Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 4, ś. 229 { 233 cfl 2001 č. 25 ăćčşśšă

Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă łćăğĺőďŋőňěřŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ

Ć. Ă. Šłăůěŋłő^{+1)}, Ď. Č. Ąăłÿěěć^+, Ő. Ă. Šłăůěŋłő^{+�}, Ů. -Š. Ńĺăŋč�^{2)}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Department of Physics, National Taiwan University, 106 Taipei, Taiwan}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ń£ 2001 č.

Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ğăř£ďłĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őšłřżšőľ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ŕő ňěţăŋĺğňş łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Ćżśőłă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ąăńńĺśšĺůěśłőčő šőłă ł őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋżň ćăřĺăűĺ£ň śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă šőůłĺ ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ ŋőćżľ ¡ťťěłš { łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ őąž£śŋ£ěš řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă [C.-T.Liang et al., Phys. Rev. Lett. 81, 3507 (1998)].

PACS: 73.40.Gk, 73.20.Dx

Ĺğćěśšŋő, ůšő ńăšěřăńĳŋă£ łćăŋšőćă£ šőůłă ś ğăšćőřŋő-şŕřăćń£ěňżň ćţőďőň/ćżţőďőň ŋăĺąőńěě ŕőďţőďĺš ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕěřěţőďă ňěęďş řěęĺňăňĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż [1 { 3] ĺ łćăŋšőćőľ ąăńńĺśšĺłĺ [4 { 6]. Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ¡ťťěłšż őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăř£ďłĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ŕřěďěńě ŋĺğłőčő łőŋďăłšăŋśă (G < e^2/h) [3, 6], šő ěśšĳ ć śńşůăě śńăąőľ ść£ğĺ ňěęďş šőůłőľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ řěğěřćşăřăňĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš őřšőďőłśăńĳŋőľ šěőřĺĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż [1, 2]. Ćőğňőęŋőśšĳ ğăř£ďłĺ šőůłĺ ć őšłřżšőň řěęĺňě ĺśśńěďşěšś£ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ŕřěďśłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ śńăążň ĺńĺ ćőćśě őšśşšśšćşěš [7 { 9]. Őďŋăłő ć ¡šĺţ řăąőšăţ ŋě řăśśňăšřĺćăńś£ śńşůăľ, łőčďă řăśśě£ŋĺě ňěęďş őďŋőňěřŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ŕőďăćńěŋő ĺ ąăńńĺśšĺůěśłĺľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋżň. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ğăř£ďłă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ šőůłĺ ćőğňőęŋă, ďăęě łőčďă ťőŋőćżľ łőŋďăłšăŋś śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő łćăŋšőć e^2/h. Ŕřĺ ¡šőň ćňěśšő őśšřżţ ŕĺłőć šőłă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŋőćżľ ¡ťťěłš { łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšă ŕřěďńăčăěšś£ ŕřőśšă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ťőřňşńż Ńăŋďăş¡řă ĺ šěőřĺĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż. Ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć: ůăśšżţ őśűĺńń£- űĺľ łőŋďăłšăŋśă łćăŋšőćőľ šőůłĺ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě 0 < G < 6e^2/h ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [10].

1)e-mail: vtkach@isp.nsc.ru 2)C. T. Liang.

Łćăğĺőďŋőňěřŋă£ šőůłă ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł şůăśšőł łćăŋšőćőľ ŕřőćőńőłĺ ś ďćşţąăřĳěřŋżň ŕőšěŋűĺăńőň U(x, y) ß V (x) +^1_2 m^�(ω^2y^2), ďőŕşśłă¿- źĺň řăğďěńěŋĺě ŕěřěňěŋŋżţ ć şřăćŋěŋĺĺ Ÿřěďĺŋčěřă. Šőčďă ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋăţ E_i(x) = V (x) + (^1_2 + i)~ω £ćń£ěšś£ ŋěğăćĺśĺňżň, ĺ łćăŋšőćăŋĺě ŕő x ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£, ůšő ŕőšěŋűĺăń V (x) ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ šőůłĺ ĺňěěš ćĺď^1_2 m^�(˙^2x^2). Ć ąăńńĺśšĺůěśłőň šřăŋśŕőřšě łćăğĺşřőćŋĺ ¡šőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćĺďě ÿĺřőłĺţ řěğőŋăŋśőć őďŋőňěřŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ Ťăąřĺ- Ŕěřő [11, 12]. Łřőňě šőčő, ćőğńě şřőćŋ£ Ťěřňĺ řěğěřćşăřőć ĺňěěšś£ ňŋőčő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğăłřżšżţ ŕőďğőŋ (řĺś.1). Ĺğ-ğă ąőńĳÿőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ ć řěğőŋăŋśŋőň řăśśě£ŋĺĺ, ŋő ňőčşš ğăţćăšżćăšĳ ĺ őšďăćăšĳ ¡ńěłšřőŋ řěğěřćşăřăň, ňěŋ££ ğăř£ď šőůłĺ ďĺśłřěšŋő, ćśńěďśšćĺě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ¡ťťěłšĺćŋżľ ąăřĳěř őśšăšőůŋőčő ňěęŕőďğőŋŋőčő śňěÿĺćăŋĺ£. Šşŋŋěńĳŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šăłĺţ ąăřĳěřőć ćżśőłĺě (R_{1,2} > h/e^2) ĺ łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ğăř£ďă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ G > 2e^2/h ŕőďăćńěŋż. Šăłĺň őąřăğőň, łćăğĺőďŋőňěřŋőśšĳ őąěśŕěůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ğăř£ďłĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őšłřżšőľ šőůłĺ ŕő ňěţăŋĺğňş łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ [1]. Ŕřĺ ŕőďăćńěŋŋőň śňěÿĺćăŋĺĺ šőłőŋěśşźĺţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ šőł ğăř£ďłĺ ňăń ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć ŋěň łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ. Őďŋăłő ğăř£ďłă ćżğżćăěš őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ćăřĺăűĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă šőůłĺ, łőšőřżě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ Ńăŋďăş¡řă ąşďşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ąăńńĺśšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 229

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě śŕěłšřă őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ šőůłĺ. Ex ĺ Ey { śőśšăćń£¿źĺě ¡ŋěřčĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł šőůłĺ. Śšőńąűż śőőšćěšśšćş¿š őďŋőňěřŋżň ŕőďğőŋăň. Ĺŋšěřćăń ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E, őšćěůă¿źĺľ ąăńńĺśšĺůěśłőňş šřăŋśŕőřšş, ćżďěńěŋ ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Čřăŋĺűă ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ őšňěůěŋă šőůłăňĺ

ůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă, šő ěśšĳ ŋă ťőŋě ÿĺřőłĺţ řěğőŋăŋśőć Ťăąřĺ-Ŕěřő ŕő£ć£šś£ łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£- űĺĺ, őšśńěęĺćă¿źĺě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćőľ šőůłě.

Ć śăňőň ďěńě, ňěęďş śőążšĺ£ňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăğĺőďŋőňěřŋőľ šőůłĺ ŋăţőďĺšś£ ć őďŋőň ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ őąřăğş¿š őďĺŋ ąěśśšřşłšşřŋżľ łşńőŋőćśłĺľ őśšřőć. Ŕşśšĳ P_n { ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő őśšřőć śőďěřęĺš n ¡ńěłšřőŋőć. Śšăűĺőŋăřŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ P_n ŋăţőď£šś£ ĺğ ŕřĺŋűĺŕă ďěšăńĳŋőčő řăćŋőćěśĺ£ ĺ ğőńőšőčő ŕřăćĺńă Ťěřňĺ ďń£ śłőřőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ¡ťťěłšĺćŋżě ąăřĳěřż [1]. Ć ŋăÿěň śńşůăě ő śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ¡šĺţ ąăřĳěřőć R_1 = R_2 = R ĺğćěśšŋő šőńĳłő šő, ůšő R > h/e^2, ŋő ć ¡šőň ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺě P_n őŕřěďěń£ěšś£ ŕőůšĺ őďŋőğŋăůŋő. Šőł ğăř£ďłĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ R, ŋő őŋ ňăń ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąăńńĺśšĺůěśłĺň šőłőň. Őŕĺśăŋĺě ąăńńĺśšĺůěśłőčő šőłă šřěąşěš ććěśšĺ ć ťőřňşńş Ńăŋďăş¡řă şśřěďŋěŋĺě ŕő ğăř£ďőćżň śőśšő£ŋĺ£ň, ŕőśłőńĳłş ŕőšěŋűĺăń šőůłĺ U_n(x, y), őŕřěďěń£¿źĺľ ěě ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, ňěŋ£ěšś£ ć łăęďőň śőążšĺĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£: G = 2e^2 h X_{n Pn} Z X_{i Ti(E, Un)F (E � EF ) dE, (1)} čďě ťşŋłűĺ£ F (E) = (1/4k_BT )sech^2(E/2k_B T ) şůĺšżćăěš šěŕńőćőľ řăğąřőś ŕő ¡ŋěřčĺ£ň E ŕăďă¿źĺţ ůăśšĺű. Ćśńěďśšćĺě łćăğĺőďŋőňěřŋőśšĺ ćśě ćłńăďż

T_i őš ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőďğőŋ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ łő- ¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ďń£ ŋşńěćőľ ŕőďğőŋż T_i = = T_0(E � i~ω, U_n). Śőśšő£ŋĺ£, ŕő łőšőřżň ŕřőĺğćőďĺšś£ şśřěďŋěŋĺě ć (4), ţăřăłšěřĺğş¿šś£ řăğŋĺűěľ eV_b ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ťěřňĺ łşńőŋőćśłőčő őśšřőćă ĺ řěğěřćşăřőć:

(C_1 + C_2 + C_g )V_b = ne + C_g V_g + q_0, (2)

čďě C_1, C_2, C_g { ěňłőśšĺ šőůłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řěğěřćşăřăň ĺ ğăšćőřş, n { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, V_g { ğăšćőřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě, q_0 { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ğăř£ď šőůłĺ, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš ťăğş łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ. Ć šěőřĺĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż [1] q_0 śůĺšăěšś£ ŕőśšő- £ŋŋżň ĺ őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ğăř£ďă ğăłřżšőľ šőůłĺ ś ŋěłőŋšřőńĺřşěňżňĺ ğăř£ďăňĺ ĺ ďĺŕőń£ňĺ őłřşęă¿źěčő ĺğőń£šőřă. Ć śńşůăě őšłřżšőľ śĺśšěňż ŋěőąţőďĺňő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ šěőřĺ¿ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż, ŕőśłőńĳłş ğăř£ď q_0 śšăŋőćĺšś£ ŕěřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ĺ ğăćĺśĺš őš śăňőčńăśőćăŋŋżţ ćăřĺăűĺľ V_b ĺ ğăř£ďă, ŕřĺŋăďńěęăźěčő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň šőůłĺ (řěğőŋăŋśăň Ťăąřĺ-Ŕěřő). Ďń£ ŕřőśšőšż őŕřěďěńĺň q_0 łăł ğăř£ď őšłřżšżţ őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ šőůłĺ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ:

q_0 = 2e ~˙ X_i ´E_{i1 � exp(�´Ei/kBT ) , (3)}

čďě ´E_i { ŕőńőęěŋĺě ďŋă i-őľ ŕőďğőŋż ć űěŋšřě ąăřĳěřă őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ Ťěřňĺ řěğěřćşăřőć E_F . Ğŋăňěŋăšěńĳ şůĺšżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ šěřňĺůěśłĺ ăłšĺćĺřőćăŋŋőčő ŕőŕăďăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőďğőŋş, łőčďă ´E_i < 0. Řăśśšő£ŋĺě ~˙ ňěęďş łćăğĺďĺśłřěšŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ ŕřőďőńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ć šőůłě śůĺšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň (řĺś.1), ĺ ňăłśĺňăńĳŋżľ ğăř£ď ŋă łćăğĺşřőćŋě řăćěŋ 2e. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ q_0 ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´E_i(V_b, V_g ):

´E_i = � eV_b 2 + ~ω_0

(V_g � V_{g0})/δV_g � i (V_g � V_{g0})/´V_g + 1

. (4)

Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ ŕěřćżľ ůńěŋ őšřăęăěš şňěŋĳÿěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ć űěŋšřě ąăřĳěřă ŋă eV_b/2 ŕőď ďěľśšćĺěň ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_b. Ňŋőęĺšěńĳ ~ω_0 őšćěůăěš ŋăůăńş ğăŕőńŋěŋĺ£ ŋşńěćőľ ŕőďğőŋż. Ůĺśńĺšěńĳ ďřőąĺ şůĺšżćăěš őążůŋőě ďń£ łćăğĺőďŋőňěřŋżţ łăŋăńőć ďőŕşźěŋĺě, ůšő ŕőďğőŋż őšłřżćă¿šś£ ś řăćŋżň ÿăčőň δV_g , ŋăůĺŋă£ ś V_{g0}. Ğŋăňěŋăšěńĳ ŕěřěďăěš šőš ťăłš, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őďŋőňěřŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ~ω şňěŋĳÿăěšś£ ć ďćă řăğă ŋă ŋěłőšőřőň őšřěğłě ´V_g . Ŕőďřăğşňěćăěšś£, ůšő V_g şŕřăćń£ěš ćěńĺůĺŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Řĺś.2. Ňőďěńĺřőćăŋĺě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăř£ďłĺ ĺ łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă łćăğĺőďŋőňěřŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ: C1 = C2 = 150 ăŤ, Cg = 44 ăŤ, Copen = 1000 ăŤ, ~ω0 = 0.5 ň¡Ć, Vg0 = �640 ňĆ, ´Vg = 2δVg = 170 ňĆ. (a) Ŕřőďőńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń U(x, y = 0) ĺ šřĺ ŕěřćżě őďŋőňěřŋżě ŕőďğőŋż Ei(x), ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ğăšćőřăţ řăśůěšőň šřěţňěřŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ. (b) Ŕőńŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źĺţ ůăśšĺű ĺ ćłńăďż 0{4 ŕőďğőŋ ďń£ śĺšşăűĺĺ ĺğ (a). (c) Ŕĺńőőąřăğŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺ£ šőůłă { řěğěřćşăřż őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. (d) Ćżůĺśńěŋŋżľ ĺ ĺğňěřěŋŋżľ łőŋďăłšăŋś šőůłĺ. Łřĺćżě ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š łőŋďăłšăŋś ąěğ şůěšă őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕőšěŋűĺăńă šőůłĺ (Vb = 0)

~ω ĺ ŕőůšĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŕřőťĺńĳ ŕőšěŋűĺăńă ćďőńĳ šőůłĺ [11]. Ććěďěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ (2) ĺ (3) ğăňżłă- ¿š őŕĺśăŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ĺ ŕőğćőń£¿š ŋăľšĺ P_n.

Ĺğ ŕřěďńőęěŋŋőľ ňőďěńĺ ňőęŋő śďěńăšĳ ŋěśłőńĳłő ćżćőďőć. Ŋĺęě ŕőřőčă őšłřżšĺ£ ŋşńěćőľ ŕőďğőŋż łćăŋšőćă£ šőůłă ŋăţőďĺšś£ ć ğăłřżšőň śőśšő£ŋĺĺ ĺ ěě ğăř£ď łćăŋšőćăŋ ś ÿăčőň e ŕő C_g V_g . Ŕő ťőřňşńě (1) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ¡šő ďăěš ŕĺńőőąřăğŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ eV_b(C_g V_g ) ś ăňŕńĺšşďőľ ć ŕřěďěńăţ ¡ŋěřčĺĺ ğăř£ďłĺ E_Q = e^2/2C_Σ, C_Σ = C_1 + C_2 + C_g . Ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś N őšłřżšżňĺ ŕőďğőŋăňĺ, łőšőřżě řăğďěń£¿šś£ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŋă ğăšćőřě, ěňłőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ őšłřżšżţ ŕőďğőŋ C_{open} = e^2/~˙ ŕő ťőřňşńě (2) śłńăďżćă¿šś£ ĺ q_0 = �NV_bC_{open}. Ŕőďśšăŋőćłă ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ć (1) ďăěš śšşŕěŋůăšş¿ ŕěřěŋőřňĺřőćłş ¡ťťěłšĺćŋőľ ğăř£ďőćőľ ¡ŋěřčĺĺ E_{Qeff} = e^2/2(C_Σ + +NC_{open}). Šăłĺň őąřăğőň, ś řőśšőň N şňěŋĳÿă¿šś£ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ eV_b ĺ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă k_B T_c = E_{Qeff} , ŕřĺ łőšőřőľ ĺśůěğăěš łćăŋšőćăŋĺě ğăř£ďă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ĺ ćő ćśěľ śĺśšěňě şśšăŋăćńĺćăěšś£ őąźĺľ şřőćěŋĳ Ťěřňĺ. Őśűĺńń£űĺĺ eV_b ć őšłřżšőň řěęĺňě čőćőř£š ő řăğńĺůĺĺ şřőćŋěľ Ťěřňĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć šőůłĺ. Ďń£ şśĺńěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺ śőğďăŋĺ£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋğĺśšőřă ŋşęŋő şňěŋĳÿăšĳ ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř łćăğĺőďŋőňěřŋőľ šőůłĺ, ůšő ŕřĺćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ~˙ ĺ şňěŋĳÿěŋĺ¿ ěňłőśšĺ C_{open}. Őšňěšĺň, ůšő ŋăĺąőńĳÿă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ T_i(E) ł ćăřĺăűĺ£ň ŕőšěŋűĺăńă őšŋőśĺšś£ ł ňőňěŋšăň őšłřżšĺ£ őůěřěďŋżţ őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ, čďě ĺ śńěďşěš őęĺďăšĳ ŋăĺąőńĳÿĺţ łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ őśűĺńń£űĺĺ £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň ŋěŕřěřżćŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ŕĺńż ĺ śčńăęěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ V_b(V_g ) ŕő ťőřňşńě (4), őŋĺ ąşďşš ĺňěšĳ ąőńěě řăğňżšş¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001 ťőřňş, ůěň őążůŋżě őśšřżě ŕĺłĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż šőłă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ğăř£ďłă łćăŋšőćżţ šőůěł [6, 3] ć őšłřżšőň řěęĺňě őążůŋő ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ňěęňőďőćőčő śňěÿĺćăŋĺ£ őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ, ćśńěďśšćĺě łőšőřőčő ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ ćżÿě ćżśőšż ąăřĳěřőć ŕřěćřăźă¿šś£ ć řăśŕăďŋżě. Ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćĺďě řěğőŋăŋśőć Ťăŋő [11], ĺ ĺţ şęě ŋěńĳğ£ őšŋěśšĺ ł łőŋłřěšŋżň ŕőďğőŋăň.

Ĺśŕőńĳğşěň ŕřěďńőęěŋŋżľ ŕőďţőď ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă łćăŋšőćőľ šőůłĺ ŋőćőčő šĺŕă, śőğďăŋŋőľ ďćşţśńőľŋőľ śĺśšěňőľ ňěšăńńĺůěśłĺţ ğăšćőřőć ć şńĳšřă-ůĺśšőň łăŋăńě čěšěřőśšřşłšşřż GaAs/AlGaAs [10]. Řăśźěŕńěŋŋżľ ğăšćőř, ńěęăźĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ťőřňĺřşěš őďŋőňěřŋżľ łăŋăń, ă šřĺ şğłĺţ śŕńőÿŋżţ ŕăńĳűěćżţ ğăšćőřă, őšďěńěŋŋżě őš ŋĺęŋěčő ğăšćőřă śńőěň řěğĺśšă (ŔŇŇĂ) ĺ ńěęăźĺě ŕőŕěřěł łăŋăńă, śőğďă¿š ąăřĳěřż ňěęďş łćăŋšőćőľ šőůłőľ ĺ řěğěřćşăřăňĺ. Ć ¡šőň şśšřőľśšćě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ŋěŕřěřżćŋżě ŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŕő ğăšćőřŋőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ťőŋőćőčő łőŋďăłšăŋśă ć ďĺăŕăğőŋě 0 < < G < 6e^2/h (ŋĺęŋ££ ůăśšĳ řĺś.2). Ŋă őśŋőćě řăśůěšőć šřěţňěřŋőčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ďćşňěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [11] ŋăňĺ ążńő ćż£śŋěŋő, ůšő őśŋőćŋżň őšńĺůĺěň ďăŋŋőčő şśšřőľśšćă őš ďřşčĺţ £ćń£ěšś£ łćăğĺőďŋőňěřŋőśšĳ, šő ěśšĳ ŕőďăćńěŋĺě śňěÿĺćăŋĺ£ őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ (řĺś.2a,b). Őŕřěďěńĺć ěňłőśšĳ šőůłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăšćőřăň ĺ řěğěřćşăřăň ś ďćşňěřŋżň čăğőň, ňż ŕőďšćěřďĺńĺ, ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ śőőšćěšśšćşěš ďőąăćńěŋĺ¿ ł šőůłě őďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ŋĺęě ć ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łőŋďăłšăŋśă ňż ĺśŕőńĳğşěň ğŋăůěŋĺ£ ěňłőśšěľ C_1, C_2, C_g ĺ łćăŋšőć ~˙, ~ω, ćżůĺśńěŋŋżě ć řăąőšě [11] ďń£ őąśşęďăěňőľ łćăŋšőćőľ šőůłĺ.

Ŋă řĺś.2c,d ŕřĺćěďěŋż ćżůĺśńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ šőůłă { řěğěřćşăřż V_b(V_g ) ĺ łőŋďăłšăŋśă G(V_g ) ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ T = 0.05 Ł ćěśĳ ďĺăŕăğőŋ řăąőůĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ŋă řăśźěŕńěŋŋőň ğăšćőřě ğăŕőńŋěŋ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ V_b(V_g ) ĺ G(V_g ). Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ V_b(V_g ) şňěŋĳÿăěšś£ śšşŕěŋůăšżň őąřăğőň ś őšłřżšĺěň ŋőćżţ őďŋőňěřŋżţ ŕőďğőŋ (řĺś.2d). Ć ďăŋŋőň şśšřőľśšćě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őďŋőňěřŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ ~ω (řĺś.2a) śőŕőśšăćĺňő ś ¡ŋěřčĺěľ ğăř£ďłĺ ~ω ß E_Q = 0.2 ň¡Ć, ŕő¡šőňş ćăřĺăűĺĺ V_b, śőŕřőćőęďă¿źĺě śőążšĺ£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ğăłřżšżţ ŕőďğőŋ, ďőńęŋż ćżğżćăšĳ śĺńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ (řĺś.2c). Ć řěğşńĳšăšě ŕő£ćń£- ¿šś£ łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő šőłă, łőšőřżě őśőąěŋŋő ğăňěšŋż ćőğńě łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕřőţőęďěŋĺ£. Ůšőąż şŕřőśšĺšĳ řăśůěšż ŕő ťőřňşńě (4), ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě T_i(E, U_n) ß T_0(E � ´E_i) ĺ ćğ£- ńĺ ć łăůěśšćě T_0(E) ůĺśńěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőńşůěŋŋş¿ ŕřĺ ŋěłőšőřőň ţăřăłšěřŋőň U(x, y) (řĺś.2b). Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň őďĺŋăłőćżň śčńăęĺćăŋĺěň őłőŋůăšěńĳŋżţ łřĺćżţ ŕő šěłşźěľ śřěďŋěľ ňż şůńĺ ŕřĺśşšśšćĺě ťăłšőřőć, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ŋěšěŕńőćőě řăğňżšĺě ğşąĳěć ŕĺńż V_b(V_g ), şğłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ G(V_g , V_b = 0) ĺ łşńőŋőćśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă. Ĺšőčőćă£ łăřšĺŋă ŕőńşůăěšś£ ąńĺğłőľ ł šőňş, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (ŋĺęŋ££ ůăśšĳ řĺś.2d). Řăśůěš ćőśŕřőĺğćőďĺš śşźěśšćěŋŋżě ůěřšż řěăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ťőŋă ĺ őśűĺńń£űĺľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g ĺ šěňŕěřăšşřż T . Ŋěőąţőďĺňő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ďăęě ŕřĺ G < e^2/h őśűĺńń£űĺĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ąăńńĺśšĺůěśłőň łőŋďăłšăŋśě, ă ŋě ć šőłě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, łőšőřżľ şůšěŋ ć řăśůěšăţ, ŋő ňăń. Ğăňěšĺň, ůšő ąńĺğłĺľ ¡ťťěłš şęě ŋăąń¿- ďăńś£ ć śĺśšěňě ŕăřăńńěńĳŋő řăğňěźěŋŋżţ łćăŋšőćőľ šőůłĺ ĺ őďŋőňěřŋőčő łăŋăńă, ść£ğăŋŋżţ šőńĳłő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [13]. Őďŋőňěřŋżľ ąăńńĺśšĺůěśłĺľ łăŋăń ŕřĺ G < e^2/h ĺśŕőńĳğőćăńś£ łăł ďěšěłšőř, řěčĺśšřĺřş¿źĺľ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ćżğćăŋŋżě ŕřőűěśśăňĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăř£ďłĺ łćăŋšőćőľ šőůłĺ. Ŕřĺ ¡šőň őłăğăńőśĳ, ůšő śĺčŋăń ďěšěłšőřă ŕřőďőńęăěš ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ, ďăęě łőčďă őążůŋżě łşńőŋőćśłĺě ŕĺłĺ šőłă ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş śšăŋőć£šś£ śńĺÿłőň ňăńż ďń£ ĺğňěřěŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć łćăğĺőďŋőňěřŋőľ łćăŋšőćőľ šőůłě ňőčşš ŋăąń¿ďăšĳś£ łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă, łőšőřżě ŕřěďśłăğżćăěš ŕřőśšă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ šěőřĺĺ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ĺ ťőřňşńż Ńăŋďăş¡řă. Ŕřĺůĺŋőľ őśűĺńń£űĺľ £ćń£ěšś£ őšłńĺł łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ćăřĺăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă šőůłĺ, ćżğćăŋŋżě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăř£ďłőľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋăľďěŋő, ůšő őśűĺńń£- űĺĺ ďăŋŋőčő šĺŕă ňőčşš őţćăšżćăšĳ ďĺăŕăğőŋ őš ŕőřőčă ďő ŋěśłőńĳłĺţ łćăŋšőć łőŋďăłšăŋśă śő śšşŕěŋůăšżň şňěŋĳÿěŋĺěň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ őšłřżšĺĺ ŋőćżţ ŕőďğőŋ.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ğ. Ď. Łćőŋă ğă őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋ£ńăśĳ ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŇŊŠŔ ŤŠŊŚ (čřăŋš # 98-1102), ŇŊŠŔ \Ňĺłřő- ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłă" (čřăŋš # 02.04.5.1) ĺ ŕřőčřăňňż æŞŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ { ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ç (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001

Łşńőŋőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă . . . 233

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. U. Meirav, M. A. Kastner, and S. J. Wind, Phys. Rev.

Lett. 65, 771 (1990).

4. R. Landauer, in Localization, Interaction and Transport Phenomena, Eds. G. Bergramm et al., Springer-Verlag, 1985.

5. D. A. Wharam et al., J. Phys. C21, L209 (1988); B. J.

van Wees et al., Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988). 6. C. G. Smith et al., J. Phys. C21, L893 (1988).

7. K. A. Matveev, Phys. Rev. B51, 1743 (1995). 8. Y. V. Nazarov, Phys. Rev. Lett. 82, 1245 (1999). 9. I. L. Aleiner and L. I. Glazman, Phys. Rev. B57, 9608 (1998).

10. C.-T. Liang et al., Phys. Rev. Lett. 81, 3507 (1998). 11. D. G. Baksheyev, O. A. Tkachenko, V. A. Tkachenko, and Physica E 6, 414 (2000).

12. Ğ. Ď. Łćőŋ, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ, Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ă. Ń. Ăśěěć, ŞŤŊ 169, 471 (1999).

13. J. Cooper, C. G. Smith, D. A. Ritchie et al., Physica E6, 457 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 3 { 4 2001