Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 3, ś. 168 { 172 © 2004 č. 10 ťěćřăń£

Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć ňăńżţ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ

Ć. Ă. Šłăůěŋłő^{∗1)}, Ğ. Ď. Łćőŋ^{†∗}, Ď. Ć. Źěčńőć^{†∗}, Ă. Ć. Ńăšżÿěć^{†∗}, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć^∗, O. Ă. Šłăůěŋłő^{†∗}, Ď. Č. Ąăłÿěěć^∗, Ă. Ń. Ăśěěć^∗

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

†Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 £ŋćăř£ 2004 č.

Ńőłăńĳŋżň ăŋőďŋżň őłĺśńěŋĺěň čěšěřőśšřşłšşř AlGaAs/GaAs ś ďćşňěřŋżň (2D) ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ŕőńşůěŋż łőńĳűěćżě ĺŋšěřťěřőňěšřż ňăńőčő řăďĺşśă (110 ŋň). Ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőłăğżćă¿š, ůšő śńăąă£ ăśĺňňěšřĺ£ łőńěű, řěčĺśšřĺřşěňă£ ăšőňŋő-śĺńőćżň ňĺłřőśłőŕőň, ŕřĺćőďĺš ł ňăńőľ ăňŕńĺšşďě őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă-Ąőňă, ă ąőńěě śĺńĳŋă£ | ĺśłń¿ůăěš ŕő£ćńěŋĺě ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ.

PACS: 73.23.Ad, 73.50.−h

Śćőľśšćă łőńĳűěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ĺğşůă¿šś£ ć šěůěŋĺě 20 ńěš, ŋăůĺŋă£ ś ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőš [1]. Ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş Ăăřőŋőćă{Ąőňă (ĂĄ), ¡šĺ şśšřőľśšćă ŋăĺąőńěě ůěšłő ďěňőŋśšřĺřş¿š ćńĺ£ŋĺě łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ěśšĳ śšăąĺńĳŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă łăęďőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă, ğăďăćăěňă£ őšŋőÿěŋĺěň łćăŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă h/e ł ŕńőźăďĺ łőńĳűă. Čőřăğďő ňěŋěě śšăąĺńĳŋőľ ĺ ćő ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋěőęĺďăŋŋő ňăńőľ £ćń£ěšś£ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ĂĄ. Řăŋěě ć őśŋőćŋőň ĺśśńěďőćăńĺśĳ łőńĳűěćżě ąăńńĺśšĺůěśłĺě ĺŋšěřťěřőňěšřż, ĺğčőšőćńěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ŕńăğňőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ čěšěřőśšřşłšşř AlGaAs/GaAs ś ćżśőłőŕőďćĺęŋżň ďćşňěřŋżň (2D) ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň [2]. İšőš ŕşšĳ ŕőğćőńĺń śőğďăšĳ łőńĳűěćżě ĺŋšěřťěřőňěšřż ňăńżţ řăğňěřőć (r = 130 ŋň) ĺ ŕőćżśĺšĳ šěňŕěřăšşřş ŋăąń¿ďěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ďő 4.2 K [3]. Őďŋăłő ŕřĺůĺŋż ůăśšő ŋăąń¿ďăěňőľ ňăńőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĂĄ őśšăćăńĺśĳ ŋěĺğćěśšŋżňĺ.

Ŋěďăćŋő ŕő£ćĺńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ĺŋšěřťěřőňěšřőć, ść£ğăŋŋă£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţŋőńőčĺĺ őłĺśńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďŋőľ śšřşłšşřż ĺčńőľ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă (ĂŚŇ) [4, 5]. İšă šěţŋőńőčĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕřőďćĺŋşšĳś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďăńĳŋěľÿěčő şňěŋĳÿěŋĺ£ řăğňěřőć ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺ ńşůÿě łőŋšřőńĺřőćăšĳ čěőňěšřĺ¿ śšřşłšşřż. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŕřĺ ďăŋŋőľ šěţŋőńőčĺĺ ĺňěěšś£ ďěšăńĳŋőě ĺğőąřăęěŋĺě řěńĳěťă ŕőćěřţŋőśšĺ łăęďőčő őąřăğűă, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćńěŋő ś řěğşńĳšăšăňĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ć ŕřĺŋűĺŕě, ¡šő

1)e-mail: vtkach@isp.nsc.ru

ďăěš ÿăŋś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě řěăńĳŋőľ šőŕőńőčĺĺ łőńěű ŋă ăňŕńĺšşďş őśűĺńń£űĺľ ĂĄ. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ĺśŕőńĳğş£ ĺğőąřăęěŋĺ£ őąřăğűőć, ňőęŋő ŕřőňőďěńĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőśšăšĺłş şśšřőľśšć [6, 7] ĺ łőŋďăłšăŋś [6 { 8]. Šěň śăňżň őšłřżćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő śřăćŋěŋĺ£ šěőřĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ śšřşłšşř ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďş¿šś£ ĺğčőšőćńěŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ĂŚŇ łőńĳűěćżě ĺŋšěřťěřőňěšřż ś ¡ťťěłšĺćŋżň řăďĺşśőň r = 110 ŋň. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřż ś 2D ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň (2DİČ) ćżřăźěŋż čěšěřőŕěřěţőďż AlGaAs/GaAs c ňăńżň řăśśšő- £ŋĺěň (25 ŋň) ňěęďş 2DİČ ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ŕőďćĺęŋőśšĳ 2DİČ ć ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ążńă řăćŋă μ = 10^5 cň^2/Ćc ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć N_s = 5·10^{11} cň^{−2}, śőőšćěšśšćş¿źă£ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l = 1.2 ňłň. Ŕřőűěďşřă ĺğčőšőćńěŋĺ£ łőńěű ążńă śńěďş¿źěľ. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă \Solver P- 47H" (NT-MDT) ĺśśńěďőćăńăśĳ ňőřťőńőčĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśţőďŋőčő čěšěřőŕěřěţőďă ć ŕőńşłőŋšăłšŋőň řěęĺňě śłăŋĺřőćăŋĺ£. Ŕőśńě ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋěőąţőďĺňőň şůăśšłě ŕőćěřţŋőśšĺ ĺŋĺűĺĺřőćăńś£ ŕřőűěśś ńőłăńĳŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ [5, 9]. Ńőłăńĳŋőě ăŋőďŋőě őłĺśńěŋĺě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŕő ĺğčőšőćńěŋŋőňş ÿăąńőŋş ć řăśšřőćőň řěęĺňě ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć őąőğŋăůěŋŋżţ ŋă ÿăąńőŋě šőůłăţ ŋă ğőŋď ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ŕőďăćăńś£ őšřĺűăšěńĳŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ĺŋĺűĺĺřş¿źĺľ ŕřőűěśśż ńőłăńĳŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ ć ¡šĺţ šőůłăţ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőűěśśă őłĺśńěŋĺ£ řěčşńĺřőćăńăśĳ ćěńĺůĺŋőľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğőŋď-őąřăğěű. Čěőňěšřĺůěśłĺě řăğ-

168 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.1. Ĺğőąřăęěŋĺ£ ć ăšőňŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě őšłřżšżţ łőńěű, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ňěšőďőň ńőłăńĳŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£: (a) { \śĺňňěšřĺůŋőě" łőńĳűő, (b) { \ăśĺňňěšřĺůŋőě" łőńĳűő

ňěřż šőůěł őłĺśńěŋĺ£ őŕřěďěń£ńĺśĳ ćřěňěŋěň ŕřĺńőęěŋĺ£ őłĺśń£¿źěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćńăęŋőśšĳ¿ ćőğďşţă. Ć űěń£ţ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě čńşąőłőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ śĺśšěňă ŕőďăůĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğőŋď ĂŚŇ őšŋőśĺšěńĳŋő őąřăğűă ążńă şśőćěřÿěŋśšćőćăŋă, ůšő ŕőğćőń£ńő ŕőńşůăšĳ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ğőŋď-őąřăğěű ďő 40±0, 2 Ć ĺ ŕőńŋş¿ šőńźĺŋş őłĺśńă ďő 50 ŋň. Ďń£ śšřşłšşř, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.1, ćěńĺůĺŋă őłĺśń£¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă śőśšăćĺńă ∼ 20 Ć. İšő ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ćżśőšş ńĺŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ ∼ 12 ŋň ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćńăęŋőśšĺ ćőğďşţă 40%. ĂŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺ ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řěğőŋăŋśŋőľ ŕőńşłőŋšăłšŋőľ ňőďě ś ŕřĺňěŋěŋĺěň śšăŋďăřšŋżţ łăŋšĺńěćěřőć (ν = 150 łČű). Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ćżśőšă ĺ ÿĺřĺŋă ŕőńşůěŋŋżţ ńĺŋĺľ ĺśŕżšżćăěš ćăřĺăűĺĺ őš šőůłĺ ł šőůłě ĺ őš őąřăğűă ł őąřăğűş, šő ěśšĳ ĺňě¿šś£ śńşůăľŋżě ŋăřşÿěŋĺ£ čěőňěšřĺĺ, ğăďăŋŋőľ ÿăąńőŋőň. Ĺğőąřăęěŋĺě őďŋőčő ĺğ łőńěű (\śĺňňěšřĺůŋőě") ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 1ă. Ř£ďőň ŕőłăğăŋő ĺğőąřăęěŋĺě ďřşčőčő (\ăśĺňňěšřĺůŋőčő") łőńĳűă, łőšőřőě, łăł ćĺďŋő, ĺňěěš řăğńĺůŋş¿ ÿĺřĺŋş řşłăćőć, őąřăğş¿źĺţ łőńĳűő (řĺś. 1b). Ŋěőąţőďĺňő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ňż ŕřĺćőďĺň ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋě łőŋšřőńĳŋżţ őąřăğűőć, ś łőšőřżňĺ őążůŋő ŋě ŕřőćőďĺšś£ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [7], ă ĺňěŋŋő šěţ łőńěű, łőšőřżě ĺğşůă¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Šăłĺň őąřăğőň, ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ šěţŋőńőčĺĺ, ňż ňőęěň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺśśńěďőćăšĳ őšłńĺł śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ňăńżě őšłńőŋěŋĺ£ őš ĺďěăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ, śşźěśšćěŋŋżě ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ ŋăŋőśšřşłšşř ŋă ŕřěďěńě řăğřěÿă¿źěľ śŕőśőąŋőśšĺ ńĺšőčřăťĺĺ.

Śőŕřőšĺćńěŋĺě őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě łőńěű ĺğňěř£- ńőśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 1.5{4 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 1 Šń. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ 3.3 K ŕőłăğăŋż ć ńěćőľ ůăśšĺ řĺś. 2. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ć

Řĺś.2. Śńěćă ĺğňěřěŋŋă£ ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őąřăğűőć, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.1: śńşůă¿ (a) őšćěůă¿š łřĺćżě a, δR = R−⟨R⟩; śńşůă¿ (b) { łřĺćă£ b. Śŕřăćă ťşřĳě-śŕěłšř ğăćĺśĺňőśšěľ δR(B) ďń£ \śĺňňěšřĺůŋőčő" łőńĳűă

śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőčő łőńĳűă (łřĺćă£ a) ŋăąń¿ďă- ¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ. Ćżůĺšăŋĺě ťőŋă ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăř£ďş ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ćěńĺůĺŋż δR śşźěśšćşěš ĺţ ąĺěŋĺě. Őśűĺńń£űĺĺ ĺňě¿š ăňŕńĺšşďş ďő 5%. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ňăłśĺňăńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ńăśĳ. İťťěłš ĂĄ śőţřăŋ£ńś£ ŕřĺ řăğŋżţ ŕőčřşęěŋĺ£ţ ĺ ŕőďśćěšłăţ ďăŋŋőčő őąřăğűă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.3. Ćżůĺśńěŋŋőě 2D řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ őąřăğűőć (a) ĺ (b), ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.1 (ĺğőńĺŋĺĺ ć ěďĺŋĺűăţ ´Ns = 10^{11} cň^{−2})

ţőš£ ťőŋőćőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňěŋ£ńőśĳ śşźěśšćěŋŋő (ŋăŕřĺňěř, ć 2 řăğă). Ŕřăćă£ ůăśšĳ řĺśşŋłă ŕőłăğżćăěš şśřěďŋěŋŋżľ ťşřĳě-śŕěłšř őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ŕő ŋěśłőńĳłĺň łřĺćżň δR(B) ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőčő łőńĳűă. Ćĺďŋő, ůšő śŕěłšř śőśšőĺš ĺğ őďŋőčő şğłőčő ŕĺłă, őšćěůă¿źěčő ŕěřĺőďş őśűĺńń£űĺľ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ´B = 0.11 Šń. İšőš ŕěřĺőď śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőňş řăďĺşśş łőńĳűă r = 110 ŋň. Ğăňěšĺň, ůšő ŋăň ŋě ĺğćěśšŋż řăąőšż, ć łőšőřżţ ńőłăńĳŋżň ăŋőďŋżň őłĺśńěŋĺěň ążń ąż řěăńĺğőćăŋ śšőńĳ ňăńżľ łőńĳűěćőľ ĺŋšěřťěřőňěšř.

Řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋőčő łőńĳűă šăłęě ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 2 (łřĺćă£ b). Ćĺďŋő őšśşšśšćĺě łăłĺţ-ńĺąő őśűĺńń£űĺľ, ŕřěćżÿă¿źĺţ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, 0.1%. Őśűĺńń£űĺĺ ŋě ŕő£ćń£ńĺśĳ ŕřĺ ďřşčĺţ ŕőčřşęěŋĺ£ţ ĺ ŕőďśćěšłăţ ďăŋŋőčő őąřăğűă, ţőš£ ťőřňă łřĺćżţ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňěŋ£ńĺśĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ŕőćěďěŋĺĺ ĺśśńěďőćăŋŋżţ łőńěű. Ć \śĺňňěšřĺůŋőň" łőńĳűě ĺňěěšś£ ¡ťťěłš ĂĄ, ůšő čőćőřĺš őą ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ŕřőţőęďěŋĺěň ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ ďćă řşłăćă łőńĳűă [1]. Ć \ăśĺňňěšřĺůŋőň" łőńĳűě ŋĺłăłĺţ ŕřĺğŋăłőć ¡šőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ, ŕřĺůěň őŕĺśăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě łőńěű şśšőľůĺćő ł ĺğňěŋěŋĺ£ň ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ ŕěřěğăř£ďłě ŕřĺňěśěľ. İšőš ťăłš ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋăńĺůĺě ĺ őšśşšśšćĺě őśűĺńń£űĺľ

ĂĄ őąşśńőćńěŋő řăğńĺůĺěň čěőňěšřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőńěű.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŕřőćěřěŋő ňőďěńĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łőńěű ś şůěšőň ćśěţ řěăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺğčőšőćńěŋŋżţ śšřşłšşř. Ňěšőďż řăśůěšă ăŋăńőčĺůŋż őŕĺśăŋŋżň ć řăąőšăţ [6, 7], őďŋăłő ć ŋăÿěň śńşůăě şůĺšżćăńăśĳ śńőęŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćżśőšż ńĺŋĺľ őłĺśńěŋĺ£ h őš ŕőńőęěŋĺ£ šőůłĺ ŋă ŕńőśłőśšĺ. Őďŋő ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă őŕřěďěń£ńőśĳ ŕő 2D řăśŕřěďěńěŋĺ¿ čńşąĺŋż H, ŋă łőšőřş¿ ŕřőŋĺłăěš őłĺśěń ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł. Ŋă čřăŋĺűě ŕőńşŕřőćőďŋĺł-őłĺśěń ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ şśńőćĺě ğăłřěŕńěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć űěŋšřě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż GaAs. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő H ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ ćěńĺůĺŋě h. Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ążńă ŕřőćěřěŋă ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ł ŋăÿěňş śńşůă¿ ĺğćěśšŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ďń£ GaAs śšřşłšşř: H/h ≈ 1.5 [5]. Řăśůěš ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ šăłőň ğŋăůěŋĺĺ őąă ¡ńěłšřőŋŋżţ łőńĳűă £ćń£¿šś£ řăğőřćăŋŋżňĺ ĺ ŋě ňőčńĺ ąż ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ. Ďń£ šőčő ůšőąż ňőďěńĺřőćăŋĺě śšăńő ăďěłćăšŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ, ŕőšřěąőćăńőśĳ şňěŋĳÿĺšĳ ćěńĺůĺŋş H/h ďő 1.2. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ňăńżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ H < H_0 = 3 ŋň ŕřěŋěąřěčăńőśĳ, ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ĺśţőďŋőľ ŋěřőćŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ őÿĺąőł ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004 ůĺŋż h ć řşłăćăţ łőńĳűă, šő ěśšĳ ć şğłĺţ ŕřőćăńăţ řěńĳěťă. Ć ¡šĺţ ňěśšăţ ŋăąń¿ďăěňă£ h ňőęěš ążšĳ ćżÿě ĺśšĺŋŋőľ ĺğ-ğă łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż őśšřĺ£ ĂŚŇ. Ňĺłřőňăśÿšăąŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ğăř£ďă ć ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ (ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń [7]) ŋě şůĺšżćăńĺśĳ, ůšőąż ŋě şśńőęŋ£šĳ řăśśňőšřěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ĺśţőďŋőľ čěőňěšřĺěľ. Řěğşńĳšăšż śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3a (\śĺňňěšřĺůŋőě" łőńĳűő) ĺ 3b (\ăśĺňňěšřĺůŋőě" łőńĳűő). Ćĺďŋő, ůšő ć ŕěřćőň śńşůăě ¡ńěłšřőŋŋőě łőńĳűő şęě £ćń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺůŋżň, ŋő ś ďćşň£ ŕřőćőď£źĺňĺ řşłăćăňĺ, šőčďă łăł ćő ćšőřőň śńşůăě ąőńěě şğłĺľ řşłăć řăğőřćăŋ ÿĺřőłĺň ŕřőňěęşšłőň. Ďń£ łőŋšřőń£ śőőšćěšśšćĺ£ ňőďěńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšş ćżŕőńŋěŋ řăśůěš ďćşňěřŋőčő ąăńńĺśšĺůěśłőčő šřăŋśŕőřšă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őŋ ŕőłăğżćăěš, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăľďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ąńĺğłĺ ł łćăŋšş śőŕřőšĺćńěŋĺ£ h/2e^2 ĺ ňőčşš ŋěřěčşń£řŋő ňěŋ£šĳś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă h/4e^2 ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ E_F . İšő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ ĺ ŋăąń¿ďěŋĺěň śńşůăľŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćżğćăŋŋżţ ŕěřěłń¿ůěŋĺ- £ňĺ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ őą ăśĺňňěšřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőńěű ďăěš řăśůěš ŕőďğőŋ E_n(x) | şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ťĺŋĺšŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕőŕěřěł ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Řěğşńĳšăš šăłőčő řăśůěšă ďń£ \śĺňňěšřĺůŋőčő" łőńĳűă ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 4a. Łřăľŋĺě

Řĺś.4. (a) { śŕěłšř łćăŋšőćăŋĺ£ En ć śěůěŋĺ£ţ ŕőŕěřěł őśĺ x ďń£ şśšřőľśšćă ĺğ řĺś.3a. 1r{3r şłăğżćă¿š şřőćŋĺ ć ąőńěě ÿĺřőłőň řşłăćě łőńĳűă, 1l, 2l { ć ąőńěě şğłőň; (b) { ćżůĺśńěŋŋă£ ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă ¡šőčő łőńĳűă ŕřĺ řăğŋżţ EF

ąăřĳěřż őšćěůă¿š ćţőďăň ć łőńĳűő, ă űěŋšřăńĳŋżě | ěčő řşłăćăň. Ăŋšĺŕěřěśěůěŋĺ£ ŕőďğőŋ ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ řĺśşŋłă £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň řěğłőčő śşęěŋĺ£ łăŋăńă ć őďŋőň ĺğ řşłăćőć łőńĳűă. Ŕřĺ řăśůěšě ŕőšěŋűĺăńă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ążń řăćěŋ ŋşń¿. Řĺś. 4ă ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őďŋőň ĺğ řşłăćőć (r) řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ďćě őďŋőňěřŋżţ ňőďż (1r, 2r), ă ć ďřşčőň řşłăćě (l) | šőńĳłő őďŋă (1l). Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłš ĂĄ śőţřăŋĺšś£. Ćő ćšőřőň łőńĳűě őďĺŋ ĺğ řşłăćőć řăğőřćăŋ ÿĺřőłĺň ąăřĳěřőň. Ĺğ łăřšĺŋż ŕőďğőŋ ŋăľďěŋő, ůšő ćěřÿĺŋă ¡šőčő ąăřĳěřă ďń£ ŋĺęŋěľ ňőďż ŋăţőďĺšś£ ŋă 47 ň¡Ć ćżÿě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ćżůĺśńěŋŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ šăłőčő šşŋŋěńĳŋőčő ŕřőňěęşšłă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśůěğă¿źě ňăńă (10^{−27}) ĺ őśšăěšś£ šăłőćőľ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřőć H/h, H_0, E_F ć ďőŕşśšĺňżţ ŕřěďěńăţ. Ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋő, ůšő ¡ťťěłš ĂĄ ć ďăŋŋőľ śšřşłšşřě őšśşšśšćşěš.

Ŕěřěţőď őš ŋăďąăřĳěřŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ć şğłőň ňěśšě łőńĳűă ł šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ňőďěńĺřőćăńś£ ĺğňěŋěŋĺěň E_F ŋă ŕřĺňěřě ŕěřćőčő łőńĳűă. Ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă ćżůĺśńěŋă ňěšőďőň řěłşřśĺćŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [8] ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ďćşňěřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕőńşůěŋŋőčő ć śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ řăśůěšăţ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ. Őąőğŋăůĺň ćżśőšş ąăřĳěřă ďń£ ŕőďğőŋż 1l ć şğłőň ňěśšě łőńĳűă ğă V_b. Ĺğ řĺś. 4a ćĺďŋő, ůšő V_b = −1 ň¡Ć. Řăśůěš łőŋďăłšăŋśă ŕőłăğżćăěš, ůšő őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ ĺňě¿š ăňŕńĺšşďş ∼ 10 % ć śńşůăě E_F − V_b ≈ 1 ň¡Ć, ŋő ążśšřő ğăšşţă¿š ŕřĺ ŕěřěţőďě ł šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ (řĺś. 4b). Ŕő¡šőňş ŋĺłăłĺţ őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ŋě ňőęěš ążšĳ ćő ćšőřőň łőńĳűě, ć łőšőřőň V_b ŋăţőďĺšś£ ćżÿě, ůěň E_F ŋă ďěś£šłĺ ň¡Ć. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ăśĺňňěšřĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ć ŕěřćőň łőńĳűě ŕřĺ E_F ≈ 0 ň¡Ć ďăěš ăňŕńĺšşďş őśűĺńń£űĺľ ąńĺğłőľ ł ŋăąń¿ďăěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ŕőďőąŋőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ šěőřĺĺ ŕőńşůěŋŋő ąěğ şůěšă ŕřőűěśśőć śąő£ ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ąěğ śčńăęĺćăŋĺ£ łřĺćżţ. Ţőš£ řěăńĳŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ŕőšěŋűĺăńă řăŋěě ŋě ĺśśńěďőćăńăśĳ, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋăľďěŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕőďăćńěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ďěľśšćőćăń ćő ňŋőčĺţ ďřşčĺţ śšřşłšşřăţ. Łőśćěŋŋő ďăŋŋş¿ čĺŕőšěğş ŕőďšćěřęďăěš ňăńżľ ćżţőď řăąőůĺţ őąřăğűőć, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺţ őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ, ŕřĺ ń¿ąőľ šěţŋőńőčĺĺ.

Łăśă£śĳ ŋăďěęŋőśšĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěřěŋŋżľ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ŋă őďŋş šřěšĳ ňěŋĳÿě, ůěň ćżůĺśńěŋŋżľ, šő ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőźăďĳ łőńĳűă ŕő řăśůěšăň őłăğăńăśĳ ňěŋĳÿě šőľ, łőšőřă£ ďěľśšćşěš ć řěăńĳŋőśšĺ. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő őąě ŕńőźăďĺ şłńăďżćă¿šś£ ć řăğňěřż ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋěš ąőńĳÿőčő ŕřőšĺćőřěůĺ£ ňěęďş šěőřĺěľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Őďŋăłő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ĂĄ, ć őšńĺůĺě őš ăňŕńĺšşďż, £ćń£ěšś£ śšăąĺńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ćż£śŋěŋĺě ŕřĺůĺŋ őąŋăřşęěŋŋőčő řăğńĺůĺ£ ŕěřĺőďőć šřěąşěš ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004

Šăłĺň őąřăğőň, ňěšőďőň ğőŋďőćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ŕőńşůěŋ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ łőńĳűěćőľ ĺŋšěřťěřőňěšř ś ¡ťťěłšĺćŋżň řăďĺşśőň 110 ŋň. Ćż£śŋěŋő, ůšő ŋěąőńĳÿĺě őÿĺąłĺ ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ ňőčşš řăğőřćăšĳ řşłăć ¡ńěłšřőŋŋőčő łőńĳűă ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćĺšĳ őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ řăśůěšőň ŕőłăğăŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ĂĄ £ćń£ěšś£ ňăńőľ ďń£ łőńĳűă, ąńĺğłőčő ł řăğřżćş. Řěğşńĳšăšż řăąőšż ĺ ŕřěęŋĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŋăľďěŋŋă£ ŕřĺůĺŋă ŕőďăćńěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ĂĄ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őąźěľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 16516), ĹŊŠĂŚ (čřăŋš # 01-0014), ŘĂŊ (ŕřőčřăňňż æŁćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłăç ĺ æŊĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřżç), Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ (ŕřőčřăňňż æŤŐŁĆŠç, æŤŠŊŚç, æŊŇŁŚç) ĺ Ňĺŋőąřăğőćăŋĺ£ ŘŤ (ŕřőčřăňňă æĹŋšěčřăűĺ£ç: čőśłőŋšřăłš # 40765/785).

1. M. Buttiker, Y. Imry, and R. Landauer, Phys. Lett. A96, 365 (1983); M. Buttiker, Y. Imry, and M. Ya. Azbel, Phys. Rev. A30, 1982 (1984).

2. G. Timp, A. M. Chang, J. E. Cunningham et. al., Phys.

Rev. Lett. 58, 2814 (1987); C. J. B. Ford, A. B. Fowler, J. M. Hong et. al., Surf. Sci. 229, 307 (1990); K. Ismail, S. Washburn, and K. Y. Lee, Appl. Phys. Lett. 59, 1998 (1991); Ă. Ă. Ążłőć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 519 (1993); M. Casse, Z. D. Kvon, G. M. Gusev et al., Phys. Rev. B62, 2624 (2000).

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

4. A. Fuhrer, S. L-usher, T. Ihn et al., Nature 413, 822 (2001); U. F. Keyser, S. Bock, R. J. Haug et al., Semicond. Sci. Technol. 17, L22 (2002).

5. R. Held, T. Vancura, T. Heizel, and K. Ensslin, Appl.

Phys. Lett. 73, 262 (1998).

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

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

8. T. Ando, Phys. Rev. B44, 8017 (1991).

9. D. V. Sheglov, A. V. Prozorov, D. A. Nasimov et al., Phys.

Low-Dim. Struct. 5/6, 239 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004