Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 1, ś. 48 { 53 © 2007 č. 10 ĺ¿ń£

Łĺŋěšĺłă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ

Ă. Ć. Čőřąşŋőć^{1)}, Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ňă£ 2007 č.

Ĺğşůěŋă łĺŋěšĺłă śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ, ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ŋěřěğőŋăŋśŋőň ńăğěřŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ. Őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă.

PACS: 73.21.Fg, 78.67.De

Ć őŕşąńĺłőćăŋŋżţ řăŋěě řăąőšăţ [1 { 3] ňż śőőąźăńĺ ő łőńńěłšĺćŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżě ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ ć şśńőćĺ£ţ śšăűĺőŋăřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřż ś ďćőľŋżňĺ [1] ĺ őďĺŋőůŋżňĺ [2] łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čěšěřőśńő£ň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ, śďćĺčă¿źěň şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ťőšőďĺőďż Ÿőššłĺ, ş łőšőřżţ ć ćěřţŋěň ňěšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřőďě śřěďśšćăňĺ \ćğřżćŋőľ" (lift-o¸) ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřőšřăćńĺćăńĺśĳ őłŋă řăğňěřőň 5{10 ňłň, ůěřěğ łőšőřżě ćěńőśĳ ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ąńăčőďăř£ ŕřĺńőęěŋŋőňş ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőňş śňěźěŋĺ¿, ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ć ¡łśĺšőŋě őłăğżćă¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ, ă śăňĺ ¡łśĺšőŋż ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ĺňě¿š śšăšĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Šăłĺě ¡łśĺšőŋż ŋăğżćă¿š ďĺŕőń£řŋżňĺ (ć śńşůăě ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ĺţ ěźě ŋăğżćă¿š ňěęž- £ňŋżňĺ ĺńĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěŕř£ňżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ). Łőńĳűěćă£ ńőćşÿłă, ć łőšőřőľ ŋăłăŕńĺćăńĺśĳ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż, ćőğŋĺłăńă ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłőŋ ć ňěšăńńĺůěśłőň ¡ńěłšřőďě (ğăšćőřě Ÿőššłĺ) ĺğ-ğă śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋőčő ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, łőšőřőě ćőğřăśšăěš őš űěŋšřă őłŋă ł ŕěřĺňěšřş [1, 2]. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőńńěłšĺćŋżţ £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺěľ, ůřěğćżůăľŋő ăłšşăńĳŋż ćőŕřőśż ő šěŕńőćőň řăćŋőćěśĺĺ (ć śńşůăě ¡łśĺšőŋőć řěůĳ ĺďěš ő łćăğĺřăćŋőćěśĺĺ), ă šăłęě ő šőň, ŋăśłőńĳłő šěňŕěřăšşřă ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě ąńĺğłă ł šěňŕěřăšşřě łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ć łőšőřş¿ \ŕőčřşęěŋż" ¡łśĺšőŋż. Ďń£ ¡šő-

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

čő śşźěśšćěŋŋő ğŋăšĳ ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ ĺğşůăńăśĳ ĺţ łőŋďěŋśăűĺ£, ĺ łăł ¡šĺ ćřěňěŋă śőőšŋőś£šś£ śő ćřěňěŋăňĺ šěřňăńĺğăűĺĺ, łőšőřżě řăśśůĺšżćăńĺśĳ ć řăąőšăţ [4, 5] ďń£ śĺśšěň, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕő śšřşłšşřě ĺğşůěŋŋżň ć [1 { 3]. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ĺţ łĺŋěšĺłă ć şśńőćĺ- £ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ, ąńĺğłĺţ ł ĺśŕőńĳğőćăŋŋżň ć řăąőšăţ [1, 2].

İłśŕěřĺňěŋšż ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŋă GaAs/AlGaAsčěšěřőśšřşłšşřăţ ś ďćőľŋőľ ĺ ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Śšřşłšşřă ś ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺňěńă śńěďş¿źş¿ ăřţĺšěłšşřş: ňěęďş ďćşň£ őďĺŋăłőćżňĺ GaAs-łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ÿĺřĺŋőľ 12 ŋň řăśŕőńăčăńś£ ůěšżřěţňőŋőśńőľŋżľ AlAs-ąăřĳěř. Šăłőľ ęě šőńźĺŋż AlAs-ąăřĳěřż ŋăřăźĺćăńĺśĳ ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ ňěęďş łăęďőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ ĺ ĺğőńĺřş¿źĺňĺ AlGaAs-śńő£ňĺ šőńźĺŋőľ 150 ŋň, łőšőřżě őšďěń£ńĺ ďćőľŋş¿ łćăŋšőćş¿ £ňş őš ¡ńěłšřőďőć [1]. Ć čěšěřőśšřşłšşřě ś őďĺŋőůŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňőľ ÿĺřĺŋă ¡šőľ £ňż ążńă řăćŋă śşňňě ÿĺřĺŋ ďćşţ łćăŋšőćżţ £ň ś ąăřĳěřőň ňěęďş ŋĺňĺ ć śšřşłšşřě ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, šő ěśšĳ 25 ŋň [2]. Őąě śšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ÿőššłĺ-ťőšőďĺőďż, ć łőšőřżţ řőńĳ ćŋşšřěŋŋěčő ¡ńěłšřőďă ćżŕőńŋ£ńă ńěčĺřőćăŋŋă£ łřěňŋĺěň GaAs łćăŋšőćă£ £ňă ÿĺřĺŋőľ 30 ŋň, ă ćŋěÿŋĺň ÿőššłĺğăšćőřőň śńşęĺńă ŋăŕżńěŋŋă£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż Au+Cr-ňěšăńńĺůěśłă£ ŕńěŋłă, ŋěŕřőğřăůŋă£ ĺńĺ ŕőńşŕřőğřăůŋă£. İńěłšřĺůěśłőě śňěźěŋĺě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ňěęďş ćŋşšřěŋŋĺň ¡ńěłšřőďőň ĺ ćŋěÿŋĺň ÿőššłĺ-ğăšćőřőň. Ć őąěĺţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ć ňěšăńńĺůěśłőň ğăšćőřě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕřőšřăćńĺćăńĺśĳ

48 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 łřşčőćżě őłŋă řăğňěřőň 5 ĺ 10 ňłň ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ.

Ťőšőćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺňŕşńĳśŋżň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň ńăğěřőň Hamamatsu PLP-01 ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă őłőńő 200 ŕś, ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 10 ŇČű ĺ ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 659 ŋň. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďěšěłšĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ śłőřőśšŋőľ śšřĺł-łăňěřż Hamamatsu 5680, łőšőřă£ řăğňěźăńăśĳ ŋă ćżţőďě śŕěłšřăńĳŋőčő ŕřĺąőřă Acton SP-2500i. Ĺśŕőńĳğşěňă£ śĺśšěňă řěčĺśšřăűĺĺ őąěśŕěůĺćăńă ďőśšăšőůŋő ćżśőłőě śŕěłšřăńĳŋőě (őłőńő 1 ň¡Ć) ĺ ćřěňěŋŋőě (0.2 ŋś) řăğřěÿěŋĺě.

Śŋăůăńă őśšăŋőćĺňś£ ŋă łĺŋěšĺłě śŕěłšřőć ĺğńşůěŋĺ£ ć śšřşłšşřě ś ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ śŕěłš-

Řĺś.1. İćőń¿űĺ£ ćő ćřěňěŋĺ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ (ńĺŋĺ£ I) ĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ (ńĺŋĺ£ 1sHH) ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ŕĺłőśěłşŋďŋżň ńăğěřőň. Śŕřăćă ŕřĺćěďěŋż ćěńĺůĺŋż ğăďěřęěł ć ŋś. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ. Ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğűě U = +0.62 Ć, śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ńăğěřă P = 16 ňłĆš, šěňŕěřăšşřă T = 2 K

řőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŋěŕř£ňżţ ĺńĺ ďĺŕőń£řŋżţ), ńĺŋĺ£ I, ĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕř£ňżţ), ńĺŋĺ£ 1sHH, ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ. Śŕěłšřż ĺğňěřěŋż ś řăğńĺůŋżňĺ ćřěňěŋŋżňĺ ğăďěřęłăňĺ (űĺťřż śŕřăćă ş łăęďőčő śŕěłšřă śőőšćěšśšćş¿š ğăďěřęłě ć ŋś). Ćĺďŋő, ůšő ŕř£ňżě ¡łśĺšőŋż { łőřőšłőęĺćşźĺě. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ďă¿š ďń£ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć fi_r ≤ 300 ŕś. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć (I-ńĺŋĺ£ ć śŕěłšřăţ řĺś.1) ťőřňĺřşěšś£ ć śŕěłšřăţ ś ğăďěřęłőľ őłőńő 1 ŋś őšŋőśĺšěńĳŋő ńĺŋĺĺ ŕř£ňżţ 1sHH-¡łśĺšőŋőć, ůšő ść£ğăŋő ś ŕřőűěśśăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ůěřěğ ąăřĳěř ĺ ŕřőűěśśăňĺ řěńăłśăűĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő řĺś.1 őšůěšńĺćő śńěďşěš, ůšő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕř£ňżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ąőńěě ďőńčőęĺćşźă£, ůšő őąşśńőćńěŋő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğďěńěŋĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ďĺŕőń£řŋőň ¡łśĺšőŋě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ĺğńşůăšěńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ řěłőňąĺŋăűĺĺ ć ďĺŕőń£řŋőň ¡łśĺšőŋě ‚_R = fi�^1_R (čďě fi_R { ĺğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕěřěłřżšĺ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z, ŕăřăńńěńĳŋőň ŕřĺńőęěŋŋőňş ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿: ‚_R ∝ | R ¯_e(z)¯_h(z)dz|^2. Ŕő¡šőňş ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőń£, ćěřő£šŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕăďăěš, ă śőőšćěšśšćş¿- źěě ćřěň£ ęĺğŋĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćőğřăśšăěš. İšő £ćńěŋĺě ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.2, čďě ŕřěďśšăćńěŋż

Řĺś.2. Łĺŋěšĺłă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs ŕřĺ řăğńĺůŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ. Ĺğňěřěŋŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ďń£ ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă (łřĺćă£ 1) τr ≤ 0.3 ŋś (ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğűě U = = +0.6 Ć), ďń£ ŋěŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă: τr = 0.8 ŋś ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = +0.7 Ć (łřĺćă£ 2), τr = 2 ŋś ŕřĺ U = +0.6 Ć (łřĺćă£ 3) ĺ τr = 6 ŋś ŕřĺ U = +0.4 Ć (łřĺćă£ 4)

łĺŋěšĺłĺ ğăšşţăŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš, ĺ ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ŕőń£ ≈ 1 · 10^4 Ć/cň (ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęě-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 ŋĺě +0:4 Ć) ¡šő ćřěň£ śőśšăćń£ěš fi_R = 6 ŋś. Ĺňěŋŋő šăłă£ ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŋăňĺ ć řăąőšě [1].

Ĺğ řĺś.1 šăłęě śńěďşěš, ůšő ňăłśĺňşň ńĺŋĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ğăďěřęłĺ ňőŋőšőŋŋő śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (śň. ćśšăćłş ł řĺś.1), ă ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ şňěŋĳÿăěšś£. Ňőŋőšőŋŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ őąşśńőćńěŋ śŋĺęěŋĺěň ćłńăďă ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ňěęďş ¡łśĺšőŋăňĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ĺţ ŕńőšŋőśšĺ. Őšś¿ďă ŕő ćěńĺůĺŋě śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ńĺŋĺĺ ‹E_S , ĺğňěřěŋŋőčő ŕřĺ ŋşńěćőľ ĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ğăďěřęłăţ, ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ śăňş ćěńĺůĺŋş ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕő ťőřňşńě ‹E_S ≈ W N, čďě W { ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ă N { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡łśĺšőŋőć ć śĺśšěňě [6]. Őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş W ňőęŋő ŕő ťőřňşńě W ≈ 3E_{ex}a^2_{ex}=S (čďě E_{ex} = 4:5 ň¡Ć { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă, a_{ex} = 18 ŋň { ąőřőćśłĺľ ¡łśĺšőŋŋżľ řăďĺşś, ă S { ŕńőźăďĳ, ğăŋĺňăěňă£ ¡łśĺšőŋŋżň čăğőň). Ŕőńĳğş£śĳ ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ťőřňşńăňĺ, ă šăłęě ĺśŕőńĳğş£ S = 10�^6 śň�^2 ĺ ćěńĺůĺŋş śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ‹E_S ≈ 1 ň¡Ć (ćśšăćłă ł řĺś.1), ŕőńşůăěň ďń£ ćěńĺůĺŋż ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćżţ ğăďěřęłăţ őűěŋłş N=S ≈ 10^{11} śň�^2 (śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ĺňŕşńĳśŋőľ ŋăłăůłĺ 16 ňłĆš ŕřĺ ůăśšőšě ŕőćšőřěŋĺ£ 10 ŇČű). Ŕřĺ ğăďěřęłě 7.2 ŋś ¡łśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ćśńěďśšćĺě ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł.

Ňőęŋő šăłęě ŕőŕżšăšĳś£ őűěŋĺšĳ, łăł śő ćřěňěŋěň řěńăłśĺřşěš ¡łśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ (řĺś.3). Őűěŋłĺ őśŋőćăŋż ŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ťőřňż łőřőšłőćőńŋőćżţ \ţćőśšőć" ńĺŋĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£, ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ šřăŋśń£űĺőŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ E > k_B T (k_B { łőŋśšăŋšă Ąőńĳűňăŋă), ¡łśĺšőŋż řăśŕřěďěńěŋż ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ĺğńşůăšěńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ, ă ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśş ćżŕőńŋ£ěšś£ ąńăčőďăř£ śőşďăřěŋĺ£ň ĺ ŕřőűěśśăň őšďăůĺ, šő ğăćĺśĺňőśšĳ ńőčăřĺťňă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ďőńęŋă ążšĳ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ ¡ŋěřčĺĺ, ĺ ŕő¡šőňş ŋăłńőŋ ŕř£ňőľ ć łőőřďĺŋăšăţ ln I − E ďőńęěŋ őŕřěďěń£šĳś£ šőńĳłő šěňŕěřăšşřőľ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż. Ć łăůěśšćě ĺńń¿śšřăűĺĺ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕőłăğăŋż ŕřĺňěřż ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łőřőšłőćőńŋőćżţ \ţćőśšőć" ńĺŋĺĺ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ďń£ ďćşţ ğăďěřęěł { 0.5 ŋś ĺ 8 ŋś. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ğăďěřęłĺ ńĺŋĺ£ śşęăěšś£, ă ŋăłńőŋ łőřőšłőćőńŋőćőčő

Řĺś.3. İłśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă łăł ťşŋłűĺ£ ćřěňěŋŋőľ ğăďěřęłĺ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { řěğşńĳšăš ŕőďčőŋłĺ ŕő ťőřňşńě T = To · exp(−t/τ) + Tf (ğďěśĳ To = 10.9 ± 0.7 K, τ = 2.9 ± 0.45 ŋc, Tf = 4.3 ± 0.3 K). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ŕřĺňěřż ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ \ţćőśšă" ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ŕřĺ ğăďěřęłăţ 0.5 ĺ 8 ŋś

\ţćőśšă" ¡łśĺšőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ćőğřăśšăěš, ůšő şęě łăůěśšćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őţńăęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż ś řőśšőň ğăďěřęłĺ. C ŕőňőźĳ¿ őŕĺśăŋŋőľ ŕřőűěďşřż ążńő őŕřěďěńěŋő, łăłĺň őąřăğőň ćěďěš śěą£ ¡łśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ğăďěřęłĺ ć ĺŋšěřćăńě őš 0.5 ďő 16 ŋś ĺ śřěďŋěľ ĺňŕşńĳśŋőľ ŋăłăůłě 16 ňłĆš. Ğăňěšĺň, ůšő ć řăňłăţ šăłőľ ŕřőűěďşřż ¡łśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă őŕřěďěń£- ěšś£ ąěğ łăłĺţ-ńĺąő ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň ğăďěřęłĺ ¡łśĺšőŋŋżľ čăğ \őśšżćăěš" ĺ ěčő šěňŕěřăšşřă ŕăďăěš. Őďŋăłő ćŕńőšĳ ďő ğăďěřęłĺ ć 16 ŋś ¡łśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă őśšăěšś£ ěźě ğăňěšŋő ćżÿě šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă řěÿěšőůŋă£ šěňŕěřăšşřă śőśšăćń£ěš 2 Ł). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğăďěřęłăţ śĺčŋăń ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ śĺńĳŋő ŕăďăěš ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ šěř£ěšś£ ć ÿşňăţ. Ćżŕőńŋěŋŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ¡łśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă řěńăłśĺřşěš ł řěÿěšőůŋőľ ŋă őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ ğăďěřęłăţ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ňĺłřőśěłşŋďŋőň ďĺăŕăğőŋě.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň łĺŋěšĺłş ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć śńşůăě őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż (řĺś.4). Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ďěšěłšĺřőćăŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ őłŋă řăğňěřőň 5 ňłň. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ, ćďőńĳ ŕěřĺňěšřă őłŋă ćőğŋĺłăěš łőńĳűěćă£ ńőćşÿłă, ć łőšőřőľ ŋăłăŕńĺćă¿šś£ ďĺŕőń£řŋżě ¡łśĺšőŋż. Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ŋşńěćżţ ğăďěřęłăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.4. İćőń¿űĺ£ ćő ćřěňěŋĺ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ (ńĺŋĺ£ I) ĺ ŕř£ňżţ (1sHH, 1slH) ¡łśĺšőŋőć ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě GaAs/AlGaAs ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ. Śŕřăćă ŕřĺćěďěŋż ćěńĺůĺŋż ğăďěřęěł ć ŋś. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ĺğ őłŋă 5 ňłň ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě. Śřěďŋ££ ňőźŋőśšĳ ńăğěřă P = 1 ňłĆš, ůăśšőšă 10 Ňčű, ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă őąřăğűě U = +1.46 Ć, šěňŕěřăšşřă T = 2 K

šőńĳłő ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ŋă š£ęěńőľ ďżřłě (1sLH) ĺ śńăążľ śĺčŋăń \čőř£ůěľ" ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă ŋă ńěčłőľ ďżřłě (1s LH). İšă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ őłŋă, čďě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ńĺŋĺ£ I) ŕő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřě ĺ ťőřňĺřşěšś£ ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕřĺ ğăďěřęłě őłőńő 0.5 ŋś, ůšő ść£ğăŋő ś ŕřőűěśśăňĺ ďĺťťşğĺĺ šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćş¿ ńőćşÿłş ĺ ĺţ řěńăłśăűĺěľ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Śőčńăśŋő ŕř£ňżň ĺğňěřěŋĺ£ň łĺŋěšĺłĺ, ć şśńőćĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăąőšě [2], ćřěň£ ęĺğŋĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě śőśšăćń£ěš őłőńő 1 ŋś, ůšő ć ŋěśłőńĳłő řăğ łőřőůě ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć ć śńşůăě ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ň ŕřĺ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ. İšő ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă, řăğďěń£¿źěčő ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłş ć ďĺŕőń£řŋőň ¡łśĺšőŋě ć ÿĺřőłőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ă, śńěďőćăšěńĳŋő, ąőńĳÿěňş ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőňş ŕěřěłřżšĺ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺŕőń£řŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ś šşŋŋěńĳŋżň ąăřĳěřőň.

Ć ść£ğĺ ś ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ łĺŋěšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺŋšěřěśŋő ğŋăšĳ šěňŕěřăšşřş ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŋăłăŕńĺćăěňżţ ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ, ŕřĺ śšăűĺőŋăřŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ĺţ łőŋďěŋśăűĺ£ [2 { 3]. Ŕő- ¡šőňş őśšăŋőćĺňś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ść£ğăŋŋżţ ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ¡łśĺšőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ć řăňłăţ őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě ŕřőűěďşřż, ďń£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ ć şśńőćĺ£ţ śšăűĺőŋăřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ (śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ć ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ śőśšăćń£ńő 0.1 ň¡Ć). Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ łőŋďěŋśăűĺĺ ŕő ŋăłăůłě ć śŕěłšřě śŕőŋšăŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć [2, 3], śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡łśĺšőŋŋőňş łőŋďěŋśăšş (řĺś.5ă). Ć őąńăśšĺ ŕőřőčă łőŋďěŋśăűĺĺ śŕěłšř śŕőŋšăŋŋőľ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćěďěš śěą£ śĺńĳŋő ŋěńĺŋěľŋő: ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ śşęăěšś£ ŕőůšĺ ćďćőě, ă ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğřăśšăěš śćěřţńĺŋěľŋő, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň ğăŕőńŋěŋĺěň ŋĺęăľÿěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ńőćşÿłě. Ćąńĺğĺ ŕőřőčă ňăłśĺňşň ńĺŋĺĺ śŋăůăńă śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋă ćěńĺůĺŋş őłőńő k_B T , šăłęě ć śőčńăśĺĺ ś ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň ğăŕőńŋěŋĺěň ŋĺęăľÿěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ńőćşÿłě. Ŋă řĺś.5b ¡šĺ ęě śŕěłšřż ŕřěďśšăćńěŋż ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě. Ć šăłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őšůěšńĺćő ćĺďŋż ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżě \ţćőśšż" ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őšřăęă¿źĺě łćăğĺřăćŋőćěśŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋăďłőŋďěŋśăšŋőľ ůăśšĺ ¡łśĺšőŋőć (řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ). Ŕő ŋăłńőŋş \ţćőśšőć" ć ÿłăńě ln I −E ŋăţőďĺńăśĳ šěňŕěřăšşřă ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă. Őŕřěďěńěŋŋżě šăłĺň śŕőśőąőň šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăłăůłăţ ŕřĺćěďěŋż śŕřăćă ş łřĺćżţ. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ńĺŋěľŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ \ţćőśšőć". Śšřěńłă şłăğżćăěš ŕőğĺűĺ¿ ďĺŕőń£řŋőčő ¡łśĺšőŋă. Ćĺďŋő, ůšő ďăęě ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋżţ řěăńĺğőćăŋŋżţ ŋăłăůłăţ, ąńĺğłĺţ ł ŕőřőčş ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ, šěňŕěřăšşřă ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ŕřĺňěřŋő ćšřőě ćżÿě šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (Š = 2 Ł). Ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ¡łśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ĺ ŕřĺ 100 ňłĆš ďőśšĺčăěš 10 Ł.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ, ůšő ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ, łőčďă ĺğńşůăšěńĳŋżě ćřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 4�

Řĺś.5. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őš őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż GaAs/AlGaAs ŕřĺ śšăűĺőŋăřŋőň ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ (He- Ne-ńăğěř). Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ĺğ őłŋă 5 ňłň ć ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłě. (a) Ňőźŋőśšĳ ŋăłăůłĺ PHe�Ne = 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60 ĺ 100 ňłĆš (śŋĺğş ććěřţ), U = +1.46 Ć, T = 1.7 K. (b) Šě ęě śŕěłšřż ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě. Ŕř£ňżě ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { ńĺŋěľŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ łőřőšłőćőńŋőćżţ \ţćőśšőć" ńĺŋĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşř ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăłăůłăţ (ŕřĺćěďěŋż śŕřăćă)

ňěŋă ¡łśĺšőŋőć śőśšăćń£¿š ŋěśłőńĳłő ŋś, ć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ≥ 10^{10} śň�^2 şśŕěćăěš śńőęĺšĳś£ łćăğĺřăćŋőćěśĺě, őďŋăłő ¡łśĺšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřă őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ćżÿě řěÿěšőůŋőľ. İšő ğăłń¿ůěŋĺě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšăňĺ ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŋěŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ć [4]. Őůěćĺďŋő, ůšő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ \ţőńőďŋőčő" čăğă ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ś šěňŕěřăšşřăňĺ ŋĺęě 1 Ł ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ĺğńşůăšěńĳŋżě ćřěňěŋă ążńĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺňĺ, ňăśÿšăąă 1 ňłś ĺ ąőńěě. Śšőńĳ ąőńĳÿĺě ćřěňěŋă ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ šőńĳłő ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ, łőčďă ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ďĺŕőń£řŋőň ¡łśĺšőŋě śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿěŋő (šő ěśšĳ ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ śšăšĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ć ¡łśĺšőŋě) [7]. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ďřşčă£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ŕřőąńěňă, ść£- ğăŋŋă£ ś ŋăłőŕńěŋĺěň ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ąőńĳÿĺě ŕńőšŋőśšĺ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋőčő ğăř£ďă śĺńĳŋő ćőğňşźă¿š ¡łśĺšőŋŋżě ¡ťťěłšż ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć řăśśě£- ŋĺ£ ĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕő£ćńěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ ŕřőĺśšěłăěš čńăćŋżň őąřăğőň őš őśšăšőůŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ ŕřĺňěśěľ, ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş¿źĺţ ć ąăřĳěřŋżţ śńő£ţ.

Ąőńĳÿş¿ ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ŋě şďăěšś£ łőňŕěŋśĺřőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżţ ŕőďśćěšőł [8, 2]. Ŕő¡šőňş ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ śŕőśőą řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ŕřőąńěňż śőśšőĺš ć şňěŋĳÿěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ ŕřĺňěśěľ ć ĺśŕőńĳğşěňżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ.

Ćżŕőńŋěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ łĺŋěšĺłĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺŋšěřěśŋż šăłęě ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ [1, 2]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćş¿š řăğńĺůŋżě ŕőďţőďż ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őśŋőćżćăěšś£ ŋă ćĺţřěćőň ţăřăłšěřě śšřşłšşřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć [9]. Ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř łőŋďěŋśăšă ďőńęěŋ ŕřő£ćń£šĳś£ ć őśőąěŋŋőśš£ţ şčńőćőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ąńăčőďăř£ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-łőčěřěŋšŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ąőğě-śőśšő£ŋĺ£. Ć śŕěűĺăńĳŋő ŕőśšăćńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [2, 3] łřşŕŋőňăśÿšăąŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő łőŋďěŋśăšă ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ şśšăŋőćńěŋă ŕř£ňżň őąřăğőň. Ć řăąőšě [10] ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ňěţăŋĺğň ğăřőęďěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ŕőśřěďśšćőň šěřňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě őţńăęďěŋĺ£ őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ŕřĺőą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 řěšă¿š łřĺšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ (ĺŋśšăŋšőŋż), ŕő£ćń£¿źĺěś£ ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż. Ăćšőřż [10] ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ őšďěńĳŋőčő ĺŋśšăŋšőŋă ŋěćőğňőęŋă ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ ćĺţřěľ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ. Šăłőľ ňěţăŋĺğň ğăřőęďěŋĺ£ ąőğě-łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż ňőęěš ĺňěšĳ ŕř£ňőě őšŋőÿěŋĺě ł ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć.

Ćňěśšě ś šěň ĺňěěšś£ ĺ ďřşčőľ ŕőďţőď ć őąž£śŋěŋĺĺ ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ. Ć řăňłăţ ¡šőčő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕőďţőďă ¡łśĺšőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćśńěďśšćĺě ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ¡łśĺšőŋăňĺ [11]. Ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śńăąőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ňěęž£ňŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śĺśšěňż şłăğżćăńőśĳ ć řăąőšě [12]. Śőčńăśŋő řăąőšăň [11], ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łőńĳűěćżţ ńőćşÿłăţ ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć şśńőćĺ£ţ ğăřőęďěŋĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ śĺśšěňě ć ŋěőďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Řăğňěřż šăłĺţ ğăřőďżÿěľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż őŕřěďěń£¿šś£ čńăćŋżň őąřăğőň ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ: łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ ĺ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć. Ěśńĺ ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ĺğćěśšŋżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ďĺťťşğĺĺ ĺ ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ ďĺŕőń£řŋżţ ¡łśĺšőŋőć, őŕřěďěńěŋŋżňĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, šő ďń£ řăğňěřőć ŕ£- šěŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ŕőńşůăěň ćěńĺůĺŋż őš őďŋőčő ďő ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőŋ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś řăśůěšăňĺ řăğňěřőć ğăřőďżÿěľ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ć řăąőšăţ [11]. Őďŋăłő ć řăňłăţ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő ŕőďţőďă [11] ŋě őąž£śŋ£ěšś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż, őąŋăřşęěŋŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [2], ă šăłęě ŋě £śŋő ŕřőĺśţőęďěŋĺě ŕřĺš£ęěŋĺ£ ňěęďş ďĺŕőń£řŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ.

Ć őšňěůěŋŋżţ ćżÿě šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőďţőďăţ ŋě şůĺšżćăěšś£ řőńĳ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ćśěčďă ŕřĺśşšśšćş¿źěčő ć řěăńĳŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ.

Řőńĳ ţăőšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŋěśőňŋěŋŋő, śşźěśšćěŋŋă, ŕőśłőńĳłş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺě śšřşłšşřż ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ćśěčďă őłăğżćă¿šś£ \ŕřĺć£ğăŋŋżňĺ" ł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ć őąřăğűě (£ćńěŋĺě \ŕĺŋŋĺŋčă") [1 { 3]. Ŋăľšĺ ĺśůěřŕżćă¿źěě őąž£śŋěŋĺě ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ć şśńőćĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŕőňőčşš ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ łĺŋěšĺłĺ őąřăğőćăŋĺ£ šăłĺţ śšřşłšşř ć şśńőćĺ£ţ ĺňŕşńĳśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ć. Ĺőřďăŋśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě ćőŕřőśőć łĺŋěšĺłĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć.

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. A. V. Gorbunov and V. B. Timofeev, JETP Lett. 84, 329 (2006).

3. V. B. Timofeev and A. V. Gorbunov, J. Appl. Phys. 101, 081708 (2007).

4. A. L. Ivanov, P. B. Littlewood, and H. Haug, Phys. Rev.

B 59, 5032 (1999).

5. A. L. Ivanov, Europhys. Lett. 59, 586 (2002). 6. S. Ben-Tabou de-Leon and B. Laikhtman, Phys. Rev. B 63, 125306 (2001).

7. V. V. Solov’ev, I. V. Kukushkin, J. Smet et al., JETP Lett. 84, 222 (2006).

8. V. V. Solov’ev, I. V. Kukushkin, J. Smet et al., JETP Lett. 83, 553 (2006).

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

Rev. Lett. 92, 176402 (2004).

10. E. A. Brener, S. V. Iordansky, and R. B. Saptsov, Phys.

Rev. E 73, 016127 (2006).

11. V. I. Sugakov, Solid State Commun. 134, 63 (2005);

A. A. Chernyuk and V. I. Sugakov, Phys. Rev. B 74, 085303 (2006); Ć. Ĺ. Śşčăłőć, Ă. Ă. Ůěřŋ¿ł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 699 (2007).

12. Yu. E. Lozovik and O. L. Berman, JETP 84, 1027 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007