Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 10, ś. 643 { 648 © 2001 č. 25 ňă£

Šşŋŋěńĳŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ąăřĳěřě Ÿőššłĺ ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě: ŕěřěţőďż n-GaAs/Me

Ă. §. Ÿşńĳňăŋ^{+∗}�,Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć^{+∗}�, Ŋ. Ă. Ćăřćăŋĺŋ^+, Ě. Ŋ. Ňĺřčőřőďśłă£^+

+Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 101999 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�_{Grenoble High Magnetic Field Laboratory, CNRS, 38042 Grenoble Cedex 9, France} �_{International Lab. of High Magnetic Fields and Low Temp., 53421 Wroclaw, Poland}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ăŕřěń£ 2001 č.

Ĺğňěŋěŋĺě ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ÿĺřĺŋż ŕĺłă ăŋőňăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĺĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ ďń£ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć n-GaAs/Me ĺśśńěďőćăŋő ć ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ ďő 23 Šń ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 4.2 ĺ 1.5 Ł. Ŕőńşůěŋŋżě łřĺćżě ŋě ğăćĺś£š őš śŕőśőąă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ŕőďńőęłĺ (śřěğ ńěčĺřőćăŋŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńă ĺńĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋżľ ńěčĺřőćăŋŋżľ śńőľ), őš śőřšă ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ (Te, Si) ĺ ňěšăńńă (Au, Al). Śřăćŋěŋĺě ś ćżůĺśńěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őąňěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋĺęăľÿěň şřőćŋě Ńăŋďăş ŕőďďěřęĺćăěš ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ÿĺřĺŋż ŕĺłă ăŋőňăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łăł ňěřż śłăůłă őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. İšĺ řěğşńĳšăšż ďă¿š őąž£śŋěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ăŋőňăńĺĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕř£ňżţ ĺğňěřěŋĺľ őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ąăřĳěřě Ÿőššłĺ ňěšőďőň šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

PACS: 71.10.Ca, 71.15.Mb, 71.70.-d, 73.30.+y, 73.40.Gk

Ććěďěŋĺě. Őŕĺśăŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋő-řőďŋőčő ŋěĺďěăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ Ţőěŋąěřčă{Łőŋă{Ÿ¡ňă ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć śăňżţ řăğŋőőąřăğŋżţ śĺśšěň: őš ňěšăńńőć ďő ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ ňőńěłşń [1, 2]. Śşźěśšćěŋŋőľ ůăśšĳ¿ ¡šőčő ňěšőďă £ćń£ěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺě łőřőšłőďěľśšćş¿źěľ ůăśšĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ťőřňě őąňěŋŋő-łőřřěń£űĺőŋŋőčő (ŐŁ) ŕőšěŋűĺăńă v_{xc}. Ĺğ-ğă śńőęŋőśšĺ řăśśňőšřěŋĺ£ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ŕřĺ ŋě śńăąőň ňěę¡ńěłšřőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕřőďőńęă¿š řăğřăąăšżćăšĳś£ šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ v_{xc}, łőšőřżě šřěąş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ. Őďŋĺň ĺğ őąžěłšőć ďń£ šăłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňőęěš śńşęĺšĳ ŕńăğňă śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ ňőčşš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ÿĺřőłő ćăřĳĺřőćăšĳś£. Őďŋăłő ć őąžěňŋżţ śćőľśšćăţ ŐŁ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš śłőřěě ł łőńĺůěśšćěŋŋżň ŕőŕřăćłăň, ůěň ł łăůěśšćěŋŋżň ¡ťťěłšăň, ĺ ğăšşÿěćżćăěšś£ šăłĺňĺ, ŋăŕřĺňěř, ťăłšőřăňĺ, łăł ťńşłšşăűĺĺ ŕřĺňěśŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ĺğćěśšŋżě őąžěňŋżě ¡ťťěłšż ŐŁ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ { ¡šő śşęěŋĺě ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺ őąřăğőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ łăŕěńĳ [3].

Ć ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ćżřőęďěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕăďăěš őš ěě őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďő ŋşń£. Ŕřőťĺńĳ ŕńőšŋőśšĺ n(x) ĺ ţőď ŕőšěŋűĺăńă ć ¡šőľ őąńăśšĺ śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£¿šś£ ŐŁ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć. Ăŋăńĺğ ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ ć ąăřĳěřě Ÿőššłĺ ňěšőďőň ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ ŕőłăğăń, ůšő ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ n(x) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă čřăŋĺűě őąěďŋěŋŋőčő śńő£ ŋě ŋěŕřěřżćŋő, ă śłăůłőň ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ ŋěłőšőřőčő şŋĺćěřśăńĳŋőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ n_{cr} [4]. İšőš őąřżć ć n(x) ćńěůěš ğă śőąőľ śłăůőł ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ć őłřěśšŋőśšĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ łăł ăŋőňăńĺ£ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ (ĂŊŚ) ŋă řăśśůĺšăŋŋżţ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć (ŠŔ) ŕőńşŕřőćőďŋĺł { ňěšăńń. Šěőřěšĺůěśłă£ ÿĺřĺŋă őąńăśšĺ ĂŊŚ ŕő őśĺ śňěźěŋĺľ ść£ğăŋă ś ćěńĺůĺŋőľ ŐŁ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ v^{cr}_{xc} = v_{xc}(n_{cr}) ≈ −0.3Ry^∗. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šă őűěŋłă śőčńăśşěšś£ ś ĺğćěśšŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [4]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ŕřőćěřłă śńěďśšćĺľ šăłőčő őąž£śŋěŋĺ£ ĂŊŚ ążńă ŕřőćěďěŋă ŋă šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďăţ n-GaAs/Au [5].

Ĺğňěřěŋĺ£ ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B, ŕăřăńńěńĳŋőň šşŋŋěńĳŋőňş šőłş, őąŋăřşęĺńĺ, ůšő őŋő śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă šşŋŋěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001 643 10� ŋă ĂŊŚ [6]. Ăŋăńĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ďń£ ŠŔ n-GaAs/Au ŕőğćőńĺń őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěńĺšĳ ťőŋ ć őąńăśšĺ ĂŊŚ ĺ őŕĺśăšĳ ćżďěńěŋŋżľ šăłĺň őąřăğőň ŕĺł śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ńőřěŋűă [7]. Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńőřěŋűĺăŋă őš B ŋă ŕěřěţőďăţ n-GaAs/Au ĺ n-GaAs/Al ŕřĺ B ≤ 23 Šń ĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 4.2 Ł ĺ 1.5 Ł. Ŕőńşůěŋŋă£ łřĺćă£ ŋě ğăćĺśĺš őš ňěšăńńă ĺ ŋă őśŋőćě śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś řăśůěšőň ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ŕřő£ćńěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ v^{cr}_{xc}(B) ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćăŋĺ£ Ńăŋďăş. Šěň śăňżň ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ÿĺřĺŋż ŕĺłă ĂŊŚ őšřăęăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ŐŁ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćżřőęďěŋŋőčő čăğă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕőńşůěŋż ŕř£ňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őą ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŕřĺňěŋěŋĺě šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ ŋěĺďěăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ŕřĺőąřěšăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś ŋěďăćŋő ćżďćĺŋşšőľ łőŋűěŕűĺěľ İľřĺ čăğă (Airy gas) [8], ŕřőďĺłšőćăŋŋőľ ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ řăğćĺšĳ śŕěűĺăńĳŋş¿ ťőřňş ňěšőďă ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Šěőřĺ£. Łřĺšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺ śłăůőł ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ. Ć ŕőďţőďě Łőŋă-Ÿ¡ňă śĺśšěňă ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ćő ćŋěÿŋěň ŕőšěŋűĺăńĳŋőň ŕőńě ğăňěŋ£- ěšś£ čăğőň ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőšěŋűĺăńě ˘_{eff} (x) = ˘(x) + + v_{xc}, čďě ˘(x) = −ev ěśšĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň łşńőŋőćśłőň ŕőšěŋűĺăńě v ĺ v_{xc}(x) = v_{xc}[n(x)] ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ěśńĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ć őąžěňě śńăąő ŋěĺďěăńěŋ (r_s = (3/4πna^3_∗)^{1/3} < 1, a_∗ { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě), šő ąăřĳěř Ÿőššłĺ ćśěčďă şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ£ň łćăğĺłńăśśĺůŋőśšĺ. Ťőřňă ąăřĳěřă ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ: 1) ńőłăńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ťťěłšĺćŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, łőšőřă£ śńěďşěš ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ Łőŋă{Ÿ¡ňă ďń£ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ŕő ňăśÿšăąăň, ąőńĳÿĺň ťěřňĺěćśłőľ ďńĺŋż ćőńŋż, ĺ 2) şřăćŋěŋĺěň Ŕşăśśőŋă ďń£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăŋŋőčő ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ ďőŋőřăňĺ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ N_D ĺ řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć

n(x) = n[˘_{eff} (x)], (1)

d^2˘ dx^2 = 4πe^2 κ ( N_D − n(˘(x)) ) , (2)

čďě κ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ.

Ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĳ¿ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡šă śĺśšěňă ążńă řăśśňőšřěŋă ć [4], łőčďă ťşŋłűĺ£ n(˘), śšő£źă£ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (2), ŋăţőďĺšś£ łăł řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£

n(x) = N_D[(μ_F − ˘(x) − v_{xc}(n(x)))/μ_0]^{3/2}, (3)

čďě μ_0 = ~k^2_F /2m, k_F = (3π^2N_D)^{1/3} ĺ μ_F ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć čńşąĺŋě ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, őŕřěďěń£ěňă£ ¡šĺň ęě şřăćŋěŋĺěň ŕřĺ n(x) = N_D ĺ ˘ = 0. Ăŋăńĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3) ŕřĺ şůěšě ŐŁ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőłăğăń, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őąžěňă ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ł ŕőćěřţŋőśšĺ ś řőśšőň ˘ őš ŋşń£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕăďăěš őš őąžěňŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďő ŋěłőšőřőčő łőŋěůŋőčő, ă ś ďăńĳŋěľÿĺň şćěńĺůěŋĺěň ˘ ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě šěř£ěš ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń. Şśńőćĺě ŋă ¡šş ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ dn/d˘|_{Φ→Φcr} → −∞, n_{cr} = n(˘_{cr}), ĺ őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőćżÿěŋĺĺ ˘ (şňěŋĳÿěŋĺĺ n, śőčńăśŋő ŋăľďěŋŋőňş řěÿěŋĺ¿) ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őłăęěšś£ ŋěşśšőľůĺćżň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łőřőšłőćőńŋőćżň ćőğňşźěŋĺ£ň ŕńőšŋőśšĺ. İšő ńěčłő şćĺďěšĳ ĺğ (2), ćżŕĺśăć śőőšćěšśšćş- ¿źěě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ŕřĺŋ£ć ćő ćŋĺňăŋĺě śňěŋş ğŋăłă dn/d˘ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ąěśłőŋěůŋőśšĳ. Šăłőľ őąřżć ŋă łőŋěůŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ćżřőęďěŋŋőľ ŕńăğňż śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿, őŕřěďěń£¿źěňş řăďĺşś ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ăšőňă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Šőňăśă{Ťěřňĺ{Ďĺřăłă (śř. ś şřăćŋěŋĺěň (2.21) ć [9] ĺ ś ğăňěůăŋĺěň ŋă śšř.79 ć őąğőřě [10]). Ŕőśłőńĳłş ćżřăęěŋĺě (3) śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋŋőćőńŋőćőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿, ŕőńşůěŋŋőňş şśřěďŋěŋĺěň ŕő ňăśÿšăąăň ŕőř£ďłă 1/k_F , őąřăźěŋĺě dn/d˘ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł şłăğăŋĺě ŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ć \¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ" (śň. ąőńěě ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě ć [11]).

Ąőńěě şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć łăůěśšćě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3) őąřăšŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ˘(n). Šőčďă şśńőćĺě ŋă łřĺšĺůěśłş¿ ŕńőšŋőśšĳ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď d˘/dn|_{ncr} = 0. Śőčńăśŋő [4], řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ Ćĺčŋěřă ďń£ łőřřěń£- űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďăěš łřĺšĺůěśłş¿ ŕńőšŋőśšĳ, łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš r^{cr}_s = 5.42 ĺ v^{cr}_{xc} = −0.3 Ry^∗. Ćğ£- šă£ ś őąřăšŋżň ğŋăłőň ŕőśńěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ěśšĳ ňěřă śłăůłă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć ąăřĳěřě Ÿőššłĺ, ść£ğăŋŋőčő ś ĺśůěğŋőćěŋĺěň v_{xc} ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őąńăśšĺ, čďě n ≤ n_{cr}, ł őąěďŋěŋŋőňş śńő¿, čďě n(x) ≡ 0. Ěśńĺ ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě śőőšŋőÿěŋĺ£ţ őśšăćĺšĳ šőńĳłő őąňěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿, šő ďń£ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕńőšŋőśšĺ ĺ ŕőšěŋűĺăńă ŕőńşůĺň r^{cr}_s = 6.03 ĺ v^{cr}_x = −0.2 Ry^∗, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăľďěŋŋżě ůĺśńă őčřăŋĺůĺćă¿š ćőğňőęŋżě ğŋăůěŋĺ£ śłăůłă ŕőšěŋűĺăńă ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ć śńşůăě n-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

GaAs ¡ťťěłšĺćŋżľ Řĺďąěřč Ry^∗ = 6 ň¡Ć ĺ ňż ŕőńşůăěň őűěŋłş ďń£ śłăůłă őš 1.2 ďő 1.8 ň¡Ć.

Řĺś.1. Řăśśůĺšăŋŋă£ ťőřňă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ć śőŕőśšăćńěŋĺĺ ś ĺğňěřěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ Rd őš śňěźěŋĺ£ V ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĺĺ (ŕěřěţőď # 1, T = 1.5 Ł, B = 0). Ůšőąż ŋăčń£ďŋő ŕőďůěřłŋşšĳ őšřăęěŋĺě ťőřňż ąăřĳěřă ć łřĺćőľ Rd(V ), ğăćĺśĺňőśšĳ ˘eff (x) ŕřěőąřăğőćăŋă ć ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ šőůłĺ ŕőćőřőšă ďń£ ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ μ − eV (śň. ťőřňşńş (7)). Ćěřţŋ££ łřĺćă£ ŕőńşůěŋă ĺğ łřĺćőľ Rd(V ) ńĺŋěľŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ňăśÿšăąă, ćżŕĺśăŋŋżň ŋă řĺśşŋłě. Ć ťőřňě ąăřĳěřă śşźěśšćěŋŋő ŋě šőńĳłő ŋăńĺůĺě śłăůłă, ŋő ĺ řěğłőě řăğńĺůĺě ć ţőďě ŕőšěŋűĺăńă ąăřĳěřă ćżÿě ĺ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ. İšő řăğńĺůĺě šőęě ŕřĺŋĺňăěš şůăśšĺě ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ őąńăśšĺ ăŋőňăńĺĺ, őŕřěďěń££ řăğŋĺűş ć şčńăţ ŋăłńőŋă łřĺćőľ Rd(V ) śńěćă ĺ śŕřăćă őš V = 0

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő řăśśůĺšăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ˘_{eff} ć ąăřĳěřě ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă μ_s. Šăň ęě ŕőśšřőěŋă ĺğňěřěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_d = dV/dI őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ V ć őąńăśšĺ ăŋőňăńĺĺ ŕřĺ ŋşńěćőň śňěźěŋĺĺ. Ďń£ ńşůÿěčő ćż£ćńěŋĺ£ śţőďśšćă ĺ řăğńĺůĺ£ ¡šĺţ łřĺćżţ ğăćĺśĺňőśšĳ ˘_{eff} (x) ŕőśšřőěŋă ć łőőřďĺŋăšăţ (μ − ˘_t, x_t − x_{cr}). Ůěřěğ x_t őąőğŋăůěŋă łőőřďĺŋăšă šőůłĺ ŕőćőřőšă ďń£ ¡ńěłšřőŋă, šşŋŋěńĺřş¿źěčő ś ¡ŋěřčĺěľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕőńőęěŋĺ¿ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ňěšăńńă μ_m = μ − eV , čďě V { ŋăŕř£ęěŋĺě śňěźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě, ĺ ŕřĺŋ£šő V > 0, łőčďă ¡ńěłšřőŋż šşŋŋěńĺřş¿š ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć ňěšăńń. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ˘_t = ˘_{eff} (x_t) ĺ x_{cr} { łőőřďĺŋăšă śłăůłă ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺ V = 0. Őšňěšĺň, ůšő śďćĺč šőůłĺ ŕőćőřőšă ŕřĺ šăłĺţ śňěźěŋĺ£ţ ĺğňěř£ěšś£ ć šżś£ůŋżţ ďőń£ţ ¡ťťěłšĺćŋőčő ąőřőćśłőčő řăďĺşśă . İšő ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£, ůšő őšńĺůĺ£ ć ťőřňě ąăřĳěřőć, řăśśůĺšăŋŋżţ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ąşďşš ďőśšăšőůŋż, ůšőąż śőŕőśšăćńěŋĺě ś ďăŋŋżňĺ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőğćőńĺńő ćżąřăšĳ ĺğ ŋĺţ ŋăĺąőńěě őŕřăćďăŋŋőě.

Ńěčłő şśňőšřěšĳ łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş ĺğňěŋěŋĺěň śłőřőśšĺ řőśšă R_d(V ) ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ őąńăśšĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ śňěźěŋĺľ ł ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ ĺğňěŋěŋĺěň śłőřőśšĺ ďćĺęěŋĺ£ šőůłĺ ŕőćőřőšă. Ŕőśńěďŋ££ őŕřěďěń£ěš śłőřőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śő śňěźěŋĺěň šőńźĺŋż ąăřĳěřă Ÿőššłĺ ďń£ śőśšő£ŋĺľ, ďă¿źĺţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺ ňăńżţ śňěźěŋĺ£ţ. Řăśůěš ĆĂŢ ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ďăń ŋě šőńĳłő łăůěśšćěŋŋőě, ŋő ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [4, 5] ćŋě őąńăśšĺ ŕĺłă, ůšő ćĺďŋő ĺ ĺğ řĺś.1. Ćăęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ąěğ şůěšă ŐŁ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋĺłăłőčő řěğłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ţőďă łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ őąńăśšĺ ŕőńşůĺšĳ ŋěćőğňőęŋő. Ŋěćőğňőęŋő, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ őąž£śŋĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě ŋăłńőŋă ć ğăćĺśĺňőśšĺ R_d(V ).

Ŕĺł śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ V = 0 ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăšşţăŋĺ¿ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ąăřĳěřě) ćłńăďőň ć šşŋŋěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă řăğřżćě łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ěčő ňăśÿšăą ŕő V ść£ğăŋ ś ćěńĺůĺŋőľ śłăůłă ŕőšěŋűĺăńă, ůšő ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŐŁ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă őš řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ňěšőďőň šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ.

Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łćăŋšş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (~ω_B ≫ T , ω_B { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă), ŋőřňăńĳŋőčő ł ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă ŕőńşŕřőćőďŋĺł-ňěšăńń, őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šőł ďă¿š śőśšő£ŋĺ£ ŋĺęăľÿěčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş (N = 0). Ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś N > 0 ¡ťťěłšĺćŋżľ ąăřĳěř ąşďěš ąőńĳÿěľ ćżśőšż ĺ ÿĺřĺŋż. Ć śĺńş ňăńőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ťăłšőřă Ńăŋďě ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs (g^∗ = −0.44 [12]) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň ¡šőčő şřőćŋ£ ć ůăśšĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ šěňŕěřăšşř. Ŕřĺ śăňżţ ąőńĳÿĺţ B śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě śšăŋőćĺńőśĳ ąőńĳÿě T . Őďŋăłő šěőřěšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă śłăůłă ŕőšěŋűĺăńă őłăğăńăśĳ őďĺŋăłőćőľ ć őąőĺţ ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£ţ. Ŕřőćěď£ ďń£ ŋěćżřőęďěŋŋőčő ŕő śŕĺŋş ŋĺęăľÿěčő şřőćŋ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

646 Ă. §. Ÿşńĳňăŋ, Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ŋ. Ă. Ćăřćăŋĺŋ, Ě. Ŋ. Ňĺřčőřőďśłă£

(N = 0, ↑) ćżůĺśńěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě ćżÿěĺğńőęěŋŋżň, ŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşń ďń£ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ N = 0, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć [9], ŕőńşůăěň ĺğ şśńőćĺ£ d˘/dn|_{ncr} = 0 şřăćŋěŋĺě ďń£ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ n_{↑cr}(B) = n_B 2^{3/2}π L_B a_∗ F_{00}(2n_{↑cr}/n_B) (4)

ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěčő ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă v^{cr}_{↑x}(B) = −~ω_B 1 2^{3/2}π L_B a_∗ F^1_{00}(2n_{↑cr}(B)/n_B ). (5)

Ğďěśĳ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: L^2_B = ~c/eB; n_B = 1/ √ 2π^2L^3_B;

F_{00}(x) = ∞∫ 0 dx exp(−t) x^2 + t

; F^1_{00}(x) = x∫ 0 dtF_{00}(t).

Ć śńşůăě ćżřőęďěŋĺ£ ŕő śŕĺŋş ğăŕőńŋěŋĺě őąőĺţ ŕőďşřőćŋěľ őďĺŋăłőćő ĺ n_{cr} = 2n_{↑cr}. Şśńőćĺěň, ŕřĺ łőšőřőň ĺğňěř£ěňă£ ÿĺřĺŋă ăŋőňăńĳŋőčő ŕĺłă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćńěŋă ś śőőšŋőÿěŋĺěň (5), £ćń£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő ~ω_B > v^{cr}_{xc} ŕřĺ B = 0.

İłśŕěřĺňěŋš. Ăŋőňăńĳŋżľ ŕĺł śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňě¿šś£, ćőőąźě čőćőř£, ćăřĺăűĺĺ ć śšěŕěŋĺ ćżřăęěŋŋőśšĺ ĺ ťőřňě ĂŊŚ, ŋěłőšőřőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő łőšőřżţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, śřăćŋĺćă£ śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺćżě ŋă řĺś.2. Őďŋăłő ňăśÿšăą ĂŊŚ ŕő śňěźěŋĺ¿ ĺ ěě ĺğňěŋěŋĺě ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň őłăğăńĺśĳ őďĺŋăłőćżňĺ ćő ćśěţ śńşůă£ţ. İšő ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăł řěğşńĳšăš ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋż ć ąăřĳěřě Ÿőššłĺ. Ć šăąńĺűě ŕřěďśšăćńěŋż ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕőď ¡šĺň şčńőň ğřěŋĺ£, šő ěśšĳ şłăğăŋż śşźěśšćěŋŋżě ¡šăŕż šěţŋőńőčĺĺ ĺ ňěšăńń ¡ńěłšřőďă, ă šăłęě ŕńőšŋőśšĳ ğăř£ďă ŕřĺňěśěľ, őŕřěďěńěŋŋă£ ŕő šşŋŋěńĳŋżň ĆĂŢ śőčńăśŋő [13, 14]. Ďń£ ŕěřěţőďőć #1, 2, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă ćżřěğăŋŋżţ ĺğ ńěčĺřőćăŋŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńĺšłă ŕőďńőęłăţ, ¡šĺ ďăŋŋżě ŕőďšćěřęďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ňĺ őąžěňŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕő őśűĺńń£űĺ£ň Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă.

Ŕřěďśšăćńěŋĺě šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřőć ć ćĺďě ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ őš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ(V ) = dI/dV ĺňěěš ř£ď ŕřěĺňşźěśšć ś ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ĺ ťĺğĺůěśłőľ šőůěł ğřěŋĺ£.

Řĺś.2. Šşŋŋěńĳŋżě śŕěłšřż šřěţ ŕěřěţőďőć ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřăšşřăţ ć őšśşšśšćĺě ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż ĂŊŚ ć łăęďőľ śěřĺĺ ĺğ šřěţ łřĺćżţ śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺľ ŕăřż ŕăřăňěšřőć {T, B} ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ {4.2, 0}, {1.5, 0} ĺ {1.5, 14}, čďě T { ć čřăďşśăţ Łěńĳćĺŋă, B { ć Šěśńă. Ŋőňěřă ş łřĺćżţ őąőğŋăůă¿š ŋőňěřă ŕěřěţőďőć ĺğ šăąńĺűż. Ďćě ŋĺęŋĺě łřĺćżě śďćĺŋşšż ŕřőĺğćőńĳŋő ŕő ćěřšĺłă- ńĺ. Ŕăřăňěšřż ŕěřěţőďőć

# Ŕěřěţőď Šěţŋőńőčĺ£ Ňěšăńń Ne, ĺğčőšőćńěŋĺ£ 10^{18} śň�^3 1 s312 Ňőŋőłřĺśš.+ŚĆŁ^{1)} Au 5.8 2 s311 Ňőŋőłřĺśš.+ŚĆŁ^{1)} Au 5.8 3 s7d21 ŇŃİ+ŚĆŁ^{2)} Au 3.0 4 s7a11 ŇŃİ^{3)} Al 3.1 5 s8a11 ŇŃİ^{3)} Al 2.9

1)Ŕőďńőęłĺ ćżřěğăŋż ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śńĺšłă GaAs, ńěčĺřőćăŋŋőčő Te ĺ ćżřăźěŋŋőčő ğőŋŋőľ ŕńăćłőľ. Ŋăŕżńěŋĺě ňěšăńńă (Au) ŕřőćőďĺńőśĳ ć śćěřţćżśőłőćăłşşňŋőľ łăňěřě (ŚĆŁ) ŕőśńě šěřňĺůěśłőľ őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ c łőŋšřőńěň ŕő őęě-śŕěłšřăň [13, 14].

2)Ŕőďńőęłĺ ĺğčőšőćńěŋż ňěšőďőň ŇŃİ. Ňěšăńń (Au) ŋăŕżń£ńś£ ć ŚĆŁ ŕőśńě šěřňĺůěśłőľ őůĺśšłĺ ŕőćěřţŋőśšĺ.

3)Ŕőďńőęłĺ ĺğčőšőćńěŋż ć łăňěřě ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) ćżřăźĺćăŋĺěň ńěčĺřőćăŋŋőčő Si śńő£ GaAs šőńźĺŋőľ 1.5 ňłň. Ňěšăńń (Al) ŋăŕżń£ńś£ ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ řőśšă ć šőľ ęě łăňěřě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

Ŕőńěğŋőśšĳ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ńěčłő şćĺďěšĳ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ĺ šőčő őąśšő£šěńĳśšćă, ůšő ĺśśńěďşěšś£ őąńăśšĳ śňěźěŋĺľ, ąńĺğłă£ ł ŋşń¿. Ŋě ćďăćă£śĳ ć ďěšăńĺ, ă ńĺÿĳ ś űěńĳ¿ ŕő£śŋĺšĳ śşšĳ ďěńă, ćżŕĺÿěň şŕřőźěŋŋő-śţěňăšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă (ŕőďřőąŋěě śň. [13, 14]): I(V ) ∝ −e ∞∫ 0 dE[f(E) − f(E + eV )] ~D(E, V ), (6) čďě E { ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě, f(E) { ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ, ~D(E, V ) { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă Ÿőššłĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ E, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ś ďőŕşśšĺňżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ĺňŕşńĳśă ćďőńĳ čřăŋĺűż ŕőńşŕřőćőďŋĺł/ňěšăńń, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ğăř£ď, V { ŋăŕř£ęěŋĺě śňěźěŋĺ£, śůĺšă¿źěěś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň, łőčďă śćőąőďŋżě ŋőśĺšěńĺ ŕěřěţőď£š ĺğ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ć ňěšăńń. Ćśě ¡ŋěřčĺĺ őšśůĺšżćă¿šś£ őš ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă. Ŕőďśšăćĺć (6) ć őŕřěďěńěŋĺě σ ĺ ŕőńăčă£ T = 0, ĺňěěň: σ(V ) ≡ dI dV ∝ ~D(μ−eV, V )+sgn(V ) μ∫ μ−eV dE ∂ ~D(E, V ) ∂V . (7) Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ V = 0 ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕěřěţőďă ŕřőśšő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřă ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ćłńăď ĺŋšěčřăńĳŋőčő ůńěŋă ňăń ć ňăńőľ őłřěśšŋőśšĺ V = 0, šăł ůšő ĺğňěřěŋĺě σ(V ) ć ¡šőľ őąńăśšĺ ďăěš ŋăň ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, őšćěůă¿źěľ şřőćŋ¿ Ťěřňĺ ňěšăńńă. Ŕřĺ V > 0 ŕřőśňăšřĺćăěšś£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ąăřĳěřă ďń£ śőśšő£ŋĺľ ŋĺęě şřőćŋ£ Ťěřňĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă, ŕřĺ V < 0 { ŋăőąőřőš.

Őďŋőľ ĺğ śşźěśšćěŋŋżţ ŕřőąńěň ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺğşůěŋĺĺ ĂŊŚ £ćń£ěšś£ şśšřăŋěŋĺě ŕřőĺğćőńă ć őŕřěďěńěŋĺĺ ťőŋőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ σ(V ), őšŋőśĺšěńĳŋő łőšőřőľ őšśůĺšżćăěšś£ \ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě" (śň., ŋăŕřĺňěř, ŕőďřőąŋőě őąśşęďěŋĺě ć [15]). Ć ŋăÿěň śńşůăě ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ őąŋăřşęěŋŋă£ ć [6] ŋěğăćĺśĺňőśšĳ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ σ(V ) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŋě şůăśšłőć śňěźěŋĺ£, čďě ŕřő£ćń£¿šś£ ňŋőčőůăśšĺůŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć šşŋŋěńĳŋżţ śŕěłšřăţ.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŕőńşůă¿źĺľś£ ŕőśńě ćżůĺšăŋĺ£ őśšăšőůŋőčő ťőŋă ŕĺł ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň Ńőřěŋűă [7] ŕřĺ T = 4.2 Ł. Őďŋăłő ŕřĺ T = 1.5 Ł ŕő£ćĺńĺśĳ şłăğăŋĺ£ ŋă ćőğňőęŋżě őšłńőŋěŋĺ£ őš šăłőľ ťőřňż. Ůšőąż ŋě ść£ğżćăšĳ ŕőńşůăěňżě ďăŋŋżě ś ňőďěńĳŋőľ ťőřňőľ ŕĺłă ĺ ććĺďş őšśşšśšćĺ£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ťőřňż ĆĂŢ ćŋşšřĺ őąńăśšĺ ĂŊŚ, ňż őŕřěďěń£ńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ŕĺłőć ŋă ŕőńşćżśőšě őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řěğşńĳšăšż šăłőľ őąřăąőšłĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3 ćňěśšě ś šěőřěšĺůěśłőľ łřĺćőľ, őŕĺśżćă¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĳ őąňěŋŋőľ ¡ŋěř-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ŕĺłă ăŋőňăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ďćşţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŋěśňőšř£ ŋă řăğńĺůĺě ŕőńşůěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě, ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň ĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšőň őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě Ťěřňĺ čăğă ć łćăŋšş¿źěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ T = 0. Ďń£ śőćňěźěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ šőůłăňĺ ŕřĺ T = 1.5 Ł ĺ T = 4.2 Ł šěőřěšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ şćěńĺůěŋż ć 2.2 ĺ 3.5 řăğă, śőőšćěšśšćěŋŋő

čĺĺ ŕřĺ łřĺšĺůěśłőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăśśůĺšăŋŋőľ ŕő ťőřňşńě (5). Ďń£ şďőąśšćă śőŕőśšăćńěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ ążńă şňŋőęěŋă ŋă ňŋőęĺšěńĺ, şłăğăŋŋżě ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺśşŋłş. Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżľ ţőď ÿĺřĺŋż ŕĺłă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś ĺğňěŋěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Őšńĺůĺě ć ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ść£ğăŋő ś šěňŕěřăšşřŋżň şÿĺřěŋĺěň. Ĺğćěśšŋő, ůšő šěňŕěřăšşřŋőě řăğňżšĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ć (6) ŕřĺćőďĺš ł şÿĺřěŋĺ¿ ńĺŋěľůăšżţ śŕěłšřőć ŋěşŕřşčőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋżţ ňőńěłşń£řŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ŕřĺňěśěľ ć ąăřĳěřăţ, łőšőřőě őűěŋĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ŕőř£ďłă 5.5 T (śň., ŋăŕřĺňěř, [16], ch.10).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001

648 Ă. §. Ÿşńĳňăŋ, Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ŋ. Ă. Ćăřćăŋĺŋ, Ě. Ŋ. Ňĺřčőřőďśłă£

Őšŋőÿěŋĺě ÿĺřĺŋ ŕĺłőć ĂŊŚ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ 4.2 ĺ 1.5 Ł, şęě ňěŋĳÿě őšŋőÿěŋĺ£ šěňŕěřăšşř, ůšő şłăğżćăěš ŋă őśńăąńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ . Őďŋăłő őšńĺůĺě ĺğňěřěŋŋżţ ÿĺřĺŋ ŕřĺ T = 1.5 Ł ĺ šěőřĺĺ ć 2 řăğă ŋě ďăěš ćőğňőęŋőśšĺ őšŋěśšĺ ěźě ćż- £ćńěŋŋőě řăğńĺůĺě ğă śůěš ŋěşůěšă ć řăśůěšě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ćłńăď łőšőřőľ ć ŕőćěřţŋőśšŋżě śćőľśšćă ćżřőęďěŋŋőčő čăğă őążůŋő őűěŋĺćăěšś£ ŋě ćżÿě 30% ([17], řăğďěń 2.4).

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőğćőń£¿š řăśśňăšřĺćăšĳ šşŋŋěńĳŋş¿ śŕěłšřőśłőŕĺ¿ őąńăśšĺ ĂŊŚ ć ŕěřěţőďăţ ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł łăł ćőğňőęŋőě śřěďśšćő ĺğşůěŋĺ£ ŐŁ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă čřăŋĺűě ćżřőęďěŋŋőľ ŕńăğňż.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĂŊŚ šăłőčő ęě šĺŕă, łăł ć ŕěřěţőďăţ ňěšăńń { ŕőńşŕřőćőďŋĺł ś ąăřĳěřőň Ÿőššłĺ, ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć ďřşčĺţ šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşřăţ, ć łőšőřżţ ĺňěěšś£ čřăŋĺűă ćżřőęďěŋŋőľ ŕńăğňż śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ, śťőřňĺřőćăŋŋă£ ŕěřěśěůěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋŋżň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ś¿ďă ňőęŋő őšŋěśšĺ šşŋŋěńĳŋżě p−n ďĺőďż (ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřĺňěřż ňőęŋő ŋăľšĺ ć [18]), šşŋŋěńĳŋżě ŕěřěţőďż ś ąăřĳěřőň Ÿőššłĺ ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ p-šĺŕă [15], šşŋŋěńĳŋżě śšřşłšşřż, őąřăğőćăŋŋżě ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłě čěšěřőąăřĳěřőň ś ŕřőš£ęěŋŋżň śŕ¡ľśěřőň [19]. Ŋěďăćŋő ążńă őąŋăřşęěŋă ăŋăńőčĺůŋă£ ĂŊŚ ć šşŋŋěńĳŋőň śŕěłšřě ŕěřěţőďă ś ąăřĳěřőň Ÿőššłĺ, őąřăğőćăŋŋőčő ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ďěńĳšă-ńěčĺřőćăŋŋőčő GaAs [20].

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ĺ. Ň. Łőšěń£ŋśłőňş, Ć. Č. Ňőłěřőćş, đ. Ć. Ťěďőřőćş, Ă. Ć. Čşłş, Ă. Ń. Ňşśăšőćş, Ł. Ĺğřă¡ń£ŋűş, Ć. Ŕ. Łőÿěńĳűş ĺ Ś. Ă. Łőćšăŋ¿łş ğă šěţŋőńőčĺůěśłş¿ ŕőďďěřęłş ĺ ĺğčőšőćńěŋĺě őąřăğűőć. Ŕřĺŋőśĺň őśőąş¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Prof. J.-C. Portal ĺ Dr. D. Maude (Grenoble HMF Lab.), ă šăłęě ŕřőť. Ć. Ĺ. Ŋĺęăŋłőćśłőňş ĺğ Ćřőűńăćśłőľ ńăą. śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ğă ŕńőďőšćőřŋőě śőšřşďŋĺůěśšćő ĺ ŕőňőźĳ ć ŕőśšăŋőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćő ćřěň£ ćĺğĺšőć ć ¡šĺ ŋăşůŋżě űěŋšřż. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ťĺŋăŋśőćő čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ INTAS # 97-11475.

1. Theory of the inhomogeneous electron gas, Eds. S.

Lundquist and N. H. March, Plenum Press, N.Y., 1983

[Šěőřĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ŕěř. ŕőď řěď. Ď. Ă. Łĺřęŋĺűă ĺ Ě. Č. Ňăłśĺňőćă, Ň.: Ňĺř, 1987].

2. W. Kohn, Rev. Mod. Phys. 71, 1253 (1999). 3. İńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżě łăŕńĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ŕőď řěď. Ł. Ď. Ďęěťťřĺśă ĺ Ń. Ć. Łěńďżÿă, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

4. Ă. §. Ÿşńĳňăŋ ĺ Ć. Ć. Ğăľűěć, Sol. State Comm. 18, 1623 (1976).

5. I. N. Kotel’nikov and A. Ya. Shul’man, Proc. 19th Int.

Conf. Phys. Semicond. 1, 681 (1988).

6. Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ă. §. Ÿşńĳňăŋ, Ď. Ňőď ĺ ďř. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 849 (1994).

7. A. Ya. Shul’man and I. N. Kotel’nikov, Proc. 12th Int.

Conf. High Magn. Fields in Phys. Semicond., 1, Eds. G. Landwehr and W. Ossau, World Scienti˛c Publ., Singapore, 1997, p. 461.

8. W. Kohn and A. E. Mattsson, Phys. Rev. Lett. 81, 3487 (1998).

9. I. Fushiki, E. H. Gudmundsson, C. J. Pethick et al., Ann.

Phys. (N.Y.) 216, 29 (1992).

10. Ň. Ą. Ŕăřšěŋśłĺľ, ŞŤŊ 198, 69 (1979). 11. Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ă. §. Ÿşńĳňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 15, 529 (1972).

12. C. Weisbuch, C. Hermann, ć śą. Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£, ŕőď řěď. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋĺ ĺ Ť. Ňăľěřă, Ń-ď.: Ŋăşłă, 1989, ś. 372.

13. Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ĺ. Ń. Ąěľŋĺţěś, Ă. §. Ÿşńĳňăŋ, ŤŠŠ 27, 401 (1985).

14. E. M.Dizhur, A. Ya. Shul’man, I. N. Kotel’nikov, and A. N. Voronovsky, Phys. Stat. Solidi (b)223, No.1 (2001).

15. T. Carruthers, Phys. Rev. B10, 3356 (1974). 16. E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford Univ. Press, Oxford, 1985.

17. W. Kohn and P. Vashishta, Ch. 2 in [1].

18. R. A. Logan, Tunneling Phenomena in Solids, Eds. E.

Burstein and S. Lundqvist, Plenym Press, N.Y. 1969, Ch. 11 [Ŕěřěćőď ŕőď řěď. Ć. Ĺ. Ŕěřěń£, Šşŋŋěńĳŋżě £ćńěŋĺ£ ć šćěřďżţ šěńăţ, Ň.: Ňĺř, 1973].

19. đ. Ć. Ďşąřőćśłĺľ, đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, Š. Č. Ăŋďěřśőŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 109, 868 (1996).

20. Ĺ. Ŋ. Łőšěńĳŋĺłőć, Ć. Ă. Łőłĺŋ, đ. Ć. Ťěďőřőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 71, 564 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 9 { 10 2001