Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 11, ś. 638 { 641 cfl 2001 č. 10 ďěłăąř£

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ ăŋšĺšőůłăňĺ

Ś. Ď. Śşůăńłĺŋ, đ. Ą. Ćăśĺńĳěć, Ň. Űşŋďěń^{+1)}, Č. Ŋăţšćăľ^{+1)}, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč^{+1)}, Ł. İąěřń^{+1)}

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

+Max-Planck-Institut f-ur Festk-orperforschung, 70569 Stuttgart, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 £ŋćăř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ŋő£ąř£ 2001 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż ďăŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś ĺśłşśśšćěŋŋżň śńşůăľŋżň řăśśěĺćă¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň, őąşśńőćńěŋŋżň ŋăńĺůĺěň ňăśśĺćă śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ őśšřőćłőć AlInAs, őąřăğőćăŋŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă AlGaAs/GaAs. Őąŋăřşęěŋő řěğłőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őąž£śŋ£ěňőě őśőąěŋŋőśš£ňĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć ďăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋőśĺšěńěľ, ňěŋĳÿĺţ, ůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ăŋšĺšőůěł.

PACS: 71.70.-d, 73.20.Dx, 76.40.+b

1. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś (ŰŘ) £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ňőźŋěľÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺśšěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, £ćń£ěšś£ ćěśĳňă őčřăŋĺůěŋŋżň ć śĺńş šőčő, ůšő ć šřăŋśń£űĺőŋŋő ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ĺ őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ŰŘ ść£ğăŋ ś \ďćĺęěŋĺěň" űěŋšřă ňăśś ĺ łăł ŕőńőęěŋĺě, šăł ĺ ťőřňă ńĺŋĺĺ ŰŘ ŋě ğăćĺś£š őš őšŋőśĺšěńĳŋżţ łőőřďĺŋăš ŋőśĺšěńěľ [1].

Őďŋăłő ć łăęďőľ řěăńĳŋőľ śĺśšěňě şśńőćĺ£ šěőřěňż Łőŋă ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ć ąőńĳÿěľ ĺńĺ ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ ĺ łőńńěłšĺćŋżě ¡ťťěłšż ňőčşš śšăšĳ \ćĺďĺňżňĺ" ć śŕěłšřăţ ŰŘ ĺğ-ğă ŋăřşÿěŋĺ£ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ćżğćăŋŋőčő ŋăńĺůĺěň śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă [2], ĺ ć śĺńş łőŋěůŋőľ ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă [3]. Ďřşčĺň şśńőćĺěň ŋăąń¿ďěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŰŘ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ňăńă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ n_s, šăł łăł őšŋőÿěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ł łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě ćőğřăśšăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ łăł n�^{1/2}s .

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕřěďśšăćń£ěň řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŰŘ ć ďćşňěřŋőľ (2D) śĺśšěňě ŋőśĺšěńěľ ś ĺśłşśśšćěŋŋżň śńşůăľŋżň ŕőšěŋűĺăńőň, őąşśńőćńěŋŋżň śăňőőřčăŋĺğş¿źĺňĺś£ łćăŋšőćżňĺ

1)M.Zundel, G.Nachtwei, K. von Klitzing, K.Eberl.

\őśšřőćłăňĺ", śťőřňĺřőćăŋŋżňĺ ć ŕńőśłőśšĺ 2D śĺśšěňż ŋőśĺšěńěľ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă ŰŘ.

2. Őąřăğűż, ĺśŕőńĳğşěňżě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, śőśšő£š ĺğ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő őďĺŋőůŋőčő čěšěřőŕěřěţőďă AlGaAs/GaAs ś ňăśśĺćőň śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ łćăŋšőćżţ \őśšřőćłőć" AlInAs, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřěţőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ AlGaAs. İŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć AlInAs ćżÿě, ůěň ć GaAs, ŕő¡šőňş \őśšřőćłĺ" ćżŕőńŋ£- ¿š ťşŋłűĺ¿ ăŋšĺšőůěł, śőğďăćă£ łőřőšłőďěľśšćş- ¿źĺľ őššăńłĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć GaAs. Ďăŋŋżě STM ĺ AFM ŕőłăğżćă¿š, ůšő \őśšřőćłĺ" ĺňě¿š ć ŕőŕěřěůŋőň śěůěŋĺĺ ťőřňş őłřşęŋőśšĺ ś ďĺăňěšřőň őš 6 ďő 12 ŋň ĺ ćżśőšőľ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă ∼ 1 ŋň. Ĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřěćżÿăěš 10^{11} cm�^2, ĺ śřěďŋěě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ ∼ 10 ŋň.

Ďăŋŋżě őąřăğűż őšńĺůă¿šś£ őš ŕőďőąŋżţ, ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ řăŋěě, őąřăğűőć [4 { 6]. Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő AlInAs ăŋšĺšőůłĺ ŋě śőďěřęăš ¡ńěłšřőŋőć ĺ ŕőšőňş £ćń£¿šś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺ ŋěľšřăńĳŋżňĺ, ůšő őŕřěďěń£ěš łőřőšłőďěľśšćş¿źĺľ ţăřăłšěř śőğďăćăěňőčő ĺňĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ďřşčőľ ćăęŋżľ ňőňěŋš ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ăŋšĺšőůłăňĺ ŕőř£ďłă ďĺăňěšřă ăŋšĺšőůłĺ, šő ěśšĳ ťăłšĺůěśłĺ ďăŋŋş¿ śĺśšěňş ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł čěšěřőŕěřěţőď ś ĺśłşśśšćěŋŋő ććěďěŋŋőľ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ ĺŋšěřťěľśă, łőšőřă£ őąşśńőćńĺćăěš śńşůăľŋżľ řăśśěĺćă¿źĺľ ŕő-

638 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001 šěŋűĺăń ś řăďĺşśőň łőřřěń£űĺĺ ∼ 10 ŋň. Ĺğňěřěŋĺ£ ŰŘ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ťşřĳě-śŕěłšřőňěšřă ć čěőňěšřĺĺ Ťăřăďě£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2.1 K. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őűěŋĺćăńăśĳ ĺğ śŕěłšřőć ŰŘ ĺ ĺğňěŋ£ńăśĳ łăł ś ŕőňőźĳ¿ ğăšćőřă, šăł ĺ łřăšłőćřěňěŋŋőľ ğăśćěšłĺ łřăśŋżň ťőšőďĺőďőň.

3. Šĺŕĺůŋă£ śěřĺ£ śŕěłšřőć ŰŘ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1. Łăęďă£ łřĺćă£ ŕőńşůěŋă ŕřĺ śőąśšćěŋŋőň

Řĺś.1. Śŕěłšřż űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďń£ őąřăğűă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ns = 0:85 � 10^{11} śň�^2. Ćśšăćłă: ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, řăğŋĺűă ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ łőšőřőčő, śőőšćěšśšćş¿źĺň śőśěďŋĺň łřĺćżň, śőśšăćń£ěš 0.35 Šń. Ŋăĺąőńěě £řłőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřěďśšăćńěŋŋőľ śěřĺĺ śŕěłšřőć £ćń£ěšś£ řěğłőě śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŰŘ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 12 Šń ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŰŘ śőśšăćń£ěš ćśěčő 0.5 śň�^1. Śšőńĳ şğłĺě ńĺŋĺĺ ŰŘ ďő ¡šőčő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ńĺÿĳ ć őůěŋĳ ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżţ ĺ ůĺśšżţ GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřăţ [7]. Ć śšřşłšşřăţ, ĺśśńěďş¿źĺţś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, ğŋăůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ šřăŋśŕőřšŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ăŋăńĺğă őśűĺńń£- űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă (ŐŸČ) ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ n_s = 0.85 · 10^{11} śňm�^2 ĺ μ_T = 9.3 · 10^4 śň^2/Bc, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋĺğłă£ ŕőďćĺęŋőśšĳ ć śőćőłşŕŋőśšĺ ś šěň ťăłšőň, ůšő śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋěůěšŋżň ťăłšőřăň ğăŕőńŋěŋĺ£ (łřőňě ν=1), ŋě řăğřěÿăěšś£ ć ŐŸČ, şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőľ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ć śĺśšěňě [8]. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śšőńĳ śĺńĳŋőě (ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł) śşęěŋĺě ńĺŋĺĺ ŰŘ şłăğżćăěš ŋă ŕőďăćńěŋĺě ŕřőűěśśőć ĺňŕşńĳśŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ďřşčőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śŕěłšřőć ŰŘ £ćń£ěšś£ \ŕěřěłń¿ůěŋĺě" ŰŘ ňőďż ŋă ďřşčş¿ ňőďş ś ąőńěě ćżśőłőľ ůăśšőšőľ, śňěźěŋŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő űĺłńőšřőŋŋőľ ŋă ŋěłőšőřş¿ ćěńĺůĺŋş ω_0, ŕřőĺśţőď£źěě ć ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 1{3 Šń (řĺś.2).

Řĺś.2. Ŕěřěłń¿ůěŋĺě ńĺŋĺĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŋă ňőďş ś ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ďń£ őąřăğűă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ns = 0:85 � 10^{11} śň�^2

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ őšśşšśšćş¿š ć śšřşłšşřě, ĺďěŋšĺůŋőľ ŕő śőśšăćş ĺ ćżřăźěŋŋőľ ć śţőďŋżţ şśńőćĺ£ţ, ŋő ŋě śőďěřęăźěľ ňăśśĺćă ăŋšĺšőůěł.

Őśŋőćŋżě ůěřšż śŕěłšřőć ŰŘ ć ďăŋŋőľ śĺśšěňě śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőğćőń£¿š ćżďěńĺšĳ ţăřăłšěřŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ N_s ∼ 10^{11} śň�^2, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš łőŋűěŋšřăűĺĺ ăŋšĺšőůěł. Ŕőćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001

640 Ś. Ď. Śşůăńłĺŋ, đ. Ą. Ćăśĺńĳěć, Ň. Űşŋďěń ĺ ďř.

ďěŋĺě ŰŘ řěğłő ňěŋ£ěšś£, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě N_s. Ŕřĺ ¡šőň ω_0 ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ (řĺś.3), ă ňăčŋĺšŋőě ŕő-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ őš ćěńĺůĺŋż łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć

ńě B_s, śőőšćěšśšćş¿źěě ŋăśżźěŋĺ¿ ŕőńşÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŰŘ, ŋăŕřőšĺć, ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ĺ ďń£ n_s < 10^{11} śň�^2 řăćŋő ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 4.5 Šń.

Ďń£ n_s > 10^{11} śň�^2 ŋăąń¿ďăěšś£ ŕř£ňő ŕřőšĺćőŕőńőęŋă£ łăřšĺŋă: ω_0 ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ, ă B_s őąŋăřşęĺćăěš ğăňěšŋżě łőřřěń£űĺĺ ś ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£.

4. Ŕőšěŋűĺăń, ďěľśšćş¿źĺľ ŋă őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ, śłńăďżćăěšś£ ĺğ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺőŋĺğĺřőćăŋŋżţ ďőŋőřőć, őšďěńěŋŋżţ őš ŕńőśłőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż śŕěľśěřőň D = 20 ŋň ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăćăěňőčő őśšăńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, śőğďăćăěňőčő ăŋšĺšőůłăňĺ. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ďőŋőřőć N = n_s, ĺ ŕřěďŕőńăčă£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğăř£ď ďőŋőřőć řăśŕřěďěńěŋŋżň řăćŋőňěřŋő (ś ŕńőšŋőśšĳ¿ σ = Ne) ć ŕńőśłőśšĺ, ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć, ćěńĺůĺŋş śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ăŋšĺšőůěł ňőęŋő őűěŋĺšĳ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż łăł W ∼ 4πe^2n_s⟨z⟩/ϵ, čďě ⟨z⟩ { ţăřăłšěřŋă£ \ćżśőšă" łćăŋšőćżţ ăŋšĺšőůěł ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řőśšă, ϵ { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňăšěřĺăńă. Őűěŋłă ďăěš ćěńĺůĺŋş W ∼ 1−2 ň¡Ć, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě kT = 0.0172 ň¡Ć (2 Ł), ŋő ňěŋĳÿě űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ şęě ŕřĺ şňěřěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (H > 2 Šń).

Ć śńşůăě śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, łőčďă ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ∼ λ_H = (~c/eH)^{1/2} ≫ L, čďě L { řăďĺşś łőřřěń£űĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ńĺŋĺ£ ŰŘ ĺśŕżšżćăěš őďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ ŕřőďőńĳŋőľ śőśšăćń£¿- źěľ łćăğĺĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőčďă ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă λ_H śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě L, ŋőśĺšěńĺ ŋăůĺŋă¿š \ůşćśšćőćăšĳ" ńőłăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšă ŕőčńőźěŋĺ£ őšńĺůăěšś£ őš űĺłńőšřőŋŋőľ. Ďń£ ŕřőśšőšż ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ńőłăńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ŕőšěŋűĺăńă ĺňěěš ŕăřăąőńĺůěśłş¿ ťőřňş ĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř R, ŕřĺ ¡šőň

ω_{res} = ω_c 2 + r_{( ωc} 2 )^2 + (ω_0)^2, (1)

čďě ω_0 = ~/m�R^2. Ŕőśłőńĳłş ğŋăůěŋĺ£ R ĺňě¿š řăğąřőś, šő ńĺŋĺ£ ŰŘ şÿĺřěŋă, ŕřĺůěň ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ şÿĺřěŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋżň. Ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ŰŘ. Ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŰŘ, őŕřěďěń£- ěňă£ ďăŋŋżň ňěţăŋĺğňőň, şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šăł łăł ŋă ÿĺřĺŋş ŕĺłă ŰŘ ňőčşš ¡ťťěłšĺćŋő ćńĺ£šĳ šőńĳłő čăřňőŋĺłĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k > 1/λ_H [9]. Ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ čăşśśőćă ţăřăłšěřă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăŋšĺšőůěł ŕő řăğňěřş ăňŕńĺšşďă šăłĺţ čăřňőŋĺł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŕăďăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň λ_H .

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŋěňőŋőšőŋŋżľ ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ. Ć őąńăśšĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, łőčďă n_s ňěŋĳÿě ŕńőšŋőśšĺ ňĺŋĺňşňőć ţăőšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ăŋšĺšőůěł, ńĺŋĺ£ ŰŘ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ćżśőłĺţ ůăśšőš ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ (řĺś.3). Šăłőľ śďćĺč ŋěćőğňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŋăńĺůĺěň ŋěŕăřăąőńĺůŋőśšĺ. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ňőęěš şłăğżćăšĳ ŋă šő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ďěľśšćş¿źĺľ ŋă őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ, őŕřěďěń£ěšś£ ŋě śšőńĳłő ŕőšěŋűĺăńőň ăŋšĺšőůěł, śłőńĳłő ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă [10].

Řăŋěe ć ř£ďě řăąőš [11 { 14] ŋăąń¿ďăńĺśĳ śşęěŋĺě ĺ śďćĺč ńĺŋĺĺ ŰŘ ć ĺŋćěřśĺőŋŋżţ śńő£ţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Si. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřĺćńěłăńĺśĳ ňőďěńĺ, šăłęě ćłń¿ůă¿źĺě ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, šăłĺě łăł ŕĺŋŋĺŋč ćőńŋż ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [11], ćĺčŋěřőćśłĺľ łřĺśšăńń [12], ćĺčŋěřőćśłőě śšěłńő [13]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡ťťěłšż, ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ć ¡šĺţ řăąőšăţ, őąşśńőćńěŋż ŋăńĺůĺěň śńşůăľŋőčő řăśśěĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă, ćőğŋĺłă¿źěčő ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ SiO_2 ŋă čřăŋĺűě ś Si.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001

Űĺłńőšřőŋŋżľ řěğőŋăŋś ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś . . . 641

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ňż ţőšěńĺ ąż ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋżě ć řăąőšě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş- ¿š ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋăąń¿ďěŋĺě łőšőřőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŰŘ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ąńăčőďăř£ ŋăńĺůĺ¿ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕőšěŋűĺăńă ăŋšĺšőůěł), ŋăřşÿă¿źěčő şśńőćĺ£ šěőřěňż Łőŋă. Ąőńěě ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£, ă šăłęě řőńĺ šăłĺţ ŕăřăňěšřőć łăł ¡ńěłšřőŋŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, ăňŕńĺšşďă ĺ ďńĺŋă łőřřěń£űĺĺ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă, ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ ć ŕőśńěďş¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ĹŊŠĂŚ (# 99-01146), ĺ ŕřőčřăňňż "Ťĺğĺłă šćěřďőšěńĳŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř".

1. W. Kohn, Phys. Rev. 123, 1242 (1961).

2. J. Richter, H. Sigg, K. von Klitzing, and K. Ploog, Surface Science 228, 159 (1990); Phys. Rev. B39, 6268 (1989).

3. C. M. Hu and E. Batke, Phys. Rev. Lett. 75, 918 (1995). 4. G. Yusa and H. Sakaki, Appl. Phys. Lett. 70, 345 (1997). 5. E. Ribeiro, E. M-uller, T. Heinzel et al., Phys. Rev. B58, 1506 (1998).

6. S. Cina, D. D. Arnone, H. P. Hughes et al., Phys. Rev.

B60, 7780, (1999).

7. R. J. Nicholas, M. A. Hopkins, D. J. Barnes et al., Phys.

Rev. B39, 10955 (1989).

8. M. M. Fogler and B. I. Shklovskii, Phys. Rev. Lett. 80, 4749 (1998).

9. Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ć. Ňěÿłőć, Ć. Ą. Šĺňőťěěć, ŞŤŊ 155, 219 (1988).

10. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ĺ. đďśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 26 (1975).

11. J. P. Kotthaus, Surf. Sci. 73, 472 (1978). 12. R. J. Wagner et al., Phys. Rev. b22, 945 (1980). 13. B. A. Wilson, S. J. Allen, Jr., and D. C. Tsui, Phys. Rev.

Lett. 44, 479 (1980); Phys. Rev. b24, 5887 (1981). 14. J.-P. Cheng and B. D. McCombe, Phys. Rev. b44, 3070 (1991).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 11 { 12 2001