Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 6, ś. 330 { 334 © 2005 č. 25 ňăřšă

Śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě ůěřěğ InAs łćăŋšőćş¿ šőůłş, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň

đ. Ŋ. Ţăŋĺŋ, Ě. Ě. Ćďőćĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąő ůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ťěćřăń£ 2005 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ őďŋőąăřĳěřŋş¿ GaAs/(AlGa)As/GaAs čěšěřőśšřşłšşřş, śőďěřęăźş¿ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ, ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Őąŋăřşęěŋő ăŋőňăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůłĺ łăł ć ŕăřăńńěńĳŋőň, šăł ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřőě ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřěďńőęěŋő őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šěőřĺěľ Ňăšćěěćă{Ńăřłĺŋă, łőšőřă£ ŕřěďśłăğżćăěš ŕő£ćńěŋĺě śĺŋčşń£řŋőśšĺ ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě ůěřěğ ŋşńĳňěřŋőě śőśšő£ŋĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šşŋŋěńĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ś ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ŕő śŕĺŋş šřěţňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć ¡ňĺššěřě. Őšśşšśšćĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğőŋăŋśőć őąşśńőćńěŋő ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ¡ňĺššěřă ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

PACS: 71.55.Eq, 73.21.−b, 73.40.Gk

Łćăŋšőćżě šőůłĺ { ¡šő ŋăŋőőąžěłšż, ć łőšőřżţ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć őčřăŋĺůěŋő ć šřěţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ. İšő ŕřĺćőďĺš ł śěřĺĺ ďĺśłřěšŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ, ŕőďőąŋżţ ăšőňŋőňş śŕěłšřş. Řěğőŋăŋśŋőě šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ůěřěğ ŋşńĳňěřŋżě śőśšő£- ŋĺ£ ÿĺřőłő ĺğşůăńőśĳ řăŋěě, ĺ ŕőćěďěŋĺě šăłĺţ śĺśšěň ŕřĺ őůěŋĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (ć ňĺńńĺłěńĳćĺŋőćőň ďĺăŕăğőŋě) ůăśšő ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. İšő ŋě łăęěšś£ şďĺćĺšěńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, šăłĺě łăł łşńőŋőćśłă£ ąńőłăďă [1], ¡ťťěłš Łőŋďő [2] ĺ ťěřňĺ-łřăěćă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ (ŤŁŚ) [3 { 9], ŕřő£ćń£- ¿šś£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ őłăğżćă¿š śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă šşŋŋěńĳŋżľ šőł. Őďŋăłő şďĺćĺšěńĳŋżň őłăğăńś£ őąŋăřşęěŋŋżľ ŋěďăćŋő ¡ťťěłš, ğăłń¿ůă¿- źĺľś£ ć šőň, ůšő ŤŁŚ ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě ůěřěğ InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ ğŋăůĺšěńĳŋő şśĺńĺćăěšś£ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕăřăńńěńĳŋőň šőłş [10], ŕřĺ ¡šőň şśĺńěŋĺ£ ŤŚŁ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ŕőńě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ŋě ążńő [11].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ăŋőňăńĳŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůłĺ łăł ć ŕăřăńńěńĳŋőň, šăł ĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ŕřő- £ćńěŋĺěň ŤŁŚ. Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ čěšěřőśšřşłšş-

1)e-mail: vdovin@ipmt-hpm.ac.ru

řş, ŕřěďśšăćń£¿źş¿ śőąőľ őďĺŋőůŋżľ Al_{0.4}Ga_{0.6}As ąăřĳěř, ć űěŋšř łőšőřőčő ćŋěďřěŋż śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, I(V ), ¡šőčő őąřăğűă ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřő£ćń£¿š řěğłőě şćěńĺůěŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş, łőšőřőě ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ňż ŕřěďńăčăěň őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šěőřĺěľ Ňăšćěěćă{Ńăřłĺŋă, łőšőřă£ ŕřěďśłăğżćăěš śşźěśšćőćăŋĺě śĺŋčşń£řŋőśšĺ ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě ůěřěğ ŋşńĳňěřŋőě śőśšő£ŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőľ śĺńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň šşŋŋěńĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ś ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć ¡ňĺššěřě. Ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ŕőďšćěřęďăěš, ůšő ăŋőňăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő šőłă ść£ğăŋő ś ěčő ňŋőčőůăśšĺůŋőľ śőśšăćń£¿źěľ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ăśĺňňěšřĺůŋżě GaAs/Al_{0.4}Ga_{0.6}As/GaAs őďŋőąăřĳěřŋżě čěšěřőśšřşłšşřż ś šőŋłĺň śńőěň InAs ć űěŋšřě ąăřĳěřă (1.8 ňőŋőśńő£ (ML)). Ŕřĺ ćżřăźĺćăŋĺĺ čěšěřőśšřşłšşřż ś ŕőňőźĳ¿ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕőďńőęłĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőćěřţŋőśšĺ (100). Ć łăůěśšćě ńěčĺřş¿źěľ ŕřĺňěśĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ łřěňŋĺľ, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřőčő ć ŕőďńőęłăţ śőśšăćń£ńă 2·10^{18} śň�^3. Śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżě InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ őąřăğőćżćăńĺśĳ ć ŕřőűěśśě řőśšă ŋăŕř£ęěŋŋżţ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć InAs ňěšőďőň Śšřăŋśłőčő-Łřăśšăŋőćă. Ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř łćăŋšőćżţ šőůěł ĺ ĺţ ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£

330 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 ążńĺ őŕřěďěńěŋż ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋă őąřăğűăţ, ćżřăźěŋŋżţ ć šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ ĺśśńěďşěňżě őąřăğűż, ĺ śőśšăćĺńĺ ∼ 10 ŋň ĺ 2 · 10^{11} śň�^2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ čěőňěšřĺĺ šőůěł ś ŕőňőźĳ¿ ŕőŕěřěůŋőľ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă őąřăğűě, ćżřăźěŋŋőň ďń£ šşŋŋěńĳŋő-šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ŋăľďěŋő, ůšő ćżśőšă šőůłĺ śőśšăćń£ěš ∼ 2−3 ŋň. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňőŋőśńőľ InA, ĺňě¿źĺľ šőńźĺŋş ňěŋĳÿě łřĺšĺůěśłőľ (1.2 ML), ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ śăňőőřčăŋĺğőćăŋŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł, ążń ćżřăźěŋ őłőńő Al_{0,4}Ga_{0.6}As ąăřĳěřă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ ďćşňěřŋőčő InAs (WL) śńő£ ć InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ (¡šĺ ŕřőűěśśż ŋě řăśśňăšřĺćă- ¿šś£ ć ďăŋŋőľ śšăšĳě). Őňĺůěśłĺě łőŋšăłšż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕşšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŋăŕżńěŋĺ£ śńőěć AuGe/Ni/Au ĺ őšęĺčă ŕřĺ T = 400 ffiŚ. Ďń£ śőğďăŋĺ£ ňěğă-śšřşłšşřż ďĺăňěšřőň 20{100ňłň ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă śšăŋďăřšŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£. Řăśůěšŋżľ ŕřőťĺńĳ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăÿěľ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ V = 5 ňĆ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1. Ŋăńĺůĺě InAs łćăŋšőćżţ šőůěł ć ąăřĳěřě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŋăąőřă

Řĺś.1. Řăśůěšŋżľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ ăłšĺćŋőľ ůăśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ 5 ň¡Ć. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě šőłă ¡ńěłšřőŋőć

ďĺśłřěšŋżţ ŋşńĳňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ć őšśşšśšćĺě śňěźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋż ďĺťťşŋďĺřş¿š ĺğ ńěčĺřőćăŋŋżţ GaAs łőŋšăłšőć ć śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋőľ InAs łćăŋšőćőľ £ňż (WL) ĺ ŋăłăŕńĺćă¿źĺľś£ šăň őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď ćżğżćăěš őąěďŋěŋĺě śńőěć, ŕřĺńěčă¿źĺţ ł Al_{0.4}Ga_{0.6}As ąăřĳěřş (śň. řĺś.1). Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺğ šřěţňěřŋőčő (3D) GaAs ¡ňĺššěřă ć ďĺśłřěšŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ŕřĺćőďĺš ł ŕĺłăň ŋă I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłě. Ŕĺł ć šőłě ćőğŋĺłăěš, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă. Ć ďăńĳŋěľÿěň, ć šěłśšě śšăšĳĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżň ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ šăłőě ŋăŕř£ęěŋĺě śňěźěŋĺ£, łőčďă ¡ńěłšřőŋż šşŋŋěńĺřş¿š ĺğ ŕőďńőęłĺ ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůłĺ ć ąăřĳěřě, śńěćă ŋăŕřăćő, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1 śšřěńłăňĺ. I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ążńĺ ĺğňěřěŋż ŕő śšăŋďăřšŋőľ ňěšőďĺłě ś şřőćŋěň ÿşňőć ňěŋěě 30 ťĂ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 370 ňŁ ďő 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 12 Šń.

Ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋă I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąřăğűă ŕřĺ T = 0.5 Ł, łőšőřă£ ďěňőŋśšřĺřşěš śěřĺ¿ řěğłĺţ ŕĺłőć ć ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ

Řĺś.2. (a) I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąřăğűă ŕřĺ T = 0.5 Ł. (b) I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłă ŕěřćőčő řěğőŋăŋśŋőčő ŕĺłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 0.5 Ł (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 1.4 Ł (ŕşŋłšĺř) ĺ 4 Ł (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

őš 8 ďő 50 ňĆ ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋżţ łăł A, B, C ĺ D, £ćń£¿źĺţś£ ŕřő£ćńěŋĺěň řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ ć (AlGa)As ąăřĳěřě, ĺ śšşŕěŋĳłş E ćśńěďśšćĺě ŕřő£ćńěŋĺ£ łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň śňěźěŋĺĺ. Ŕőńőęěŋĺ£ ĺ ăňŕńĺšşďż šăłĺţ ŕĺłőć řăğńĺůŋż ďń£ řăğŋżţ őąřăğűőć, őďŋăłő ŕőńŋőśšĳ¿ ćőśŕřőĺğćőďĺňż ďń£ łăęďőčő őąřăğűă ć őšďěńĳŋőśšĺ ďăęě ŕőśńě šěřňőűĺłńĺřőćăŋĺ£. Řăğńĺůĺě ć ťőřňě řěğőŋăŋśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ őąž£śŋ£ěšś£ ăśĺňňěšřĺěľ ąăřĳěřŋőľ őąńăśšĺ ŋăÿěľ čěšěřőśšřşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 šşřż. Ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő řőśš šőůěł ŋăůĺŋăěšś£ őš śěřěďĺŋż ąăřĳěřŋőčő śńő£ ĺ šőůłĺ őąńăďă¿š łőŋěůŋőľ ćżśőšőľ (∼ 2−3 ŋň), šőńźĺŋă šşŋŋěńĳŋőčő śńő£ ŕőď łćăŋšőćőľ šőůłőľ (šő ěśšĳ śŕřăćă őš śńő£ InAs ŋă řĺś.1) őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě, ůěň ŋăď ŋěľ, šăł ůšő ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň śňěźěŋĺĺ śłőřőśšĳ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ¡ňĺššěřă ć łćăŋšőćş¿ šőůłş ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ĺğ šőůłĺ ć łőńńěłšőř, šő ěśšĳ `_R ≫ `_L.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ŕőćěďěŋĺ£ ŕěřćőčő ŕĺłă A, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ğďěśĳ ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăňĺ ŋăąń¿ďăńăśĳ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě. Ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřćőčő řěğőŋăŋśă A. Ťőřňă řěğőŋăŋśŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ŋă I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłě ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ŋşńĳňěřŋőě śőśšő£ŋĺě (0D) őšřăęăěš řăğňěřŋőśšĳ ¡ňĺššěřă [12]. Řěğłőě ŕőřőčőćőě ćőğřăśšăŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ V_0, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćőľ šőůłĺ E_{QD} śőćŕăďăěš ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă E_F . Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżľ šőł ŕăďăěš ĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň ŋşń¿ ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ E_{QD} ĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ¡ňĺššěřě E_C ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ V_1. Šăłĺň őąřăğőň, šřěşčőńĳŋă£ ťőřňă řěğőŋăŋśŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ć šőłě ś řěğłĺň ťřőŋšőň ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ 0D-3D šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ć őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ ňěęďş V_0 ĺ V_1. Łőŋěůŋă£ šěňŕěřăšşřă ŕřĺćőďĺš ł řăğňżšĺ¿ ťřőŋšă řěğőŋăŋśă, ĺ šşŋŋěńĳŋżľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [13] I ∼ V_1 − V 1 + exp (αe(V_0 − V )/kT )

(V ≤ V_1),

I = 0 (V > V_1), (1) čďě α { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕěřěćőďă ĺğňěř£ěňőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śňěźěŋĺ£ ć ¡ŋěřčĺ¿. Śőŕőśšăćńěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ś ťőřňşńőľ (1) ŕőğćőńĺńő ŋăň ŕőńşůĺšĳ ćěńĺůĺŋş α ≈ 0.44 (śň. řĺś.2b). İšă ćěńĺůĺŋă śőčńăśşěšś£ ś ćěńĺůĺŋőľ α, ŕőńşůěŋŋőľ ŋăňĺ ĺğ śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ řăśůěšőć ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ćďőńĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ĺŋšěřćăńě ŋăŕř£ęěŋĺľ 0{50 ňĆ. Śăňőśőčńăśőćăŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ Ŕşăśśőŋă ĺ Ÿřěďĺŋčěřă ŕőńşůěŋő ůĺśńěŋŋżň ňěšőďőň, ŕőďőąŋżň őŕĺśăŋŋőňş ć řăąőšě [14]. Ć řěğşńĳšăšě ¡šĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ ŋăň őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋş ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ¡ňĺššěřă ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő řěğőŋăŋśă E_F = α(V_2 − V_1) = 2.4 ň¡Ć.

Ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň šřăŋśŕőřšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ čěšěřőśšřşłšşřż ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż I(V )-

Řĺś.3. I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąřăğűă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 8 Šń ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ T = 0.5 Ł (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ 3 Ł (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő šőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ăňŕńĺšşďż ŕĺłă A ďń£ šěňŕěřăšşřż 4 Ł (šőůłĺ) ĺ 0.5 Ł (ğćěğďőůłĺ)

ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őąřăğűă ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 8 Šń ŕřĺ ďćşţ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłă ŕřĺ T = 3 Ł ŕőłăğżćăěš ůěšżřě řěğőŋăŋśŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿- źĺě, łăł ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ůěřěğ řăğńĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ šőůěł. Şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ďő 0.5 Ł ŕřĺćőďĺš ł ůřěğćżůăľŋő řěğłőňş őąőśšřěŋĺ¿ ťřőŋšă řěğőŋăŋśă A ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ 8 ňĆ, śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőřőčş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ůěřěğ ŋĺęŋěě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋşńĳňěřŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ďřşčĺţ řěğőŋăŋśőć. Šăłőě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśőć ŕřĺ 20, 30 ĺ 40 ňĆ ňż ňőęěň őąž£śŋĺšĳ şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřŋőčő şÿĺřěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřě. Ŕő£ćńěŋĺě ęě śĺŋčşń£řŋőśšĺ ć šőłě ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ śňěźěŋĺ£ ∼ 8 ňĆ ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő šőńĳłő şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřŋőčő řăğňżšĺ£ ¡ňĺššěřă. Ÿĺřĺŋă ¡šőčő ŕĺłă (ŋă ŕőńşćżśőšě) śőśšăćń£ěš ćśěčő 0.3 ňĆ, ůšő śőőšćěšśšćşěš 130 ňł¡Ć ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńě. İšă śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěğłĺľ řőśš šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ś ŕőśńěďş- ¿źĺň, ąőńěě ňěďńěŋŋżň ěčő ŕăďěŋĺěň ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śňěźěŋĺ£. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńĳÿě, ňż ść£- ğżćăěň ¡šő ŋěőęĺďăŋŋőě şćěńĺůěŋĺě šőłă ć ňăčŋĺš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005 ŋőň ŕőńě ś ŕřő£ćńěŋĺěň ťěřňĺ-łřăěćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ ńőłăńĺğőćăŋŋőě śőśšő- £ŋĺě. Ŕőďőąŋă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋăňĺ ĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕăřăńńěńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ šőłă (ŋě ŕřĺćőďĺšś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďń£ łřăšłőśšĺ). Ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő śĺŋčşń£řŋőśšĳ ŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋăňĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďăęě ŕřĺ ŋăĺąőńěě ŋĺğłőľ ĺğ ďőśšşŕŋżţ ŋăň šěňŕěřăšşř ∼ 0.4 K (śň. řĺś.2b). Ŋă I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłě ŕřĺ 0.4 K ğă ŕőřőčőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ćĺďŋż šőńĳłő śńăążě őśőąěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ś ňěğőśłőŕĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřě [15].

Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśă A őš ćěńĺůĺŋż ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő šşŋŋěńĳŋőňş šőłş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ďń£ šěňŕěřăšşř 4.2 ĺ 0.5 Ł. Şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż šşŋŋěńĳŋőčő řěğőŋăŋśă ś şćěńĺůěŋĺěň B ść£ğăŋő ś ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň ¡ťťěłšőň, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ ŕőŋ£š ć šěřňĺŋăţ őďŋőůăśšĺůŋőľ ňőďěńĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň šőłş ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. İšőš ¡ťťěłš £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ňěšőďă ćĺğşăńĺğăűĺĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ć łćăŋšőćżţ šőůłăţ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšőšşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ŇŠŚ) ĺ ďěšăńĳŋő ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšăţ [16 { 18]. Ăňŕńĺšşďă ŕĺłă A ŕřĺ T = 4 Ł ĺňěěš śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ řőśšă (ŋě ŕőłăğăŋă ć ďăŋŋőľ śšăšĳě). Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş ăňŕńĺšşďă ŕĺłă A ŕřĺ T = 0.5 Ł ŕřăłšĺůěśłĺ ĺğőšřőŕŋă. İšő őąşśńőćńěŋő ŕřő£ćńěŋĺěň ŕřĺ őůěŋĳ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ¡ťťěłšĺćŋőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łăŋăńă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ś ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ĺňěěš őšńĺůŋş¿ őš őďŋőůăśšĺůŋőčő łăŋăńă ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăň ĺğňěř£šĳ ťőřňş ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łćăŋšőćżţ šőůěł, łăł ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 4 Ł.

Ďń£ šőčő ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ ŕřĺřőďş ŋăąń¿ďăěňőčő ŋăňĺ ňŋőčőůăśšĺůŋőčő šőłă, ďăńěě ňż ŕřőĺğćěńĺ ăŋăńĺğ ťőřňż řěğőŋăŋśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ŋă řĺś.4a ŕőďřőąŋő ŕőłăğăŋă ŕěřćă£ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ řěğőŋăŋśŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ (ŕĺł A) ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 8 Šń ĺ T = 0.5 Ł. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŕőńŋżľ šőł ŋă řĺś.4a őŕřěďěń£ěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő łăŋăńőň šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ś ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŕőśłőńĳłş, łăł £śŋő ćĺďŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3, őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ šőł ŕőďăćń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ĺňěŋŋő ¡šő ĺ ŕőğćőń£- ěš ŋăň ăŋăńĺğĺřőćăšĳ ťőřňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ĺ śřăćŋĺćăšĳ ěě ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ [3, 4]. Ťőřňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳ-

Řĺś.4. (a) I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąřăğűă ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő řěğőŋăŋśă ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 6.5 Šń ŕřĺ T = 0.5 Ł. Šőůłăňĺ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ I ∼ (V − V0)�^fl ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ γ ∼ 0.77. (b) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ŤŁŚ ŕĺłă őš šěňŕěřăšşřż (ğćěğďőůłĺ). Ŕř£ňă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕĺłőćőčő šőłă I0 ∼ T �^fl, ś ŕőłăğăšěńěň śšěŕěŋĺ γ ∼ 0.8

ŋőčő ŕĺłă, šő ěśšĳ řěğłĺľ řőśš šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ś ŕőśńěďş¿źĺň ŕăďěŋĺěň ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş I ∼ (V − V_0)�^γ , čďě V_0 { ŋăŕř£ęěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕĺłş ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě, £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřŋőľ ĺňěŋŋő ďń£ ťěřňĺ-łřăěćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ [3, 4]. Ďń£ łřĺćőľ ŋă řĺś.4a ŕřĺ B = 8 Šń ĺ T = 0.5 K ŋăňĺ ŕőńşůěŋă ćěńĺůĺŋă γ = 0.77, ůšő ŋăňŋőčő ŕřěćőśţőďĺš šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş ďń£ ŕőďőąŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śšřşłšşřż [3] ąěğ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ŋěśłőńĳłő ćżÿě, ůěň ćěńĺůĺŋă γ, ŕőńşůěŋŋă£ ć řăąőšăţ [10, 11] ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B = 28 Šń, ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕăřăńńěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă.

Őŕřěďěńĺšĳ ŕřĺřőďş ăŋőňăńĳŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ łćăŋšőćş¿ šőůłş ňőęŋő šăłęě ś ŕőňőźĳ¿ ăŋăńĺğă šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺł. Łăł ŕőłăğăŋő ć [7], šőš ťăłš, ůšő ŕńőźăďĳ ŕőď I(V )-łřĺćőľ ć őąńăśšĺ řěğőŋăŋśă řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ŋěďćşśňżśńěŋŋő şłăğżćăěš ŋă ňŋőčőůăśšĺůŋş¿ ŕřĺřőďş ¡ťťěłšă. Ŋăÿĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě £śŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š šăłőě ŕőćěďěŋĺě (śň. řĺś.3). Łřőňě šőčő, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šşŋŋěńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł £ćń£ěšś£ ěźě őďŋĺň śŕőśőąőň őŕřěďěńěŋĺ£ ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ γ [6, 10].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4b, ăňŕńĺšşďă ŕĺłă A şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕő śšěŕěŋŋőňş ğăłőŋş I ∼ T �^γ ś γ ∼ 0.8. İšă ćěńĺůĺŋă śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ś ćěńĺůĺŋőľ γ, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ťőřňż řěğőŋăŋśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ I(V )-ţăřăłšěřĺśšĺł ŕřĺ V > V_0. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńĺğ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďăěš ŋăň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ŋěğăćĺśĺňőě ŕőďšćěřęďěŋĺě šőčő, ůšő ăŋőňăńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ść£ğăŋő ś ŕřő£ćńěŋĺěň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šşŋŋěńĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ś ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć ¡ňĺššěřě (šő ěśšĳ ś ŤŁŚ).

Őďŋăłő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ůřěğćżůăľŋő ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ŕőłăğăšěń£ śšěŕěŋĺ γ ∼ 0.8 ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ć řăňłăţ śşźěśšćş¿źěľ šěőřĺĺ ŤŁŚ (ŕřĺňěŋĺňőľ šőńĳłő ć śńşůăě γ ≪ 1 [3], łőčďă ćěńĺůĺŋă γ őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ĺ ďńĺŋőľ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£), ąěğ ěě śşźěśšćěŋŋőľ ňőďěřŋĺğăűĺĺ. Ŕőďőąŋőě ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőňş ŋăňĺ şćěńĺůěŋĺě ŤŁŚ ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋěďăćŋő ć őůěŋĳ śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ šőłş, ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ůěřěğ InAs łćăŋšőćżě šőůłĺ ć őďŋőąăřĳěřŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ [10, 11]. Ć ¡šőľ řăąőšě ążńă ŕřěďńőęěŋă ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ňőďěńĳ ŤŁŚ ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżň ğăř£ďőň ć łćăŋšőćőľ šőůłě ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć šřěţňěřŋőň ¡ňĺššěřě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ğŋăůĺšěńĳŋőľ ťěřňĺ-łřăěćőľ śĺŋčşń£řŋőśšĺ, ěśńĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ğăŕőńŋěŋ šőńĳłő ŕőśńěďŋĺľ ćżřőęďěŋŋżľ ŕő śŕĺŋş şřőćěŋĳ Ńăŋďăş. Šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺńő ł ŤŁŚ ś γ ∼ 0.5 ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (∼ 30 Šń). Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ć 3D ¡ňĺššěřě ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ śňěźěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕĺłă A śőśšăćń£ńă 2.4 ň¡Ć ĺ ążńă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ÿěśšĳ řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ć [10, 11]. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăÿěľ čěšěřőśšřşłšşřě 3D ¡ňĺššěř ŕřĺ 8 Šń őłăğżćăěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋżň ĺ ňż śňőčńĺ ŋăąń¿- ďăšĳ ŤŁŚ ś γ ∼ 0.8 ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ğďěśĳ śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ňĺššěřě £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ŋěŋăąń¿ďăěňőśšĺ ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋşńĳňěřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ŋăłőŋěű, őšňěšĺň ěźě řăğ, ůšő ňż ŋăąń¿ďăńĺ śĺńĳŋş¿ ŤŁŚ łăł ć ŕăřăńńěńĳŋőň, šăł ĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ţőš£ 3D ¡ňĺššěř ąşďěš łćăŋšőćăŋ ŕřĺ őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋő, ŕő-ćĺďĺňőňş, šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŤŁŚ ďń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŕőń£ ąşďěš ŋěśłőńĳłő őšńĺůăšĳś£ őš ŕřěďńőęěŋŋőčő ć [10, 11]. Ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ¡šőš ćőŕřőś šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěčő, ąőńěě ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ őąŋăřşęěŋő ăŋőňăńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě šşŋŋěńĳŋőčő šőłă ůěřěğ łćăŋšőćżě šőůłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřőě ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő ć řăňłăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřěďńőęěŋő őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő ¡ťťěłšă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ šěőřĺěľ Ňăšćěěćă{Ńăřłĺŋă, łőšőřă£ ŕřěďśłăğżćăěš śşźěśšćőćăŋĺě śĺŋčşń£řŋőśšĺ ć šşŋŋěńĳŋőň šőłě ůěřěğ ŋşńĳňěřŋőě śőśšő£ŋĺě ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šşŋŋěńĺřş¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ś ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň ć ¡ňĺššěřě.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň. Ţěŋĺŋĺ ĺ ŕřőťěśśőřş Ń. Ĺćśş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě čěšěřőśšřşłšşřż, Ă.Ć. Ţăěűłőňş, Ĺ.Ă. Ńăřłĺŋş ĺ đ.Ć. Ďşąřőćśłőňş ğă ňŋőčőůĺśńěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ĺŋšěřěś ł řăąőšě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-17693 ĺ # 04-02-16869).

1. L. P. Kouwenhoven, C. M. Marcus, P. L. McEuen et al., in: Mesoscopic Electron Transport, Eds. L. L. Sohn et al., Kluwer,Dordrecht, 1997, p. 105.

2. D. Goldhaber-Gordon, J. Cores, M. A. Kastner et al., Nature (London) 391, 156 (1998); S. M. Cronenwett et al., Science 281, 540 (1998).

3. K. A. Matveev and A. I. Larkin, Phys. Rev. B46, 15337 (1992).

4. G. E. W. Bauer, Surface Science 305, 358 (1994). 5. A. K. Geim, P. C. Main, N. La Scala Jr. et al., Phys.

Rev. Lett. 72, 2061 (1994).

6. D. H. Cobden and B. A. Muzykantskii, Phys. Rev. Lett.

75, 4274 (1995).

7. C. Zhang, D. J. Fisher, and S. M. Stewart, Surface Science 361/362, 231 (1995).

8. K. A. Benedict, A. S. G. Thornton, T. Ihn et al., Physica B256/258, 519 (1998).

9. D. A. Abanin and L. S. Levitov, Phys. Rev. Lett. 93, 126802 (2004).

10. I. Hapke-Wurst, U. Zeitler, H. Frahm et al., Phys. Rev.

B62, 12621 (2000).

11. I. Hapke-Wurst, Resonanter Magnetotransport durch selbstorganisierte InAs Quantenpunkte, Dissertation, Universit-at Hannover, 2002.

12. H. C. Liu and G. C. Aers, J. Appl. Phys. 65, 4908 (1989). 13. T. Suzuki, Y. Haga, K. Nomoto et al., Solid-State Electronics 42 (7-8), 1303 (1998).

14. H. Tan, G. L. Snider, L. D. Chang, and E. L. Hu, J .Appl.

Phys. 68, 4071 (1990).

15. T. Schmidt, R. J. Haug, V. I. Fal’ko et al., Phys. Rev.

Lett. 78, 1540 (1997).

16. E. E. Vdovin, A. Levin, A. Patane et al., Science 290, 122 (2000).

17. E. E. Vdovin, Yu. N. Khanin, A. V. Veretennikov et al., JETP Lett. 74, 41 (2001).

18. A. Patane, R. J. A. Hill, L. Eaves et al., Phys. Rev. B65, 165308, (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 5 { 6 2005