Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 1, ś. 42 { 45 cfl 2004 č. 10 £ŋćăř£

Ő łőŋďăłšăŋśě ňŋőčőłőŋšăłšŋőľ ąăńńĺśšĺůěśłőľ ŕřőćőńőłĺ

Ğ. Ď. Łćőŋ, Ć. Ă. Šłăůěŋłő^{1)}, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć, Ć. Ă. Śăąńĺłőć^∗, Ć. Řěŋő^{∗2)}, Ę. Ł. Ŕőřšăń^{∗ 2)}

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

�Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 141190 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Grenoble High Magnetic Fields Laboratory, MPI-FKF and CNRS, F-38042 Grenoble, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ŋő£ąř£ 2003 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋő ďćşţ-, šřěţ ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ąăńńĺśšĺůěśłőľ ŕřőćőńőłĺ, ĺğčőšőćńěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ďćşňěřŋőčő (2D) ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć čěšěřőŕěřěţőďě AlGaAs/GaAs. Şśšăŋőćńěŋő řăğńĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ňŋőčőšěřňĺŋăńĳŋżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ B = 0.45 Šń ůěšżřěţšěřňĺŋăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕăďăńő ŕőůšĺ ďő ŋşń£ ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕő£ćńěŋĺě őśőąěŋŋőśšěľ, ŋăŕőňĺŋă¿źĺţ łćăŋšőćăŋĺě ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă.

PACS: 73.23.Ad, 73.50.�h

Ąőńěě 10 ńěš ŕőśńě őšłřżšĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă ąăńńĺśšĺůěśłőľ ŕřőćőńőłĺ őšśşšśšćőćăńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő šőň, łăł řăśŕřěďěń£ěšś£ ć ŕřőćőńőłě ŕřĺńőęěŋŋőě ł ŋěľ ŋăŕř£ęěŋĺě. Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ šăłĺţ ďăŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ğőŋďőć ĺňě¿šś£ ďćě ŕřőąńěňż. Ŕěřćă£ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšőąż łőŋšăłšż ğőŋďőć ł ŕřőćőńőłě ŋě ŋăřşÿăńĺ śşźěśšćěŋŋő ěě śćőľśšćă [1]. Ćšőřă£ ŕřőąńěňă ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ĺğňěř£ěňżľ ŋă ğőŋďě ŕőšěŋűĺăń, ćőőąźě čőćőř£, ŋě řăćěŋ ńőłăńĳŋőňş ŕőšěŋűĺăńş ŕřőćőńőłĺ [2, 3]. Śşźěśšćş¿źĺě šěőřĺĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő šřăŋśŕőřšă ŋě ďă¿š şŋĺćěřśăńĳŋőľ ść£ğĺ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ [3, 4].

Ŋěďăćŋő ążńĺ ĺğňěřěŋż šřěţ- ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďńĺŋŋőľ (∼ 6 ňłň) ąăńńĺśšĺůěśłőľ ŕřőćőńőłĺ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ŕřőğřăůŋőśšĳ ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕřőąŋĺłőć ł ŕřőćőńőłě ążńă ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ŕřőğřăůŋőśšĳ śăňőľ ŕřőćőńőłĺ [5]. Ŕřőćőńőłă ĺğčőšăćńĺćăńăśĳ ŋěšřăďĺűĺőŋŋżň ňěšőďőň ŋă śłőńě čěšěřőśšřşłšşřż AlGaAs/GaAs. Ăŋăńĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕőğćőńĺń śďěńăšĳ ăćšőřăň řăąőšż [5] ćżćőď ő šőň, ůšő ŕřĺńőęěŋŋőě ł ŕřőćőńőłě ŋăŕř£ęěŋĺě ŕőřőćŋş ŕăďăěš ć ŕřĺłőŋšăłšŋżţ őąńăśš£ţ, ă ňěęďş ŕřőąŋĺłăňĺ ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăćŋő ŋşń¿. Őďŋăłő ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő ŋşńěćőě ŋăŕř£ęěŋĺě ňěęďş ŕřőąŋĺłăňĺ ŋě ňőęěš śůĺšăšĳś£ ďőłăğăšěńĳśšćőň łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ (ŋşńěćőčő ŕăďěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă) ćŋşšřĺ ąăńńĺśšĺůěśłőľ ŕřőćőńőłĺ [3]. Łřőňě šőčő, ć ďăŋŋőľ śšřşłšşřě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ŋěăďĺăąăšĺůěśłă£ (ŋěŕńăŋăřŋă£) ść£ğĳ ŕřőćőńőłĺ ś łőŋšăłšăňĺ,

2)e-mail: vtkach@isp.nsc.ru 2)V. Renard, J. C. Portal

ŕő¡šőňş śšşŕěŋĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ďćşţłőŋšăłšŋőčő łőŋďăłšăŋśă łőřőšłőčő şůăśšłă ŕřőćőńőłĺ ĺňěńĺ ğăňěšŋő ňěŋĳÿş¿ ćżśőšş, ůěň łćăŋš 2e^2/h (ďćşţłőŋšăłšŋżľ łőŋďăłšăŋś ćśěľ ňŋőčőłőŋšăłšŋőľ ŕřőćőńőłĺ ŋě ĺğňěř£ńś£). Ÿĺřĺŋă łőŋšăłšă łăęďőčő ğőŋďă ł ŕřőćőńőłě ążńă ąńĺğłă ł ďńĺŋě śćőąőďŋőčő şůăśšłă ŕřőćőńőłĺ, šăł ůšő ĺğňěř£ěňżľ ŕőšěŋűĺăń ążń őąşśńőćńěŋ şśřěďŋěŋĺěň ŕő ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďńĺŋě. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš śőőšćěšśšćşěš őďŋőůăśšĺůŋőľ ňőďěńĺ ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ŕřőćőńőł [1 { 4], ĺ őŋ ŕőřőďĺń ř£ď ćőŕřőśőć, ść£ğăŋŋżţ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć. Łăł ŕőłăğăńĺ řăśůěšż [6, 7], ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś śăňőśőčńăśőćăŋŋżň ŕőńěň ćőğŋĺłă¿źěčő ć ŕřőćőńőłě ğăř£ďă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ćąńĺğĺ řěğěřćşăřőć ŕăďăěš ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£, ă őśšăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕřőćőďă őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ¡łćĺŕőšěŋűĺăńĳŋőľ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő řěğşńĳšăšăţ ĺğşůěŋĺ£ şłăğăŋŋőľ ŕřőąńěňż ć ąăńńĺśšĺůěśłőľ ŕřőćőńőłě, ĺğčőšőćńěŋŋőľ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň ŋă őśŋőćě čěšěřőŕěřěţőďă AlGaAs/GaAs ś ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň (2DİČ), ś ğőŋďőćżňĺ őšćěšćńěŋĺ£ňĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě şğłĺňĺ, ůěň ć řăąőšě [5]. Ŕőďćĺęŋőśšĳ 2DİČ ć ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ śšřşłšşřăţ ążńă řăćŋă μ = 10^6 cň^2/Ćc ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć N_s = 4·10^{11} cň^{−2}, śőőšćěšśšćş¿źă£ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l = 10 ňłň. Ŕřőűěďşřă ĺğčőšőćńěŋĺ£ ążńă śńěďş¿źěľ. Śŋăůăńă ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ŕńăğňőţĺňĺůěśłőčő šřăćńěŋĺ£ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ŕřőćőńőłĺ, ĺňě¿źĺě ńĺšőčřăťĺůěśłş¿ ďńĺŋş L = 1.2−1.4 ňłň, ÿĺřĺŋş W L = 0.4−0.5) ňłň, śŋăąęěŋŋżě ďćşň£ ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ ŕřőąŋĺłăňĺ ÿĺřĺŋőľ W p = 0.3−0.4 ňłň. Ŋăńĺůĺě šăłĺţ

42 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ŕřőąŋĺłőć ŕőğćőń£ńő ĺğňěř£šĳ ďćşţ-, šřěţ-, ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ, łőčďă ŕřőğřăůŋőśšĳ ŕřőąŋĺłőć ążńă śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕřőćőńőłĺ. Ğăłń¿ůĺšěńĳŋżň ¡šăŕőň ĺğčőšőćńěŋĺ£ őąřăğűőć ążńő ŋăŕżńěŋĺě ňěšăńńĺůěśłőčő TiAu ğăšćőřă ŋă ćěřţŋ¿¿ ůăśšĳ śšřşłšşřż. Šőŕőńőčĺ£ ĺ řăğňěřż ŕřőćőńőł ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1.

Řĺś.1. Ďćşňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőćőńőłě (ŕőńşšőŋőćőě ĺğőąřăęěŋĺě, ć śłőąłăţŋőňěřă ¡ńěłšřőďőć). Őąńăśšĺ šřăćńěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŕř£- ňőşčőńĳŋĺłăňĺ

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ÿĺřĺŋż ĺ ďńĺŋż ŕřőćőńőłĺ ĺ ŕřőąŋĺłőć, ă šăłęě ůĺśńă ŕřőţőď£źĺţ ůěřěğ ŋĺţ ňőď ążńő ćżŕőńŋěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřőćőńőłĺ ś şůěšőň řěăńĳŋżţ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć (śšřşłšşřă ĺśţőďŋőčő čěšěřőŕěřěţőďă, čńşąĺŋă šřăćńěŋĺ£, ŋăńĺůĺě ćěřţŋěčő ňěšăńńĺůěśłőčő śńő£ ĺ š.ď.). Ňěšőďż ĺ ŕřĺňěřż šăłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ďřşčĺň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň şśšřőľśšćăň őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ [8, 9]. Őďĺŋ ĺğ řěğşńĳšăšőć ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺğşůăěňőľ ŕřőćőńőłĺ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.1. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ğăšćőřě ć ŕřőćőńőłě şęě ĺňě¿šś£ ¡ńěłšřőŋż (řăśůěš ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ V_g = 0 ŕřőţőęďěŋĺě ůěřěğ ŕřőćőńőłş őšłřżšő şęě ŕő ďćşň ňőďăň, šőčďă łăł ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺě ŕřőąŋĺłĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋěŕřőŋĺűăěňżľ ąăřĳěř). Šőńĳłő łőčďă ć ŕřőćőńőłě őšłřżćăěšś£ šřěšĳ£ ňőďă, ąăřĳěř ć őąńăśšĺ ŕřőąŋĺłőć ŕőŋĺęăěšś£ ŋăśšőńĳłő, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřőľšĺ ć ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺľ łőŋšăłš őďŋőľ ňőďě. Ŕőďőąŋőě śćőľśšćő ĺğşůăěňőľ śšřşłšşřż őğŋăůăěš, ůšő ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺě łőŋšăłšż śšăŋőć£šś£ ŕřĺčőďŋżňĺ ďń£ ňŋőčőłőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, łőčďă ůěřěğ ŕřőćőńőłş ĺďěš šřĺ ĺńĺ ąőńěě ňőď.

Ĺğňěřěŋĺ£ ďćşţ- (R_{1212}), šřěţ- (R_{1213} ĺ R_{1242}) ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżţ (R_{1234}) śőŕřőšĺćńěŋĺľ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 0.2−1.5 K ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě ŕřĺ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřőţőęďěŋĺ¿ ůěřěğ ŕřőćőńőłş ŋěśłőńĳłĺţ (3 − 6) ňőď. İšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ŕőšěŋűĺăńż ¡ńěłšřőďőć ĺ šőł I_{12} ůěřěğ ŕřőćőńőłş: R_{1212} = V_{12}/I_{12}; R_{1213} = V_{13}/I_{12} ĺ R_{1242} = V_{42}/I_{12}; R_{1234} = V_{34}/I_{12}. Ŋă řĺś.2a ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ďćşţšěřňĺŋăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďćşţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ (a) ĺ ŕřőąŋĺłőć (b) őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£; R^0 = �dR/dVg

ŋĺ£ R_{1212} őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 0.2 Ł ć ďĺăŕăğőŋě V_g őš −60 ďő 150 ňĆ. Őŋă ďěňőŋśšřĺřşěš śńăążě őśőąěŋŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě łćăŋšőćăŋĺ¿ ŕěřćżţ ďćşţ ňőď ,ĺ őšśşšśšćĺě ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ďń£ ňőď ś ąőńěě ćżśőłĺňĺ ŋőňěřăňĺ. Őśőąěŋŋőśšĺ ńşůÿě ğăňěšŋż ŋă ŕřőĺğćőďŋőľ R^′ = −dR_{1212}/dV_g . Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďćşţłőŋšăłšŋżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřőąŋĺłőć R_{1313}(V_g ), R_{4242}(V_g ). Ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ŕěřćőľ śšşŕěŋĺ ćĺďŋő, ůšő ŕřőąŋĺłĺ ŕőńşůĺńĺśĳ ŋěňŋőčő řăğŋżňĺ ĺ őšłřżćă¿šś£ ŕřĺ V_g ≈ 60 ňĆ, šő ěśšĳ, łőčďă ůěřěğ ŕřőćőńőłş ĺďşš şęě šřĺ ňőďż. Ćżśőšă śšşŕěŋĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš łćăŋš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ h/2e^2 = 12.9 łŐň, ŕőśłőńĳłş ć ĺğňěřěŋŋżě R_{1313}, R_{4242} ďă¿š ćłńăď ŕőśńěďőćăšěńĳŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ğőŋďőćżţ őšćőďőć, ćěńĺůĺŋă łőšőřżţ ŕřěćőśţőďĺš 10 łŐň. Ŕřĺ V_g < 40 ňĆ śőŕřőšĺćńěŋĺě śăňĺţ ŕřőąŋĺłőć śšăŋőćĺšś£ śńĺÿłőň ąőńĳÿĺň, ůšőąż ŕřőćěśšĺ łőřřěłšŋőě ĺğňěřěŋĺě řăğŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńőć ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šřěţ- ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Řĺś.3 ŕřěďśšăćń£ěš ğăćĺśĺňőśšĺ ďćşţ-, šřěţ -, ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě V_g = 40−200) ňĆ ďń£ ¡šő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

44 Ğ. Ď. Łćőŋ, Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć ĺ ďř.

Řĺś.3. Ďćşţ- (R1212), šřěţ- (R1213, R1242) ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżě (R1234) śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăšćőřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě; R^0 = �dR1212/dVg; RΣ = R1213 + R1242 + R1234

čő ęě őąřăğűă. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő: 1) ğăćĺśĺňőśšĳ ďćşţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{1212}(V_g ) £ćń£ěšś£ čńăďłőľ ĺ ŋě śőďěřęĺš ŋĺłăłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ, 2) ůěšżřěţłőŋšăłšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě R_{1234}(V_g ) ć ŕ£šĳ řăğ ňěŋĳÿě R_{1212}(V_g ), ŋő ďăńěłő őš ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£, 3) šřěţ- ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š ňěğőśłőŕĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŋă ĺŋšěřćăńě V_g = 40−60) ňĆ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśśńěďşěňă£ ŕřőćőńőłă ďěňőŋśšřĺřşěš śńăąş¿ śšşŕěŋĳłş łćăŋšőćăŋĺ£ ďćşţłőŋšăłšŋőčő łőŋďăłšăŋśă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ŋěě őśŋőćŋőľ ňőďż ĺ ěďćă ğăňěšŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, łőčďă ůěřěğ ŕřőćőńőłş ŕřőţőď£š ďćě ĺńĺ ąőńěě ňőď. Őŋă šăłęě ďăěš ğăňěšŋş¿ ćěńĺůĺŋş ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ćśěčő ńĺÿĳ ć 1.7 řăğ ňěŋĳÿş¿, ůěň ć śńşůăě ďĺťťşğĺőŋŋőľ ŕřőćőńőłĺ (lw ≪ L, lw { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ć ŕřőćőńőłě). Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőďőąŋă£ śĺšşăűĺ£ ćżğćăŋă šěň, ůšő ŕřőńěš ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ ŕřőćőńőłş ŋě £ćń£ěšś£ ąăńńĺśšĺůěśłĺň, ă śőŕřőćőęďăěšś£ ĺţ ğăňěšŋżň řăśśě£ŋĺěň. Ĺśšőůŋĺłăňĺ šăłőčő řăśśě£- ŋĺ£ ňőčşš ążšĳ łăł őšďěńĳŋżě ŕřĺňěśĺ ćŋşšřĺ ŕřőćőńőłĺ, śşźěśšćş¿źĺě ĺğ-ğă ŋěďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśţőďŋőň čěšěřőŕěřěţőďě, šăł ĺ łćăŋšőćżě ŕőńőśšĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ć ňěśšăţ śőěďĺŋěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ ś ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺňĺ ŕřőąŋĺłăňĺ. Ĺğ řĺś.1 ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ŕřőćőńőłă ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőřőďŋőľ ŕő ďńĺŋě, ă ŕřěďśšăćń£- ěš śőąőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě śőěďĺŋěŋĺě šřěţ śşęěŋĺľ ĺ ďćşţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ £ň { šřěşčőńĳŋżţ łćăŋšőćżţ šőůěł, řăśŕőńőęěŋŋżţ ć ňěśšăţ śőěďĺŋěŋĺ£ ŕřőąŋĺłőć ś ŕřőćőńőłőľ. Šěőřěšĺůěśłĺě [8] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě [10] ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřěşčőńĳŋżţ šőůěł ć ďřşčĺţ śšřşłšşřăţ ŕőğćőń£¿š ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ¡šĺ łćăŋšőćżě ŕőńőśšĺ £ćń£¿šś£ ĺśšőůŋĺłőň ŋěăďĺăąăšĺůŋőśšĺ (śĺńĳŋőčő ňěęňőďőćőčő śňěÿĺćăŋĺ£), řăśśě£ŋĺ£ ĺ ŋěşŕřşčĺţ ŕřőűěśśőć, ŕőďăćń£¿źĺţ łćăŋšőćăŋĺě ďćşţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ [11]. Ŕő şłăğăŋŋőľ ŕřĺůĺŋě ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺě łőŋšăłšż ł ćŋşšřěŋŋěľ ůăśšĺ ŕřőćőńőłĺ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŋăřşÿă¿š łăřšĺŋş ąăńńĺśšĺůěśłőčő šřăŋśŕőřšă, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ďćşţłőŋšăłšŋżţ ŕřőćőńőł. Śłőřěě ćśěčő, śńěďśšćĺěň łőčěřěŋšŋőčő řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ ć šřěşčőńĳŋżţ šőůłăţ [8] £ćń£¿šś£ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ňŋőčőłőŋšăłšŋżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňżě ć ĺŋšěřćăńě V_g = 40−60) ňĆ (řĺś.3). §řłĺň śćĺďěšěńĳśšćőň łőčěřěŋšŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ŋěńőłăńĳŋőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, šő ěśšĳ, ąőńĳÿőě őšńĺůĺě R_Σ = R_{1213} + R_{1242} + R_{1234} őš R_{1212}, łőšőřőě őğŋăůăěš ůšő śşňňăřŋőě ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕřőćőńőłě ŋě řăćŋő śşňňě ŋăŕř£ęěŋĺľ ŋă šřěţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšăţ ŕřőćőńőłĺ (ďćşţ šřěşčőńĳŋżţ šőůłăţ ĺ řăğďěń£¿źěň ĺţ ąăřĳěřě). Ŕřĺ V_g > 70 ňĆ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ĺśůěğă¿š, ă řăćěŋśšćő R_Σ = R_{1212} śőąń¿ďăěšś£ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿.

Řĺś.4ă ŕőłăğżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ďćşţłőŋšăłšŋőčő ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřőćőńőłĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ V_g = 70 ňĆ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, śőŕřőšĺćńěŋĺě R_{1212} śńăąő ğăćĺśĺš őš

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďćşţ- ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕřőćőńőłĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (a); śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš Vg ŕřĺ B = 0.45 Šń (b). Őąőğŋăůěŋĺ£ şłăğăŋż ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺś.3

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ŋěąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż. Őšś¿ďă ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ć ŕřőćőńőłě őšśşšśšćşěš řăśśě£ŋĺě ŋă ąőłőćżţ śšěŋłăţ, ŕřĺćőď£źěě ł śĺńĳŋőňş ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿. Ć őšńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ůĺě őš ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ś őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńőľ ăňŕńĺšşďőľ ďćşţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (δR/R < 0.1) őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ťńşłšşăűĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{1234} ŋă ŕőř£ďőł ćżÿě: δR/R ∼ 1. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ťńşłšşăűĺľ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.45 Šń ćěńĺůĺŋă R_{1234} śšăŋőćĺšś£ ć 4 řăğă ňěŋĳÿě ěě ğŋăůěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŋă řĺś.4b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R_{1212}(V_g ), R_{1234}(V_g ), R_{1213}(V_g ) ĺ R_{1242}(V_g ), ĺğňěřěŋŋżě ĺňěŋŋő ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R_{1234} őśšăěšś£ ňăńőľ ĺ ďń£ ćśěţ őśšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě. Ć őšńĺůĺě őš řĺś.3, ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ R_{1212}(V_g ) ŕő£ćń£¿šś£ ğăňěšŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ćĺďě ŋăłńőŋŋżţ śšşŕěŋěł. Ďń£ ąőńĳÿěľ £śŋőśšĺ ŕőłăğăŋă ŕřőĺğćőďŋă£ R^′ = −dR_{1212}/dV_g. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő śšşŕěŋĳłĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕřőţőęďěŋĺ¿ ůěřěğ ŕřőćőńőłş őš šřěţ ďő ŕ£šĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ňőď, ţőš£ śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő śšşŕěŋĳłă, őšćěůă¿źă£ ůěšćěřšőľ ňőďě, řăśźěŕĺńăśĳ ŋă ďćě.

Őąśşďĺň šěŕěřĳ őŕĺśăŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż. Őśŋőćŋőľ ĺğ ŋĺţ { ¡šő ŋăąń¿ďěŋĺě şŕřăćń£ěňőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň łőřřěń£űĺĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ R_{1212} ĺ R_{1234}, łőšőřă£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ůěň ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋă ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, šěň ńşůÿě ŕřő£ćń£- ¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăŕőňĺŋă¿źĺě łćăŋšőćăŋĺě łőŋďăłšăŋśă. İšőš řěğşńĳšăš śşźěśšćěŋŋő ďőŕőńŋ£ěš ¡łśŕěřĺňěŋš[5], ć łőšőřőň ďćşţłőŋšăłšŋżľ łőŋďăłšăŋś ňŋőčőłőŋšăłšŋőľ ŕřőćőńőłĺ ŋě ĺğňěř£ńś£. Ŋăÿě ŋăąń¿ďěŋĺě čőćőřĺš ő šőň, ůšő ćěńĺůĺŋă ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕřĺśşšśšćĺě őśőąěŋŋőśšěľ ďćşţłőŋšăłšŋőčő łőŋďăłšăŋśă őŕřěďěń£¿šś£ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ śőěďĺŋěŋĺ£ ŕřőćőńőłĺ ĺ ŕřőąŋĺłőć. Ďřşčőľ ŋěňăńőćăęŋżľ řěğşńĳšăš śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćěńĺůĺŋż šřěţłőŋšăłšŋżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ őłăğăńĺśĳ ć ďăŋŋőľ ŕřőćőńőłě řăğŋżňĺ. İšő şłăğżćăěš ŋă śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ćőğňşźěŋĺľ, ćŋőśĺňżţ ńěćżň ĺ ŕřăćżň ŕřőąŋĺłăňĺ ć šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőćőńőłě. Ćĺďĺňő, őŋő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋżň ňěğőśłőŕĺůěśłĺň ťńşłšşăűĺ£ň šřěţ- ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺľ. Ŕřĺůěň ć ŕőćěďěŋĺĺ ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ ĺňěěšś£ ĺŋšěřěśŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ. Őŋĺ śşźěśšćş¿š (śň. řĺś.3 ĺ 4b) šőńĳłő šőčďă, łőčďă ŕřőąŋĺłĺ ĺ ŕřőćőńőłă śńăąő ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ (śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřőąŋĺłă R_p ≫ h/2e^2). Łăł šőńĳłő ňěęďş ŕřőąŋĺłőň ĺ ŕřőćőńőłőľ ćőğŋĺłăěš śĺńĳŋă£ ść£ğĳ (R_p < h/2e^2), ¡šĺ ťńşłšşăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğă¿š. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśłřżšĺě ŕřőąŋĺłőć ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőďăćńěŋĺ¿ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ. Ćőğňőęŋżň ĺśšőůŋĺłőň şłăğăŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ £ćń£ěšś£ şţőď ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőąŋĺł, ă ğăšěň ć ďćşňěřŋőě ňőřě. Ŕőśłőńĳłş šőł ůěřěğ ćőńĳšňěšř ąńĺğőł ł ŋşń¿, šő ćőğćřăźăěňżě ć ŕřőćőńőłş ¡ńěłšřőŋż ĺňě¿š ťăğş, ŋě ść£ğăŋŋş¿ ś ťăğőľ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőćőńőłě[11].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňŋőčőłőŋšăłšŋă£ ŕřőćőńőłă £ćń£ěšś£ ąőńěě śńőęŋżň őąžěłšőň, ůěň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ řăŋěě. Őďŋă ĺğ őśŋőćŋżţ ŕřőąńěň ěě ĺğşůěŋĺ£ ść£ğăŋă ś łćăŋšőćżňĺ ŕőńőśš£ňĺ, őąřăğş¿źĺňĺś£ ć ňěśšăţ ğőŋďőćżţ őšćőďőć. Ć ¡šĺţ ŕőńőśš£ţ ŕřőĺśţőďĺš řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć, ć šőň ůĺśńě ĺ ŋěşŕřşčőě, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ĺğňěŋěŋĺěň ğăř£ďă ĺ ŕőšěŋűĺăńă, ćśńěďśšćĺě ůěčő śńőęŋżň őąřăğőň ĺğňěŋ£ěšś£ łăł ňăšřĺűă řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, šăł ĺ ŕőšěŋűĺăń ğőŋďőć. Ĺňěŋŋő ŋă ¡šő şłăğżćă¿š őšśşšśšćĺě ůěšłőčő łćăŋšőćăŋĺ£ łőŋďăłšăŋśă ĺ ąőńĳÿĺě ćăřĺăűĺĺ ňŋőčőłőŋšăłšŋżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ. Łřőňě šőčő, ŕőćěďěŋĺě ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć řěăńĳŋőľ ŕřőćőńőłě śłăůłőň ňěŋ£- ěšś£ ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ťăğż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ăŋăńĺğ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćăęŋş¿ ğăďăůş, šřěąş¿źş¿ ďăńĳŋěľÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ő. Ă Šłăůěŋłő ğă ćőğňőęŋőśšĳ řăśůěšă šřěţňěřŋőľ ¡ńěłšřőśšăšĺłĺ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřőćőńőłĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 16516), ĹŊŠĂŚ (čřăŋš # 01- 0014) Ňĺŋŋăşłĺ (ŕřőčřăňňż \ŤŐŁĆŠ", \ŤŠŊŚ", \ŊŇŁŚ"), ĺ ŘĂŊ (ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă" ĺ \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż").

1. H.-L. Engquist and P. W. Anderson, Phys. Rev. B24, 1151 (1981).

2. M. Buttiker, IBM J. Res. Developm. 32, 317 (1988). 3. Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, ĘİŠŤ 95, 2175 (1989). 4. M. Buttiker, Semicond. and Semimetals 35, 191 (1992). 5. R. de Picciotto et al., Nature 411, 51 (2001). 6. V. A. Sablikov, S. V. Polyakov, and M. Buttiker, Phys.

Rev. B61, 13763 (2000).

7. V. A. Sablikov and B. S. Shchamkhalova, Physica E17, 189 (2003).

8. Ő. Ă. Šłăůěŋłő ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 71, 366 (2000). 9. O. A. Tkachenko et al., J. Appl. Phys. 89, 4993 (2001). 10. Z. D. Kvon et al., Physica E12, 815 (2002). 11. M. Buttiker, Phys. Rev. B33, 3020 (1986).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004