Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 3, ś. 139 { 143 cfl 2005 č. 10 ťěćřăń£

Łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋ-őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő čăğă ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ

Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć^+, Ň. Ąăľěř^∗, Ĺ. Ţćăň^{△1)}, K. Śőěřěŋśěŋ^{△ 1)}

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

∗Experimentelle Physik II, Dortmund university, D-44221 Dortmund, Germany

△Microelectronic Centre, DK 2800 Lyngby, Denmark, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋă łĺŋěšĺłă śŕĺŋ-őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő čăğă ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (n�i�n čěšěřőśšřşłšşřż). Ĺğşůăńăśĳ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć, ş łőšőřżţ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ. Ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ĺňŕşńĳśŋőě, űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőě řěğőŋăŋśŋőě ťőšőćőğąşęďěŋĺě ćŋşšřĺ£ňŋżţ, 1sHH-¡łśĺšőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ ťěňšőśěłşŋďŋőčő ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ůăśšőšě ńăğěřă. Őąŋăřşęěŋő řěğłőě şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ĺŋšěřćăńě őš 2 ďő 3.6 Ł. Ŋăľďěŋŋőě £ćńěŋĺě ść£ğżćăěšś£ ś łőśćěŋŋżň ďőłăğăšěńĳśšćőň łőčěřěŋšŋőśšĺ łőńńěłšĺćŋőľ ťăğż ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ.

PACS: 73.20.Mf, 73.21.Fg

1. Őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŕő śŕĺŋş ¡łśĺšőŋż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ şęě ňŋőčő ńěš šőňş ŋăğăď. Ążńĺ şśšăŋőćńěŋż őśŋőćŋżě ňěţăŋĺğňż śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř ĺ ďń£ řăğŋőčő šĺŕă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [1]. Ć ŋăůăńě ŕřőÿńőčő ďěś£šĺńěšĺ£ ć ść£- ğĺ ś ŕő£ćńěŋĺěň ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ŕőďřőąŋő ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ¡šőčő ŋőćőčő łńăśśă śőěďĺŋěŋĺľ [2 { 5]. Ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ĺŋšěřěś ł śŕĺŋőćżň £ćńěŋĺ£ň ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ŕěřěęĺćăěš ŋőćżľ ŕőďžěň ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺţ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć śŕĺŋšřőŋŋżţ ŕřĺąőřăţ.

Ć łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) GaAs ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř őśŋőćŋőě ŋĺęăľÿěě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă ŋă š£ęěńżţ ďżřłăţ, 1sHH, £ćń£ěšś£ ůěšżřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżň ŕő śŕĺŋş. Śőśšő£ŋĺě ś şčńőćżň ňőňěŋšőň m = ±1 £ćń£ěšś£ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżň, ć šő ćřěň£ łăł ¡łśĺšőŋż ś şčńőćżň ňőňěŋšőň m = ±2 őŕšĺůěśłĺ ŋě ăłšĺćŋż. Ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ (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 ŕřőśšřăŋśšćěŋ-

1)J. Hvam, K. Soerensen.

ŋő 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§. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň Ňİ ćőğŋĺłă¿š ğă śůěš šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋĺęăľÿş¿ łćăŋšőćş¿ £ňş ĺ ść£ğżćăŋĺ£ ĺţ ś ďżřłăňĺ ć śőśěďŋěľ łćăŋšőćőľ £ňě. Őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć šăłęě £ćń£ěšś£ ůěšżřěţłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżň ŕő śŕĺŋş. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćŋşšřĺ£ňŋżňĺ Ňİ £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.

Řăŋěě ŋăňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (őłőńő 2 Ł) čăğ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕőř£ďłă 10^{10} śň^{−2}) ďěňőŋśšřĺřşěš łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě [6 { 8]. İšő ŕřő£ćń£- ěšś£ ć řěğłőň śşęěŋĺĺ ńĺŋĺĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ), śőőšćěšśšćş¿źěľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, śćěřţńĺŋěľŋżň řőśšőň ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ śďćĺčőň ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ śšőřőŋş śŕěłšřă. Ŕřĺ ¡šőň şłőřăůĺćăěšś£ ćřěň£ ęĺğŋĺ Ňİ ĺ őąŋăřşęěŋŋőě £ćńěŋĺě łřĺšĺůŋő ł šěňŕěřăšşřě (T_c ≤ 4 K). Ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć ďőňěŋăţ { łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ťńşłšşăűĺ- £ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ŕńőśłőśšĺ Ł§, ĺčřă¿źĺţ řőńĳ ńőćşÿěł ďń£ Ňİ [9]. Őšłřżšżň ŕőłă őśšăěšś£ ćőŕřőś ő łőčěřěŋšŋőśšĺ łőńńěłšĺćŋőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťă- ğż. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 139

Řĺś.1. (a) Ĺğőąřăęěŋĺě śĺčŋăńă ŤŃ, ŕőńşůěŋŋőě ŋă śłőřőśšŋőľ łăňěřě ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă łőřőšłĺň (őłőńő 1 ŕś) ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. §řłőśšĳ ć ďăŋŋőľ šőůłě řĺśşŋłă śőőšćěšśšćşěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ. (b) Řěğşńĳšăš śřěğă ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕő čőřĺğőŋšăńĺ (čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ŕř£ňă£ ŋă řĺśşŋłě (a) { śŕěłšř ŤŃ ć ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. (c) Řěğşńĳšăš śřěğă ŕő ćěřšĺłăńĺ (ćěřšĺłăńĳŋă£ ŕř£ňă£ ŋă řĺśşŋłě (a) { łřĺćă£ ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ ŋă ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ ćŋşšřĺ£ňŋőčő (1sHH) ¡łśĺšőŋă ĺ Ňİ (Iex). Ĺğőąřăęěŋĺě ŕőńşůěŋő ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłĺň śňěźěŋĺěň U = 0.65 Ć ĺ šěňŕěřăšşřě 1.85 Ł

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż ążńő ĺğşůěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ňİ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕńőšŋőčő čăğă Ňİ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőňőčńĺ ąż śďěńăšĳ ćżćőďż ő ćěřő£šŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£ Ňİ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ.

2. Ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńăśĳ n−i−n GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřż ś ďćőľŋőľ Ł§ GaAs/AlAs/GaAs ĺ şğłĺň šşŋŋěńĳŋżň AlAs-ąăřĳěřőň ňěęďş £ňăňĺ (ÿĺřĺŋă GaAs Ł§ ≈ 120 A, ĺ ůěšżřěţňőŋőśńőľŋőčő AlAsąăřĳěřă ≈ 11 A). Ćś£ śšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ńěčĺřőćăŋŋőľ GaAs ŕőďńőęłě n-šĺŕă ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őřĺěŋšăűĺěľ (001) ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ ńěčĺřş¿źěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŕřĺňěśĺ Si: 10^{18} śň^{−3}. Ŋă ŕőďńőęłş śŋăůăńă ŋăřăźĺćăńś£ ąşťěřŋżľ śńőľ 0.5 ňł GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si (10^{18} śň^{−3}). Ğăšěň řăśŕőńăčăńś£ ĺğőńĺřş¿- źĺľ śńőľ AlGaAs (x = 0.33) šőńźĺŋőľ 0.15 ňł ĺ ďăńěě ĎŁ§ GaAs/AlAs/GaAs. Čěšěřőčřăŋĺűă łăęďőľ GaAs Ł§ ś AlGaAs ĺğőńĺřş¿źĺň śńőěň řăğďěń£ńăśĳ šăłęě şğłĺň (ůěšżřěţňőŋőśńőľŋżň) AlAs-ąăřĳěřőň. Ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ şğłĺţ AlAs-ąăřĳěřőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ řěęĺň őśšăŋőćłĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă (\stop growth"). Ŕřĺ šăłőľ šěţŋĺłě řőśšă ťńşłšşăűĺĺ ÿĺřĺŋ AlAs-ąăřĳěřőć ĺňě¿š łřşŕŋőňăśÿšăąŋżľ ţăřăłšěř. Ğă ĎŁ§ ŋăţőďĺńś£ ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ AlGaAs šőńźĺŋőľ 0.15 ňł. Ğăšěň ÿěń śńőľ 0.1 ňł GaAs, ńěčĺřőćăŋŋżľ Si (10^{18} śň^{−3}). Ćěřţŋ££ ůăśšĳ śšřşłšşřż ğăłřżćăńăśĳ 100 A śńőěň GaAs. Ŋă ćżřăźěŋŋőľ šăłĺň őąřăğőň śšřşłšşřě ńĺšőčřăťĺůěśłĺň śŕőśőąőň ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňěğż řăğňěřőň 1 × 1 ňň. Ňěšăńńĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğ śŕńăćă Au+Ge+Pt ŋăŋőśĺńĺśĳ ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋőľ řăňłĺ ŋă ąşťěřŋżľ śńőľ ćěřţŋěľ ůăśšĺ ňěğż.

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śŕĺŋőřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő čăğă Ňİ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕěřěśšřăĺćăěňżľ ŕő ůăśšőšě ĺňŕşńĳśŋżľ ťěňšőśěłşŋďŋżľ Ti-śăŕťĺřőćżľ ńăğěř (Mira-900, Coherent). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňőčő řěğőŋăŋśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŕřőţőďĺń ůěřěğ śřěďş ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ (ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă), ůšő ŕřĺćőďĺńő ł ěčő śŕěłšřăńĳŋőňş śşęěŋĺ¿ ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ ďńĺšěńĳŋőśšĺ (őš 140 ťś ďő 1 ŕś). Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă Ňİ ŕřőĺğćőďĺńăśĳ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň, ŕőńşůěŋŋżň ś ŕőňőźĳ¿ ůěšćěřšĳ-ćőńŋőćőľ ŕńăśšĺŋłĺ. Śĺčŋăń ŤŃ ŕřőţőďĺń ůěřěğ őďĺŋőůŋżľ ňőŋőţřőňăšőř (Acton SP-500i) ś ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ 34 A/ňň ĺ řěčĺśšřĺřőćăńś£ śłőřőśšŋőľ łăňěřőľ (streak-camera Hamamatsu, Model 5680-24). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőľ śĺśšěňż ŕőğćőń£ěš őďŋőćřěňěŋŋő ŕőńşůăšĳ ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ćśěčő śŕěłšřă ŤŃ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň őłőńő 80 ŕś.

3. Ŋă řĺś.1a ŕőłăğăŋ šĺŕĺůŋżľ ćĺď (ĺğőąřăęěŋĺě) śĺčŋăńă ŤŃ, ŕőńşůěŋŋżľ ŋă śłőřőśšŋőľ łăňěřě ć řěğşńĳšăšě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă łőřőšłĺň (őłőńő 1 ŕś) ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ďăŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřěţňěřŋżľ őąžěłš ć łőőřďĺŋăšăţ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£-ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğőąřăęăěšś£ ć ćĺďě čřăďăűĺľ űćěšă ĺńĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě £řłőśšĺ). Šăłĺň őąřăğőň ć ŋěň śőďěřęĺšś£ ŕőńŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śŕěłšřőć ŤŃ. Ďń£ ăŋăńĺğă ŕőńşůěŋŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ śěůěŋĺ£ (ŕřőťĺńĺ) ćďőńĳ ÿłăńż ¡ŋěřčĺľ (řěğşńĳšăš ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1b) ĺ ćďőńĳ ÿłăńż ćřěňěŋĺ (řěğşńĳšăš ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1c). Ć ŋăÿěľ řăąőšě

Řĺś.2. Łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ Ňİ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Łćăďřăšŋżňĺ ĺ łřşčńżňĺ śĺňćőńăňĺ ŕőłăğăŋż łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ, śőőšćěšśšćş¿źĺě űĺřłşń£řŋżň ŕőń£řĺğăűĺ£ň σ^+ ĺ σ^−, śőőšćěšśšćěŋŋő, šřěşčőńĳŋżňĺ śĺňćőńăňĺ ŕőłăğăŋă śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ γ. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ćďőńĳ łőŋšşřă śšěŕěŋĺ γ { ŕőďčőŋłă ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ďăŋŋżě łřĺćżě śőőšćěšśšćş¿š ŕřĺńőęěŋŋőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ U = 0.55 Ć

ňż ăŋăńĺğĺřőćăńĺ łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ, śőőšćěšśšćş¿źĺě śěůěŋĺ£ň ćďőńĳ ÿłăńż ćřěňěŋĺ.

Ŕřěďśšăćńěŋŋżľ řĺśşŋőł ŕőńşůěŋ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ćŋşšřĺ£ňŋőčő 1sHH-¡łśĺšőŋă (ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřă 1.549 ¡Ć), ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłĺň śňěźěŋĺěň U = 0.65 Ć ĺ šěňŕěřăšşřě 1.85 Ł. Ćőğąşęďěŋĺě ćěńőśĳ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Śšřěńłĺ ŕőłăğżćă- ¿š ńĺŋĺ¿ ćŋşšřĺ£ňŋżţ (1sHH) ĺ ňěęž£ňŋżţ (I_{ex}) ¡łśĺšőŋőć. Ŕĺłőćă£ ŕńőšŋőśšĳ ňőźŋőśšĺ ćőğąşę-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Řĺś.3. Śćőďŋżľ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ őš šěňŕěřăšşřż. Śćěšńżě šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š ążśšřőňş, τ1, ĺ ňěďńěŋŋőňş, τ2, ćřěňěŋăň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ňİ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 0.6 Ć, ůěřŋżě šőůłĺ { ćřěňěŋăň τ1 ĺ τ2 ŕřĺ ŕřĺńőęěŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 0.55 Ć. Śšřěńłă ŕőłăğżćăěš őąńăśšĳ šěňŕěřăšşř, čďě ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ĺğňěŋěŋĺě ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ

ďěŋĺ£ śőśšăćń£ńă ŕřĺňěřŋő 30 łĆš/śň^2, ůšő ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň śőőšćěšśšćşěš łőŋűěŋšřăűĺĺ Ňİ n_{ex} ∼ ∼ 3 · 10^{10} śň^{−2}.

Ć ¡šőľ řăąőšě ŋăś ĺŋšěřěśőćăńő šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě šěňŕă śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ňİ. Ďń£ ¡šőčő ś ŕőňőźĳ¿ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, σ^+-ŕőń£řĺğăűĺěľ) řěğőŋăŋśŋő ś őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ćŋşšřĺ£ňŋőčő ¡łśĺšőŋă ćőğąşęďăńăśĳ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ Ňİ ĺ ŕřőćőďĺńś£ ăŋăńĺğ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śĺčŋăńă ŤŃ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋ ŕřĺňěř šăłőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ U = 0.6 Ć. Łřĺćżě ğăšşţăŋĺ£ ŕőńşůěŋż ŕřĺ śěůěŋĺĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ śĺčŋăńă ŤŃ ć ňăłśĺňşňě ńĺŋĺĺ Ňİ ±0.3 ň¡Ć. Łćăďřăšŋżň ĺ łřşčńżň śĺňćőńăň śőőšćěšśšćş¿š σ^+- ĺ σ^−-łőňŕőŋěŋšż, šřěşčőńĳŋżňĺ śĺňćőńăňĺ ŕőłăğăŋă śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě γ = (I_σ+ −I_σ�)/(I_σ+ +I_σ�). Šőńśšżě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ćďőńĳ łőŋšşřă łřĺćżţ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőďčőŋłş ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ŕő ňěšőďş ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăůăńĳŋőě ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ (τ_1) śńăąő ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 0.35 ŋś. Šőčďă łăł ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ τ_2, ąőńĳÿěě τ_1 ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ć 1.5{2 řăğă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě 3.5 Ł. Ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ćŕńőšĳ ďő 15 Ł) ŋĺłăłĺţ śşźěśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ćő ćřěňěŋŋőľ ďĺŋăňĺłě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ąőńĳÿě ŋě ŕřőĺśţőďĺš. Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŕřĺ ďřşčĺţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, ůšő ĺğőąřăęěŋő ŋă śćőďŋőň řĺś.3.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋăňĺ ążńă ĺğňěřěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋőčő 1sHH-¡łśĺšőŋă. Ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř őš 2 ďő 15 Ł ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ś šőůŋőśšĳ¿ 15% ĺ śőśšăćń£ěš őłőńő 180 ŕś. Łřĺćă£ ğăšşţăŋĺ£ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺňěěš ňőŋő¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ćĺď. İšĺ ďăŋŋżě ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś řăąőšőľ [2], ăćšőřż łőšőřőľ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăńĺ ďĺŋăňĺłş śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć őďĺŋőůŋżţ Ł§ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Śőčńăśŋő řěğşńĳšăšăň [2], ňěţăŋĺğňőň, őšćěšśšćěŋŋżň ğă śŕĺŋőćş¿ řěńăłśăűĺ¿ 1sHH-¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, £ćń£ěšś£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ć ŋăÿěň śńşůăě ďĺŋăňĺłă ŋőśĺšěńěľ ĺňěěš ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőśńě ŕřĺţőďă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć šşŋŋěńĺřşěš ć śőśěďŋ¿¿ Ł§, ďăńěě ŕřőĺśţőď£š ŕřőűěśśż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ řěńăłśăűĺĺ ŕő śŕĺŋş, ă šăłęě ŕřőűěśś őąřăğőćăŋĺ£ Ňİ. Ŋă ¡šő şţőďĺš őłőńő 2 ŋś. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřőĺśţőďĺš ŕřőűěśś šřăďĺűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ćřěň£ τ_1 őąşśńőćńěŋő őďŋĺň ĺğ őďŋőůăśšĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć řěńăłśăűĺĺ [5], ć šő ćřěň£ łăł τ_2 őąşśńőćńěŋő őśőąěŋŋőśš£- ňĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, śćőľśšćěŋŋżňĺ şęě ¡łśĺšőŋăň. Ğďěśĳ čńăćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŋő ĺğ-ğă ňăńőčő ĺŋšěčřăńă ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ¡šő ćřěň£ ďń£ Ňİ őłăğżćăěšś£ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ąőńĳÿĺň, ůěň τ_1.

4. Ňż śůĺšăěň, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő łőčěřěŋšŋőśšĺ łőńńěłšĺćŋőľ ťăğż Ňİ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Őśŋőćăŋĺěň ďń£ šăłőčő şšćěřęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ řăąőšă Łăčăŋă ĺ ďř. [10], čďě, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğşůăńś£ ćőŕřőś ő śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ąőğěłőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ńőćşÿłăţ ăšőňőć. Ăćšőřăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğż šěňŕ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć N! řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ ŋăďłőŋďěŋśăšŋőľ (N { ůĺśńő ůăśšĺű, őąřăğş¿- źĺţ ąőğőŋ). Řěğşńĳšăšż ¡šőľ řăąőšż ŕőďšćěřęďěŋż ć řăąőšăţ ăćšőřőć [11, 12], čďě, ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğşůăńăśĳ śŕĺŋőćă£ ďĺŋăňĺłă ăšőňőć ć ąőğě-łőŋďěŋśăšě. Ć ŋăÿěň śńşůăě ćřěň£ τ_2, őšřăęă¿źěě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

Łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě śŕĺŋ-őřĺěŋšĺřőćăŋŋőčő čăğă . . . 143

űěśśă řěńăłśăűĺĺ Ňİ, ĺğňěŋ£ěšś£ ć 1.5{2 řăğă. İšő łăůěśšćěŋŋő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ şłăğăŋŋőľ řăąőšż.

Šăłĺň őąřăğőň, ążńă ĺśśńěďőćăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ĎŁ§. Őąŋăřşęěŋő řěğłőě (1.5{2 řăğă) şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ňİ ŕřĺ T > T_c = 3.5 K. İšő £ćńěŋĺě ść£ğżćăěšś£ ś łőčěřěŋšŋőśšĳ¿ łőńńěłšĺćŋőľ ťăğż ňěęž- £ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Ą. Šĺňőťěěćă ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ĺ ŕřěďńőęěŋĺ£, ă šăłęě đ. Ň. Łăčăŋă ğă ŕńőďőšćőřŋżě ĺ ĺŋšěřěśŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě DFG (čřăŋš # 436 RUS 17/95/03) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 04-02- 17348).

1. Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£. Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ŋăşłĺ ő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ, řěď. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋĺ ĺ Ť. Ňăľěřă, Ń.: Ŋăşłă, 1989.

2. A. Vinattieri, J. Shah, T. C. Damen et al., Phys. Rev.

B50, 10868 (1994).

3. A. Frommer, A. Ron, E. Cohen et al., Phys. Rev. B50, 11833 (1994).

4. M. Z. Maialle, E. A. de Andrada e Silva, and L. J. Sham, Phys. Rev. B47, 15776 (1993).

5. N. S. Averkiev, L. E. Golub, and M. Willander, J. Phys.:

Condens. Matter 14, R271-R283 (2002).

6. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 174 (2000).

7. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ĺ. Ţćăň ĺ ďř., ĘİŠŤ 117, 1255 (2000).

8. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 342 (2001).

9. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ĺ. Ţćăň ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 689 (2002).

10. Yu. Kagan, V. A. Kashurnikov, A. V. Krasavin et al., Phys. Rev. A61, 043608 (2000).

11. E. A. Burt, R. W. Ghrist, C. J. Myatt et al., PRL 79, 337 (1997).

12. C. J. Myatt, E. A. Burt, R. W. Ghrist et al., PRL 78, 586 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005