Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 6, ś. 420 { 424 © 2002 č. 25 śěŋš£ąř£

Ŕřő£ćńěŋĺě łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ć ďćşňěřŋżţ śšřşłšşřăţ p{GaAs{AIGaAs ć şśńőćĺ£ţ ğăŕőńŋěŋĺ£ ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ĺ¿ń£ 2002 č.

Ĺğşůăńĺśĳ šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř GaAs/AlGaAs ňőďşń£űĺőŋŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ Be šăłĺň őąřăğőň, ůšő ć řăćŋőćěśĺĺ ďżřłăňĺ ążńĺ ğăŕőńŋěŋż śőśšő£ŋĺ£ ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă (A^+-űěŋšřż). Ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ŕőř£ďłă 5·10^{11} śň�^2 ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř 0.4{4 Ł ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ. Ŋăľďěŋŋă£ ĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ţăřăłšěřŋă£ šěňŕěřăšşřă (T1) őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě ŕřěďśłăğăŋŋőľ šěőřěšĺůěśłĺ (ć 30 řăğ). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő şłăğăŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ść£ğăŋő ś ćńĺ£ŋĺěň łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕřżęłőć. Ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕőďăćńěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ śńăąőśšĳ¿ ŕőďąăřĳěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ šřăŋśŕőřšă ŕő ćěřţŋěľ ğőŋě Ţăąąăřďă.

PACS: 73.21.−b

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğăňěšŋő ćőğřőś

ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋżţ śšřşłšşř, ůšő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ść£ğăŋő ś ŋăąń¿- ďěŋĺěň ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŕěřěţőďă őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ňěšăńńĺůěśłőňş [1]. Ŋěďăćŋő ňż ŕřěďńőęĺńĺ őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łăřšĺŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć šřăŋśŕőřšě ĺčřăěš \ţćőśš" ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăńőň ąěśŕőř£ďłă, ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, śőśšő£ŋĺ£ ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă [2].

Ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [3] ŋă ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs p-šĺŕă, ńěčĺřőćăŋŋżţ Be, ś ÿĺřĺŋőľ £ň 15 ŋň ążńă ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ďćşňěřŋă£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă. Ś ŕőňőźĳ¿ ńěčĺřőćăŋĺ£ śăňőľ £ňż ĺ ąńĺğłőčő ł £ňě ąăřĳěřŋőčő śńő£ řěăńĺğőćăŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă ćěřţŋ££ ğőŋă Ţăąąăřďă (A^+-űěŋšřż) ążńă ć řăćŋőćěśĺĺ ğăŕőńŋěŋă ďżřłăňĺ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ őśşźěśšćń£ńăśĳ ŕő ěě śőśšő£ŋĺ£ň. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ďőśšăšőůŋő śńăąő ńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě (4{0.4 Ł) ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěńă ţăřăłšěř ňőššőćśłőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć śńăążţ ŕőń£ţ ążńő őšřĺűăšěńĳŋżň (šő ěśšĳ ążńő ść£ğăŋő ś łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ). Ĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő łćăďřăšĺůŋőčő ňăčŋěšőśő-

1)e-mail: nina.agrins@pop.io¸e.rssi.ru

ŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŋăąń¿ďăćÿěčőś£ ć ąőńěě śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ) ążń őŕřěďěńěŋ řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ A^+-űěŋšřőć (10 ŋň).

Ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěńă ňőššőćśłĺľ ţăřăłšěř. Ć šő ęě ćřěň£ ĺğćěśšŋő, ůšő ąőńěě šĺŕĺůŋőľ ďń£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć £ćń£ěšś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ, ŕřĺůěň ć šřěţňěřŋőľ śĺšşăűĺĺ, łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćśěčďă ďőńęěŋ ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřěţőď ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ğăłőŋş (ďăęě ěśńĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ğăłőŋ Ňőššă). Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ńő ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ĺśśńěďşěňżň śšřşłšşřăň ćż£śŋĺšĳ, łăł ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ňőššőćśłőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, łăłőćż ŕăřăňěšřż łşńőŋőćśłőľ źěńĺ, ă šăłęě łăłőć ţăřăłšěř ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć řěęĺňě łşńőŋőćśłőľ źěńĺ. Őšňěšĺň, ůšő ňőššőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ łăł ć ŋăÿěň śńşůăě, šăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŋă ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ř£ďőň ďřşčĺţ ăćšőřőć, ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ. Ŋěšřşďŋő, őďŋăłő, şśňőšřěšĳ, ůšő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŕěřěţőďş őš ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ďřşďěćśłőčő šĺŕă ć 2D śšřşłšşřăţ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřżęłőćă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, šěňŕěřăšşřă łřőśśőćěřă őš ňőššőćśłőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ďń£ 2D śńşůă£ ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

420 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

T_c =

T^3_1 T^2_0 ≈ e^6

–^{3 N(εf )2a, (1)}

čďě T_1 ĺ T_0 { ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżě ťăłšőřż ć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ĺ ć ğăłőŋě Ňőššă:

ρ = ρ_0 exp

`_{T1} T ´_{1/2, T} 1 = C_2 e^2

–a^{; (2)}

ρ = ρ_0 exp

`_{T1} T ´_{1/3, T} 0 = C_1(N_{Ef} a^2)�^1. (2)

Řăśśňőšřĺň ğăćĺśĺňőśšĳ T_c őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş- ¿źěľ ŕřĺňěśĺ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőśńěďŋěľ ł łřĺšĺůěśłőľ ďń£ ŕěřěţőďă ňěšăńń { ĺğőń£šőř. Şůĺšżćă£, ůšő ďń£ 2D śĺśšěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŋě ğăćĺśĺš (ĺńĺ ğăćĺśĺš őůěŋĳ śńăąő) őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă [4], ŕőńşůăěň, ůšő ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŕěřěţőďş T_c ďőńęŋă ćőğřăśšăšĳ (ğă śůěš řăśţőďĺňőśšĺ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ řőśšă ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć 2D őąřăğűăţ (ć łőšőřżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ňěŋ£ěšś£ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ), ąńĺğłĺţ ł ŕěřěţőďş, ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ łşńőŋőćśłă£ źěńĳ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŕř£ňő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő šőňş, łőšőřőě ŋăąń¿ďăěšś£ ć 3D őąřăğűăţ, čďě ć őąřăğűăţ, ąńĺğłĺţ ł ŕěřěţőďş, ğăłőŋ Ňőššă ŋăąń¿ďăěšś£ ćő ćśěľ őąńăśšĺ ďőśšĺęĺňżţ šěňŕěřăšşř [5].

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ćőŕřőśőň £ćń£- ěšś£ őűěŋłă ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ťăłšőřă ć ćżřăęěŋĺĺ (2), łőšőřżľ ć śńşůăě ŕřżęłőć ŕřĺ ŕőśřěďśšćě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďőńęěŋ ĺňěšĳ şŋĺćěřśăńĳŋżľ ćĺď, ρ_0 = h/2e^2, ć śńşůăě ŕřżęłőć ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć őŋ ňőęěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż, ρ_0 ≈ AT , ŕřĺ ¡šőň łőŋśšăŋšă A ŋě ĺňěěš şŋĺćěřśăńĳŋőčő ţăřăłšěřă, ă ğăćĺśĺš őš ŕăřăňěšřőć ňăšěřĺăńă [6]. Ć řăąőšě Ăńěľŋěřă [7] ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő şŋĺćěřśăńĳŋżľ ŕřěťăłšőř ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ć őąřăğűăţ, ąńĺğłĺţ ł ňěšăńńş, čďě T_1 ≈ T .

Ąőńĳÿĺŋśšćő ĺğćěśšŋżţ ŋăň śńşůăěć ŋăąń¿ďěŋĺ£ łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ć 2D őąřăğűăţ őšŋőśĺšś£ ł őąřăğűăň ś ğăšćőřőň [8]. Ŋăńĺůĺě ğăšćőřă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, ąőńĳÿĺţ, ůěň řăśśšő£ŋĺě őš 2D śńő£ ďő ğăšćőřă, ¡łřăŋĺřşěšś£. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ł ŋşń¿, šő ěśšĳ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďńĺŋż ŕřżęłă, ťăłšőř łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ĺśůěğăěš, ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ğăłőŋ Ňőššă { ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć őšśşšśšćĺě ğăšćőřă ĺňěŋŋő ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ł ŋşń¿ ďőńęŋă ŕřő£ćń£šĳś£ łşńőŋőćśłă£ źěńĳ. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďşěňă£ ŋăňĺ śĺśšěňă, čďě ğăšćőř őšśşšśšćşěš, ŕřěďśšăćń£ěš ć ďăŋŋőň ŕńăŋě ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś. Őšňěšĺň, ůšő řăŋěě šăłĺě śĺśšěňż ŕőďřőąŋő ŋě ĺśśńěďőćăńĺśĳ. Ĺśłń¿ůěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš řăąőšă [9], čďě ĺğşůăńăśĳ 2D ŕřĺňěśŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ £ň, ŋő šěňŕěřăšşřŋżľ ĺŋšěřćăń ążń ŋěďőśšăšőůŋő ÿĺřőł, ůšőąż ğăňěšĺšĳ ŕěřěţőď őš őďŋőčő ğăłőŋă ł ďřşčőňş.

Ć ĺśśńěďşěňőľ ŋăňĺ śĺśšěňě GaAs/AlGaAs ÿĺřĺŋă £ňż śőśšăćń£ńă d ∼ 15 ŋň, řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ ăłűěŕšőřŋőľ ŕřĺňěśĺ Be śőśšăćń£ěš 2 ŋň, ůšő ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň d. Ŕşšěň śěńěłšĺćŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ űěŋšřăńĳŋżţ őąńăśšěľ £ň ĺ ąăřĳěřőć ňż řěăńĺğőćăńĺ śĺšşăűĺ¿, łőčďă ć řăćŋőćěśĺĺ ć £ňăţ ğăŕőńŋěŋă ćěřţŋ££ ğőŋă Ţăąąăřďă ďń£ ăłűěŕšőřőć (A^+-űěŋšřż). İšőš śńşůăľ ĺŋšěřěśěŋ śăň ŕő śěąě (šřăŋśŕőřš ŕő ćěřţŋěľ ğőŋě Ţăąąăřďă ňőęěš ĺňěšĳ ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě ś ąőńĳÿĺň řăďĺşśőň śőśšő£ŋĺľ). Łřőňě šőčő, ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ ąőńěě şďőąŋă ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŕőśłőńĳłş A^+-űěŋšřż ĺňě¿š ňěŋĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ, ůěň A^0-űěŋšřż, őąřăğűż őłăğżćă¿šś£ ąőńěě ŋĺğłőőňŋżňĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋő ńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřő£ćń£ěšś£ łşńőŋőćśłă£ źěńĳ. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ śńăąőńěčĺřőćăŋŋżţ őąřăğűőć, őłăğżćăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ. Ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě őąśşęďăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńěľ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕřżęłőć ĺ śńăąőčő ŕőďąăřĳěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

İłśŕěřĺňěŋš. Ňěšőďĺłă ćżřăźĺćăŋĺ£ ňŋőčő-

śńőľŋżţ śšřşłšşř ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ążńă őŕĺśăŋă ć ŋăÿěľ ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [3]. Śšřşłšşřż śőďěřęăńĺ ďěś£šĳ łćăŋšőćżţ £ň GaAs šőńźĺŋőľ 15 ŋň, řăğďěńěŋŋżţ ąăřĳěřăňĺ Al_{0.3}Ga_{0.7}As šőńźĺŋőľ 15 ŋň. Ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ śřěďŋ££ őąńăśšĳ łćăŋšőćżţ £ň šőńźĺŋőľ 5 ŋň ńěčĺřőćăŋă, ąăřĳěřż Al_{0.3}Ga_{0.7}As ążńĺ šăłęě ńěčĺřőćăŋż, ńěčĺřőćăŋă śřěďŋ££ őąńăśšĳ ąăřĳěřőć šőńźĺŋőľ 5 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, šőńźĺŋă ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ śŕěľśěřŋżţ śńőěć ś őąěĺţ śšőřőŋ ąăřĳěřă śőśšăćń£ěš 5 ŋň. Ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ p-šĺŕă ĺśŕőńĳğőćăńś£ Be (őąžěňŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ 5 · 10^{17} ăšőňőć/śň^3). Łőŋšăłšż ł őąřăğűăň ćżŕőńŋ£ńĺśĳ ŕşšěň ćęĺčăŋĺ£ ĺŋďĺ£ ś ňăńżň śőďěřęăŋĺěň űĺŋłă ć šěůěŋĺě 2 ňĺŋ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 450 ffiŚ.

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă 40 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ ňăłśĺňşň ć šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕěřěţőďě ł ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, ąńĺğłĺţ ł łőňŋăšŋőľ, ňőęŋő ćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł ć £ňăţ, řăśśůĺšăŋŋă£ ĺğ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă. Őąřăğűż 1 { (�) ĺ 2 { (�)

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śšřşłšşřż p-GaAs/AlGaAs ć ĺŋšěřćăńě 0.4{4 Ł (śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřěśůĺšăŋő ŋă őďŋş £ňş): (ă) { ć ňăśÿšăąě, ŋě şůĺšżćă¿źěň ĺ (b) { şůĺšżćă¿- źěň šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ťăłšőřă. Łřĺćżě 1 ĺ 2 { őąřăğűż 1 ĺ 2

ďěšĳ ăłšĺćăűĺőŋŋżľ şůăśšőł, ść£ğăŋŋżľ ś ŕěřěţőďőň ďżřőł ś A^+-űěŋšřőć ć ğőŋş ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ, őšłşďă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ A^+-űěŋšřőć ążńă őűěŋěŋă 5.5 ň¡Ć. İšő ğŋăůěŋĺě ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ŋăąń¿ďăěňőčő ŋăňĺ ďń£ ăŋăńőčĺůŋżţ śšřşłšşř ć řăąőšě [3], ¡šő ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ ĺ ÿĺřĺŋż ćěřţŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ğőŋż. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (10{0.4 Ł) ĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ţ (0.1{0.01 Ć · śň ĺ šőłăţ (10{100 ŋĂ) ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋőśĺš őňĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ĺ ěě šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőőšćěšśšćşěš ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă (VRH) ć řěęĺňě łşńőŋőćśłőľ źěńĺ (2). Ňż ŕőŕżšăńĺśĳ őŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ś ŕřĺćńěůěŋĺěň şŋĺćěřśăńĳŋőčő (řĺś.2ă) ĺ šěňŕěřăšşřŋő ğăćĺś£źěčő (řĺś.2b) ŕřěťăłšőřőć. Ŕăřăňěšřż T_1, őűěŋěŋŋżě ďń£ ďćşţ őąřăğűőć ĺğ řĺś.1ă (16 ĺ 19 Ł) ĺ ĺğ řĺś.1b (37 ĺ 43 Ł) őšńĺůă¿šś£ ŕőůšĺ ć ďćă řă- ğă. Ĺśŕőńĳğş£ řĺś.1ă, ňőęŋő őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě ŕřěťăłšőřă ďń£ ďćşţ őąřăğűőć, őŋő őłăğăńőśĳ ąńĺğłĺň ł ρ_0 = h/2e^2 ∼ 10^4 Őň. Ć šő ęě ćřěň£, ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřŋő ğăćĺś£źěčő ŕřěťăłšőřă łřĺćżě śŕř£ňń£¿šś£ ć ąőńĳÿěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (řĺś.2b). Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ťăłšőřă A (ρ_0 ≈ AT ), ¡łśšřăŕőńĺřőćăŋŋă£ ć őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă T_1, őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ńĺąő ŕőř£ďłă h/e^2, ůšő ŋě ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ďń£ ŕřżęłőć ś şůăśšĺěň ťőŋőŋőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ąőńěě řěăńĺśšĺůŋă śĺšşăűĺ£ ś šěňŕěřăšşřŋő ŋěğăćĺśĺňżň ŕřěťăłšőřőň.

Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ŇŚ) ĺğňěř£ńőśĳ ć ŕőśšő- £ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, ďő ŕőńěľ 1 Šń (ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ŕőńěľ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż, ŇŚ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćőćăńő). Ţăřăłšěřŋżě łřĺćżě ŇŚ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşř ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3 ďń£ ďćşţ őąřăğűőć; ć őąřăğűě 1 ŋăąń¿- ďăěšś£ őąńăśšĳ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŇŚ (ŐŇŚ), ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őŋă ĺśůěğăěš ĺ ŕő- £ćń£ěšś£ őąńăśšĳ łćăďřăšĺůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŇŚ (ŔŇŚ). Ć ďřşčőň őąřăğűě, ŋăůĺŋă£ ś ňăńżţ ŕőńěľ, ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕőńőęĺšěńĳŋőě ŇŚ. İšő ŕőćěďěŋĺě ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŕőćěďěŋĺ¿ ŇŚ ďń£ ąőńěě ĺğőńĺřş¿- źĺţ őąřăğűőć (ŋăţőď£źĺţś£ ć řěęĺňě Ňőššă). Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ć ňăńżţ ŕőń£ţ ćśěčďă ŋăąń¿ďăńőśĳ ŐŇŚ, ăňŕńĺšşďă łőšőřőčő ćőğřăśšăńă ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż.

Őąřăšĺňś£ ł ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ŇŚ, ść£ğăŋŋőňş śő śęăšĺěň ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŔŇŚ ďń£ ďćşţ őąřăğűőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ć śőőšćěšśšćĺě ś řăąőšőľ [10], śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăď ć śńşůăě ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.3. Łćăďřăšĺůŋőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ: (ă) { őąřăğěű 1, (b) { őąřăğěű 2

ś ŕěřěňěŋŋőľ ďńĺŋőľ ŕřżęłă ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ln `_{R(H)}

R(0)

´_{= K} `_{T1} T ´_{3/2} `_{eHa1} ch ´_,

čďě K = 0.002 { ůĺśńěŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăłńőŋă łćăďřăšĺůŋőčő ŔŇŚ ďń£ ďćşţ őąřăğűőć, ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ğăłőŋş T �^{3/2} ĺ ğăłőŋş T �^1 (śőőšćěšśšćş¿źěňş ŔŇŚ ć řěęĺňě ňőššőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ). Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ąńĺęě ł ğăłőŋş T �^{3/2}, ă ŋě T �^1 ( łăł ¡šő ĺňěńő ňěśšő ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ğăłőŋě Ňőššă). İšőš ťăłš ěźě řăğ ŕőďšćěřęďăěš, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ. Ĺğ ŋăłńőŋă ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řăďĺşś śőśšő£ŋĺľ a, ŕő łőšőřżň ŕřőĺśţőď£š ŕřżęłĺ, őűěŋěŋ 16 ŋň ĺ 17 ŋň ďń£ őąřăğűőć 1 ĺ 2. Őšňěšĺň, ůšő a ∼ T �^{3/8}_1 , šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ őš T_1 ďőśšăšőůŋő śńăąă£.

Őąśşęďěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňě-

řěŋĺľ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łćăďřăšĺůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńě-

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ńĺŋěľŋőčő şůăśšłă ŋăłńőŋă łćăďřăšĺůŋőčő ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£

ŋĺ£ ŋăň şďăńőśĳ ŕőłăğăšĳ, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺňěśĺ (ć ŋăÿěň śńşůăě A^+-űěŋšřőć) ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ňőššőćśłőľ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ, ůšő ść£ğăŋő łăł ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, šăł ĺ ś řőśšőň řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ (śň. şřăćŋěŋĺě (1)). Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřěťăłšőřă ąńĺğłő ł şŋĺćěřśăńĳŋőňş, ŋăąń¿ďăěňőňş ć ř£ďě řăąőš [8].

Řăďĺşś ńőłăńĺğăűĺĺ a ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2), őŕřěďěńĺć ĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕăřăňěšř T_1, ŕőńăčă£ – = const = = 12 ĺ C = 6.2, a = 500 ŋň. Ěśńĺ śőŕőśšăćĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ řăďĺşśă ńőłăńĺğăűĺĺ, őűěŋěŋŋżě, ĺśţőď£ ĺğ ğŋăůěŋĺľ T_1 ĺ ĺğ łćăďřăšĺůŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ řăćŋă śćőěňş ğŋăůěŋĺ¿ ćďăńĺ őš ŕěřěţőďă ňěšăńń{ĺğőń£šőř, šő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ śőčńăśĺ£ ňěęďş ďćşň£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ćěńĺůĺŋş łő¡ťťĺűĺěŋšă C ŋěőąţőďĺňő şňěŋĳÿĺšĳ ć 30 řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěőřěšĺůěśłőľ őűěŋłőľ.

Ŕőśńěďŋĺľ ťăłš ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ ďćşň£ őąśšő£šěńĳśšćăňĺ. Ŕřěęďě ćśěčő, şňěŋĳÿěŋĺě C ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ćłńăďőň łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕřżęłőć. Śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőćěďěŋĺě őąśşęďăńőśĳ ć űěńőň ř£- ďě řăąőš [6]. Ďăńěě, őšňěšĺň, ůšő ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ őš ąńĺğőśšĺ ł ŕěřěţőďş ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ĺśśńěďşěňżň śĺśšěňăň ňőęěš ążšĳ ŕőśšăćńěŋă ŕőď ćőŕřőś. Ďěńő ć šőň, ůšő śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćżćőď ążń śťőřňşńĺřőćăŋ ďń£ ůĺśšő 2D śĺśšěň. Ć ŋăÿěň ęě śńşůăě ňż ĺňěěň ďěńő śő śšřşłšşřőľ łćăŋšőćżţ £ň. Łăł ŕőłăğżćă¿š őűěŋłĺ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďńĺŋă ŕřżęłă őłăğżćăěšś£ śőŕőśšăćĺňőľ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 šőńźĺŋőľ śšřşłšşřż. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě £ňż, ćţőď£źĺě ć śšřşłšşřş, ňőčşš şůăśšćőćăšĳ ć ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć őďŋőľ ĺğ £ň, šăł ůšő ć śőőšćěšśšćş¿źěň śňżśńě śĺśšěňă őłăğżćăěšś£ ąńĺğłőľ ł šřěţňěřŋőľ.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł őšňěůěŋŋőňş ćżÿě ŕőďăćńěŋĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăąń¿- ďăćÿěčőś£ ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ. Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ďń£ ŕřżęłőćőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ ŋăąń¿- ďăńś£ ŋăňĺ řăŋěě ďń£ 3D őąřăğűőć. Łăł ĺğćěśšŋő, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćłńăď ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ść£- ğăŋ ś ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ šřăěłšőřĺ£ňĺ ŕřżęłă, ćłń¿ůă¿źĺňĺ ăłšż ŕőďąăřĳěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŋăňĺ ążńă ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě şňěŋĳÿěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ řăśśěĺćăšěńěľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć řěęĺň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ [11]. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŋăÿă ňőďěńĳ ŕřěďŕőńăčăńă \śńăąőśšĳ" řăśśě£ŋĺ£, šőčďă łăł ňőďěńĳ, ŕřěďŕőńăčă¿źă£ řăśśě£ŋĺě ůĺśšő łşńőŋőćśłĺň [12], ŕřĺćőďĺš ł şŋĺćěřśăńĳŋőňş ğăłőŋş ďń£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš ŋăÿĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Ňż ţőšĺň ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ śĺšşăűĺĺ ŋěłşńőŋőćśłĺľ ţăřăłšěř řăśśě£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ŕőšěŋűĺăń ŋěľšřăńĳŋőčő űěŋšřă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł \ŕřżčă¿źěľ" ďżřłě ŋĺ ć łőěľ ňěřě ŋě £ćń£ěšś£ łşńőŋőćśłĺň.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Śşňňĺřş£ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšă-

šż, őšňěšĺň, ůšő ć śĺśšěňăţ ś ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕřĺňěśĺ (ŋăţőď£źĺţś£ ąńĺęě ł ŕěřěţőďş ňěšăńń ďĺ¡ńěłšřĺł) ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕő śőśšő£ŋĺ- £ň łşńőŋőćśłőľ źěńĺ. Ďăńěě, ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ć ğăłőŋě İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő őłăğăńőśĳ ć 30 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň śńěďşěš ĺğ šěőřĺĺ İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő łăł ś řőńĳ¿ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕřżęłőć, šăł ĺ ś ćłńăďőň łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ £ňăňĺ. Ŋăłőŋěű, ążńő őąŋăřşęěŋő ŕőďăćńěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć řěęĺňě ŕřőćőďĺňőśšĺ İťřőśă{Ÿłńőćśłőčő. Śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋő \śńăąőśšĳ¿" ŕőďąăřĳěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ŕřżęłőć ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ćěřţŋěľ ğőŋż Ţăąąăřďă.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02- 16992).

1. E. Abrahams, S. V. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev.

Mod. Phys. 73, 251 (2001).

2. V. I. Kozub and N. V. Agrinskaya, Phys. Rev. B64, 245103 (2001).

3. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, đ. Ń. Ĺćăŋőć, Ć. Ň. Şśšĺŋőć, Ď. Ă. Ŕőńőśłĺŋ ŤŠŔ 35, 1486 (2001); Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, đ. Ń. Ĺćăŋőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 120, 480 (2001).

4. D. G. Polyakov and B. I. Shklovskii, Phys. Rev. B48, 11167 (1993).

5. T. G. Castner, Hopping transport in solids, Eds.

M. Pollak and B. Shklovskii, Elsevier, 1991, p. 1. 6. F. W. van Keuls, X. L. Hu, H. W. Jiang, and A. J. Dahm, Phys. Rev. B56, 1161 (1997).

7. I. L. Alemer, D. G. Polyakov, and B. I. Shklovskii, Proc. of 22 Intern. Conf. On the physics of Semicond., Vancuver, 1994, World Scienti˛c, Singapore, 1994, p. 787.

8. I. Shlimak and M. Pepper, Philos. Mag. Ć81, 1093 (2001). 9. A. V. Buyanov, A. C. Ferreira, E. Soderstrom et al., Phys.

Rev. B53, 1357 (1996).

10. Ngyen Van Lien, Phys. Lett. A207, 379 (1995). 11. Ŋ. Ć. Ăčřĺŋśłă£, Ć. Ĺ. Łőğşą, Ď. Ć. Ÿăňÿşř, ĘİŠŤ 107, 2063 (1995).

12. M. E. Raikh and G. F. Wessels, Phys. Rev. B47, 15609 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002