Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 6, ś. 342 { 350 cfl 2001 č. 25 ňăřšă

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 98-02-16656

Ő łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ

Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ťěćřăń£ 2001 č.

Őąśşęďă¿šś£ ¡łśŕěřĺňěŋšż, ść£ğăŋŋżě ś ŋăąń¿ďěŋĺěň łőńńěłšĺćŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ ś ŋăłńőŋěŋŋżňĺ ğőŋăňĺ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ.

PACS: 73.20.Mf, 78.55.Cr

Łăł ĺğćěśšŋő, ¡łśĺšőŋż ć śőąśšćěŋŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě £ćń£¿šś£ ŋĺęăľÿĺň ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň. Ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ şęě ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šĺńěšĺľ ¡łśĺšőŋż ĺśŕőńĳğş¿šś£ łăł şďőąŋżľ őąžěłš, ŕőğćőń£¿źĺľ ňőďěńĺřőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ćěźěśšćă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ćŋěÿŋĺţ ćőğďěľśšćĺľ { šěňŕěřăšşřż, ďăćńěŋĺ£, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕř. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ (e − h) ćőğąşęďěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşřż ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż śĺšşăűĺĺ śńăąő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă, ňőńěłşń£řŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă (čăğ ąĺ¡łśĺšőŋőć), ňěšăńńĺůěśłőľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ęĺďłőśšĺ ĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕńăğňż.

İłśĺšőŋ śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ťěřňĺőŋőć { ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ, ŕő¡šőňş řěğşńĳšĺřş¿źĺľ śŕĺŋ ¡łśĺšőŋă űěńőůĺśńěŋŋżľ, ă śăň ¡łśĺšőŋ £ćń£ěšś£ łőňŕőğĺšŋżň ąőğőŋőň. Őšś¿ďă ŕřőĺśšěłăńő ŕřěďŕőńőęěŋĺě, śťőřňşńĺřőćăŋŋőě ć ř£ďě šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš ěźě ć ŋăůăńě 60-ţ čőďőć [1 { 3] ő ćőğňőęŋőśšĺ ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłőľ łőŋďěŋśăűĺĺ (ĄİŁ) ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőň ĺ ďőśšăšőůŋő řăğřěęěŋŋőň ¡łśĺšőŋŋőň čăğě ć őąžěňŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ (ć ŕřěďěńě řăğřěęěŋŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă na^3_{exc} ≪ 1, n { ¡łśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ, ă_{exc} { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡łśĺšőŋă). Ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ ŕőďřăğşňěćăěš ňăłřőśłőŕĺůěśłőě ğăŕőńŋěŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ŋşńěćżň ňőňěŋšőň, ă šăłęě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (łőčěřěŋšŋőśšĺ) ć śăňőň ¡łśĺšőŋŋőň łőŋďěŋśăšě. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőľ e − h ŕńőšŋőśšĺ (na^3_{exc} ≫ 1) ¡łśĺšőŋż řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć ŕř£ňőľ ăŋăńőčĺĺ ś łşŕěřőćśłĺňĺ ŕăřăňĺ, ă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőě ¡łśĺšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě, ĺńĺ śőśšő- £ŋĺě ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğőń£šőřă, őŕĺśżćăńőśĳ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ŕő ăŋăńőčĺĺ śő śćěřţŕřőćőď£- źĺň śőśšő£ŋĺěň Ąăřďĺŋă { Łşŕěřă { Ÿřĺťťěřă ś šěň őšńĺůĺěň, ůšő śŕăřĺćăŋĺě ć ¡łśĺšőŋŋőň ĺğőń£- šőřě őŕřěďěń£ěšś£ e − h ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ă łşŕěřőćśłĺňĺ ŕăřăňĺ £ćń£¿šś£ śăňĺ ¡łśĺšőŋż [4 { 6]. Ğăňěšŋżě łşńőŋőćśłĺě źěńĺ ć śőśšő£ŋĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğőń£šőřă ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć şśńőćĺ£ţ łőŋťőřňŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋżţ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšěľ. Ŕěřěţőď ňěęďş ŕřěďěńăňĺ ňăńőľ ĺ ąőńĳÿőľ ŕńőšŋőśšĺ, śőčńăśŋő ĺśśńěďőćăŋĺ£ň, ćżŕőńŋěŋŋżň ć [7], ŋőśĺš ŕńăćŋżľ ţăřăłšěř.

Ąőğě-¡ľŋÿšěľŋőćśłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ć śńăąő ŋěĺďěăńĳŋőň čăğě ąőğőŋőć ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c, łőšőřă£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăśśě ąőğěůăśšĺűż. Šőńĳłő ŋěďăćŋő šăłőě £ćńěŋĺě łőŋďěŋśăűĺĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ć řăğřěęěŋŋżţ ĺ śĺńĳŋő őţńăęďěŋŋżţ čăğăţ ăšőňőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ś řěğşńĳšĺřş- ¿źĺň űěńőůĺśńěŋŋżň śŕĺŋőň [8 { 11]. İšő ďőśšĺęěŋĺě śšăńő ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ ¡ńěčăŋšŋőľ řěăńĺğăűĺĺ šěţŋĺłĺ ńăğěřŋőčő őţńăęďěŋĺ£ ăšőňőć ć čăğě ĺ ĺţ ĺğąĺřăšěńĳŋőňş ŋăłőŕńěŋĺ¿ ć ňăńżţ őąžěňăţ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ ńőćşÿěł. Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_c ć śńşůăě čăğőć źěńőůŋżţ ăšőňőć őłăğăńĺśĳ ůřěğćżůăľŋő ŋĺğłĺě (ďěś£šżě ňłŁ), ůšő őąşśńőćńěŋő ąőńĳÿĺňĺ ňăśśăňĺ ăšőňőć ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćżśőłĺňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ĺğ-ğă ŋěĺğąěęŋżţ ŕőšěřĳ ć ŕřőűěśśě őţńăęďěŋĺ£ ĺ ğăţćăšă ăšőňőć ć ńőćşÿłĺ. Ć ść£ğĺ ś őąŋăřşęěŋĺěň ĄİŁ ć řăğřěęěŋŋżţ čăğăţ ăšőňőć-

342 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ő łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ 343

ąőğőŋőć ĺŋšěřěś ł ¡šőňş £ćńěŋĺ¿ ć śńşůăě ¡łśĺšőŋőć ŕřĺőąřěšăěš őśőąş¿ ăłšşăńĳŋőśšĳ. Ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ šřăŋśń£űĺőŋŋżě ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡łśĺšőŋőć, łăł ŕřăćĺńő, ňăńż, ŕőř£ďłă ĺ ňěŋĳÿě ňăśśż śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ŕő¡šőňş ć őšńĺůĺě őš čăğă ăšőňőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć, ĄİŁ čăğă ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ďőśšĺęĺňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕńőšŋőśš£ţ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ čőřăğďő ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (šěňŕěřăšşřż ęĺďłőčő čěńĺ£). Őďŋăłő ĺ ć śńşůăě ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ťőšőćőğąşęďěŋŋőľ ĺ, šěň śăňżň, ć ŕřĺŋűĺŕě ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňőľ, śşźěśšćěŋ ćőŕřőś őą őţńăęďěŋĺĺ čăğă ¡łśĺšőŋőć ďő šěňŕěřăšşř łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ĺčřă¿źěľ řőńĳ šěřňőśšăšă. Ć řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šěňŕěřăšşřă łćăğĺřăćŋőćěśŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő čăğă ĺğ-ğă łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ćśěčďă őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ćżÿě šěňŕěřăšşřż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ć łőšőřş¿ \ŕőčřşęěŋż" ¡łśĺšőŋż. Šăłőľ ŕěřěčřěć ¡łśĺšőŋŋőľ śĺśšěňż śšăŋőćĺšś£ őśőąěŋŋő ğŋăůĺšěńĳŋżň ŕřĺ T < 1 Ł ĺğ-ğă ňăńőśšĺ řěÿěšőůŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ \şğłőľ" őąńăśšĺ ŋă ňăńżţ ĺňŕşńĳśăţ ŕěřěďăůĺ, ŋěŕřěőďőńĺňőľ ďń£ őďŋőťőŋőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć (K < ms=h, K { ĺňŕşńĳś ¡łśĺšőŋă, s { śłőřőśšĳ ğćşłă). Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źĺňĺ ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ĄİŁ £ćń£¿šś£ őąžěłšż, ş łőšőřżţ śłőřőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ (ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ) ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ řěńăłśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ćďőńĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őśĺ. İšĺň şśńőćĺ£ň şďőćńěšćőř£¿š, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ ś ŋěŕř£ňőľ źěńĳ¿, šăł łăł ć ŋĺţ ŕřőűěśśż ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ĺďşš ś şůăśšĺěň łőřőšłőćőńŋőćżţ ťőŋőŋőć ĺ ŕő- ¡šőňş £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋżňĺ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ŕřőűěśśăňĺ řěńăłśăűĺĺ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřżţ şśšăŋăćńĺćăěšś£ šěŕńőćőě řăćŋőćěśĺě ś řěÿěšłőľ. Őďŋăłő ć šăłĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺğ-ğă ąőńĳÿőčő őřąĺšăńĳŋőčő ćżřőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő (ňŋőčőďőńĺŋŋőśšĳ) ĺ ďżřőůŋőčő śŕěłšřőć, ă šăłęě śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ŋőśĺšěńěľ ŋĺęăľÿĺň śőśšő£ŋĺěň ćő ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ e − h śĺśšěňě őłăğżćăěšś£ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋă£ ęĺďłőśšĳ, ć łőšőřş¿ łőŋďěŋśĺřş¿šś£ ¡łśĺšőŋż ĺ ¡łśĺšőŋŋżě ňőńěłşńż [12, 13]. §ćńěŋĺě łőŋďěŋśăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć łăŕńĺ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋőľ ęĺďłőśšĺ, ŕřěďśłăğăŋŋőě Łěńďżÿěň [12], ŋăĺąőńěě ŕőńŋő ĺğşůěŋő ć Ge ĺ Si [13]. Őůěćĺďŋő, ůšő čăğ ¡łśĺšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋŋżţ ňőńěłşń ć řăćŋőćěśĺĺ ś łăŕń£ňĺ e−h ęĺďłőśšĺ őśšăěšś£ łńăśśĺůěśłĺň ąőńĳűňăŋőćśłĺň čăğőň. Ć śńşůăě ŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć c ďĺŕőńĳŋő-řăğřěÿěŋŋżňĺ ňěęğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ śłőřőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ, ŋăŕřőšĺć, őůěŋĳ ćěńĺłĺ, łřőňě šőčő, ć šăłĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ćőğŋĺłă¿š ďřşčĺě őśńőęŋěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ďĺśŕěřśĺěľ ĺ ďĺŋăňĺłőľ ¡łśĺšőŋŋżţ ŕőń£řĺšőŋőć ćąńĺğĺ K = 0 [14]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ŕőŕżšłĺ őąŋăřşęěŋĺ£ ĄİŁ ć čăğě ¡łśĺšőŋőć ŕřěďŕřĺŋĺňăńĺśĳ ć Cu_2O [15], čďě őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕăřă¡łśĺšőŋőć ğăŕřěźěŋő ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě ŕő K ĺ £ćń£ěšś£ ďőńčőęĺćşźĺň, ă šăłęě ć őďŋőőśŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋżţ łřĺśšăńńăţ Ge [16] ć şśńőćĺ£ţ ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śŕĺŋőćżň śšěŕěŋ£ň śćőąőďż. Ć Ge řăąőšă ćěńăśĳ śő śŕĺŋ-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ ć ŕř£ňőľ ăŋăńőčĺĺ ś ăšőňăňĺ ćőďőřőďă, ćżśšřőěŋŋżňĺ ŕő śŕĺŋş. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ŋăďěęŋő ŕřő£ćń£ńăśĳ ćżřőęďěŋŋă£ ąőğě-śšăšĺśšĺłă ¡łśĺšőŋőć. Őďŋăłő řěăńĺğőćăšĳ łřĺšĺůěśłĺě şśńőćĺ£ ďń£ ĄİŁ ¡łśĺšőŋőć ć ¡šĺţ őąžěłšăţ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŕőłă ŋě şďăńőśĳ (śň., ŋăŕřĺňěř, [17]), ŋő śăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šĺţ őąžěłšăţ ŕřőďőńęă¿šś£.

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćěďěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕőĺśł ĄİŁ ¡łśĺšőŋőć ć ďćşňěřŋżţ (2D) śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř. Ĺŋšěřěś ł 2D śĺśšěňăň ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋďżřőůŋżňĺ śńő£ňĺ ążń śšĺňşńĺřőćăŋ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăąőšăňĺ, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ěźě ć śěřěďĺŋě 70-ţ čőďőć [18, 19]. Śńěďşěš, őďŋăłő, ŋăŕőňŋĺšĳ, ůšő ć ĺďěăńĳŋőľ ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ 2D śĺśšěňě, čďě ŕńőšŋőśšĳ őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőśšő£ŋŋă, ĄİŁ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŋě ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ŕřĺůĺŋăň: ĺğ-ğă řăśţőďĺňőśšĺ ůĺśńă śőśšő£ŋĺľ, łőčďă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń — → 0 (šő ěśšĳ śőśšő£ŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśăňĺ K ≥ 0 ňőčşš ăłłşňşńĺřőćăšĳ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőě ůĺśńő ąőğě-ůăśšĺű). Ő ąőğěłőŋďěŋśăűĺĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ šőńĳłő ŕřĺ T = 0 Ł, ůšő ś řěăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńĺÿěŋő śňżśńă. Ğďěśĳ şňěśšŋő šăłęě ŋăŕőňŋĺšĳ řăąőšş [20], ć łőšőřőľ ŋă őśŋőćě şśšăŋőćńěŋŋżţ Ąőčőń¿ąőćżň ŋěřăćěŋśšć ążńő śšřőčő ďőłăğăŋő, ůšő ć ŋěőčřăŋĺůěŋŋőľ ĺ ĺďěăńĳŋőľ 2D śĺśšěňě ŋě ňőęěš ążšĳ őšńĺůŋőčő őš ŋşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, łőšőřżľ řăğřşÿăěšś£ ĺğ-ğă ťńşłšşăűĺľ. İšő ďőłăğăšěńĳśšćő őšŋőśĺšś£ łăł ł śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ, šăł ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ĺďěăńĳŋżţ 2D śĺśšěňăţ. Ăŋăńőčĺůŋă£ šěőřěňă ďőłăğăŋă ďń£ 2D ňőďěńĺ čěľğěŋąěřčőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ć řăąőšě [21]. Ňż ŋě ąşďěň ğďěśĳ őśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋă ťăğőćőň ŕěřěţőďě Łőśšěřńĺűă { Šăşńěśśă [22], łőčďă śćěřţšěłşůěě śőśšő£ŋĺě ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ 2D śĺśšěňăţ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ĺğ-ğă śŕăřĺćăŋĺĺ ćĺţřěľ. Šăłőľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺ ŕő¡šőňş ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš šěőřěňě [20]. Šěň ŋě ňěŋěě, ć łćăğĺďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ĺ 2D śĺśšěňăţ ś ńăšěřăńĳŋżň őčřăŋĺůěŋĺěň ĄİŁ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ĄİŁ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őčřăŋĺůěŋŋőľ 2D śĺśšěňě, čďě ůĺśńő śő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 śšő£ŋĺľ łőŋěůŋő ĺ śŕěłšř ďĺśłřěšŋżľ, śőčńăśŋő [23] řăćŋă T_c = 2ı~n=m log(nS), šő ěśšĳ şňěŋĳÿăěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ ś řőśšőň ŕńőźăďĺ S, ğăŋ£šőľ 2D čăğőň ąőğőŋőć. Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ĺňěšĳ ć ćĺďş ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě 2D śĺśšěňż, šő őŋĺ, łőŋěůŋő ęě, £ćń£¿šś£ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ ţőš£ ąż ŕő šőľ ŕřĺůĺŋě, ůšő ć řěăńĳŋżţ śńşůă£ţ őšŋőÿěŋĺě łşńőŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ł ¡ŋěřčĺĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ ňăńżň ŕăřăňěšřőň. Łřőňě šőčő, ĺğ-ğă ćőğďěľśšćĺľ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ćśěčďă ćőğŋĺłăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě őčřăŋĺůěŋĺě.

Śřěďĺ łćăğĺďćşňěřŋżţ őąžěłšőć ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř, ć ść£ğĺ ś őąśşęďăěňőľ ŕřőąńěňőľ őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋż ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż (ĎŁ§) ĺ śćěřţřěÿěšłĺ, šăł łăł ć ŋĺţ şďăěšś£ řěăńĺğőćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ťőšőćőğąşęďěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł ňěęďş śőśěďŋĺňĺ łćăŋšőćżňĺ £ňăňĺ (Ł§) [24 { 31]. Ć ĎŁ§ ś ŕřĺńőęěŋŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň śňěźěŋĺěň, ŋăłńőŋ£¿źěň ğőŋż, ňőęŋő ćőğąşęďăšĳ ¡łśĺšőŋż, ş łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ŋăţőď£šś£ ć řăğŋżţ Ł§, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő ŕřőğřăůŋżň ąăřĳěřőň. Šăłĺě ¡łśĺšőŋż ŋăğżćă¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżňĺ, ĺńĺ ňěęž£ňŋżňĺ (Ňİ), ć őšńĺůĺě őš ŕř£ňżţ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć (D), łőčďă ¡ńěłšřőŋ ĺ ďżřłă ć ¡łśĺšőŋě řăśŕőńőęěŋż ć őďŋĺţ ĺ šěţ ęě Ł§. Ć řăąőšăţ [27, 28] řěăńĺğőćăŋă śĺšşăűĺ£ ć čěšěřőśšřşłšşřě GaAs/AlAs, łőčďă ¡łśĺšőŋż ŋě šőńĳłő ŋěŕř£ňżě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő, ŋő ĺ őłăğżćă¿šś£ ŋěŕř£ňżňĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćŋşšřĺ£ňŋżňĺ, £ćń£¿šś£ ďőńčőęĺćşźĺňĺ ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋŋőčő ŕěřěłřżšĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ć ¡łśĺšőŋě ůěřěğ šşŋŋěńĳŋżľ ąăřĳěř, ŕő¡šőňş ĺţ ŋěšřşďŋő ŋăłăŕńĺćăšĳ, ă śăň čăğ šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć ňőęěš ążšĳ őţńăęďěŋ ďő ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ĺğ-ğă ŋăřşÿěŋŋőľ ĺŋćěřśŋőľ śĺňňěšřĺĺ Ňİ ĺňě¿š ŕőśšő£ŋŋżľ ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš şęě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ąńăčőďăř£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőňş őššăńłĺćăŋĺ¿ šăłĺě ¡łśĺšőŋż ŋě ňőčşš ść£ğżćăšĳś£ ć ňőńěłşńż.

Šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš řăğńĺůŋżě ćőğňőęŋżě śűěŋăřĺĺ łőńńěłšĺćŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ć ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ śĺśšěňě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł [18, 19, 32 { 37]. Ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [37] ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ łřĺšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ { ćěńĺůĺŋě ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă Ňİ, ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřě { ňěšăśšăąĺńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň ć e − h śĺśšěňě ňőęěš őłăğăšĳś£ ęĺďłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťăğă šăłĺţ ¡łśĺšőŋőć. Řăŋěě ć řăąőšě [34] şłăğżćăńőśĳ, ůšő łőŋďěŋśĺřőćăŋŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ¡łśĺšőŋŋă£ ťăğă (ăŋăńőč ąőğěłőŋďěŋśăšă) ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ńăšěřăńĳŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ łőŋťăľŋňěŋšă (śńşůăľŋőčő ĺńĺ ĺśłşśśšćěŋŋő ŕřĺčőšőćńěŋŋőčő). Ć şśńőćĺ£ţ šăłőčő łőŋťăľŋňěŋšă ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋĺň ćŋěÿŋěčő śęăšĺ£ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ńěčůě ŋăłőŕĺšĳ ďő łřĺšĺůěśłĺţ ŕńőšŋőśšěľ, ďőśšăšőůŋżţ ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšőć łőńńěłšĺćŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řăąőšě [35] őąśşęďăńăśĳ řőńĳ śŕĺŋőćżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ¡łśĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ ąőğě-łőŋďěŋśăűĺĺ.

Ć řěăńĳŋżţ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš śńşůăľŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺğğă řăğŋőőąřăğŋżţ śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć { őśšăšőůŋżţ ŕřĺňěśěľ, ğăř£ęěŋŋżţ ĺ ŋěľšřăńĳŋżţ, ťńşłšşăűĺľ ÿĺřĺŋż ąăřĳěřă ĺ ÿĺřĺŋ śăňĺţ łćăŋšőćżţ £ň ĺ ŕř. İšĺ ťńşłšşăűĺĺ śőğďă¿š śńşůăľŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ řěńĳěť ć ŕńőśłőśš£ţ Ł§, ŕő¡šőňş ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ Ł§ ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ, ă šăłęě ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż ňőčşš őłăğăšĳś£ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ŋă ¡šĺţ ťńşłšşăűĺ£ţ, ěśńĺ šěňŕěřăšşřż ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺě. Šăłőľ ¡ťťěłš śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ć ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ ŕřő£ćń£ěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ńăšěřăńĳŋőň šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă [29, 30]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śćőľśšć ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ Ňİ ćěďşšś£ ć śšřşłšşřăţ, čďě ŕńőšŋőśšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ, ść£ğăŋŋă£ ś ţăőšĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň, ňĺŋĺňăńĳŋă (< 10^{10}śň�^2).

Ć ďăŋŋőň őąğőřě ňż őśšăŋőćĺňś£ ŋă ŋěłőšőřżţ, ŋěďăćŋő ćżŕőńŋěŋŋżţ, ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć GaAs/AlGaAs ĎŁ§ ś ŋăłńőŋěŋŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ğőŋăňĺ (n−i−n śšřşłšşřż), čďě Ňİ ďěňőŋśšřĺřş¿š łőńńěłšĺćŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ { ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż. Őśŋőćŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő śćőľśšćăţ Ňİ ĺğćńěłăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ăŋăńĺğă śŕěłšřőć ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ŤŃ) ŕřĺ śšăűĺőŋăřŋőň ĺńĺ ĺňŕşńĳśŋőň őŕšĺůěśłőň ćőğąşęďěŋĺ£ţ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ćăřĺăűĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£, šěňŕěřăšşřż, ţăřăłšěřă ŕőń£řĺğăűĺĺ řěğőŋăŋśŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [38 {41].

İłśŕěřĺňěŋš. Śŋăůăńă őśšăŋőćĺňś£ ŋă śćőľśšćăţ Ňİ ć GaAs ĎŁ§ c şğłĺňĺ, 4-ňőŋőśńőľŋżňĺ, AlAs ąăřĳěřăňĺ, řăğďěń£¿źĺňĺ Ł§ ňěęďş śőąőľ ĺ őšďěń£¿źĺňĺ łăęďş¿ ĺğ Ł§ őš AlGaAs ąăřĳěřă. Ŕřĺ śšőńĳ şğłĺţ ąăřĳěřăţ ňěęž£ňŋżě ¡łśĺšőŋż £ćń£¿šś£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżňĺ. Ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ć šăłĺţ n−i−n śšřşłšşřăţ ňőęŋő ążńő ňěŋ£šĳ ŋăłńőŋ ğőŋ ĺ, šěň śăňżň, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěń£šĳ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ĺ ďżřłĺ ňěęďş šşŋŋěńĳŋő ść£ğăŋŋż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ő łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ 345

ňĺ Ł§. Ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő ć śšřşłšşřăţ ś şğłĺňĺ AlAs ąăřĳěřăňĺ, ćżřăźěŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţŋĺłĺ ŕřěřżćăŋĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőčő řőśšă, ťńşłšşăűĺĺ ÿĺřĺŋż ąăřĳěřă ĺňě¿š łřşŕŋőňăśÿšăąŋżľ ţăřăłšěř (ćŕńőšĳ ďő ňłň), ă ğŋăůĺš, łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ąşďşš śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ťńşłšşăűĺĺ ńăšěřăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Ěśšěśšćěŋŋő őęĺďăšĳ, ůšő Ňİ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ąşďşš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć šăłĺţ śńşůăľŋżţ ńăšěřăńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ňłăţ ąőńĳÿőčő ňăśÿšăąă. Őłăğăńőśĳ, ůšő śĺśšěňă Ňİ ć şśńőćĺ£ţ šăłőčő śńşůăľŋőčő ńăšěřăńĳŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă ďěňőŋśšřĺřşěš łřĺšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Řĺś.1. (ă) Śţěňă őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć; (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕőğĺűĺľ ńĺŋĺľ ŕř£ňőčő ¡łśĺšőŋă (1sHH), ¡łśĺšőŋŋőčő łőňŕńěłśă (T ) ĺ Ňİ (Iex) őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£; (c) ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ (űĺťřż śńěćă őš śŕěłšřőć śőőšćěšśšćş¿š ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ć ćőńĳšăţ) ĺ T = 2 Ł

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ (D) ĺ ňěęž£ňŋżţ (I) ¡łśĺšőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ. Ĺśśńěďşěňżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż śţěňăšĺůěśłĺ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋż ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Ć őąńăśšĺ ćŋşšřĺ£ňŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň śňěźěŋĺĺ ćĺďŋż ďćě ńĺŋĺĺ: 1sHH { śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă ŋă š£ęěńőľ ďżřłě ĺ ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ ć śŕěłšřăţ ŕő£ćń£ěšś£ ńĺŋĺ£ ňěęž£ňŋőľ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ (I-ńĺŋĺ£), łőšőřă£ ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ńĺŋěľŋżň ÿšăřłőćśłĺň śďćĺčőň (eF ´z, F { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě) şřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć Ł§. Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě ćŋşšřĺ£ňŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őśšăěšś£ ğăňěšŋőľ šőńĳłő ńĺŋĺ£ ğăř£ęěŋŋőčő ¡łśĺšőŋŋőčő łőňŕńěłśă [42]. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ śňěźěŋĺ£ţ U < −0:4 Ć ĺ śšăűĺőŋăřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ć śŕěłšřăţ ďőňĺŋĺřşěš šőńĳłő ńĺŋĺ£ ŤŃ Ňİ, ă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ŕř£ňżţ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺ ¡łśĺšőŋŋżţ łőňŕńěłśőć ć ¡šĺţ ęě şśńőćĺ£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő śńăąěě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě łćăŋšőćżľ ćżţőď ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ őůěŋĳ ćżśőłĺľ, ĺ ąěğżğńşůăšěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. İšő ğăłń¿- ůěŋĺě őśŋőćżćăěšś£ ŋă šőň, ůšő ś řőśšőň ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćřěňěŋă ęĺğŋĺ Ňİ ĺğňěŋ£¿šś£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć, šőčďă łăł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ śşźěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěšś£.

Ńĺŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T = 2 Ł) ĺ ŋěąőńĳÿĺţ ŋăłăůłăţ ĺňěěš ąőńĳÿş¿ ÿĺřĺŋş (F W HM = 4 ÷ 5 ň¡Ć), ă śăňă ťőřňă ńĺŋĺĺ ăśĺňňěšřĺůŋă ś ŕřőš£ęěŋŋżň ďńĺŋŋőćőńŋőćżň \ţćőśšőň" ĺ řěğłőľ ťĺőńěšőćőľ čřăŋĺűěľ (śň. řĺś.1 ĺ řĺś.2). Šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ĺţ śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă [29, 30]. Ć ¡šőň śńşůăě ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ őšřăęăěš śšăšĺśšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăňŕńĺšşď śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺ ¡šőň řěăńĺğş¿šś£ śšőńĳ ŋĺğłĺě ŋăłăůłĺ, ŕřĺ łőšőřżţ śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő řăğďěńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł n_e�_h < 10^9 cň�^2. Ŕřĺ šăłĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőě ğăŕőńŋěŋĺě Ňİ ńăšěřăńĳŋżţ śńşůăľŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň ś ńĺŋěľŋżňĺ ňăśÿšăąăňĺ l < 1 ňłň ŋě ŕřěćżÿăěš ěďĺŋĺűż, ă ŋěőďŋőřőďŋă£ ÿĺřĺŋă śŕěłšřă ŤŃ Ňİ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿă£ (řĺś.2).

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, ťőřňă ĺ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕř£ňżţ, 1sHH, ćŋşšřĺ£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň (śň. řĺś 2). Ńĺŋĺĺ I śşęă¿šś£ ś řőśšőň ŋăłăůłĺ ćŕńőšĳ ďő 1.3 ň¡Ć, šő ěśšĳ ŕőůšĺ ć ůěšżřě řăğă, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć ňăłśĺňşňě ŕřĺ ¡šőň řăśšěš śćěřţńĺŋěľŋżň őąřăğőň, ă łőŋšşř ńĺŋĺĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőůšĺ śĺňňěšřĺůŋżň. Ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőčő śş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.2. Śŕěłšřż ŤŃ Ňİ (ńĺŋĺ£ I) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ňőźŋőśš£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŕř£ňőčő, 1sHH, ¡łśĺšőŋă űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň (σ^+), ŕřĺńőęěŋŋőň śňěźěŋĺĺ { 1 Ć ĺ T = 2 Ł. Śŕěłšřż śőőšćěšśšćş¿š ŋăłăůłăň: 0.18; 0.26; 0.4; 0.6; 0.9; 1.3; 1.65; 2; 2.5; 3; 3.75; 4.5; 5.65 ĺ 6.8 Ćš/śň^2 śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ Ňİ (łřşęłĺ, ńěćă£ ÿłăńă) ĺ ěě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (łćăďřăšż, ŕřăćă£ ÿłăńă) ć ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ. Ŕşŋłšĺř { ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ

ęěŋĺ£ ńĺŋĺ£ Ňİ c řőśšőň ŋăłăůłĺ śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋă ćěńĺůĺŋş ďő 1.5 ň¡Ć. Šőńĳłő ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋżţ ŋăłăůłăţ, P > 6 Ćš/cň^2, ¡šă ńĺŋĺ£ ŋăůĺŋăěš ďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ĺ ŕřĺ ¡šőň şÿĺř£šĳś£. Śďćĺč ńĺŋĺĺ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ śćĺďěšěńĳśšćşěš őą ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ Ňİ śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ. Őšś¿ďă, ŕőńĳğş£śĳ ťőřňşńőľ Čăşśśă, ŕő ćěńĺůĺŋě śŕěłšřăńĳŋőčő śďćĺčă ňőęŋő őűěŋĺšĳ śćěřţş ŕńőšŋőśšĳ Ňİ. İšă őűěŋłă ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ Ňİ ďăěš n = 3 · 10^{10} cň�^2, łőčďă ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ śšăŋőćĺšś£ ňĺŋĺňăńĳŋőľ. Ğŋăůĺšěńĳŋőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋŋżţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě őš −0:5 ďő −1:2 Ć. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ śňěźěŋĺ£ţ ăŋăńőčĺůŋőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ ŕřőĺśţőďĺńő ŕřĺ ğăňěšŋő ňěŋĳÿĺţ ŋăłăůłăţ.

İťťěłš śĺńĳŋőčő śşęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďăěš őśŋőćăŋĺ£ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ Ňİ śŋăůăńă ğăŕőńŋ£¿š ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżě ťńşłšşăűĺ£ňĺ ţăőšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć łăęďőň ĺğ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋě ąőńěě őďŋőčő ¡łśĺšőŋă ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕőśńě ğăŕőńŋěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŋăłăůłĺ Ňİ őłăğżćă¿šś£ ćżÿě ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£ (ĺńĺ ŕőřőčă ŕőďćĺęŋőśšĺ, ść£ğăŋŋőčő ś ¡ťťěłšőň śĺńĳŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ) ĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ. Ĺňěŋŋő ć śńşůăě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ Ňİ ś řőśšőň ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ śňěźěŋĺě şğłőľ ńĺŋĺĺ ŤŃ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (śň. řĺś.2). Ĺğ ¡šőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ Ňİ ś řőśšőň ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ŕőŋĺęăěšś£, ŋěśňőšř£ ŋă ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ ćżřőęďěŋŋőľ śĺśšěňż ąőğě-ůăśšĺű ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě.

Ĺŋšěřěśŋő ćěďěš śěą£ śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ ć őąńăśšĺ śćěřţńĺŋěľŋőčő řőśšă ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ (śň. řĺś.2). Ć őąśşęďăěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň řőęďăńĺśĳ ŕř£ňżě, ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋ-őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě 1sHH-¡łśĺšőŋż, ş łőšőřżţ şčńőćőľ ňőňěŋš š£ęěńőľ ďżřłĺ J_h = +3=2, ă śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă S_z = −1=2. Ć řěğşńĳšăšě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ĺ ść£ğżćăŋĺ£ ć Ňİ, ă šăłęě ćśńěďśšćĺě śŕĺŋ-řěÿěšőůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ śĺńĳŋőčő ďń£ ďżřőł śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćă£ \ŕăň£šĳ" Ňİ ůăśšĺůŋő šěř£ěšś£, ŋő, šěň ŋě ňěŋěě, őśšăěšś£ ğăňěšŋőľ ĺ śőśšăćń£ěš ŕőůšĺ 5 − 10% ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£, ţőš£ Ňİ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ńőłăńĺğőćăŋż ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ńĺŋĺ£ ŤŃ ŋěőďŋőřőďŋő şÿĺřěŋă. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŋăłăůłě śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ Ňİ ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ťőšőćőğąşęďěŋĺ£, łőčďă ŕřőĺśţőďĺš śĺńĳŋőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ, śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ńĺŋĺĺ ŕőřőčőćżň őąřăğőň ćőğřăśšăěš ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ő łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ 347

ŋěśłőńĳłő řăğ. İšő ŋăąń¿ďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă śćěřţńĺŋěľŋőě ćőğřăśšăŋĺě ůĺśńă ¡łśĺšőŋőć ś őŕřěďěńěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ şčńőćőčő ňőňěŋšă. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ś řőśšőň ŋăłăůłĺ śłőřőśšĳ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ňăńő ňěŋ£ěšś£ (śłőřěě ćśěčő őŋă šőńĳłő ćőğřăśšăěš), šő şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ňőęŋő šăłęě ść£ğăšĳ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ Ňİ. İšő śńěďşěš ĺğ ŕřőśšőčő łĺŋěšĺůěśłőčő ćżřăęěŋĺ£, ść£ğżćă¿źěčő śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ś ćřěňěŋăňĺ ęĺğŋĺ ĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ:

‚ = ‚_0=(1 + fi_d=fi_s);

čďě ‚_0 ĺ ‚ { śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćŋşšřĺ£ňŋżţ ĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć, fi_d ĺ fi_s { ćřěňěŋă ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ ĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ Ňİ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ fi_s ňăńő ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ŋăłăůłě, šő, ŕőńĳğş£śĳ ćżřăęěŋĺěň (1), ńěčłő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ Ňİ ć šřĺ řăğă ś řőśšőň ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň şćěńĺůěŋĺ£ ĺţ śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ć ŕ£šĳ řăğ. Şğłă£ ńĺŋĺ£ Ňİ ťőřňĺřşěšś£ ć śŕěłšřăţ ŤŃ šăłęě ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ĺśśńěďőćăŋĺľ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ śŕěłšřőć ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőľ ŋăłăůłě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ¡šă ńĺŋĺ£ ĺňěěš ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿş¿ śłőřőśšĳ ğăšşţăŋĺ£, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ğăšşţăŋĺěň ŤŃ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ Ňİ.

Ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ŕř£ňżţ, 1sHH ¡łśĺšőŋőć (ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕăřăńńěńĳŋă ŕńőśłőśšĺ śńőěć) ś řőśšőň ŋăłăůłĺ šăłęě ążńő őąŋăřşęěŋő ŕőřőčőćőě şćěńĺůěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ şğłőľ ńĺŋĺĺ ŤŃ (¡ťťěłš ćżśšřăĺćăŋĺ£ Ňİ) ć őąńăśšĺ śćěřţńĺŋěľŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Łőčďă ęě ŕńőšŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŋěćěńĺłĺ ĺ Ňİ śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋż ŋă ťńşłšşăűĺ- £ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ĺţ śŕěłšř ŤŃ ć šăłĺţ ęě şśńőćĺ£ţ őśšăćăńś£ śńăąő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň. İšőš ¡ťťěłš ńăšěřăńĳŋőčő ćżśšřăĺćăŋĺ£ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă Ňİ ďőśšĺčăń ňăłśĺňşňă, ă ğăšěň şňěŋĳÿăńś£ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, łőčďă śšăŋőćĺńőśĳ ğăňěšŋżň ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ (őąńăśšĳ ŋăłăůěł, ŕřĺ łőšőřżţ ńĺŋĺ£ ŤŃ ŋăůĺŋăńă ğăňěšŋő şÿĺř£šĳś£ ĺ śňěźăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ). Ćżśšřăĺćăŋĺě Ňİ ğăćĺśěńő šăłęě őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ (001). Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ăğĺňşšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ Ňİ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň, ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ

(001), ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ ŋěąőńĳÿőľ ĺ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿěľ ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ Ňİ śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšăěš. Śĺńĳŋă£ ăğĺňşšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺňňěšřĺĺ C_{2v} , ść£ğăŋă śłőřěě ćśěčő ś śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ćřěňěŋĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

Řĺś.3. Ăğĺňşšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŤŃ Ňİ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Łřşęłĺ { ŋăłăůłă 4Ćš/śň^2, łćăďřăšż { ŋăłăůłă 0.2Ćš/śň^2. T = 1.5 Ł

Ĺğńőęěŋŋżě ćżÿě £ćńěŋĺ£ őłăğăńĺśĳ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł šěňŕěřăšşřě. Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćżÿě łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ąőńĳÿőľ ŋăłăůłě ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ Ňİ śłăůłőň ćőğřăśšăěš, ă śšěŕěŋĳ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŕřěęŋĺţ ğŋăůěŋĺľ. Šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.4. Ćĺďŋő, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺńĺ śšőńĳ ďřăňăšĺůěśłĺě śŕěłšřăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě śőśšăćń£- ěš T_c ≤ 6 Ł (´T = ±1 Ł).

Őśšăŋőćĺňś£ ŋă łĺŋěšĺłě śŕěłšřőć ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ Ňİ. Ć řăąőšăţ Ąşšőćă ĺ ďř. [40, 41] ążńő őąŋăřşęěŋő ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ğăšşţăŋĺ£ ŤŃ Ňİ ŕřĺ ĺňŕşńĳśŋőň ńăğěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ňőźŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ łĺŋěšĺłă ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă Ňİ ŕěřěśšăěš őŕĺśżćăšĳś£ ŕřőśšżň ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć Γ (łřşčńżě śĺňćőńż, ńěćă£ ÿłăńă) ĺ ěě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ fl (łćăďřăšŋżě śĺňćőńż, ŕřăćă£ ÿłăńă) ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śňěźěŋĺľ �0.7 ĺ

�0.85 Ć

łőŋőň, ă ĺňěŋŋő: ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőśńě ďěľśšćĺ£ ĺňŕşńĳśă, ćőğąşęďă¿źěčő ¡łśĺšőŋż, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŤŃ śłăůłőň ćőğřăśšăěš, ă ğăšěň ŋě¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ążśšřő śŕăďăěš. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ Ňİ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋż ŋă řĺś.5. Šăłőě ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě łĺŋěšĺłĺ ĺğńşůăšěńĳŋőčő řăśŕăďă Ňİ őšśşšśšćşěš ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ňőźŋőśš£ţ ćőğąşęďěŋĺ£, ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőčő ąěśŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋőčő ś ţăőšĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň, ă šăłęě ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕőŕěřěůŋőčő čěšěřőśńő£ň. Łĺŋěšĺłă ŤŃ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŋőśĺš ňőŋő- ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ őšńĺůăěšś£ ąőńĳÿĺňĺ ćřěňěŋăňĺ. Ŋşęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć śńşůăě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ĺğńşůăšěńĳŋő ăŋŋĺčĺńĺřş¿š šőńĳłő šě ĺğ ŋĺţ, ş łőšőřżţ ĺňŕşńĳśż šřăŋśń£űĺőŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕőř£ďłă ĺňŕşńĳśă śćěšă: K ≤ E_g=hc (c { śłőřőśšĳ śćěšă ć śřěďě). Őąŋăřşęěŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ Ňİ ăćšőřż [40, 41] őąž£śŋ£¿š łăł śńěďśšćĺě ďćşţ ¡ťťěłšőć. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ść£ğżćăěšś£ ś ćőğřăśšăŋĺěň ŕńőźăďĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ Ňİ ć şśńőćĺ£ţ ĺţ łőŋďěŋśăűĺĺ ć śőśšő£ŋĺ£ ś ĺňŕşńĳśăňĺ, ňěŋĳÿě śćěšőćżţ. Ćšőřőľ ¡ťťěłš ść£ğżćăěšś£ śő śćěřţńĺŋěľŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őąşśńőćńěŋŋżň śšĺňşńĺřőćăŋŋżň ¡łśĺšőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň, łőčďă ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ n > 1 (šő ěśšĳ ćśńěďśšćĺě ćżřőęďěŋŋőľ ąőğě-śšăšĺśšĺłĺ Ňİ).

Őąśşęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ĺ ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŋě şďăěšś£ őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ ŕřőśšőľ őďŋőůăśšĺůŋőľ łăřšĺŋż ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ Ňİ, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ěśńĺ ść£ğăšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě şğłőľ ńĺŋĺĺ ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ś ňěęž£ňŋżňĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ, łőšőřżě ňőčşš ŕő£ćń£šĳś£ ćżÿě ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£ ĺğ-ğă ¡ťťěłšőć ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ţăőšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, šő őśšăěšś£ ŋěŕőŋ£šŋżň, ŕőůěňş ¡šő £ćńěŋĺě śšőńĳ łřĺšĺůŋő ł šěňŕěřăšşřě ĺ őšśşšśšćşěš ŕřĺ T > T_c. Ŋě£śŋżň šăłęě őśšăěšś£ ŕőřőčőćőě ćőğřăśšăŋĺě śšěŕěŋĺ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ćżśšřăĺćăŋĺ£ Ňİ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ, ă šăłęě ćőğřăśšăŋĺě śłőřőśšĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺĺ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ. Ćňěśšě ś šěň ¡šĺ řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋěŋż łăł śńěďśšćĺě łőńńěłšĺćŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ Ňİ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ś şğłĺňĺ AlAs ąăřĳěřăňĺ ŕřĺśşšśšćş¿š łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă, ć ůăśšŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě ćăřĺăűĺ£- ňĺ ÿĺřĺŋż ąăřĳěřă. Šăłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěŋűĺăńă ŕńőţő ¡łřăŋĺřş¿šś£, ć őšńĺůĺě őš śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺğ-ğă őśšăšőůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěśěľ, łőšőřżľ šăłęě ŕřĺśşšśšćşěš ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ. Ąńăčőďăř£ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżň ťńşłšşăűĺ£ň ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă ć ŕńőśłőśšĺ Ł§ ťőšőćőğąşęďěŋŋżě Ňİ ňőčşš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ŕřőš£ęěŋŋżţ őąńăśš£ţ ś ńăšěřăńĳŋżň łőŋťăľŋňěŋšőň, ćŕńőšĳ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šżţ ňłň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ś ćăřĺăűĺ£ňĺ ÿĺřĺŋż Ł§ w(r) ňőęŋő ść£- ğăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő ńăšěřăńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U(r) = U(w(r)). Ć şśńőćĺ£ţ łćăğĺřăćŋőćěśĺ£ ńăšěřăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ řăćěŋśšćőň —(n(r)) + U(r) = —, čďě — { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń Ňİ, ść£ğăŋŋżľ ś ĺţ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ć Ł§, ă —(n) { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń őďŋőřőďŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ¡łśĺšőŋŋőľ ťăğż ć őąńăśšĺ ńăšěřăńĳŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă. Őůěćĺďŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ő łőŋďěŋśăűĺĺ ňěęž£ňŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaAs/AlGaAs ďćőľŋżţ łćăŋšőćżţ £ňăţ 349

|—(r)| < |—|, šăł łăł —(n) = −|E_{exc}|+|‹U| (E_{exc} { ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ¡łśĺšőŋă), ĺ ¡łśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć őąńăśšĺ ńăšěřăńĳŋőčő łőŋťăľŋňěŋšă ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăšĳ śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ ć ŕńőśłőśšĺ Ł§. Ĺňěŋŋő ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ ĺ ŕřőĺśţőď£š őśŋőćŋżě śőążšĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ťőšőćőğąşęďěŋŋżňĺ Ňİ.

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺłĺ ŤŃ Ňİ, ĺğňěřěŋŋă£ ć ňăłśĺňşňě ĺŋšěčřăńĳŋőčő śŕěłšřă ŤŃ, őš ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ Wex ŕřĺ U = 1 Ć ĺ T = 1.5 Ł. W0 = 10 Ćš/śň^2. Ĺňŕşńĳś ćőğąşęďěŋĺ£ ĺňěěš ŕř£ňőşčőńĳŋş¿ ťőřňş ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĳ 50 ŋś. Ŋă ćśšăćłě śńěćă ŕřěďśšăćńěŋż śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ĺŋšěčřăńĳŋżě śŕěłšřż ŤŃ. Ćśšăćłă śŕřăćă ŕőłăğżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŤŃ ňěęž- £ňŋőčő ¡łśĺšőŋă, şćěńĺůĺćă¿źěľś£ ŕőśńě ŕřěłřăźěŋĺ£ ďěľśšćĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă, ´, őš ŕńőšŋőśšĺ ňőźŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

Ňőęŋő ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ¡ťťěłš śĺńĳŋőčő śşęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ĺ łřĺšĺůŋőśšĳ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ ł ŕńőšŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś łőŋďěŋśăűĺěľ Ňİ ć łőńńěłšĺćŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ¡łśĺšőŋŋş¿ ťăğş. Ć řăąőšě [37] ŕőłăğăŋő, ůšő ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋă£ śĺśšěňă Ňİ, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ćěńĺůĺŋăţ ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă Ňİ, ňőęěš łőŋďěŋśĺřőćăšĳś£ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťăğş ŋěśňőšř£ ŋă ďĺŕőńĳďĺŕőńĳŋőě őššăńłĺćăŋĺě ňěęďş šăłĺňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ. Ć řăąőšě [34] şłăğżćăěšś£, ůšő šăłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ śłőřěě ćśěčő ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ć őąńăśš£ţ ś ńăšěřăńĳŋżň łőŋťăľŋňěŋšőň. Śőčńăśŋő őŕĺśăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň, ŕřĺ śšăűĺőŋăřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ šăłă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ T < 5:5 Ł ĺ śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć 3 · 10^{10}cň�^2. Ďăńěě, śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŤŃ Ňİ ś řőśšőň ĺţ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě śőŕřőćőęďăěšś£ śĺśšěňăšĺůěśłĺň śďćĺčőň ¡šőľ ńĺŋĺĺ ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ (ŕřĺňěřŋő ŋă 1.5 ň¡Ć). Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ďěňőŋśšřĺřőćăšĳ šőńĳłő ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋă£ śĺśšěňă ąőğě-łćăğĺůăśšĺű, ĺňě¿źĺţ űěńőůĺśńěŋŋżľ śŕĺŋ, ŕřĺ —=kT → 0. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śńşęăš ŋěğăćĺśĺňżň ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş śďěńăŋŋőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ňż śšăńłĺćăěňś£ ś ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ, łőńńěłšĺćŋőľ ťăğőľ Ňİ. Ć ¡šőľ ťăğě Ňİ śőţřăŋ£¿š śćőĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě śćőľśšćă. İšő ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďšćěřęďă¿š ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŃ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć čěőňěšřĺĺ Ťăřăďě£. Ążńő şśšăŋőćńěŋő [39], ůšő şğłă£ ńĺŋĺ£, ŕőďőąŋő śćőąőďŋőňş ¡łśĺšőŋş, řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ğěěňăŋőćśłĺľ ďşąńěš ś śőőšŋőÿěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ff^+- ĺ ff�-łőňŕőŋěŋš, śőőšćěšśšćş¿źĺň šěňŕěřăšşřě ĺ ćěńĺůĺŋě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£.

Śłőŋďěŋśĺřőćăćÿă£ś£ ůăśšĳ ¡łśĺšőŋőć ďőńęŋă ążšĳ śťăğĺřőćăŋă ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ďőńęŋă ćőğŋĺłăšĳ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ŋă ňăśÿšăąăţ ďě-ąřőľńěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż Ňİ, –_{ex}, łőšőřă£ ŕřĺ T = 2 Ł śőśšăćń£ěš –_{ex} = = ~= √ ımkT = 1:5 · 10^3 A ĺ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕřěćőśţőďĺš ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ¡łśĺšőŋă (a_B ∼ 100 A). İłśĺšőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć ¡šĺţ ęě şśńőćĺ£ţ śőőšćěšśšćşěš ąěğřăğňěřŋőňş ŕăřăňěšřş r = n × –^2_{ex} = 4. Ŋă şćěńĺůěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőľ ťăğě şłăğżćăěš őąŋăřşęěŋŋőě ŕőřőčőćőě ćőğřăśšăŋĺě ćżśšřăĺćăŋĺ£ Ňİ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ťťěłš ćżśšřăĺćăŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋ ś ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺěľ, ă ğŋăůĺš, śő ćřěňěŋěň ŕőšěřĺ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ďăńěě, ĺğńşůăšěńĳŋżľ řăśŕăď śłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕő ťăğě Ňİ ć łőŋďěŋśăšě ďőńęěŋ őšńĺůăšĳś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺňĺ ĺğńşůăšěńĳŋżňĺ ćěřő£šŋőśš£ňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŤŃ ŋě śłőŋďěŋśĺřőćăćÿĺţś£ ¡łśĺšőŋőć. İšő ğăłń¿ůěŋĺě šăłęě śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, šăł łăł şğłă£ ńĺŋĺ£ ć śŕěłšřăţ ŤŃ śłőŋďěŋśĺřőćăćÿĺţś£ Ňİ ĺňěěš ŕőůšĺ ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿş¿ ĺğńşůăšěńĳŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡łśĺšőŋăňĺ.

Ć őąőśŋőćăŋĺĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő łőŋďěŋśăűĺĺ Ňİ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ łőńńěłšĺćŋş¿ ťăğş őśšăěšś£, šěň ŋě ňěŋěě, őšłřżšżň śşźěśšćěŋŋżľ ćőŕřőś, łăśă- ¿źĺľś£ ňăśÿšăąőć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ¡šőčő łőńńěłšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őšćěš ŋă ŋěčő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ ĺğňěřěŋĺľ łőřřěń£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 űĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕřěďŕőńăčăěňă£ ¡łśĺšőŋŋă£ łőŋďěŋśăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš. Ŕőśłőńĳłş łőŋďěŋśăűĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŕřőĺśţőďĺš ć ńăšěřăńĳŋżţ ďőňěŋăţ, ść£ğăŋŋżţ ś łřşŕŋőňăśÿšăąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ţăőšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŤŃ ć őďĺŋőůŋżţ ďőňěŋăţ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőğőŋďőćőľ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Őęĺďăěšś£, ůšő ć şśńőćĺ£ţ łőŋďěŋśăűĺĺ Ňİ ŤŃ őďĺŋőůŋőčő ďőňěŋă, śőďěřęăźěčő łőŋďěŋśăš, ďőńęŋă ążšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ, ă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śńăąőľ ść£ğĺ ňěęďş ďőňěŋăňĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ ćřěňěŋŋżě ąĺěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ (őŕšĺůěśłĺľ ăŋăńőč ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š Řőśśĺľśłĺľ ťőŋď ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ ňěęćěďőňśšćěŋŋş¿ ŕřőčřăňňş ŕő \Ŋăŋőśšřşłšşřăň" ğă ůăśšĺůŋş¿ ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć őąğőřě řăąőš [38, 39].

1. Ś. Ă. Ňőśłăńěŋłő, ŤTT 4, 276 (1962).

2. I. M. Blatt, K. W. Boer, and W. Brandt, Phys. Rev. 126, 1691 (1992).

3. R. C. Casella, J. Appl. Phys. 34, 1703 (1963). 4. Ń. Ć. Łěńďżÿ, đ. Ć. Łőŕăěć, ŤŠŠ 6, 2791 (1965). 5. Ń. Ć. Łěńďżÿ, Ă. Ŋ. Łőğńőć, ĘİŠŤ 54, 978 (1968). 6. Ă. Ŋ. Łőğńőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, ĘİŠŤ 48, 1184 (1965). 7. C. Comte and P. Nozieres, J. Phys. 43, 1069, 1083 (1982).

8. M. H. Anderson, J. R. Fisher, M. R. Matthews et al., Science 269, 198 (1995).

9. K. B. Devis et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995). 10. C. C. Bradly, C. A. Sackett, J. J. Tollettt, and R. G.

Hulet, Phys. Rev. Lett. 75, 1687(1995).

11. D. S. Jin, J. R. Ensher, M. R. Matthews et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 420 (1996).

12. Ń. Ć. Łěńďżÿ, Šřşďż IX Ňěęďşŋăřőďŋőľ łőŋťěřěŋűĺĺ ŕő ťĺğĺłě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ňőśłćă, 23{29 ĺ¿ń£ 1968, šőň 2, ś.1384.

13. Electron-Hole Droplets in Semiconductors, in Modern Problems in Condensed Matter Physics, vol.6, Ed. C. D. Je¸ries and L. V. Keldysh, North-Holland, 1983.

14. Excitons, in Modern Problems in Condensed Matter Sciences, vol.2, Ed. E. I. Rashba and M. D. Sturge, North-Holland, 1982.

15. D. Hulin, A. Mysirovicz, and C. Benoit a la Guillaume, Phys. Rev. Lett. 45, 1970 (1980); D. W. Snoke, J. P. Wolf, and A. Mysirovicz, Phys. Rev. B41, 11171 (1990); E. Fortin, S. Fafard, and A. Mysirovicz, Phys. Rev. Lett. 70, 3951 (1993); A. Mysirovicz, E. Fortin, E. Benson, et al. Sol.St.Comm. 92, 957(1994); A. Mysirovicz, E.B enson, and E. Fortin, Phys. Rev. Lett. 78, 3226 (1997).

16. Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ć. Ď.Łşńăłőćśłĺľ, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 34, 36 (1981); Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ć. Ď. Łşńăłőćśłĺľ, Physica B,C117-118, 327 (1983).

17. Č. Ă. Łőŕěńěćĺů, Ś. Č. Šĺţőďěěć, Ŋ. Ă. Čĺŕŕĺşś, ĘİŠŤ 109, 2189 (1996); Phys. Rev. Lett. 78, 3226 (1997).

18. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ĺ. đďśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 274 (1975).

19. Ś. Ĺ. Ÿěćůěŋłő, J. Low Temp. Phys. 2, 252 (1976). 20. P. C. Hoenberg, Phys. Rev. 158, 383 (1967). 21. N. Mermin and H. Wagner, Phys. Rev. Lett. 17, 1133 (1966).

22. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C6, 1181 (1973).

23. W. Ketterle and N. J. van Drutten, Phys. Rev. A54, 656 (1996).

24. T. Fukuzawa, E. E. Mendez, and J. M. Hong, Phys. Rev.

Lett. 64, 3066 (1990).

25. J. E. Golub, E. E. Mendez, J. P. Harbison, and L. T.

Flores, Phys. Rev. B41, 8564 (1990).

26. J. A. Kash, M. Zachau, E. E. Mendez et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 2247 (1991).

27. L. V. Butov, A. Zrenner, G. A. Abstreiter et al., Phys.

Rev. Lett. 73, 304 (1994).

28. L. V. Butov, Proc. of the 23 Intern. Conf. Phys.

Semiconductors, Berlin, 1996.

29. V. B. Timofeev, A. I. Filin, A. V. Larionov et al., Europhys. Lett. 41, 435 (1998).

30. V. B. Timofeev, A. V. Larionov, A. S. Ioselevich et al., JETP Lett. 67, 630 (1998).

31. V. V. Krivolapchuk, E. S. Moskalenko, A. L. Zhmodikov et al., Solid State Commun. 111, 49 (1999).

32. D. Yoshioka and A. H. MacDonald, J. Phys. Soc. Japan 59, 4211 (1990).

33. X. M. Chen and J. J. Quinn, Phys. Rev. B67, 895 (1991).

34. Xuejun Zhu, P. B. Littlewood, M. S. Hybersen, and T.

Rice, Phys. Rev. Lett. 74, 1633 (1995).

35. J. Fernandes-Rossier and C. Tejedor, Phys. Rev. Lett.

78, 4809 (1997).

36. Lerwen Liu, L. Swierkowski, and D. Nelson, Physica B249-251, 594 (1998).

37. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ő. Ń. Ąěřňăŋ, ĘİŠŤ 111, 1879 (1997). 38. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ľ. Ćăň, Ł. Śőěřěŋśěŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 174 (2000).

39. Ă. Ć. Ńăřĺőŋőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, Ľ. Ćăň, Ł. Śőěřěŋśěŋ, ĘİŠŤ 117, 1255 (2000).

40. L. V. Butov, A. Imamoglu, A. V. Mintsev et al., Phys.

Rev. B59, 1625 (1999).

41. L. V. Butov, A. V. Mintsev, Yu. I. Lozovik et al. Phys.

Rev. B62, 1548 (2000).

42. V. B. Timofeev, A. V. Larionov, M. Grassi Alessi et al., Phys. Rev. B60, 8897 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001