Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 9, ś. 1048 { 1052 cfl 2003 č. 10 ŋő£ąř£

Łőńĳűěćőľ ĺŋšěřťěřőňěšř ŋă őśŋőćě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ő. Ěśšĺąăńĳ^{+2)}, Ę. Ł. Ŕőřšăń^{+2)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Grenoble High Magnetic Fields Laboratory, MPI-FKF and CNRS B.P.166, F-38042 Grenoble, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă śşąňĺłřőŋŋżţ łőńěű, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć šăłĺţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ őąşśńőćńěŋ łőčěřěŋšŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć ďćşţ śńăąőść£ğăŋŋżţ łőńĳűăţ, ĺňě¿źĺţ řăğńĺůŋş¿ ÿĺřĺŋş ¡ńěłšřőŋŋżţ łăŋăńőć. Ć ĺğşůăěňżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ őąŋăřşęěŋ ŕěřěćőřőš ťăğż h/e-őś-űĺńń£űĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋăłńőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřżľ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěšś£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ďćşţ łőńĳűăţ.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřăŋśŕőřšă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ĺ łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (ĎİČ) ć śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ, ŋăůăšżě ąőńěě 15 ńěš ŋăğăď [1, 2], őśšă¿šś£ ăłšşăńĳŋżňĺ ĺ ďő ŋăśšő- £źěčő ćřěňěŋĺ [3]. Ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć šăłĺţ ňĺłřőśšřşłšşř ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ őąşśńőćńěŋ, ŕřěęďě ćśěčő, šěň, ůšő ŋă ĺţ őśŋőćě ňőčşš ążšĳ ŕőśšřőěŋż łşąĺšż [4] ĺ řěăńĺğőćăŋż ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżě ĺŋťőřňăűĺőŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺě łćăŋšőćżě ćżůĺśńěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ĎİČ ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ, ĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋă łćăŋšőćżľ šřăŋśŕőřš ć šăłĺţ łőńĳűăţ ćńĺ£ěš ŋě šőńĳłő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£, ŋő ĺ ŕăřăńńěńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ĺśţőďŋżě śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżě śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ). Śţěňăšĺůěśłĺľ řăğřěğ ďćőľŋőľ £ňż ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1a. Ć łăůěśšćě űěŋšřăńĳŋőčő ąăřĳěřă ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńőľ AlGaAs šőńźĺŋőľ 5 ŋň, ă ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć { AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšłĺ ćšőřőčő řőďă [5]. Ńěčĺřş¿źĺě δ−Si śńőĺ řăśŕőńăčăńĺśĳ ć ąőłőćżţ śćěřţřěÿěšőůŋżţ ąăřĳěřăţ ŕő őąě śšőřőŋż őš łćăŋšőćżţ £ň, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ĺňěńă ÿĺřĺŋş 10 ŋň. Ŋă őśŋőćě ćżřăźěŋŋżţ ŇŃİ śšřşłšşř ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ

1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru 1)O. Estibals and J. C. Portal.

Řĺś.1. (a) Śţěňăšĺůěśłĺľ řăğřěğ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ďĺăčřăňňă ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. (b) Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă: 1, 5 { šőłőćżě ćżćőďż; 2, 3, 4, 6, 7, 8 { ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺě ćżćőďż

ĺ ęĺďłőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ňőśšĺłĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň, ĺňě¿źĺě őďŋş ŕăřş šőłőćżţ ćżćőďőć ĺ šřĺ ŕăřż ţőńńőćśłĺţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ

1048 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 100 ňłň ďřşč őš ďřşčă. Łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ĎİČ ďő ŕőďśćěšłĺ ĺ ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ŕőŕěřěůŋőčő ĺ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł śőśšăćń£ńĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő: n_s = 1.7 · 10^{12} śň�^2, μ = 95 · 10^3 śň^2/Ćś ĺ n_s = 2.0 · 10^{12} śň�^2, μ = 130 · 10^3 śň^2/Ćś.

Łőńĳűő ĺğčőšăćńĺćăńőśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡ńěłšřőŋŋőńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ \śşţőčő" šřăćńěŋĺ£ ĺ řăśŕőńăčăńőśĳ ňěęďş ďćşň£ ŕăřăňĺ ţőńńőćśłĺţ ćżćőďőć. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď őąřăğűă ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1b. Śřěďŋĺľ řăďĺşś łőńĳűă, řăćŋżľ ŕőńşśşňňě ćŋěÿŋěčő ĺ ćŋşšřěŋŋěčő řăďĺşśőć, ğăďăŋŋżţ ńĺšőčřăťĺěľ, śőśšăćń£ń r_0 = 0.3 ňłň. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 4.2 Ł ďő 1.6 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 15 Šń. Śőŕřőšĺćńěŋĺě łőńĳűă ĺğňěř£ńőśĳ ŕő ůěšżřěţšőůěůŋőľ śţěňě. Ŕăřăńńěńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążńă ŋăŕřăćńěŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ ňőśšĺłă. Şčőń ŋăłńőŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łőŋšřőńĺřőćăńś£ ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőŕěřěůŋőčő (ţőńńőćśłőčő) śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Ŋă řĺś.2ă ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R_{34}(1/B) ďő ŕőďśćěšłĺ (1) ĺ ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ (2) őąřăğűă łřăśŋżň śćěšőďĺőďőň. Řěğşńĳšăšż ťşřĳě-ăŋăńĺğă ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2b. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ťşřĳě-ăŋăńĺğ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă ďăěš ć őąőĺţ śńşůă£ţ ďćă ňăłśĺňşňă. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĎİČ, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, řăćŋ£ńăśĳ śşňňě łőŋűěŋšřăűĺľ, ćżůĺśńěŋŋżţ ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ ¡šĺţ ňăłśĺňşňőć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć ĺśśńěďşěňőľ ŇŃİ śšřşłšşřě ğăŕőńŋěŋż ďćă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋ£, E_0 ĺ E_1. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ şřőćŋ£ňĺ ďő ŕőďśćěšłĺ śőśšăćń£ńő ´E = = E_1 − E_0 ≃ 14 ň¡Ć, ă ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ őŋő şňěŋĳÿăńőśĳ ĺ řăćŋ£ńőśĳ 11 ň¡Ć. Řăśůěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ şřőćŋěľ E_0 ĺ E_1 ć śšřşłšşřě, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.1a, ŕőłăğăń, ůšő šşŋŋěńĳŋă£ ść£ğĳ ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ £ňăňĺ ďőńęŋă ďăćăšĳ ćěńĺůĺŋş řăśźěŕńěŋĺ£ ´E ≃ 1 ň¡Ć. Šő ěśšĳ ŋăąń¿ďăěňă£ ć ďăŋŋőľ ŇŃİ śšřşłšşřě ćěńĺůĺŋă ´E őąşśńőćńěŋă ć őśŋőćŋőň śďćĺčőň £ň ŕő őśĺ ¡ŋěřčĺľ ćśńěďśšćĺě ĺğčĺąă ğőŋ ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋşšřěŋŋěčő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£, ă ŋě šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş ŋĺňĺ.

Ŋă řĺś.3a ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{23}(B) ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő ŕőďśćěšłĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ŋă łřĺćőľ ´R_{23}(B) ţőřőÿő ćĺďŋż ŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, śĺňňěšřĺůŋżě ŕő ğŋăłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ğăćĺśĺňőśšĺ R_{23}(B) ĺ ´R_{23}(B) ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă ĺ ć ąőńěě ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě B ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3b. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, ŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ć ĺśśńěďşěňżţ łőńĳűăţ ĺśůěğă¿š ć ŕőń£ţ ąőńěě 3 Šń.

Řĺś.2. (ă) Ğăćĺśĺňőśšĺ R34(1/B) ŕřĺ T = 4.2 Ł: 1 { ďő ŕőďśćěšłĺ ĺ 2 { ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ. (b) Řěğşńĳšăšż ążśšřőčő ťşřĳě-ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšěľ R34(1/B): 1 { ďő ŕőďśćěšłĺ ĺ 2 { ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ

Ťşřĳě-ăŋăńĺğ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ (řĺś.4a) ďăěš ďćě ţőřőÿő řăğńĺůĺňżě čřşŕŕż ůăśšőš. Ňăłśĺňăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż ć ¡šĺţ čřşŕŕăţ őšńĺůă¿šś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 4 řăğă, ă śřěďŋĺě ůăśšőšż { ć ďćă řăğă. Śřěďŋ££ ůăśšőšă ć čřşŕŕě, ĺňě¿źěľ ąőńĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş, śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ůěřěğ ŕńőźăďĳ łřşčă ś ¡ťťěłšĺćŋżň řăďĺşśőň r_{eff} ≃ 0.30 ňłň, řăćŋżň ś šőůŋőśšĳ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă śřěďŋěňş řăďĺşśş łőńĳűă r_0, ğăďăŋŋőňş ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺěľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňżě ć ĺśśńěďşěňżţ łőńĳűăţ, £ćń£¿šś£ h/e-őśűĺńń£űĺ£ňĺ. Čřşŕŕă ůăśšőš, ĺňě¿- źă£ ňěŋĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş, ć ¡šőň śńşůăě őąşśńőćńěŋă h/2e-őśűĺńń£űĺ£ňĺ. Ďńĺŋă ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ őšŋőÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşď h/e- ĺ h/2e-őś-űĺńń£űĺľ [6], śőśšăćĺńă ŕřĺ T = 1.6 K őłőńő 0.7 ňłň.

Őąśşďĺň ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż. Łăł ĺğćěśšŋő, ŕőńşÿĺřĺŋă śŕěłšřăńĳŋőčő ŕĺłă h/e-őśűĺńń£űĺľ ć śşąňĺłřőŋŋżţ łőńĳűăţ ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ÿĺřĺŋş ¡ńěłšřőŋŋżţ łăŋăńőć w_e [7]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň őŋă őłăğăńăśĳ ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőř£ďłă 60 ŋň. Ć šő ęě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ R23(B) ĺ ´R23(B) ďő ŕőďśćěšłĺ ŕřĺ T = 1.6 K: 1 { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) ĺ śčńăęěŋŋă£ (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) łřĺćżě R23(B), 2 { ğăćĺśĺňőśšĳ řăğŋĺűż ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ĺ śčńăęěŋŋőľ łřĺćżňĺ, ´R23(B). (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ R23(B) ĺ ´R23(B) ŕőśńě ŕőďśćěšłĺ ŕřĺ T = 1.6 K: 1 { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ R23(B), 2 { ´R23(B)

ćřěň£, őűěŋłş ÿĺřĺŋż łăŋăńă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_m, ŕřĺ łőšőřőň őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ĺśůěğă¿š [1]. Ćěńĺůĺŋă B_m őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň (~/eB_m)^{1/2} = w_e/2. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3b, őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŕřő- £ćń£¿šś£ ćŕńőšĳ ďő B_m = (2.5 ÷ 3) Šń, ůšő ďăěš ÿĺřĺŋş łăŋăńă w_e ∼ 30 ŋň. Šő ěśšĳ ć ŋăÿěň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă łăŋăńőć ĺŋšěřťěřőňěšřă ŋă őśŋőćě ďćőľŋőľ GaAs £ňż, ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ŕőńşÿĺřĺŋż ŕĺłă h/e-őśűĺńń£űĺľ, őłăğăńăśĳ ğăňěšŋő ąőńĳÿě ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěńěŋŋőľ ĺğ B_m, ć őšńĺůĺě őš łőńěű ŋă őśŋőćě őďĺŋőůŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ć GaAs/AlGaAs čěšěřőŕěřěţőďě [1]. İšő řăśţőęďěŋĺě ňż őąž£śŋ£ěň šěň, ůšő ĺśśńěďşěňżě ĺŋšěřťěřőňěšřż řěăńĳŋő śőśšő£š ĺğ ďćşţ śńăąőść£ğăŋŋżţ łőńěű, ĺňě¿źĺţ řăğ-

Řĺś.4. (ă) Řěğşńĳšăš ążśšřőčő ťşřĳě-ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ ´R23(B) ć ďĺăŕăğőŋě őš 0 ďő 3 Šń. (b) Řěğşńĳšăš ążśšřőčő ťşřĳě-ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ R23(1/B)

ńĺůŋş¿ ÿĺřĺŋş ¡ńěłšřőŋŋżţ łăŋăńőć. Ŕőśłőńĳłş őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć ąőńěě şğłĺţ łőńĳűăţ ŕőďăćń£¿šś£ ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ, šő őűěŋłă ÿĺřĺŋż łăŋăńă ŕő ćěńĺůĺŋě B_m ňőęěš ďăšĳ ćěńĺůĺŋş w_e šőńĳłő ďń£ \şğłőčő" łőńĳűă. Ć šő ęě ćřěň£, őűěŋłă w_e ŕő ŕőńşÿĺřĺŋě ŕĺłă h/e-őśűĺńń£űĺľ ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ őŕřěďěńĺšĳ ÿĺřĺŋş šőńĳłő ąőńěě ÿĺřőłőčő łőńĳűă, šăł łăł ąőńěě ÿĺřőłĺľ ŕĺł, ŋăłńăďżćă£śĳ ŋă ąőńěě şğłĺľ, ąşďěš ňăśłĺřőćăšĳ ěčő. Šăłĺň őąřăğőň, ć śĺšşăűĺĺ ś ďćşň£ łőńĳűăňĺ řăćŋżţ řăďĺşśőć, ŋő řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋż, ćěńĺůĺŋă B_m ğăďăěšś£ \şğłĺň" łőńĳűőň, ă ŕőńşÿĺřĺŋă ŕĺłă h/e-őśűĺńń£űĺľ { \ÿĺřőłĺň".

Ĺğćěśšŋő, ůšő w_e śşąňĺłřőŋŋżţ łőńěű, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ńĺšőčřăťĺěľ, ŋő ĺ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ńăšěřăńĳŋżňĺ őąńăśš£ňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 őąěďŋěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ćďőńĳ čřăŋĺű šřăćńěŋĺ£. Ÿĺřĺŋă ¡šĺţ őąńăśšěľ šěň ňěŋĳÿě, ůěň ąőńĳÿě łőŋűěŋšřăűĺ£ ĎİČ ć ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřě [8, 9]. Ťşřĳěăŋăńĺğ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă ć ĺŋšěřťěřőňěšřě (řĺś.4b), łăł ĺ ďń£ ĎİČ ć ĺśţőďŋőľ śšřşłšşřě, ŕőłăğăń ďćă ŕĺłă. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň łőŋűěŋšřăűĺĺ ĎİČ őłăğăńĺśĳ ŋěňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ć ÿĺřőłĺţ őąńăśš£ţ őąřăğűă ĺ śőśšăćĺńĺ: 0.4 · 10^{12} śň�^2 ĺ 0.9 · 10^{12} śň�^2. Śńěďş£ şłăğăŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řăğňěřőć őąńăśšěľ őąěďŋěŋĺ£, ă ğŋăůĺš, ĺ ÿĺřĺŋ łăŋăńőć őš ĺśţőďŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋőśĺšěńěľ ć £ňăţ, ńőčĺůŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő łőńĳűő ć £ňě ś ąőńěě ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺňěěš ňěŋĳÿş¿ ÿĺřĺŋş ¡ńěłšřőŋŋżţ łăŋăńőć, ůěň łőńĳűő, řăśŕőńőęěŋŋőě ć £ňě ś ąőńěě ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ. Ć ĺśśńěďşěňőň ĺŋšěřťěřőňěšřě łőńĳűă řăğďěńěŋż ąăřĳěřőň šőńźĺŋőľ 5 ŋň, ă ÿĺřĺŋă ńăšěřăńĳŋżţ őąńăśšěľ őąěďŋěŋĺ£ ćďőńĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ łăŋăńőć śőśšăćń£ěš őłőńő 120 ŋň. Ŕřĺ šăłőň śőőšŋőÿěŋĺĺ şłăğăŋŋżţ čěőňěšřĺůěśłĺţ řăğňěřőć őŕřăćďăŋŋő śůĺšăšĳ, ůšő őąă łőńĳűă ŋăţőď£šś£ ć ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżţ şśńőćĺ£ţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ńăšěřăńĳŋőňş őčřăŋĺůĺćă¿źěňş ŕőšěŋűĺăńş. Ŕőśłőńĳłş łőńĳűă ĺňě¿š ğăňěšŋő řăğńĺůă¿źĺěś£ ÿĺřĺŋż, šő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ńăšěřăńĳŋżľ őčřăŋĺůĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ ŕő śćőěľ ťőřňě őš ŕř£ňőşčőńĳŋőčő.

Ć řăąőšě [10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śŕěłšř ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć ăśĺňňěšřĺůŋőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ŕőňěźěŋŋőľ ć ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřőćăšĳś£, ŕřĺćőď£ ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ňěęďş £ňăňĺ. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ďń£ ĺśśńěďşěňżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć, śőśšő£źĺţ ĺğ ďćşţ ćěřšĺłăńĳŋő ść£ğăŋŋżţ łőńěű, ŕăřăńńěńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě šăłęě ďőńęŋő ćĺďőĺğňěŋ£šĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř łőńěű ĺ ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ŋĺňĺ, ŕőďőąŋő śĺšşăűĺĺ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě. Ďăŋŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś šěň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżě ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺŋšěřťěřőňěšřőć őš ćěńĺůĺŋż ŋőřňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B_N őšńĺůă¿šś£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ĺ ŋăłńőŋŋőň ŕőń£ţ.

Ĺğ řĺś.5a ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő řăğńĺůĺě ć ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ łőňŕőŋěŋšăţ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łőńĳűă ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕăřăńńěńĳŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ŋăłńőŋŋőčő ŕőń£ ňăńă, ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Ś şćěńĺůěŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż B, řĺś.5b, őśűĺńń£űĺĺ ć ŋăłńőŋŋőň ŕőńě śšăŋőć£šś£ ŕřőšĺćőťăğŋżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őśűĺńń£űĺ£ň ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Łăůěśšćěŋŋő ¡šő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ şŕőň£ŋşšżň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ďćşţ łőńĳűăţ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕőń£. Őď-

Řĺś.5. (a), (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ´R23 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = = 1.6 K őš ćěńĺůĺŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ BN: 1 { ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, BN = B, ĺ 2 { ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, BN = B/15 ŋăłő ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő łőńĳűă ć ĺśśńěďşěňżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ £ćń£¿šś£ śńăąőść£ğăŋŋżňĺ ĺ ŋăąń¿ďăěňżľ ŕěřěćőřőš ťăğż h/e-őśűĺńń£űĺľ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋ ŋě šőńĳłő ňőďĺťĺłăűĺěľ śŕěłšřă łőńěű, ŋő ĺ śĺŋţřőŋŋżň (őąźĺň) śňěźěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ łőńĳűă ŕőď ďěľśšćĺěň ŕăřăńńěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăÿĺ őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋ śďćĺčă şřőćŋěľ E_0 ĺ E_1 ć ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřě ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőńě B = 15 Šń ŋě ŕőğćőńĺńĺ ŋăň őďŋőğŋăůŋő şśšăŋőćĺšĳ, łăłă£ ĺğ ¡šĺţ ŕřĺůĺŋ ŕěřěćőřőšă ťăğż h/e-őśűĺńń£űĺľ £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ. Ďń£ ąőńěě şćěřěŋŋőčő őšćěšă ŋă ¡šőš ćőŕřőś ŋěőąţőďĺňő ŕőśšřőěŋĺě šěőřĺĺ ŕěřěŋőśă ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć łőńĳűěćőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ć ŋăłńőŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ śőŕőśšăćńěŋĺě ěě ś ŕőńşůěŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺğčőšőćńěŋż śşąňĺłřőŋŋżě łőńĳűă ŋă őśŋőćě ĎİČ ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ĺ ĺśśńěďőćăŋż ĺţ łőčěřěŋšŋżě śćőľśšćă. Ć šăłĺţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ őąŋăřşęěŋ ŕěřěćőřőš ťăğż őśűĺńń£űĺľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŕőď ďěľśšćĺěň ŕăřăńńěńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋăłńőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šő ěśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ łőčěřěŋšŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ŕăřăńńěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ă. Ćěďěřŋĺłőćă ĺ Ć. Šłăůěŋłő ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 01 { 02 { 16892.

1. G. Timp, A. M. Chang, J. E. Cunningham et al., Phys.

Rev. Lett. 58, 2814 (1987).

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

Lett. 65, 771 (1990).

3. Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Č. Ąăłÿěěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 124, 351 (2003).

4. J. M. Elzerman, R. Hanson, J. S. Greidanus et al., Phys.

Rev. B67, 161308 (2003).

5. K.-J. Friedland, R. Hey, H. Kostial et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 4616 (1996).

6. A. E. Hansen, A. Kristensen, S. Pedersen et al., Phys.

Rev. B64, 045327 (2001).

7. R. A. Webb, S. Washburn, C. Umbach, and R. A. Laibowitz, Phys. Rev. Lett. 54, 2696 (1985).

8. A. A. Bykov, L. V. Litvin, and S. P. Moshchenko, Surface Science 361/362, 747 (1996).

9. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 300 (2000).

10. Ă. Ă. Čőřąăűěćĺů, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 57, 565 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003