Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 8, ś. 619 { 625 © 2002 č. 25 őłš£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 99-02-16756

Łćăŋšőćżľ šřăŋśŕőřš ć řěÿěšłăţ ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć

Ğ. Ď. Łćőŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 śěŋš£ąř£ 2002 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă ŋőćă£ śĺśšěňă ś ďĺŋăňĺůěśłĺň ţăőśőň { ďćşňěřŋă£ (2D) řěÿěšłă őďĺŋőůŋżţ ąĺńńĺăřďőć Śĺŋă£, ść£ğăŋŋżţ ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůěůŋżě łőŋšăłšż. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ńőłăńĺğăűĺ£ ć ¡šőľ śĺśšěňě śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕőďăćńěŋă ĺğ-ğă šőčő, ůšő řőńĳ ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ ŕřĺ g ≤ 1 (g { ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h) ĺčřăěš ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ąĺńńĺăřďă, ă ŋě ďě-ąřőľńěćśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă, łăł ć őążůŋőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě. Őąŋăřşęěŋż řěÿěšőůŋżě ąăńńĺśšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż (śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŇŚ)) ŕřĺ g ≪ 1, ă šăłęě ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőě őšřĺűăšěńĳŋőě ŇŚ, őąşśńőćńěŋŋőě ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ŋă ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋő, ůšő őšńĺůĺšěńĳŋżň śćőľśšćőň ďăŋŋőľ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ őďŋőćřěňěŋŋőě śşźěśšćőćăŋĺě ¡ťťěłšőć, ŕřĺśşźĺţ ŕőř£ďłş (śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£), ąěśŕőř£ďłş (ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ŕěřěŋőś ğăř£ďă) ĺ ţăőśş (śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋă ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ).

PACS: 73.23.−b

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ łńăśśĺůěśłőčő ĺ łćăŋšőćőčő šřăŋśŕőřšőć ć śĺśšěňăţ ś ďĺŋăňĺůěśłĺň ţăőśőň, ŋăůăšżě ďěś£šĳ ńěš ŋăğăď, őšŋőś£šś£ śěľůăś ł ůĺśńş ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ĺ ăłšşăńĳŋżţ ć ťĺğĺłě łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ¡šő ść£ğăŋő ś ďőśšĺęěŋĺ£ňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ šěţŋőńőčĺĺ, ŕőğćőńĺćÿĺňĺ ŕőńşůĺšĳ řăğńĺůŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěăńĺğăűĺĺ şŕőň£ŋşšżţ śĺśšěň ĺ šěň śăňżň ćżćěśšĺ ťĺğĺłş ďĺŋăňĺůěśłőčő ţăőśă ğă čřăŋĺűż ůĺśšőčő šěőřěšĺğĺřőćăŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋš ďăń ćőğňőęŋőśšĳ łăł ŕřőćěřĺšĳ ĺ şšőůŋĺšĳ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£, šăł ĺ ŕőśšăćĺšĳ ř£ď ŋőćżţ ćőŕřőśőć ŕěřěď šěőřĺěľ.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ĺğşůěŋż řăğńĺůŋżě řăğŋőćĺďŋőśšĺ şłăğăŋŋżţ śĺśšěň. Ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżě ĺğ ŋĺţ { ¡ńěłšřőŋŋżě ąĺńńĺăřďż, śőğďăćăěňżě ŋă őśŋőćě ďćşňěřŋőčő (2D) ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ řăğďěńěŋż ŋă ďćě čřşŕŕż. Ł ŕěřćőľ őšŋőś£šś£ őďĺŋőůŋżě řěčşń£řŋżě ĺńĺ ţăőšĺůěśłĺě ąĺńńĺăřďż Ąşŋĺňőćĺůă ĺńĺ Śĺŋă£, ťăłšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ łćăŋšőćżě šőůłĺ ś ąőńĳÿĺň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć [1 { 5]. Ćšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě 2D (řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł) [6 { 10] ĺ 1D ąĺńńĺăřďż Śĺŋă£ [11]. Ć ¡šĺţ ąĺńńĺăřďăţ ążń őąŋăřşęěŋ űěńżľ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ £ćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ łăł ś łńăśśĺůěśłőľ, šăł ĺ łćăŋšőćőľ ţăőšĺůěśłőľ ďĺŋăňĺłőľ ¡ńěłšřőŋőć, šăłĺě łăł ťőřňĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺ şśšőľůĺćżţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺľ [10], ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ łőŋďăłšăŋśă [1, 12] ĺ ţăőšĺůěśłă£ śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ [2], őąşśńőćńěŋŋżě şęě ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďěš řăśśňőšřěŋă ĺ őąśşęďěŋă ŋőćă£ řăğŋőćĺďŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć { řěÿěšłă ść£ğăŋŋżţ ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůěůŋżě łőŋšăłšż ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć, őŕĺśăŋŋă£ ć [13]. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ć ŋěľ ŕřő£ćń£¿šś£ śćőľśšćă őďĺŋőůŋőčő śĺŋăěćśłőčő ąĺńńĺăřďă, ă ś ďřşčőľ, őŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăłřőśłőŕĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ć łőšőřőľ ¡šĺ őďĺŋőůŋżě ąĺńńĺăřďż őąřăğş¿š řěčşń£řŋş¿ řěÿěšłş. Şŋĺłăńĳŋőśšĳ ŕőďőąŋőľ śĺśšěňż őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő ć ŋěľ őďŋőćřěňěŋŋő ŋăąń¿ďă¿šś£ £ćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕőř£ďłőň (śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£), ąěśŕőř£ďłőň (ŕěřłőń£űĺőŋŋőě ŕřőšěłăŋĺě) ĺ ţăőśőň (śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋă ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ).

1. Łăł řěăńĺğőćăšĳ řěÿěšłş ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć? Ć őŕĺśżćăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ śĺśšěňż ążń ĺśŕőńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 619 ğőćăŋ 2D čăğ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs ś řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł. Őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż 2D čăğă ążńĺ śńěďş¿źĺňĺ: łőŋűěŋšřăűĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć N_s = (2 − − 3) · 10^{11} śň�^2, ŕőďćĺęŋőśšĳ μ = (3 − 8) · 10^5 śň^2/Ć·ś ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l_p = = (2 − 8) ňłň. Řěÿěšłĺ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ďćşţ ćĺďőć: łćăďřăšŋă£ ĺ čěłśăčőŋăńĳŋă£. Łćăďřăšŋżě ĺňěńĺ ŕěřĺőď d = 0.6 ňłň ĺ 0.7 ňłň, ă čěłśăčőŋăńĳŋă£ d = 0.6 ňłň. Ńĺšőčřăťĺůěśłĺľ řăğňěř ăŋšĺšőůěł ćő ćśěţ śńşůă£ţ ążń őďĺŋăłőć ĺ řăćěŋ 0.2 ňłň. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěňżţ őąřăğűőć ążńő ŋăńĺůĺě ňěšăńńĺůěśłőčő Ni/Au ĺńĺ TiAu ğăšćőřă, ŋăŕżń£ěňőčő ŋă ćěřţŋ¿¿ ůăśšĳ śšřşłšşřż. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ğăšćőřă řěčşńĺřőćăńăśĳ ÿĺřĺŋă śńő£ őąěďŋěŋĺ£ ćőłřşč ăŋšĺšőůěł ĺ šěň śăňżň ĺţ řěăńĳŋżľ řăğňěř ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĺţ čřăŋĺűăňĺ. İšő ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ć ďăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ůšőąż őš řěęĺňă 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś őążůŋőľ řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł, ć łőšőřőľ őŋĺ ćżśšşŕă¿š łăł řăśśěĺćăšěńĺ, ŕěřěţőďĺšĳ ł řěęĺňş řěÿěšłĺ ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć, čďě ăŋšĺšőůłĺ £ćń£¿šś£ şęě őšřăęă¿źĺňĺ śšěŋłăňĺ ąĺńńĺăřďőć Śĺŋă£. Ć ŕěřćőň śńşůăě řăğňěř ăŋšĺšőůłĺ a ĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ d − a ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺěň: (d − a) > a. Ćő ćšőřőň śńşůăě ďőńęŋő ążšĳ d ≈ a, ă (d − a) ≪ a. Ťăłšĺůěśłĺ, ¡šőš śńşůăľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěÿěšłş ŕńőšŋő şŕăłőćăŋŋżţ ăŋšĺšőůěł. Śłăğăŋŋőě ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.1. Ěśńĺ (d − a) ∼ λ (λ { ďńĺŋă ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă), šő šőčďă ňż ĺňěěň ďěńő ś řěÿěšłőľ

Řĺś.1. Řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł: (d − a) > a (łćăďřăšŋă£) { (a), d ≈ a (łćăďřăšŋă£) { (b), d ≈ a (čěłśăčőŋăńĳŋă£) { (c)

śĺŋăěćśłĺţ ąĺńńĺăřďőć, ść£ğăŋŋżţ ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůěůŋżě łőŋšăłšż. Ő ŋĺţ ĺ ŕőľďěš řěůĳ ďăńĳÿě.

2. Śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż šĺŕĺůŋżě řěğşńĳšăšż ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ďń£ łćăďřăšŋżţ řěÿěšőł ć ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őš { 0.1 Š ďő 2 Š ĺ šěňŕěřăšşř 1.2 Ł{60 ňŁ ŕřĺ šřěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ řěÿěšłĺ ŋă łćăďřăš ρ_{xx} < h/e^2, ρ_{xx} > h/e^2 ĺ ρ_{xx} ≫ h/e^2. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xx}(B) ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ šřěň£ őąńăśš£ňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őš 0 ďő 0.05 Š,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ρxx(0) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř T = 1.2 Ł { 60 ňŁ (őąřăğěű AG219): (a) { ρxx(0) ≫ 1, (b) { ρxx(0) > 1, (c) { ρxx(0) < 1)

śřěďŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őš 0.1 ďő 0.5 Š ĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B > 1 Š. Ć ďăŋŋőň řăğďěńě ňż ŕřőăŋăńĺğĺřşěň šőńĳłő őąńăśšĳ śřěďŋĺţ ĺ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Őąńăśšĳ śńăążţ ŕőńěľ, čďě, łăł ćĺďŋő, ŋăąń¿ďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕő ćěńĺůĺŋě őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ŐŇŚ), ąşďěš řăśśňőšřěŋă őšďěńĳŋő. Ć śřěďŋĺţ ŕőń£ţ ŋăąń¿ďă¿šś£ šăł ŋăğżćăěňżě śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ŇŚ, şłăğăŋŋżě ŋă řĺś.2 śšřěńłăňĺ. Ŕĺł, őšňěůěŋŋżľ űĺťřőľ 1, śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ 2R_c = d (R_c { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś). İšőš ŕĺł ŋăąń¿ďăěšś£ ćő ćśěţ řěÿěšłăţ ăŋšĺšőůěł ĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě (řěÿěšłă ŕńőšŋő şŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 łőćăŋŋżţ ăŋšĺšőůěł) śőőšćěšśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ šřăěłšőřĺľ ćőłřşč őďŋőľ ăŋšĺšőůłĺ. Łăł ćĺďŋő, őŋ ŋě ĺśůěğăěš ďăęě ŕřĺ ρ_{xx} ≫ h/e^2. Ć śăňőň ŋĺğłőőňŋőň ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ćšőřőľ śőĺğňěřĺňżľ ŕĺł, őšňěůěŋŋżľ űĺťřőľ 2. Őŋ śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ 2R_c = ( √ 2 − 1) · d ĺ ść£ğăŋ ś őąřăğőćăŋĺěň ńőłăńĺğőćăŋŋőľ šřăěłšőřĺĺ ňěęďş ăŋšĺšőůłăňĺ. İšőš ŕĺł ŋăąń¿ďăńś£ ć [13]. Šřăěłšőřĺĺ, őąřăğőćăŋĺě łőšőřżţ ŕřĺćőďĺš ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ őąśşęďăěňżţ ŕĺłőć ŇŚ, ŕőłăğăŋż ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2. Ĺţ ŕőńőęěŋĺě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ őŕřěďěńěŋŋżľ ćżćőď ő śőőšŋőÿěŋĺĺ d ĺ a. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ łřĺćżţ ŋă řĺśşŋłě 2c ĺňěěň d ≈ a, ă (d − a) ≪ a. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň śńşůăě őšŋőÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_1 (şłăğżćă- ¿źěčő ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőčő ŕĺłă) ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_2 (şłăğżćă¿źěčő ŕőńőęěŋĺě ćšőřőčő ŕĺłă) ďőńęŋő ążšĳ B_1/B_2 = √ 2 − 1. Ŋă řĺś.2 ŕőńşůăěň ďń£ B_1/B_2 = 0.39, ůšő ćěśĳňă ąńĺğłő ł şłăğăŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿.

Ć őąńăśšĺ ŕőńěľ, ŕřěćżÿă¿źĺţ 1 Š, ŋăąń¿ďă¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă. Őŋĺ, šăł ęě łăł ŕĺł 1, ŋě ĺśůěğă¿š ďăęě ŕřĺ ρ_{xx} ≫ e^2/h. Ŕřĺćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő śćőľśšćă ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż £ćń£¿šś£ ćěśĳňă ŋěőążůŋżňĺ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ. Łăł ĺğćěśšŋő, łőčďă šăłă£ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś ρ_{xx} < h/e^2 ć śőśšő- £ŋĺě ś ρ_{xx} > h/e^2, ŋĺ ő łăłĺţ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšăţ (śćĺďěšěńĳśšćőň łőšőřżţ ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě £ćń£¿šś£ śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ) ĺ őśűĺńń£űĺ£ţ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă ŋě ňőęěš ĺďšĺ řěůĳ, šăł łăł őŋă ŕěřěţőďĺš ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě.

3. Ŕřőćőďĺňőśšĳ řěÿěšłĺ. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż. Řĺś.3ă ŕőłăğżćăěš šĺŕĺůŋş¿ ğăšćőřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ g (ĺğňěřěŋŋş¿ ć ěďĺŋĺűăţ e^2/h) řěÿěšłĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 60 ňŁ. Šăň ęě śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřőćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ g = 28.6 · (V_g − V_g^c)^t, čďě V_g { ğăšćőřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, ă V_g^c { ŋăŕř£ęěŋĺě őšśěůłĺ, t = 1.26. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕőňĺŋăěš ŕěřłőńń£űĺőŋŋş¿ ďń£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋőľ ğăďăůĺ ő ŕřőšěłăŋĺĺ ŕő şğńăň łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ [14], ěśńĺ ŕőńőęĺšĳ ůĺśńő şğńőć r ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ğăšćőřŋőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ r ≈ V_g . Šőčďă g ≈ (r − r_c)^t, čďě r_c { łřĺšĺůěśłőě ůĺśńő şğńőć. Łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś t ďń£ şłăğăŋŋőľ ğăďăůĺ ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ĺ ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ t = 1 − 1.5 [14]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3ă, ¡łśŕěřĺňěŋš ďőśšăšőůŋő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ğăďăůĺ şğńőć, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ňőčşš ćżśšşŕĺšĳ śěďńőćżě šőůłĺ, ść£ğżćă¿źĺě őďĺŋőůŋżě ąĺńńĺăřďż. Ĺ ćőš ŕő łăłőľ ŕřĺůĺŋě. Őůěćĺďŋő, ůšő ć ¡šĺţ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ g(Vg) (šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš (őąřăğěű AG219), śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { řăśůěš) { (a), ŕěřłőń£űĺőŋŋżě ŕşšĺ ŕřőšěłăŋĺ£ ć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě { (b)

šőůłăţ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕřőĺśţőďĺš ŋăĺňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň őąřăğőň ćśńěďśšćĺě ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă. Šőčďă ťńşłšşăűĺĺ ¡šőčő ŕőšěŋűĺăńă ňőčşš śĺńĳŋő ćńĺ- £šĳ ŋă ŕřőţőęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋă, šő śőğďăćă£ ąăřĳěř, šő ŕřőŕşśłă£ őďŋş-ďćě ¡ńěłšřőŋŋżě ňőďż. Őŕĺśăŋŋőě śćőľśšćő śěďńőćżţ šőůěł ĺ ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őŋĺ ňőčşš śńşęĺšĳ şğńăňĺ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, śřěďŋěě ůĺśńő łőšőřżţ şŕřăćń£ěšś£ ğăšćőřŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň, ňěŋ£¿źĺň šěň śăňżň ůĺśńő ŕşšěľ ŕřőšěłăŋĺ£ ůěřěğ řěÿěšłş. Řĺś.3b ĺńń¿śšřĺřşěš śłăğăŋŋőě ćżÿě.

Ŋă řĺś.4ă ĺ b ŕőłăğăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ g ďń£ ďćşţ őąřăğűőć ś řăğŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺśţőďŋőčő 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ć ŕěřćőň śńşůăě μ = 7 · 10^5śň^2/B · c, ćő ćšőřőň { μ = 3 · 10^5śň^2/B · c. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěřěŋż ŕřĺ ŕěřěţőďě śĺśšěňż őš ğŋăůěŋĺ£ g > 1 ł g ≪ 1. Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.4ă. Ŕřĺ g > 1 ŕřőćőďĺňőśšĳ śńăąő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ g. Őąřăğěű ś ąőńěě ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ (AG219, d = 0.6 ňłň) { (ă), őąřăğěű ś ąőńěě ŋĺğłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ (AG35, d = 0.7 ňłň) { (b)

ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, šăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ŕőśłőńĳłş ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őążůŋő ć

Řĺś.5. Őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ g ĺ šěňŕěřăšşřăţ (AG219, d = 0.6 ňłň)

2D śĺśšěňăţ ŋăąń¿ďăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ śńăąőě ŕăďěŋĺě g, ść£ğăŋŋőě ś ¡ťťěłšăňĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ.

Ŕőśłőńĳłş ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě ŋěš ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ śő śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ, ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăńő, ĺňěěň ďń£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕőŕřăćłĺ ł ŕřőćőďĺňőśšĺ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě [15]:

´_g = −(1/π) ln (T/T_0). (1)

Ŋă řĺś.4 ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ (1). Ćĺďŋő, ůšő ďăęě ńőčăřĺťňĺůěśłĺ śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋő ąőńěě śĺńĳŋőľ, ůěň ŋăąń¿ďăěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Šăłĺň őąřăğőň, őšś¿ďă ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ńőłăńĺğăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě őłăğżćă¿šś£ ąőńěě śńăążňĺ, ůěň ćő ňŋőčĺţ ďřşčĺţ 2D ĺ łćăğĺ-2D śĺśšěňăţ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ g < 1 ŕőďšćěřęďă¿š śďěńăŋŋżľ ćżćőď. Ćĺďŋő, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň g šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şśĺńĺćăěšś£, ŋő ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ śńăąőľ ďăęě ŕřĺ g ≪ 1. Ć űěńőň ćśě ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.4 ğăćĺśĺňőśšĺ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ćĺďă g(T ) ∼ T^α, čďě α < 1. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćśě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.4 őŕĺśżćă¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ α = 0.1 − 0.27 ďń£ őąřăğűă ś ąőńĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ĺśţőďŋőčő 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺ α = 0.3 − 0.66 ďń£ őąřăğűă ś ňěŋĳÿěľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő şśĺńěŋĺě ŋăůăńĳŋőčő ąěśŕőř£ďłă ćěďěš ł ąőńěě ążśšřőňş ŕăďěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Őŕĺśăŋŋőě ćżÿě ŕőćěďěŋĺě 2D řěÿěšłĺ śĺŋăěćśłĺţ ąĺńńĺăřďőć ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őšńĺůăěšś£ őš šőčő, łőšőřőě ŋăąń¿ďăěšś£ ćő ćśěţ ĺğşůěŋŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś ŋěňőďşńĺřőćăŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, ŋăůĺŋă£ ś łřěňŋĺěćżţ ŇŐŔ-šřăŋğĺśšőřőć [16] ĺ łőŋůă£ čěšěřőŕěřěţőďăňĺ AlGaAs/GaAs [17]. Ěśńĺ ŕřĺ g > 1 ćő ćśěţ ¡šĺţ śĺśšěňăţ ŋăąń¿ďăěšś£ řăğŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ (ŋăůĺŋă£ ś ńőčăřĺťňĺůěśłőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ ĺ łőŋůă£ ăŋőňăńĳŋżň şćěńĺůěŋĺěň [18]), šő ŕřĺ g ≪ 1 őŋĺ ŋăţőď£šś£ ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, ţăřăłšěřĺğşěňőľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śĺńĳŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ćěńĺůĺŋż g ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 1 Ł. Ŋĺůěčő ŕőďőąŋőčő ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě: ŕřĺ g ≪ 1, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ŕřőćőďĺňőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕăďěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ďăęě śńăąěě, ůěň g ∼ T .

4. Őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě. Śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋă ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ. Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ăŋăńĺğş ŐŇŚ, ŋăąń¿ďăěňőňş ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (řĺś.5). Ŕőćěďěŋĺě ¡šőčő ŐŇŚ ŕřĺ g > 1 ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ¡ťťěłšăňĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć őšłřżšżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďăţ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺľ ćŋşšřĺ őďŋőčő ąĺńńĺăřďă. Ŕőďőąŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć [2]. Ć ¡šőľ řăąőšě ĺğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 şůăńś£ ňăśśĺć őďĺŋőůŋżţ ąĺńńĺăřďőć šĺŕă \űĺřł" (őďĺŋ ĺğ ŕřĺňěřőć řěčşń£řŋőčő ąĺńńĺăřďă) ĺ šĺŕă \śšăďĺőŋ" (őďĺŋ ĺğ ŕřĺňěřőć ţăőšĺůěśłőčő ąĺńńĺăřďă) ś ďćşň£ őšłřżšżňĺ łăŋăńăňĺ. Ćśě ąĺńńĺăřďż ążńĺ őšďěńěŋż ďřşč őš ďřşčă ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ őąńăśšĳ¿ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, śőŕřőšĺćńěŋĺě łőšőřőľ ążńő ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň śőŕřőšĺćńěŋĺě őďŋőčő ąĺńńĺăřďă. Ňăśśĺć ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ šőčő, ůšőąż şśřěďŋĺšĳ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ łőŋďăłšăŋśă. Šěőřĺ£ ŐŇŚ ć őďĺŋőůŋőň ąĺńńĺăřďě ążńă ŕőśšřőěŋă ć [19]. Ĺğ ŋěě śńěďşěš, ůšő ć śńşůăě ţăőšĺůěśłőčő ąĺńńĺăřďă (ă ĺňěŋŋő šăłőćżňĺ £ćń£¿šś£ ćśě śĺŋăěćśłĺĺě ąĺńńĺăřďż) ŐŇŚ ďőńęŋő őŕĺśżćăšĳś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

´ρ_{xx}(B) = −´ρ_{xx}^0 · /[1 + (B/B_0)^2], (2)

čďě B_0 = ˘_0/2S (˘_0 = hc/e { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, S { ŕńőźăďĳ ąĺńńĺăřďă). Šő ěśšĳ őŋă ďăěšś£ ńőřěŋűěćśłőľ łřĺćőľ, ŕőńşÿĺřĺŋă łőšőřőľ őŕřěďěń£- ěšś£ łćăŋšőćăŋĺěň ŕőšőłă ůěřěğ ŕńőźăďĳ ąĺńńĺăřďă. Ŋă řĺś.6a ŕřĺćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ´ρ_{xx}(B), ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (2). Śřăćŋěŋĺě ŕřőćěďěŋő ďń£ ďćşţ ŕěřĺőďőć { 0.6 ĺ 0.7 ňłň. Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋš ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň (2), ć łőšőřőě ŕőďśšăćńěŋă ŕńőźăďĳ őďĺŋőůŋőčő ąĺńńĺăřďă ŋăÿěľ řěÿěšłĺ, řăćŋă£ ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ S = d^2 · (1 − π/4). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŕőśłőńĳłş čěłśăčőŋăńĳŋă£ řěÿěšłă śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋő ŕńőšŋőľ şŕăłőćłě, ŕńőźăďĳ ąĺńńĺăřďă ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő (ć 5.2 řăğă) ąőńĳÿěľ, ůěň ć śńşůăě šřěşčőńĳŋőľ (ďń£ ŋěě S = = d^2 ·(p3/4−π/8)) ŕřĺ őďĺŋăłőćőň ŕěřĺőďě řěÿěšőł. Šőčďă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě łřĺćă£ ŐŇŚ čěłśăčőŋăńĳŋőľ řěÿěšłĺ ďőńęŋă ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ÿĺřě, ůěň ć śńşůăě łćăďřăšŋőľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ ďń£ ŋěě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.6b. Šăň ęě ŕřĺćőď£šś£ ŕőďčőŋőůŋżě łřĺćżě. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ŕőńşÿĺřĺŋă łřĺćőľ ´g(B) ďń£ šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ŕőńşÿĺřĺŋş łřĺćżţ ŋă řĺś.6ă. Śńěďşěš őśőąő őšňěšĺšĳ, ůšő, śšřőčő čőćőř£, ćżřăęěŋĺě (2) śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő, łőčďă g > 1 ĺ ´g ≪ g. Ĺňěŋŋő šăłĺě şśńőćĺ£ ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [2]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.6, ć ŋăÿěň śńşůăě ćżřăęěŋĺě (2) ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŋăąń¿ďăěňőě ŐŇŚ ĺ ć śńşůăě g < 1. Ŕřĺůěň ć ¡šőň śńşůăě ´g şęě śřăćŋĺňő ś g. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůăěň ŋěőęĺďăŋŋżľ řěğşńĳšăš. Ŕőćěďěŋĺě ŐŇŚ ŕřĺ g > 1 ĺ g ≪ 1 őłăğżćăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżň ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňăčŋĺšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŋő ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śőśšő£ŋĺě g ≪ 1 ěčő ćěńĺůĺŋă śĺńĳŋő řăśšěš, śšăŋőć£śĳ śřăćŋĺňőľ ś ćěńĺůĺŋőľ ŕőńŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺš-

Řĺś.6. Őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě: śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ řăśůěšă. Łćăďřăšŋżě řěÿěšłĺ ś řăğŋżňĺ ŕěřĺőďăňĺ { (a), čěłśăčőŋăńĳŋă£ řěÿěšłă { (b). Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż őďĺŋőůŋżě ąĺńńĺăřďż, őąřăğş¿źĺě łćăďřăšŋş¿ ĺ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ řěÿěšłĺ, ă šăłęě ¡ńěłšřőŋŋżě šřăěłšőřĺĺ. Ŕőďăćńěŋĺě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ¡šĺţ šřăěłšőřĺľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕřĺćőďĺš ł ŐŇŚ

ŋőň ŕőńě. Ĺğ śłăğăŋŋőčő ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ć řěÿěšłě ść£ğăŋŋżţ śĺŋăěćśłĺţ ąĺńńĺăřďőć ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŋă ţăőšĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺ£ţ ćŋşšřĺ ąĺńńĺăřďă ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćśěľ śĺśšěňż, ůěň ć śńşůăě őďĺŋőůŋőčő ąĺńńĺăřďă, čďě šă ęě śăňă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ĺğňěŋ£ěš ŕřőćőďĺňőśšĳ śĺśšěňż ćśěčő ŋă ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć [2, 19].

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Řěÿěšłă ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć { śĺśšěňă ś ŕőďăćńěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺěľ. Łăłĺě ćżćőďż ňőęŋő śďěńăšĳ ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě řěğşńĳšăšőć? Ćőŕěřćżţ, łăł śńěďşěš ĺğ ğăšćőřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ňż ĺňěěň ďěńő ś ŕěřłőń£űĺőŋŋőľ řěÿěšłőľ. Ćő-ćšőřżţ, ŋăńĺůĺě śőĺğňěřĺňżţ ŕĺłőć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡šă řěÿěšłă, šěň ŋě ňěŋěě, őąńăďăěš śćőľśšćăňĺ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňż ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕřőćőďĺňőśšěľ, šő ěśšĳ ďăęě ŕřĺ g ≪ 1. Śşźěśšćőćăŋĺě ¡šĺţ ŕĺłőć,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002 ă šăłęě őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżľ ćżćőď ő šőň, ůšő ść£ğĳ ňěęďş őďĺŋőůŋżňĺ ąĺńńĺăřďăňĺ, őąřăğş¿źĺňĺ řěÿěšłş, őśşźěśšćń£ěšś£ ŋě ůěřěğ šşŋŋěńĳŋżě ąăřĳěřż, ă ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůěůŋżě łőŋšăłšż ć śěďńőćżţ šőůłăţ řěÿěšłĺ, ŕőśłőńĳłş ĺ ć ŕěřćőň ĺ ćő ćšőřőň śńşůă£ţ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ŕřěćżÿăńă ćżśőšş ąăřĳěřă. Šőčďă ŕěřłőń£űĺőŋŋă£ łăřšĺŋă ŕřőšěłăŋĺ£ ğăř£ďă ć šăłőľ řěÿěšłě ćżčń£ďĺš śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřőćőďĺňőśšĺ (g > 1) ćśě şğńż, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ćżśšşŕă¿š śěďńőćżě šőůłĺ, £ćń£¿šś£ őšłřżšżňĺ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ řěÿěšłĺ řăćŋă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő łőŋďăłšăŋśş őďŋőčő şğńă g_{sp} = 2ne^2/h, čďě n { ůĺśńő ňőď, ŕřőŕşśłăěňżţ ůěřěğ ŋěčő. Ğăšěň, ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ůĺśńő őšłřżšżţ şğńőć ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ őśşźěśšćń£ěšś£ šőńĳłő ŕő őšďěńĳŋżň łćăğĺőďŋőňěřŋżň ŕěřłőń£űĺőŋŋżň ŕşš£ň, ůšő ĺ őšřăęăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ćĺďă g ∼ (r−r_c)^t. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, łăł ŕőłăğżćă¿š řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć řăğď. 3, £ćń£ěšś£ őůěŋĳ śńăąőľ ďăęě ŕřĺ g ≪ 1 ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ őążůŋżň 2D śĺśšěňăň. Śńăąőśšĳ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěńĳğ£ őąž£śŋĺšĳ ŕěřłőń£űĺőŋŋżň ŕřőšěłăŋĺěň. Ŋăőąőřőš, őąřăğőćăŋĺě łćăğĺőďŋőňěřŋżţ ŕěřłőń£űĺőŋŋżţ ŕşšěľ ďőńęŋő šőńĳłő şśĺńĺćăšĳ ¡ťťěłšż ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ šěň śăňżň šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Őšňěšĺň, ůšő ŋăň ĺğćěśšŋă šőńĳłő őďŋă řăąőšă {[20], ć łőšőřőľ ŕřĺ g ≪ 1 ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£, ă ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Ć ¡šőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăńĺśĳ šőŋłĺě In_2O_3 ŕńěŋłĺ. İšă śĺśšěňă ążńă řăśśňőšřěŋă šěőřěšĺůěśłĺ ć [21]. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć şłăğăŋŋőľ řăąőšě, ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ňěšăńńĺůěśłĺě čřăŋşńż ś ćżśőłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, g ≫ 1, ść£ğăŋż ďřşč ś ďřşčőň šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ śĺśšěňż čřăŋşń ążńă ŋĺğłőľ, g ≪ 1. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğ-ğă ŋěşŕřşčőčő ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłőľ śĺśšěňż ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ńĺŋěľŋő ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě. Őďŋăłő ŕřĺ T ≪ e^2/C (C { ěňłőśšĳ čřăŋşńż) őŋă ďőńęŋă ŕěřěţőďĺšĳ ć ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋş¿. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŋě śőčńăśş¿šś£ ś ŕřěďśłăğăŋĺěň řăąőšż [21]. Ćő-ŕěřćżţ, ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăąń¿ďăěšś£ ğăňěšŋő ąőńěě śńăąă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ůěň ńĺŋěľŋă£. Ćőćšőřżţ, őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő łşńőŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ć ŋăÿěň śńşůăě řăćŋă e^2/C ≈ 15 − 25 Ł, ĺ šěň śăňżň ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 0.05 Ł { 1 Ł ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ şęě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Ŕőďőąŋőě ŋěśőőšćěšśšćĺě ŋěšřşďŋő ŕőŋ£šĳ, ěśńĺ ćśŕőňŋĺšĳ, ůšő ć ŋăÿěľ śĺśšěňě ąĺńńĺăřďż řăğďěńěŋż ŋě šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, ă łćăŋšőćżňĺ šőůěůŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ňőďěńĳ [21] ŋě őąž£śŋ£ěš ŕőńşůěŋŋş¿ ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šřěąşěšś£ ěě řăğćĺšĺě ŋă śńşůăľ, łőčďă ść£ğĳ ňěęďş ąĺńńĺăřďăňĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋě šşŋŋěńĺřş¿- źĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ă ąăńńĺśšĺůěśłĺňĺ. Šěň ąőńěě ůšő ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě šőęě £ćń£- ěšś£ ăŋőňăńĳŋżň. Łăł ţőřőÿő ćĺďŋő ŋă řĺś.2, ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŕőńě, śőőšćěšśšćş- ¿źěě śőĺğňěřĺňőňş ŕĺłş, śőŕřőšĺćńěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ćőőąźě ŋě ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż, ć šő ćřěň£ łăł ěě ćěńĺůĺŋă őśšăěšś£ ŕő-ŕřěęŋěňş ňŋőčő ąőńĳÿě h/e^2. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő [17], ůšő ć őążůŋőľ 2D śĺśšěňě ć ŕőďőąŋőľ śĺšşăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ďĺ¡ńěłšřĺł { ţőńńőćśłă£ ęĺďłőśšĳ { ďĺ¡ńěłšřĺł. Őąž£śŋěŋĺě ćśěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ăŋőňăńĺľ šřěąşěš řăğćĺšĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ łćăŋšőćőčő šřăŋśŕőřšă ć 2D řěÿěšłě ść£ğăŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć Śĺŋă£, ŕőśšřőĺšĳ łőšőřş¿ ćěśĳňă ŋěŕřőśšő. Ŋĺęě ĺğńőęěŋă šőńĳłő łăůěśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă, ŋě ŕřěšěŋďş¿źă£ ŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ĺ, šěň ąőńěě, łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ćśěţ őąŋăřşęěŋŋżţ ¡ťťěłšőć. Őŋă ğăłń¿ůăěšś£ ć śńěďş¿- źěň. Ć śńşůăě őďŋőřőďŋőľ 2D śĺśšěňż őűěŋłă ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ ξ ďăěš ďń£ ŋěě śńěďş¿źěě ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě [15]:

ξ ≃ l_p · exp(π/2) · k_F l_p. (3)

İšő ćżřăęěŋĺě ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ řěęĺň śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, łőčďă k_F l_p ≫ 1, ĺ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ, łőčďă k_F l_p ≈ 1. Ŕőśłőńĳłş ć 2D śńşůăě g = k_F l_p, šő ŕřőćőďĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ šőľ śăňőľ, ĺ čńăćŋőě, ĺğňěř£ěňőľ, ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śĺśšěňż, łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő ŕěřěţőďě őš őďŋőčő řěęĺňă ł ďřşčőňş. Ĺğ (3) śńěďşěš, ůšő ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ξ ≈ 1/k_F . Šőčďă ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďş ŕřĺ g ≤ 1 ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ąşďěš ŕőř£ďłă E_c ≈ ~^2k^2_F /m� ≈ E_F = 15 − 30 K. Ć ŋăÿěň śńşůăě ńőčĺůŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ξ ≈ L, čďě L { ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ąĺńńĺăřďă. Őšś¿ďă ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş ďń£ ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_c ≈ E_F /N, čďě N { łőńĺůěśšćő ¡ńěłšřőŋőć ć ąĺńńĺăřďě. Ćěńĺůĺŋş N ŋěšřşďŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕő ĺğćěśšŋőľ ŕńőźăďĺ ąĺńńĺăřďă. Ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň d = 0.6 ňłň N = 80 − 120, ďń£ d = 0.7 ňłň N = 110 − 160. Šőčďă ŕőńşůăěň, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ ŋăňĺ śĺśšěňě šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ łőšőřżţ ďőńęŋă ŋăůăšĳś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śĺńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ g, ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ T < 0.1 K, šő ěśšĳ ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ţăřăłšěřŋőľ šěňŕěřăšşřż. İšőš ťăłš śŕőśőąěŋ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě łă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002

Łćăŋšőćżľ šřăŋśŕőřš ć řěÿěšłăţ ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć 625

ůěśšćěŋŋő, őąž£śŋĺšĳ őšśşšśšćĺě ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ŋăÿěľ śĺśšěňě. Őŋ šăłęě ŕőďšćěřęďăěšś£ řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [22], ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ łőřőšłőŕěřĺőďŋżě řěÿěšłĺ (d = 0.2 ňłň ĺ d = 0.3 ňłň). Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řăśśşęďěŋĺ£ śŕřăćěďńĺćż ŕřĺ şśńőćĺĺ, ěśńĺ ćřěň£ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ τ_φ ŕřěćżÿăěš ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋă ć ąĺńńĺăřďě τ_{esc}. Śşźěśšćşěš ďőćőńĳŋő ňŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőŕżšőł őŕřěďěńěŋĺ£ τ_φ ć őďĺŋőůŋżţ ąĺńńĺăřďăţ [23]. Ćśě őŋĺ ďă¿š ďń£ τ_φ = 10�^{10} −10�^9 ś ŕřĺ T < 1 K. Őűěŋłă ćřěňěŋĺ τ_{esc} ŕő ťőřňşńě τ_{esc} ≈ (S/W ) · v_F [24] (W { ÿĺřĺŋă čőřńă, ă v_F { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ) ďăěš τ_{esc} ≈ 10�^{11} c, šő ěśšĳ şŕőň£ŋşšőě ćżÿě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćőďĺňőśšĳ řěÿěšłĺ ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć ŋě őŕĺśżćăěšś£ śšăŋďăřšŋőľ łăřšĺŋőľ 2D ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ ćěńĺůĺŋă g ŋě £ćń£ěšś£ łăłőľ-ńĺąő łăůěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śĺśšěňż ć őšńĺůĺě őš őďŋőřőďŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň. Ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ šăłőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£- ěšś£ ťăłšĺůěśłĺ ŕěřĺőďőň řěÿěšłĺ, ă ćěńĺůĺŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ { łńăśśĺůěśłĺň ŕěřłőń£űĺőŋŋżň ŕřőšěłăŋĺěň. Őąě şłăğăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő 2D řěÿěšłă ść£ğăŋŋżţ ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůěůŋżě łőŋšăłšż ąĺńńĺăřďőć Śĺŋă£ ňőęěš ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ňěšăńńĺůěśłĺě ĺ ąăńńĺśšĺůěśłĺě (śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ŇŚ ĺ śńăąă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ŋă ţăőšĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺ£ţ, őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă) śćőľśšćă ďăęě ŕřĺ g ≪ 1. Ĺţ ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě £ćń£ěšś£, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋőľ ğăďăůěľ ďń£ šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć śĺśšěňăţ, čďě ŋăř£ďş ś ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺľ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ąěśŕőř£ďłă. Ć ůăśšŋőśšĺ, šőńĳłő ŕőśšřőěŋĺě ¡šőľ šěőřĺĺ ŕőğćőńĺš őąž£śŋĺšĳ ăŋőňăńĳŋő ąőńĳÿőě őšřĺűăšěńĳŋőě ŐŇŚ ć řěÿěšłě. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż £śŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋě ňőęěš £ćń£šĳś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ń¿ąőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ŋěśňőšř£ ŋă ěě ňăłřőśłőŕĺůěśłş¿ őďŋőřőďŋőśšĳ. Ŕő¡šőňş šřěąşěšś£ őśőąă£ őśšőřőęŋőśšĳ ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ śłěľńĺŋčőćżţ ăřčşňěŋšőć ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ ć řěăńĳŋżţ 2D ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ, ć łőšőřżţ ćěśĳňă ćěřő£šŋő őąřăğőćăŋĺě śőďěřęăźĺţ ąőńĳÿőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć őąńăśšěľ.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ň. Ć. Ąşďăŋűěćă ĺ Ă. Č. Ŕőčőśőćă ğă śőćňěśšŋş¿ řăąőšş, ă Ć. Ĺ. Ťăńĳłő { ğă őąśşęďěŋĺě ř£ďă ćőŕřőśőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 99-02-16756).

1. C. M. Marcus, A. J. Rimberg, R. M. Westervelt et al., Phys. Rev. Lett. 69, 506 (1992).

2. A. M. Chang, H. U. Baranger, L. N. Pfeifer, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 73, 2111 (1994).

3. A. M. Chang, H. U. Baranger, L. N. Pfeifer et al., Phys.

Rev. Lett. 76, 1695 (1996).

4. J. A. Folk, S. R. Patel, S. F. Godjin et al., Phys. Rev.

Lett. 76, 1699 (1996).

5. R. P. Taylor et al., Phys. Rev. Lett. 78, 1952 (1997). 6. K. Ensslin and P. M. Petro¸, Phys. Rev. B41, 12307 (1990).

7. D. Weiss, M. L. Roukes, A. Mesching et al., Phys. Rev.

Lett. 66, 2790 (1991).

8. G. M. Gusev, V. T. Dolgopolov, Z. D. Kvon et al., Pis’ma Zh. Eksp. Teor. Fiz. 54, 369 (1991).

9. A. Lorke, J. P. Kotthaus, and K. Ploog, Phys. Rev. B44, 3447 (1991).

10. E. M. Baskin, G. M. Gusev, Z. D. Kvon et al., JETP Lett. 55, 678 (1992).

11. M. V. Budantsev, Z. D. Kvon, A. G. Pogosov et al., Surface Science 361/362, 739 (1996).

12. M. V. Budantsev, Z. D. Kvon, A. G. Pogosov et al., JETP Lett, 59, 645(1994).

13. M. V. Budantsev, Z. D. Kvon, A. G. Pogosov et al., Physica B260, 363 (1998); M. V. Budantsev, Z. D. Kvon, A. G. Pogosov, and J. C. Portal, Usp. Fiz. Nauk. (Suppl.) 171, 20 (2001).

14. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ă. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

15. P. A. Lee and T. V. Ramakrishnan, Rev. Mod. Phys. 57, 287 (1985).

16. T. Ando, A. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod. Phys. 54, 347 (1982).

17. H. W. Jiang, C. E. Jonson, K. L. Wang, and S. T. Hannas, Phys. Rev. Lett. 71, 1439 (1993); T. Wang, K. P. Clark, G. F. Spencer et al., Phys. Rev. Lett. 72, 709 (1994); R. J. F. Hughest et al. J. Phys.: Cond. Matter 6, 4763 (1994); D. Shahar, D. Tsui, and J. E. Cunningham, Phys. Rev. B52, R14372 (1995).

18. E. Abrahams, S. Kravchenko, and M. P. Sarachik, Rev.

Mod. Phys. 73, 251 (2001).

19. H. U. Baranger, R. A. Jalabert, and A. D. Stone, Phys.

Rev. Lett. 70, 3876 (1993).

20. Z. Ovadyahu and Y. Imry, J. Phys. C18, L19 (1985). 21. Y. Imry, A. Stern, and U. Sivan, Europhys. Lett. 39, 6239 (1997).

22. G. Lutjering, D. Weiss, R. Tank et al., Surf. Sci.

361/362, 925 (1996); F. Nihey, M. Kastner, and K. Nakamura, Phys. Rev. B55, 4085 (1997).

23. J. Bird, J. Phys: Cond. Matter 11, R413 (1999). 24. I. L. Aleiner and A. I. Larkin, Phys. Rev. 54, 14423 (1996).

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 7 { 8 2002