Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 5, ś. 363 { 366 © 2004 č. 10 śěŋš£ąř£

Čĺčăŋšśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ

Ň. Ć. Ńěąěďěć, Ő. Ć. Ćőńłőć, Ă. Ń. Ŕăřăţőŋśłĺľ, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ń£ 2004 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě čĺčăŋšśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć řěęĺňě űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś řăğńĺůŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ÿĺřĺŋż £ň ĺ ąăřĳěřőć. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś šőŋłĺň ąăřĳěřőň (l < 150 A) čĺčăŋšśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć şğłőň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ć łőšőřőň śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć őąěĺţ £ňăţ őšćěůăěš űěńőůĺśńěŋŋőňş ťăłšőřş ğăŕőńŋěŋĺ£: 4, 8 ĺ 12. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋš łőřřěń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ £ň C12 ąńĺğőł ł 1. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ÿĺřĺŋż ąăřĳěřă (l > 200 A) łő¡ťťĺűĺěŋš C12 şňěŋĳÿăěšś£, ňěŋ£ěš ğŋăł ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ l = 400 A.

PACS:

1. Ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ, ŕőść£źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ čĺčăŋšśłĺţ ťńşłšşăűĺľ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ŋăňĺ řăśśňăšřĺćăńĺśĳ śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őďĺŋőůŋżţ łćăŋšőćżţ £ň (QW) [1, 2]. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡šőš ¡ťťěłš, ŕřőűěśśż řěłőňąĺŋăűĺĺ ŕřőšěłă¿š śőčńăśőćăŋŋő ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ, ă ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă łőřřěń£űĺĺ śőśšăćń£ěš 1{2 ňň [2]. Őďŋĺň ĺğ ćőğňőęŋżţ őąž£śŋěŋĺľ őąŋăřşęěŋŋőčő £ćńěŋĺ£ ňőęěš śńşęĺšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋőćőčő łőčěřěŋšŋőčő ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, őąńăďă¿źěčő őąźěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Ăŋăńĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ňěęďş ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ őąřăğűă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śţěňż ďćşţ śćěšőćőďőć [2] ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ ĺśłşśśšćěŋŋőň řăğďěńěŋĺĺ 2D śĺśšěňż ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă ŋă ďćě ŕőďśĺśšěňż ś ŕőňőźĳ¿ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ěďĺŋśšćő ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŋăřşÿăěšś£ ĺ łőřřěń£űĺĺ ĺśůěğă¿š. Łřőňě ćőğňőęŋőśšĺ śőğďăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć 2D ŕńőśłőśšĺ, ĺňěěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ řăğďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, łőšőřă£ řěăńĺğşěšś£ ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ. Ć ść£ğăŋŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (DQW), ćăřĳĺřş£ ÿĺřĺŋş ąăřĳěřă, ňőęŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ĺğňěŋ£šĳ ćřěň£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş £ňăňĺ ĺ šěň śăňżň ¡ťťěłšĺćŋő řăğďěń£šĳ ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż, řăğřşÿă£ őąźŋőśšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďş¿šś£ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďćşţ QW ć řěęĺňě čĺčăŋšśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ÿĺřĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş ŋĺňĺ.

2. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ őąřăğűż, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Ŋă ŕőďńőęłě ĺğ GaAs ćżřăźĺćăńăśĳ ŋěńěčĺřőćăŋŋă£ śćěřţřěÿěšłă GaAs=Al_{0.3}Ga_{0.7}As őąźěľ šőńźĺŋőľ őłőńő 13000 A, ďăńěě ťőřňĺřőćăńăśĳ śĺśšěňă ĺğ ďćşţ GaAsłćăŋšőćżţ £ň šőńźĺŋőľ L = 150−300 A, řăğďěńěŋŋżţ ąăřĳěřőň řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż (l = 50−600 A). Ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż ążńĺ őłřşęěŋż ś ďćşţ śšőřőŋ śŕěľśěřăňĺ ĺğ Al_{0.3}Ga_{0.7}As šőńźĺŋőľ 400 Aĺ śńő£ňĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő Al_{0.3}Ga_{0.7}As (N ∼ 10^{18} śň�^3) šőńźĺŋőľ 650 A. Ŕőďćĺęŋőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ śőśšăćń£ńă 10^6 śň^2=Ć · ś. Ć šăąńĺűě ŕřĺćěďěŋż ŕăřăňěšřż ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř.

é DQW L_1, A L_2, A l, A NS, śň�^2 1 220 300 50 7.3 � 10^{11} 2 250 250 200 4.3 � 10^{11} 3 150 150 200 4.8 � 10^{11} 4 250 300 400 4.7 � 10^{11} 5 200 200 600 8.3 � 10^{11}

Ťőšőćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ńăğěřŋőčő śćěšőďĺőďă ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć 1.653 ¡Ć. Śŕěłšřăńĳŋżň ŕřĺąőřőň śńşęĺń ňőŋőţřőňăšőř Kaderk, łőšőřżľ őąěśŕěůĺćăń śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě 0.03 ň¡Ć. Ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ďěšěłšőř ś ğăř£ďőćőľ ść£ğĳ¿ (CCD). Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć čěńĺěćőň łřĺőśšăšě (ŕřĺ Š = 1:5 Ł) ćŋşšřĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă, łőšőřżľ ŕőğćő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 363 ń£ń ŕőńşůăšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďő 12 Šń. Ćőğąşęďěŋĺě ĺ śąőř śĺčŋăńőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őśşźěśšćń£- ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőčő śćěšőćőďă. Ďń£ őšďěńĳŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ĺğ řăğńĺůŋżţ £ň ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ šěň, ůšő ĺğńşůěŋĺě ĺğ £ň řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż ĺńĺ ś řăğŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śŕěłšřăńĳŋő řăğďěńěŋż. Ś űěńĳ¿ řăğąăńăŋśĺřőćłĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ć £ňăţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ŕőďśćěšłş He{Ne-ńăğěřă (ďńĺŋă ćőńŋż śćěšă 633 ŋň). İšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě ŕőčńőźăńőśĳ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě AlGaAs, ůšő ŕřĺćőďĺńő ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě, ąńĺęŋěľ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż [3]. Őďŋőćřěňěŋŋő ś ğăŕĺśĳ¿ śŕěłšřőć PL ŕřőćőďĺńăśĳ ĺţ ňăšěňăšĺůěśłă£ őąřăąőšłă. Őűěŋĺćăńăśĳ śřěďŋ££ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ć ďćşţ £ňăţ ğă ćřěň£ ĺğňěřěŋĺ£ ⟨I_{1,2}⟩, ďĺśŕěřśĺ£ D_{1,2} = ⟨´I^2_{1,2}⟩, őšŋőÿěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ł śřěďŋěňş D_{1,2}=⟨I_{1,2}⟩ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš łőřřěń£űĺĺ

C12 = ⟨´I1 · ´I2⟩=(D1 · D2)^{1/2}.

3. Čĺčăŋšśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ś DQW ążńĺ őąŋăřşęěŋż, łăł ĺ ć śńşůăě ś őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňőľ (SQW), ćąńĺğĺ ţăřăłšěřŋżţ řăğřżćőć ć śŕěłšřăńĳŋőň ŕőńőęěŋĺĺ ńĺŋĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć řěęĺňě űěńőůĺśńěŋŋőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ć śšřşłšşřăţ ś şğłĺň (l < 150 A) ąăřĳěřőň ¡šőš řěęĺň ćőğŋĺłăń őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ďćşţ £ň, šő ěśšĳ ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śĺśšěňă ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ďćşň£ ćěńĺůĺŋăňĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕőśłőńĳłş ĺğ-ğă ňěęž£ňŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş śĺňňěšřĺůŋżň ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň śőśšő£ŋĺ- £ňĺ ¡ńěłšřőŋőć [4, 5]. Łăł śńěďśšćĺě, ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋőć śŋĺňăěšś£ ćżřőęďěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ŋăńĺůĺěň ďćşţ łćăŋšőćżţ £ň ĺ ć řěğşńĳšăšě ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć őłăğżćăěšś£ śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ őłřşęŋőśšěľ, łőšőřżň őšćěůă¿š ďćă řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ (ĺ śńěďőćăšěńĳŋő, ďćě řăğńĺůŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć) [5]. Ůěň ňěŋĳÿě šőńźĺŋă ąăřĳěřă, šěň ąőńĳÿě ćěřő£šŋőśšĳ ňěęž£ňŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ĺ śĺńĳŋěě řăğńĺůă¿šś£ łćăğĺĺňŕşńĳśż Ťěřňĺ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżě ŕńőšŋőśšĺ. Őąě ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňőęŋő ążńő őŕřěďěńĺšĳ őšďěńĳŋő ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłĺ [6], ăŋăńĺğĺřş£ ćěěřż şřőćŋěľ Ńăŋďăş ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, śŋ£šżţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżľ ďń£ śšřşłšşřż ś ąăřĳěřőň l = 50 A ć ŋş-

Řĺś.1. Śŕěłšř ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżľ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě 220/50/300 ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł (ă) ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ şřőćŋěľ Ńăŋďăş őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (b). Śšřěńłăňĺ şłăğăŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőńőęěŋĺ£ ŋĺęăľÿĺţ şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć £ňăţ E^1_0 ĺ E^2_0 ĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ EF

ńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ şřőćŋěľ Ńăŋďăş őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőńőęěŋĺ£ ŋĺęăľÿĺţ şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć £ňăţ E^1_0

ĺ E^2_0 , ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ EF ĺ ćěńĺůĺŋş šşŋŋěńĳŋőčő

řăśźěŕńěŋĺ£. Őŕřěďěńěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ćěńĺůĺŋż łőŋűěŋšřăűĺľ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć £ňăţ śőśšăćń£¿š

4:25·10^{11} śň�^2 ĺ 3·10^{11} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ăŋăńő-

čĺůŋş¿ ŕřőűěďşřş őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ążńő ŕřĺňěŋ£šĳ ŋă ćśěţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ, ă šăłęě ć şśńőćĺ£ţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕőďśćěšłĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ňőęŋő ążńő ňěŋ£šĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ńĺÿĳ ć őďŋőľ ĺğ £ň. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śćěš őš He{Ne-ńăğěřă ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě, ŋăţőď£- źěľś£ ąńĺęě ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă [3].

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ł śřěďŋěľ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćżŕőńŋ£ńőśĳ ŕő ćśěňş śŕěłšřş) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ śšřşłšşřż ś ąăřĳěřőň l = 50 A. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő łăł ĺ ć őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ šăłęě ŋăąń¿ďă¿šś£ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿĺě ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺůěň ć őůěŋĳ şğłĺţ ĺŋšěřćăńăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ďĺśŕěřśĺ£ ÿşňă ňăłśĺňăńĳŋă ć ŕőń£ţ, ŕřĺ łőšőřżţ śşňňăřŋżľ ťăłšőř _{Tot} = _1 +_2 ŕřĺŋĺňăěš űěńżě ğŋăůěŋĺ£ 4, 8 ĺ 12. Őšśşšśšćĺě őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ 6 ĺ 10 şłăğżćăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Čĺčăŋšśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ : : : 365

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ł śřěďŋěľ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋă£ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ś ÿĺřĺŋőľ ąăřĳěřă l = 50 A. Ďĺśŕěřśĺ£ ÿşňă ăŋőňăńĳŋő ćěńĺłă ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ćěńĺůĺŋă śşňňăřŋőčő ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ (νTot = ν1 + ν2) śšăŋőćĺšś£ űěńżň ůĺśńőň νTot = 4 (B ≈ 8 Šń), 8 (B ≈ 4 Šń) ĺ 12 (B ≈ 2.7 Šń). Ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (B = 6.21 ĺ 8.8 Šń), ŕřĺ łőšőřżţ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ £ňż ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺě ν = 2

ŋă šő, ůšő şřőćŋĺ Ńăŋďăş ůěšżřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋż (ŕő śŕĺŋş ĺ ŕő \ŕśěćďőśŕĺŋş" ĺńĺ ĺŋďěłśş £ňż [7]). Ďřşčőľ ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŋăąń¿ďăěňżţ čĺčăŋšśłĺţ ťńşłšşăűĺľ £ćń£ěšś£ šő, ůšő ćěńĺůĺŋż ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£ łăęďőľ ĺğ £ň, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ďćşţ łőŋűěŋšřăűĺľ, ŕřĺ řěğőŋăŋśŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ ŋě £ćń£¿šś£ űěńżňĺ ůĺśńăňĺ. Ćňěśšě ś šěň ć ŕőń£ţ, őšćěůă¿źĺţ űěńżň ťăłšőřăň ğăŕőńŋěŋĺ£ \őšďěńĳŋżţ" £ň, ŋăąń¿ďăěšś£ őążůŋżľ ŕşăśśőŋőćśłĺľ ÿşň. Ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺ ďń£ śšřşłšşř ś ąőńěě ÿĺřőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ (l < 200 A), ć šő ćřěň£ łăł ďń£ őąřăğűőć ś śăňżňĺ ÿĺřőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ

(l = 400A ĺ l = 600A) ţăřăłšěř ŋăąń¿ďăěňżţ ğăćĺ-

śĺňőśšěľ şęě śőćśěň ďřşčőľ (śň. ŋĺęě).

4. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łćăŋšőćżţ £ň řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż ŕőğćőńĺńő ŋăň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğňěř£šĳ řăğďěńĳŋő śćőľśšćă řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ £ň. İšő ďőśšĺčăńőśĳ ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő ŕřĺ

l > 50A ĺğ-ğă š£ęěńőľ ňăśśż ďżřőł őŋĺ őłăğżćă¿š-

ś£ ţőřőÿő řăğďěńěŋż ŕő £ňăň, ă řăğńĺůĺě ć ¡ŋěřčĺ£ţ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş śŕěłšřăńĳŋőňş śďćĺčş ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ £ň. Ć řěğşńĳšăšě, ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă łőřřěń£űĺĺ ťńşłšşăűĺľ, ĺğňěřěŋŋżţ ć řăğŋżţ £ňăţ, ŋşęŋő ążńő ŕřőśšő ŕřőćőďĺšĳ łőřřěń£űĺőŋŋżľ ăŋăńĺğ ďćşţ ńĺŋĺľ ć śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£. Ăŋăńőčĺůŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ňőęŋő ążńő ćżŕőńŋ£šĳ ĺ ć śšřşłšşřăţ ś őďĺŋăłőćżňĺ £ňăňĺ, ŋő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňăţ ğăňěšŋő řăğńĺůăńăśĳ ĺğ-ğă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ He{Ne-ńăğěřă.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř ĺ őšŋőÿěŋĺě D_{1,2}=⟨I_{1,2}⟩

(B = 7:82 Šń), ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5 Ł

ďń£ őąřăğűă ś ÿĺřĺŋőľ ąăřĳěřă l = 50 A. Ğŋăůěŋĺ£

Řĺś.3. Śŕěłšř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ă) ĺ śŕěłšř ÿşňőć (b), ĺğňěřěŋŋżě ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě c šőńźĺŋőľ ąăřĳěřă l = 50 Aŕřĺ B = 7.82 Šń (νTot = 4). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ďćşţ £ňăţ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ łőřřěńĺřş¿š (C1;2 = 0.98) ňěęďş śőąőľ ĺ ăŋšĺłőřřěńĺřş¿š ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ĺğńşůěŋĺ£ ŕěřćőľ ćőğąşęďěŋŋőľ ŕőďğőŋż (C0SB1 = −0.97)

C12 ćżůĺśńěŋż ňěęďş ťńşłšşăűĺ£ňĺ ńĺŋĺľ řěłőň-

ąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋĺęŋěčő śŕĺŋőćőčő ŕőďşřőćŋ£ őśŋőćŋőľ ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ łăęďőľ ĺğ ďćşţ £ň (śŕěłšřăńĳŋőě ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺľ 1.515 ĺ 1.519 ¡Ć, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ďćşţ £ň ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ łőřřěńĺřş¿š

(C12 = 0:98). Ążń šăłęě řăśśůĺšăŋ łő¡ťťĺűĺěŋš łőř-

řěń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺğńşůěŋĺ£ őďŋőľ ĺğ £ň ĺ ěě ŕěřćőľ ćőğąşęďěŋŋőľ ŕőďğőŋż (1SB): C_{0SB1}. İšă ćěńĺůĺŋă őłăğăńăśĳ ąńĺğłőľ ł −1, šő ěśšĳ ťńşłšşăűĺĺ ć őśŋőćŋőľ ĺ ŕěřćőľ ćőğąşęďěŋŋőľ ŕőďğőŋăţ ťăłšĺůěśłĺ ăŋšĺłőřřěńĺřş¿š. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ňĺŋĺňşňż ć őšŋőÿěŋĺĺ D_1=⟨I_1⟩ śőőšćěšśšćş¿š ňăłśĺňşňăň ńĺŋĺľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕěřćőľ £ňż, šő ěśšĳ ťńşłšşăűĺĺ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őąşśńőćńěŋż ĺğňěŋěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋżţ ŕőğĺűĺľ ńĺŋĺľ. Ťńşłšşăűĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćšőřőľ £ňż ŕřĺ ¡šőň ŕřőšěłă¿š ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺľ.

Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ąăřĳěřőň l = 200 A čĺčăŋšśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ šăłęě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŕřĺ

Tot = 4, 8 ĺ 12. Ŕřĺ ¡šőň ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 ŋěŋĺ£ _{Tot} = 4 ć ŕřőűěśśě ğăŕĺśĺ śŕěłšřőć PL ążńĺ ŕőńşůěŋż őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ C_{12} (−0:56). Ććĺďş šőčő, ůšő ć ¡šőň őąřăğűě £ňż ĺňěńĺ őďĺŋăłőćş¿ ÿĺřĺŋş, ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőčő śŕěłšřăńĳŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ ĺğ řăğŋżţ £ň ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ŕőďśćěšłş Hě{Ne-ńă-ğěřőň. Ćąńĺğĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ _{Tot} = 8, ć őšńĺůĺě őš _{Tot} = 4, ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕőńőęĺšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ C_{12}. Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă łő¡ťťĺűĺěŋšă łőřřěń£űĺĺ C_{12} ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ÿĺřĺŋż ąăřĳěřă ĺ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ şłăğżćăěš ŋă őśűĺńńĺřş¿źş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć őš ćěřő£šŋőśšĺ ňěęž£ňŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. İšőš ťăłš ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă řőďśšćő ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£ ś ¡ťťěłšőň Ďęőğěťśőŋă ć SNS śšřşłšşřăţ ĺ ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ŋőćőčő łőčěřěŋšŋőčő ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, őąńăďă¿źěčő őąźěľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă.

Ć śšřşłšşřăţ ś l = 400 A ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ć ďćşţ śőśěďŋĺţ £ňăţ, ŕő-ŕřěęŋěňş, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăńĺ \ŕşăśśőŋőćśłĺľ" ÿşň, őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň łő¡ťťĺűĺěŋš C_{12} şęě ążń ąńĺğőł ł ŋşń¿, šő ěśšĳ ťńşłšşăűĺĺ ŋě łőřřěńĺřőćăńĺ. Ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś śăňżň ÿĺřőłĺň (l = 600 A) ąăřĳěřőň şęě ŋěńĳğ£ čőćőřĺšĳ ő śşňňăřŋőň ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ćőğŋĺłăńĺ ć łăęďőľ ĺğ £ň ŋěğăćĺśĺňő ďřşč őš ďřşčă ĺ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ őďŋőľ ĺğ £ň őąřăźăńś£ ć 2, 4 ĺńĺ 6. Ăňŕńĺšşďă ťńşłšşăűĺľ ć šăłőľ śšřşłšşřě ążńă śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě, ŋěęěńĺ ć śšřşłšşřăţ ś ąőńěě şğłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ, ŕřĺůěň čńăćŋżň őąřăğőň ŋăąń¿ďăńĺśĳ ťńşłšşăűĺĺ šőńĳłő őďŋőľ ĺğ ńĺŋĺľ (ś ňăłśĺňşňőň ćąńĺğĺ 1.523 ¡Ć), śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřőűěśśş řěłőňąĺŋăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ćšőřőľ £ňż (řăśŕőńőęěŋŋőľ ďăńĳÿě őš ŕőćěřţŋőśšĺ) (řĺś.4).

5. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ šőńźĺŋż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş ďćşň£ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ňěŋ£ěšś£ ţăřăłšěř čĺčăŋšśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. Ć śšřşłšşřăţ ś şğłĺň (l = 50 A) ąăřĳěřőň ťńşłšşăűĺĺ ć ďćşţ śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ŕőńŋőśšĳ¿ łőřřěńĺřş¿š ňěęďş śőąőľ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż ąăřĳěřă őš 50 ďő 200 A ŕřĺ ťăłšőřě ğăŕőńŋěŋĺ£ _{Tot} = 4 łő¡ťťĺűĺěŋš łőřřěń£űĺĺ C_{12} ŕřĺŋĺňăěš őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż ąăřĳěřă ďő 400 A C_{12} şęě ŕřăłšĺůěśłĺ řăćěŋ ŋşń¿. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ,

Řĺś.4. Śŕěłšř ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ă) ĺ śŕěłšř ÿşňőć (b), ĺğňěřěŋŋżě ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě c šőńźĺŋőľ ąăřĳěřă l = 600 A ŕřĺ B = 7.6 Šń. Ćĺďŋő, ůšő ÿşňĺš ńĺÿĳ őďŋă ĺğ £ň (ŕřĺ ν2 = 2), ůšő ĺńń¿śšřĺřşěš őšśşšśšćĺě łőřřěń£űĺĺ ćő ťńşłšşăűĺ£ţ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňěęďş £ňăňĺ

ůšő ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő şğłőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă (l = 50 A) ŕőńőęĺšěńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš łőřřěń£- űĺĺ, ŕőńşůěŋŋżľ łăł ŕřĺ ťăłšőřě _{Tot} = 4, šăł ĺ ŕřĺ

Tot = 8, £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň őąźěľ ćőńŋőćőľ ťşŋł-

űĺĺ ć ďćşţ śőśěďŋĺţ £ňăţ ś őďĺŋăłőćőľ ťăğőľ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż ąăřĳěřă ďő l = 200 A ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ śńőěć, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ăŋšĺłőřřěń£űĺĺ ÿşňőć ĺğ řăğŋżţ £ň. Ďń£ śšřşłšşř ś ąăřĳěřőň l ≥ 400 A ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďćşţ śőśěďŋĺţ £ň şęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő

ĺ C12 śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿. Ćőğňőęŋő, ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă C12 ďń£ śšřşłšşř ś l = 200Aŕřĺ ŕěřěţőďě őš Tot = 8 ł Tot = 4 ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ćőńŋőćőľ

ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

1. Ő. Ć. Ćőńłőć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ň. Ć. Ńěąěďěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 558 (2000).

2. Ň. Ć. Ńěąěďěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ő. Ć. Ćőńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 345 (2003).

3. I. V. Kukushkin, K. von Klitzing, K. Ploog et al., Phys.

Rev. B40, 4179 (1989).

4. G. S. Boebinger, H. W. Jiang, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 64, 1793 (1990).

5. J. P. Eisenstein, G. S. Boebinger, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev. Lett. 68, 383 (1992).

6. Ś. Ć. Šőćśšőŋőč, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ń. Ć. Łşńĺł, Ć. Ě. Łĺřŕĺůěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 592 (2002).

7. K. Moon, H. Mori, K. Yang et al., Phys. Rev. B51, 5138 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004