Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 3, ś. 210 { 215 © 2004 č. 10 ăćčşśšă

Ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ć ńăšěřăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ć ŋěőďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ă. Ć. Čőřąşŋőć^{1)}, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř (n−i−n-śšřşłšşřż) ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě, ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě ĺ ŋěőďŋőřőďŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć čńşąĺŋě čěšěřőśšřşłšşřż ćőğŋĺłăńő ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ůěřěğ łőŋšăłš ŕřőćőď£źěľ ĺčńż šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż ć őąžěňŋş¿ őąńăśšĳ, śőďěřęăźş¿ ćśšřőěŋŋżľ ğăšćőř. Ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ĺğ-ğă ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ, ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěń£¿šś£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ňěęďş łőšőřżňĺ śőďěřęĺšś£ šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżľ ąăřĳěř, ĺ ść£ğżćă¿šś£ ć ňěęž£ňŋżě łćăğĺďćşňěřŋżě ¡łśĺšőŋż. İšĺ ¡łśĺšőŋż ĺňě¿š ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš şęě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕő¡- šőňş ć ŋěőďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě śĺńż ŕřĺŋşęďă¿š ¡łśĺšőŋż ďćĺčăšĳś£ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň ć őąńăśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőń£ ĺ, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć ĺśłşśśšćěŋŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋőľ šăłĺň śŕőśőąőň ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě. Ňăłśĺňăńĳŋő řěăńĺğőćăŋŋă£ ŕőśřěďśšćőň ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ čńşąĺŋă ńőćşÿłĺ śőśšăćń£ńă 13.5 ň¡Ć, ă ěě ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř ążń őłőńő 10 ňłň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ šăłĺň śŕőśőąőň ńőćşÿłăţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ćěďşš śěą£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T = 2 Ł) šăł ęě, łăł ĺ ć ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿłăţ, őąşśńőćńěŋŋżţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőřőč ŕřőšěłăŋĺ£, ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż łőŋďěŋśĺřş¿šś£ ć ŋĺęăľÿěě ¡ŋěřčěšĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ńőćşÿłě.

PACS: 73.21.Fg, 78.67.De

Ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě śĺśšěňż ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżňĺ śńő£ňĺ şęě ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ňŋőčĺţ ńěš ŕřĺćńěłă¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ĺ £ćń£¿šś£ őąžěłšăňĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ [1 { 18]. Šăłĺňĺ őąžěłšăňĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, £ćń£- ¿šś£ čěšěřőśšřşłšşřż ś ďćőľŋżňĺ, šşŋŋěńĳŋő-ść£- ğăŋŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (p−i−n- ĺ n−i−nśšřşłšşřż). Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ğőŋż ňěęďş łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ śďćĺčă¿šś£. Ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěń£¿šś£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ, ĺ ąńăčőďăř£ łşńőŋőćśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ść£- ğżćă¿šś£ ć ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż. Šăłĺě łćăğĺďćşňěřŋżě ¡łśĺšőŋż ĺňě¿š ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ĺ, ćśńěďśšćĺě ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£, ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋě őąřăğş¿š şśšőľůĺćżţ ňőńěłşń£řŋżţ łőňŕńěłśőć. Ć řăğřěęěŋŋőň čăğě ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ĺţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£, ěśńĺ ¡łśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺ šěňŕěřăšşřă ďőśšĺčă¿š łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ, ă ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř r_s ≫ 1, (r_s = (πN_sa^2_B )�^{1/2}, N_s { ŕńőšŋőśšĳ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺ-

1)e-mail: gorbunov@issp.ac.ru

šőŋőć, a_B { ĺţ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś). Šăłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (ĎŁ§) ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ¡łśĺšőŋőć ŕőř£ďłă 10^{10} śň�^2, r_s ≈ 5) [15]. Ŕő śşšĺ, šăłĺě ťńşłšşăűĺĺ śőğďă¿š ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň łřşŕŋőňăśÿšăąŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ĺ, ść£ğăŋŋżě ś ŋĺň, ńăšěřăńĳŋżě ńőćşÿłĺ ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ůĺśńő śőśšő£- ŋĺľ ć ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿłăţ łőŋěůŋőě, ĺ, śăňőě śşźěśšćěŋŋőě, ć šăłĺţ ńőćşÿłăţ ¡łśĺšőŋż ńěčůě ŋăłăŕńĺćăšĳ [7]. Ŕő¡šőňş łřĺšĺůěśłĺě şśńőćĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŕřőźě řěăńĺğőćăšĳ ĺňěŋŋő ć ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿłăţ. Řăąőšă ś őďĺŋőůŋżňĺ ďőňěŋăňĺ-ńőćşÿłă-ňĺ őśşźěśšćń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čěšěřőśšřşłšşřż, śőďěřęăźěľ őłŋă ňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă, ůěřěğ łőšőřżě śćěšőň ćőğąşęďăńĺśĳ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ĺ ďěšěłšĺřőćăńăśĳ ĺţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ [15]. Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć śőŕřőćőęďăńăśĳ ŕőřőčőćżň ŕő£ćńěŋĺěň őůěŋĳ şğłőľ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ĺğńşůăšěńĳŋőňş řăśŕăďş ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ăśśőűĺ-

210 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 ĺřőćăŋŋă£ ś ąőğě-łőŋďěŋśăšőň ¡łśĺšőŋőć, ć ĺśśńěďőćăŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě (1 { 4 Ł) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ şążćăńă ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, T_c, ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ćőğřăśšăńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋőć ć śőőšćěšśšćĺĺ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ś ńăšěřăńĳŋżň łőŋťăľŋňěŋšőň, ă ĺňěŋŋő:

T_c ≈ 2π~^2N_s/g_{ex}k_B m_{ex} ln(N_sS),

čďě S { ŕńőźăďĳ ďőňěŋă (ńőćşÿłĺ), g_{ex} { ťăłšőř śŕĺŋőćőčő ćżřőęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć, m_{ex} { šřăŋśń£űĺőŋŋă£ ňăśśă ¡łśĺšőŋă ć ŕńőśłőśšĺ.

Ć śńşůăě ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿěł, őąşśńőćńěŋŋżţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ţăőšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, őśšăěšś£ őšłřżšżň ćőŕřőś ő ťőřňě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, ěě ťăłšĺůěśłőľ čńşąĺŋě ĺ ńăšěřăńĳŋőň řăğňěřě. Ć ¡šőľ ść£ğĺ śšăŋőćĺšś£ ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůă őą ĺśłşśśšćěŋŋőň ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ńăšěřăńĳŋżţ ńőćşÿěł ś ŕőňőźĳ¿ şŕřăćń£ěňőčő ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£, łőčďă ŕăřăňěšřăňĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ńőćşÿłĺ ňőęŋő ążńő ąż şŕřăćń£šĳ ĺ łőŋšřőńĺřőćăšĳ ĺţ ś ąőńĳÿěľ őŕřěďěńěŋŋőśšĳ¿. Ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źĺň ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Śţěňăšĺůěśłĺ ďěľśšćĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.1ă. Ŕřěďśšăćĺň śěąě, ůšő ć şśńőćĺ£ţ šőůěůŋőčő łőŋšăłšă ĺčńż šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż, śőďěřęăźěľ ĎŁ§, ć őąžěň śšřşłšşřż ğăŕşśłăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ ňěęďş ŕřőćőď£źěľ ĺčńőľ ĺ ćśšřőěŋŋżň ć śšřşłšşřş ğăďŋĺň ğăšćőřőň. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ąşďěš śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżň (śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1ă śţěňăšĺůěśłĺ). İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śďćĺčăěš şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ĺ őąşśńőćńĺćăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Ŋăĺąőńĳÿĺľ śďćĺč ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřőĺğőľďěš ć őąńăśšĺ, čďě śńőęĺćÿěěś£ ŕőńě ňăłśĺňăńĳŋő ć şśńőćĺ£ţ ŕřőšěłă¿źěčő šőłă ůěřěğ śšřşłšşřş. Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő ňăłśĺňşň ŕőń£ ćőğŋĺłŋěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď ĺčńőľ. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋő: ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ć śšőřőŋě őš łőŋšăłšă ŕőńě őůěŋĳ ňăńő ĺ ňăłśĺňăńĳŋő ć őłřěśšŋőśšĺ łőŋšăłšă (śň. řĺś.1ă). Ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň šăłőě ŕőńě ňőęěš śőğďăćăšĳ ďőśšăšőůŋő čńşąőłş¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ £ňş ďń£ ňěęž£ňŋżţ

Řĺś.1. Ł ŕőśšăŋőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšă. (a) Śţěňăšĺůěśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć śšřşłšşřě ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ šőůěůŋżľ łőŋšăłš (ńĺŋĺĺ śő śšřěńłăňĺ { śĺńőćżě ńĺŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ ĺčńż; ÿšřĺţ-ŕşŋł-šĺř { ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ćőğŋĺłă¿źă£ ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£; ÿšřĺţőćă£ ŕř£ňă£ { śěůěŋĺě ĎŁ§) { ć ŋěőďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě śĺńż ŕřĺŋşęďă¿š ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż-ďĺŕőńĺ ŕěřěňěźăšĳś£ ł űěŋšřş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż. (b) Łăůěśšćěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śńőěć ć čěšěřőśšřşłšşřě, ă šăłęě łőŋšăłšă ĺčńż łăŋšĺńěćěřă ś ěě ŕőćěřţŋőśšĳ¿

¡łśĺšőŋőć. Čńşąĺŋă ńăšěřăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ć ¡šőň śńşůăě śőśšăćń£ěš ´U = −eF_{max}d, čďě d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĎŁ§, F_{max} { ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě ć űěŋšřě £ňż. Ćěńĺůĺŋş ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕő ćěńĺůĺŋě śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ćŋşšřĺ£ňŋżţ. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ÿšăřłőćśłĺľ śďćĺč ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ ďőńęěŋ ŕřěćżÿăšĳ řăğŋőśšĳ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ (E_D ) ĺ ňěęž£ňŋżţ (E_I ) ¡łśĺšőŋőć: eF d ≥ E_D − E_I . Ňőęŋő őűěŋĺšĳ őęĺďăěňżľ ňĺŋĺňăńĳŋżľ ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř ńőćşÿłĺ. İšőš řăğňěř ďőńęěŋ ążšĳ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ŋě ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łőŋšăłšőň ĺčńż ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż ĺ ćśšřőěŋŋżň ğăšćőřőň (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő řăğňěř śăňőčő łőŋšăłšă ňŋőčő ňěŋĳÿě ¡šőčő řăśśšő£ŋĺ£). Řěăńĳŋżľ ęě řăğňěř ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004 4^�

£ňż ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ şśńőćĺ£ňĺ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă ć śšřşłšşřě.

Ďăńěě, ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż £ćń£¿šś£ ďĺŕőń£ňĺ ďăęě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕő¡šőňş ć ŋěőďŋőřőďŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŋă šăłĺě ¡łśĺšőŋż ďěľśšćş¿š ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě śĺńż (f ∼ −e∇F ), ŕřĺŋşęďă¿źĺě ¡łśĺšőŋż ďćĺčăšĳś£ ł űěŋšřş ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, łőšőřă£ ĺ śńşęĺš ńőćşÿłőľ ďń£ ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Řăśśšő£ŋĺě, ŋă łőšőřőě ňőčşš ŕřőďřěľťőćăšĳ ¡łśĺšőŋż, őŕřěďěń£ěšś£ čřăďĺěŋšőň ŕőń£, ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ĺ ĺţ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿. Ŋă řĺś.1ă ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋ ćĺď ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż łăůěśšćěŋŋő. Ďćşňěřŋżě ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ňőčşš śćőąőďŋő ŕěřěňěźăšĳś£ šőńĳłő ć ŕńőśłőśšĺ ĎŁ§ (śőőšćěšśšćş¿źěě śěůěŋĺě ŋă řĺś.1ă ŕőłăğăŋő ŕşŋłšĺřŋőľ ŕř£ňőľ).

Řăąőšă ćěńăśĳ ś n−i−n GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăňĺ ś ďćőľŋőľ GaAs/AlAs łćăŋšőćőľ £ňőľ. Łćăŋšőćżě £ňż GaAs ĺňěńĺ ÿĺřĺŋş 120 A ĺ ążńĺ řăğďěńěŋż şğłĺň AlAs ąăřĳěřőň ÿĺřĺŋőľ 11 A. Čěšěřőśšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ńěčĺřőćăŋŋőľ ŕőďńőęłě GaAs n-šĺŕă, ĺňě¿źěľ (001) łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ (łőŋűěŋšřăűĺ£ ďőŋőřŋőľ ŕřĺňěśĺ ăšőňőć Si ć ŕőďńőęłě śőśšăćń£ńă 2·10^{18} śň�^3). Śŋăůăńă ŋă ŕőďńőęłě ŋăřăźĺćăńś£ ńěčĺřőćăŋŋżľ ąşťěřŋżľ śńőľ n { GaAs šőńźĺŋőľ őłőńő 0.5 ňłň. Ğăšěň śńěďőćăń ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ Al_xGa_1�_xAs (x = 0.35) šőńźĺŋőľ 120 ŋň, śőďěřęăźĺľ ďěś£šĳ ŕěřĺőďőć śćěřţřěÿěšłĺ AlAs/Al_xGa_1�_xAs (x = 0.35, ŕěřĺőď śćěřţřěÿěšłĺ 3 ŋň). Ďăńěě śńěďőćăńă GaAs/AlAs/GaAs ĎŁ§, ă ğă ŋěľ śŋőćă ŋăřăźĺćăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ Al_xGa_1�_xAs šőńźĺŋőľ 120 ŋň (x = 0.35), śőďěřęăźĺľ ďěś£šĳ ŕěřĺőďőć śćěřţřěÿěšłĺ AlAs/Al_xGa_1�_xAs (x = 0.35, ŕěřĺőď śćěřţřěÿěšłĺ 3 ŋň). Ňěęďş GaAs łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ĺ ĺğőńĺřş¿źĺňĺ őąńăśš£ňĺ ŋăţőďĺńĺśĳ şğłĺě AlAs ąăřĳěřż (šőńźĺŋă AlAs ąăřĳěřőć śőśšăćń£ńă 11 A). Ŕőśńěďŋĺň ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ śšřşłšşřż ążń ńěčĺřőćăŋŋżľ łřěňŋĺěň śńőľ GaAs (šőńźĺŋă śńő£ őłőńő 100 ŋň, łőŋűěŋšřăűĺ£ łřěňŋĺ£ 2·10^{18} śň�^3), łőšőřżľ ğăłřżćăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺň śńőěň ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő GaAs šőńźĺŋőľ 10 ŋň (šăł ŋăğżćăěňżľ \cap layer". Ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ŋă śšřşłšşřě ŕřőšřăćńĺćăńăśĳ łőŋšăłšŋă£ őąńăśšĳ ł ńěčĺřőćăŋŋőňş ąşťěřŋőňş n-śńő¿, ĺčřă- ¿źěňş řőńĳ ćśšřőěŋŋőčő ğăďŋěčő ğăšćőřă. Ğăšěň ňőŋšĺřőćăńĺśĳ łőŋšăłšż ł ąşťěřŋőňş śńő¿ ĺ ł ńěčĺřőćăŋŋőňş śńő¿ ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ ňěğż.

Ŋěőďŋőřőďŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćŋşšřĺ čěšěřőśšřşłšşřż śőğďăćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺčńż šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă (śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1b). Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńś£ łőňňěřůěśłĺľ łřěňŋĺěćżľ łăŋšĺńěćěř šşŋŋěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕă śő śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ĺčńż: ťőřňă { ůěšżřěţčřăŋŋă£ ŕĺřăňĺďă ś őšŋőÿěŋĺěň ćżśőšż ł őśŋőćăŋĺ¿ 3:1, ćżśőšă { ŋě ňěŋěě 7 ňłň ĺ šĺŕĺůŋżľ řăďĺşś łřĺćĺğŋż łőŋůĺłă ĺčńż { őłőńő 10 ŋň. Łăŋšĺńěćěř ś ĺčńőľ, ŕőłřżšżľ ğőńőšőľ ŕńěŋłőľ šőńźĺŋőľ őłőńő 20 ŋň, ňőŋšĺřőćăńś£ ŋă ść£ğăŋŋőľ ŕăřě ąĺňőřťŋżţ ŕĳěğőłěřăňĺůěśłĺţ ŕńăśšĺŋ. Łőŋśšřşłűĺ£ ŕőğćőń£ńă ŕřőĺğćőďĺšĳ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ł ŕĳěğőłěřăňĺůěśłĺň ŕńăśšĺŋăň \ň£čłőě" łăśăŋĺě ĺčńż ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż. Ćś£ łőŋśšřşłűĺ£ ćňěśšě ś čěšěřőśšřşłšşřőľ řăğňěźăńăśĳ ćŋşšřĺ őŕšĺůěśłőčő łřĺőśšăšă ć śćěřţšěłşůěň čěńĺĺ. Łăśăŋĺě ĺčńż łăŋšĺńěćěřă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ŕř£ňżň ŋăąń¿ďěŋĺěň ć őŕšĺůěśłĺľ ňĺłřőśłőŕ, ă šăłęě ŕő őšłńőŋěŋĺ¿ šěśšĺřş¿źěčő ńăğěřŋőčő ńşůă. Ŕřĺ łőŋšăłšě ĺčńż ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ, ŕřĺńőęěŋŋőň ňěęďş ćśšřőěŋŋżň ğăďŋĺň ğăšćőřőň ĺ łăŋšĺńěćěřőň, ůěřěğ śšřşłšşřş ŋăůĺŋăń ŕřőšěłăšĳ šőł.

Ťőšőćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ He { Ne-ńăğěřă, śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă ć ŕ£šŋő řăğňěřőň ňěŋěě 30 ňłň. Śŕěłšřż ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćőľŋőčő ňőŋőţřőňăšőřă ĺ ďěšěłšĺřőćăńĺśĳ ňŋőčőłăŋăńĳŋżň CCD ďěšěłšőřőň, őţńăęďăěňżň ęĺďłĺň ăğőšőň.

Řĺś.2ă ďěňőŋśšřĺřşěš ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ňěęďş ćěřţŋĺň ĺ ąşťěřŋżň ńěčĺřőćăŋŋżňĺ ŕńőśłĺňĺ n-śńő£ňĺ ć şśńőćĺ£ţ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ He { Ne-ńăğěřőň. Ć őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ć śŕěłšřăţ ŕřĺśşšśšćşěš šőńĳłő ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ (¡łśĺšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě 1sHH). Ďşąńěšŋă£ śšřşłšşřă ść£ğăŋă ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ (ďńĺŋŋőćőńŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă) ĺ śćőąőďŋżňĺ (łőřőšłőćőńŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă) ćŋşšřĺ£ňŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ V ≤ −0.4 Ć ć śŕěłšřăţ, śő śšőřőŋż ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ, ŕő£ćń£ěšś£ ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ ¡šă ńĺŋĺ£ ďćĺęěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő śňěźěŋĺ¿, ć śőőšćěšśšćĺě ś ńĺŋěľŋżň ÿšăřłőćśłĺň śďćĺčőň şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ĺ śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ ć śŕěłšřăţ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ńĺŋĺĺ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă. Ŕřĺ śňěźěŋĺĺ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕřěďěńăţ ňěğż (řăğňěř ňěğż 1.5 × 1.5 ňň^2) ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śŕěłšřăńĳŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ă šăłęě ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ őśšăćăńĺśĳ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŋěĺğňěŋŋż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.2. Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ňěęž£ňŋőčő ĺ ćŋşšřĺ£ňŋőčő ¡łśĺšőŋőć. (a) Śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ŕřĺńőęěŋŋżţ ňěęďş ćěřţŋĺň ĺ ąşťěřŋżň ŕńőśłĺňĺ ńěčĺřőćăŋŋżňĺ śńő£ňĺ. (b) Śŕěłšřż, ĺğňěřěŋŋżě ć şśńőćĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ňěęďş ĺčńőľ łăŋšĺńěćěřă ĺ ąşťěřŋżň ğăšćőřőň, ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ šőłă, ŕřőšěłă¿źěčő ůěřěğ śšřşłšşřş (ťőšőćőğąşęďěŋĺě ŕşůłőň He { Ne-ńăğěřă, śťőłşśĺřőćăŋŋżň ć ŕ£šŋő ŋě ňěŋěě 30 ňłň ć őąńăśšĺ łőŋšăłšă). Ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďěšěłšĺřşěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ őąńăśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Ňőźŋőśšĳ ć ŕşůłě 5 ňłĆš, T = 2 Ł

ňĺ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ őďŋőřőďŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňěęďş ńěčĺřőćăŋŋżňĺ ćěřţŋĺň ĺ ąşťěřŋżň ŕńőśłĺňĺ śńő£ňĺ.

Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ śłńăďżćăěšś£, łőčďă, ć şśńőćĺ- £ţ łőŋšăłšă ĺčńż łăŋšĺńěćěřă ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕřĺńőęěŋő ňěęďş ĺčńőľ ĺ ąşťěřŋżň ńěčĺřőćăŋŋżň śńőěň (ğăďŋĺľ ğăšćőř ŋă řĺś.1b). Ŋă řĺś.2b ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋő, łăł ćěďşš śěą£ śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőšěłă¿źěčő ůěřěğ śšřşłšşřş šőłă ĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺĺ, śťőłşśĺřőćăŋŋőň ć ŕ£šŋő řăğňěřőň ňěŋěě 30 ňłň ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĳ łăśăŋĺ£ ĺčńż ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ć őšśşšśšćĺě šőłă ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćŋşšřĺ- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ůěřěğ śšřşłšşřş ŋăůĺŋăń ŕřőšěłăšĳ šőł, łőšőřżľ řőś ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, őďŋăłő śőőšćěšśšćş¿źă£ ćőńĳš-ăňŕěřŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ŋě ążńă ńĺŋěľŋőľ. Ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ šőłă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕăďăńă, ă śő śšőřőŋż ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋăůĺŋăńă ŕő£ćń£šĳś£ ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőľ ś řőśšőň šőłă ćőğřăśšăńă. Ćěńĺůĺŋă śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă őšŋőśĺšěńĳŋő ńĺŋĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć řőśńă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőłă. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿőň šőłě ůěřěğ śšřşłšşřş ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ążńă ÿĺřőłőľ. Ś řőśšőň šőłă śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă śšăŋőćĺńăśĳ ąőńěě čńşąőłőľ, ă ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋő śďćĺčăńăśĳ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě 0.1 { 10 Ć šăłş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ śŕěłšřőć ňőęŋő ążńő ŋăąń¿ďăšĳ ŕřĺ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿źĺţś£ ćěńĺůĺŋăţ šőłă ůěřěğ łőŋšăłš: őš ďěś£šłőć ŋĂ ďő śőšěŋ ňłĂ, { őůěćĺďŋő, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şśńőćĺľ ć łőŋšăłšě. Ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřőŕăďăńă, ěśńĺ ćőğąşęďă¿źěě ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺ¿ ńăğěřŋőě ŕ£šŋő ŕěřěňěźăńőśĳ ć śšőřőŋş őš łőŋšăłšă (ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕřĺ šăłĺţ ŕěřěňěźěŋĺ£ţ ďěšěłšĺřőćăńăśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ őąńăśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£). Ŕřĺ šăłĺţ śňěźěŋĺ£ţ őďŋőćřěňěŋŋő ś ŕřőŕăďăŋĺěň ńĺŋĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćőğčőřăńăśĳ ńĺŋĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ śňěźěŋĺ£ţ ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ążńő ąńĺğłő ł ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőňş. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż ďěňőŋśšřĺřş¿š, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ łőŋšăłšă ĺčńż ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ćőğŋĺłăěš ńăšěřăńĳŋă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă, ć łőšőřőľ ňőčşš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň, łăłőľ ćĺď ĺňěńă ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ £ňă ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ůěřěğ śšřşłšşřş. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ĺğňěř£ńĺśĳ śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśŕőńőęěŋĺ£ őśšřő śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă, ćőğąşęďă¿źěčő ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺ¿, őšŋőśĺšěńĳŋő šőůěůŋőčő łőŋšăłšă (śň. řĺś.3). Ŕřĺ ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďěšěłšĺřőćăńăśĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ őąńăśšĺ ćőğąşęďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă. İšă őąńăśšĳ ćżďěń£ńăśĳ śŕěűĺăńĳŋżňĺ ďĺăťřăčňăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŕřőňěęşšőůŋőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőěűĺřőćăńăśĳ ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă. Ŋă řĺś.3ă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, łăł ćěďşš śěą£ śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ (ŕř£ňżţ) ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ őš šőůěůŋőčő łőŋšăłšă. Ŋă řĺś.3b ŕřěďśšăćńěŋő ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő ęě řăśśšő£ŋĺ£. Ć śşźŋőśšĺ, ¡šőš řĺśşŋőł ŕěřěďăěš ťőřňş ńăšěřăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć: U(x) = eF (x)d + E_I (x). Ŕřěęďě ćśěčő ćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńĳÿĺľ śŕěłšřăńĳŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć őšŋőśĺšěńĳŋő ńĺŋĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋăąń¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřőťĺńĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż, śőğďăćăěňőľ ŋěőďŋőřőďŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň. (a) Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăśśšő£ŋĺ£ ŕ£šŋă ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő šőůěůŋőčő łőŋšăłšă (ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďěšěłšĺřşěšś£ šőńĳłő ĺğ őąńăśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£). (b) Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő ęě řăśśšő£ŋĺ£. Šőł ůěřěğ łőŋšăłš ≈ 27 ňłĂ, ŋăŕř£ęěŋĺě 4.9 Ć, ňőźŋőśšĳ ć ŕşůłě 3 ňłĆš, T = 2 Ł

ďăěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĺ šőůěůŋőčő łőŋšăłšă. Ć ¡šőň ňěśšě £ňă ŋăĺąőńěě čńşąőłă£, ă śŕěłšřăńĳŋżľ śďćĺč śőśšăćń£ěš 13.5 ň¡Ć ŕřĺ ćěńĺůĺŋě šőłă ůěřěğ śšřşłšşřş 27 ňłĂ. Ŕő ćěńĺůĺŋě ¡šőčő śďćĺčă ńěčłő őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ňăłśĺňăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, łőšőřőě ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ řăćŋő 1.1·10^4 Ć/śň. Ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš őąńăśšĺ šőůěůŋőčő łőŋšăłšă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě şňěŋĳÿăěšś£, ĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ąőńěě 500 ňłň ŋăůĺŋăěš ćőğčőřăšĳś£ ńĺŋĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śńăąő śďćĺŋşšă ć ÿłăńě ¡ŋěřčĺľ, ă ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕőďăćń£ěšś£. Łăřšĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ ćőłřşč šőůěůŋőčő łőŋšăłšă ąńĺğłă ł ăłśĺăńĳŋő-śĺňňěšřĺůŋőľ. Őďŋăłő śăňő řăďĺăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋě £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśśšő£ŋĺ£ őš łőŋšăłšă. Ćő-ŕěřćżţ, ŋăąń¿ďăěšś£ şğłĺľ ĺ ďőśšăšőůŋő čńşąőłĺľ ŕřőćăń ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćąńĺğĺ łőŋšăłšă. Śăňżň ŕőřăğĺšěńĳŋżň ĺ ŋěőęĺďăŋŋżň őłăğăńőśĳ šő, ůšő šăłőčő řőďă şğłĺě ĺ ďőśšăšőůŋő čńşąőłĺě ŕřőćăńż ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ łřĺćőľ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋă ąőńĳÿőň şďăńěŋĺĺ őš űěŋšřă £ňż (ŕőłăğăŋż ÿĺřőłĺňĺ śšřěńłăňĺ ŋă řĺś.3b). İšĺ şğłĺě ŕřőćăńż ŋăąń¿ďă¿šś£, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ šőłă ąőńěě 1 ňłĂ, ă ĺţ řăśśšő£ŋĺě őš űěŋšřă £ňż şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň šőłă. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě šăłĺţ ŕřőćăńőć ŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ łřĺćőľ £ćń£ěšś£ őšďěńĳŋőľ, ŕőłă ďő łőŋűă ŋě řěÿěŋŋőľ ğăďăůěľ. Ćőğňőęŋă£ ŕřĺůĺŋă ĺţ ŕő£ćńěŋĺ£ ść£ğăŋă ś ŋěńĺŋěľŋżň ¡łřăŋĺřőćăŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ťőšőćőğąşęďěŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ. Őďŋăłő £śŋő, ůšő şğłĺě ŕřőćăńż ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ łřĺćőľ ňőčşš ć ŕřĺŋűĺŕě śăňĺ śńşęĺšĳ ńăšěřăńĳŋżňĺ ńőćşÿłăňĺ ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć.

Ĺŋšěřěśŋő ŕőćěďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ śťőłşśĺřőćăŋŋőň ńăğěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć šăłĺě ńőćşÿłĺ (řĺś.4). Ć śńşůăě űěŋšřăńĳŋőľ ńőćşÿłĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď šőůěůŋżň łőŋšăłšőň,

Řĺś.4. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ňőźŋőśšĺ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż-ńőćşÿłĺ, śőğďăŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ĺ şďăńěŋŋőľ őš ěě űěŋšřă ŋă ≈ 80 ňłň. Šőł ůěřěğ łőŋšăłš ≈820 ňłĂ, ŋăŕř£ęěŋĺě 0.41 Ć, T = 2 Ł

ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćśěčďă őłăğżćăěšś£ ÿĺřőłőľ (ÿĺřĺŋă őłőńő ĺ ąőńěě 3 ň¡Ć). İšő ść£ğăŋő ś śĺńĳŋżň ŕěřěčřěćőň ŕřĺłőŋšăłšŋőľ őąńăśšĺ, čďě ŕńőšŋőśšĳ šőłă ňăłśĺňăńĳŋă. Ć ¡šőľ ść£ğĺ őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋż őąńăśšĺ ŕřőćăńőć ć ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ łřĺćőľ, ğŋăůĺšěńĳŋő şďăńěŋŋżě őš ňěśšă łőŋšăłšă, čďě ŕěřěčřěćőň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. İšĺ őąńăśšĺ šăłęě £ćń£¿šś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ ńőćşÿłăňĺ ďń£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Őśšăŋőćĺňś£ ŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ć ńăšěřăńĳŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě . . . 215

ć šăłş¿, şďăńěŋŋş¿ őš űěŋšřă, ńőćşÿłş. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ, ňěŋĳÿĺţ 300 ŋĆš, ć śŕěłšřě ŋăąń¿ďăěšś£ ÿĺřőłă£ ĺ ăśĺňňěšřĺůŋă£ ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ÿĺřĺŋă ŕőńőśż őłőńő 3 ň¡Ć), ş łőšőřőľ ŕńăćŋő śŕăďăěš ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďńĺŋŋőćőńŋőćżľ ţćőśš. Ťőřňă ¡šőľ ŕőńőśż ŋě ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋĺęě 300 ŋĆš. İšă ŕőńőśă ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă ĺ őąşśńőćńěŋă ĺğńşůăšěńĳŋżň řăśŕăďőň śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ĺţ ńőłăńĺğăűĺ£ ść£ğăŋă ś łőřőšłőŕěřĺőďŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕřőĺśšěłă¿źěčő őš ğăř£ęěŋŋżţ űěŋšřőć ć őłřěśšŋőśšĺ ĎŁ§. Ŕřĺ ŋăłăůłăţ ćżÿě 300 ŋĆš ŋă ťĺőńěšőćőň łřă¿ ăśĺňňěšřĺůŋőľ, ąěśśšřşłšşřŋőľ ŕőńőśż ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš ďőśšăšőůŋő şğłă£ ńĺŋĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ÿĺřĺŋőľ őłőńő 1 ň¡Ć. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šőľ ńĺŋĺĺ ćąńĺğĺ ŕőřőčă şćěńĺůĺćăěšś£ śćěřţńĺŋěľŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ąěśśšřşłšşřŋőčő ťőŋă ŕőď ŋěľ. Šőńĳłő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ (> 3 ňłĆš) ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋăůĺŋăěš şÿĺř£šĳś£ ĺ śďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺğ-ğă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ńăšěřăńĳŋőľ ńőćşÿłě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ łăůěśšćěŋŋő šăłĺň ęě, łăłőě ŕřő£ćń£ńĺ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ŕřĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ć ŋĺęăľÿěě śőśšő£ŋĺě ć ńăšěřăńĳŋőň ďőňěŋě-ńőćşÿłě, őąşśńőćńěŋŋőň łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š đ.Ň.Łăčăŋă, Ĺ.Ć.Łşłşÿłĺŋă, Ć.Ď.Łşńăłőćśłőčő ĺ đ.Ě.Ńőğőćĺłă ğă śšĺňşńĺřş¿źĺě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Ś.Ĺ.Ąőęłő ğă śőďěľśšćĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 03 { 02 { 16920) ĺ INTAS.

1. Yu. E. Lozovik and V. I. Yudson, JETP Lett. 22, 274 (1975).

2. D. Yoshioka and A. H. MacDonald, J. Phys. Soc. Jpn.

59, 4211 (1990).

3. X. M. Chen and J. J. Quinn, Phys. Rev. Lett. 67, 895 (1991).

4. T. Fukuzawa, E. E. Mendez, and J. M. Hong, Phys. Rev.

Lett. 64, 3066 (1990).

5. J. E. Golub, K. Kash, J. P. Harbison, and L. T. Flores, Phys. Rev. B41, 8564 (1990).

6. L. V. Butov, A. Zrenner, G. A. Abstreiter et al., Phys.

Rev. Lett. 73, 304 (1994); L. V. Butov, in Proc. of the 23d Intern. Conf. on Physics of Semiconductors, Berlin, 1996.

7. Xuejun Zhu, P. L. Littlewood, M. S. Hybersten, and T. Rice, Phys. Rev. Lett. 74, 1633 (1995).

8. V. B. Timofeev, A. V. Larionov, A. S. Ioselevich et al., JETP Lett. 67, 613 (1998).

9. J. F. Jan and Y. C. Lee, Phys. Rev. Lett. 58, R1714 (1998).

10. V. V. Krivolapchuk, E. S. Moskalenko, A. L. Zhmodikov et al., Solid State Commun. 111, 49 (1999).

11. L. V. Butov, A. Imamoglu, A. V. Mintsev et al., Phys.

Rev. B59, 1625 (1999).

12. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, J. M. Hvam et al., JETP 90, 1093 (2000).

13. L. V. Butov, A. V. Mintsev, Yu. E. Lozovik et al., Phys.

Rev. B62, 1548 (2000).

14. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, J. M. Hvam et al., JETP Lett. 75, 200 (2002).

15. A. V. Larionov, V. B. Timofeev, P. A. Ni et al., JETP Lett. 75, 689 (2002).

16. J. Fernandez-Rossier and C. Tejedor, Phys. Rev. Lett.

78, 4809 (1997).

17. Yu. E. Lozovik and O. L. Berman, JETP 84, 1027 (1997).

18. Yu. E. Lozovik and I. V. Ovchinnikov, JETP Lett. 74, 288 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004