Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 12, ś. 850 { 854 © 2002 č. 25 ďěłăąř£

Łşńőŋőćśłă£ ąńőłăďă ć ńăšěřăńĳŋőľ šřěşčőńĳŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě ňăńżţ řăğňěřőć

Ć. Ă. Šłăůěŋłő^{1)}, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ő. Ă. Šłăůěŋłő, Ď. Č. Ąăłÿěěć, Ő. İśšĺąăńĳ^{+2)}, Ę.-Ł. Ŕőřšăń^{+ 2)}

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

+Grenoble High Magnetic Fields Laboratory, MPI-FKF and CNRS, B.P.166, F-38042 Grenoble, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ŋő£ąř£ 2002 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă AlGaAs/GaAs ńăšěřăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ šőůłă šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż, ĺňě¿źă£ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř L < 100 ŋň (ŋăĺňěŋĳÿĺľ ďń£ šőůěł šăłőčő řőďă) ĺ śőďěřęăźă£ ňěŋěě 10 ¡ńěłšřőŋőć. Ĺğňěřěŋż őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ łőŋďăłšăŋśă G ¡šőľ šőůłĺ ŕřĺ G < e^2/h. Őąŋăřşęěŋő şňěŋĳÿěŋĺě ŋě šőńĳłő ăňŕńĺšşďż, ŋő ĺ ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ ŕő ňěřě ŕěřěţőďă őš G ≪ e^2/h ł G ≈ 0.5 e^2/h. Řăśůěšőň ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šőš ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś ĺğňěŋěŋĺěň řăğňěřőć šőůłĺ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň şŕřăćń£¿źĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

PACS: 73.23.Ad, 73.50.−h

Şęě ąőńěě ďěś£šĺ ńěš ńăšěřăńĳŋżě śşąňĺłřőŋŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżň őąžěłšőň ĺğşůěŋĺ£ ¡ťťěłšőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ £ćńěŋĺľ [1 { 3]. Őążůŋő šăłĺě šőůłĺ śőďěřęăš ∼ 100 ¡ńěłšřőŋőć. Ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš őśőąş¿ ăłšşăńĳŋőśšĳ ŕřĺőąřěńă ğăďăůă, ść£ğăŋŋă£ ś śőğďăŋĺěň ĺ ĺśśńěďőćăŋĺěň ňăńżţ ńăšěřăńĳŋżţ šőůěł. Ćżğćăŋő ¡šő šěň, ůšő ďćě šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋżě šőůłĺ, śőďěřęăźĺě ŕő őďŋőňş ¡ńěłšřőŋş, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őďŋş ĺğ ŕřĺćńěłăšěńĳŋżţ śĺśšěň ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ğăŕşšăŋŋżţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ [4 { 6]. Őďŋăłő ďő ŕőśńěďŋěčő ćřěňěŋĺ řěăńĳŋżě ńăšěřăńĳŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ śőďěřęăńĺ ąőńěě ďěś£šłă ¡ńěłšřőŋőć [6 { 8] ĺ ĺňěńĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř L > 100 ŋň.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŕĺśżćă¿šś£ śćőľśšćă ńăšěřăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ŕńőźăďĳ ĺ ěňłőśšĳ łőšőřőľ ňőčşš ążšĳ ňĺŋĺňĺğĺřőćăŋż ąńăčőďăř£ šřěşčőńĳŋőľ ťőřňě. Őśŋőćŋżě ŕăřăňěšřż łćăŋšőćőľ šőůłĺ ŋăľďěŋż ĺğ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šřěţňěřŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ şśšřőľśšćă ś şůěšőň őśőąěŋŋőśšěľ ěčő ĺğčőšőćńěŋĺ£ (śšřşłšşřă ĺśţőďŋőčő čěšěřőŕěřěţőďă, čńşąĺŋă šřăćńěŋĺ£, ŋăńĺůĺě ćěřţŋěčő ňěšăńńĺůěśłőčő ğăšćőřă ĺ š.ď). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ¡ťťěłšż łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ĺ ćżŕőńŋěŋ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ĺ řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő śőğďăŋĺě ńăšěřăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ś ůěšŋżň (N < 10) łőńĺůěśšćőň ¡ńěłšřőŋőć ćőğňőęŋő ďăęě ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ śřěďŋěčő řăğřěÿěŋĺ£.

1)e-mail: vtkach@isp.nsc.ru 2)O. Estibals, J. C. Portal

Ĺğşůěŋŋżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě łćăŋšőćżě šőůłĺ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (2D İČ) ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ μ = 3 · 10^5 śň^2/Ć · ś ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć n = 3 · 10^{11} śň�^2. Ŕřőűěďşřă ĺţ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ążńă śńěďş¿źěľ. Šřĺ ăŋšĺšőůłĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ć ćěřÿĺŋăţ řăćŋőśšőřőŋŋěčő šřěşčőńĳŋĺłă, ĺ ĺğőńĺřş¿źĺě řăğřěğż ł ŋĺň śőğďăćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěčő ŕńăğňőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£. Řăśśšő- £ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ ăŋšĺšőůěł ążńő řăćŋő d = = 0.4 ňłň, ă ĺţ ńĺšőčřăťĺůěśłĺľ ďĺăňěšř a = = 0.2 ňłň. Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋă ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ śšřşłšşřż ŕőśńě şłăğăŋŋżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ őŕěřăűĺľ. Ğăćěřÿă¿źěľ őŕěřăűĺěľ ążńő ŋăŕżńěŋĺě śŕńőÿŋőčő ňěšăńńĺůěśłőčő TiAu ğăšćőřă. Śţěňăšĺůěśłĺľ řăğřěğ śšřşłšşřż ś şłăğăŋĺěň śőőšćěšśšćş¿- źĺţ řăğňěřőć ĺ ŕăřăňěšřőć (šőńźĺŋă śńőěć, şřőćěŋĳ ńěčĺřőćăŋĺ£, čńşąĺŋă šřăćńěŋĺ£) ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1b. Ŕőšěŋűĺăń řăśśůĺšżćăńś£ ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ šřěţňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă. Śŕőśőą řăśůěšă őŕĺśăŋ ć [9]. Ć őšńĺůĺě őš şłăğăŋŋőľ řăąőšż ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ şśńőćĺě ğăłřěŕńěŋĺ£ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ć śěřěďĺŋě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŋă čěšěřőčřăŋĺűě ś ŕőďńőęłőľ GaAs. Ňż šăłęě ŕőńăčăńĺ ŋěĺğňěŋŋőśšĳ ğăř£ďă ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ şůńĺ ćńĺ£ŋĺě ťńşłšşăűĺľ ŕřĺňěśŋőčő ŕőšěŋűĺăńă.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ŕřőďěńăŋŋőčő řăśůěšă ć ćĺďě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ŕńőśłőśšĺ 2D İČ. Řăśśňőšřĺň ćŋăůăńě ¡šő řăśŕřěďěńěŋĺě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ őďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă ć ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ ĺ ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ćěřţŋěň ğăšćőřě (V_g = 0). Ŋă řĺś.2a

850 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.1. (a) { Ĺğőąřăęěŋĺě śšřşłšşřż ć śłăŋĺřş¿- źěň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě. (b) { Śţěňăšĺůěśłĺľ řăğřěğ ĺśţőďŋőčő čěšěŕěřěţőďă

ţőřőÿő ćĺďŋă łćăŋšőćă£ šőůłă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż. Őŋă őąřăğőćăŋă čřăŋĺűăňĺ őąńăśšěľ őąěďŋěŋĺ£ ćőłřşč ăŋšĺšőůěł. Šřĺ ćěřÿĺŋż ¡šőčő \šřěşčőńĳŋĺłă" ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śěďńőćżě šőůłĺ, ůěřěğ łőšőřżě łćăŋšőćă£ šőůłă śőěďĺŋ£ěšś£ ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ 2D řěğěřćşăřăňĺ. Ć őŕĺśżćăěňżţ şśńőćĺ£ţ šőůłă £ćń£ěšś£ őšłřżšőľ: ć ňěśšăţ śşęěŋĺ£ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš ćżÿě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Şęě ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ŕńőźăďĳ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ňăńă: S ≈ (6 ÷ 8) · 10�^{11} śň^2, ňăłśĺňăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ć űěŋšřě šőůłĺ) őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő (ć ŕőńšőřă řăğă) ňěŋĳÿěľ, ůěň ć ĺśţőďŋőň 2D İČ ĺ ążśšřő şążćăěš ł čřăŋĺűăň šőůłĺ. Ćĺďŋő, ůšő ĺğőńĺŋĺĺ ŕőćżÿěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺňě¿š ĺďěăńĳŋş¿ šřěşčőńĳŋş¿ ťőřňş. Őűěŋłă ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ ¡šĺţ ĺğőńĺŋĺľ ďăěš N = 10÷15, ă ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć řăćŋő 20 ÷ 25. Šăłĺň őąřăğőň, łćăŋšőćă£ šőůłă, śőğďăŋŋă£ ŕřěďńőęěŋŋżň śŕőśőąőň, ĺňěěš ňăńżľ řăğňěř ĺ şęě ŕřĺ V_g = 0 śőďěřęĺš ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć. Őďŋăłő čřăŋĺűż łćăŋšőćőľ šőůłĺ ć őšłřżšőň śőśšő£ŋĺĺ ďőćőńĳŋő şśńőćŋż. Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň šěŕěřĳ śĺšşăűĺ¿, łőčďă šőůłă ŕěřěćőďĺšś£ ć ğăłřżšżľ řěęĺň, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Łăřšĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ďń£ őďŋőčő ĺğ ğăłřżšżţ śőśšő£ŋĺľ šőůłĺ (V_g = − 150 ňĆ) ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2b. Őšřĺűăšěńĳŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ćěřţŋěň ğăšćőřě řăśÿĺř£ěš őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ ĺ şňěŋĳÿăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć. Ğăłřżšőě śőśšő£ŋĺě őğŋăůăěš, ůšő şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ńěęĺš őůěŋĳ ąńĺğłő ĺńĺ ďăęě ŋĺęě śěďńőćżţ šőůěł ŕőšěŋűĺăńă ĺ čřăŋĺűż łćăŋšőćőľ šőůłĺ ţőřőÿő őŕřěďěńěŋż. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őšłřżšżň śőśšő£ŋĺěň ŕńőźăďĳ šřěşčőńĳŋőľ šőůłĺ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ă ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć šőůłě şążćăěš ďő N ≈ 8.

Řĺś.2a,b ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ śĺňňěšřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěřšĺłăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ łćăŋšőćă£ šőůłă śĺńĳŋěě ść£ğăŋă ś ŋĺęŋĺň řěğěřćşăřőň, ůěň ś ąőłőćżňĺ. Ŋă śăňőň ďěńě ďőŕşśłĺ šěţŋőńőčĺĺ ĺ ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺśłăęă¿š ĺďěăńĳŋş¿ ťőřňş šřěşčőńĳŋőľ šőůłĺ ĺ śěďńőćżţ ŕőšěŋűĺăńőć. İšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śĺńĳŋőňş řăğąřőśş śőŕřőšĺćńěŋĺľ šřěţ ćţőďőććżţőďőć 2D řěğěřćşăř { šőůłă, ă šăłęě ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć šőůłě. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2c ďń£ V_g = 0. Ŕőńěğŋő śřăćŋĺšĳ ěě ś ĺďěăńĳŋżň śńşůăěň ĺğ řĺś.2a. Ćĺďŋő, ůšő őďĺŋ ĺğ ćţőďőć-ćżţőďőć őłăğăńś£ ğăłřżš, šőčďă łăł ďćă őśšăćÿĺţś£ őšłřżšż ĺ ĺňě¿š řăğńĺůŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć šőůłě şňěŋĳÿĺńőśĳ ć ďćă řăğă. Şłăğăŋŋőě śćőľśšćő śšřşłšşř ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ňăńőčő őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă. Ć ¡šőň šřăŋğĺśšőřě śăňżľ ćżśőłőőňŋżľ ćţőď ć šőůłş ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ć łăůěśšćě ąőłőćőčő şŕřăćń£¿źěčő ğăšćőřă, ňěŋ£¿- źěčő ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć šőůłě, ă ćěřţŋĺľ ňěšăńńĺůěśłĺľ ğăšćőř ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşţ őśšăńĳŋżţ ćţőďőć-ćżţőďőć. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ĺğňěřěŋĺľ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ŋă ŋěň űĺťřăňĺ 1 ĺ 2 őšňěůěŋż ćţőďż-ćżţőďż, ůěřěğ łőšőřżě ĺğňěř£ńś£ ďćşţšőůěůŋżľ łőŋďăłšăŋś šőůłĺ G_{1212}, ă űĺťřőľ 3 { ćţőď-ćżţőď, ł łőšőřőňş ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ąőłőćőě ğăšćőřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě V_{jg} . Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 50 ňŁ ŋă őśŋőćě ůěšżřěţšőůěůŋőľ śţěňż ŋă ůăśšőšě 7.5 Čű ĺ ŕřĺ šőłăţ 0.1 ÷ 1 ŋĂ.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă. Řĺś.4a ŕőłăğżćăěš ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă G_{1212} šőůłĺ őš V_{jg} ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ćěřţŋěň ğăšćőřě V_g ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋďăłšăŋśă ć ğăłřżšőň śőśšő£ŋĺĺ. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ¡łćĺďĺśšăŋšŋżě ŕő V_{jg} őśűĺńń£űĺĺ, ţăřăłšěřŋżě ďń£ šřăŋğĺśšőřŋżţ śšřşłšşř, řăąőšă¿źĺţ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Šăłĺň őąřăğőň, łăęďă£ őśűĺńń£űĺ£ ść£ğăŋă ś ďőąăćńěŋĺěň ĺńĺ şďăńěŋĺěň őďŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 6�

Řĺś.2. Łőŋšşřŋżě łăřšż ¡ńěłšřőŋŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n[10�^3 ŋň�^2] ďń£ őšłřżšőľ (a,c) ĺ ğăłřżšőľ (b,d) šřěşčőńĳŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. (c) {Řěğşńĳšăš ćńĺ£ŋĺ£ ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋżţ śńőěć. (d) { Śőśšő£ŋĺě šőůłĺ ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ĺ łőŋďăłšăŋśőň < 10�^{10}e^2/h (šşŋŋěńĳŋżě ąăřĳěřż ĺňě¿š ćżśőšş > 10 ň¡Ć ĺ ÿĺřĺŋş 150 ŋň)

¡ńěłšřőŋă ć šőůłş. Ğăňěšĺň, ůšő ć őšńĺůĺě őš řăŋěě ĺğşůěŋŋżţ šőůěł [3 { 5] ŋăąń¿ďăěňżě ŋăňĺ őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋě ĺňě¿š ŕřĺ G ≪ e^2/h ćĺďă ďěńĳšăőąřăğŋżţ ŕĺłőć ś ÿĺřőłĺňĺ őąńăśš£ňĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋşńěćőčő łőŋďăłšăŋśă, ă ĺňě¿š ťőřňş, ąńĺğłş¿ ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ. İšő ňőęěš ążšĳ ść£- ğăŋő ś šěň, ůšő őďĺŋ ĺğ ćţőďőć ć šőůłş, ŋăŕřĺňěř ćšőřőľ ŋă řĺś.3, ŕőůšĺ őšłřżš. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőľ čĺŕőšěğż ňż şśĺńĺńĺ ść£ğĳ šőůłĺ ś 2D řěğěřćşăřăňĺ. Ŋă řĺś.4b ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ G_{1212}(V_{jg} ) ďń£ V_g = − 50 ňĆ ĺ −60 ňĆ. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ťőŋőćżľ łőŋďăłšăŋś şćěńĺůĺńś£ ďő ğŋăůěŋĺľ G ≈ 0.5 e^2/h ĺ őśűĺńń£űĺĺ ćěďşš śěą£ ĺŋăůě. Ćő-ŕěřćżţ, ćĺďěŋ ňĺŋĺňşň łőŋďăłšăŋśă, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ V_{jg} (V_g = − 50 ňĆ) ĺ ŕřĺ V_{jg} = 10 ňĆ ďń£ V_g = − 60 ňĆ. Ćő-ćšőřżţ, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőě ŕőďăćńěŋĺě łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ. Ŕěřćżľ ¡ťťěłš ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ćńĺ£ŋĺěň ąőłőćőčő śňěźěŋĺ£ ŋă ćżśőšş ąăřĳěřă, šăł łăł ć őŕĺśżćăěňőň śőśšő- £ŋĺĺ ćěńĺůĺŋă ąăřĳěřă şęě ďőśšăšőůŋő ňăńă. Ćšőřőľ ĺ ąőńěě ćăęŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě [10] ďń£ ąőńĳÿĺţ łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ ść£ğăŋ ś ŕőďăćńěŋĺěň łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŕřĺ ŕěřěţőďě šőůłĺ ĺğ ğăłřżšőčő (G ≪ e^2/h) ć őšłřżšőě (G > e^2/h) śőśšő£ŋĺě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ś őďŋő¡ńěłšřőŋŋżň šřăŋğĺśšőřőň ŋă őśŋőćě šřěşčőńĳŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă G1212(Vjg) ŕřĺ řăğŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ćěřţŋěň ğăšćőřě Vg: ćżřăęěŋŋżě (a) ĺ ŕőďăćńěŋŋżě (b) łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ (Vg = − 115 ň¡Ć ďń£ ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ)

Śřăćŋěŋĺě řĺśşŋłőć 4a ĺ 4b ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋăř£ďş ś řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ăňŕńĺšşďż őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě şňěŋĳÿěŋĺě ĺţ ŕěřĺőďă ŕő ąőłőćőňş ğăšćőřş. Şňěŋĳÿěŋĺě ŕěřĺőďă ňőęŋő ść£ğăšĳ ś šěň, ůšő ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ ďăŋŋőľ šőůłĺ ĺğňěŋěŋĺě ěě śőśšő£ŋĺ£ şŕřăćń£¿- źĺňĺ ğăšćőřŋżňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ğăňěšŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ěě řăğňěřőć (řĺś.2). Ďń£ ąőńěě šőůŋőčő śřăćŋěŋĺ£ řăśůěšă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ć řăąőšě ążńă řăśśůĺšăŋă ěňłőśšĳ C_{jg} ňěęďş 2D řěğěřćşăřőň ĺ šőůłőľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćěřţŋěčő ğăšćőřă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďă¿š ďń£ ğăłřżšőčő śőśšő£ŋĺ£ ćěńĺůĺŋş e/C_{jg}, řăćŋş¿ 18 ÷ 20 ňĆ ŕřĺ V_g = − 150 ňĆ, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ĺğňěřěŋŋżň ŕěřĺőďőň őśűĺńń£űĺľ łőŋďăłšăŋśă ŋă řĺś.4a. Őŋĺ šăłęě ďă¿š şňěŋĳÿěŋĺě e/C_{jg} ďő 14 ÷ 15ňĆ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_g = −75 ňĆ, łőšőřőě ć ňőďěńĺ őšćěůăěš ŕěřěţőďş ć őšłřżšőě śőśšő£ŋĺě šőůłĺ. Őśűĺńń£űĺĺ ś šăłĺň ŕěřĺőďőň ćĺďŋż ŋă řĺś.4b. Ŕőďőąŋőě śőčńăśĺě řăśůěšă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă şłăğżćăěš, ůšő łőňŕĳ¿šěřŋă£ ňőďěńĳ ŋăŋőśšřşłšşřż, ĺśśńěďőćăŋŋőľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ďăěš ćŕőńŋě ăďěłćăšŋőě őšřăęěŋĺě ěě śćőľśšć.

Ŕőśšřőěŋŋă£ ňőďěńĳ čőćőřĺš ő šőň, ůšő őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ďőńęŋż ŕřěłřăšĺšĳś£ ć řăľőŋě V_g ∼ −120 · · · − 220 ňĆ, ŕőśłőńĳłş ĺ šşŋŋěńĳŋżľ łőŋďăłšăŋś ĺ ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć šőůłĺ şňěŋĳÿă¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ďő ŋşń£ (řĺś.2d). İšő ŕřěďśłăğăŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ŕőćěďěŋĺěň łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ. Ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ G_{1212}(V_{jg} ) ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ďőąăćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć šőůłş, őšřĺűăšěńĳŋżľ { ĺţ şďăńěŋĺ¿. Ăŋăńĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ G_{1212}(V_{jg} ) (řĺś.4a) ćąńĺğĺ ŋăĺňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ V_g ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ šőůłş V_{jg} = 0 ďń£ V_g > −120 ňĆ ŋăąń¿ďăěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ śĺňňěšřĺ£ ć ŕőćěďěŋĺĺ G_{1212}(V_{jg} ): ţőřőÿő ćĺďŋő ŕő£ćńěŋĺě ŋőćżţ ŕĺłőć ŕřĺ V_{jg} < 0. Ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ęě G_{1212}(V_{jg} , V_g = = − 120 ňĆ) ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłă£ ăśĺňňěšřĺ£: ŕřĺ V_{jg} < 0 ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋĺłăłĺţ ŕĺłőć łőŋďăłšăŋśă ĺ G → 0. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőřőčőćżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ŋěłőŋšřőńĺřşěňżţ ťăłšőřőć, šăłĺţ łăł ğăř£ď ńěčĺřş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ ĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ AlGaAs/GaAs, ŕőďćěřčŋşšőľ ŕńăğňőţĺňĺůěśłőňş šřăćńěŋĺ¿. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ěňłőśšĳ¿ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ťńşłšşăűĺőŋŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, šő őďŋő¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£- ŋĺě šőůłĺ ŋăţőďĺšś£ ŋă čřăŋĺűě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă V_g = −120 ňĆ. Ŋăŕřőšĺć, ěśńĺ ¡šă ěňłőśšĳ őůěŋĳ ąőńĳÿă£, šő ğăř£ďłă ććőďĺňżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łřăŋĺřşěš ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕř£- ęěŋĺ£ V_g ŋă ňěšăńńě, ŕőłřżćă¿źěň şůăśšłĺ šřăćńěŋĺ£. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ őšŋőś£šś£ ĺňěŋŋő ł ¡šőňş śńşůă¿ ĺ ďń£ ŋěčő šőůłă ĺňěěš őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŕřĺ V_g = − 220 ňĆ. Ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňőęěš śďćĺŋşšĳ ŕőřőčĺ ć śšőřőŋş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ďĺăŕăğőŋă, ŕőśłőńĳłş ăňŕńĺšşďă ťńşłšşăűĺľ ∼ 1 ň¡Ć śőĺğňěřĺňă ś čńşąĺŋőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňż ć łćăŋšőćőľ šőůłě. Ś şůěšőň őšňěůěŋŋőľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ ´V_g ∼ 100 ňĆ, řăśůěšŋőě ŕőńőęěŋĺě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šőůłĺ ŋăţőďĺšś£ ć şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ś ĺğňěřěŋŋżň ŕőřőčőň ĺśůěğŋőćěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ. Őďŋăłő ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ťăłšż ŋě ŕőğćőń£¿š şšćěřęďăšĳ, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďőśšĺčăěšś£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002 ŋĺě šőůłĺ, šăł łăł őšňěůěŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ G_{1212}(V_{jg} ) ŕřĺ V_g = − 120 ňĆ (řĺś.4a) ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă ś řěğłĺň şćěńĺůěŋĺěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş šőůłőľ ĺ 2D řěğěřćşăřőň (řĺś.2b,d).

Šăłĺň őąřăğőň, řěğşńĳšăšż ďăŋŋőľ řăąőšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő řěăńĺğăűĺĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă ŋă ńăšěřăńĳŋőľ šřěşčőńĳŋőľ šőůłě ňăńżţ řăğňěřőć śő śůěšŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć. Řăśůěšőň ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ, śőğďăŋŋőľ ŋă őśŋőćě 2D İČ ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 16516), Ňĺŋŋăşłĺ (ŕřőčřăňňż \ŤŐŁĆŠ" ĺ \ŤŠŊŚ"), ĹŊŠĂŚ (čřăŋš # 01-0014) ĺ ŘĂŊ (ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă" ĺ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż").

1. K. K. Likharev, IBM J. Res. Develop. 32, 144 (1988). 2. L. I. Glazman and R. I. Shekhter, J. Phys. Condens.

Matter 1, 5811 (1989).

3. M. A. Kastner, Rev. Mod. Phys. 64, 849 (1992). 4. D. Loss and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A57, 120 (1998).

5. D. Loss and E. Sukhorukov, Phys. Rev. Lett. 84, 1035 (2000).

6. A. W. Holleitner et al., Phys. Rev. Lett. 87, 256802 (2001).

7. D. S. Duncun et al., Appl. Phys. Lett. 77, 2183 (2000). 8. V. Zozoulenko et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1838 (1999). 9. Ő. Ă. Šłăůěŋłő, Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ď. Č. Ąăłÿěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 366 (2000).

10. A. Pasquier et al., Phys. Rev. Lett. 70, 69 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 11 { 12 2002