Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 1, ś. 36 { 40 © 2004 č. 10 ĺ¿ń£

Ŕěřěţőď őš śĺńĳŋőľ ł śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć őšźěŕńěŋŋőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ p-GaAs/AlGaAs

Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£^{1)}, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ď. Ć. Ŕőńőśłĺŋ, Ă. Ć. Ůěřŋ£ěć, Ď. Ć. Ÿăňÿşř

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ Ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăŕřěń£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ňă£ 2004 č.

Ć ďćşňěřŋżţ ňőďşń£űĺőŋŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/Al0.3Ga0.7As ŋăąń¿ďăńś£ łřőśśőćěř őš śĺńĳŋő ńőłăńĺğăűăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ł śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ (WL-SL) ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśěľ ć £ňě. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ (őš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ł ńőčăřĺťňĺůěśłőľ), ă šăłęě ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (őš ńĺŋěľŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ł łőřŋěćőňş ŕőńőęĺšěńĳŋőňş). Ďń£ 2D śšřşłšşř ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, őšďěńěŋŋőľ őš ćăńěŋšŋőľ ğőŋż źěńĳ¿ ŕőďćĺęŋőśšĺ, šőčďă łăł ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ąőńĳÿě, ůěň ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě.

PACS: 73.21.−b

1. Ććěďěŋĺě. Ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (łăł 3D, šăł ĺ 2D) ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ŇĹ ćăęŋş¿ řőńĳ ňőčşš ĺčřăšĳ łăł ¡ťťěłšż, ść£ğăŋŋżě ś ąěśŕőř£ďłőň, šăł ĺ ¡ťťěłšż ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ůšő łăśăěšś£ ¡ťťěłšőć ąěśŕőř£ďłă, šő őŋĺ, łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺćőď£š ł şÿĺřěŋĺ¿ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż ĺ ŕőśńěďş¿źěňş ěě śńĺ£ŋĺ¿ ś ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšő ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřőĺśţőďĺš ĺňěŋŋő ć ţćőśšě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, śťőřňĺřőćăŋŋżň ąěśŕőř£ďłőň. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğżćăěš ř£ď ňăčŋěšőőŕšĺůěśłĺţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕřĺ n_c ≤ n ≤ 5n_c (čďě n_c = (0.25/a)^3 { őűěŋłă Ňőššă ďń£ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďń£ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł), ŕěřěţőď ł ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ć őšźěŕńěŋŋőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě [1, 2].

Śšřőčő čőćőř£, ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řăśśşęďěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł 3D, ŕőśłőńĳłş ć 2D śłěľńĺŋčőćă£ šěőřĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřěďśłăğżćăěš őšśşšśšćĺě ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł, ŕőśłőńĳłş ćśě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ł ŋşń¿ őłăğżćă¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ. Šěň ŋě ňěŋěě, łăł ĺğćěśšŋő, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋă ďőśšăšőůŋő ůĺśšżţ śšřşłšşřăţ [3], ŋăąń¿ďăńś£ ŕěřěţőď őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ňěšăńńĺůěśłőňş ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŕřĺřőďă šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋě ćŕőńŋě £śŋă, ĺ ďń£ ěčő őąž£śŋěŋĺ£ ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ŕřőšĺćőřěůăźĺţ ďřşč ďřşčş őąž£śŋěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, ś ŋě ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, ś śĺňşń£űĺěľ ňě-

1)e-mail: nina.agrins@mail.io¸e.ru

šăńńĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ğăćĺśĺňżň őš šěňŕěřăšşřż řăśśě£ŋĺěň [3, 4]. Ňż śłńőŋ£ěňś£ ł ŕőśńěďŋěňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ĺ řăŋěě ŕřěďńőęĺńĺ ňőďěńĳ ďń£ ŕěřěţőďă ŇĹ ć 2D, ć łőšőřőľ ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋ£- ěšś£ śőśşźěśšćőćăŋĺěň śńăąő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ (ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěňżţ śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺěľ ńőłăńĺğăűĺĺ) ĺ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋĺęě ŕő ¡ŋěřčĺĺ [5]. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕőśńěďŋĺě ŋě őŕĺśżćă¿šś£ śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺěľ ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ ŕőğćőń£¿š ććőďĺšĳ ăŋăńőč łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ şłăğăŋŋőčő łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śűěŋăřĺěň [6] ťőřňĺřş¿š ŕĺł ć ćěřţŋěľ ğőŋě Ţăąąăřďă.

Ć čř£ğŋżţ ĺńĺ ńěčĺřőćăŋŋżţ 2D śšřşłšşřăţ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŋăąń¿ďăńś£ ŕěřěţőď őš řěęĺňă śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ (SL) ł řěęĺňş śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ (WL), ĺńĺ łřőśśőćěř WL-SL [7, 8]. Ć ¡šőň śńşůăě ćőŕřőś ő šőň, ŕřőĺśţőďĺš ńĺ ŕěřěţőď ć ţćőśšě řăğřěÿěŋŋőľ ğőŋż ĺńĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě (őšďěńěŋŋőľ őš ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ), őśšăćăńś£ őšłřżšżň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ćżŕőńŋĺńĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł łőŋłřěšŋőľ śĺśšěňě śěńěłšĺćŋő ńěčĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż łćăŋšőćżţ £ň, ďőŕşśłă¿źĺţ łăł őďŋőłřăšŋőě, šăł ĺ ďćşłřăšŋőě ğăŕőńŋěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ążńő şďěńěŋő ţăřăłšěřş śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ňż ŋăąń¿ďăńĺ łřőśśőćěř WL-SL ć 2D śšřşłšşřăţ GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As. Ŕřőćěďěŋŋżľ łőňŕńěłś ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ¡šőš ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, őšďěńěŋŋőľ őš ćăńěŋšŋőľ ğőŋż. Ŕřĺ ¡šőň ĺňě¿- źĺěś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š

36 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł: (ă) { ďń£ őąřăğűă 1 (20 £ň ŕő 10 ŋň), ńěčĺřőćăŋż £ňż ĺ ąăřĳěřż (łőŋűěŋšřăűĺ£ Be 6 · 10^{17} śň�^3), (b) { ďń£ őąřăğűă 2, ńěčĺřőćăŋż šőńĳłő £ňż (10 £ň ŕő 15 ŋň), łőŋűěŋšřăűĺ£ Ćě 10^{18} śň�^3

ŋě ŕřőśšő ő ŋăńĺůĺĺ ňĺŋĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ňěęďş ŕřĺňěśŋőľ ğőŋőľ ĺ ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋő ĺ ő ŋăńĺůĺĺ źěńĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ, šő ěśšĳ ő ŋăńĺůĺĺ ćšőřőčő łřă£ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě.

2. İłśŕěřĺňěŋš. Ňěšőďĺłă ćżřăźĺćăŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ążńă őŕĺśăŋă ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [9]. Śšřşłšşřż śőďěřęăńĺ 10{20 łćăŋšőćżţ £ň GaAs šőńźĺŋőľ 10 ĺńĺ 15 ŋň, řăğďěńěŋŋżţ ąăřĳěřăňĺ Al_{0.3}Ga_{0.7}As šőńźĺŋőľ 25 ŋň. Ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ śřěďŋ££ őąńăśšĳ łćăŋšőćżţ £ň šőńźĺŋőľ 5 ŋň ńěčĺřőćăŋă, ąăřĳěřż Al_{0.3}Ga_{0.7}As ć őšďěńĳŋżţ őąřăğűăţ ążńĺ šăłęě ńěčĺřőćăŋż (ŕřĺůěň ńěčĺřőćăńăśĳ śřěďŋ££ őąńăśšĳ ąăřĳěřőć šőńźĺŋőľ 5 ŋň). Ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ p-šĺŕă ĺśŕőńĳğőćăńś£ Bě, łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśĺ ążńă őďĺŋăłőćă ĺ ć £ňăţ, ĺ ć ąăřĳěřăţ (őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňěŋ£- ńăśĳ őš 5 · 10^{17} ăš/śň^3 ďő 2 · 10^{18} ăš/śň^3). Ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďń£ őąžěňŋőčő p-šĺŕă GaAs śőśšăćń£ěš 2·10^{18} śň�^3, šő ěśšĳ şłăğăŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ŋĺęě (p_{300 K} ≤ p_c). Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ďń£ ďćşţ őąřăğűőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Őąřăğěű 1 śőďěřęăń A^+- űěŋšřż, ńěčĺřőćăŋż ĺ £ňż (10 ŋň) ĺ ąăřĳěřż, őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ Ćě 6·10^{17} śň�^3, őąřăğěű 2 śőďěřęăń A^0-űěŋšřż, ńěčĺřőćăŋż šőńĳłő £ňż (15 ŋň), őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ Ćě 10^{18} śň�^3.

Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 100 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă, ďń£ őąřăğűă 2 ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ śőśšăćń£ěš 15{13ň¡Ć, ďń£ őąřăğűă 1 { 5{6 ň¡Ć. Ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺňşň ĺńĺ ŕńăšő ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ĺ ďőćőńĳŋő śńăąőě ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Ĺğňěŋěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś šěňŕěřăšşřőľ śšăŋőćĺšś£ čőřăğďő ąőńěě śńăążň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ĺğőńĺřş¿źěľ śšőřőŋě ŕěřěţőďă, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ řăŋěě [9]. Ć őąřăğűě 1 ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż şążćăěš ŕő ńőčăřĺťňĺůěśłőňş ğăłőŋş (řĺś.2). Ćěńĺůĺŋă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě (0.4 Ł)

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ őąřăğűă 1. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďń£ őąřăğűă 1, őąőğŋăůěŋĺ£: εF , εc, Ea { ŕőńőęěŋĺě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, łřăľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 śőśšăćń£ěš 3·10^4−6·10^4 Őň, ůšő ŋěśłőńĳłő ćżÿě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă R�^1_0 = G_0 = e^2/h. İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś őšńĺůĺěň čěőňěšřĺĺ őąřăğűă őš ůĺśšő łćăďřăšŋőľ. Ă ĺňěŋŋő, ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ 4 šőůěůŋżţ łőŋšăłšőć ŋă ćěřÿĺŋăţ łćăďřăšŋőčő őąřăğűă, šăł ůšő ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ąńĺęăľÿĺţ łőŋšăłšăţ ťőřňă ŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ őšńĺůăěšś£ őš łćăďřăšŋőľ ć ňěřş őšŋőÿěŋĺ£ řăğňěřă łőŋšăłšă ł řăğňěřş őąřăğűă.

Ć ¡šőň řěęĺňě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ś şůěšőň łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ĺňěěš ćĺď [3] σ ≃ e^2 h `_k F l − ln L_φ(T ) l ´_{, (1)}

čďě L_φ { ďńĺŋă śąő£ ťăğż, łőšőřă£ ďń£ śńşůă£ ďĺťťşğĺőŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ řăćŋă L_φ = (Dε_F τ/T )^{1/2}, k_F ĺ ε_F { ťěřňĺěćśłĺě ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ ¡ŋěřčĺ£; D, l, τ { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ĺ ćřěň£ ĺňŕşńĳśŋőľ řěńăłśăűĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Łřőňě ğăćĺśĺňőśšĺ σ(T ), ć ŕőńĳğş ŕřő£ćńěŋĺ£ łřőśśőćěřă WL-SL ňőčşš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ řăğńĺůĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŇŚ) ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ďń£ ĺğőńĺřş¿źĺţ őąřăğűőć, łăł ążńő ŋăňĺ ŕőłăğăŋő řăŋěě [9], ţăřăłšěřŋő ŋăńĺůĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ńĺŋěľŋőčő őšřĺűăšěńĳŋőčő ŇŚ, łőšőřőě ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕőďăćń£ěšś£ łćăďřăšĺůŋżň ŕőńőęĺšěńĳŋżň ŇŚ, ść£ğăŋŋżň ś şňěŋĳÿěŋĺěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ (řĺś.3ă). Ć őąřăğűăţ, ŋăţőď£źĺţś£ ć řěęĺňě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, ŇŚ őłăğżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (0.6−3) Ł ĺ ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő łăł H^{0.5} (řĺś.3b). İšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŕřő£ćńěŋĺěň śńăąőľ ăŋšĺńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż śőŕőśšăćńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ σ(H), łőšőřżě śńěďş¿š ĺğ śőőšćěšśšćş¿źĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ [10]. Łăł ćĺďŋő, şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ś šěőřĺěľ ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ćśěľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ šěňŕěřăšşř ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřăţ: ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τ_s = 3.1 · 10�^{12} c (ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż), ćřěň£ śąő£ ťăğż τ_φ = 4.8 · 10�^{11} ś (3 K), 6.3 · 10�^{11} ś (2.2 K), 7·10�^{11} ś (1.4 K). Šőš ťăłš, ůšő śńăąă£ ăŋšĺńőłăńĺğăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕńőšĳ ďő ŕőńěľ 1 Šń, ść£ğăŋ ś őůěŋĳ ňăńżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřă k_F l, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ őłřěśšŋőśšĺ ŕěřěţőďă WL-SL. Ć őąńăśšĺ őůěŋĳ ňăńżţ ŕőńěľ ĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşř ğăňěšěŋ ŕĺł őšřĺűăšěńĳŋőčő ŇŚ. Šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ ¡šőš ŕĺł ŋăůĺŋăěš ŕřő£ćń£šĳś£, łőřřěńĺřşěš ś šěňŕěřăšşřőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ďń£ ĺŋďĺěćőčő

Řĺś.3. ŇŚ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ őąřăğűőć ś A^+-űěŋšřăňĺ: (ă) { ďń£ őąřăğűă, ŋăţőď£źěčőś£ ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [9], śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ T = 0.6 Ł R = 3 · 10^6 Őň; (b) { ďń£ őąřăğűă 1 { ć řěęĺňě śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ T = 0.4 Ł R = 3 · 10^4 Őň

łőŋšăłšă. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ŕőďăćńěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ śĺśšěňż (ă ŋě śőŕřőšĺćńěŋĺ£, łăł ¡šő ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ĺğ ŕřőśšěľÿĺţ śőőąřăęěŋĺľ). Ňż ŋăďěěňś£ ąőńěě ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăšĳ ¡šő £ćńěŋĺě ć ŕőśńěďş¿źěľ řăąőšě.

3. Őąśşęďěŋĺě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕěřěţőď WL-SL ć śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs ŋăąń¿ďăńś£ ć řăąőšě [7] ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ś ŕőňőźĳ¿ ğăšćőřă. Ŕěřěţőď ŕřő£ćń£ńś£ łăł ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăłšĺćăűĺőŋŋőľ ł ńőčăřĺťňĺůěśłőľ, Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ šăłęě ć şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋłăţ Cu/Ge, Ag/Ge, Au/Ge ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ąńăčőřőďŋżţ ňěšăńńőć [8]. Ŕřĺ ŕěřěţőďě WL-SL ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ŇŚ ś őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ, ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ążńă ąńĺğłă ł G_0 = e^2/h.

Ŋăÿĺ śšřşłšşřż GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As ś śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżň űěŋšřőň £ň őšńĺůă¿šś£ őš ĺśśńěďőćăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.4. Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ŇŚ ďń£ őąřăğűă 1 ś šěőřĺěľ [10]. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ŕşŋłšĺř { řăśůěš ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřăţ: ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ τs = = 3.1 · 10�^{12} c (ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż), ćřěň£ śąő£ ťăğż τφ = 4.8·10�^{11} ś (3K), 6.3·10�^{11} ś (2.2 K), 7·10�^{11} ś (1.4 K)

ŋżţ řăŋěě ůĺśšżţ śšřşłšşř [3] šěň, ůšő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋĺţ őŕřěďěń£¿šś£ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĳ¿ ĺ ĺţ ŕăřăňěšřż ĺğćěśšŋż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śšěŕěŋĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ ťőřňĺřşěšś£ ŕřĺňěśŋă£ ğőŋă, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěš őśőąěŋŋőśšĺ šřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ŋĺęŋ££ ĺ őśőąěŋŋő ćěřţŋ££ ğőŋż Ţăąąăřďă řăśŕőńőęěŋż ŋĺęě ŕő ¡ŋěřčĺĺ, ůěň ďń£ őąžěňŋżţ ňăšěřĺăńőć. Ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ć őšźěŕńěŋŋőľ ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď SL-WL, ŕřĺůěň ďń£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőŋ£šĺě ¡ŋěřčĺĺ Ţăąąăřďă šěř£- ěš śňżśń. Ąőńěě šőčő, ĺ ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ, ąńĺğłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ł ďěńőłăńĺğőćăŋŋżň, ¡ŋěřčĺ£ Ţăąąăřďă őůěŋĳ ňăńă, šăł ůšő ĺ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ďćşłřăšŋő ğăŕőńŋěŋŋżňĺ [6, 5]. Ďőłăğăšěńĳśšćőň ŋăśšşŕńěŋĺ£ řěęĺňă WL śńşęăš ńőčăřĺťňĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕěřěţőď őš őšřĺűăšěńĳŋőčő (ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő) ł ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ (ść£ğăŋŋőňş śő śńăąőľ ăŋšĺńőłăńĺğăűĺěľ).

Ŕřőćěďěŋŋżľ łőňŕńěłś ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő şłăğăŋŋżľ łřőśśőćěř SL-WL ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, őšďěńěŋŋőľ őš ćăńěŋšŋőľ ğőŋż (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 30 Ł ŋăąń¿- ďăěšś£ ćżřăęěŋŋżľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ŕřőćőďĺňőśšĺ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż (ś ¡ŋěřčĺěľ ăłšĺćăűĺĺ 6 ň¡Ć ĺ 13 ň¡Ć ďń£ őąřăğűőć 1 ĺ 2, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕřĺ ŋěśłőńĳłő ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőĺśţőďĺš šăłęě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő łőňąĺŋăűĺěľ ćłńăďă ďćşţ ğőŋ ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ { ŋĺęŋěľ, ŕřőĺśšěłă¿źěľ őš ŕřĺňěśŋőľ ğőŋż, ĺ ćěřţŋěľ, ćăńěŋšŋőľ, ğőŋż, ś ěśšěśšćěŋŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň ő šőň, ůšő ŕőďćĺęŋőśšĳ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ŕőďćĺęŋőśšĳ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Ňĺŋĺňşň ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n = e/cR ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă 50 Ł őąž£śŋ£ěšś£ łőňąĺŋăűĺěľ ćłńăďőć ďćşţ şłăğăŋŋżţ ğőŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă R ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕăřűĺăńĳŋżě ŕőďćĺęŋőśšĺ μ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ n łăł

R = (e/c) μ^2_1p_1 + μ^2p_2 (μ_1p_1 + μ_2)^2

, (2)

šăł ůšő ć śńşůăě μ_1 >> μ_2 ć őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ (μ_2/μ_1)p_2 > p_1 > (μ_2/μ_1)^2p_2 ňż ĺňěěň R ≃ ≃ (e/c)(p_1μ^2_1)(p^2μ^2), šăł ůšő R ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ p_1 ∼ p_2(μ_2/μ_1).

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě, ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, řăśŕőńőęěŋż ďőśšăšőůŋő čńşąőłő ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, šőčďă łăł śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěłőšőřőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőńőśě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ąńĺęě ł ďŋş ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ńőłăńĺğőćăŋż. Łăł śćĺďěšěńĳśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őűěŋłĺ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ, şłăğăŋŋă£ ŕőńőśă £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőľ.

Ŕőśłőńĳłş śŕěłšř ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő śŕěłšřă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ďżřőł ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě. Şůšěň, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋőśĺšěńĺ űěńĺłőň śőśřěďőšőůěŋż ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ĺ ćżřőęďěŋż, ŕřĺůěň ść£ğĳ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ćżřăęăěšś£ łăł

ε_F = pπ~^2/m. (3)

Ďń£ őűěŋłĺ m ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ τ őŕřěďěń£ěšś£ šěňŕěřăšşřőľ, šőčďă łăł ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř { ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ. Ŕőńăčă£, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ ňż ĺňěěň ďěńő ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ, ŕřĺůěň τ ∝ ε (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]), ňőęŋő ğăłń¿- ůĺšĳ, ůšő őšŋőÿěŋĺě ŕőďćĺęŋőśšěľ ŕřĺ T = 50 K ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ł ŕőďćĺęŋőśšĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ěśšĳ μ_{ib}(T → 0) μ_b(T = 50K) ∼ ε_F 50K m_b m_{ib} . (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Ł śőęăńěŋĺ¿, ďćşţğőŋŋżľ ţăřăłšěř ¡ťťěłšă Ţőńńă ŋě ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő őűěŋĺšĳ ŕőďćĺęŋőśšĳ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Ŕő¡šőňş őűěŋĺň ěě łőśćěŋŋő, ĺśŕőńĳğőćăć ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě p_b őűěŋłş p_b(50 K) ∼ p_{i,b}(T = 0)e�^{Ea/T} (m_b/m_{i,b}), čďě E_a { ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ, šăł ůšő μ_{ib}(T → 0) μ_b(T = 50K) ∼ σ_{ib}(T → 0)e�^{Ea/T} m_b σ_b(T = 50K)m_{ib} . Ĺśŕőńĳğş£ şłăğăŋŋżě őűěŋłĺ, ă šăłęě şůĺšżćă£, ůšő ŕřĺ T = 50 Ł ćłńăďż ć ŕřőćőďĺňőśšĺ őš őąőĺţ ğőŋ ŕřĺňěřŋő řăćŋż (ůšő śńěďşěš ĺğ ňĺŋĺňşňă ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ), őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň: m_{ib} ∼ ∼ 10�^{27}č. Ŕőśłőńĳłş m_b ∼ 0.3 · 10�^{27} č, ňăśśă ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ŕřĺňěřŋő ć 3 řăğă ąőńĳÿě, ůěň ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě. Řăğşňěěšś£, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ őűěŋłă £ćń£- ěšś£ ďőśšăšőůŋő čřşąőľ, őďŋăłő łăł ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ ŕőćěďěŋĺě ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ şłăğżćă¿š ŋă ğăňěšŋőě řăğńĺůĺě ŕőďćĺęŋőśšěľ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůĺ- £ţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Ğăňěšĺň, ůšő ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źă£ (ć 5 řăğ) ňăśśş ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŋăąń¿ďăńăśĳ ć 3D GaAs [2] ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśĺ, ąńĺğłĺţ ł łřĺšĺůěśłĺň, ĺ ść£- ğżćăńăśĳ ś ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğőľ ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě.

Őšňěšĺň, ůšő ďő śĺţ ŕőř ňż őąśşęďăńĺ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ őąřăğűőć, ć łőšőřżţ ńěčĺřőćăńĺśĳ łăł £ňż, šăł ĺ ąăřĳěřż, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šřăŋśŕőřš ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě ĺ ć ŕřżęłőćőň řěęĺňě őśşźěśšćń£ńś£ ŕő ďćşłřăšŋő ğăŕőńŋěŋŋżň śőśšő- £ŋĺ£ň ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă. Ĺňěŋŋő ąńăčőďăř£ šőňş őąśšő£šěńĳśšćş, ůšő ć ćěřţŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ğőŋě řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ďăęě ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśěľ ŕřĺňěřŋő ć 3 řăğă ŕřěćżÿăěš řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ăłűěŕšőřă [9], řěęĺň śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŕřĺňěśĺ, ğăňěšŋő ňěŋĳÿĺţ, ůěň śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺšěřĺ¿ Ňőššă ďń£ ŋĺęŋěľ ğőŋż Ţăąąăř- ďă. Őąřăğűż, ć łőšőřżţ ńěčĺřőćăńĺśĳ šőńĳłő £ňż (ć łőšőřżţ ć řăćŋőćěśĺĺ ğăŕőńŋěŋă šőńĳłő ŋĺęŋ££ ţăąąăřďőćśłă£ ğőŋă), šăłęě ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ łřőśśőćěř őš śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ł śńăąőľ, őďŋăłő ŕřĺ ğăňěšŋő ąőńěě ćżśőłőň şřőćŋě ńěčĺřőćăŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺ T < 10 K ŋăąń¿ďăńăśĳ śńăąă£ ńőčăřĺťňĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ăŋšĺńőłăńĺğăűĺěľ. Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ďń£ őďŋőčő ĺğ šăłĺţ őąřăğűőć ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř. Łăł ćĺďŋő, ăłšĺćăűĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě łăł ŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć ŋěň ěźě ąőńěě ćżřăęěŋő, ůěň ć őąřăğűě ś ğăŕőńŋěŋĺěň ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă, ůšő ść£ğăŋő ś ğăňěšŋő ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ĺőŋĺğăűĺĺ. Őďŋăłő łőńĺůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ďń£ šăłĺţ őąřăğűőć őąŋăřşęĺćăěš ŋěłőšőřżě ŋěśőőšćěšśšćĺ£ ś ŕřőśšőľ ňőďěńĳ¿, ŕřěďŕőńăčă¿źěľ őďĺŋăłőćżľ ćłńăď ćśěţ łćăŋšőćżţ £ň. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ¡šő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ńĺąő ś ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ őąřăğűőć, ńĺąő ś šěň, ůšő őšďěńĳŋżě £ňż řăğńĺůă¿šś£ şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£, šăł ůšő śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ć őďŋőľ ĺğ £ň ŕřőĺśţőďĺš ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă őśšăńĳŋżě ćśě ěźě ŋăţőď£šś£ ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő ĺňěŋŋő ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ ńěčĺřőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ őąřăğűőć.

Śşňňĺřş£, ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ňż ŋăąń¿ďăńĺ łřőśśőćěř őš śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ł śńăąőľ ć ďćşňěřŋżţ ňőďşń£űĺőŋŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/Al_{0.3}Ga_{0.7}As ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿- źěľ ŕřĺňěśĺ. Ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ţőńńőćśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő łřőśśőćěř ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřĺňěśŋőľ ğőŋě, őšďěńěŋŋőľ őš ćăńěŋšŋőľ ğőŋż.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ň. Şśšĺŋőćş ĺ ěčő čřşŕŕě ğă ćżřăźĺćăŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ śšřşłšşř, ă šăłęě Č. Ě. Ňĺŋĳłőćş ğă ŕřőćěďěŋĺě řăśůěšă ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŇŚ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-17516) ĺ Ňĺŋŋăşłĺ (čřăŋš # 9Ś19.2).

1. J. B. Choi, S. Liu, and H. D. Drew, Phys. Rev. B43, 4046 (1991).

2. I. S. Liu, H. D. Drew, A. Illiades, and S. Hadjipanteli, Phys. Rev. B45, 1155 (1992).

3. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev. Mod. Phys. 73, 251 (2001).

4. B. L. Altshuler and D. L. Maslov, Phys. Rev. Lett. 82, 145 (1999).

5. V. I. Kozuba and N. V. Agrinskaya, Phys. Rev. B64, 245103 (2001).

6. Kamimura, Philos. Mag. B42, 763 (1980). 7. F. V. Van Keuls, H. Mathur, H. W. Jiang, and A. L. Dahm, Phys. Rev. B56, 13263 (1997).

8. Shih-Ying Hsu and J. M. Valles, Phys. Rev. B74, 2331 (1995).

9. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, đ. Ń. Ĺćăŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 120, 480 (2001).

10. W. Knap, G. E. Pikus, F. G. Pikus et al., Phys. Rev.

B53, 3912 (1996).

11. Ő. Ć. Ěňěńĳ£ŋěŋłő, Š. Ś. Ńăčşŋőćă, Ď. Ć. Ŋăśńěďőć, ŤŠŠ 7, 1315 (1965).

12. S. Das Sarma and E. H. Hwang, Phys. Rev. Lett. 83, 164 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004