Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 9, ś. 673 { 677 cfl 2002 č. 10 ŋő£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďćşňěřŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ

Ś. Ĺ. Čşąăřěć^{1)}, Ő. Ć. Ćőńłőć, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ, Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 őłš£ąř£ 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż ĺ ěčő ĺğňěŋěŋĺě ĺğ-ğă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Őąŋăřşęěŋő řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺğşůěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřőć ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć ćŕńőšĳ ďő śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř T = 50 ňŁ.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ĺčřăěš űěŋšřăńĳŋş¿ řőńĳ ć łőńńěłšĺćŋżţ ¡ťťěłšăţ, őąŋăřşęěŋŋżţ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ, šăłĺţ łăł Ďřőąŋżľ ĺ Űěńőůĺśńěŋŋżľ łćăŋšőćżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, łőňŕőğĺšŋżě ťěřňĺőŋż [1, 2]. Ŕőśłőńĳłş ć śĺśšěňě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ¡łřăŋĺřőćăŋő, šő ĺğşůěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ůřěğćżůăľŋő ćăęŋő ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż šăłĺţ łőńńěłšĺćŋżţ £ćńěŋĺľ ĺ ĺţ łőřřěłšŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£. Ŋěśňőšř£ ŋă ćăęŋőśšĳ ŕřőąńěňż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş śşźěśšćşěš ďőćőńĳŋő ňăńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ¡šőľ ŕřőąńěňě. Ŋăĺąőńěě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ¡ťťěłšż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£- ňĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć łćăŋšőćőľ £ňě (¡łśĺšőŋă) ĺ łőńńăŕśě (ďĺśśőűĺăűĺĺ) šăłĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ćżÿě łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£. [3, 4].

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő čőćőř£ ő łőńńăŕśě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ňż ćőćśě ŋě ŕőďřăğşňěćăěň ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺğ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ŕőśłőńĳłş ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ őąřăğőćăŋĺě ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő śńăąőň ŕřĺš£čĺćă¿źěň ŕőšěŋűĺăńě. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡łśĺšőŋě śĺśšěňőľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš śłőřěě ł řěğłőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, łő-

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

šőřőě śőŕřőćőęďăěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň śĺńż őśűĺń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă. Ĺňěŋŋő šăłőě ŕőřőčőćőě şňěŋĳÿěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă ŋăąń¿ďăńőśĳ ć śőćěřÿěŋŋżţ śšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs ŕřĺ ŋěőęĺďăŋŋő ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă [4]. Ŕřĺ ¡šőň ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őśšăćăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋě ĺğşůěŋŋżň, ţőš£ ĺňěŋŋő ¡šőš ŕăřăňěšř £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ćăęŋěľÿĺţ ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż łăł řăğ ĺ £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ¡łřăŋĺřőćłĺ ďćşňěřŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs łćăŋšőćżţ £ňăţ.

Ĺśśńěďőćăńĺśĳ őďĺŋőůŋżě łćăŋšőćżě £ňż GaAs/AlGaAs ś ÿĺřĺŋőľ 180 A ĺ 300 A ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš T = 4.2 K ďő T = 50 ňŁ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő śăňĺ śšřşłšşřż ążńĺ ŋěńěčĺřőćăŋŋż, ŋăńĺůĺě ć ŋĺţ őśšăšőůŋżţ ŕřĺňěśěľ ŕřĺćőďĺńő ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ć śšřşłšşřăţ ďćşňěřŋőčő łăŋăńă ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ (ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£- ďă ŕőř£ďłă n_e = (1 − 20) · 10^9 śň�^2). Łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ć łăŋăńě ňőęŋő ążńő ŕńăćŋő ňěŋ£šĳ ŕşšěň ŕőďśćěšłĺ śšřşłšşřż łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň ĺğńşůěŋĺěň ďćşţ ńăğěřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć śćěšă: ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż čěŋěřăűĺĺ λ = 7500 A (ďń£ ćŋşšřĺ£ňŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£) ĺ HeNe-ńăğěřă ś λ = 6328 A (ďń£ ąăřĳěřŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£). İšő ŕőğćőń£ńő ĺğňěŋ£šĳ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć łăŋăńě őš ňăłśĺňăńĳŋőľ (řăğńĺůŋőľ ć řăğŋżţ śšřşłšşřăţ ĺ śőśšăćń£¿źěľ ŕőř£ďłă 2 · 10^{10} śň�^2) ďő 1 · 10^9 śň�^2.

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 673

Łăł ĺ ć ŕřěďżďşźĺţ řăąőšăţ [4, 5], łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łăŋăńě őŕřěďěń£ńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řăğňěřŋőčő ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ďń£ ¡šőčő ŋă ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňěğż ć ťőřňě ďĺśłă ś ďĺăňěšřőň 0.1 ňň, ă őąřăğűż ŕőňěźăńĺśĳ ć ŚĆŮ šřăłšě ć ňăłśĺňşňě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ĺğ ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śĺčŋăńă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ (ůăśšőšă { 16{ 40 ČČű), ĺğćńěłăńăśĳ ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ, łőšőřă£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋă ś ďĺăňěšřőň ňěğż ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [6]. Šăłă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ńă őŕřěďěń£šĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ćŕńőšĳ ďő łőŋűěŋšřăűĺľ ŕőř£ďłă 1 · 10^9 śň�^2 (őŕĺśăŋĺě ňěšőďĺłĺ ĺğňěřěŋĺľ śň. ć [4, 5].

Ćżśőłőě łăůěśšćő ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋőśĺšěńěľ ć łăŋăńě n_e ≤ 1 · 10^9 śň�^2 ć śŕěłšřăţ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőňĺňő ńĺŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ řěłőňąĺŋăűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śćőąőďŋżţ (HH1S) ĺ ść£- ğăŋŋżţ (BE) ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ ĺ śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŋă ńěčłĺţ ďżřłăţ (LH1S) ŋăąń¿ďă¿šś£ ţőřőÿő řăğřěÿěŋŋżě ńĺŋĺĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć HH2S, LH2S ĺ HH3S (řĺś.1, ćěřţŋ££ łřĺćă£). Šăłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋăąń¿ďăěňżţ ńĺŋĺľ śőčńăśşěšś£ ś ĺğćěśšŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [7] ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ŋăňĺ ďń£ GaAs/AlGaAs Ł§ ďăŋŋőľ ÿĺřĺŋż. Łřőňě šőčő, ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőğćőńĺńĺ őďŋőğŋăůŋő őšńĺůĺšĳ śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ś ńěčłĺňĺ ĺ š£ęěńżňĺ ďżřłăňĺ ĺ ŕőďšćěřďĺńĺ şłăğăŋŋş¿ ćżÿě ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ŋőśĺšěńěľ śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć, ŕőśłőńĳłş őŋĺ őąńăďă¿š ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŕřőš£ęěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň. Şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ T = 1.5−4.2 K ŕřőĺśţőďĺš šěřňĺůěśłă£ ďĺśśőűĺăűĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋă, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőľ ńĺŋĺĺ, őšćěůă¿źĺě ŕěřěţőďăň ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺśůěğă¿š ĺğ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř. Őďŋăłő ć őąńăśšĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕőř£ďłă 50 ňŁ ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć şďăěšś£ ŋăąń¿ďăšĳ ć śŕěłšřě ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺľ (ŋĺęŋĺě łřĺćżě ŋă řĺś. 1). Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ

Řĺś.1. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 50 ňŁ ć łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 300 A ŕřĺ šřěţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺğňěř£ńăśĳ ňěšőďőň ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă [4]

(HH1S) ĺ ńěčłĺţ (LH1S) ďżřłăţ őąńăďăěš ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡łřăŋĺřş¿šś£ ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńĺŋĺľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ šěřňőć őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£- ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ÿĺřĺŋőľ 180 A ĺ 300 A. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŋă ńěčłĺţ ĺ ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ĺ šőńĳłő ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ ćżÿě 3 · 10^9 śň�^2 ŋăůĺŋăěš śňěźăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńěě ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ůšő ęě łăśăěšś£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šő őŋĺ śňěźă¿šś£ ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ şęě ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ n_e, ĺ ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńěě ążśšřő śňěźăěšś£ ŋăĺňěŋěě ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě HH3S. Ŕőćěďěŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ šěřňőć ć ąőńěě şğłőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋőčő (HH1S) ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ (LH1S, LH2S, HH2S ĺ HH3S) śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ne ć £ňě, ĺğňěřěŋŋżě ć łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs ś ÿĺřĺŋőľ 300 A (a) ĺ 180 A (b)

łćăŋšőćőľ £ňě 180 A łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďăěš ś ŋăąń¿- ďăěňżň ć £ňě ÿĺřĺŋőľ 300 A ś šőľ řăğŋĺűěľ, ůšő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ ąőńĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć.

Şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋőć ĺğ-ğă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ňěęďş őśŋőćŋżň ĺ ćőğąşęďěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡łśĺšőŋőć E_{2S} − E_{1S} . Ŋă řĺś.3ă ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋőśšĺ ňěęďş ¡ŋěřčĺ£ňĺ őśŋőćŋőčő (HH1S) ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő (HH2S) śőśšő£- ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ĺğňěřěŋŋă£ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ÿĺřĺŋőľ 300 A ĺ 180 A. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ¡šă řăğŋőśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ŕőůšĺ ć ďćă řăğă őš 4.83 ň¡Ć ďő 2.88 ň¡Ć ďń£ £ňż ÿĺřĺŋőľ 300 A ĺ őš 6.05 ň¡Ć ďő 3.59 ň¡Ć ďń£ £ňż ÿĺřĺŋőľ 180 A. Ć şğłőľ £ňě L = 180 A ¡łřăŋĺřőćăŋĺě őłăğżćăěšś£ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋőľ,

Řĺś.3. (a) Ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ňěęďş őśŋőćŋżň (HH1S) ĺ ćőğąşęďěŋŋżň (HH2S) śőśšő£ŋĺ£ňĺ ¡łśĺšőŋőć EHH2S�EHH1S őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ne, ĺğňěřěŋŋżě ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ÿĺřĺŋőľ 300 A ĺ 180 A. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő 1S ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ 2P ĺ 2S śőśšő£ŋĺľ (łřĺćżě 1, 2 ĺ 3, śőőšćěšśšćěŋŋő) ¡łśĺšőŋőć őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, řăśśůĺšăŋŋżě ňěšőďőň řěńăłśăűĺĺ ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż GaAs/AlGaAs ś ÿĺřĺŋőľ 300 A. Łřĺćă£ 4 őšćěůăěš řăśůěšş őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă ćăřĺăűĺőŋŋżň ňěšőďőň Řĺšűă

ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă ć şğłőľ £ňě ąőńĳÿě, ă ÿĺřĺŋă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡łśĺšőŋă ć ŕńőśłőśšĺ £ňż { ňěŋĳÿě, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕőřőč ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ďőńęěŋ ążšĳ śďćĺŋşš ć şğłőľ £ňě ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋő ŕőćěďěŋĺě ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋŋżţ 1S, 2P ĺ 2S šěřňőć (łřĺćżě 1, 2 ĺ 3), řăśśůĺšăŋŋżţ ňěšőďőň řěńăłśăűĺĺ ďń£ śńşůă£ ńĺŋţăřďőćśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć Ł§ ÿĺřĺŋőľ 300 A. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă šőň ęě řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ (1S) ćżůĺśńěŋŋă£ ňěŋěě šőůŋżň ćăřĺăűĺőŋŋżň ňěšőďőň Řĺšűă [8]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć řăśůěšăţ ŋě şůĺšżćăěšś£ śńőęŋżľ ţăřăłšěř ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ć łćăŋšőćőľ £ňě, ňěšőď řěńăłśăűĺĺ ŕőğćőń£ěš őŕĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 3^� śăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ řăğńĺůŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ šěřňőć ĺ ďăěš ďń£ ŕőřőčőćżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ğŋăůěŋĺ£, ąńĺğłĺě ł ŋăąń¿ďăěňżň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ 1S ¡łśĺšőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋě śőŕřőćőęďăěšś£ ğăňěšŋżň ĺğňěŋěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋőčő šěřňă ĺ šőńĳłő ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ŋăąń¿ďăěšś£ śńăążľ śďćĺč ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ¡łřăŋĺřőćłă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕőňĺňő şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă, ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőńőęěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő šěřňă őŕřěďěń£ěšś£ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň ćńĺ£ŋĺěň ¡šĺţ ďćşţ ćłńăďőć, łőšőřżě ŕőůšĺ łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă.

Ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć, šăł ĺ ŕőńőęěŋĺě ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ŋşńěćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć łăŋăńě ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ HH2S śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă śőśšăćń£ěš śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšăň, ∼ E^b_{HH2S} = 1.15 ň¡Ć [7], ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ¡łřăŋĺřőćłě őŋă şňěŋĳÿăěšś£ ąőńěě ůěň ć 10 řăğ ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ňőňěŋš ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺğ śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋě ŕřěćżÿăěš 0.1 ň¡Ć. Ŕő¡- šőňş ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć 4 · 10^9 śň�^2 ŕőńőęěŋĺě HH2S šěřňă ś šőůŋőśšĳ¿ ńşůÿěľ, ůěň 0.1 ň¡Ć, śőćŕăďăěš ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ źěńĳ¿ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă.

Ŕőňĺňő ĺğňěřěŋĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ 1S ĺ 2S ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ŋăňĺ ążńă šăłęě ĺğşůěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă, ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć őřĺčĺŋăńĳŋőľ řăąőšě [4], ŋő ć őąńăśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ćŕńőšĳ ďő T = 50 ňŁ.

Ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ŋőśĺš ďćő£łĺľ ţăřăłšěř. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż şćěńĺůĺćăěšś£ ďőń£ ¡ńěłšřőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ůšő şňěŋĳÿăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě, ¡ťťěłšĺćŋő şůăśšćş¿źĺţ ć ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, łăł ¡šő ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [8], ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżň, ŕőśłőńĳłş ŋăĺąőńĳÿĺľ ćłńăď ć ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ďă¿š ¡ńěłšřőŋż ś ňăńżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ k. Ć ńşůÿĺţ śšřşłšşřăţ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ śšőńĳ ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 1.5−4.2 K ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ őłăğżćăěšś£ ŋěćżřőęďěŋŋżň. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [8], ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ¡łřăŋĺřőćłĺ ć ¡šőň śńşůăě śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ĺğňěŋěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ńĺŋĺľ śćőąőďŋőčő ĺ ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋőć

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ śćőąőďŋőčő, IF E, ĺ ść£ğăŋŋőčő, IBE , ¡łśĺšőŋőć őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ T = 1.5 Ł, T = 0.4 Ł ĺ T = 50 ňŁ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ÿĺřĺŋőľ 300 A (a) ĺ 180 A (b)

ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ć ďćşţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ÿĺřĺŋőľ 180 A ĺ 300 A. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕőřőčőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ şňěŋĳÿăěšś£, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śńăąőśšĺ ¡ťťěłšőć ńőłăńĺğăűĺĺ ĺ ő śőćěřÿěŋśšćě ĺśśńěďőćăŋŋżţ őąřăğűőć. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ¡łśĺšőŋőć, şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őąž£śŋ£ěšś£ ć řăňłăţ řăśůěšőć, ŕřőćěďěŋŋżţ ć řăąőšě [8]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 50 ňŁ ŕőřőčőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż ÿĺřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 ŋőľ 300 A śőśšăćń£ěš 3 · 10^9 śň�^2, ůšő śőőšćěšśšćşěš ąěğřăğňěřŋőňş ŕăřăňěšřş r_s = 10.5. Ć ąőńěě şğłőľ łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 180 A ŕőřőčőćă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ćżÿě, ůšő šőęě śőőšćěšśšćşěš řăśůěšăň, ćżŕőńŋěŋŋżň ć [8].

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋăţőď£šś£ ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ćżůĺśńěŋĺľ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć ńĺŋţăřďőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ś şůěšőň ŋěńĺŋěľŋőčő ţăřăłšěřă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć łćăŋšőćżţ £ňăţ řăğćĺšżň ŋěďăćŋő ć řăąőšě [8]. Şůěš ŋěńĺŋěľŋőčő ţăřăłšěřă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕőğćőńĺń ďőąĺšĳś£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň łăł ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőřőčőćőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, šăł ĺ ŕő ţăřăłšěřş ŋăąń¿ďăěňżţ ĺğňěŋěŋĺľ ć śŕěłšřăţ ć şśńőćĺ£ţ łőńńăŕśă ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕőňĺňő ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ, ążńő šăłęě řăśśůĺšăŋő ĺğňěŋěŋĺě śĺńż őśűĺńń£šőřă ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ £ňě. Ć śőőšćěšśšćĺě ś řăśůěšăňĺ, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡łśĺšőŋŋőčő ŕěřěţőďă ś řőśšőň ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋőčő čăğă şňěŋĳÿăěšś£ ňěŋěě řěğłő, ůěň ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ. İšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ńĺŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŋăąń¿ďăěšś£ ďăęě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋőć şęě śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺńăśĳ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő, łăł şňěŋĳÿă¿šś£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć £ňě ĺğ-ğă ¡ťťěłšőć ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺśšěňőľ łćăğĺďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋőć őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łăŋăńě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őš 1.5 Ł ďő 50 ňŁ ŕěřěţőď, ść£ğăŋŋżľ ś ďĺśśőűĺăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć, ğăňěšŋő őąőśšř£ěšś£ ĺ śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ČŊŠŔ \Ŋăŋőśšřşłšşřż", ă šăłęě čřăŋšă ĹŊ- ŠĂŚ # 99-1146.

1. D. C. Tsui, H. L. Stormer, and A. C. Gossard, Phys. Rev.

Lett. 48, 1559 (1982).

2. J. K. Jain, Adv. in Physics 41, 105 (1992). 3. G. Finkelstein, H. Strikman, and I. Bar-Josef, Phys. Rev.

Lett. 74, 976 (1995).

4. Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ć. Šőćśšőŋőč ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 469 (2000).

5. Ň. đ. Ăłĺňőć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 662 (2000).

6. S. J. Allen, H. L. Stormer, and J. C. M. Hwang, Phys. Rev.

B28, 4875 (1983).

7. D. C. Reynolds, K. K. Bajaj, C. Leak et al., Phys. Rev.

B37, 3117 (1988).

8. Ď. Ć. Łşńăłőćśłĺľ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć, đ. Ě. Ńőğőćĺł, ĘİŠŤ 121, 915 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002