Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 2, ś. 105 { 107 © 2001 č. 25 ĺ¿ń£

Šěřăčěřűőćă£ ĺŋęěłűĺőŋŋă£ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć ňŋőčőŕěřĺőďŋżţ łćăŋšőćő-łăśłăďŋżţ śšřşłšşřăţ AlGaAs/GaAs

Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć^+�, Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć^{+1)}, Ć. đ. Ŋěłřăśőć^+, Ć. Ă. Ŕěšřőćśłĺľ^+, Ń. Ć. Ąěń£łőć^+, Ő. Ň. Śřěśěńĺ^+, Č. Ţĺńń�^{2)}, Ďę. Ň. Ůěňąěřńěŋ�^{2)}

+Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�_{Department of Electronic and Electrical Engineering, University of She‹eld, She‹eld, S10 2TN, United Kingdom}

�_{IMP, School of Electronic and Electrical Engineering, University of Leeds, Leeds LS2 9JT, United Kingdom}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ŋ£ 2001 č.

Śőőąźăěšś£ őą őąŋăřşęěŋĺĺ šěřăčěřűőćőľ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć őąńăśšĺ ≈ 1.5 ŠČű ć łćăŋšőćőłăśłăďŋőľ śšřşłšşřě GaAs/AlGaAs, śőďěřęăźěľ 40 ŕěřĺőďőć šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ łćăŋšőćżţ £ň. Ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺ£ őąşśńőćńěŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş őśŋőćŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć śőśěďŋĺţ łćăŋšőćżţ £ňăţ.

PACS: 07.57.Hm, 78.60.Fi, 78.67.De

Őąńăśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă (ĺńĺ ďăńĳŋěčő ĺŋťřăłřăśŋőčő (ĹŁ) ďĺăŕăğőŋă) £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŋăĺąőńěě šřşďŋőďőśšşŕŋżţ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŋăĺňěŋěě ĺğşůěŋŋőľ. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąńăčőďăř£ ňěšőďăň ğőŋŋőľ ĺŋęěŋěřĺĺ ćőğŋĺłńĺ şśńőćĺ£ ďń£ śőğďăŋĺ£ ĺśšőůŋĺłőć šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋă, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňŋőčőŕěřĺőďŋżţ łćăŋšőćőřăğňěřŋżţ śĺśšěň ś ňőŋőŕőń£řŋőľ ĺŋęěłűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ňěęŕőďğőŋŋżňĺ ĺğńşůăšěńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ [1]. Ŕřăłšĺůěśłă£ řěăńĺğăűĺ£ ĺďěľ [1] ążńă őśşźěśšćńěŋă ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ śřěďŋěčő ĹŁ ďĺăŕăğőŋă [2, 3]. Ŕőďţőď, őšřăąőšăŋŋżľ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ łćăŋšőćő-łăśłăďŋżţ ńăğěřőć ĺ łćăŋšőćő-łăśłăďŋżţ śšřşłšşř (ŁŁŚ), ĺğńşůă¿źĺţ ć śřěďŋěň ĹŁ ďĺăŕăğőŋě, ćőğňőęŋő, ŕőğćőńĺš śőğďăšĳ ŕřĺąőřż ďń£ ďăńĳŋěčő ĹŁ ďĺăŕăğőŋă, čďě łőňŕăłšŋżě ĺśšőůŋĺłĺ śćěšă ćőőąźě őšśşšśšćş¿š. Ŕőńşůěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ć ďăńĳŋěľ ĹŁ őąńăśšĺ ŕřĺ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ łćăŋšőćő-řăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćżţ £ňăţ (Ł§) őśńőęŋ£ěšś£ łőŋłşřĺřş¿źĺňĺ ŕřőűěśśăňĺ ¡ňĺśśĺĺ ťőŋőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ [4]. Ŋěďăćŋő ć ř£ďě řăąőš ŋăąń¿ďăńăśĳ ďăńĳŋ££ ĹŁ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć ŕăřăąőńĺůěśłĺţ Ł§ [5], ă šăłęě ć ŁŁŚ [6, 7]. Őďŋăłő ďőśšĺčŋşšă£ ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ őśšăěšś£ ŋĺğłőľ. Ďăńĳŋěľÿěě ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďőć ğőŋŋőľ ĺŋęěŋěřĺĺ, śřěďĺ łőšőřżţ śőğďăŋĺě ŁŁŚ ś őŕšĺňăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ă šăł-

1)e-mail: Alex.Andrianov@pop.io¸e.tssi.ru 2)G. Hill, J. M. Chamberlain.

ęě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ăśĺňňěšřĺůŋżţ Ł§ [8, 9] ĺ ŁŁŚ, ŕőśšřőěŋŋżţ ŋă őśŋőćě čěšěřőśšřşłšşř II šĺŕă, ŕőğćőńĺš ŕőćżśĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďăńĳŋěľ ĹŁ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőńşůĺšĳ śšĺňşńĺřőćăŋŋőě ĺğńşůěŋĺě.

Ĺśśńěďőćăŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śšřşłšşřż ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ć űěŋšřě MBE EPSRC Şŋĺćěřśĺšěšă Ÿěťťĺńďă (Ćěńĺłőąřĺšăŋĺ£). Śšřşłšşřă ćżřăźĺćăńăśĳ ŋă ŕőńşĺğőńĺřş¿źěľ ŕőďńőęłě (100) GaAs ĺ śőďěřęăńă 40 ŕěřĺőďőć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţ GaAs Ł§, řăğďěńěŋŋżţ Al_{0:15}Ga_{0:85}As šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Ÿĺřĺŋż £ň ĺ ąăřĳěřőć ĺ ĺţ ůěřěďőćăŋĺě śńěďş¿źĺě: Ł§ 280 A, ąăřĳěř 25 A, Ł§ 180 A, ąăřĳěř 40 A, Ł§ 160 A, ąăřĳěř 25 A, Ł§ 150 A, ąăřĳěř 40 A. Ďăńěě ŕěřĺőďż ŕőćšőř£¿šś£. Łćăŋšőćőłăśłăďŋă£ śšřşłšşřă ążńă řăśśůĺšăŋă šăł, ůšőąż ďőśšĺůĳ, łăł ĺ ć řăąőšě [6], šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćŋşšřĺğőŋŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ŋăĺŋĺğÿĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£. Łćăŋšőćżě £ňż ÿĺřĺŋőľ 280 ĺ 180 A, řăğďěńěŋŋżě šşŋŋěńĳŋżň ąăřĳěřőň šőńźĺŋőľ 25 A, őąřăğş¿š ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ śšřşłšşřż. Ďćě śńěďş¿źĺě £ňż ÿĺřĺŋőľ 160 ĺ 150 A, řăğďěńěŋŋżě šăłĺň ęě ąăřĳěřőň, őąřăğş¿š ĺŋęěłšőř, łőšőřżľ ŕőśšăćń£ěš ¡ńěłšřőŋż ć Ł§ śńěďş¿źěčő ŕěřĺőďă. Ć őšńĺůĺě őš ŁŁŚ, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć [6], čďě šşŋŋěńĳŋżě ąăřĳěřż ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ŕěřĺőďăňĺ śšřşłšşřż śőśšăćń£ńĺ 60 A, ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ ś űěńĳ¿ ŕőćżÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺŋęěłűĺĺ ĺ őŕşśšőÿěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šőńźĺŋă šşŋŋěńĳŋżţ ąăřĳěřőć ňěęďş ŕěřĺőďăňĺ ążńă ďőćěďěŋă ďő 40 A. Şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż ĺŋęěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 105

106 Ŋ. Ŋ. Ğĺŋőćĳěć, Ă. Ć. Ăŋďřĺăŋőć, Ć. đ. Ŋěłřăśőć ĺ ďř.

űĺőŋŋőčő ąăřĳěřă ďőńęŋő ążńő ŕőğćőńĺšĳ ŋăąń¿ďăšĳ ĺ ŋěŕř£ňżě őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ňěęďş ŋĺęŋĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ. Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ŕřĺ ĺŋęěłűĺĺ Ł§ šőńźĺŋőľ 160 ĺ 150 A ńěčĺřőćăŋż łřěňŋĺěň ďő şřőć-

ŋ£ ß 10^{16} śň^{�3}. Śńőľ n^+-GaAs (n ß 2 � 10^{18} śň^{�3})

šőńźĺŋőľ 2 ňłň śő śšőřőŋż ŕőďńőęłĺ ĺ \ŕřőłńăďłă" (\spacer") 100 ŋň ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő GaAs őąřăğőćżćăńĺ ďćşňěřŋżľ (2D) ĺŋęěłűĺőŋŋżľ łőŋšăłš. Ăŋăńőčĺůŋżě ďćă śńő£: n^+GaAs ĺ ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő GaAs { ćżŕőńŋ£ńĺ řőńĳ ćěřţŋěčő 2D łőŋšăłšă.

Ŋă őąřăğűăţ ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż ňěğă-śšřşłšşřż ďĺăňěšřőň ß 400 ňłň. Ďń£ ćżćőďă ĺğńşůěŋĺ£ ŕő ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşř (ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ Ł§) ŋă ćěřţŋĺľ łőŋšăłšŋżľ śńőľ ŋăŋőśĺńăśĳ ňěšăńńĺůěśłă£ (Cr/Au) řěÿěšłă ś ŕěřĺőďőň 20 ňłň ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺğńşůă¿źěľ ňőďż ŁŁŚ ć ňőďş ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŋőřňăńĳŋżň ł ŕńőśłőśšĺ śšřşłšşřż. Ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż ążńĺ şłřěŕńěŋż ŋă ňěďŋőň ţńăďőŕřőćőďě čěńĺěćőčő őŕšĺůěśłőčő łřĺőśšăšă, \šěŕńőě" őłŋő łőšőřőčő ążńő ćżŕőńŋěŋő ĺğ ŕőńĺ¡šĺńěŋă. Ŋă őąřăğűż ŕőďăćăńőśĳ śňěźěŋĺě ć ćĺďě ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć ůăśšőšőľ 500 łČű (śłćăęŋőśšĳ 2), ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ŕř£ňőşčőńĳŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋĺğłőľ ůăśšőšż (80 Čű, śłćăęŋőśšĳ 2, łő¡ťťĺűĺěŋš ňőďşń£űĺĺ 1). Šăłőě śňěźěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ś űěńĳ¿ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŋăčřěćă őąřăğűőć ć ŕřőűěśśě ĺğňěřěŋĺľ.

İńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ (İŃ) řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřă, ŕőśšřőěŋŋőčő ŋă ąăğě ŕřĺąőřă Grubbs{Parsons. Ćŋşšřěŋŋĺľ őąžěň śŕěłšřőňěšřă őšłăůĺćăńś£ ś űěńĳ¿ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ ćńĺ- £ŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕăřăţ ćőďż ŋă řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ. Ďěšěłšőřőň ďăńĳŋěčő ĹŁ ĺğńşůěŋĺ£ śńşęĺń őţńăęďăěňżľ ęĺďłĺň čěńĺěň łřěňŋĺěćżľ ąőńőňěšř QMC Instruments, ŋă ćţőďě łőšőřőčő ążń şśšăŋőćńěŋ ŕőńőśőćőľ őŕšĺůěśłĺľ ťĺńĳšř, őąěśŕěůĺćă¿- źĺľ řăąőšş ďěšěłšőřă ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ 2{ 400 śň�^1. Śĺčŋăń ďěšěłšőřă ŋă ůăśšőšě šőłőćőľ ňőďşń£űĺĺ 80 Čű ĺğňěř£ńś£ ś ŕőňőźĳ¿ lock-in şśĺńĺšěń£ SR-530. Ŕěřěňěźěŋĺě ŕőďćĺęŋőčő ğěřłăńă ťşřĳěśŕěłšřőňěšřă őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕőśřěďśšćőň ŕřěűĺğĺőŋŋőľ ćőğćřăšŋő-ŕőśšşŕăšěńĳŋőľ śĺśšěňż Newport ś őąřăšŋőľ ść£ğĳ¿, őąěśŕěůĺćă¿źěľ šőůŋőśšĳ ŕőğĺűĺőŋĺřőćăŋĺ£ ŋě ţşęě 0.25 ňłň. Şŕřăćńěŋĺě ŕěřěňěźěŋĺěň ğěřłăńă, ĺğňěřěŋĺě ćżţőďŋőčő śĺčŋăńă lock-in şśĺńĺšěń£, şŕřăćńěŋĺě ăňŕńĺšşďőľ ĺňŕşńĳśőć ¡ńěłšřĺůěśłőčő śňěźěŋĺ£ ŋă śšřşłšşřăţ, ă šăłęě ążśšřőě ťşřĳě-ŕřěőąřăğőćăŋĺě ĺŋšěřťěřőčřăňň őśşźěśšćń£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřă.

Ŕřĺ ŕőďăůě śňěźěŋĺ£ ŋă ĺśśńěďşěňş¿ śšřşłšşřş ďěšěłšőř řěčĺśšřĺřőćăń šěřăčěřűőćőě ĺğńşůěŋĺě.

Śĺčŋăń ćőğřăśšăń ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŋă śšřşłšşřě (řĺś.1). Ŕřĺ ňăńżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ śĺčŋăń šőŋěš ć ÿşňăţ. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŋăŕř£ęě-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ł śšřşłšşřě ŋăŕř£- ęěŋĺ£ V , ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă őš ŕőńőęěŋĺ£ ğěřłăńă ĺŋšěřťěřőňěšřă; őłŋő ŕřőğřăůŋőśšĺ ćţőďŋőčő ťĺńĳšřă 2{400 śň�^1, T = 7−13 Ł

ŋĺ£ ďő 4{9 Ć śőőšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň śşźěśšćěŋŋő şńşůÿăěšś£ ĺ ďőśšĺčăěš 10 ĺ ąőńěě (řĺś.1). Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ţăřăłšěřŋă£ ĺŋšěřťěřőčřăňňă śĺčŋăńă. Ňőęŋő ćĺďěšĳ £řłő ćżřăęěŋŋżľ ňăłśĺňşň ć ĺŋšěřťěřőčřăňňě ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕőďćĺęŋżň ğěřłăńőň ŕőńőęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŋşńěćőľ řăğŋőśšĺ ţőďă ňěęďş ŕńěůăňĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ 5.5 Ć ŋă łćăŋšőćő-łăśłăďŋőľ

Řĺś.2. Śŕěłšř šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, T = 7 Ł, V = 5.5 Ć

śšřşłšşřě. Śŕěłšřż ĺğňěř£ńĺśĳ ś řăğřěÿěŋĺěň

ß 10 śň^{�1}. Šăłőě řăğřěÿěŋĺě ążńő ćżąřăŋő ś űěńĳ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

Šěřăčěřűőćă£ ĺŋęěłűĺőŋŋă£ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ć ňŋőčőŕěřĺőďŋżţ : : : 107

ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ćřěňěŋĺ ğăŕĺśĺ śŕěłšřă. Ćĺďŋő, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śŕěłšř ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ćŋőśĺš ŕőńőśă ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ 48.8 śň�^1 (605 ň¡Ć ĺńĺ 1.46 ŠČű) ĺ ŕőńşÿĺřĺŋőľ ŕőř£ďłă 30 śň�^1. Šăłőľ ţăřăłšěř śŕěłšřă ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăąőšě [6], čďě ążńă ŕőńşůěŋă şğŋă£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ 113.6 śň�^1, őšŋőś£- źă£ś£ ł ŕěřěţőďăň ňěęďş ćšőřőľ ĺ ŕěřćőľ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ £ňě ÿĺřĺŋőľ 280 A { ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ŁŁŚ.

Ůăśšőšă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňăłśĺňşňş ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋăÿěň śŕěłšřě, ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ (řĺś.3) śő śłőřőśšĳ¿ ŋăřăśšăŋĺ£ ŕőř£ďłă 8.9 śň�^1/Ć. Ńĺŋěľŋă£ ğăćĺ-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ν^{max} őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ V

śĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ĺğńşůěŋĺ£ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő śňěźěŋĺ£ śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ŕőńőśă őąşśńőćńěŋă ĺğńşůěŋĺěň ŕřĺ ŋěŕř£ňżţ (ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě) ŕěřěţőďăţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŁŁŚ. Šăłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňőčńĺ ąż ążšĳ ŕěřěţőďż ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć £ňě 280 A ĺ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć śőśěďŋěľ £ňě. Śőčńăśŋő ŋăÿĺň őűěŋłăň, ŕřĺ şůěšě ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă łőŋšăłšăţ ďń£ ćżřăćŋĺćăŋĺ£ ŋăĺŋĺğÿĺţ şřőćŋěľ ć śőśěďŋĺţ Ł§ ăłšĺćŋőľ őąńăśšĺ ŁŁŚ ŋěőąţőďĺňő ŕřĺńőęĺšĳ ł śšřşłšşřě ćŋěÿŋěě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕőř£ďłă 1.5{2 Ć. Őšňěšĺň, ůšő \řăğčőřăŋĺě" ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŋăůĺŋăěšś£ ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ śňěźěŋĺ£, ąńĺğłĺţ ł ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿ (řĺś.1).

Őűěŋłĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ šěřăčěřűőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ś şůěšőň ŕőŕřăćőł ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ śąőřă ĺğńşůěŋĺ£ ďă¿š ďń£ śšřşłšşř, śőğďăŋŋżţ ĺ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 2 ŋĆš ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă śšřşłšşřě 5.5 Ć ĺ ŕőďćőďĺňőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňőźŋőśšĺ 700 ňĆš, ůšő śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ĺğńşůăšěń£ ŕőř£ďłă 3 � 10�^9.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őąŋăřşęěŋă ŋőćă£ ŕőńőśă šěřăčěřűőćőľ ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ. Ć łćăŋšőćő-łăśłăďŋżţ śšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż GaAs/AlGaAs, ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă śšřşłšşřě 5.5 Ć ňăłśĺňşň śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă 48.8 śň�^1 (1.46 ŠČű) ĺ śďćĺčăěšś£ ć ćżśőłőůăśšőšŋş¿ őąńăśšĳ ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ńĺŋěľŋőňş. Ŋăąń¿ďăěňżě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ ŠČű ¡ńěłšřőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕőğćőń£¿š ść£ğăšĳ ěě ŕřĺřőďş ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěŕř£ňżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć ÿĺřőłőľ £ňě ĺ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć śőśěďŋěľ, \¡ęěłšőřŋőľ", £ňě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě ťőŋďă INTAS (# 97-0856), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ \Ŋăşůŋă£ ÿłőńă" (# 00- 15-96750) ĺ ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćő-řăğňěřŋżě ŋăŋőśšřşłšşřż". ŊŊĞ ąńăčőďăřěŋ EPSRC ğă ŕőďďěřęłş ćĺğĺšă ć UK.

1. Ř. Ť. Łăğăřĺŋőć, Ř. Ă. Śşřĺś, ŤŠŔ 5, 797 (1971); ibid 6, 148 (1972).

2. J. Faist, F. Capasso, D. L. Sivco et al., 264, 553 (1994). 3. F. Capasso, J. Faist, S. Sitori, and A. Y. Cho, Solid State Commun. 102, 231 (1997).

4. P. Hyldgaard and J. W. Wilkins, Phys. Rev. B53, 6889 (1996).

5. K. D. Maranovski, A. C. Cossard, K. Unterrainer, and E.

Gornik, Appl. Phys. Lett. 69, 3522 (1996).

6. M. Rochat, J. Faist, M. Beck et al., Appl. Phys. Lett. 73, 3724 (1998).

7. J. Ulrich, R. Zobl, V. Schrenk et al., Appl. Phys. Lett.

77, 1928 (2000).

8. P. Harrison, R. W. Kelsall, K. Donovan, and P. Kinsler, IEEE Trans. on Microwave Theory and Technol. 48, 645 (2000).

9. P. Kinsler, P. Harrison, and R. W. Kelsall, Phys. Rev.

B58, 4774 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001