Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 4, ś. 274 { 278 © 2007 č. 25 ăćčşśšă

Śšăűĺőŋăřŋżľ ĺ ćżśőłőůăśšőšŋżľ ďżřőůŋżľ šřăŋśŕőřš ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-Si/SiGe ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě

Ĺ. Ń. Ďřĺůłő^{+1)}, Ĺ. đ. Śňĺřŋőć^+, Ă. Ć. Śşśńőć^∗, đ. Ň. Čăńĳŕěřĺŋ^+�^△, Ć. Ň. Ćĺŋőłşř^△, Ň. Ňĺřőŋőć^∇, Ő. Ă. Ňĺřőŋőć^{∘§}

+Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

∗National High Magnetic Field Laboratory, Tallahassee, FL 32310, USA

�_{Department of Physics and Center for Advanced Materials & Nanotechnology, University of Oslo, 0316 Oslo, Norway}

△Argonne National Laboratory, Argonne, IL 60439, USA

∇Musashi Institute of Technology, 8-15-1 Todoroki, Setagaya-ku, Tokyo, Japan

∘University of Warwick Science Park, Venture Centre, Sir William Lyons Road, Coventry CV4 7EZ, UK

§International Laboratory of High Magnetic Fields and Low Temperature, 50-985 Wroclaw 47, Poland

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ĺ¿ŋ£ 2007 č.

Łőňŕńěłśŋă£ ćżśőłőůăśšőšŋă£ (ĆŮ), σ^{AC} = σ1 −iσ2, ĺ śšăšĺůěśłă£ σ^{DC} ŕřőćőďĺňőśšĺ, ă šăłęě ćőńĳšăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) ĺğňěřěŋż ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-Si/SiGe ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł (p = 8.2 × 10^{10} śň^{−2}) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 0.3−4.2 Ł ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě, łőčďă ůĺśńő ğăŕőńŋěŋĺ£ ν < 1. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋšőć ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ăłşśšĺůěśłă£ ąěśłőŋšăłšŋă£ ňěšőďĺłă ć \čĺąřĺďŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ", łőčďă ŕőćěřţŋőśšŋă£ ăłşśšĺůěśłă£ ćőńŋă (ŔĂĆ) řăśŕřőśšřăŋ£- ńăśĳ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕĳěğő¡ńěłšřĺłă LiNbO3, ă čěšěřőśšřşłšşřă ŕřĺęĺňăńăśĳ ł ŋěľ ŕřşęĺŋłőľ. σ1 ĺ σ2 őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ ćěńĺůĺŋ ğăšşţăŋĺ£ ĺ śłőřőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ, őďŋőćřěňěŋŋő ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őąŋăřşęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĺ: σ1 ≫ |σ2|, őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł σ2, ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ĆĂŢ, ğăćĺśĺňőśšĳ I ∝ exp(−A/V^{0.3}) ć ŕřěďŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş őąřăğőćăŋĺ£ ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě (T = 0.3−0.8 Ł, B > 14 Šń) ğăŕĺŋŋĺŋčőćăŋŋőčő ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă (śšěłńă).

PACS: 73.23.−b, 73.43.−f, 73.50.Rb

Ććěďěŋĺě. Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć łćăğĺ-ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋőčő ĺğşůěŋĺ£. Őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśŋż ś ¡šőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ňăšěřĺăńż ś ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ Ťěřňĺ. Ć šăłĺţ ňăšěřĺăńăţ ćőğňőęŋő şŕőř£ďőůěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőśšřăŋśšćě { őąřăğőćăŋĺě šăł ŋăğżćăěňőčő ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă (ĆŁ), ŕřěďśłăğăŋŋőčő Ćĺčŋěřőň ďń£ šřěţňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ěźě ć 1934 č. [1]. Őąřăğőćăŋĺě ĆŁ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (B=0) ążńő őąŋăřşęěŋő ć Si-MOS śĺśšěňăţ ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ć ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ řăąőšăţ, śň. őąğőř [2].

Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őąńěčůăěš ťőřňĺřőćăŋĺě ĆŁ. Šăł, ěźě ć 1975 č. ć řăąőšě [3] ążńă ŕřěďśłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ šă-

1)e-mail: irina.l.drichko@mail.io¸e.ru

łĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł), łőčďă őąřăğőćăŋĺě ĆŁ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋěćőğňőęŋő. İšő ŕřěďśłăğăŋĺě śšĺňşńĺřőćăńő ŕőĺśłĺ ĆŁ ć ďćşňěřŋżţ śĺśšěňăţ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Őśŋőćŋżňĺ őąžěłšăňĺ ďń£ šăłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ £ćń£¿šś£ čěšěřőśšřşłšşřż n-GaAs/AlGaAs [4], ĺŋćěřśĺőŋŋżě ŕńěŋłĺ Si ś ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ [5] ĺ čěšěřőśšřşłšşřż InGaAs/InP [6].

Ŋăÿă űěńĳ { ĺğşůĺšĳ ďżřőůŋżľ šřăŋśŕőřš ć čěšěřőśšřşłšşřăţ p-Si/SiGe ś ŋĺğłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł ĺ śĺńĳŋżň ďżřőůŋő-ďżřőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (κ_s = E_{ee}/E_F ∼= 10, čďě E_{ee} { ¡ŋěřčĺ£ ďżřőůŋő-ďżřőůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, E_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ) ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ şńĳšřăłćăŋšőćőňş ŕřěďěńş, łőčďă ćśě ďżřłĺ ğăŕőńŋ£¿š ŋĺęŋ¿¿, őšźěŕńěŋŋş¿ ŕő śŕĺŋş ğőŋş Ńăŋďăş 0↓, šő ěśšĳ ŕřĺ şśńőćĺĺ ν = pch/eB < 1, čďě p { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł, h { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, B { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, c = 3 · 10^{10} śň/ś.

274 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ğăšşţăŋĺ£ ĺ śłőřőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ (ŔĂĆ), ŕőğćőń£¿- źĺě őŕřěďěńĺšĳ łőňŕńěłśŋş¿ ćżśőłőůăśšőšŋş¿ (ĆŮ) ŕřőćőďĺňőśšĳ ŋă ůăśšőšě ŔĂĆ. Šăł ęě ĺğňěř£ńĺśĳ śšăšĺůěśłĺě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{xx}, ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{xy} ĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ).

İłśŕěřĺňěŋš. Čěšěřőśšřşłšşřă ążńă ćżřăźěŋă ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłě Si(100) ĺ śőśšő£ńă ĺğ Si ąşťěřŋőčő śńő£, ğă ŋĺň 30 ŋň śŕńăćă Si_{0.92}Ge_{0.08}, 20 ŋň ŋěńěčĺřőćăŋŋőčő śŕěľśěřă ĺ, ŋăłőŋěű, 50 ŋň śńő£ Si, ńěčĺřőćăŋŋőčő ąőřőň ś łőŋűěŋšřăűĺěľ 2.5 · 10^{18} śň^{−3}. Ďćşňěřŋżľ ŕřőćőď£źĺľ łăŋăń ążń řăśŕőńőęěŋ ć ŋăŕř£ęěŋŋőň śńőě Si_{0.92}Ge_{0.08}.

Őąřăğűż, ć łőšőřżţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřěďśšăćń£ńĺ ĺğ śěą£ ŕř£ňőşčőńĳŋżě ŕńăśšĺŋż řăğňěřőň ≈ 0.3 × 0.5 śň^2. Łőňŕńěłśŋă£ ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĳ, σ^{AC} = σ_1 − iσ_2, őŕřěďěń£ńăśĳ ć čěšěřőśšřşłšşřě p-Si/SiGe ś łőŋűěŋšřăűĺěľ p = 8.2 · 10^{10} śň^{−2} ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ μ = = 10^4 śň^2/Ćś ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 0.3{4.2K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 18 Šń ĺğ ćěńĺůĺŋ ğăšşţăŋĺ£ ĺ śłőřőśšĺ ŔĂĆ. Ŕőśłőńĳłş Ge ĺ Si ŋě £ćń£¿šś£ ŕĳěğő¡ńěłšřĺłăňĺ, ĺśŕőńĳğőćăńś£ \čĺąřĺďŋżľ" ňěšőď, łőčďă ŔĂĆ ćőğąşęďăńăśĳ ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ńăśĳ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕĳěğő¡ńěłšřĺłă LiNbO_3, ă čěšěřőśšřşłšşřă śńěčłă ŕřĺęĺňăńăśĳ ł ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕřşęĺŋłőľ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě 18{255ŇČű ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őśŋőćŋżţ ůăśšőš ćśšřěůŋő-ÿšżřěćżţ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ, čěŋěřĺřş- ¿źĺţ ŔĂĆ (∼ 18 ĺ 30 MČű), ĺ ŋěůěšŋżţ čăřňőŋĺł ¡šĺţ ůăśšőš. Ŕřěĺňşźěśšćő čĺąřĺďŋőčő ňěšőďă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕěřěňěŋŋă£ ďěťőřňăűĺ£, śőğďăŋŋă£ ŔĂĆ, ć őąřăğěű ŋě ŕřőŋĺłăěš, ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŋőśĺšěń£ňĺ ğăř£ďă őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŕěřěňěŋŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£, ´` = `(B) − `(0), ĺ śłőřőśšĺ ŔĂĆ, ´v/v(0) = [v(B) − v(0)]/v(0) (`(0) ĺ v(0) { ŕőčńőźěŋĺě ĺ śłőřőśšĳ ŔĂĆ ŕřĺ B = 0 śőőšćěšśšćěŋŋő), őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšě 87 ŇČű. Ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ŋăąń¿ďăěšś£ őśűĺńń£űĺ£ ŕřĺ ν = 1. Ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ćżÿě 4 Šń ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě łćăŋšőćőčő ŕřěďěńă. Ăŋăńőčĺůŋżě łřĺćżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺ ďń£ ďřşčĺţ ůăśšőš ŔĂĆ: 18, 30, 157 ĺ 240 ŇČű.

Ŋă ďřşčőň őąřăğűě, ćżšřăćńěŋŋőň ć ťőřňě ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ĺğ śőśěďŋěčő şůăśšłă šőľ ęě čěšěřőśšřşłšşřż, ążńĺ ĺğňěřěŋż łőňŕőŋěŋšż śšăšĺ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ´` = `(B) − `(0) ĺ ´v/v(0) oš B ŕřĺ řăğŋżţ T , f = 87 ŇČű

ůěśłőčő šěŋğőřă śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ρ_{xx} ĺ ρ_{xy}, ůšő ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ σ^{DC}_{xx} = ρ_{xx}/(ρ^2_{xx} + ρ^2_{xy}). Ć őłřěśšŋőśšĺ B = 3.5 Šń ŋăąń¿ďăńś£ ňĺŋĺňşň őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćă-ďě-Čăăğă ć ρ_{xx} ĺ ŕńăšő ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ ρ_{xy}(B), řăćŋőě h/e^2 (ćśšăćłă ł řĺś.2). İšĺ

Řĺś.2. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺ T = 0.55 Ł ĺ řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřĺ śłőřőśšĺ řăğćěřšłĺ šőłă 5 ŋA/ňĺŋ, śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě řăğćěřšłĺ šőłă. Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx ĺ ρxy őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 7^∗ řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś ćżćőďőň ő šőň, ůšő łćăŋšőćżľ ŕřěďěń őśşźěśšćń£ěšś£ ŕřĺ B > 4 Šń.

Łřőňě šőčő, ŋă ¡šőň ęě ţőńńőćśłőň ňőśšĺłě ĺğňěř£ńĺśĳ śšăšĺůěśłĺě ĆĂŢ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ĆĂŢ ŕřĺ T = 0.55 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őš 8 ďő 18 Šń. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő łřĺćżě V_{xx}(I) { ŋěńĺŋěľŋżě, ă ŕřĺ I > 10 ŋĂ V_{xx} śšřěň£šś£ ł ŋăśżźěŋĺ¿. Łřőňě šőčő, łřĺćżě V_{xx}(I) ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 12 Šń ŋěśĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ V_{xx} = 0.

Őąřăąőšłă ĺ őąśşęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śłőŋűěŋšřĺřőćăńĺśĳ ŋă őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ B > > 4 Šń, čďě őśşźěśšćń£ěšś£ şńĳšřăłćăŋšőćżľ ŕřěďěń.

Ćěźěśšćěŋŋă£, σ_1, ĺ ňŋĺňă£, σ_2, łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĺ őŕřěďěń£ńĺśĳ ĺğ őďŋőćřěňěŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ´` ĺ ´v/v(0) ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺľ [7]

´` (ďĄ/śň) ≡ `(B) − `(0) = 8.68kA(k, a, d) × × ( ˚_1(B) ˚^2_1(B) + [1 + ˚_2(B)]^2 − ˚_1(0) ˚^2_1(0) + [1 + ˚_2(0)]^2 ) , ´v v(0) ≡ v(B) − v(0)

v(0) = A(k, a, d) × (1) × ( 1 + ˚_2(B) ˚_1(B)^2 + [1 + ˚_2(B)]^2 − 1 + ˚_2(0) ˚_1(0)^2 + [1 + ˚_2(0)]^2 ) , čďě A(k, a, d) = 110.2 exp(−2k(a + d)))b(k, a, d), ˚_i = (4πσ_i/ε_sv(0)) t(k, a, d), b(k) = (b_1(k)[b_2(k) − b_3(k)])^{−1},

t(k) = [b_2(k) − b_3(k)]/2b_1(k),

b_1(k) = (ε_1 + ε_0)(ε_s + ε_0) − (ε_1 − ε_0)(ε_s − ε_0)e^{−2ka},

b_2(k) = (ε_1 + ε_0)(ε_s + ε_0) + (ε_1 + ε_0)(ε_s − ε_0)e^{−2kd},

b_3(k) = (ε_1 − ε_0)(ε_s − ε_0)e^{−2ka} + + (ε_1 − ε_0)(ε_s + ε_0)e^{−2k(a+d)}.

Ğďěśĳ k, v(0) { śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ śłőřőśšĳ ŔĂĆ ć ŋĺőąăšě ńĺšĺ£. Ťşŋłűĺĺ b(k, a, d), t(k, a, d) ğăćĺś£š őš k, ğăğőřă a ňěęďş őąřăğűőň ĺ ŋĺőąăšőň ńĺšĺ£, čńşąĺŋż d ğăńěčăŋĺ£ ďćşňěřŋőčő śńő£ (ěě őŕřěďěń£¿š šěţŋőńőčĺ), ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ŋĺőąăšă ńĺšĺ£, ćăłşşňă ĺ őąřăğűă, ε_1, ε_0 ĺ ε_s śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řěÿĺšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1) őšŋőśĺšěńĳŋő σ_1 ĺ σ_2 ňőęŋő ńĺÿĳ, ğŋă£ ćěńĺůĺŋş ğăğőřă a, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš łăůěśšćă ŕőćěřţŋőśšěľ őąřăğűă ĺ ŕĳěğő- ¡ńěłšřĺłă, ă šăłęě őš şśšăŋőćłĺ őąřăğűă. Ŕő¡šőňş őŕřěďěńěŋĺě ğăğőřă šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż őŕřěďěń£ěň ćěńĺůĺŋş a ĺğ śńěďş¿źĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ŕřĺ B → ∞ ćěńĺůĺŋż ˚_1,

˚_2 → 0, ŕő¡šőňş ´v/v(0) łăł ťşŋłűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1) ďőńęŋă śšřěňĺšĳś£ ł ŋăśżźěŋĺ¿: ´v/v(0) → A(a, k, d). Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 0.3{0.9K ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ´v/v(0) ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăśżźăěšś£ łăł ťşŋłűĺ£ B. Ŕřĺřăćŋĺćă£ ğŋăůěŋĺě ´v/v(0) ć ŋăśżźěŋĺĺ ł ćěńĺůĺŋě A(a, k, d), ňż őŕřěďěń£ěň ćěńĺůĺŋş ğăğőřă a. Šăł łăł ŕřĺ B = 0 ŕřőćőďĺňőśšĳ őąřăğűă ĺňěěš ňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř, šő σ_1 ĺ σ^{DC} ďőńęŋż śőćŕăďăšĳ. Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋőě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺě σ^{DC}(0) = = (1.33 ± 0.02) · 10^{−4} Őň^{−1} ŕřĺ T =0.3Ł ć łăůěśšćě σ_1(0) ňż ŕőńşůăěň ˚_1(0) ≫ 1. Ć šő ęě ćřěň£ ďń£ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ σ_2(0) = = ˚_2(0) = 0 [7]. Ğŋă£ a ĺ σ_1(0), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ `(0). Ŕőśńě ¡šőčő ňż řěÿăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1) őšŋőśĺšěńĳŋő σ_1(B) ĺ σ_2(B).

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ σ_1, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ůăśšőšě 18 ŇČű, őš őąřăšŋőľ šěňŕěřăšşřż. Ć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ1 őš 1/T ć řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, f = 18 ŇČű. Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ´E(K) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ σ^{DC}(1/T ), σ^{18 ŇČű}

1 (1/T ) ĺ σ^{30 ŇČű}_1 (1/T )

šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 0.8{2 Ł ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ 10{18Šń ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺňěěš ăłšĺćăűĺőŋŋżľ ţăřăłšěř, ŕřĺůěň ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć ¡šőľ ęě őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ăŋăńőčĺůŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺ ďń£ śšăšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{DC}, łőšőřă£ őłăğăńăśĳ ąńĺğłă ł ćěńĺůĺŋě σ_1, őŕřěďěńěŋŋőľ şłăğăŋŋżň ćżÿě śŕőśőąőň. Ŋă ćśšăćłě ł ¡šőňş řĺśşŋłş ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őŕřěďěńěŋŋă£ ĺğ ğăćĺśĺňőśšěľ σ_1 (ŕřĺ řăğŋżţ ůăśšőšăţ) ĺ σ^{DC} őš T^{−1}. Ćĺďŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ăłšĺćăűĺĺ ąńĺğłĺ ŕő ćěńĺůĺŋě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ăłšĺćăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ćżňőřăęĺćăŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ďżřőł ĺğ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ 0 ↓-ğőŋż Ńăŋďăş ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šőľ ęě ğőŋě ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě 0.8 K ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_1 ŕřăłšĺůěśłĺ ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ σ_1 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă řăğŋżţ ůăśšőšăţ ŔĂĆ. Ćĺď-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ σ1 ≡ Re σ^{AC} őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ŕřĺ T = 0.3 Ł ĺ řăğŋżţ ůăśšőšăţ ŔĂĆ. Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĳ σ1 ĺ σ2 őš ůăśšőšż ŔĂĆ f; B = 18 Šń, T = 0.3 Ł

ŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ σ_1(B) ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őśńăąń£ěšś£, ă ć ŕőń£ţ B > 15 Šń ŕřăłšĺůěśłĺ ŕřőŕăďăěš. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ σ_1 ĺ σ_2 őš ůăśšőšż ŔĂĆ f ć ŕőńě B = 18 Šń ŕřĺ T = 0.3 K. Ŋěőąţőďĺňő ğăňěšĺšĳ, ůšő ňŋĺňă£ ůăśšĳ ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ_2 ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł. Ůěřěğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ć őąńăśšĺ ůăśšőš 18{90ŇČű ŕřőćěďěŋż ŕř£ňżě, śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśš£ň σ_1(f) ∝ f ĺ σ_2(f) ∝ f. Śőőšŋőÿěŋĺě ŋăłńőŋőć ¡šĺţ ŕř£ňżţ ďăěš σ_1/ | σ_2 |≈ 40. Šőůłĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł f = 157 MČű, şęě ŋě şďőćńěšćőř£¿š ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ůăśšőšż: őąřăšĺšě ćŋĺňăŋĺě ŋă řăğřżć ňăśÿšăąă ŋă őś£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ σ_1 ĺ σ_2, ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4.

Ňż ĺğşůĺńĺ šăłęě ğăćĺśĺňőśšĺ ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_0, śőğďăŋŋőčő ŔĂĆ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺ E_0 < 20 Ć/śň šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšśşšśšćşěš. Ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋěľŋőňş řěęĺňş.

Őąřăšĺňś£ śŋőćă ł śšăšĺůěśłĺň ĆĂŢ. Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ĆĂŢ ďń£ śăňőľ ążśšřőľ řăğćěřšłĺ šőłă. Őďŋăłő őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺ śăňőľ ňěďńěŋŋőľ řăğćěřšłě, 0.02 ŋĂ/ňĺŋ, ŕřĺ T = 0.3 Ł ĺ B = 18 Šń ĆĂŢ őśšăěšś£ ŋěńĺŋěľŋőľ ďăęě ŕřĺ E ≃ 4 · 10^{−2} Ć/śň. Šăłĺň őąřăğőň, ňěţăŋĺğňż ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ĆŮ ĺ śšăšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšěľ řăğńĺůŋż. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ log I őš log V ŕřĺ ňěďńěŋŋőľ řăğćěřšłě šőłă 0.02 ŋĂ/ňĺŋ; B = 18 Šń, T = 0.3 K. Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĳ log I őš 1/V^{0.3}

ĆĂŢ ć ŕřěďŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ, ŕěřěśšřőěŋŋă£ ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě, log I(log V ), ďń£ śăňőľ ňěďńěŋŋőľ řăğćěřšłĺ šőłă, 0.02 ŋĂ/ňĺŋ. Őŋă ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ I ∝ exp(−A/V^α) c α = 0.3−0.4, ůšő ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.5.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŋă ŕőśšő£ŋŋőň šőłě ŕőłăğăńĺ ŕőřőčőćżľ ţăřăłšěř ĆĂŢ, ă šăłęě őšśşšśšćĺě ńĺŋěľŋőčő řěęĺňă ć ŕřěďŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B > 14 Šń ĺ T < 0.8 K. Ŕřĺ ¡šőň ťőřňă ĆĂŢ ć ŕřěďŕőřőčőćőľ őąńăśšĺ, I ∝ exp(−A/V^α), šĺŕĺůŋă ďń£ łřĺŕă ğăŕĺŋŋĺŋčőćăŋŋőčő łřĺśšăńńă [8]. İšőš ťăłš śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş őąřăğőćăŋĺ£ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă (śšěłńă). Ŕőćěďěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĺ { śńăążě ğăćĺśĺňőśšĺ σ_1 őš šěňŕěřăšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł σ_2, ąńĺğłĺě ł ńĺŋěľŋőľ ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ σ_1 ĺ σ_2 { ŋě śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďśłăğăŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă łőŋűěŕűĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ŕřżęłőć ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ űěŋšřăňĺ (śň. [7] ĺ śśżńłĺ ć ¡šőľ řăąőšě). Ŋăąń¿- ďăěňżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůăš łőŋűěŕűĺĺ ćĺčŋěřőćśłőčő śšěłńă (śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ğăŕĺŋŋĺŋčőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż).

Šěőřĺ£ ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă šăłőľ śĺśšěňż ążńă řăğřăąőšăŋă ć řăąőšě [9]. Ŕřěďśłăğăŋŋőě ¡šőľ šěőřĺěľ ŕőćěďěŋĺě łőňŕńěłśŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ řěğőŋăŋśőň ŋă ŋěłőšőřőľ ůăśšőšě, £ćń£¿źěľś£ łőňąĺŋăűĺěľ űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšż ω_c ĺ ŋěłőšőřőľ \ůăśšőšż ŕĺŋĺŋčă" ω_{p0}, őŕřěďěń£- ěňőľ ŕăřăňěšřăňĺ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă ĺ ąěśŕőř£ďłă. Łřőňě šőčő, ć šěőřĺ¿ ćţőďĺš ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř η = √ λ/β, čďě λ ĺ β { śőőšćěšśšćěŋŋő, őąžěňŋżľ ĺ śďćĺčőćżľ ňőďşńĺ şŕřşčőśšĺ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă. Śőčńăśŋő őűěŋłăň [10, 11], η = 6 ÷ 7.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Ł śőęăńěŋĺ¿, ďőśšşŕŋżľ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš ŋě ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ řěğőŋăŋś ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěřĺšĳ ůăśšőšş ŕĺŋŋĺŋčă. Őřĺěŋšĺřş£śĳ ŋă řěğşńĳšăšż ďń£ ďřşčĺţ ňăšěřĺăńőć, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ω_{p0} ≈ 1.3 · 10^{10} ś^{−1}, ĺ šőčďă ć ŕőń£ţ 14{18Šń ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ 1 ≪ η ≪ ω_c/ω_{p0}. Ć šăłőň řěęĺňě ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ćţőďĺš ěźě őďŋă ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă, ˙ = ηω^2_{p0}/ω_c. Ć ŕőńě 18 Šń ¡šă ůăśšőšă ŕřĺňěřŋő 7 · 10^7 ś^{−1}, šăł ůšő ďń£ ůăśšőš ŔĂĆ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ ˙ ≪ ω ≪ ω_c. Ć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ťőřňşńż ďń£ łőňŕńěłśŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ğăňěšŋő şŕřőźă¿šś£. Řěğşńĳšăš ĺňěěš ćĺď σ_{xx}(ω) = e^2n mω^2_{p0} · −iω(1 − iu) (1 − iu)^2 − (ηω/˙)^2

, (2)

Re σ_{xx}(ω) Im σ_{xx}(ω) = −u 1 + u^2 + (ηω/˙)^2 1 + u^2 − (ηω/˙)^2

, (3)

čďě u { ŋěłőšőřă£ łőŋśšăŋšă. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńő- ćĺ£ u ≫ ωω_c/ω^2_{p0} ≫ 1, (4)

Re σ^{AC} = σ_1 ≈ ω/u, Im σ^{AC} = σ_2 ≈ −ω/u^2. (5)

Śőčńăśŋő ťőřňşńăň (5), σ_2 ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł, σ_1 ∝ ω, σ_2 ∝ ω, σ_1 ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ć őąńăśšĺ, čďě ŕřěďŕőńăčăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă (B > 14 Šń, T < 0.8 K).

Łřőňě šőčő, ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě (śň. ćśšăćłş ł řĺś.4), ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ σ_1/|σ_2| = u, łőšőřă£ őłăğăńăśĳ řăćŋőľ ≈ 40. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ B > 14 Šń ŋěřăćěŋśšćő 4 şďőćńěšćőř£ěšś£ ńĺÿĳ ďń£ ůăśšőš 18{90ŇČű; ďń£ ůăśšőšż 157 ŇČű ćěńĺůĺŋă ωω_c/ω^2_{p0} ≫ 40, ŕő¡šőňş śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋżň, ŕőůěňş ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_1 ĺ |σ_2| őš ůăśšőšż ŋăřşÿăěšś£ ďń£ f = 157 ŇČű. Şůĺšżćă£ ŋěćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ σ_2, śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ šěőřĺĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżň.

Ŕőńăčă£ u = 40, ω_{p0} = 1.3 · 10^{10} ś^{−1} ĺ ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (2), ňőęŋő őűěŋĺšĳ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďżřőł, şůăśšćş¿źĺţ ć őąřăğőćăŋĺĺ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě. Šăłă£ őűěŋłă ďăěš ćěńĺůĺŋş, ŕřĺňěřŋő ŋă 2 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿş¿, ůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ { 8.2 · 10^{10} śň^{−2}. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ąőńĳÿĺŋśšćő ŋőśĺšěńěľ ğăţćăůěŋő ŕřĺňěś£ňĺ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ňż ŋě ňőęěň śőŕőśšăćĺšĳ ¡šőš řěğşńĳšăš ś ďăŋŋżňĺ ŕő ţőńńőćśłőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ρ_{xy}, ĺğňěřĺšĳ łőšőřőě ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě őłăğăńőśĳ ŋěćőğňőęŋő. Ţőš£ ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ťőřňşńż ŋěŕńőţő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋš, śďěńăŋŋżě őűěŋłĺ ŋă śăňőň ďěńě ďőćőńĳŋő čřşążě. Ďěńő ć šőň, ůšő ŋăř£ďş ś şůšěŋŋżňĺ śşźěśšćş¿š šăłęě ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżě \ň£čłĺě" ňőďż, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ňěśšăţ, čďě ŕő śńşůăľŋżň ŕřĺůĺŋăň ŕĺŋŋĺŋč śńăą [9]. Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ťĺğĺłőľ śšřşłšşřŋżţ śšěłőń ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ň£čłĺě ňőďż šőęě ďă¿š ćłńăď ć ĆŮ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ŕřĺůěň ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćłńăďă ć ćěźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ, ă ćłńăďă ć ňŋĺňş¿ ůăśšĳ { śńăąă£. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŕńőšŋőśšĳ šăłĺţ ň£čłĺţ ňőď ŋěĺğćěśšŋă, ŕő¡šőňş őűěŋĺšĳ ĺţ ćłńăď łőńĺůěśšćěŋŋő ŋă őśŋőćě ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň.

Šěň ŋě ňěŋěě, ś ŋăÿěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, śőćőłşŕŋőśšĳ ďăŋŋżţ ŕő śšăšĺůěśłőľ ĺ ćżśőłőůăśšőšŋőľ ŕřőćőďĺňőśš£ň čěšěřőśšřşłšşřż p-Si/SiGe ć şńĳšřăłćăŋšőćőň ŕřěďěńě (ŕřĺ B > 14 Šń ĺ T < 0.8 K) śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş őąřăğőćăŋĺ£ ć ŋěľ ćĺčŋěřőćśłőčő łřĺśšăńńă (śšěłńă). İšő ğăłń¿ůěŋĺě śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [2].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ň. Ŕşďăńőćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. OAM ŕřĺğŋăšěńěŋ İ. Ŕăřłěřş (E.H.C. Parker) ĺ Š. Ćőńńş (T.E. Whall) ğă őąśşęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ, Ŕřőčřăňňőľ Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł \Śŕĺŋšřőŋĺłă", CŔąŊŰ ŘĂŊ 2007, NSF Cooperative Agreement No. DMR-0084173, State of Florida, NHMFL In-House Research Program, U.S. Department of Energy O‹ce of Science through contract No. DE-AC02-06CH11357.

1. E. Wigner, Phys. Rev. 46, 1002 (1934).

2. V. M. Pudalov, in Phys. of Quantum Sol. of Electrons, Int. Press. 1994, p. 124.

3. đ. Ě. Ńőğőćĺł, Ć. Ĺ. đďśőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 26 (1975).

4. P. D. Ye, L. W. Engel, D. C. Tsui et al., Phys. Rev. Lett.

89, 176802 (2002).

5. V. T. Dolgopolov, G. V. Kravchenko, and A. A.

Shashkin, Phys. Rev. B 46, 13303 (1992).

6. B. P-od-or, Gy. Kov«acs, G. Rem«enyi et al., Inorg. Mat.

37, 439 (2001).

7. I. L. Drichko, A. M. Diakonov, I. Yu. Smirnov et al., Phys. Rev. B 62, 7470 (2000).

8. G. Blatter, M. V. Feigel’man, V. B. Geshkenbein et al., Rev. Mod. Phys. 66, 1125 (1994).

9. M. M. Fogler and D. A. Huse, Phys. Rev. B 62, 7553 (2000).

10. B. G. A. Normand, P. B. Littlewood, and A. J. Millis, Phys. Rev. B 46, 3920 (1992).

11. L. Bonsall and A. A. Maradudin, Phys. Rev. B 15, 1959 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007