Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1137 { 1141 © 2003 č. 25 ŋő£ąř£

Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ łőŋďăłšăŋśă őšłřżšőčő łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ő. Ěśšĺąăńĳ^{+2)}, Ę. Ł. Ŕőřšăń^{+2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 őłš£ąř£ 2003 č.

Ć şśńőćĺ£ţ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łřăěćżţ šőłőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć őšłřżšőň łőńĳűěćőň ĺŋšěřťěřőňěšřě őąŋăřşęěŋż őśűĺńń£űĺĺ łőŋďăłšăŋśă ŕő ğăšćőřŋőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ś ďćşň£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źĺňĺś£ ŕěřĺőďăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ś ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďőň őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş őąńăśš£ňĺ śšőłă ĺ ĺśšőłă ůěřěğ ğăňłŋşšőě łřăěćőě śőśšő£ŋĺě łőńĳűă, łőčďă ůěřěğ ěčő łőŋšşř ŋă şřőćŋě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŕřőţőďĺš űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Őśűĺńń£űĺĺ ś ňěŋĳÿĺň ŕěřĺőďőň őąž£śŋ£¿šś£ ćńĺ£ŋĺěň őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćăřĺăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă łőńĳűă ŋă ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřőć ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ łřăěćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă.

PACS: 73.23.−b, 73.40.Gk

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŋăŕřăćńěŋă ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć śşąňĺłřőŋŋżţ łőńěű ć şśńőćĺ£ţ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łřăěćżţ šőłőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ć łőńĳűěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ şďćőěŋĺě ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă [1, 2], ŕřĺůĺŋă łőšőřőčő ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ ďĺśłşśśĺőŋŋőľ. Ŕőďőąŋőě şďćőěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ňăčŋěšőŕřőćőďĺňőśšĺ ăŋšĺšőůěł [3, 4]. Ć śšăšĳě [4] őŋő őąž£śŋ£- ěšś£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďőľ ŕřőűěśśőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ğăňłŋşšżě śęĺňăěňżě łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺě ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ łřăěć ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (ĎİČ) [5]. Őďŋăłő ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć őąž£śŋ£ěšś£ ćŋě řăňőł ňőďěńĺ śęĺňăěňżţ łřăěćżţ śőśšő- £ŋĺľ [6], ůšő őśšăćń£ěš ćőŕřőś ő łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďě ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ő ŕřĺůĺŋăţ şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć łőńĳűăţ ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšłřżšżň.

Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.1a. Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě ĎİČ ś ćżśőłĺňĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ć GaAa łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ [7]. X-¡ńěłšřőŋż, ćőğŋĺłă¿źĺě ć šăłĺţ ąăřĳěřăţ ĺ ĺňě¿źĺě ňăńş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćŋőś£š ćłńăď ć ŕřőćőďĺňőśšĳ śšřşłšşřż, ŋő ąńăčőďăř£ ¡łřăŋĺřőćłě řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ŕőğćőń£- ¿š śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ĎİČ ć

2)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru 2)O. Estibals and J. C. Portal.

Řĺś.1. (a) Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă. S, D ĺ G őąőğŋăůă¿š ĺśšőł, śšőł ĺ šőŋłőŕńěŋőůŋżľ ňěšăńńĺůěśłĺľ ğăšćőř, śőőšćěšśšćěŋŋő. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ RL(B) (1) ĺ RH (B) (2) łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ć őšłřżšőň řěęĺňě ŕřĺ T = 1.5 K

GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ąěğ şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőďćĺęŋőśšĺ. İťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś łőńěű, őŕřěďěńěŋŋżľ ĺğ ŕěřĺő-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1137

ďă h/e-őśűĺńń£űĺľ, ążń ŕőř£ďłă, r_{eff} ’ 0.13 ňłň. Ć łăůěśšćě ğăšćőřă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďćşţśńőľŋă£ Au/Ti ňěšăńńĺůěśłă£ ŕńěŋłă. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 50 ňŁ ďő 1.5 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 28 Šń. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ŕřĺ ŕőňőźĺ ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋőčő şśĺńĺšěń£ ŕő ůěšżřěţšőůěůŋőľ śţěňě.

Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő (R_L) ĺ ŕőŕěřěůŋőčő (R_H ) śőŕřőšĺćńěŋĺľ ĺŋšěřťěřőňěšřă ć őšłřżšőň řěęĺňě ć ďĺăŕăğőŋě B őš 0 ďő 28 Šń. Ćąńĺğĺ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šăłĺţ łőńĳűăţ ŕřő£ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ŕőďăćńěŋĺěň řěğőŋăŋśŋőčő őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć őąńăśš£ţ šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ňěśšăţ řăğćěšćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ łăŋăńőć [2, 8, 9]. Őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć ĺğşůăěňżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ć ¡šőň řěęĺňě ŕřő£ćń£¿šś£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 17 � 21 Šń, ćżÿě łőšőřőčő łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£ ć łăŋăńăţ łőńĳűă řăğďěń£¿šś£, ĺ šřăŋśŕőřš śšăŋőćĺńś£ ăďĺăąăšĺůěśłĺň. Ć ŕőń£ţ ąőńěě 20 Šń R_L ŕřĺŋĺňăěš łćăŋšőćăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ (h/4e^2 ĺ h/6e^2), ă ć ŕőńě ąőńěě 28 Šń ěčő ćěńĺůĺŋă śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě R_L(B) ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ĺ ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2b, ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ťťěłš şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă.

Ŋă řĺś.3a ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R_L(B) őšłřżšőčő łőńĳűă ĺ ěčő ŕěřĺőďĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż ´R_L(B) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 50 ňŁ. Ćĺďŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ B őš 0 ďő 10 Šń. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňż ść£ğżćăěň ś ŕőďăćńěŋĺěň őąřăšŋőčő čěőňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ćţőďě (ćżţőďě) ć łőńĳűő. Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ćżůĺśńěŋŋżě ŕő ťőřňşńě řăąőšż [10], G = 1/(R_L+R_H ), ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3b. Łăł śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ, ¡ťťěłš şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŕřĺ T = 50 ňŁ ŋăůĺŋăěš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ŕőń£ţ ąőńěě 14.5 Šń.

Ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă őš ćěńĺůĺŋż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕńăŋăřŋőň ğăšćőřě ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4a. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G(V_g ) ŕřő£ćń£¿šś£ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ śńőęŋőľ ťőřňż, ĺňě¿źĺě ăňŕńĺšşďş ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋş¿ ăňŕńĺšşďě h/e-őśűĺńń£- űĺľ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G(B), ĺ ŕěřĺőď őłőńő 25 � 30 ňĆ. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŕőďőąŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďń£ ăŋšĺšőůěł [6] ćěřÿĺŋż ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ \ĺğřěğăŋż". Ŕřĺ ¡šőň ŕőďřőąŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ś ŕěřĺőďőň 25 � 30 ňĆ

Řĺś.2. (a) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ RL(B) ŕřĺ T = 1.5 Ł ć ğăłřżšőň łőńĳűě (1) ĺ ć ŕřőňěęşšőůŋőľ śĺšşăűĺĺ ňěęďş őšłřżšżň ĺ ğăłřżšżň łőńĳűőň (2). Őłřşęŋőśšĳ¿ şłăğăŋă őąńăśšĳ şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋĺűż ´RL(B) ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĺ śčńăęěŋŋőľ łřĺćżňĺ ć őąńăśšĺ, ćżďěńěŋŋőľ őłřşęŋőśšĳ¿

ďń£ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋ B śďćĺčă¿šś£, ă ąőńěě ćżśőłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ śćőě ŕőńőęěŋĺě ŋě ĺğňěŋ£- ¿š. Ŕěřěľďěň ł őąśşęďěŋĺ¿ ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. R_L ĺ R_H ĺśśńěďşěňżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ć şśńőćĺ£ţ űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ćżřăęă¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ [10] R_L = (h/e^2)(1/N_{min} � 1/N_{wide}) ĺ R_H = (h/e^2)/N_{wide}, čďě N_{min} ĺ N_{wide} { ůĺśńő ğăŋ£šżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć łőńĳűě ĺ ÿĺřőłőľ ůăśšĺ őąřăğűă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśţőď£ ĺğ ćěńĺůĺŋ R_H ĺ R_L ĺ ĺśŕőńĳğş£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺ£, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕřĺ B > 21 Šń šřăŋśŕőřš ć őšłřżšőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ŕřőĺśţőďĺš ć ăďĺăąăšĺůěśłőň řěęĺňě ŕő ďćşň łřăěćżň śőśšő£ŋĺ£ň (řĺś.1b). Ŕřĺ ¡šőň ć ŕőńě B ¸ 28 Šń ůĺśńő ğăŋ£šżţ şřőćŋěľ ć őąńăśšĺ ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ćżćőďőć ĺ ć łőńĳűě řăćŋő ďćşň, šő ěśšĳ N_{wide} =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.3. (ă) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ RL(B) (1) ŕřĺ T = 50 ňŁ. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋĺűż ´RL(B) ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĺ śčńăęěŋŋőľ łřĺćżňĺ (2). (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ G(B) ŕřĺ T = 50 ňŁ ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ: 1 { Vg = 0 ĺ 2 { Vg = 15 ňĆ

= N_{min} = 2. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň B ůĺśńő ğăŋ£šżţ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć łőńĳűě őśšăěšś£ řăćŋżň ďćşň ćŕńőšĳ ďő 17 Šń. Ć ąőńěě ŋĺğłĺţ ŕőń£ţ łćăŋšőćăŋĺě R_L őšśşšśšćşěš, ĺ ć őšłřżšőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ćőğŋĺłăěš śĺšşăűĺ£ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łřăěćżţ šőłőćżţ śőśšő£ŋĺľ. Őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă, łăł ¡šő ćĺďŋő ŋă řĺś.3b, ć ďĺăŕăğőŋě B őš 14.4 Šń ďő 15 Šń ŕřő£ćń£- ¿šś£ ć ćĺďě řăśźěŕńěŋŋżţ ŕĺłőć ŋă ťőŋě şďćőěŋŋőčő łćăŋšă łőŋďăłšăŋśă. İšő őğŋăůăěš, ůšő őŋĺ őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺğ őąńăśšěľ ĺśšőłă (S) ĺ śšőłă (D) ůěřěğ ğăňłŋşšőě śőśšő£ŋĺě ć łőńĳűě, ă ůĺśńő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ łřăěćżţ śőśšő£- ŋĺľ, ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ łőńĳűő, řăćŋő ďćşň. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ćěńĺůĺŋă R_H ŕřĺŋĺňăěš łćăŋšőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě, ă ůĺśńő şřőćŋěľ ć őąńăśš£ţ ĺśšőłă ĺ śšőłă řăćŋő N_{wide} = (h/e^2)/R_H = 5. Śţěňă łřăěćżţ šőłőćżţ śőśšő£ŋĺľ ć ĺŋšěřťěřőňěšřě, őšřăęă¿źă£ őŕĺśăŋŋş¿ ćżÿě śĺšşăűĺ¿, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4b.

Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ G(V_g ) ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ B, őšńĺůă¿źĺţś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ´B = ˘_0πr^2_{eff} /2, čďě ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšő-

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ G(Vg) ďń£ ďćşţ ćěńĺůĺŋ B, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋă ´B ∼ ˘0πr^2_{eff} /2. 1 { B = 15 Šń ĺ 2 { B = 14.95 Šń. (b) Śţěňă łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ ć łőńĳűěćőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ŕřĺ B ∼ 15 Šń ć ďĺăŕăğőŋě Vg őš −0.05 Ć ďő 0.1 Ć. Ůěřŋżň űćěšőň ĺğőąřăęěŋż őąńăśšĺ šřăćńěŋĺ£, śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő łřăěćżň śőśšő£ŋĺ£ň, ă śěřżň űćěšőň ćżďěńěŋż őąńăśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ

łă, ă πr^2_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőźăďĳ łőńĳűă. Ć ¡šőň śńşůăě, łăł śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, łřĺćżě śďćĺčă¿šś£ ŋă ŕőńőćĺŋş ąőńĳÿőčő ŕěřĺőďă ŕő V_g . Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő łřĺćżě G(V_g ) ďń£ ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ´B = = ˘_0πr^2_{eff} , ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăńĺ. Šăłęě śőćŕăďăńĺ ĺ łřĺćżě G(B) ďń£ ďćşţ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ, őšńĺůă¿źĺţś£ ŋă ćěńĺůĺŋş 25 � 30 ňĆ, ĺ śďćĺčăńĺśĳ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŋă ŕőńőćĺŋş ŕěřĺőďă h/e-őśűĺń-ń£űĺľ ´B = ˘_0πr^2_{eff} /2 ďń£ ďćşţ V_g , őšńĺůă¿źĺţś£

ŋă ¸ 15 ňĆ, łăł ¡šő ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.3b. Šă-

łőě ŕőćěďěŋĺě ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G(V_g ), ĺňě¿źĺě ŕěřĺőď 25 � 30 ňĆ, őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ĺğ S ć D ůěřěğ ğăňłŋşšőě łřăěćőě śőśšő£ŋĺě, łőčďă ůěřěğ ěčő łőŋšşř ŋă şřőćŋě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŕřőţőďĺš űěńőě ůĺśńő łćăŋšőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Ŋăąń¿ďăěňőě ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G(B) řăśźěŕńěŋĺě h/e-őśűĺńń£űĺľ (řĺś.3b) łăůěśšćěŋŋő ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ śţěňż, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.4b, ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őďŋőůăśšĺůŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 9^� ňőďěńĺ łřăěćżţ šőłőćżţ śőśšő£ŋĺľ [11]. Őďŋăłő ŕřő- £ćńěŋĺě ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G(V_g ) łőňŕőŋěŋšż ś ŕěřĺőďőň őłőńő 3 ňĆ ć řăňłăţ šăłőľ şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĺ őąž£śŋĺšĳ ŋě şďăěšś£. Ŋě şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ ŋăńĺůĺě łőňŕőŋěŋšż ś ŕěřĺőďőň ¸ 3 ňĆ ĺ šřăŋśťőřňăűĺěľ őďŋőůăśšĺůŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă łőńĳűă ŕřĺ ğăř£ďłě ğăňłŋşšżţ śęĺňăěňżţ śőśšő£ŋĺľ, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ şďćőěŋĺ£ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć ăŋšĺšőůłăţ [3, 4].

Ňż śůĺšăěň, ůšő ŋăĺąőńěě ŋěŕřőšĺćőřěůĺćżň őąž£śŋěŋĺěň \ĺğřěğăŋŋőśšĺ" ŕĺłőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G(V_g ) £ćń£¿šś£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ćăřĺăűĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă łőńĳűă, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ąăńńĺśšĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ ğăňłŋşšőě łřăěćőě śőśšő£ŋĺě, šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋőě ś őąńăśš£ňĺ S ĺ D. Łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęă£ ňőďěńĳ ążńă ŕřěďńőęěŋă ŋěďăćŋő ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă őšłřżšőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [12]. Śĺŋţřőŋŋőě ś őďŋő¡ńěłšřőŋŋżňĺ ćăřĺăűĺ£ňĺ ĺğňěŋěŋĺě ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă ŕřőĺśţőďĺš, ćěřő£šŋěě ćśěčő, ć őąńăśš£ţ, ćżďěńěŋŋżţ ŋă řĺś.4b śěřżň űćěšőň, čďě ćŋěÿŋěě ğăňłŋşšőě łřăěćőě śőśšő£ŋĺě \śőŕřĺłăśăěšś£" ś ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ďćşňěřŋżţ őąńăśš£ţ śšőłă ĺ ĺśšőłă. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ńőčĺůŋżň, ůšő őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ćăřĺăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă łőńĳűă ŕřĺćőď£š ł ŕěřĺőďĺůěśłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łřăěćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ, şŕřăćń££ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺŋšěřťěřőňěšřă, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ć šőůěůŋőň łőŋšăłšě, řăğňěźěŋŋőň ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš łćăŋšőćőľ šőůłĺ [13]. Őďŋăłő šăłőě łăůěśšćěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŋě ďăěš őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕřĺůĺŋăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćăřĺăűĺľ ć łőńĳűě. Łşńőŋőćśłă£ ąńőłăďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ğăňłŋşšżě śęĺňăěňżě łřăěćżě śőśšő£ŋĺ£ ć őšłřżšőľ śĺśšěňě ŋăąń¿ďăńăśĳ ć řăąőšě [14]. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ łőńĳűăţ řěăńĺğşěšś£ ŕőďőąŋżľ ňěţăŋĺğň őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćăřĺăűĺľ, šő ğăćĺśĺňőśšĺ G(B) ĺ G(V_g ) ďőńęŋż ążšĳ ŕőţőęĺňĺ, ůěčő ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ć ŋăÿěľ śšřşłšşřě ĺňěěšś£ ďćă śńő£ X-¡ńěłšřőŋőć, řăśŕőńőęěŋŋżě ć śćěřţřěÿěšőůŋżţ AlAs/GaAs ąăřĳěřăţ ŕő őąě śšőřőŋż őš GaAs łćăŋšőćőľ £ňőľ ś ďćşňěřŋżň čăğőň `-¡ńěłšřőŋőć. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřĺůĺŋőľ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćăřĺăűĺľ ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ňż śůĺšăěň ŋě łşńőŋőćśłş¿ ąńőłăďş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ğăňłŋşšżě śęĺňăěňżě łřăěćżě śőśšő£- ŋĺ£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő `-łőńĳűă, ă ğăř£ďłş ďĺťťşğĺőŋŋżţ X-łőńěű, ĺńĺ őďŋőčő ĺğ ŋĺţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć AlAs/GaAs ąăřĳěřăţ. `-łőńĳűő ŋăţőďĺšś£ ňěęďş ďćşň£ X-łőńĳűăňĺ, őďŋő ĺğ łőšőřżţ ć śćő¿ őůěřěďĳ ŋăţőďĺšś£ ňěęďş ğăšćőřőň ĺ `-łőńĳűőň. İšő ğŋăůĺš, ůšő ¡šő X-łőńĳűő ąşďěš ŕěřěţőďĺšĳ ć řěęĺň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ V_g ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś `-łőńĳűőň, řăśŕőńőęěŋŋżň ŕőď ŋĺň. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ X-¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň `-¡ńěłšřőŋőć, ĺ ŕő¡šőňş ćłńăď X-łőńěű ć ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺŋšěřťěřőňěšřă ďăęě ć őšłřżšőň řěęĺňě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń, šěň ąőńěě őŋ ŋě śşźěśšćěŋ ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě. Őďŋăłő łşńőŋőćśłă£ ğăř£ďłă ¡šĺţ łőńěű, ĺńĺ őďŋőčő ĺğ ŋĺţ, ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋżň ćăřĺăűĺ£ň śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă `-łőńĳűă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřő£ćń£šĳś£ ć ěčő ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šăłă£ ŕřĺůĺŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ őśűĺńń£űĺľ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G(V_g ) ŕőďšćěřęďăěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő ĺţ ŕěřĺőď śőćŕăďăěš ś ŕěřĺőďőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ łőńĳűă ĺďěŋšĺůŋżţ řăğňěřőć, łőčďă šřěşčőńĳŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ ć ŋěň, ŋă łőšőřżě řăğąĺćăěšś£ łőńĳűő ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě, ğăř£ęă¿šś£ łăł ěďĺŋőě űěńőě [15]. Šő ěśšĳ, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ őďŋőůăśšĺůŋőľ ňőďěńĺ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łřăěćżţ šőłőćżţ śőśšő£ŋĺľ ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ ňőďěńĺ śęĺňăěňżţ łřăěćżţ śőśšő£ŋĺľ ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [6, 11]. Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň łăůěśšćěŋŋőě őąž£śŋěŋĺě ĺ řěğşńĳšăšőć řăąőš [3, 4, 14] ć řăňłăţ őďŋőůăśšĺůŋőľ ňőďěńĺ ŕřĺ şůěšě ¡ťťěłšőć ğăř£ďłĺ ć ńěčĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ ňĺłřőśšřşłšşř.

Šăłĺň őąřăğőň, ćŕěřćżě ć őšłřżšőň łőńĳűěćőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ć şśńőćĺ£ţ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łřăěćżţ šőłőćżţ śőśšő£ŋĺľ őąŋăřşęěŋż őśűĺńń£űĺĺ łőŋďăłšăŋśă ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŋă ğăšćőřě ś ďćşň£ őšńĺůă¿źĺňĺś£ ŋă ŕőř£ďőł ŕěřĺőďăňĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ąőńĳÿĺľ ŕěřĺőď (¸ 30 ňĆ) śőőšćěšśšćşěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňěęďş őąńăśš£ňĺ śšőłă ĺ ĺśšőłă ůěřěğ ćŋěÿŋěě ğăňłŋşšőě łřăěćőě śőśšő£ŋĺě łőńĳűă. Őśűĺńń£űĺĺ ś ňěŋĳÿĺň ŕěřĺőďőň

(¸ 3 ňĆ) łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿šś£ ćńĺ£ŋĺěň őďŋő-

¡ńěłšřőŋŋżţ ćăřĺăűĺľ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă łőńĳűă ŋă ąăńńĺśšĺůěśłĺľ šőł ůěřěğ ŋěčő.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Ă. Šłăůěŋłő ĺ Ő. Ă. Šłăůěŋłő ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 01 { 02 { 16892 ĺ ŕřőčřăňňőľ \Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. Ă. Ă. Ążłőć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 58, 897 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ łőŋďăłšăŋśă őšłřżšőčő łőńĳűěćőčő . . . 1141

2. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Č. Ąăłÿěěć, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 631 (2000).

3. C. J. B. Ford, P. J. Simpson, I. Zailer et al., Phys. Rev.

B49, 17456 (1994).

4. M. Kataoka, C. J. B. Ford, G. Faini et al., Phys. Rev.

B62, R4817 (2000).

5. D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii, and L. I. Glazman, Phys. Rev. B46, 4026 (1992).

6. I. Karakurt, V. J. Goldman, J. Liu, and A. Zaslavsky, Phys. Rev. Lett. 87, 146801 (2001).

7. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 300 (2000).

8. Ő. Ă. Šłăůěŋłő, Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ď. Č. Ąăłÿěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 366 (2000).

9. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 36 (2003).

10. H. van Houten, C. W. J. Beenakker, P. H. M. Loosdrecht et al., Phys. Rev. 37, 8534 (1988).

11. D. R. Mace, C. H. W. Barnes, G. Faini et al., Phys. Rev.

52, R8672 (1995).

12. Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ď. Č. Ąăłÿěěć, Ő. Ă. Šłăůěŋłő, Ů. Š. Ńĺăŋč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 229 (2001).

13. M. Field, C. G. Smith, M. Papper et al., Phys. Rev. Lett.

70, 1311 (1993).

14. M. Kataoka, C. J. B. Ford, G. Faini et al., Phys. Rev.

Lett. 83, 160 (1999).

15. Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Č. Ąăłÿěěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 124, 351 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003