă őűěŋěŋă ŋăňĺ łăł 10 ň¡Ć [5], šő ěśšĳ U = 18 ň¡Ć; ¡šő ďăěš ε_F ≃ 19 ň¡Ć, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ε_1.

3) Ć őąřăğűăţ, śőďěřęăźĺţ őďŋş ĺńĺ ŋěśłőńĳłő łćăŋšőćżţ £ň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ăłűěŕšőřőć, ąńĺğłőľ, ŋő ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ (őąřăğűż 945, 946, 484, 485 ĺ 200 N1), ŋăąń¿ďăńăśĳ ćżřăęěŋŋă£ ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (10{1.3K) ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ ε_4 ∼ 1−3 ň¡Ć (řĺś.1). Ŋăĺąőńěě ůěšłő őŋă ŕřő£ćń£ńăśĳ ć śšřşłšşřăţ ś őďŋőľ £ňőľ. Ćěńĺůĺŋă ε_4 şňěŋĳÿăńăśĳ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ăłűěŕšőřőć (ůšő śőőšćěšśšćşěš őąřăğűăň é945-946 ĺ é484-485, ă šăłęě ąőńĳÿőňş ůĺśńş ăŋăńőčĺůŋżţ őąřăğűőć, ŋě şłăğăŋŋżţ ć šăąńĺűě). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1 ĺ šăąńĺűż, ćěńĺůĺŋă ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ťăłšőřă σ_0 ążńă ńĺÿĳ ŋă ŕőř£ďőł { ŕőńšőřă ňěŋĳÿě şŋĺćěřśăńĳŋőčő łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă ďń£ ďćşňěřŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ: σ_0 < e^2/h = 4 · 10�^5 Őň�^1. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, šăłőě ŕőćěďěŋĺě řăŋěě ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋ ţőď šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć 581, 945, 946, 485 ś ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺľ ăłšĺćăűĺĺ ĺ őąřăğűă 200N2, ŋăţőď£źěčőś£ ć řěęĺňě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ŋěśłőńĳłĺţ őąřăğűőć ś ”4-ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋ ćőğňőęŋżľ ţőď ŕőďćĺęŋőśšĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ

ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ¡šĺţ őąřăğűăţ. Ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺňşň ŕőďćĺęŋőśšĺ, őąž£śŋ£ěňżľ łőňąĺŋăűĺěľ řăśśě£ŋĺ£ ŋă őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ (μ ∝ T �^1) ĺ ŋă ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ (μ ∝ T ). Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 10{4 Ł ňőęŋő ćĺďěšĳ ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš ŕőďćĺęŋőśšĺ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋě ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ďń£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőśłőńĳłş śőőšćěšśšćş¿źă£ ěľ \ŕőďćĺęŋőśšĳ" ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż [6].

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł šěňŕěřăšşřŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ¡šĺţ őąřăğűőć ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř 20{300Ł. Ŕřĺ T = 300−50 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ şůăśšőł, ść£ğăŋŋżľ ś ĺőŋĺğăűĺěľ ďżřőł ĺğ ğăŕőńŋěŋŋőľ ăłűěŕšőřŋőľ ğőŋż ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş. Ğŋăůěŋĺě ε_1 ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś řăśśšő£ŋĺěň őš ε_F ďő şřőćŋ£ ŕřőšěłăŋĺ£ ć ţćőśšě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŕőśłőńĳłş śšěŕěŋĳ łőňŕěŋśăűĺĺ ŋăÿĺţ őąřăğűőć ňăńă, ŕőńşÿĺřĺŋă ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż šăłęě ŋěćěńĺłă, ĺ, łăł ŕőłăğăŋő ďăńěě, ε_F − ε_0 ≪ ε_0. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ε_1 ≃ ε_0. Őďŋăłő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕřĺ p ŕőř£ďłă łőŋűěŋšřăűĺĺ łőňŕěŋśĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ őęĺďăěšś£ ŕěřěţőď őš řěęĺňă ε_1 ∼ ε_0 ł řěęĺňş ε_1 ∼ ε_0/2 = 14 ň¡Ć. Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (šăąńĺűă).

3. Őąśşęďěŋĺě. Łăł şęě őąśşęďăńőśĳ řăŋěě ć ŋăÿěľ řăąőšě [3], ć őąřăğűăţ GaAs/AlGaAs p-šĺŕă ś ńěčĺřőćăŋŋőľ ŋĺęŋěľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋőľ ŕěřěţőď ł śńăąőńőłăńĺğăűĺőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ (WL) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ > 2 · 10^{18} cň�^3.

Ŕőćěďěŋĺě őąřăğűőć ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ăłűěŕšőřőć ŋěśłőńĳłő ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő őšńĺůŋżň őš ŋăąń¿ďăěňőčő ďń£ őąřăğűőć, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ WL. Ćő-ŕěřćżţ, ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ďń£ ¡ťťěłšă Ţőńńă őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă ε_0/2, ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ řăćŋă ε_0. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕőńőęěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ć ţćőśšě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďőśšăšőůŋő şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż. Ćőćšőřżţ, ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 50{3 Ł ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśšő£ŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ (3{1 ň¡Ć). Ěśšěśšćěŋŋżň őąž£śŋěŋĺěň ăłšĺćăűĺőŋŋőčő ğăłőŋă ňőčńĺ ąż śńşęĺšĳ ăłšĺćăűĺ£ ć ćěřţŋ¿¿ ğőŋş Ţăąąăřďă (ε_2-ŕřőćőďĺňőśšĳ) ĺńĺ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň (ε_3-ŕřőćőďĺňőśšĳ). Őďŋăłő ε_2-ŕřőćőďĺňőśšĳ ść£ğăŋă ś ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ, ε_2 ∼ U, ůšő ŋě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšş. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ε_3-ŕřőćőďĺňőśšĳ őążůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ĺ ďőśšăšőůŋő ążśšřő śňěŋ£ěšś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěťăłšőř ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ε_3 ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń, šőčďă łăł ŋăąń¿ďăěňżě ğŋăůěŋĺ£ ąńĺğłĺ ł łćăŋšőćőňş ŕřěďěńş ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżň ŋőśĺšěń£ň, ∼ e^2/h. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő, ćő ćś£łőň śńşůăě, śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŕřĺňěśŋă£ ğőŋă őśšăěšś£ şğłőľ. Ćăęŋőě őąśšő£šěńĳśšćő śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋăąń¿ďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 ěňă£ ţőńńőćśłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ μ_H ∼ R_H σ řăśšěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě 20{4 K, řĺś.2. Ć šő ęě ćřěň£ ć řěęĺňě ε_3 ŕřőćőďĺňőśšĺ μ_H ćěďěš śěą£ łăł [6] μ_H ∝ exp −ε_F /2T, šő ěśšĳ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš ś şążćăŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕő¡šőňş šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě μ_H šăłęě, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋě ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ ŋăąń¿ďăěňőě ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ś ε_3-ŕřőćőďĺňőśšĳ¿.

Ŋăŕřőšĺć, řőśš ŕőďćĺęŋőśšĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ řăśśě£ŋĺěň ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŋă ťőŋőŋăţ. Ŕőśńěďŋěě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš šőňş ťăłšş, ůšő ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ŕőďćĺęŋőśšĺ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Şłăğăŋŋżľ řőśš ňż ść£ğżćăěň ś ćłńăďőň ŋőśĺšěńěľ, ăłšĺćĺřőćăŋŋżţ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, čďě ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřěőąńăďăěš řăśśě£ŋĺě ŋă ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ. Łăł ĺğćěśšŋő, řăśśě£ŋĺě ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋő ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśě ŋőśĺšěńěľ, ĺ őšŋőÿěŋĺě ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ŋă ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ, τ_i, ĺ ŋă ăłşśšĺůěśłĺţ ťőŋőŋăţ, τ_e�_{ph}, ćěďěš śěą£ łăł τ_i/τ_e�_{ph} ∝ m^2. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ňőęěš ğăňěšŋő ŕřěćżÿăšĳ ňăśśş ŋőśĺšěńěľ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě, ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ć řăąőšě [3], čďě şłăğăŋŋőě ŕřěćżÿěŋĺě őŕřěďěń£ńőśĳ ťăłšőřőň ∼ 2−3. Ć śńşůăě şğłőľ ğőŋż ňőęŋő őęĺďăšĳ ěźě ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ m. Šăł ůšő ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ňőęŋő őęĺďăšĳ śňěŋż ňěţăŋĺğňă řăśśě£ŋĺ£ ĺ ğŋăłă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Šőš ťăłš, ůšő ğŋăůěŋĺě σ_0 ćśě ęě ňěŋĳÿě, ůěň e^2/h, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő ŋăńĺůĺĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ, šăł łăł őčřăŋĺůěŋĺě e^2/h śőőšćěšśšćşěš ćżřőęďěŋŋőľ śšăšĺśšĺłě.

Šăłĺň őąřăğőň, śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć, ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ăłšĺćăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć ğőŋş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŕő£ćń£¿źĺţś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě Ăŋďěřśőŋă ć ŋĺęŋěľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Ğăňěšĺň, ůšő \ůĺśšżľ" ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł őďŋőůăśšĺůŋőľ śĺšşăűĺĺ ć őšśşšśšćĺě ňěę¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ć ŋăÿěň ęě śńşůăě őššăńłĺćăŋĺě ďżřőł ŋă ăłűěŕšőřăţ ŋě ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżľ šřăŋśŕőřš ďżřőł ďăęě ěśńĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, őŕřěďěńěŋŋżě ć őďŋőůăśšĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ďěńőłăńĺğőćăŋż. Őďŋăłő ăłšĺćăűĺ£ ć şłăğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ, řăśŕőńőęěŋŋőčő ć \ţćőśšě" ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż, ďěńăěš ćőğňőęŋżň šřăŋśŕőřš ŕő šăłĺň ďěńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Ć őšńĺůĺě őš řěăńĳŋőčő ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł (łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ) ŕřő£ćńěŋĺě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăÿěň śńşůăě ňőęŋő őŕĺśăšĳ łăł ćĺřšşăńĳŋżľ ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă.

İŋěřčĺ£ ε_4 , šăłĺň őąřăğőň, ść£ğăŋă ś ăłšĺćăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ś şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć łřăľ ŕőďćĺęŋőśšĺ (řĺś.3), őŋă ğăćĺśĺš łăł őš śšěŕěŋĺ łőňŕěŋśă-

Řĺś.3. Śţěňă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć őąřăğűăţ ś şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋőľ. Ŕőłăğăŋż ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ”1, ”4, ŕőńőęěŋĺě ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăłűěŕšőřă ”0, ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ”f ĺ ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć űěŋšřě ğőŋż´

űĺĺ (ŕőńőęěŋĺě ε_F ) šăł ĺ őš N_A (ŕőńőęěŋĺ£ łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ). Ć śńăąő łőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ šĺŕ ŕřőćőď£źĺţ ŋőśĺšěńěľ ďőńęěŋ ążšĳ ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ šĺŕş őśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő őęĺďăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ šěřňő¡ďś ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš łőňŋăšŋőľ ďő čěńĺěćőľ. Ţőńńőćśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ć őąřăğűăţ ś őďŋőľ £ňőľ ŕřĺ T = 4.2 Ł ďěľśšćĺšěńĳŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š ğŋăł ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ őŕřěďěńěŋŋőňş ďń£ T = 300 K, ŕřĺůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ őłăğăńăśĳ ŋă 3 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺ T = 300 Ł. Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă šěřňő¡ďś ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăńőśĳ ć řăąőšě [7] ć 2D p-GaAs, ąńĺğłĺţ ł ŕěřěţőďş ňěšăńń { ĺğőń£šőř.

Őąśşďĺň \ćĺřšşăńĳŋżľ" ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă ąőńěě ŕőďřőąŋő. Şůšěň, ůšő łřĺšěřĺľ Ňőššă ďń£ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł [8]

N^{1/2}a ∼ α (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007

(čďě N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ, a { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś, łőŋśšăŋšă α = 0.15 ďń£ ďćşňěřŋőčő śńşůă£) ğăŕĺśăŋ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ÿĺřĺŋă ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ´ε ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋĺğăűĺĺ şřőćŋ£ ε_0 = e^2/κa. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ğăŕĺśżćă£ ĺŋšěčřăń ŕěřěłřżšĺ£ łăł I ∼ (e^2r^{1/2}/κa^{3/2}) exp −(2r/a) (čďě r ∼ N�^{1/2} { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şğńăňĺ), ă ţăřăłšěřŋżľ řăğąřőś ¡ŋěřčĺľ łăł ´ε ∼ e^2/κa, ĺ ŕőńăčă£ I ∼ ´ε, ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżÿěşłăğăŋŋőľ őűěŋłě. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ Ţăąąăřďă ŕőř£ďłă ε_0, łřĺšěřĺľ (1) śŕřăćěďńĺć łăł ďń£ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă, šăł ĺ ďń£ ŕěřěţőďă Ňőššă.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż, ´ε ≪ ≪ ε_0, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ć śńşůăě śńăąőľ łőňŕěŋśăűĺĺ. Ňż ąşďěň šăłęě ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő (ťőŋőćżě) łőňŕěŋśĺřş¿źĺě űěŋšřż řăśŕőńőęěŋż ćďăńěłě őš 2D śńő£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăĺąőńěě ćżčőďŋă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŕőğĺűĺ£ śőőšćěšśšćşěš űěŋšřăň ąăřĳěřőć. Ğăňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋă£ śĺšşăűĺ£ (ŋő ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ) ążńă ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ć řăąőšě [9], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ε_F ∼ e^2/κd. Ğďěśĳ d { šĺŕĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőňŕěŋśĺřş¿źĺň ďěťěłšőň ĺ ąńĺęăľÿěľ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĳ¿ (šő ěśšĳ ŕőř£ďłă ŕőńőćĺŋż šőńźĺŋż ąăřĳěřă). Ďń£ ğŋăůěŋĺľ d ∼ 50 ŋň ε_F ∼ 2.3 ň¡Ć ≪ ε_0. Őšňěšĺň, ůšő šăłă£ őűěŋłă śőčńăśşěšś£ ś ŋăąń¿ďăěňżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ε_4. Ůšő łăśăěšś£ ćěńĺůĺŋż ´ε, šő ěě őűěŋłă ğăšřşďŋ£- ěšś£ ćőğňőęŋőľ řőńĳ¿ śńşůăľŋżţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ; ňż ŕőńăčăěň, ůšő, ćő ćś£łőň śńşůăě, ´ε/2 < ε_F ŕő ăŋăńőčĺĺ ś śĺšşăűĺěľ [9]. Őšňěšĺň, ůšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő řăğąřőś ¡ŋěřčĺľ ść£ğăŋ ńĺÿĳ ś ŋăńĺůĺěň ć 2D śńőě ğăř£ęěŋŋżţ ďěťěłšőć, ďăěš ć śńşůăě K ∼ 0.01 ďń£ ´ε ğŋăůěŋĺě ∼ 5 ň¡Ć.

Őąśşďĺň łřĺšěřĺľ ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ. Ňż ďőńęŋż śřăćŋĺćăšĳ I ∼ (e^2r^{1/2}/κa^{3/2}) exp −2(N^{1/2}a)�^1) ĺ ´ε; łăł ćĺďŋő, ć śńşůăě şğłőľ ğőŋż ŕăřăňěšř α ć łřĺšěřĺĺ Ňőššă ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ňěŋĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş:

α0 =_α 1 ln(ε_0/´ε)

. (2)

Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă ć şğłőľ ğőŋě ŋăůĺŋăěšś£ řăŋĳÿě (ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ), ůěň ć śńşůăě śšăŋďăřšŋőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺ£ ć űěŋšřě ğőŋż ąşďşš ďěńőłăńĺğőćăŋż ŕő Ăŋďěřśőŋş, ŋő ğăŕőńŋěŋż őďŋőłřăšŋő ćśńěďśšćĺě łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ćšőřőľ ďżřłĺ.

Ďő śĺţ ŕőř ňż őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ ăŋăńĺğőň ďĺăčőŋăńĳŋőčő ąěśŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋőčő ś řăğąřőśőň ¡ŋěřčĺľ şğńőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺň ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă. Őďŋăłő ć śńşůăě şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő řőńĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőčő ąěśŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋőčő ś řăğąřőśőň ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ňőďěńĺ Ńĺťÿĺűă [10]. Łăł ĺğćěśšŋő, łřĺšěřĺľ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ć ňőďěńĺ Ńĺťÿĺűă šăłęě śőőšćěšśšćşěš őűěŋłě (1) (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]), őďŋăłő ś ďřşčĺň ůĺśńěŋŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň α_{Lif} . Ćőőąźě čőćőř£, ŋě śşźěśšćşěš łăłĺţ-ńĺąő łăůěśšćěŋŋżţ ťăłšőřőć (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ąěğřăğňěřŋżţ ŕăřăňěšřőć), ćżďěń£¿źĺţ řőńĳ ďĺăčőŋăńĳŋőčő ąěśŕőř£ďłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řőńĳ¿ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőčő. Ć šő ęě ćřěň£, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, łőńĺůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ ŕăřăňěšřă α_{Lif} ďő śĺţ ŕőř őšśşšśšćş¿š. Šăł ůšő ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ňż ŋě řăśŕőńăčăěň ĺŋťőřňăűĺěľ ő śőőšŋőÿěŋĺĺ α ĺ α_{Lif} , šěň ąőńěě, ůšő śőőšćěšśšćş¿- źĺě ğŋăůěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ňőďěńĳŋő ůşćśšćĺšěńĳŋż. Ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ćżÿě ăŋăńĺğ ążń ťăłšĺůěśłĺ őśŋőćăŋ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ńőłăńĺğăűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋżň ąěśŕőř£ďłőň, šő ěśšĳ ğŋăůěŋĺě α_{Lif} , ňěŋĳÿĺň, ůěň ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă α0 (őŕřěďěń£ěňőčő őűěŋłőľ (2)). Ć śńşůăě őąřăšŋőčő ŋěřăćěŋśšćă, ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ őśšă¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ďăęě ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ ńěćőľ ůăśšĺ łřĺšěřĺ£ (1) ğŋăůěŋĺ£ α0 ĺňěŋŋő ć śĺńş ŋăńĺůĺ£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőčő ąěśŕőř£ďłă. Ďěńőłăńĺğăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ N^{1/2}a ğŋăůěŋĺ£ α_{Lif} , šő ěśšĳ ćĺřšşăńĳŋżľ ŕěřěţőď ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřőĺśţőďĺš ŕő śűěŋăřĺ¿ Ńĺťÿĺűă. Őďŋăłő ĺ ć ¡šőň śńşůăě šőš ťăłš, ůšő ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ć śřăćŋĺšěńĳŋő şğłőľ ğőŋě (ůšő őğŋăůăěš ňăńőśšĳ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěłřżšĺ£), ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ ńĺÿĳ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋőľ ůĺśńěŋŋőľ ňăńőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ α_{Lif} . Őďŋăłő čřşąă£ őűěŋłă —´/ε_0 ∼ exp −(N^{1/2}a)�^1 [11] ŕőłăğżćăěš, ůšő şÿĺřěŋĺě ğőŋż —´, ść£ğăŋŋőě ś ďěńőłăńĺğăűĺěľ, ŕřĺňěřŋő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ε_0 şęě ŕřĺ α_{Lif} < 0/5.

Ĺšăł, ś řőśšőň N_A ćŋăůăńě ŕřőĺśţőďĺš \ćĺřšşăńĳŋżľ ŕěřěţőď Ăŋďěřśőŋă" ć ŋĺęŋěľ, ŕőůšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőľ, ğőŋě Ţăąąăřďă, łőšőřżľ őąŋăřşęĺćăěšś£ ğă śůěš ăłšĺćăűĺĺ ŋěőśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć őąńăśšĳ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ (ć őďŋőůăśšĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ) śőśšő£ŋĺľ. Őŋ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ţăřăłšěřĺğşěňőľ ăŋőňăńĳŋő ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺřőďă ŕőśńěďŋěľ őšńĺůăěšś£ őš ĺğćěśšŋżţ ăłšĺćăűĺőŋŋżţ ğăłőŋőć (ε_1-, ε_2- ĺ ε_3-ŕřőćőďĺňőśšĺ), ňż ňőęěň ŋăğćăšĳ ěě ε_4-ŕřőćőďĺňőśšĳ. Őąńăśšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡šőčő ğăłőŋă ŕő šěňŕěřăšşřě ňőęěš ążšĳ ăŋőňăńĳŋő ÿĺřőłă ŕő śřăćŋěŋĺěň ś šĺŕĺůŋőľ ďń£ ăřřěŋĺşśőćśłĺţ ğăłőŋőć ć ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ğăšěň, ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď Ňőššă{Ţăąąăřďă, ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńăążňĺ (ńőčăřĺťňĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 ůěśłĺňĺ) šěňŕěřăšşřŋżňĺ ğăćĺšőśš£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ğă śůěš şÿĺřěŋĺ£ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ĺ şćěńĺůěŋĺ£ ąěśŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋőčő ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ğăř£ęěŋŋżţ űěŋšřőć ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă Ňőššă-Ţăąąăřďă, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőĺśţőďĺš ŕőďăćńěŋĺě őąśşęďăćÿěčőś£ ćżÿě ćĺřšşăńĳŋőčő ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ, ŋěłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ łćăŋšőćżţ £ň p-GaAs/AlGaAs ňż ŋăąń¿ďăńĺ ăłšĺćăűĺőŋŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ňăńżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ăłšĺćăűĺĺ, łőšőřă£ ŋě őąž£śŋ£ěšś£ ĺğćěśšŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ. Ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě ść£ğżćăěšś£ ś ďěńőłăńĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ňăłśĺňşňă şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ć śňżśńě ŕěřěţőďă Ăŋďěřśőŋă. İšă ďěńőłăńĺğăűĺ£ ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă šřăŋśŕőřšě \őśŋőćŋżţ ŋőśĺšěńěľ" (ďżřőł), łőšőřżľ ąńőłĺřőćăŋ ţăąąăřďőćśłĺňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ; őďŋăłő őŋă őąşśńőćńĺćăěš šřăŋśŕőřš ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ăłšĺćĺřşěňżţ ś ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ťőŋőćżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ăłűěŕšőřőć. Şłăğăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ńĺÿĳ ďń£ 2D śĺśšěň, ć łőšőřżţ ťőŋőćżě łőňŕěŋśĺřş¿źĺě ďěťěłšż ňőčşš řăśŕőńăčăšĳś£ ćŋě 2D śńő£, ůšő śşźěśšćěŋŋő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ şğłőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ě. Ęşłőćş ğă ĺğčőšőćńěŋĺě śšřşłšşř, Ă.Ś. Ĺőśěńěćĺůş ğă őąśşęďěŋĺě ĺ ř£ď ŕőńěğŋżţ ğăňěůăŋĺľ, ă šăłęě Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06- 02-17068) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. D. A.Woodbury and J. S. Blakemore Phys. Rev. B 8, 3803 (1973).

2. S. Liu, K. Karrai, F. Dummore et al., Phys. Rev. B48, 11394 (1993).

3. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ć. Ůěřŋ£ěć, Ď. Ć. Ÿăňÿşř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 80, 36 (2004).

4. T. G. Castner, Phys. Rev. B 67, 193202 (2003). 5. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, đ. Ń. Ĺćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 120, 480 (2001).

6. đ. Ň. Čăńĳŕěřĺŋ, Ě. Ŕ. Čěřňăŋ, Ć. Č. Łăřŕőć, ĘİŠŤ 99, 343 (1991).

7. L. Moldovan, S. Melinte, V. Bayot et al., Phys. Rev.

Lett. 85, 4369 (2000).

8. Ŋ. Ňőšš, İ. Ď¡ćĺś, İńěłšřőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćěźěśšćăţ, Ň.: Ňĺř, 1982.

9. Q. Ye, B. I. Shklovskii, A. Zrenner, and F. Koch, Phys.

Rev. B 41, 8477 (1990).

10. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ŞŤŊ, 83, 617 (1964).

11. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007