Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 11, ś. 689 { 694 © 2002 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ąőğě-łőŋďěŋśăűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ

Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć^{1)}, Ŕ. Ă. Ŋĺ, Ś. Ć. Ďşąőŋőś^+, Ĺ. Ţćăň�^{2)}, K. Śőěřěŋśěŋ�^{2)}

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

+Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�_{Microelectronic Centre, DK 2800 Lyngby, Denmark}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăŕřěń£ 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (n−i−n čěšěřőśšřşłšşřż), śőďěřęăźĺţ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ťńşłšşăűĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕńőśłőśš£ţ čěšěřőčřăŋĺű. Ĺğşůăńĺśĳ śćőľśšćă ¡łśĺšőŋőć, ş łőšőřżţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ć ŕřěďěńăţ ďőňěŋőć ňăśÿšăąă ňěŋěě őďŋőčő ňĺłřőŋă. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűőć ŕőłřżćăńăśĳ ňěšăńńĺůěśłőľ ňăśłőľ, śőďěřęăźěľ śŕěűĺăńĳŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋżě őšćěřśšĺ£ (őłŋă) ňĺłřőŋŋőčő ĺ ňěŋĳÿěčő řăğňěřőć. Ťőšőćőğąşęďěŋĺě ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćěńĺśĳ ůěřěğ šăłĺě őłŋă. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ (ňěŋĳÿě 50 ňłĆš) ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋż ĺğ-ğă ňěńłő ňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ ńĺŋĺ£ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă (ďő 2.5 ň¡Ć). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš ńĺŋĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřă£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ńĺŋěľŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śşęăěšś£ (ňĺŋĺňăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă 350 ňł¡Ć) ĺ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (őłőńő 0.5 ň¡Ć) ć śőőšćěšśšćĺě ś ğăŕőńŋěŋĺěň ŋĺęăľÿěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďőňěŋě. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡šă ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ć śŕěłšřě (Tc ≤ 3.4 K). Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ść£ğżćăěšś£ ś ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺěľ ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (1.5 ÷ 3.4 K) łřĺšĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż řăśšşš ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ńĺŋěľŋőňş.

PACS: 73.20.Mf, 73.21.Fg

1. Ćőďőřőďőŕőďőąŋżľ ¡łśĺšőŋ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ťěřňĺőŋőć { ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ŕő¡šőňş řěğşńĳšĺřş¿źĺľ śŕĺŋ ¡łśĺšőŋă űěńőůĺśńěŋŋżľ, ă śăň ¡łśĺšőŋ £ćń£ěšś£ łőňŕőğĺšŋőľ ąőğěůăśšĺűěľ. Ŋă ¡šőň őśŋőćăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ć ř£ďě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ěźě ć ŋăůăńě 60-ţ čőďőć [1] ő ćőğňőęŋőśšĺ ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőčő ĺ řăğřěęěŋŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (na^d_{ex} ≪ 1, n { ¡łśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, a_{ex} { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡łśĺšőŋă, ă d { řăğňěřŋőśšĳ śĺśšěňż). Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćěďěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕőĺśł ĄİŁ ¡łśĺšőŋőć ć ďćşňěřŋżţ (2D) śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř [2 { 18]. Ć ĺďěăńĳŋőľ ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ 2D śĺśšěňě, čďě ŕńőšŋőśšĳ őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőśšő£ŋŋă, ĄİŁ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŋě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ŕřĺůĺŋăň: ĺğ-ğă řăśţőďĺňőśšĺ ůĺśńă ğăŕőńŋ£ěňżţ śőśšő£ŋĺľ, łőčďă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ → 0, ă šăłęě ĺğ-ğă ťńşłšş-

1)e-mail: timofeev@issp.ac.ru 2)I. Hvam, K. Soerensen.

ăűĺľ, řăğřşÿă¿źĺţ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă [19]. Ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ĺ 2D śĺśšěňăţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň ĄİŁ ňőęěš, őďŋăłő, ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ć ńăšěřăńĳŋő őčřăŋĺůěŋŋőľ 2D śĺśšěňě, čďě ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ łőŋěůŋő, řăćŋă

T_c ≈ π~^2N_{ex}/k_B m_{ex} ln (N_xS), (1)

šő ěśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ś řőśšőň ŕńőźăďĺ S, ğăŋ£šőľ 2D čăğőň ąőğě-ůăśšĺű ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_{ex} ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m_{ex}, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ łćăŋšőćżţ £ň ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ĺğ-ğă łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋżţ ś ćăřĺăűĺ£ňĺ ÿĺřĺŋż łćăŋšőćżţ £ň ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ w(r). Ś ¡šĺňĺ ćăřĺăűĺ£ňĺ ňőęŋő ść£ğăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ńăšěřăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U(r) = = U(w(r)) [14]. Ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ řăćěŋśšćőň μ(N(r)) + U(r) = μ, čďě ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć μ ść£ğăŋ ś ĺţ śřěďŋěľ

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 689

ŕńőšŋőśšĳ¿, ă μ(N) { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń őďŋőřőďŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż ć őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ (ďőňěŋă). Őůěćĺďŋő, ůšő | μ(r) |<| μ |, šăł łăł μ(N) = − | E_{ex} | + | δ(U(r)) | (E_{ex} { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă), ŕő¡šőňş ć őąńăśšĺ ńăšěřăńĳŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă ¡łśĺšőŋż ńěčůě ŋăłőŕĺšĳ ĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡łśĺšőŋőć ć šăłĺţ őąńăśš£ţ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżśĺšĳ śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ ć ŕńőśłőśš£ţ łćăŋšőćżţ £ň [14]. Łřĺšĺůěśłĺě şśńőćĺ£, śőőšćěšśšćş¿- źĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ńěčůě řěăńĺğőćăšĳ ĺňěŋŋő ć ńăšěřăńĳŋżţ ďőňěŋăţ.

C ¡šőľ űěńĳ¿ ňż ĺśśńěďőćăńĺ śćőľśšćă ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (ĎŁ§) ś łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, łőšőřżě ćőğŋĺłăńĺ ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ šěţŋĺłĺ ŕřěřżćăŋĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă (growth interruption technique) ŋă čěšěřőčřăŋĺűăţ łćăŋšőćżţ £ň [20]. Ć ĎŁ§ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£, ŋăłńőŋ£¿źěčő ğőŋż, ňőęŋő ćőğąşęďăšĳ ¡łśĺšőŋż, ş łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŋăţőď£šś£ ć řăğŋżţ Ł§, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő ŕřőğřăůŋżň ąăřĳěřőň. Šăłĺě ¡łśĺšőŋż ŋăğżćă¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżňĺ, ĺńĺ ňěęž£ňŋżňĺ (Ňİ), ć őšńĺůĺě őš ćŋşšřĺ£ňŋżţ, ŕř£ňżţ ¡łśĺšőŋőć, łőčďă ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŋăţőď£šś£ ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě Ł§. Ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćŋşšřĺ- £ňŋżňĺ, £ćń£¿šś£ ďőńčőęĺćşźĺňĺ ć śĺńş őčřăŋĺůěŋŋőčő ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ůěřěğ šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř, ŕő¡šőňş ĺţ ŋěšřşďŋő ŋăłăŕńĺćăšĳ ĺ őţńăęďăšĳ ďő ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ĺňě¿š ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš şęě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕő¡šőňş ĺğğă ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ šăłĺě ¡łśĺšőŋż ŋě ść£ğżćă¿šś£ ć ňőńěłşńż.

Ĺśśńěďőćăńăśĳ n−i−n GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřă ś ďćőľŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ GaAs/AlAs/GaAs (ÿĺřĺŋă GaAs £ň 120 A ĺ ÿĺřĺŋă AlAs ąăřĳěřă ≈ 11 A). Śšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ńěčĺřőćăŋŋőľ GaAs ŕőďńőęłě n-šĺŕă (łőŋűěŋšřăűĺ£ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ Si: 2 · 10^{18} cm�^3) ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺěľ (001). Ŋă ŕőďńőęłş śŋăůăńă ŋăřăźĺćăńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ 0.5 ňłň GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si (2 · 10^{18} cm�^3). Ğăšěň řăśŕőńăčăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ Al_xGa_1�_xAs (x = 0.35) šőńźĺŋőľ 20 ŋň ĺ 10-ŕěřĺőďŋă£ śćěřţřěÿěšłă AlAs/Al_xGa_1�_xAs (x = 0.35) c ŕěřĺőďőň 3 ŋň. Ďăńěě ŋăřăźĺćăńĺśĳ ĎŁ§ GaAs/AlAs/GaAs. Ğă ĎŁ§ ćŋőćĳ řăśŕőńăčăńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ Al_xGa_1�_xAs (x = 0.35) šőńźĺŋőľ 120 ŋň, śőďěřęăźĺľ 10-ŕěřĺőďŋş¿ śćěřţřěÿěšłş AlAs/Al_xGa_1�_xAs

(x = 0.35) c ŕěřĺőďőň 3 ŋň. Ğăšěň ÿěń śńőľ 0.1 ňłň GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si (2 · 10^{18} cm�^3). Ćś£ śšřşłšşřă ğăłřżćăńăśĳ śńőěň GaAs 100 A. Ňěšăńńĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğ śŕńăćă Cr/Ge/Au/Cr/Au ŋăŋőśĺńĺśĳ ŋă ąşťěřŋżľ śńőľ ĺ ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ ŋă ćěřţŋěľ ůăśšĺ ňěğż.

Ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ n−i−n śšřşłšşřż ś őŕĺśăŋŋőľ ăřţĺšěłšşřőľ ňěšőďőň ćğřżćŋőľ (\lift-o¸") ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ťőřňĺřőćăńăśĳ ňěšăńńĺůěśłă£ ňăśłă (ŕńěŋłă ăń¿ňĺŋĺ£) šőńźĺŋőľ 120 ŋň ś őšćěřśšĺ£ňĺ ďő 0.5 ňłň. Ćőğąşęďěŋĺě ĺ řěčĺśšřăűĺ£ śĺčŋăńă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćěńĺśĳ ůěřěğ ŕřĺčőšőćńěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň őłŋă. Ăń¿ňĺŋĺěćă£ ŕńěŋłă ŋě ĺňěńă łőŋšăłšă ś ńěčĺřőćăŋŋőľ n^+-łőŋšăłšŋőľ őąńăśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż.

Řěğşńĳšăšż, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć, ążńĺ ŕőńşůěŋż ŕřĺ őŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺĺ őąřăğűă ůěřěğ őłŋă ďĺăňěšřőň ňěŋěě őďŋőčő ňĺłřőŋă. Řăąőšă ćěńăśĳ ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ (1sHH-¡łśĺšőŋőć) ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěśšřăĺćăěňőčő Ti-śăŕťĺřőćőčő ńăğěřă. Ćő ćśěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ řăğňěř śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ńăğěřŋőčő ŕ£šŋă ŋă őąřăğűě ŋě ŕřěćżÿăń 20 ňłň. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ (I) ¡łśĺšőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ. Ĺśśńěďşěňżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż śţěňăšĺůěśłĺ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋż ŋă řĺś.1b. Ć őąńăśšĺ ćŋşšřĺ£ňŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (¡šă őąńăśšĳ ŋě ŕőłăğăŋă ŋă řĺśşŋłě) ŕřĺ ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ ćĺďŋż ďćě ńĺŋĺĺ: 1sHH { śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ŋă š£- ęěńőľ ďżřłě ĺ ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă [9]. Ńĺŋĺ£ ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (I-ńĺŋĺ£) ŕő£ćń£ěšś£ ć śŕěłšřăţ, łőčďă, ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ćěńĺůĺŋă ÿšăřłőćśłőčő śďćĺčă ğőŋ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ řăćŋă eF ´(z) ≥ E_D − E_I (E_D , E_I { ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ćŋşšřĺ£ňŋőčő ĺ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă F { ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£). I-ńĺŋĺ£ śďćĺčăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (řĺś.1c). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, U > 0.3 Ć, ĺ śšăűĺőŋăřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ńĺŋĺ£ Ňİ £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ, ă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ğăř£ęěŋŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ łőňŕńěłśőć ć ¡šĺţ ęě şśńőćĺ£ţ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć śńăąěě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ ćżśőłĺľ, ĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. İšő şšćěřęďěŋĺě őśŋőćżćăěšś£ ŋă šőň, ůšő ś řőśšőň ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćřěňěŋă ęĺğŋĺ Ňİ ĺğňěŋ£¿šś£ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł, šőčďă łăł ĺŋšěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.1. (a) Ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, šěňŕěřăšşřă T = 1.51 Ł, ňőźŋőśšĳ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ P = 300 ňłĆš. Ŋă (b) ĺ (c) ŕőłăğăŋż: śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕőğĺűĺľ ńĺŋĺľ ŕř£- ňőčő ¡łśĺšőŋă (D) ĺ Ňİ (Iex) őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő

śĺćŋőśšĳ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ (řĺś.1).

Ŕřĺ ňăńżţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ňěŋěě 50 ňłĆš, ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ÿĺřőłă£, ăśĺňňěšřĺůŋă£ ŕőńőśă ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ÿĺřĺŋă ŕőńőśż őłőńő 2.5 ň¡Ć, śň. řĺś.2). İšă ŕőńőśă ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă ĺ őąşśńőćńěŋă śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺěľ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ść£ğăŋŋőčő ś őśšăšőůŋżňĺ ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ (≥ 50 ňłĆš) ŋă ťĺőńěšőćőň łřă¿ ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćżřăśšăěš şğłă£ ńĺŋĺ£. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šőľ ńĺŋĺĺ řăśšěš ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ńĺŋěľŋő (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2), őďŋăłő śşźěśšćěŋŋő ążśšřěě, ůěň ťőŋ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőď ŋěľ; ŕřĺ ¡šőň śăňă ńĺŋĺ£ ŋěśłőńĳłő śşęăěšś£ ĺ śďćĺčăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă 0.5 ň¡Ć ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ ĺğňěřěŋŋă£ ÿĺřĺŋă ¡šőľ ńĺŋĺĺ 350 ňł¡Ć ŕřĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋě źěńĺ śŕěłšřőňěšřă (őłőńő 250 ňł¡Ć). Ŕő¡šőňş ś şůěšőň ăŕŕăřăšŋőľ ťşŋłűĺĺ śŕěłšřőňěšřă ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő řěăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă őąśşęďăěňőľ ńĺŋĺĺ ňěŋěě 250 ňł¡Ć. Ğăňěšĺň, ůšő ąěśśšřşłšşřŋă£ ŕőńőśă ŕőď şğłőľ ńĺŋĺěľ ś řőśšőň ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ćőğřăśšăěš ńĺŋěľŋő. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ (ąőńěě 0.5 ňĆš) şğłă£ ńĺŋĺ£ Ňİ ŋăůĺŋăěš şÿĺř£šĳś£ ĺ ğăšěň, ňőŋőšőŋŋő řăśÿĺř££śĳ, śďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ.

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŤŃ ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă (ńĺŋĺ£ Iex) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśš£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕř£ňőčő 1sHH ¡łśĺšőŋă, ŕřĺńőęěŋŋőň śňěźěŋĺĺ U = 0.3 Ć ĺ T = 1.51 Ł. Űĺťřż śŕřăćă őš śŕěłšřőć śőőšćěšśšćş¿š ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ňłĆš. Ććěřţş śŕřăćă şłăğăŋő śŕěłšřăńĳŋőě řăğřěÿěŋĺě ŕřĺąőřă. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ Ňİ (šőůłĺ) ć ťşŋłűĺĺ ňőźŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőŋă ŕőď ńĺŋĺěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 4�

Ążńő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě şğłőľ ńĺŋĺĺ ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡šă ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ć śŕěłšřě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≥ 3.4 Ł. Řĺś.3 ĺńń¿śšřĺřşěš šĺŕĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě I-ńĺŋĺĺ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T = 1.8 Ł ĺ

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ P = 150 ňłĆš ĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ U = 0.3 Ć. Űĺťřż śŕřăćă śőőšćěšśšćş¿š šěňŕěřăšşřě ć łěńĳćĺŋăţ. Šőůłĺ ŋă ćśšăćłě ŕőłăğżćă¿š ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ Ňİ őš šěňŕěřăšşřż, ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ IT ∝ (1 − T/Tc)

ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ 150 ňĆš ¡šă ńĺŋĺ£ őšůěšńĺćő ćőğćżÿăěšś£ ŋăď ąěśśšřşłšşřŋőľ ŕőńőśőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ĺňěěš ąőńĳÿş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ I-ńĺŋĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋěăłšĺćăűĺőŋŋżň őąřăğőň, ěě ÿĺřĺŋă ŕřĺ ¡šőň ňăńő ňěŋ£ěšś£, ĺ ŕřĺ T = 2.7 Ł ¡šă ńĺŋĺ£ ĺśůěğăěš ŋă ťőŋě ąěśśšřşłšşřŋőčő śŕěłšřă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřżľ ŕřĺ ¡šőň śőţřăŋ£ěš śćő¿ ťőřňş. Ĺğňěřĺć ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I-ńĺŋĺĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŋăłăůłăţ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T = 1.51 ÷ 3.4, ňż şśšăŋőćĺńĺ śńěďş¿źş¿ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ ěě šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£:

I_T ∝ (1 − T/T_c), (2)

čďě I_T { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ńĺŋĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T , ă T_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ¡šőľ ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřě ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě.

Ňż śůĺšăěň, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ąőğěłőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őďĺŋőůŋőň ńăšěřăńĳŋőň ďőňěŋě řăğňěřőň ňěŋěě őďŋőčő ňĺłřőŋă, ŕřőĺśţőęďěŋĺě łőšőřőčő őąşśńőćńěŋő łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ ĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě Ňİ őłăğżćă¿šś£ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ĺğ-ğă ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ďěťěłšőć (ŋăŕřĺňěř, őśšăšőůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ). İšőňş śőőšćěšśšćşěš ÿĺřőłă£, ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋŋă£ ŕőńőśă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£. Ŋă ďěťěłšě ňőęěš ńőłăńĺğőćăšĳś£ ŋě ąőńěě őďŋőčő ¡łśĺšőŋă ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£, ŕő¡šőňş ¡šőš łăŋăń ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ążśšřő ŋăśżźăěšś£. Ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ¡šő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ňěŋěě 5 · 10^9 cm�^2. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ, ćżÿě ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£, ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż őłăğżćă¿šś£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ŕńőšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋż łőŋďěŋśĺřş¿šś£ ć ŋĺęăľÿěě ďěńőłăńĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě. İšő ŕřő£ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ŕőřőčőćőň ŕő£ćńěŋĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ěě śşęěŋĺĺ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ĺ śďćĺčě ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ć śőőšćěšśšćĺě ś ğăŕőńŋěŋĺěň ŋĺęăľÿěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďőňěŋě ¡łśĺšőŋăňĺ, ŕőďůĺŋ£¿źĺňĺś£ śšăšĺśšĺłě Ąőğě-İľŋÿšěľŋă. Ŋăĺąőńěě śĺńĳŋżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć £ćń£ěšś£ łřĺšĺůŋőśšĳ őąŋăřşęěŋŋżţ śćőľśšć ł šěňŕěřăšşřě.

Őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ÿłăńě ¡łśĺšőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ć őčřăŋĺůěŋŋżţ ŕřěďěńăţ: N_{loc} < N_{exc} < N_I�_M . Ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń (ŋĺğłĺě ŕńőšŋőśšĺ) őąşśńőćńěŋ ¡ťťěłšăňĺ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć ďőňěŋě ŋă ďěťěłšăţ (N_{loc} ≈ 5 · 10^9 cm�^2), ă ćěřţŋĺľ (ąőńĳÿĺě ŕńőšŋőśšĺ) { řăğřşÿěŋĺěň ¡łśĺšőŋă ćśńěďśšćĺě ŕěřěţőďă ĺğőń£šőř { ňěšăńń, N_I�_M . Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ćżÿě 0.5 ňĆš ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋăůĺŋăěš şÿĺř£šĳś£, ă ğăšěň, ŕřőďőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002 ęă£ şÿĺř£šĳś£, śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Şÿĺřěŋĺě I-ńĺŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ćśńěďśšćĺě ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡łśĺšőŋőć ĺ ćőğŋĺłă¿- źěčő ťěřňĺěćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć őďŋőľ £ňě ĺ ďżřłăňĺ ć ďřşčőľ. Őűěŋĺćăěňă£ ŕńőšŋőśšĳ, ŕřĺ łőšőřőľ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż šěř£- ¿š śćő¿ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőśšĳ ĺ ćőğŋĺłăěš e−h ŕńăğňă ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ ďżřłăňĺ, řăćŋă N_I�_M ≈ 8 · 10^{10} cm�^2. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡šőľ ŕńőšŋőśšĺ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř r_s = 1/(pπN_I�_M · · a_B ) = 1.8 (ćěńĺůĺŋă ąőřőćśłőčő ¡łśĺšőŋŋőčő řăďĺşśă a_B = 150 A őűěŋĺćăńăśĳ ŕő ďĺăňăčŋĺšŋőňş śďćĺčş ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă). Ćőğŋĺłă¿źă£ e−h ŕńăğňă ŋăůĺŋăěš ¡łřăŋĺřőćăšĳ ćŋěÿŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, ĺ ŕőńőśă ňěęž£ňŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ŋăůĺŋăěš ďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Őšś¿ďă ňőęŋő őŕřěďěń£šĳ ćěńĺůĺŋş e−h ŕńőšŋőśšĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ řăąőšě ś ďőňěŋăňĺ ňĺłřőŋŋőčő ňăśÿšăąă ůĺśńő ¡łśĺšőŋőć ć łőŋďěŋśăšě ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ.

Śłőŋďěŋśĺřőćăćÿĺěś£ ¡łśĺšőŋż ďőńęŋż ążšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő łőčěřěŋšŋż. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ďőńęŋă ćőğŋĺłăšĳ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ŋă ňăśÿšăąăţ šěřňĺůěśłőľ ďě-ąřőľńěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, λ_{ex}, łőšőřă£ ŕřĺ T = 2 Ł řăćŋă λ_{ex} = h/ √ πm_{exc}kT = 1.5 · 10^3 A, ůšő ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćżÿăěš ąőřőćśłĺľ ¡łśĺšőŋŋżľ řăďĺşś. Ŋă ňăśÿšăąăţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋż ďőńęŋż ążšĳ śťăğĺřőćăŋż, ůšő ňőęěš śőŕřőćőęďăšĳś£ şćěńĺůěŋĺěň śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă śłőŋďěŋśĺřőćăćÿěľś£ ůăśšĺ ¡łśĺšőŋőć. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő řěğőŋăŋśŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋőć űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ňěęž£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă ŋě £ćń£ěšś£ łřăňěřśőćśłĺň ďşąńěšőň ĺ 4-łřăšŋő ćżřőęďěŋő ŕő ŕřőěłűĺ£ň şčńőćőčő ňőňěŋšă M = ±1, ±2 (őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋż šőńĳłő śőśšő£ŋĺ£ M = ±1). Ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ćŋşšřĺ£ňŋżţ 1sHH ¡łśĺšőŋőć ňż őąŋăřşęĺńĺ řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (śň. řĺś.4). İšőš ¡ťťěłš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śşźěśšćěŋŋőň şćěńĺůěŋĺĺ śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć łőŋďěŋśăšě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śłőřőśšĳ¿ řěłőňąĺŋăűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ, ŋěłőčěřěŋšŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ śşźěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěšś£. Řěăńĺğőćăŋŋă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ćżśőłă£ śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ I-ńĺŋĺĺ (őłőńő 30%) śćĺďěšěńĳśšćşěš šăłęě ő ćőğňőęŋőśšĺ őŕšĺůěś-

Řĺś.4. Śŕěłšřż ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋőčő 1sHH ¡łśĺšőŋă űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň (σ^+) ňőźŋőśšĳ¿ 50 ňłĆš (b) ĺ 500ňłĆš (a). Śŕńőÿŋżě łřĺćżě őšćěůă¿š ĺğňěřěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ŕőń£řĺğăűĺĺ σ^+, ă ÿšřĺţőćżě { ć ŕőń£- řĺğăűĺĺ σ�. Ćśšăćłă ŕřěďśšăćń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ γ (šőůłĺ) őš ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő őŕšĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ňăłśĺňşňě ńĺŋĺĺ. Ćłńăď ąěśśšřşłšşřŋőčő ťőŋă ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋě şůĺšżćăńś£. Šěňŕěřăšşřă T = 1.51 Ł ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőě śňěźěŋĺě U = 0.3 Ć

łőčő ćőğąşęďěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ćĺţřěćżţ śőśšő£ŋĺľ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š Č. Ň. İńĺăÿąěřčă ĺ Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłőčő ğă őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋżě őąśşęďěŋĺ£, ă šăłęě Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 01-02-16471, # 02-02-06349 ĺ # 02- 02-16791) ĺ Čőśşďăřśšćěŋŋş¿ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłş¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002

694 Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕ. Ă. Ŋĺ ĺ ďř.

ŕřőčřăňňş ŤŠŊŚ ŕő ŋăŋőśšřşłšşřăň ğă ůăśšĺůŋş¿ ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. Ś. Ă. Ňőśłăńěŋłő, ŤŠŠ 4, 276 (1962); I. M. Blatt, K. W. Boer, and W. Brandt, Phys. Rev. 126, 1691 (1962); R. S. Casella, J. Appl. Phys. 34, 1703 (1963).

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

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

Lett. 64, 3066 (1990).

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

5. 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.

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

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

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

Rev. B59, 1625 (1999).

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

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

Rev. B62, 1548 (2000).

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

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

59, 4211 (1990).

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

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

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

78, 4809 (1997).

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

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

18. V. B. Timofeev, A. V. Larionov, M. Grassi Alessi et al., Phys. Rev. B60, 8897 (1999).

19. P. C. Hoenberg, Phys. Rev. 158, 383 (1967). 20. S. W. Brown, T. A. Kennedy, D. Gammon et al., Phys.

Rev. b54, R17339 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 11 { 12 2002