Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 6, ś. 351 { 355 © 2004 č. 25 ňăřšă

Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ĺ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ňăńőň łőńĳűěćőň ĺŋšěřťěřőňěšřě

O. Ă. Šłăůěŋłő^{1)}, B. Ă. Šłăůěŋłő, Ď. Č. Ąăłÿěěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ďěłăąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 12 ťěćřăń£ 2004 č.

Řăśůěšőň ďćşňěřŋőčő ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšă ŕőłăğăŋő, ůšő łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ŕĺłĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ňăńżţ łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕőďăćń£¿šś£ ŕřĺ B ∼ 1 Tń. İšőš řěğşńĳšăš őąž£śŋ£ěšś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ć ňěśšăţ śńĺ£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł ĺ ŋăţőďĺšś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ.

PACS: 73.23.Ad, 73.50.−h

Ĺďěăńĳŋżľ łőńĳűěćőľ ĺŋšěřťěřőňěšř ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ şśšřőľśšćő, śőğďăŋŋőě ĺğ őďŋőňěřŋżţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł. Ŕěřćżě šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż [1, 2], ć łőšőřżţ šőůłĺ śőěďĺŋěŋĺ£ ŕőďćőď£źĺţ łćăŋšőćżţ ŕřőćőńőł ś łőńĳűőň śůĺšăńĺśĳ ąěśśšřşłšşřŋżňĺ, ă ŕřőćőńőłĺ őďŋőřőďŋżňĺ, ŕřěďśłăğżćăńĺ ŕěřĺőďĺůěśłş¿ 100 %-ŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ łőŋďăłšăŋśă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ { őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă (ĂĄ). Ŕřĺůĺŋă ¡ťťěłšă { ŕřőţőęďěŋĺě ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżě şřőćŋĺ łőńĳűă. Őďŋăłő ć řěăńĳŋőśšĺ őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ [3 { 5] ĺňě¿š śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş ĺ ć ř£ďě śńşůăěć ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋă ťőŋě łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ łőŋďăłšăŋśă [5 { 8]. Ůăśšő ć ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕřĺśşšśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě [7 { 12].

Őůěćĺďŋő, ůšő řěăńĳŋżľ ĺŋšěřťěřőňěšř čőřăğďő śńőęŋěě őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ, ŕőśłőńĳłş ŕřőćőńőłĺ ĺňě¿š łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş ĺ ć ňěśšăţ řăğćěšćńěŋĺ£ ŕřőćőńőł ŋă řşłăćă łőńĳűă ĺňě¿šś£ čńşąőłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě £ňż šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż { łćăŋšőćżě šőůłĺ. Łăł ŕőłăğżćăěš śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ řăśůěš šřěţňěřŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ [6, 8, 13], ¡šĺ łćăŋšőćżě šőůłĺ ĺňě- ¿š ňŋőčő őďŋőůăśšĺůŋżţ şřőćŋěľ, łőšőřżě ďőńęŋż őłăğżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřőţőęďěŋĺě ůěřěğ ĺŋšěřťěřőňěšř. Řăśůěšż ďćşňěřŋőčő ąăńńĺśšĺůěśłőčő šřăŋśŕőřšă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőłăğżćă¿š, ůšő šřěşčőńĳŋżě šőůłĺ ćżğżćă¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě őšřăęěŋĺě ĺ ďăęě ğăŕĺřăŋĺě ĺŋšěřťěřőňěšřă. İšőš ćżćőď śńěďşěš ĺğ śřăćŋěŋĺ£ łăřšĺŋ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ŕĺłőć ĺ ŕřőćăńőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őš

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

¡ŋěřčĺĺ ďń£ ćśěčő şśšřőľśšćă ĺ őďŋőľ šřěşčőńĳŋőľ šőůłĺ [6, 8].

Ăŋăńőčĺůŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺţ ŕĺłőć śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ążńă ŕőńşůěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďń£ ňăńżţ łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć (r = = 130 ŋň) [7, 8]. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŕřőćăńăţ łőŋďăłšăŋśă ĺňěěšś£ ąőńĳÿőě őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ łőŋďăłšăŋś ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ćěńĺůĺŋě ∼ 2e^2/h [9]. Őąž£śŋěŋĺě ćśěţ ¡šĺţ ťăłšőć šřěąşěš ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕőćěďěŋĺě ąăńńĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć řěăńĺśšĺůěśłőň ŕőšěŋűĺăńě ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ğăňěšĺň, ůšő řăŋěě ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšă ć ĺŋšěřťěřőňěšřě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕřőśšżě ňőďěńĳŋżě ŕőšěŋűĺăńż, ŋě şůĺšżćă- ¿źĺě ¡ńěłšřőśšăšĺłş śšřşłšşřż [14, 15].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ć ňăńżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ, ďń£ łőšőřżţ řőńĳ šřěşčőńĳŋżţ šőůěł ŕřő£ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě £řłő. Ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă őďŋőňőďőćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůěřěďőćăŋĺě şůăśšłőć ćżśőłőčő, G ≈ 2e^2/h, ĺ ŋĺğłőčő, G ≪ 2e^2/h, ŕřőţőęďěŋĺ£. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺŋšěřćăńăň ŋĺğłőčő łőŋďăłšăŋśă, ć őąńăśšĺ šřěşčőńĳŋőľ šőůłĺ ĺňě¿š śĺňňěšřĺ¿, ŕőďăćń£¿źş¿ ŕřőţőęďěŋĺě ąăńńĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć řşłăćă łőńĳűă. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăřşÿăěš ¡šş śĺňňěšřĺ¿ ĺ şćěńĺůĺćăěš ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ĺŋšěřťěřőňěšř.

Ďń£ řăśůěšă ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňěšőď [16], £ćń£¿źĺľś£ řăśÿĺřěŋĺěň ňěšőďă řěłşřśĺćŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [17]. Őŋ ŕőğćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 351 ń£ěš řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ řěăńĺśšĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć śńőęŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ŕřěĺňşźěśšćőň ňěšőďă [16] £ćń£ěšś£ šő, ůšő ňăšřĺűż ăňŕńĺšşď ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺ őšřăęěŋĺ£ ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ćżůĺśń£¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő ć łăęďőľ šőůłě řěÿěšłĺ, ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ ďĺśłřěšĺğăűĺĺ őąńăśšĺ řăśůěšă. Ćăęŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ňěšőďă £ćń£ěšś£ ěčő şśšőľůĺćőśšĳ. Łőŋďăłšăŋś şśšřőľśšćă őŕřěďěń£ńś£ ŕő ňŋőčőłăŋăńĳŋőľ ťőřňşńě Ńăŋďăş¡řă{ Ąĳ¿ššĺłěřă [18]. Ďćşňěřŋżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ŋěőąţőďĺňżľ ďń£ řăśůěšă łőŋďăłšăŋśă ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ŕőńşůěŋ ňőďěńĺřőćăŋĺěň šřěţňěřŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă, śőğďăŋŋőčő šřăćńěŋĺěň ĺğ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřż [6]. Ńĺšőčřăťĺůěśłĺě řăğňěřż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şłăğăŋŋőľ řăąőšőľ şňěŋĳÿěŋż (śřěďŋĺľ řăďĺşś łőńĳűă r = 105 ŋň). Ďń£ ŕřőśšőšż ňż ćżąřăńĺ śĺňňěšřĺůŋżľ ŕřőťĺńĳ šřăćńěŋĺ£ ĺ ŋě şůĺšżćăńĺ ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺňěśěľ (őďŋőřőďŋőě ńěčĺřőćăŋĺě). Ć ŋăÿěň śńşůăě ÿĺřĺŋă łăŋăńőć ć śăňżţ şğłĺţ ňěśšăţ ć łőńĳűě ĺ ňěęďş łőńĳűőň ĺ řěğěřćşăřăňĺ ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćă ĺ ňăńă, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ őďŋőňőďőćżľ řěęĺň őďŋőćřěňěŋŋő ćő ćśěţ śşęěŋĺ£ţ ŋă ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ 1.3{8 ň¡Ć. Ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ĺŋšěřćăńă śőőšćěšśšćşěš ŕěřćőňş şřőćŋ¿ ŕőŕěřěůŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć şğłőň ňěśšě ćţőďŋőčő łăŋăńă ĺŋšěřťěřőňěšřă, ćěřţŋ££ čřăŋĺűă { ćšőřőňş şřőćŋ¿ ć řşłăćăţ łőńĳűă. Ćżąőř ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ňőšĺćĺřőćăŋ śńěďş¿źĺň. Łőčďă łăŋăńż, śőěďĺŋ£¿źĺě łőńĳűő ś řěğěřćşăřăňĺ, őłăğżćă¿šś£ čőřăğďő şęě, ůěň ć řşłăćăţ łőńĳűă, ĺ ĺňě¿š šşŋŋěńĳŋżě ąăřĳěřż, šő ćőğňőęŋă őďŋő¡ńěłšřőŋŋă£ ğăř£ďłă ňŋőčőňőďőćőčő łőńĳűă [19]. Őąřăšŋőě şśńőćĺě ŕřĺćőďĺš ł śńşůă¿, łőčďă ďćě őšłřżšżě šřěşčőńĳŋżě šőůłĺ řăğďěńěŋż šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ć řşłăćăţ łőńĳűă. Ŕőŋ£šŋő, ůšő őąă ćăřĺăŋšă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ďěńă¿š ŕřőŋĺűăěňőśšĳ şśšřőľśšćă ŋĺğłőľ. Őďŋăłő ¡šĺ śńşůăĺ ćř£ď ńĺ řěăńĺğş¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [9], ŕőśłőńĳłş ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ∼ 1 Šń łőŋďăłšăŋś ĺŋšěřťěřőňěšřă ążń ąńĺğőł ł łćăŋšş 2e^2/h ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ĺŋšěřćăńă ŕő ğăšćőřŋőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿, ůšő ążńő ąż ŋěćőğňőęŋő ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě.

Řăśůěš ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă őš ¡ŋěřčĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć T_{ring}(EF ) ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕĺłĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕěřěňěęă¿šś£ ś čńşąőłĺňĺ ŕřőćăńăňĺ (řĺś.1). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋ řăśůěš ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďń£ ŕőńőćĺŋłĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă T_{dot}(EF ) (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćőńŋă şţőďĺš ŕő ďćşň ŕăřăńńěńĳŋżň łăŋăńăň, ŕřőďőńęă¿źĺň řşłăćă łőńĳűă). Ćĺďŋő, ůšő ďćě łřĺćżě ć őśŋőćŋżţ

Řĺś.1. Ćżůĺśńěŋŋżľ łőŋďăłšăŋś ňăńőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Tring (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ šřěşčőńĳŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ Tdot (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŕřĺ B = 0

ůěřšăţ łőřřěńĺřş¿š, ă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě řěğőŋăŋśż ŋă łřĺćőľ T_{ring}(EF ) ďń£ ĺŋšěřťěřőňěšřă ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě łőńĳűěćőčő ďćĺęěŋĺ£. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ŕőůěňş ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łőŋďăłšăŋś ĺŋšěřťěřőňěšřă ĺňěěš ÿĺřőłĺě ĺ čńşąőłĺě ŕřőćăńż ŋă ĺŋšěřćăńě 1.3{8 ň¡Ć, šőčďă łăł ŕřőŋĺűăěňőśšĳ řşłăćőć łőńĳűă ĺ ŕőďćőď£źĺţ łăŋăńőć ąńĺğłă ł ŕőńŋőľ.

Řăśśňőšřĺň čřăťĺłĺ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ć ĺŋšěřťěřőňěšřě, őšćěůă¿źĺě śőśšő£ŋĺ£ň ŕőńŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ (řĺś.2a) ĺ ŕőńŋőčő őšřăęěŋĺ£ (řĺś.2b). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡ńěłšřőŋż ŕăďă¿š śńěćă ŕő ŕěřćőľ ňőďě ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş łőńĳűő ĺ šřěşčőńĳŋżě šőůłĺ ĺňě¿š ňăńżľ řăğňěř ĺ ¡ŋěřčĺ£ ŕăďă¿źĺţ ůăśšĺű ŋĺğłă£, ŕřőţőęďěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ. Śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ EF = 2.34 ň¡Ć őšćěůăěš řěğőŋăŋśş ŕřőţőęďěŋĺ£ T_{ring} = 0.99 ůěřěğ őąžěďĺŋěŋŋş¿ śĺśšěňş \šőůłĺ{ łőńĳűő". Ŋă řĺś.2a ćĺďŋő, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋă ŕő ćśěľ śĺśšěňě; śšő£ůă£ ćőńŋă ćďőńĳ łőńĳűă śőśšőĺš ĺğ 16 ŕşůŋőśšěľ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ EF = 5.66 ň¡Ć ĺ T_{ring} = 1.5 · 10�^4 (řĺś.2b), łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš ŕőďăćńěŋŋőňş ŕřőţőęďěŋĺ¿. Ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śšő£ůş¿ ćőńŋş, ćőğŋĺłă¿źş¿ ňěęďş ăŋšĺšőůłőľ ĺ řěğěřćşăřőň, ĺ ĺňěěš šăłş¿ śĺňňěšřĺ¿ ć ŕěřćőľ šřěşčőńĳŋőľ šőůłě, łőšőřă£ ğăŕřěźăěš ŕřőţőęďěŋĺě ć řşłăćă łőńĳűă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďćă ňăłśĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŋă ćţőďě ć řşłăćă őšćěůă¿š ćšőřőľ ňőďě ŕőŕěřěůŋőčő ďćĺęěŋĺ£. İšă ňőďă ŋě śňěÿĺćăěšś£ ś ŕěřćőľ ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őšřăęăěšś£,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.2. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋě, ŕăďă¿źěľ ŕő ŕěřćőľ ňőďě: (a) ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺŋšěřťěřőňěšřă Tring = 0.99 ŕřĺ EF = 2.34 ňěĆ ĺ B = 0; (b) Tring = 1.5 · 10�^4 ŕřĺ EF = 5.66 ňěĆ ĺ B = 0. Ŕşŋłšĺř ŕőłăğżćăěš čřăŋĺűş łńăśśĺůěśłĺ řăğřěÿěŋŋőľ őąńăśšĺ EF = Ueff . (c) Tring = 1 ŕřĺ EF = 5.62 ňěĆ ĺ B = 1 Šń. Ĺğőńĺŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ őšćěůă¿š şřőćŋ£ň: 0.01, 0.0316, 0.1, 0.316, 1 ĺ ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň 1.2 (a), 1.4 (b), 2.3 (c)

ŕőśłőńĳłş ğăłřżšă ďń£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ć şğłĺţ ňěśšăţ łăŋăńőć. Ŋă řĺś.2b ćĺďŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋ šşŋŋěńĺřşěš ŋă ŋěąőńĳÿş¿ čńşąĺŋş ć łńăśśĺůěśłĺ ğăŕřěźěŋŋş¿ őąńăśšĳ ďćşňěřŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă EF < U_{eff} . Ăŋăńőčĺůŋżě łăřšĺŋż ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ĺňě¿šś£ ďń£ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺľ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřĺ B = 0 (EF = 3.83 ň¡Ć, EF = 4.9 ň¡Ć). Ğăňěšĺň, ůšő ć śĺňňěšřĺůŋżţ őďŋőňőďőćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ, ŋě ĺňě¿źĺţ łćăŋšőćżţ £ň ć ňěśšăţ śńĺ£ŋĺ£ łăŋăńőć, śőśšő£ŋĺ£ őšřăęěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćőğŋĺłă¿š šőńĳłő ć řěğşńĳšăšě ďěśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćőńŋ ŋă ćżţőďě ĺğ łőńĳűă [15]. Ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŕő łőńĳűş ćśěčďă őšńĺůŋă őš ŋşń£ [20]. Ŋăŕřőšĺć, ňż ĺśśńěďşěň śőśšő£ŋĺ£ őšřăęěŋĺ£, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ćőćśě ŋě ŕřőŋĺłăěš ć łőńĳűő, ţőš£ ďćĺęěŋĺě ŕő ŕěřćőľ ňőďě őšłřżšő. Ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺňňěšřĺ£ ć ŕőńőęěŋĺĺ ňăłśĺňşňőć ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ć šřěşčőńĳŋőľ šőůłě ŋă ćţőďě ć łőńĳűő ŋăřşÿăěšś£ ĺ ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ĺŋšěřťěřőňěšř řăśšěš. Ŋă řĺś.2c ŕőłăğăŋő śőśšő£ŋĺě ŕőńŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 1 Šń ďń£ ¡ŋěřčĺĺ EF = 5.62 ň¡Ć.

Ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć őśűĺńń£- űĺ£ţ Ăăřőŋőćă{Ąőňă (řĺś.3a) ĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ (řĺś.3b). Ğăňěšĺň, ůšő őďŋőňěřŋă£ ňőďěńĳ ĺŋšěřťěřőňěšřă ďăěš őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ ś ŕőńŋőľ ňőďşń£űĺěľ ăňŕńĺšşďż ĺ ŕěřĺőďőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň łćăŋšş ŕőšőłă ůěřěğ łőńĳűő [1, 2]. Ąńĺğłĺě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ŕřĺ şŕřőźěŋŋőň ďćşňěřŋőň ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łőńĳűěćżţ őďŋőňőďőćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć [14, 15]. Őďŋăłő řăśůěš ďń£ řěăńĺśšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺŋšěřťěřőňěšřă ďăěš łăůěśšćěŋŋő ďřşčőľ řěğşńĳšăš. Ŕřĺ ŕőńşűěńżţ łćăŋšăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă łőŋďăłšăŋś śĺňňěšřĺůŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ś łőŋěůŋőľ ÿĺřĺŋőľ łăŋăńőć ŋě ŕőďăćń£ěšś£ ďő ŋşń£, łăł ¡šő śńěďőćăńő ąż ĺğ őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ. Ŋăńĺůĺě şřőćŋěľ ć šřěşčőńĳŋżţ šőůłăţ ĺ ĺţ śňěźěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋěľ łőńĳűă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă łřĺćőľ G(B) ć ćĺďě łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ ňőďşń£űĺĺ łőŋďăłšăŋśă ĺ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ůăśšżţ ŕřőťĺńěľ Ťăŋő ŕĺł-ŕřőćăń. Ĺğ-ğă ćłń¿ůěŋĺ£ řěğőŋăŋśőć Ťăŋő ťőřňă őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ŋě £ćń£ěšś£ śĺŋşśőŕőďőąŋőľ, ă ŕěřĺőď ĺ ťăğă śąĺćă¿šś£. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś T_{ring} = 1 ŕřĺ B = 0, ŋěśňőšř£ ŋă łřşŕŋőňăśÿšăąŋş¿ ňőďşń£űĺ¿ łőŋďăłšăŋśă, ŕřőţőęďěŋĺě ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śřěďŋěň őśšăěšś£ ćżśőłĺň. Ŋăŕřőšĺć, śőśšő£ŋĺ£ ŕőńŋőčő őšřăęěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śšăŋőć£šś£ ąőńěě ŕřőğřăůŋżňĺ. Ĺğ řĺś.3b ćĺďŋő, ůšő łőŋďăłšăŋś G(B) ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řăśšěš ĺ şęě ŕřĺ B ≈ 1 Šń ďőśšĺčăěš łćăŋšă 2e^2/h. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ďăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňż ĺňěěň ¡ťťěłš čĺčăŋšśłőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ďń£ ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺľ ňĺŋĺňăńĳŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřĺ B = 0 ĺňěěšś£ ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě G(B).

Ůšő łăśăěšś£ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ĂĄ, šő őŋă śńőęŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śšěŕěŋĺ ăśĺňňěšřĺĺ łőńĳűă. İťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ĂĄ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł šşŋŋěńĳŋőňş řěęĺňş ć őďŋőň ĺğ řşłăćőć łőńĳűă ňż ăŋăńĺğĺřőćăńĺ ć řăąőšăţ[8, 11] ćňěśšě ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ. Ŋă řĺś.3c ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăš řăśůěšă łőŋšăłšăŋśă G(B) ŕřĺ řăğŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ Ťěřňĺ ďń£ ňăńőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă (r = 110 ŋň) ś řăğńĺůă¿źĺňĺś£ ÿĺřĺŋăňĺ łăŋăńőć ć łőńĳűě. Ŕěřćă£ ňőďă ć őďŋőň ĺğ řşłăćőć łőńĳűă őšłřżćăěšś£ ŕřĺ EF = −1 ň¡Ć, ć šő ćřěň£ łăł ďřşčőľ řşłăć őšłřżš ďń£ ŕřőţőęďěŋĺ£ şęě ŕő ďćşň ňőďăň. Ŕřĺ EF = −2 ň¡Ć

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.3. Łőŋďăłšăŋś ĺŋšěřťěřőňěšřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ Ťěřňĺ EF = 2.34 ň¡Ć (a) ĺ EF = 5.6 ň¡Ć (b). (c) İťťěłšż őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕőďăćńěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ĂĄ, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋőčő łőńĳűă ĺğ řăąőšż [11]. Ğŋăůěŋĺ£ EF ć ň¡Ć şłăğăŋż ćőğńě ćżůĺśńěŋŋżţ łřĺćżţ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ ĺğ [11]

łőńĳűő řăğőřćăŋő šşŋŋěńĳŋżň ąăřĳěřőň ĺ őśűĺńń£- űĺĺ ĂĄ ŕőďăćńěŋż. Ŕřĺ EF = −1 ň¡Ć őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ ĺňě¿š 5 %-ŋş¿ ňőďşń£űĺ¿, ŕřĺ EF ≈ 0 {őš 7 ďő 10% (ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăąń¿ďăěšś£ 5 %-ŋă£ ňőďşń£űĺ£). Ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ňőďěńĳ śĺňňěšřĺůŋőčő őďŋőňőďőćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ŕřěşćěńĺůĺćăěš ćżřăğĺšěńĳŋőśšĳ ¡ťťěłšőć ĂĄ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [9]. Őďŋăłő şůěš ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă [8, 13] ĺ őÿĺąőł ŋăŋőńĺšőčřăťĺĺ [8, 11] śąńĺęăěš řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ĺ ĺğňěřěŋĺľ [11].

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż şśřěďŋěŋŋżě c ¡ťťěłšĺćŋőľ šěňŕěřăšşřőľ T = 1.5 K ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ć řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ůšő śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ňăńżňĺ łőńĳűăňĺ [7 { 9]. Ćĺďŋő, ůšő čńşąőłĺě ŕřőćăńż łőŋďăłšăŋśă, ţăřăłšěřŋżě ďń£ G(EF ) ć ŋĺğłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŋăůĺŋă¿š ğăňżćăšĳś£ ŕřĺ B = 0.5 Šń. Ŕřĺ B = 2 Šń şęě ťőřňĺřş¿šś£ łřăěćżě šőłőćżě śőśšő£ŋĺ£ (ćżţőď ŋă ăśĺňŕšőšĺłĺ 2e^2/h, 4e^2/h). Ŋă řĺś.5 ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺğ řăąőšż [9]. Ŋă ĺğňěřěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋ-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ďń£ łőńĳűă ĺğ řĺś.2 ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B = 0, 0.5 Šń, 2 Šń ĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 K

śă ňăńőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vg ŕřĺ B = 0 ĺňě¿šś£ ŕřőćăńż, łőšőřżě ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ŕřőćăńăňĺ łőŋďăłšăŋśă ŋă řĺś.4. Ćĺďŋő, ůšő ŕřőćăńż şňěŋĳÿă¿šś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śţőďŋżň őąřăğőň ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Řăśůěš ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ŕőğćőń£ěš śřăćŋĺćăšĳ ďńĺŋż şůăśšłőć ŕő EF ĺ ŕő Vg, ŋă łőšőřżţ ŋăąń¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě . . . 355

Řĺś.5. Ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 K ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďń£ ňăńőčő łőńĳűă ĺğ řăąőšż [9] (ŕőśšřőěŋă ŕő őŕşąńĺłőćăŋŋżň ďăŋŋżň)

ďăěšś£ łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě łőŋďăłšăŋśă. Ć řăśůěšăţ ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ Vg ŋă ćěřţŋěň ğăšćőřě ŋă 0.05 Ć ćżğżćăěš śďćĺč őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ ć łăŋăńăţ śĺňňěšřĺůŋőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ŕřĺňěřŋő ŋă 5.5 ň¡Ć. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďńĺŋż ĺŋšěřćăńőć őďŋőňőďőćőčő ďćĺęěŋĺ£ (G 6 2e^2/h) ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ĺ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ śőőšćěšśšćş¿š ďřşč ďřşčş.

Ĺšăł, ďćşňěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ňăńżľ ĺŋšěřťěřőňěšř ć őďŋőňőďőćőň řěęĺňě ŕřěďśłăğżćăěš ćżśőłĺě ŕĺłĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćżğćăŋŋżě őąřăšŋżň řăśśě£ŋĺěň ąăńńĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć šřěşčőńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůłăţ. Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżśőšă ¡šĺţ ŕĺłőć ŕăďăěš, ŕőśłőńĳłş ćőğřăśšăěš ćěřő£šŋőśšĳ ŕőŕăďăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć řşłăćă łőńĳűă. İšőš ¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ ŕřĺůĺŋőľ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [7 { 11]. Ňż šăłęě ŕőłăğăńĺ, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŋěňőŋőšőŋŋő ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ, ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ śšěŕěŋĺ ăśĺňňěšřĺĺ łőńĳűă. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ł šşŋŋěńĳŋőňş řěęĺňş ć őďŋőň ĺğ řşłăćőć łőńĳűă őśűĺńń£űĺĺ ĂĄ ŕőďăćń£¿šś£.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ň. Ć. İŋšĺŋş, Ğ. Ď. Łćőŋş, Ă. Ă. Ążłőćş ĺ Ę.-Ł. Ŕőřšăńş ğă őąśşęďěŋĺě, ă šăłęě Ă. Ł. Ąăłăřőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě řăŋěě őŕşąńĺłőćăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 16516), ŤŰŊŠŔ ŤŠŊŚ (ŕřőěłš # 01.40.01.09.04) ĺ ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż".

1. M. B-uttiker, Y. Imry, and R. Landauer, Phys. Lett.

A96, 365 (1983); Y. Gefen, Y. Imry, and M. Ya. Azbel, Phys. Rev. Lett. 52, 129 (1984); M. B-uttiker, Y. Imry, and M. Ya. Azbel, Phys. Rev. A30, 1982 (1984).

2. Jian-Bai Xia, Phys. Rev. B45, 3593 (1992). 3. 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).

4. Ğ. Ď. Łćőŋ, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ, Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ă. Ń. Ăśěěć, ŞŤŊ 169, 471 (1999).

5. A. A. Bykov, Z. D. Kvon, E. B. Olshanetsky et al., Physica E2, 519 (1998).

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

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

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

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

10. C. H. Yang, M. J. Yang, K. A. Cheng, and J. C. Culbertson, Phys. Rev. B66, 115306 (2002).

11. Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ď. Ć. Źěčńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 168 (2004).

12. O. Estibals, Z. D. Kvon, J. C. Portal et al., Physica E13, 1043 (2002).

13. Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ő. Ă. Šłăůěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 850 (2002).

14. T. Nakanishi and T. Ando, Phys. Rev. B54, 8021 (1996).

15. K. N. Pichugin and A. F. Sadreev, Phys. Rev. B56, 9662 (1997).

16. T. Usuki, M. Saito, M. Takatsu et al., Phys. Rev. B52, 8244 (1995).

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

18. Ya. M. Blanter and M. B-uttiker, Phys. Rep. 336, 1 (2000).

19. A. Fuhrer, S. L-usher, T. Ihn et al., Nature 413, 822 (2001).

20. E. K. Heller and F. C. Jain, J. Appl. Phys. 87, 8080 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 5 { 6 2004 8�