Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 7, ś. 445 { 449 cfl 2003 č. 10 ăŕřěń£

Ąěśťőŋőŋŋă£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ďćşňěřŋżţ śńő£ţ łćăŋšőćżţ šőůěł

Ă. Ĺ. §łĺňőć^{1)}, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ, Ă. Ĺ. Ŋĺłĺťőřőć, Ă. Ă. Ąńőÿłĺŋ^+

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

+Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ťěćřăń£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ğăłőŋőňěřŋőśšĺ šřăŋśŕőřšă ğăř£ďă, őąşśńőćńěŋŋőčő ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ďżřőł ćďőńĳ ďćşňěřŋżţ śńőěć łćăŋšőćżţ šőůěł Ge ć Si. Ŕőłăğăŋő, ůšő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőďůĺŋ£ěšś£ ğăłőŋş İťřőśă-Ÿłńőćśłőčő. Őąŋăřşęěŋő ŋěňőŋőšőŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ŕřĺ ğăśěńěŋĺĺ šőůěł ďżřłăňĺ, ść£ğăŋŋőě ś ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T < 10 K) ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż ĺ őśűĺńńĺřşěš ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł ďżřłăňĺ, ŕřĺŋĺňă£ ğŋăůěŋĺ£, łřăšŋżě łćăŋšş łőŋďăłšăŋśă e^2/h. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő šőň, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ťőŋőŋăňĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ąěśťőŋőŋŋőňş ŕěřěŋőśş ğăř£ďă, ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ć ŕřőűěśśăţ łőšőřőčő ĺčřăěš łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă.

PACS: 73.20.Mf, 73.50.Pz

Ććěďěŋĺě. Ěśńĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě ďćşňěřŋőľ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőľ śĺśšěňż ąőńĳÿě ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěń£- ěňőľ łćăŋšőň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ h/e^2, čďě h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, e { ěďĺŋĺűă ¡ńěňěŋšăřŋőčő ğăř£ďă, šő śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšőřőŋě ŕěřěţőďă ňěšăńń{ĺğőń£šőř, ĺ ěě ŕřőćőďĺňőśšĳ G śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż T [1, 2]. Ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, łőčďă ćěńĺůĺŋă řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ξ ňŋőčő ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ŕěřěŋőś ğăř£ďă őśşźěśšćń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ šşŋŋěńĳŋżţ ŕřżęłőć ¡ńěłšřőŋőć ś őďŋőčő űěŋšřă ŋă ďřşčőľ, ŕřĺůěň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďńĺŋă ŕřżęłă şćěńĺůĺćăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż [3]. Ŋăńĺůĺě ć śĺśšěňě ąěśŕőř£ďłă šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ řăğąřőśă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŕěřěţőďě ňěęďş űěŋšřăňĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ ćżŋşęďěŋ ŕőčńőźăšĳ ńĺąő ĺśŕşśłăšĳ ťőŋőŋż. Ć şśńőćĺ£ţ ¡šőčő šřăďĺűĺőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő ťőŋőŋăňĺ (phononassisted) ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺňěěš ćĺď

G(T ) = G_0 exp[−(T_0/T )^x], (1)

čďě ŕăřăňěšř T_0 őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ ňăšěřĺăńă, ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ x < 1 { ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğăćĺ-

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

śĺňőśšĳ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ g(E_f ). Ěśńĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śĺśšěňě ŋěśşźěśšćěŋŋő ĺ g(E_f )=const, šő x = = 1/3 (ğăłőŋ Ňőššă ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż), T_0 = = 13.8/k_Bg(E_f )ξ^2, čďě k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă [4]. Šěőřěšĺůěśłĺ ążńő ŕřěďśłăğăŋő [5, 6], ă ğăšěň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă ŕřĺňěřě čěšěřőśšřşłšşř GaAs/Al_xGa_1�_xAs [7] ĺ Ge/Si c łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ (ŁŠ) Ge [8] ś ććěďěŋŋżň ć śĺśšěňş ĺśłşśśšćěŋŋżň ¡łřăŋőň, ůšő ŋăńĺůĺě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ğăłőŋş İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő:

G(T ) = G_0 exp[−(T_0/T )^{1/2}], (2)

čďě T_0 = 6.2e^2/k_B κξ [6], κ { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ć řăňłăţ ňěţăŋĺğňă ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ G_0 ĺňěěš ćĺď G_0 = γT^m, čďě γ { ŋě ğăćĺś£źĺľ őš šěňŕěřăšşřż ŕăřăňěšř, őšřăęă¿źĺľ ţăřăłšěřŋş¿ ůăśšőšş \ŕőŕżšőł" ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřżęłőć. Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż [6, 9] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [7, 10, 11] ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ m ĺňěěš ćěńĺůĺŋş ćąńĺğĺ m ∼ −1. Ć 1994 č. Ăńěľŋěřőň, Ŕőń£łőćżň ĺ Ÿłńőćśłĺň ążńă ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă ő šőň, ůšő ć ŋěłőšőřżţ şśńőćĺ£ţ śšĺňşńĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś řăğŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ňőčşš ŋě ťőŋőŋż, ă ňěę¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 445 ďěľśšćĺě [12]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ G_0 ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ćśšăń őśőąő őśšřő ŕőśńě ŕőćšőřŋőčő őšłřżšĺ£ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ĺğőń£- šőř [1]. Ďń£ śĺśšěň ś ňăńżň ąěśŕőř£ďłőň, ć łőšőřżţ ăňŕńĺšşďă ťńşłšşăűĺľ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ćśńěďśšćĺě śńşůăľŋőľ ŕěřěğăř£ďłĺ čřşŕŕ ąńĺğłő řăśŕőńőęěŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąőńĳÿě ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ąěśŕőř£ďłă ć śĺśšěňě, ąěśťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ążń ŕřěďńőęěŋ Łőğşąőň, Ąăřăŋőćśłĺň ĺ Ÿńĺňăłőň [13]. Śńşůăľŋżě ăłšż ŕěřěśłőłőć ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śőśšő£ŋĺ- £ňĺ ŕřĺćőď£š ł ťńşłšşĺřş¿źěňş ćő ćřěňěŋĺ łşńőŋőćśłőňş ŕőšěŋűĺăńş ć őłřşęă¿źěľ śĺśšěňě. Ć śćő¿ őůěřěďĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ść£ğăŋŋżţ ŋă űěŋšřăţ ŋőśĺšěńěľ, şůăśšćş¿źĺţ ć ŕřżęłőćőň ŕěřěŋőśě ğăř£ďă, ś ¡šĺň ŕőšěŋűĺăńőň ĺğňěŋ£ěš ĺţ ¡ŋěřčĺ¿ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćěřő£šŋőśšĳ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć. Ć ŋěłőšőřżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ćőğŋĺłăěš řěğőŋăŋśŋă£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ďćă ąńĺğłĺţ ć ŕřőśšřăŋśšćě şřőćŋ£ śőćŕăďă¿š ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŋőśĺšěńĳ ğăř£ďă ŕěřěţőďĺš ś őďŋőčő űěŋšřă ŋă ďřşčőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ šřăŋśŕőřšă ğăř£ďă ŋě ŋşęŋż ťőŋőŋż, ĺ ťăłšőřőň, śŕőśőąśšćş¿źĺň ŕřżęłőćőňş ŕěřěŋőśş ğăř£ďă, £ćń£ěšś£ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ăćšőřż [13] ŕőłăğăńĺ, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ŕřő£ćńěŋĺ£ šăłőčő ąěśťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ďőńęŋă őŕĺśżćăšĳś£ ťőřňşńőľ, ąńĺğłőľ ł (2), ś ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ňŋőęĺšěńěň, ŋě ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż ĺ ĺňě¿źĺň ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă e^2/h.

Ŋěďăćŋő ŕő£ćĺńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋă Si ŇĎŔ šřăŋğĺśšőřăţ [14], Si/SiGe łćăŋšőćżţ £ňăţ [15], GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ [2, 16], Ge/Si łćăŋšőćżţ šőůłăţ [8], ć łőšőřżţ śőőąźăńőśĳ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ďćşňěřŋőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćĺďă (2), ŋő ś ŋě ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ňŋőęĺšěńěň, řăćŋżň e^2/h [8, 14, 16] ńĺąő 2e^2/h [2, 15]. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕřőšĺćőřěůĺńĺ ňőďěńĺ ăłšĺćĺřőćăŋŋőľ ťőŋőŋăňĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ďćşňěřŋżţ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěňăţ ĺ şłăğżćăńĺ ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕőĺśłă ŋőćżţ ňěţăŋĺğňőć ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă ğăř£ďă. Ŋěďőśšăšłőň űĺšĺřőćăŋŋżţ ćżÿě řăąőš ążńő šő, ůšő ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ apriori ŕőńăčăńőśĳ G_0=const, šőčďă łăł ŋşęŋő ążńő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő m = 0. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň ğăďăůă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ćż£ćńěŋĺ£ ąěśťőŋőŋŋőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě řěÿěŋă ĺ ŕő śěľ ďěŋĳ.

Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ďń£ ¡šőľ űěńĺ ć łăůěśšćě őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň ŕőďţőď£š čěšěřőśšřşłšşřż Ge/Si, śőďěřęăźĺě śńőĺ śăňőőřčăŋĺğş-

¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge, őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ şŕřşčő ŋăŕř£ęěŋŋżţ śĺśšěň [17], ŕőśłőńĳłş: 1) şďăěšś£ ŕőńşůăšĳ ŕńőšŋżě ňăśśĺćż śő śńőěćőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ŁŠ ďő 10^{12} śň�^2 [18], ć łőšőřżţ ŕřżęłőćżľ šřăŋśŕőřš ďżřőł ňěęďş ŁŠ £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ňěţăŋĺğňőň ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [8]; 2) ć ść£ğĺ ś őśőąěŋŋőśšĳ¿ čěšěřő¡ŕĺšăłśĺĺ ŋăŋőłńăśšěřż Ge ńěęăš šőůŋő ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ (ŕńőśłőśšĺ řőśšă), šő ěśšĳ őšśşšśšćşěš ťăłšőř ąěśŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋżľ c ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă śšřşłšşřż; 3) ć őšńĺůĺě őš ąőńĳÿĺŋśšćă ŕřĺňěśěľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ăŋśăňąńĺ ŁŠ ňőčşš ćżśšşŕăšĳ łăł śĺśšěňă ňŋőčőğăř£ďŋżţ űěŋšřőć ńőłăńĺğăűĺĺ, ć łőšőřőľ řőńĳ łşńőŋőćśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋă. Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ şśšăŋőćńěŋĺě ňěţăŋĺğňă ĺ ğăłőŋőňěřŋőśšěľ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć śńő£ţ łćăŋšőćżţ šőůěł Ge/Si.

Ťőřňĺřőćăŋĺě čěšěřőśšřşłšşř Ge/Si ś ŁŠ. Őąřăğűż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůě-ćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ Si(001) ś şďěńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň 1000 Őň·śň, ńěčĺřőćăŋŋżţ ąőřőň ďő łőŋűěŋšřăűĺĺ ∼ 10^{13} śň�^3. Šěňŕěřăšşřă řőśšă śńőěć Si śőśšăćń£ńă śőőšćěšśšćěŋŋő 800 ĺ 500 ffiC ďő ĺ ŕőśńě őśăęďěŋĺ£ śńő£ Ge. Śńőľ Ge c šőńźĺŋőľ 8 ňőŋőśńőěć (≈ 10 A) ććőďĺńś£ ć śěřěďĺŋş ćżřăźěŋŋőčő ŋă ŕőďńőęłě 90 ŋň śńő£ Si ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 300 ffiC. Ťőřňĺřş¿źĺěś£ ŕřĺ ¡šőň ŋăŋőłńăśšěřż Ge ĺňěńĺ ťőřňş ŕĺřăňĺď, śřěďŋĺě řăğňěřż őśŋőćăŋĺ£ ŕĺřăňĺď ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă śőśšăćń£ńĺ 10 ŋň, ćżśőšă ∼ 1 ŋň, śńőěćă£ ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőłńăśšěřőć 4 · 10^{11} śň�^2 [19]. Łőŋšřőńĺřşěňőě ğăŕőńŋěŋĺě őśšřőćłőć Ge ďżřłăňĺ őśşźěśšćń£ńőśĳ ććěďěŋĺěň ć őąřăğűż δ-ńěčĺřőćăŋŋő-čő ąőřőň śńő£ Si ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 5 ŋň ŋĺęě śńő£ ŁŠ. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ĺőŋĺğăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ąőřă ć łřěňŋĺĺ śőśšăćń£ěš ćśěčő 45 ň¡Ć, ă ¡ŋěřčĺĺ ğăńěčăŋĺ£ ŕěřćżţ ďěś£šĺ şřőćŋěľ ďżřőł ć čěřňăŋĺěćżţ ŕĺřăňĺďăţ šăłőčő řăğňěřă, őšśůĺšăŋŋżě őš ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż Si, 200 { 320 ň¡Ć [20], šő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě łőňŋăšŋőľ ďżřłĺ, şţőď£ ś ŕřĺňěśěľ, ğăśěń£¿š şřőćŋĺ ć ŁŠ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ąőřă ć řăğńĺůŋżţ őąřăğűăţ ćăřĳĺřőćăńăśĳ őš 2 · 10^{11} śň�^2 ďő 2.4 · 10^{12} śň�^2, ůšő ŕőğćőń£ńő ňěŋ£šĳ śřěďŋěě ůĺśńő ďżřőł N_h, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďŋş ŁŠ Ge, őš 0.5 ďő 6 ś ÿăčőň 0.5. Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ťőřňĺřőćăńĺśĳ ŋăŕżńěŋĺěň Al ŕńőźăďőł ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ĺ ďăńĳŋěľÿĺň ŕřőčřěćőň śšřşłšşřż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 400 ffiC ć ăšňőśťěřě ăğőšă. Ĺğňěřěŋĺ£ šőłă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ T ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺţ 20 ňĆ, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő őňĺůěśłőňş şůăśšłş ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćő-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋżň śřěďŋĺň ůĺśńőň ďżřőł, ŕřĺţőď£- źĺţś£ ŋă őďŋş ŁŠ Ge

ďĺňőśšĺ ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h őš šěňŕěřăšşřż, ŕőśšřőěŋŋżě ć łőőřďĺŋăšăţ Ăřřěŋĺşśă, ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżň ůĺśńőň ďżřőł N_h. Ćő ćśěţ őąřăğűăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ G(T ) . e^2/h, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ śšőřőŋż ŕěřěţőďă ňěšăńńĺğőń£šőř. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďěšăńĳŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ G(T ) ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ňěšőď ăŋăńĺğă ąěğřăğňěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ [21] w(T ) = = ∂ ln G(T )/∂ ln T = m + x(T_0/T )^x. Ć šăłőň ŕőďţőďě, ěśńĺ m ≪ x(T_0/T )^x, šő log w(T ) = A − x log T ĺ A = x log T_0 + log x. Śšřő£ log w(T ) łăł ťşŋłűĺ¿ log T , ĺğ ŋăłńőŋă ŕř£ňőľ ňőęŋő ŋăľšĺ ŕőłăğăšěńĳ x, ă ŕő šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕř£ňőľ ś őśĳ¿ őřďĺŋăš { ŕăřăňěšř A, ă ğŋăůĺš ĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş T_0 = (10^A/x)^{1/x}. Šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ log w(T ) őš log T ďń£ ŋěłőšőřżţ őąřăğűőć ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ŕřĺ T . 10 K ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺŋěľŋă£ ść£ğĳ ňěęďş log w(T ) ĺ log T , şłăğżćă¿źă£ ŋă šő, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ m ≪ x(T_0/T )^x. Ĺğ şčńă ŋăłńőŋă ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źĺţ ŕř£ňżţ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2) ňż ŋăÿńĺ, ůšő ďń£ ćśěţ 12 őąřăğűőć

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ w(T ) = ∂ ln G(T )/∂ ln T őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋőľ śřěďŋĺň ůĺśńőň ďżřőł, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďŋş ŁŠ Ge

ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ x ĺňěěš ŕřĺňěřŋő őďŋş ĺ šş ęě ćěńĺůĺŋş x = 0.51 ± 0.05, ć śőčńăśĺĺ ś ťőřňşńőľ (2).

Ŕőśłőńĳłş şęě şśšăŋőćńěŋő, ůšő x ≃ 0.5, šő ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ m ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ŋěńĺŋěľŋőľ řěčřěśśĺĺ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ G(T ) ŕřĺ T < 10 K ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ ćżřăęěŋĺěň G(T ) = γT^m exp[−(T_0/T )^{1/2}], ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšřż γ, m ĺ T_0 ćăřĳĺřőćăńĺśĳ ďő śőćŕăďěŋĺ£ řăśůěšŋżţ łřĺćżţ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ. Řěğşńĳšăšż šăłőľ ŕřőűěďşřż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Śĺňćőńăňĺ ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěšŋżě łřĺćżě. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă m ńěęĺš ć őąńăśšĺ −(0.11 ± 0.09) (řĺś.4a). Ąńĺğőśšĳ m ł ŋşń¿ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ňŋőęĺšěńĳ G_0 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż.

Ăŋăńőčĺůŋżľ ŕőďţőď ł őŕřěďěńěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ G_0(T ) ążń ŕřĺňěŋěŋ ďń£ őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř (10 < T < 40 K). Ćěńĺůĺŋă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ m ć őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋżň śřěďŋĺň ůĺśńőň ďżřőł N_h ŕřĺćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőśšřőěŋŋżě ć łőőřďĺŋăšăţ log G{T �^{1/2}. Śĺňćőńż { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řěğşńĳšăš ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ťőřňşńőľ G(T ) = γT^m exp[�(T0/T )^{1/2}]. T0, γ ĺ m { ćăřĳĺřşěňżě ŕăřăňěšřż

ďěŋă ŋă řĺś.4a. Ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ğăćĺśĺňőśšĺ m(N_h) ŋěőąţőďĺňő őąřăšĺšĳś£ ł śšřőěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ őąőńőůěł ć ŁŠ Ge. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ďżřőł ĺ ĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŕĺřăňĺďăńĳŋżţ ŋăŋőłńăśšěřăţ Ge ć Si ążńő ćżŕőńŋěŋő ć řăąőšě Ďćşřěůěŋśłőčő, Ŋěŋăÿěćă ĺ §łĺňőćă [20]. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ďżřłĺ ĺňěěš s-őąřăğŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋő ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ śŕĺŋă. Ŕěřćőě ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě őąńăďăěš p-őąřăğŋőľ śĺňňěšřĺěľ śő śšěŕěŋĳ¿ ćżřőęďěŋĺ£ 4, őďŋă ďćőľłă ść£ğăŋă śő śŕĺŋőćőľ śšěŕěŋĳ¿ śćőąőďż ĺ ďřşčă£ { ś ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ¿ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ, ćďőńĳ łőšőřżţ őřĺěŋšĺřőćăŋż ďĺăčőŋăńĺ őśŋőćăŋĺ£ ŕĺřăňĺďż Ge [20]. Ĺğ řĺś.4ă ćĺďŋő, ůšő ć śăňőň ŋăůăńě ğăŕőńŋěŋĺ£ łăęďőľ ĺğ őąőńőůěł (N_h = 0.5 ďń£ s-őąőńőůłĺ ĺ N_h = 3 { 4 ďń£ p-őąőńőůłĺ) m = −(0.75 ± 0.05), šő ěśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřőĺśţőďĺš ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć, őďŋăłő ć łőŋűě ğăŕőńŋěŋĺ£ ďăęě ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćőğŋĺłăěš śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď őš ąěśťőŋőŋŋżţ ŕřőűěśśőć (m → 0). Ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋă£ čĺŕőšěğă, őąž£śŋ£- ¿źă£ šăłőě ŕőćěďěŋĺě, ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő łőč-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ (a) ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ m, ţăřăłšěřĺğş¿źěčő šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ G0 ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ (10 < T < 40 K) ĺ ŋĺğłĺţ (T < 10 K) šěňŕěřăšşř, (b) ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ξ ĺ (c) ćěńĺůĺŋż ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ G0 ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T < 10 K) őš śřěďŋěčő ůĺśńă ďżřőł ć ŁŠ Nh

ďă őąőńőůłă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕşśšă ĺńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ăłšőć ŕěřěğăř£ďłĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňăńă (ć ŕěřćőň śńşůăě ŋěš ŕőďćĺęŋőčő ğăř£ďă, ă ćő ćšőřőň ŋěš śćőąőďŋżţ ňěśš ś ąńĺğłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ¡ŋěřčĺĺ), ĺ ňěţăŋĺğň śšĺňşńĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřżęłőćőčő šřăŋśŕőřšă [13] ŕőďăćńěŋ. Ć ŕőńĳğş šăłőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ξ, ŕőłăğăŋŋă£ ŋă řĺś.4b. Ćěńĺůĺŋă ξ ŋăţőďĺńăśĳ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ T_0 = 6.2e^2/k_B κξ ś κ = 12 ďń£ Si. Ć śĺšşăűĺĺ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ξ, łăł ŕřăćĺńő, ěśšĳ ŋě ůšő ĺŋőě łăł ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ŋőśĺšěń£ ğăř£ďă ŋă ŕřĺňěśĺ. Ć śńşůăě ŁŠ, łőčďă ć łăęďőľ ĺğ ŋĺţ ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ŕěřěţőďĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ĺğ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őďŋőľ ŁŠ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ąěśťőŋőŋŋă£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ďćşňěřŋżţ śńő£ţ . . . 449

ć ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďřşčőľ ŁŠ. Ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ őšřăęăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŋăůăńĳŋőň ĺ łőŋěůŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Ĺğ řĺś.4b ćĺďŋő, ůšő ŋăĺňěŋĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ξ ďőśšĺčăěšś£ ć őąřăğűě ś N_h = 3. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďěľśšćĺšěńĳŋő ŕřĺ šăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ N_h ŕřőĺśţőďĺš ğăćěřÿěŋĺě ğăŕőńŋěŋĺ£ s-őąőńőůłĺ ĺ ďżřłĺ ŕřĺ ŕěřěśłőłăţ ćżŋşęďěŋż ŕěřěţőďĺš ć p-őąőńőůłş ś śőćěřÿěŋŋő ĺŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ.

Ćěřŋěňś£ ł ăŋăńĺğş ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ğăćĺśĺňőśšĳ G_0(N_h) ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.4c. Őłăğăńőśĳ, ůšő ć śőčńăśĺĺ ś šěőřĺěľ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřěťăłšőř ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă e^2/h, őďŋăłő őŋ ŋě ŕőśšő£ŋěŋ, ă ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŁŠ ďżřłăňĺ N_h, ŕřĺŋĺňă£ ğŋăůěŋĺ£, łřăšŋżě e^2/h. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš śńőęĺćÿěčőś£ őąž£śŋěŋĺ£ őśűĺńń£űĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ G_0 ĺ ŋěőąţőďĺňż ďăńĳŋěľÿĺě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ťťěłšőć łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕřőűěśśăţ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋěőąţőďĺňő śďěńăšĳ ěźě őďŋő ŕő- £śŋěŋĺě. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şňěŋĳÿăěšś£ ůĺśńő ťőŋőŋőć ś ďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Łăł śńěďśšćĺě, ćőğŋĺłă¿š ďćě ăńĳšěřŋăšĺćż. Ŕěřćă£ { ¡ńěłšřőŋ ćżŋşęďěŋ ŕěřěśłăłĺćăšĳ ŋă ąőńěě őšďăńěŋŋőě ć ŕřőśšřăŋśšćě śőśšő£ŋĺě ś ňĺŋĺňăńĳŋőľ řăğŋĺűěľ ć ¡ŋěřčĺĺ. Ĺ ćšőřă£ { ĺğňěŋĺć ¡ŋěřčĺ¿ śőśšő£ŋĺ£ ğă śůěš łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś űěŋšřăňĺ ś ťńşłšşĺřş¿źĺň ğăř£ďőň, śőćěřÿĺšĳ ŕřżęőł ŋă ąőńěě ąńĺğłőě śőśšő£ŋĺě. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺ ŋĺğłĺţ T ćěřő£šŋőśšĳ ćšőřőčő ŕřőűěśśă ąőńĳÿě. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ śĺśšěňż ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ňěţăŋĺğňőć ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ś. Ď. Ąăřăŋőćśłőňş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16526) ĺ ŕřőčřăňňż \Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ" (čřăŋš # ŞŘ.01.01.019).

1. S. V. Kravchenko, W. E. Mason, G. E. Bowker et al., Phys. Rev. B51, 7038 (1995).

2. M. Y. Simmons, A. R. Hamilton, M. Pepper et al., Phys.

Rev. Lett. 80, 1292 (1998).

3. N. Mott, J. Non-Cryst. Solids 1, 1 (1968). 4. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

5. A. L. Efros and B. I. Shklovskii, J. Phys. C8, L49 (1975). 6. D. N. Tsigankov and A. L. Efros, Phys. Rev. Lett. 88, 176602 (2002).

7. F. W. Van Keuls, X. L. Hu, H. W. Jiang, and A. J. Damm, Phys. Rev. B56, 1161 (1997).

8. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, V. V. Kirienko et al., Phys. Rev. B61, 10 868 (2000).

9. Ě. Ĺ. Ńěćĺŋ, Ć. Ń. Ŋčşěŋ, Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. İťřőś, ĘİŠŤ 92, 1499 (1987).

10. G. Ebert, K. von Klitzing, C. Probst et al., Solid State Commun. 45, 625 (1983).

11. A. Briggs, Y. Guldner, J. P. Vieren et al., Phys. Rev.

B27, 6549 (1983).

12. I. L. Aleiner, D. G. Polyakov, and B. I. Shklovskii, in Proc. of the 22nd Intern. Conf. on the Physics of Semiconductors, Vancouver, 1994, Ed. D. S. Lockwood, World Scienti˛c, Singapore, 1994, p. 787.

13. V. I. Kozub, S. D. Baranovskii, and I. S. Shlimak, Solid State Commun. 113, 587 (2000).

14. W. Mason, S. V. Kravchenko, G. E. Bowker, and J. Furneaux, Phys. Rev. B52, 7857 (1995).

15. J. Lam, M. D’Iorio, D. Brown, and H. Lafontaine, Phys.

Rev. B56, R12741 (1997).

16. S. I. Khondaker, I. S. Shlimak, J. T. Nicholls et al., Phys.

Rev. B59, 4580 (1999).

17. Ő. Ŕ. Ŕůěń£łőć, đ. Ą. Ąőńţőćĺš£ŋőć, Ă. Ć. Ďćşřěůěŋśłĺľ ĺ ďř., ŤŠŔ 34, 1281 (2000).

18. A. I. Yakimov, A. V. Dvurechenskii, A. I. Nikiforov et al., Phys. Rev. B67, to be published.

19. N. P. Stepina, R. Beyer, A. I. Yakimov et al., Phys. Low- Dim. Struct. 11/12, 262 (2001).

20. A. V. Dvurechenskii, A. V. Nenashev, and A. I. Yakimov, Nanotechnology 13, 75 (2002).

21. Ă. Č. Ğăąřőďśłĺľ, Ł. Ŋ. Ğĺŋőćĳěćă, ĘİŠŤ 86, 727 (1984).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003