Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 4, ś. 261 { 265 © 2006 č. 25 ăćčşśšă

Şŋĺćěřśăńĳŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ ćěńĺůĺŋőľ ğăšşţăŋĺ£ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć

Ň. Ŋ. Ţăŋŋăŋőć, Ć. Ă. Łőćăńĳśłĺľ^{1)}, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ, Ś. Ĺ. Čşąăřěć, đ. Śňěš^∗, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�_{Max-Planck-Institut f-ur Festk-orperforschung, 70569 Stuttgart, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ňěšőďőň őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋż śŕěłšřż łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋżţ (2D) ¡ńěłšřőŋŋżţ ďĺśłăţ. Ŋă őąřăğűăţ ś ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ 2D ¡ńěłšřőŋőć őąŋăřşęěŋő, ůšő ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ£ łřăěćőčő ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă (ŁŇŔ) ŕńőţő őŕĺśżćăěšś£ śşźěśšćş¿źĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ňőďěń£ňĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ŕőğćőńĺńő şśšăŋőćĺšĳ şŋĺćěřśăńĳŋş¿ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ őąřăšŋőľ ÿĺřĺŋż őśŋőćŋőľ ňőďż ŁŇŔ ćěńĺůĺŋě ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋőć.

PACS: 71.35.Cc, 78.66.Fd

Ğă ŕőśńěďŋĺě šřĺ ďěś£šĺńěšĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ążń ŕřő£ćńěŋ ł ĺğşůěŋĺ¿ ťĺğĺłĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň, őčřăŋĺůěŋŋżţ őŕřěďěńěŋŋőľ čěőňěšřĺěľ, šăłĺţ łăł ďĺśłĺ, łőńĳűă, ŕőńőśłĺ. Ćő ňŋőčőň ¡šőš ĺŋšěřěś ążń ść£ğăŋ ś őąŋăřşęěŋĺěň ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ŋőćőčő šĺŕă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ { łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć (ŁŇŔ), řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ čřăŋĺűż ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż ĺ ńőłăńĺğş¿źĺţś£ ş ¡šőľ čřăŋĺűż ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Ţăřăłšěřŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ ŁŇŔ £ćń£¿šś£ şňěŋĳÿěŋĺě śłőřőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡šĺţ ćőńŋ ćďőńĳ łřă£ śĺśšěňż ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě śńăąőě ğăšşţăŋĺě ¡šĺţ ňőď, ŕăďă¿źěě ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡šĺţ śćőľśšć ŁŇŔ ążńĺ ŕőść£źěŋż ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě [1 { 4] ĺ šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż [5 { 7]. Ąőńĳÿĺŋśšćő ĺğňěřěŋĺľ ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ÿĺřĺŋ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ řěğőŋăŋśőć [8 { 10] ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ ć şśńőćĺ£ţ łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŁİŢ) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďĺłĺ ŕřőţőďŋőčő řěğőŋăšőřă [11]. Ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ£ (ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ĺ ğăšşţăŋĺě ŁŇŔ ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ šăłęě ć řăąőšě [12] ŋă őďĺŋőůŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň 2D ďĺśłě, čďě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ŕřőţőęďěŋĺě ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŋăŕř£ęěŋĺ£ ůěřěğ őąřăğěű. Ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ ăňŕńĺšşďż ŕřőÿěďÿěčő śĺčŋăńă őŕřěďěń£ńőśĳ ğăšşţăŋĺě ćőńŋőćőčő ŕăłěšă, ąěčşźěčő ŕő łřă¿ őąřăğűă, ůšő, őďŋăłő, ŋě ďăćăńő ŕř£ňőčő ĺğňěřěŋĺ£ ğăšşţăŋĺ£ őśŋőćŋőľ

1)e-mail: koval@issp.ac.ru

ňőďż ŁŇŔ ĺğ-ğă ćőğňőęŋőčő ŕřĺśşšśšćĺ£ ć ćőńŋőćőň ŕăłěšě ąőńěě ćżśőłĺţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ čăřňőŋĺł. Śőčńăśŋő řăąőšăň [10, 12], ğăšşţăŋĺě ŁŇŔ ć řěęĺňě ŁİŢ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ σ_{xx}, ůšő ŕřőšĺćőřěůĺš šěőřěšĺůěśłĺň řěğşńĳšăšăň, ŕőńşůěŋŋżň ć ŕřěďěńě řěğłőčő łřă£ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ 2D śĺśšěňż [6]. Ć őšńĺůĺě őš [10, 12], ć [6] ŕřěďśłăğżćăěšś£ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŁŇŔ őš ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_{xy} ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřěďěńě ωτ^∗ ≪ 1 (τ^∗ { ćřěň£ şŕřşčőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć). Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ŕřěďŕřĺŋĺňăńőśĳ ŋĺłăłĺţ ŕőŕżšőł ĺğňěřĺšĳ ğăšşţăŋĺě ŕńăğňőŋőć ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕřěďěńě (ωτ^∗ ≫ 1) ĺ ĺğşůĺšĳ, łăł ňěŋ£ěšś£ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ£ ĺ ğăšşţăŋĺě ŕńăğňěŋŋżţ ňőď ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ ůăśšőšż.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺĺ łřăěćżţ ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ğăšşţăŋĺ£ ¡šĺţ ňőď ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŋşń£ ďő řěęĺňă ŁİŢ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕőğćőń£¿źěň ŕřőśńěďĺšĳ ŕěřěţőď őš ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕřěďěńă (ωτ^∗ ≫ 1) ł ŋĺğłőůăśšőšŋőňş (ωτ^∗ ≪ 1).

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă łćăŋšőćżţ £ňăţ GaAs/AlGaAs n-šĺŕă ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őš 0.7 · 10^{11} śň^{−2} ďő 6.6 · 10^{11} śň^{−2}. Ŕőďćĺęŋőśšĳ μ ďń£ řăğŋżţ őąřăğűőć śőśšăćń£ńă őš 2 ďő 8 × 10^6śň^2/Ć·ś. Ŋă ćśěţ śšřşłšşřăţ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňěğż ć ťőřňě ďĺśłă ś ďĺăňěšřőň d = 1 ňň. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć řăğňěřŋőčő ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőčő řěğőŋăŋśă ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď őŕšĺůěśłőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 261

Řĺś.1. (a) Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ććěřţş) ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ŕő ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć (ćŋĺğş), ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺśłě ďĺăňěšřőň d = 1 ňň ć řěğőŋăŋśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 130 ňŠń ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň ćőğąşęďěŋĺĺ ś ůăśšőšőľ 6 ČČű. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 1.7 · 10^{11} śň�^2. (b) Šĺŕĺůŋżě ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ć šőľ ęě śšřşłšşřě, ďń£ řăğńĺůŋżţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£

čńőźěŋĺ£, őąńăďă¿źĺľ ćżśőłőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ [13, 14]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě śřăćŋĺćăńĺśĳ śŕěłšřż řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ć şśńőćĺ£ţ őąńşůěŋĺ£ ŚĆŮ ĺ ąěğ ŋěčő, ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.5{4.2 K ĺ ůăśšőšăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ őš 0.6 ďő 50 ČČű. Ďń£ ťőšőćőğąşęďěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śšăąĺńĺğĺřőćăŋŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżľ ńăğěř ś ďńĺŋőľ ćőńŋż 750 ŋň ĺ ňőźŋőśšĳ¿ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 0.1 ňĆš. Śćěš őš ńăğěřă ŕőďćőďĺńś£ ł őąřăğűş ŕőśřěďśšćőň őŕšĺůěśłőčő łćăřűěćőčő śćěšőćőďă, řăśŕőńőęěŋŋőčő šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őąěśŕěůĺšĳ řăćŋőňěřŋőě őśćěźěŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ęě śćěšőćőďă őśşźěśšćń£ńś£ śąőř śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřżľ ğăšěň řěčĺśšřĺřőćăńś£ ćżśőłőůşćśšćĺšěńĳŋżň CCD ďěšěłšőřőň ĺ ăŋăńĺğĺřőćăńś£ ś ŕőňőźĳ¿ ďćőľŋőčő śŕěłšřőňěšřă śő śŕěłšřăńĳŋżň řăğřěÿěŋĺěň 0.03 ň¡Ć. Ŕěřěďăůă ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš čěŋěřăšőřă ł őąřăğűş ŕřőĺśţőďĺńă ńĺąő ŕő ŚĆŮ šřăłšş, ńĺąő ŕő łőăłśĺăńĳŋőňş ŚĆŮ łăąěń¿, łőšőřżľ őłăŋůĺćăńś£ ĺğńşůă¿źěľ ďĺŕőńĳŋőľ ăŋšěŋŋőľ.

Ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.1ă ŕőłăğăŋż śŕěłšřż ĺğńşůăšěńĳŋőľ řěłőňąĺŋăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć, ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺśłě ďĺăňěšřőň 1 ňň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 1.7·10^{11} śň^{−2} ć őšśşšśšćĺě ŚĆŮ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś ćłń¿ůěŋŋőľ ŚĆŮ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕřěďśšăćńěŋă řăğŋőśšĳ ¡šĺţ ďćşţ śŕěłšřőć ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ (ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ ŕő ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ śŕěłšř). Ĺğňěřěŋĺ£ ćżŕőńŋěŋż ŕřĺ T = 4.2 K ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (ůăśšőšă f = 6 ČČű, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B = 130 ňŠń). Ć řěğşńĳšăšě ŕőčńőźěŋĺ£ ŚĆŮ ňőźŋőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš řăğőčřěć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż ńĺŋĺĺ řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ŕőńşůěŋŋőčő řăğŋőśšŋőčő śĺčŋăńă ĺŋšěčřĺřőćăńăśĳ ŕő ćśěňş śŕěłšřş řěłőňąĺŋăűĺőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺ őŕřěďěńěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śŕěłšřă śńşęĺńă ňěřőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£. Šĺŕĺůŋżě śŕěłšřż řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ¡šőčő ęě őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ůăśšőšě ŚĆŮ, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1b. Ŋăąń¿- ďăěňżě řěğőŋăŋśż ć śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł őśŋőćŋőľ ŋĺęŋěľ ňőďě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, őąńăďă¿źěľ őšřĺűăšěńĳŋőľ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺěľ ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿źěľ łřăěćőľ ţăřăłšěř ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğňěřěŋŋőčő šăłĺň śŕőśőąőň řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ¿ ŕńăğňěŋŋżţ ňőď, ă šăłęě ĺśśńěďőćăšĳ ğăšşţăŋĺě ¡šĺţ ňőď, őŕřěďěń£ěňőě ĺğ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺśłăţ ś řăğńĺůŋżňĺ řăğňěřăňĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăř£ďş ś ćěřţŋěľ řěğőŋăŋśŋőľ ćěšćĳ¿, őš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.2. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšőš, ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺśłăţ ś řăğńĺůŋżňĺ ďĺăňěšřăňĺ d ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ns: d = 0.6 ňň, ns = 0.8 · 10^{11} śň�^2 (a); d = 1 ňň, ns = 1.2 · 10^{11} śň�^2 (b). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (1)

ćěůă¿źěľ őąžěňŋőňş ňăčŋĺšőŕńăğňőŋş ś ůăśšőšőľ, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěň£źěľś£ ł űĺłńőšřőŋŋőľ ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋőčő ŕőń£, ć ďĺśłě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋĺęŋ££ ćěšćĳ łřăěćőčő ňăčŋĺšőŕńăğňőŋă, ůăśšőšă łőšőřőčő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Řěğőŋăŋśŋżě ůăśšőšż ¡šĺţ ňőď ğăćĺś£š łăł őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, šăł ĺ őš ďĺăňěšřőć ďĺśłőć, ůšő £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň śňěÿĺćăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőľ ĺ űĺłńőšřőŋŋőľ ňőď ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ řăğňěřőć őąřăğűőć. Ďń£ ňěğż, ĺňě¿źěľ ťőřňş ďĺśłă ś ďĺăňěšřőň d, ůăśšőšż ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćěšćěľ őŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň [1]:

ω_± = ± ω_{CR} 2 + √ ω^2_p + (ω_{CR} 2 )_2 , (1)

čďě ω_{CR} = eB/cm^∗ { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă ω_p { ůăśšőšă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ďĺśłě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřă£ ć őšśşšśšćĺě ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺňěěš ćĺď [13]

ω^2_p = 2πn_se^2 m^∗ϵ_{eff} q, (2) čďě ϵ_{eff} { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőśšő- £ŋŋżţ ćăłşşňă ĺ GaAs, m^∗ { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋőć, q = 2.4/d { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŁŇŔ [13]. Ŕřĺćěďěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ňőď ć ňăńżţ ŕőń£ţ ć ďĺśłě ś ďĺăňěšřőň 0.6 ňň ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ 0.8·10^{11} śň^{−2} (řĺś.2a). Ś şćěńĺůěŋĺěň łőŋűěŋšřăűĺĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć ĺ řăğňěřă ďĺśłă śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŋăůĺŋă¿š ĺčřăšĳ ¡ťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś šěň, ůšő śłőřőśšĳ ŕńăğňőŋă śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňőľ śő śłőřőśšĳ¿ śćěšă [13]. Ďń£ ďĺśłă ś ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ 1.2 · 10^{11} śň^{−2} ĺ ďĺăňěšřőň 1 ňň (řĺś.2b) ğăŕăğďżćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć ŋşńěćőň ŕőńě ŕńăğňěŋŋżě ňőďż ŋăůĺŋă¿šś£ ŋĺęě ŕńăğňěŋŋőľ ůăśšőšż (2) ĺ ŋăłńőŋ dω/dω_c ŕřĺ B → 0 ňěŋĳÿě śšăŋďăřšŋőčő ğŋăůěŋĺ£ 1/2, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ ťőřňşńż (1). Ś řőśšőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ şňěŋĳÿěŋĺěň ůăśšőšż ĺ śłőřőśšĺ ŋĺęŋěľ ňőďż ŕřőĺśţőďĺš őśńăąńěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£, ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ (1) ŋăůŋěš ţőřőÿő őŕĺśżćăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ňőď ŁŇŔ, ĺğňěřěŋŋżě ćŕńőšĳ ďő 0.8 Šń ďń£ ďĺśłőć ś ďĺăňěšřőň 1 ňň ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£- ňĺ 1.45·10^{11} śň^{−2} ĺ 1.85·10^{11} śň^{−2}. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćă£ (1) ŕřőţőďĺš ŋĺęě śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺ ŕěřěśěłăěš ěě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 0.6 Šń (řĺś.3a). Ŕőďőąŋőě řăśţőęďěŋĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ šěőřĺěľ ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő šěň, ůšő ťőřňşńă (1) ążńă ŕőńşůěŋă ć řăňłăţ ňőďěńĺ śŕń¿źěŋŋőčő ¡ńńĺŕśőĺďă [1, 15], ć šő ćřěň£ łăł ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ďĺśłăţ řăśŕřěďěńěŋĺě řăćŋőćěśŋőľ ŕńőšŋőśšĺ őďŋőřőďŋő ćŕńőšĳ ďő śăňżţ čřăŋĺű, ă ğăšěň ążśšřő şążćăěš ć őąěďŋěŋŋőň śńőě ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ŋěśłőńĳłő ňĺłřőňěšřőć. Ŋă řĺś.3 ŕşŋłšĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ šăłęě ŕőłăğăŋż šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŁŇŔ, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ ňőďěńĺ řěğłőčő łřă£ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ 2D śĺśšěňż [6] ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřěďěńě ωτ^∗ ≪ 1 (śň. ťőřňşńş (47) ć řăąőšě [6]). Ąńăčőďăř£ ŕřĺśşšśšćĺ¿ ć šěőřěšĺůěśłőľ ťőřňşńě ńőčăřĺťňĺůěśłőčő ůńěŋă, ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Řĺś.3. Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řěğőŋăŋśŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ ůăśšőš, ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺśłăţ ś őďĺŋăłőćżň ďĺăňěšřőň d = 1 ňň ĺ řăğńĺůŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ns = 1.45 · 10^{11} śň�^2 (a) ĺ ns = 1.85 · 10^{11} śň�^2 (b). Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (1). Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ őąőğŋăůěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ćżůĺśńěŋŋă£ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřěďěńě ωτ� ≪ 1 ć řăąőšě [6]

ćĺś£źěčő őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [6], ¡šĺ łřĺćżě śńăąěě şążćă¿š ś řőśšőň ŕőń£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ łăł ś ťőřňşńőľ (1), šăł ĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, ůšő ćĺďŋő ĺğ řĺś.3. Łřőňě šőčő, ¡šĺ šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőţőď£š ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ć őšńĺůĺě őš ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (1). Šăłőě ŋěśőčńăśĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ šěőřĺěľ [1, 6] šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£ ćőŕřőśă ő ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŁŇŔ ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ć řăňłăţ ďřşčĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ.

Ŕřěďŕőśżńłőľ ł ĺğňěřěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŁŇŔ ć ďĺśłăţ £ćĺńăśĳ řăąőšă [16], ć łőšőřőľ ĺśśńěďőćăńőśĳ ğăšşţăŋĺě 1D ŕńăğňőŋă ć őďĺŋőůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőńőśłăţ ĺ ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ γ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ňěšőďĺłă, ŕřĺňěŋěŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŋě ŕőğćőń£ńă řăğćőřăůĺćăšĳ ůăśšőšş ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ ŋăŕř£ňş¿ ĺğňěř£šĳ ğăćĺśĺňőśšĳ γ(B). Ćňěśšő ¡šőčő, ĺğ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ (řĺś.1b) őŕřěďěń£ńăśĳ ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ ć ěďĺŋĺűăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ γ_B ĺ ¡šő ğŋăůěŋĺě şňŋőęăńőśĳ ŋă ăąśőń¿šŋş¿ ćěńĺůĺŋş ŋăłńőŋă ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺĺ |df/dB| ć śőőšćěšśšćş¿źěň řěğőŋăŋśŋőň ŕőńě, ćżůĺśńěŋŋş¿ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ŋă řĺś.2,3. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă śćőďŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż 1/γ őš ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xy} = B/enc, ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ ďĺśłőć ďĺăňěšřőň 1 ňň ś řăğńĺůŋżňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśš£ňĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć. Ŕńőšŋőśšĳ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć 2D śšřşłšşřăţ ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋăţ 1.4 − 6.6 · 10^{11} śň^{−2} ĺ 2 − 8 · 10^6śň^2/Ć·ś, śőőšćěš-

Řĺś.4. Śćőďŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąřăšŋőľ ÿĺřĺŋż ŋĺęŋěľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ňőďż 1/γ őš ρxy = B/enc. Śĺňćőńăňĺ őąőğŋăůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ őąřăğűőć ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőďćĺęŋőśšěľ ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ. Ŕńőšŋőśšĳ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ¡šĺţ śšřşłšşřăţ ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ďĺăŕăğőŋăţ 1.4 − 6.6 · 10^{11} śň�^2 ĺ 2 − 8 · 10^6 śň^2/Ć·ś, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ őąőğŋăůěŋă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (3)

śšćěŋŋő. Ć śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ B → 0 ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŁŇŔ śĺńĳŋő ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć řăğńĺůŋżţ őąřăğűăţ ĺ ğăćĺśěńă őš ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ šőńźĺŋż śŕěľśěřă. Śőćěřÿěŋŋő ďřşčă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, čďě, ŋěśňőšř£ ŋă řăğŋĺűş ć ğŋăůěŋĺ£ţ γ(0), ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśŋżţ ńĺŋĺľ ŁŇŔ ćő ćśěţ śšřşłšşřăţ śšřěňĺšś£ ł őďŋőľ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě, őŕřěďěń£ěňőľ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ σ_{xy}. Šăłőľ řěğşńĳšăš ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 śłăğżćăěš šěőřĺ£ [6], śőčńăśŋő łőšőřőľ ğăšşţăŋĺě ŁŇŔ ć ŕřěďěńě ωτ^∗ ≪ 1 őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

γ = πqσ_{xy} /ϵ_{eff} , (3)

čďě ϵ_{eff} { śřěďŋ££ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćăłşşňă ĺ GaAs, q = 2.4/d { ćőńŋőćőľ ćěłšőř őśŋőćŋőľ ňőďż ŁŇŔ [13]. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ (3), ŕőłăğăŋŋă£ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ, ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ őąřăšŋőľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŁŇŔ ďń£ řăğŋżţ śšřşłšşř ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ. İšőš řěğşńĳšăš ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ŕőńşůěŋŋżň ć řăąőšăţ [10, 12], śőčńăśŋő łőšőřżň ğăšşţăŋĺě ŁŇŔ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ σ_{xx}. Őšňěšĺň, ůšő őąŋăřşęěŋŋă£ ŋăňĺ şŋĺćěřśăńĳŋă£ ść£ğĳ ňěęďş ÿĺřĺŋőľ ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŁŇŔ ĺ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕńőšĳ ďő ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B = 1 Šń, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřĺ T = 1−2 Ł ďőśšĺčăšĳ řěęĺňă łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćőğŋĺłăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśśńěďőćăšĳ ŕřő£ćńěŋĺě łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő łćăŋšőćăŋĺ¿ ÿĺřĺŋż ŁŇŔ řěğőŋăŋśőć. Šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňőčşš ďăšĳ őšćěš ő ŕřĺůĺŋě łćăŋšőćăŋĺ£ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ řăğďěńĺšĳ őąžěňŋżľ ĺ łřăěćőľ ćłńăďż ć ŁİŢ. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş ć řěęĺňě ŁİŢ ćąńĺğĺ łřă£ őąřăğűă ćőğŋĺłă¿š ŋěśęĺňăěňżě łćăŋšőćżě ŕőńőśłĺ, ůĺśńő łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ [17], šő ňż ŋăďěěňś£ ĺśśńěďőćăšĳ ć řěęĺňě ŁİŢ ŕřő£ćńěŋĺě ¡šĺţ ŋěśęĺňăěňżţ ŕőńőśőł ć śŕěłšřăţ ŁŇŔ. Ĺŋšěřěśŋőľ ćżčń£ďĺš šăłęě ŕěřśŕěłšĺćă ĺğşůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ůăśšőšż ŁŇŔ ć şśńőćĺ- £ţ ŁİŢ ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ δ ĺğ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőčńăśŋő řăąőšě [6], ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ŕřěďěńě ωτ^∗ ≪ 1 ć řěęĺňě ŁİŢ ůăśšőšă ŁŇŔ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă šěňŕěřăšşřě ś łő- ¡ťťĺűĺěŋšőň, ğăćĺś£źĺň łăł őš łćăŋšőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, šăł ĺ őš ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ δ: ω(q) ∼ 2qσ_{xy} ϵ_{eff} ln σ_{xy} σ_{xx} ∼ δ T , (4)

čďě ćěńĺůĺŋă σ_{xx} ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăćĺśĺš őš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż T ć řěęĺňě ŁİŢ. Ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋăďěęŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q ĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ŁŇŔ ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺě δ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăňĺ ĺśśńěďőćăńĺśĳ łřăěćżě ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżě ňőďż ć śŕěłšřăţ řěğőŋăŋśŋżţ ŕőčńőźěŋĺľ, ĺğňěřěŋŋżţ ďń£ ďĺśłőć ś řăğńĺůŋżňĺ ŕőďćĺęŋőśš£ňĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ 2D ¡ńěłšřőŋőć. Łăůěśšćěŋŋő ążńő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŕőćěďěŋĺě łřăěćőľ ňőďż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕřěďěńă ł ŋĺğłőůăśšőšŋőňş. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ğăšşţăŋĺě łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć ďń£ ćśěţ őąřăğűőć ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŋěďĺăčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł γ ∼ σ_{xy}. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕőń£ţ ćŕńőšĳ ďő 1 Šń šěőřĺ£ [6] ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ğăšşţăŋĺě ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć.

Řăąőšă ążńă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ĹŊŠĂŚ ĺ DFG.

1. S. J. Allen, H. L. Stormer, and J. C. M. Hwang, Phys.

Rev. B 28, 4875 (1983).

2. D. B. Mast, A. J. Dahm, and A. L. Fetter, Phys. Rev.

Lett. 54, 1706 (1985).

3. D. C. Glattli, E. Y. Andrei, G. Deville et al., Phys. Rev.

Lett. 54, 1710 (1985).

4. T. Demel, D. Heitmann, P. Grambow, and K. Ploog, Phys. Rev. Lett. 64, 788 (1990).

5. A. L. Fetter, Phys. Rev. B 33, 5221 (1986). 6. Ć. Ă. Ćőńłőć, Ś. Ă. Ňĺţăľńőć, ĘİŠŤ 94, 217 (1988). 7. I. L. Aleiner, Donxiao Yue, and L. I. Glazman, Phys.

Rev. B 51, 13467 (1995).

8. Ś. Ă. Čőćőřłőć, Ň. Ĺ. Řěğŋĺłőć, Ą. Ł. Ňěďćěďěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 45, 252 (1987).

9. Ć. Ă. Ćőńłőć, Ď. Ć. Čăńůěŋłőć, Ń. Ă. Čăńůěŋłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 44, 510 (1986).

10. V. I. Talyanskii, M. Y. Simmons, J. E. F. Frost et al., Phys. Rev. B 50, 1582 (1994).

11. Ć. Ĺ. Šăńĳ£ŋśłĺľ, Ĺ. Ě. Ąăšőć, Ą. Ł. Ňěďćěďěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 50, 196 (1989).

12. R. C. Ashoori, H. L. Stormer, L. N. Pfei¸er et al., Phys.

Rev. B 45, 3894 (1992).

13. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156801 (2003).

14. B. M. Ashkinadze and V. I. Yudson, Phys. Rev. Lett. 83, 812 (1999).

15. Richard P. Leavitt and J. W. Little, Phys. Rev. B 34, 2450 (1986).

16. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V. A. Kovalskii et al., Phys.

Rev. B 72, 161317 (2005).

17. D. B. Chklovskii, B. I. Shklovskii, and L. I. Glazman, Phys. Rev. B 46, 4026 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006