Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 2, ś. 95 { 98 cfl 2005 č. 25 ĺ¿ń£

Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć ňăńőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőň łőńĳűěćőň ĺŋšěřťěřőňěšřě ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě

Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć^{1)}, Ă. Ă. Ążłőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ĺğşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă gAB őš ćěńĺůĺŋż śřěďŋěčő łőŋďăłšăŋśă GAV ć ňăńżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă h/e -őśűĺńń£űĺľ gAB/GAV ć ĺśśńěďşěňżţ łőńĳűăţ £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ňěŋĳÿěľ ěďĺŋĺűż. Ňăńă£ ćěńĺůĺŋă gAB/GAV ć łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őąž£śŋ£ěšś£ řăğńĺůĺěň ăňŕńĺšşď ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă (2ĎİČ) ć ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ [1], őš ňěšăńńĺůěśłĺţ [2] £ćń£ěšś£ šő, ůšő řăğňěřż ŕřőćőď£źĺţ őąńăśšěľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ğăďă¿šś£ ŋě šőńĳłő ńĺšőčřăťĺěľ, ŋő ć śşźěśšćěŋŋőľ ňěřě őŕřěďěń£¿šś£ ěźě ĺ řăğňěřăňĺ ńăšěřăńĳŋżţ őąńăśšěľ őąěďŋěŋĺ£, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćďőńĳ čřăŋĺű ŕřőćőď£źĺţ łăŋăńőć. Ć şśńőćŋő \ąőńĳÿĺţ" ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łőńĳűăţ, łőčďă ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś łőńĳűă r_{eff} = (r_{in} +r_{ext})/2 ≫ ≫ w_d, čďě r_{in} ĺ r_{ext} { ćŋşšřěŋŋĺľ ĺ ćŋěÿŋĺľ řăďĺşśż łőńĳűă, ğăďăŋŋżě ńĺšőčřăťĺěľ, ă w_d { ÿĺřĺŋă őąńăśšěľ őąěďŋěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺţ ćďőńĳ čřăŋĺű šřăćńěŋĺ£, ¡ńěłšřőŋŋżě łăŋăńż ĺňě¿š ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő őďĺŋăłőćş¿ ÿĺřĺŋş w_e łăł ć őąńăśš£ţ řăğćěšćńěŋĺ£ ŋă ćţőďě/ćżţőďě ć łőńĳűő, šăł ĺ ć ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă. Ć šăł ŋăğżćăěňżţ \ňăńżţ" łőńĳűăţ, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ 2ĎİČ [3], łőčďă r_{eff} ∼ w_d, ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż ĺ \čńşąĺŋă" ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕřőćőď£- źĺţ őąńăśšěľ ŋă ćţőďě/ćżţőďě ć łőńĳűő ĺ ć ŕńěůăţ ĺŋšěřťěřőňěšřă śšăŋőć£šś£ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋżňĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ňăńżľ łőńĳűěćőľ ĺŋšěřťěřőňěšř řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě łćăŋšőćżě šőůłĺ šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż, śőěďĺŋěŋŋżě ňěęďş śőąőľ ĺ őąńăśš£ňĺ ĺśšőłă (S) ĺ śšőłă (D) šşŋŋěńĳŋżňĺ ŕěřěÿěľłăňĺ [4].

Ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć šăłĺţ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ şśšřőľśšć ść£ğăŋ ŕřěęďě ćśěčő ś šěň, ůšő ąńăčőďăř£ šşŋŋěńĳŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ďćş-

1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru

ň£ łćăŋšőćżňĺ šőůłăňĺ, ŋă ĺţ őśŋőćě ňőčşš ążšĳ řěăńĺğőćăŋż łşąĺšż [5 { 7]. Ŋěďăćŋő ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğŋĺłă¿źĺě ć ňăńżţ łőńĳűăţ ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ łőŋďăłšăŋśă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ őąşśńőćńěŋż őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăř£ďłőľ šřěşčőńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ňěśšăţ řăğćěšćńěŋĺ£ łőńĳűă [4, 8]. Ążńő šăłęě şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ňăńżţ łőńĳűăţ ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ¡ťťěłš Ăăřőŋőćă{Ąőňă, őďŋăłő ňěţăŋĺğňż, őŕřěďěń£- ¿źĺě ăňŕńĺšşďş h/e-őśűĺńń£űĺľ ć šăłĺţ şśšřőľśšćăţ, ć şśńőćĺ£ţ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ¡ťťěłšőć łşńőŋőćśłőľ ąńőłăďż ĺ łőčěřěŋšŋżţ ŕřőűěśśőć őśšă¿šś£ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺśśńěďőćăŋŋżňĺ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă-Ąőňă g_{AB} őš ćěńĺůĺŋż şśřěďŋěŋŋőčő łőŋďăłšăŋśă ňăńżţ łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřőć G_{AV} ĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě g_{AB} ∝ G_{AV} .

Ĺśśńěďşěňżě ĺŋšěřťěřőňěšřż ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŋă őśŋőćě śěńěłšĺćŋő-ńěčĺřőćăŋŋőčő čěšěřőŕěřěţőďă GaAs/AlGaAs, ćżřăźěŋŋőčő ŕřĺ ŕőňőźĺ ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ čěšěřőśšřşłšşřż ążńă ňăńă£ šőńźĺŋă śŕěľśěřă, łőšőřă£ śőśšăćń£ńă 3 ŋň. Ąńăčőďăř£ šăłőľ šőńźĺŋě śŕěľśěřă, łőŋűěŋšřăűĺ£ 2ĎİČ ć ĺśţőďŋőľ čěšěřőśšřşłšşřě ďőśšĺčăńă n_e = 1.45 · 10^{12} śň�^2, ă ŕőďćĺęŋőśšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K śőśšăćń£ńă μ = 3.4 · 10^4 śň^2/Ćś. Čěőňěšřĺ£ ĺŋšěřťěřőňěšřă ğăďăćăńăśĳ ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺěľ ś ŕőśńěďş¿źĺň \śşţĺň" šřăćńěŋĺěň. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŕő ďćşţšőůěůŋőľ śţěňě ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ůăśšőšőľ őš 7 ďő 800 Čű. Ćěńĺůĺŋă šőłă ćżąĺřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005 95 ńăśĳ šăłőľ, ůšőąż ŋăŕř£ęěŋĺě śšőł-ĺśšőł ŋě ŕřěćżÿăńő k_B T/e, čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ĺğőąřăęěŋĺě ĺŋšěřťěřőňěšřă ć řăśšřőćőň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.1a. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ŕřőćőď£źĺţ őąńăśšěľ ňăńőčő łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťě-

Řĺś.1. (a) Ĺğőąřăęěŋĺě łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ć śłăŋĺřş¿źěň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě. Šěňŋżň űćěšőň ĺğőąřăęěŋż őąńăśšĺ šřăćńěŋĺ£. (b) Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě. Šěňŋżľ űćěš - ŕřőćőď£źĺě őąńăśšĺ, śěřżľ űćěš { őąńăśšĺ őąěďŋěŋĺ£ ĺ ąěńżľ űćěš { őąńăśšĺ šřăćńěŋĺ£. G1 ĺ G2 { řăśźěŕńěŋŋżľ ğăšćőř, S { őąńăśšĳ ĺśšőłă, D { őąńăśšĳ śšőłă

řőňěšřă ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1b. Ćĺďŋő, ůšő ś şůěšőň őąńăśšěľ őąěďŋěŋĺ£ ÿĺřĺŋőľ w_d = (r_{ext} − r_{in})/2 łőńĳűő řăğąĺćăěšś£ ůěšżřĳň£ śşęěŋĺ£ňĺ ŋă ďćě ŕřőćőď£źĺě őąńăśšĺ šřěşčőńĳŋőľ ťőřňż, łőšőřżě řăśŕőńőęěŋż ć ňěśšăţ řăğćěšćńěŋĺ£ łőńĳűă. Őąńăśšĺ 2ĎİČ, őąőğŋăůěŋŋżě ŋă řĺśşŋłě łăł G1 ĺ G2, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć łăůěśšćě řăśźěŕńěŋŋőčő ğăšćőřă.

Ŋă řĺś.2a ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă G_{SD} őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_G, ŕőďăŋŋőčő őďŋőćřěňěŋŋő ŋă G1 ĺ G2.

Řĺś.2. (a) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ T = 1.3 K. (b) Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ğăćĺśĺňőśšĳ GSD őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋż łőŋďăłšăŋśă GAV őš B

Ć ğăćĺśĺňőśšĺ G_{SD} (V_G) ŕřő£ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺĺ ś ŕěřĺőďőň ´V_G = 6 ňĆ, őąşśńőćńěŋŋżě őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăř£ďłőľ šřěşčőńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă [4, 8]. Ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ G_{SD} őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B. Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ´B = 73 ňŠń, ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ G_{SD}(B), śőőšćěšśšćşěš ćżŕőńŋěŋĺ¿ şśńőćĺ£ πr^2_{eff} ´B = ˘_0, čďě r_{eff} = 130 ŋň, ă ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Ĺğ řĺś.2b ćĺďŋő, ůšő őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ĺňě¿š ťőřňş, ŕőţőęş¿ ŋă śĺŋşśőĺďăńĳŋş¿, ă ĺţ ăňŕńĺšşďă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě şśřěďŋěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż G_{AV} . Őďŋőćřěňěŋŋőě ŕřő£ćńěŋĺě őśűĺńń£űĺľ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ G_{SD}(V_G) ĺ G_{SD}(B) ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ć ĺśśńěďşěňżţ ňăńżţ łőńĳűăţ ŕřőűěśśż šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ćěďşźĺě ł ğăř£ďłě łćăŋšőćżţ šőůěł, śőśşźěśšćş¿š ś łőčěřěŋšŋżň łőńĳűěćżň ďćĺęěŋĺěň, ŕřĺćőď£źĺň ł őśűĺńń£űĺ£ň Ăăřőŋőćă{ Ąőňă. Ŋă řĺś.3a ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż h/e-őśűĺńń£űĺľ g_{AB} őš ćěńĺůĺŋż G_{AV} . Ćěńĺůĺŋă G_{AV} ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕřĺ ŕőňőźĺ ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă . . . 97

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.3 ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă g_{AB} ćőğřăśšăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ G_{AV} , ă ěě őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă g_{AB} /G_{AV} őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ĺ ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőř£ďłă 0.1 ćŕńőšĳ ďő G_{AV} ∼ ∼ e^2/h. Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕřőűěśśőć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ğăř£ďłĺ šřěşčőńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł ć ĺśśńěďşěňżţ ňăńżţ łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ŕőłăğăń, ůšő ćżśőłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋĺţ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋő ŋě šőńĳłő ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă łőńĳűő řăğřżćăěšś£ ůěšżřĳň£ šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ŋă ďćě łćăŋšőćżě šőůłĺ, ŋő ĺ ć śńşůăě, łőčďă ¡šĺ łćăŋšőćżě šőůłĺ śőěďĺŋěŋż ňěęďş śőąőľ ĺ řěğěřćşăřăňĺ őďŋőňőďőćżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕřőćőńőłăňĺ [8]. Ŕřĺ ¡šőň ŋăĺąőńěě řěăńĳŋőľ £ćń£ěšś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă šřěşčőńĳŋżě łćăŋšőćżě šőůłĺ śőěďĺŋěŋż ňěęďş śőąőľ őďŋőňőďőćżňĺ łćăŋšőćżňĺ ŕřőćőńőłăňĺ, ă ś őąńăśš£ňĺ ĺśšőłă ĺ śšőłă { šşŋŋěńĳŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ.

Ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĳ¿ łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋőě łćăŋšőćőě łőńĳűő [9, 10]. Őďŋőňěřŋżě ňőďěńĺ ĺňě¿š ÿĺřőłőě ŕřĺňěŋěŋĺě, ŕőśłőńĳłş őąńăďă¿š ŕřőśšőšőľ ĺ ŕőğćőń£¿š ćżřăğĺšĳ ćăęŋěľÿĺě śćőľśšćă śšřşłšşř ć £ćŋőň ăŋăńĺšĺůěśłőň ćĺďě, őšćńěłă£śĳ őš ćšőřőśšěŕěŋŋżţ ďěšăńěľ. Ć ŕěřćżţ řăąőšăţ [9, 10] ążń řăśśňőšřěŋ ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ śńşůăľ, łőčďă łő¡ťťĺűĺěŋšż ść£ğĺ ŋă ćţőďě ĺ ŋă ćżţőďě łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă őďĺŋăłőćż, ă ¡ńěłšřőŋŋă£ ćőńŋă ďěńĺšś£ ć řăğćěšćńěŋĺ£ţ ŋă ďćě řăćŋżě ůăśšĺ. Őďŋăłő ć řăňłăţ šăłőľ ňőďěńĺ őąž£śŋĺšĳ ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş g_{AB}/G_{AV} ć ĺğşůăěňżţ łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ŋě şďăěšś£.

Ďń£ ăŋăńĺğă ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ řăśśňőšřĺň ąőńěě őąźĺľ śńşůăľ łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ś ŋěśĺňňěšřĺůŋżň ďěńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.3a). Řăğćěšćńěŋĺ£ ŋă ćţőďě ĺ ŋă ćżţőďě łőńĳűă ąşďěň śůĺšăšĳ ĺďěŋšĺůŋżňĺ ĺ őŕĺśżćăšĳ őďŋőľ ĺ šőľ ęě şŋĺšăřŋőľ S-ňăšřĺűěľ:

^S_B = −c √ ε √ η √ ε a b √ η b α , (1)

čďě c = √ 1 − ε − η, a = εc − η ε + η , α = ηc − ε ε + η , b = √ εη c + 1 ε + η , ε ĺ η { łő¡ťťĺűĺěŋšż ść£ğĺ ś ŕőďćőďőň ćěřţŋěčő ŕńěůă łőńĳűěćőľ śšřşłšşřż ĺ ŋĺęŋěčő, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řăğćěšćĺšěńĳ, őŕĺśżćăěňżľ šăłőľ S-ňăšřĺűěľ, ďěńĺš ăňŕńĺšşďş ŕăďă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋż ć śőőšŋőÿěŋĺĺ (ε/η)�^{1/2}. Śńěďş£ ŕőďţőďş řăąőš [9, 10], ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕőńşůăěň łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ šăłőľ śĺśšěňż:

T_{AB}(θ, ϕ, δ) = 8εη sin(ϕ + δ) sin(ϕ − δ) cos 2θ + 4ε^2 sin^2(ϕ + δ) + 4η^2 sin^2(ϕ − δ) [ 2b^2 cos 2θ + (a^2 + α^2) cos 2δ − (2 − ε − η) cos 2ϕ

]_2 + [(ε + η) sin 2ϕ + (ε − η) sin 2δ]^2 (2)

čďě θ ≡ π˘/˘_0, ˘ { ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ůěřěğ ŕńőźăďĳ łőńĳűă, ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ϕ ≡ ≡ k_F (L_1 + L_2)/2 { śřěďŋĺľ ŋăąěč ťăğż ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ łőńĳűő śő ćţőďă ŋă ćżţőď, δ ≡ ≡ k_F (L_1−L_2)/2 { řăğŋőśšĳ ŋăąěčőć ťăğż ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŕő ŋĺęŋěňş şůăśšłăň łőńĳűă őš ćţőďă ďő ćżţőďă. (L_1 + L_2 = 2πr, r { řăďĺşś łőńĳűă.) Ťőřňşńă (2) £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ őďŋőňěřŋőčő őďŋőňőďőćőčő łőńĳűă, ŕőńşůěŋŋőčő Ą¿ššĺłěřőň ś śőăćšőřăňĺ ć řăąőšě [9], ŋă śńşůăľ ŋěřăćŋőčő ďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ ć řăğćěšćńěŋĺ£ţ ŋă ćţőďě ĺ ŋă ćżţőďě. Ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕřĺ ε = η ťőřňşńă (2) ŕěřěţőďĺš ć ťőřňşńş ĺğ řăąőšż [9].

Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăąń¿ďăěšś£ ňăńă£ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă h/e-őśűĺńń£űĺľ. Ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě, łőčďă L_φ ≫ r, ¡šő ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šőńĳłő ŋě¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ¿ ăňŕńĺšşď ĺŋšěřťěřĺřş- ¿źĺţ ćőńŋ. Ć řăňłăţ ŋăÿěľ ňőďěńĺ ¡šőňş śőőšćěšśšćşěš řăğńĺůĺě ć ćěńĺůĺŋăţ ε ĺ η. Łőčďă ăśĺňňěšřĺ£ ďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ć řăğćěšćńěŋĺ£ţ ćěńĺłă, ŋăŕřĺňěř ε ≪ η, ĺğ (2) ŕőńşůăěň: T_{AB}(θ, ϕ, δ) ≈ 2εη sin(ϕ + δ) sin(ϕ − δ) cos 2θ + η^2 sin^2(ϕ − δ) [ 4 ε η cos 2θ + cos 2δ − cos 2ϕ

]_2 + η^2 4 [sin 2ϕ − sin 2δ]^2 (3) 7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż h/e-őśűĺńń£űĺľ gAB őš śřěďŋěčő łőŋďăłšăŋśă łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă GAV . Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋă śţěňă łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ś ŋěśĺňňěšřĺůŋżň ďěńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋż ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż h/e-őśűĺńń£űĺľ gAB/GAV őš GAV . Šěňŕěřăšşřă T = 0.1 Ł

Ć śńşůăě, łőčďă (cos 2δ − cos2ϕ)^2 ≫ η^2, ćżřăęěŋĺě (3) ďăěš ŕőńěğŋőě ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż řăğňăţă őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă: g_{AB} G_{AV} ≡ 2 T_{max} − T_{min} T_{max} + T_{min} = 4 ε η 2 − sin^2(ϕ + δ) sin(ϕ + δ) sin(ϕ − δ)

. (4)

Ćżřăęěŋĺě (4) ŕőłăğżćăěš, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋżľ řăğňăţ h/e-őśűĺńń£űĺľ ňăń ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śšěŕěŋĺ ăśĺňňěšřĺĺ ďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ε/η. Šăłĺň őąřăğőň ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğăňěšŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕő ćěřţŋěňş ĺ ŕő ŋĺęŋěňş ŕńěůăň, őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ŕřěďśšăćń£- ¿š śőąőľ čăřňőŋĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ, ă ŋě ŕěřĺőďĺůěśłş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ őśšřżţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć, łăł ć śńşůăě őďĺŋăłőćżţ ăňŕńĺšşď ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕő ŕńěůăň, łőčďă ε = η [9, 10], ă ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ε/η. Ňőďěńĳ ĺďěăńĳŋőčő őďŋőňěřŋőčő łćăŋšőćőčő łőńĳűă £ćń£ěšś£, ąěğşśńőćŋő, ąőńĳÿĺň şŕřőźěŋĺěň. Řěăńĳŋőě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőě łőńĳűő ĺňěěš łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş, ŋěĺďěăńĳŋş¿ ťőřňş čřăŋĺű. Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, łřőňě šőčő, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ε ĺ η őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Šěň ŋě ňěŋěě, ĺ ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šżţ şŕřőźěŋĺľ ŕőńşůěŋő łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ś šěőřĺěľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż őąőąźĺńĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőćőďĺňőśšĺ őďŋőňěřŋőčő őďŋőňőďőćőčő ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőńĳűă ŋă śńşůăľ ŋěśĺňňěšřĺůŋőčő ďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŋă ćţőďě ĺ ŋă ćżţőďě łőńĳűă. Ŋă őśŋőćě ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřőćěďěŋ ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż h/e-őśűĺńń£űĺľ, łőšőřżľ ŕőłăğăń, ůšő őŋă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ăśĺňňěšřĺĺ ďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď, ůšő łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă, ŕőńşůěŋŋżňĺ ďń£ ňăńőčő łőńĳűěćőčő ĺŋšěřťěřőňěšřă ć őšłřżšőň řěęĺňě [11]. Ć řăąőšě ŕőńşůěŋż ŕřőśšżě ŕřĺąńĺęěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż řăğňăţă h/e-őśűĺńń£űĺľ ć ğăłřżšőň łőńĳűě ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ ďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď. Śřăćŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ő ŕőćěďěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ Ăăřőŋőćă{Ąőňă ć ňăńżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ łőńĳűěćżţ ĺŋšěřťěřőňěšřăţ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőłăğăńő, ůšő ňőďěńĳ őďŋőňěřŋőčő őďŋőňőďőćőčő łőńĳűă ś ŋěśĺňňěšřĺůŋżň ďěńěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ŋă ćţőďě ĺ ćżţőďě ăďěłćăšŋő őŕĺśżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż h/e-őśűĺńń£- űĺľ őš ćěńĺůĺŋż śřěďŋěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺŋšěřťěřőňěšřă ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě.

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 04-02-16789, ĺ ŕřőčřăňňőľ ŤŠŊŚ.

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

Rev. Lett. 58, 2814 (1987).

2. R. A. Webb, S. Washburn, S. P. Umbach, et al., Phys.

Rev. Lett. 54, 2696 (1985).

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

4. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Č. Ąăłÿěěć, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 631 (2000).

5. D. Loss and D. P. DiVincenzo, Phys. Rev. A 57, 120 (1998).

6. D. Loss and E. V. Sukhorukov, Phys. Rev. Lett. 84, 1035 (2000).

7. A. W. Holleitner, C. R. Decker, H. Qin et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 256802 (2001).

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

9. M. Buttiker, SQUID’85 - Superconducting Quantum Interference Devices and their Applications, Eds. H. D. Hahlbohm and H. Lubbig, Walter de Gruyter, Berlin 1985, p. 529.

10. M. Buttiker, Y. Imry, M. Ya. Azbel, Phys. Rev. A 30, 1982 (1984).

11. Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ď. Ć. Źěčńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 168 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 1 { 2 2005