Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 4, ś. 268 { 271 cfl 2012 č. 25 ăćčşśšă

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŕřőďőńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕěřěţőď ďćşňěřŋżľ ŕőńşňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋă őśŋőćě HgTe

Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ^{+1)}, Ğ. Ď. Łćőŋ^{+∗}, Č. Ň. Čşśěć^×, Ŋ. Ŋ. Ňĺţăľńőć^+, Ś. Ă. Ďćőřěűłĺľ^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

∗Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

×Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo, 05315-970 Sao Paulo, SP, Brazil

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ŋ£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ć ďćşňěřŋőň ŕőńşňěšăńńě ŋă őśŋőćě HgTe łćăŋšőćżţ £ň őąŋăřşęěŋ ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ŕřĺńőęěŋŋżň ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćőľ £ňż. Ŕőřőčőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňőňěŋš ŋăůăńă ŕěřěţőďă ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őŋ ść£ğăŋ ś őąřăğőćăŋĺěň ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă.

Ć 1961 č. Ŋ. Ňőšš [1], řăśśňăšřĺćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śćőľśšć ŕőńşňěšăńńă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, őąŋăřşęĺń, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřőň ŕőřőčőćőň ğŋăůěŋĺĺ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ¡łřăŋĺřőćłă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋăśšőńĳłő, ůšő ć śĺśšěňě śšăŋőćĺšś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋżň őąřăğőćăŋĺě ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, śőčńăśŋő Ňőššş ć ŕőďőąŋőľ śĺśšěňě ś ŕőŋĺęěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ďőńęěŋ ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřěţőď őš ŕőńşňěšăńńĺůěśłőčő ł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőňş śőśšő£ŋĺ¿, ŋăğćăŋŋőňş ĺň ¡łśĺšőŋŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň. Ŕőğďŋěě ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšőć ňěţăŋĺğňă ¡šőčő ŕěřěţőďă [2{5]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćŕńőšĳ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ążńő ŕőńşůěŋő şąěďĺšěńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕőďšćěřęďěŋĺ£ ¡šőčő ĺŋšěřěśŋőčő ĺ ćăęŋőčő ¡ťťěłšă. Ćőğŋĺłÿă£ śĺšşăűĺ£ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ďő śĺţ ŕőř ć řăśŕőř£ęěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć ŋě ĺňěńőśĳ śĺśšěňż, ć łőšőřőľ ŕőďőąŋżľ ŕěřěţőď ňőč ąż ążšĳ řěăńĺğőćăŋ ĺ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Šřăďĺűĺőŋŋżě šřěţňěřŋżě ŕőńşňěšăńńż, šăłĺě, łăł Bi, Sb ĺ HgSe ĺńĺ ĺţ śŕńăćż, ŋě čőďĺńĺśĳ ďń£ ¡šőľ űěńĺ ććĺďş ŋěćőğňőęŋőśšĺ łőŋšřőńĺřşěňőčő şŕřăćńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ă ďćşňěřŋżţ ŕőńşňěšăńńőć, ć łőšőřżţ ďń£ ¡šőčő ňőęŋő ążńő ąż ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺľ ğăšćőř, ŋě śşźěśšćőćăńő. Ć ĺšőčě ć šěůěŋĺě ąőńěě ŕőńşćěłă ďőśšĺęěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ ńĺÿĳ ŋěśłőńĳłĺňĺ śőőąźěŋĺ£ňĺ ő ŋěŕř£ňżţ ĺ ŋěőůěćĺď-

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

ŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğőń£šőřă ć šăłĺţ śĺśšěňăţ, łăł Bi_xSb_{1−x} [6] ĺ TmSe_{0.45}Te_{0.55} [7]. Śĺšşăűĺ£ ĺğňěŋĺńăśĳ ŕőśńě őąŋăřşęěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ŕőńşňěšăńńă ć łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) ŋă őśŋőćě HgTe [8{ 10] šőńźĺŋőľ 18{21 ŋň. Ć şłăğăŋŋżţ Ł§, ĺňě¿źĺţ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř, ćőğňőęŋő śőśşźěśšćőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ś ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ (ňěŋěě 10^{11} śň^{−2}) ĺ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ łăł ¡ńěłšřőŋőć (—_n = (3−6) · 10^5 śň^2/Ćś), šăł ĺ ďżřőł (—_p = (3−10) · 10^4 śň^2/Ćś). Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕěřěłřżšĺě ğőŋ (ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ňĺŋĺňşňőň ć űěŋšřě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ś ňăłśĺňşňăňĺ ć ąőłőćżţ ěě šőůłăţ) ´ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőńşňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ďěťőřňăűĺĺ řăśš£ęěŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ŕńěŋłě ĺğ-ğă řăğńĺůĺ£ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšőł HgTe ĺ CdTe. Ćěńĺůĺŋă ´ ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ £ňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ´(013) ≈ 5 ň¡Ć, ă ´(100) ≈ 1 ň¡Ć. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőďőąŋă£ śĺśšěňă ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğőćăšĳ ŕşšěň ćăřĺăűĺĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕőńşňěšăńń ś ń¿ążň ğăďăŋŋżň őšŋőÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺľ ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć, ćłń¿ůă£ ĺ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋş¿ šőůłş ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ, ć łőšőřőľ N_s = P_s. Őďŋăłő ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĎŔ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋě őąŋăřşęĺńő ŋĺłăłĺţ ŕřĺğŋăłőć ŕěřěţőďă ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ďăęě ďń£ ćěńĺůĺŋż ŕěřěłřżšĺ£ őłőńő 1 ň¡Ć ĺ ŕřĺ N_s = P_s ≈ 10^{10} śň^{−2} [9]. İšő őłăğżćăěšś£ ŋěşďĺćĺšěńĳŋżň, ěśńĺ őűěŋĺšĳ őšŋőÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋőň ĺ ďżřłőľ ł ćěńĺůĺŋě ŕěřěłřżšĺ£ (E_c=´). Ŕřĺ şłăğăŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ćěńĺůĺŋě ďĺ¡ńěłšřĺ-

268 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012 ůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ HgTe, řăćŋőľ 20, őűěŋłă ďă-

ěš Ec=´ ≤ 1, ůšő ŋĺłăł ŋě čăřăŋšĺřşěš őąřăğőćăŋĺ£

ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ ŕăř. Őďŋăłő ěśńĺ ćěńĺůĺŋş ŕěřěłřżšĺ£ şňěŋĳÿĺšĳ, šő ćőğŋĺłăěš ćőğňőęŋőśšĳ şćěńĺůěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ E_c=´ ĺ řěğşńĳšĺřş¿źěčő ŕőćżÿěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ. Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ ŕńőśłőśšĺ Ł§, śŕőśőąŋőčő ğă śůěš ěčő ćńĺ£ŋĺ£ ŋă őřąĺšăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł řăğďćĺŋşšĳ ğőŋż ĺ šěň śăňżň őďŋőćřěňěŋŋő şňěŋĳÿĺšĳ ĺ ŕěřěłřżšĺě, ĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ¿, £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ šăłĺţ ćőğňőęŋőśšěľ. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ďăŋŋőľ ĺďěĺ.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ HgTe Ł§ ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (100) ĺ šőńźĺŋőľ 20.5 ŋň, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ŕőďřőąŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőűěśśă řőśšă ĺ śšřşłšşřż ŕőńşůěŋŋżţ £ň ňőęŋő ŋăľšĺ ć [11]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [10], ďń£ ¡šĺţ £ň ć šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ

N^0_s = P^0_s = (1:2−1:5) · 10^{10} śň^{−2}. İšő ďăěš őűěŋłş ćě-

ńĺůĺŋż ŕěřěłřżšĺ£ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕőšőńłőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ŕřĺćőď£źěčő ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕőńşňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřă£ őłăğżćăěšś£ ŋěąőńĳÿőľ (łăł şęě ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ŕőř£ďłă 1 ň¡Ć). Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě şłăğăŋŋżě Ł§ ĺ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż śšăŋďăřšŋżě ţőńńőćśłĺě ňőśšĺłĺ ś ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň ĺ řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ 100 ĺ 250 ňłň. Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ćęĺčăŋĺěň ĺŋďĺ£. Ňěšăńńĺůěśłĺľ ğăšćőř TiAu ŋăŕżń£ńś£ ŋă ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćżřăźěŋŋżľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ŕřĺ 100^∘Ś ďćőľŋőľ śńőľ ďĺ¡ńěłšřĺłă, śőśšő£źĺľ ĺğ 100 ŋň SiO_2 ĺ 200 ŋň Si_3N_4. Ŕőńşůěŋŋă£ ć řěğşńĳšăšě śšřşłšşřă £ćń£ěšś£, ŕő śşšĺ, ŕőńěćżň šřăŋğĺśšőřőň, ć łőšőřőň ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ďćşňěřŋőčő ŕřőćőď£- źěčő śńő£ ć łćăŋšőćőľ £ňě HgTe ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺńőęěŋŋőčő ł ğăšćőřş ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g [11]. Ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć ĺğčőšőćńěŋŋżţ őąřăğűăţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě őš 1.5 ďő 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 12 Š ŕő śšăŋďăřšŋőľ śţěňě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťăğőćőčő ďěšěłšőřă ŋă ůăśšőšě 6{32 Čű ĺ šőłăţ 1{10 ŋĂ, ŕőğćőń£¿źĺţ ĺğąěęăšĳ řăğőčřěćă ŋőśĺšěńěľ.

Řăŋěě śćőľśšćă şłăğăŋŋőľ śĺśšěňż ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łăł ć łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ŕőń£ţ [10], šăł ĺ ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă [12].

Ŋă řĺś. 1a ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ_{xx}(V_g ), ĺğňěřěŋŋżě ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě 12 Š ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřă-

Řĺś. 1. (a) { Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(Vg) ďń£ B_‖ = 12 T ĺ ďćşţ šěňŕěřăšşř: 1.5 Ł (1) ĺ 30 Ł (2). Śšřěńłă şłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă łřĺćőľ, śőőšćěšśšćş¿źěčő šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ (Ns = Ps): Vg = 1.173 B. (b) { Ğăćĺśĺňőśšĳ ρxx(B_‖) ďń£ T = 25, 20, 15, 10, 4.2 ĺ 1.5 Ł ŕřĺ Vg = 1.173 B

šşřăţ: 30 ĺ 1.5 Ł. Ŕřĺ ğăšćőřŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_g =

= 1:173 B, śőőšćěšśšćş¿źěň šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľ-

šřăńĳŋőśšĺ, ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ_{xx}(V_g ) ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżľ ŕĺł. Őšňěšĺň, ůšő ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŋě ğăćĺśěń őš šőčő, łăł ążńő ŋăŕřăćńěŋő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšŋőśĺšěńĳŋő š£ŋşźěčő šőłă, ćďőńĳ ĺńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ěňş. Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ŕĺłă ćőğřăśšăěš őš 15 łŐň ŕřĺ T = 30 Ł ďő ŕřĺňěřŋő 200 łŐň ŕřĺ 1.5 Ł, ůšő ŕř£ňő şłăğżćăěš ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ 12 Š. Ŋă řĺś. 1b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőś-

šĺ ȷxx(B_‖) ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ğăšćőřŋőň

ŋăŕř£ęěŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěň šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋĺ ĺňě¿š šřĺ őąńăśšĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ řăğŋżň ŕőćěďěŋĺěň ȷ_{xx}(B_‖): őš 0 ďő 6 Š, őš 6 ďő 9 Š ĺ ćżÿě 9 Š. Ć ŕěřćőľ őąńăśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőľ łćăğĺńĺŋěľŋżľ řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őłőńő 6 Š ćőğŋĺłăěš šőůłă ŕěřěčĺąă, ŕőśńě łőšőřőľ śłőřőśšĳ řőśšă ğăňěďń£ěšś£. Ŋăłőŋěű, ć ŕőń£ţ ćżÿě 9 Š ŕřőĺśţőďĺš řěğłĺľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš

ȷxx(B_‖). Őšňěšĺň, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£

ďń£ ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć řăąőšě őąřăğűőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

270 Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ğ. Ď. Łćőŋ, Č. Ň. Čşśěć ĺ ďř.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ. Őŋă ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 2ă. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ś ŋşńě-

Řĺś. 2. (a) { Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě 1.5{4.2 Ł ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ, ŕřőţőď£źĺě ůěřěğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, ŕřĺćěďěŋż ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ). (b) { Ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ´, őŕřěďěńěŋŋă£ ć šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ (Ns = Ps), ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ďĺăŕăğőŋě 8{12 Š. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż ŕőďčőŋłĺ ŕő Ăřřěŋĺşśş ďń£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 12, 11 ĺ 10 Š

ćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ďő 10 Š őŋă ŋőśĺš łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř. Ğăšěň ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ şłăğăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřěţőďĺš ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿. Ĺğňěřěŋŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőďčőŋ£ńĺśĳ ł ăřřěŋĺşśőćśłőľ, ȷ(T ) ≈ exp(−´_A=k_BT ), ś řăğńĺůŋőľ ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ´_A ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 2b ŕřĺćěďěŋż ŕřĺňěřż šăłőľ ŕőďčőŋłĺ ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£ 12, 11 ĺ 10 Š. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńşůěŋŋőľ šăłĺň őąřăğőň ćěńĺůĺŋż ´_A őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś. 2b. Ćĺďŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě B_‖ < 10 Š śőŕřőšĺćńěŋĺě ćěďěš śěą£ łćăğĺňěšăńńĺůěśłĺň őąřăğőň ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ąńĺğłőľ ł ŋşń¿ ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ. Ğăšěň, ŕřĺ B_‖ > 10 Š, ćőğŋĺłăěš ŕěřěţőď ć ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ łőšőřőčő řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (őłőńő 1 Š) ĺ ćżţőďĺš ŋă łćăğĺŋăśżźěŋĺě ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ´_A őłőńő 1.7 Ł ć ŕőńě Ć_‖ > 11 Š.

Őąśşďĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Ćńĺ£ŋĺě ŕřőďőńĳŋőčő ŕőń£ ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě őďŋőłőňŕőŋěŋšŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ÿĺřőłő ĺğşůăńőśĳ ć ść£ğĺ ś ćőŕřőśőň ő ŕřĺřőďě ŕěřěţőďă ňěšăńń{ ďĺ¡ńěłšřĺł ć ¡šőľ śĺśšěňě [13, 14]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěňőě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőćěďěŋĺě ȷ_{xx}(B_‖) ć ŕěřćżţ ďćşţ őąńăśš£ţ łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋő ŋăąń¿ďăćÿěňşś£ ć ďćşňěřŋőň ďżřőůŋőň čăğě ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs [15], łőčďă ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ğěěňăŋőćśłĺň řăśźěŕńěŋĺěň ďćşňěřŋőľ ŕőďğőŋż [16]. Őďŋăłő ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ŕőń£ţ ćżÿě 9 Š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řěğłĺľ řőśš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋĺţ ŋě ŋăąń¿ďăńś£. Őŋ őąŋăřşęěŋ ćŕěřćżě. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőě őąž£śŋěŋĺě şłăğăŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś őšłřżšĺěň źěńĺ ć śŕěłšřě ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ěňş ŕřőšĺćőřěůĺš ążśšřżľ ćżţőď ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŋă łćăğĺŋăśżźěŋĺě. Ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž- £śŋěŋĺě ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŋăůăńőň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ść£- ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ŕăř ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś ŕěřěţőďőň ć śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă.

Ďń£ šőčő ůšőąż řăğďěńĺšĳ şłăğăŋŋżě ňěţăŋĺğňż ŕěřěţőďă ŕőńşňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł, ć řăąőšě ążń ĺğňěřěŋ ¡ťťěłš Ţőńńă, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ ňăńőľ ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋě ŕőğćőń£ńĺ őŕřěďěńĺšĳ šőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡šőľ łőňŕőŋěŋšż. Őďŋăłő őŋă ŋě ŕřěćżÿăńă őďŋőčő ŕřőűěŋšă. Šăłĺň őąřăğőň, ěě ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě śőśšăćń£ńő őłőńő 0.1 Š. Ć šăłĺţ ŕőń£ţ ţőńńőćśłă£ łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż ćěďěš śěą£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň őąřăğőň [9]. Ć šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ ěě ŋăłńőŋ ďăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć. Ćłńăď ďżřőł ŋĺůšőęŋő ňăń ĺğ-ğă ĺţ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŋĺğłőľ (ŕőůšĺ ć 30 řăğ) ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őšśşšśšćĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż. Ŋă řĺś. 3 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ȷ_{xy} őš ćěńĺůĺŋż ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋőčő ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšě) ďń£ őąőĺţ ěčő ŋăŕřăćńěŋĺľ. Ţőřőÿő ŕřőśńěęĺćă¿šś£ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ_{xy}(B) ĺ ěě ŋěńĺŋěľŋőśšĳ. Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ďő

B ≈ 2 Š őŋă ŋě ňěŋ£ěš śćőěčő ŋăłńőŋă, š.ě. łőŋűěŋš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőľ łőňŕőŋěŋšż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŕőńŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šőůłě ğăř£ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ (Ns = Ps) ĺ ŕřĺ T = 1.5 Ł. Ŋă ćśšăćłě ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć šőůłě ğăř£- ďőćőľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őšśşšśšćĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż

řăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ. Ğăšěň ŕřőĺśţőďĺš ğăňěšŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ŋăłńőŋă, śłőřěě ćśěčő ćżğćăŋŋőě şćěńĺůěŋĺěň ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ ĺğ-ğă ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ćśńěď ğă ¡šĺň, ŕřĺ B ≈ 5 Š ğăćĺśĺňőśšĳ ȷ_{xy}(B) ŕřěšěřŕěćăěš řěğłĺľ ĺğńőň ĺ ŋăůĺŋăěšś£ őąńăśšĳ řěğłőčő ŋěńĺŋěľŋőčő řőśšă ȷ_{xy}(B), śćĺďěšěńĳśšćş¿źěčő ő ŕăďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Őŋő ćżğćăŋő şňěŋĳÿěŋĺěň ŕěřěłřżšĺ£ ğőŋ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şęě ŋă őřąĺšăńĳŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł. Śăňőě ĺŋšěřěśŋőě ŕřőĺśţőďĺš ć ŕőńě őłőńő 9 Š. Ć ¡šőň ŕőńě

ȷxy(B) ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňăłśĺňşň, ă ğăšěň ŋăůĺŋăěš-

ś£ řěğłőě ŕăďěŋĺě ţőńńőćśłőčő śĺčŋăńă, ţőřőÿő śőćŕăďă¿źěě ś ŋăůăńőň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő řőśšă ȷ_{xx}(B) (śř. řĺś. 2b ĺ 3). Őŕĺśăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ȷ_{xy}(B) ŕőğćőń£ěš ĺśłń¿ůĺšĳ \źěńěćőě" ŕřőĺśţőęďěŋĺě ĺğşůăěňőčő ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł. Ł ŋăůăńş ŕěřěţőďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ć ňăłśĺňşňě ȷ_{xy}(B)) ćśěčő ńĺÿĳ ć 1.7 řăğă ňěŋĳÿě, ůěň ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěłřżšĺě ğőŋ £ćń£ěšś£ ćśě ěźě ğăňěšŋżň. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕřőďőńęěŋĺ£ řőśšă ȷ_{xy}(B). Ŋăőąőřőš, ćőğŋĺłăěš ěčő řěğłőě ŕăďěŋĺě ć ňőňěŋš ŋăůăńă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ ȷ_{xx}(B). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ őąž£śŋěŋĺĺ őąŋăřşęěŋŋőčő ŕěřěţőďă ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ £ćń£ěšś£ ćšőřă£ ćěřśĺ£ { ŕěřěţőď ć śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő ďĺ- ¡ńěłšřĺłă, ţăřăłšěřĺğşěňżľ řőśšőň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ őšśşšśšćĺěň ¡ťťěłšă Ţőńńă, ŕőśłőńĳłş ć śĺśšěňě ĺňě¿šś£ šőńĳłő ŋěľšřăńĳŋżě ůăśšĺűż. Ŕřĺ ¡šőň ŕőśłőńĳłş ĺśśńěďşěňă£ śĺśšěňă śőśšőĺš ĺğ ŋěłőŋčřş¡ŋšŋżţ ŕőćěřţŋőśšěľ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕěřěţőď ŋě ść£ğăŋ ś ĄŁŸ-ňěţăŋĺğňőň [3]. Őŋ őŕřěďěń£- ěšś£ ąőńěě ŕřőśšżň ňěţăŋĺğňőň śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, łőčďă őąřăğőćăŋĺě ść£ğăŋŋżţ ŕăř ćżğćăŋő ŕřěćżÿěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăď ĺţ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ (E_c=´ > 1). Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (ťăłšĺůěśłĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ć őąńăśšĺ ŋăśżźěŋĺ£) šăłőčő ŕěřěţőďă ğăćĺśĺš őš őšŋőÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ďżřőł ĺ ¡ńěłšřőŋőć [2]: ´ ≈ (m_e=m_h)E_c. Ďń£ ğŋăůěŋĺľ

me = 0:025m0 ĺ mh = 0:15m0 ŕőńşůăěň ´ = 1:2 Ł,

ůšő ŋě šăł ďăńěłő őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăľďěŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ´_A. Őďŋăłő ŋě śšőĺš ŕěřěőűěŋĺćăšĳ ďăŋŋőě śőčńăśĺě. Ŕřĺćěďěŋŋă£ őűěŋłă £ćń£ěšś£ ćěśĳňă čřşąőľ. Ďń£ ąőńěě śőďěřęăšěńĳŋőčő śřăćŋěŋĺ£ šřěąş¿šś£ łăł řăğćĺšĺě šěőřĺĺ, şůĺšżćă¿źěľ ćőğŋĺłă¿źş¿ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, šăł ĺ ďăńĳŋěľÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż. Őďŋăłő ć ń¿ąőň śńşůăě őŕĺśăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďćşňěřŋżľ ŕőńşňěšăńń ć HgTe łćăŋšőćżţ £ňăţ £ćń£ěšś£ ŋőćżň ĺŋšěřěśŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ĺ řőńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŋěň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŘŤŤĹ (# 12-02-00054-ă; 11-02-12142-őťĺ-ň) ĺ ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć".

1. N. F. Mott, Phil. Mag. 6, 287 (1961).

2. B. L. Halperin and T. M. Rice, Rev. Mod. Phys. 40, 755 (1968).

3. Ń. Ć. Łěńďżÿ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŤŠŠ 7, 175 (1965). 4. D. Jerome, T. M. Rice, and W. Kohn, Phys. Rev. 158, 462 (1967).

5. J. Zittartz, Phys. Rev. 162, 752 (1967).

6. N. B. Brandt and S. M. Chudinov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 13, 146 (1971).

7. H. Cercellier, C. Monney, F. Clerc et al., PRL 99, 146403 (2007).

8. Z. D. Kvon, E. B. Olshanetsky, D. A. Kozlov et al., JETP Lett. 87, 502 (2008).

9. Z. D. Kvon, E. B. Olshanetsky, E. G. Novik et al., Phys.

Rev. B 83, 193304 (2011).

10. E. B. Olshanetsky, Z. D. Kvon, N. N. Mikhailov et al., Solid State Comm. 152, 265 (2012).

11. Ğ. Ď. Łćőŋ, Ě. Ą. Őńĳÿăŋěűłĺľ, Ŋ. Ŋ. Ňĺţăľńőć ĺ ďř., ŤŊŠ 35, 338 (2009).

12. G. M. Gusev, E. B. Olshanetsky, Z. D. Kvon et al., Phys.

Rev. Lett. 108, 226804 (2012).

13. E. Abrahams, S. Kravchenko, and M. Sarachik, Rev.

Mod. Phys. 73, 251 (2001).

14. Ă. Ă. Ÿăÿłĺŋ, ŞŤŊ 175, 139 (2005).

15. J. Yoon, C. C. Li, D. Shahar et al., Phys. Rev. Lett. 84, 4421 (2000).

16. V. T. Dolgopolov and A. Gold, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 42 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 3 { 4 2012