Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 10, ś. 664 { 668 © 2008 č. 25 ňă£

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őŕřěďěńěŋĺě ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě

Ć. Ň. Ňşřăćĳěć^+�, Ĺ. Ć. Ăŋďřěěć^+, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ^+�, 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¿ 17 ăŕřěń£ 2008 č.

Ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ś ğăďŋĺň ğăšćőřőň ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň őąńşůěŋĺĺ. Őśűĺńń£űĺĺ £ćń£¿šś£ śńěďśšćĺěň ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ (ŁŇŔ). Ŕşšěň ăŋăńĺğă ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺŋă ŕřőąěčă ŁŇŔ. Ĺśśńěďőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŁŇŔ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.−k

Ŕńăğňěŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŋăşůŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ şęě ąőńěě šřĺďűăšĺ ńěš [1, 2]. Őšůăśšĺ ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ŕő śřăćŋěŋĺ¿, ŋăŕřĺňěř, śő śćěšőćżňĺ ĺńĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ, ňŋőčĺě ŕăřăňěšřż ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ńěčłő řěčşńĺřş¿šś£ ĺğňěŋěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ĺńĺ ŕřĺńőęěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İšő śćőľśšćő ďěńăěš ŕńăğňőŋż čĺąłĺň ĺ şďőąŋżň őąžěłšőň ďń£ ťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ŕřő£ćńěŋĺľ ćőńŋőćőľ ŕřĺřőďż ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ £ćń£ěšś£ ĺţ śŕőśőąŋőśšĳ ĺŋšěřťěřĺřőćăšĳ. Ć šěůěŋĺě ďőńčőčő ćřěňěŋĺ £ćńěŋĺě ŕńăğňőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ĺğ-ğă ŋĺğłőčő łăůěśšćă ďőśšşŕŋżţ śšřşłšşř. Ğă ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĳ ńěš ŕřőĺğőÿěń ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć šěţŋőńőčĺ£ţ ĺğčőšőćńěŋĺ£ śšřşłšşř, ŕřĺćěďÿĺľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőďćĺęŋőśšĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Łăł řěğşńĳšăš, ŋěďăćŋő ążń őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ŋőćżľ šĺŕ ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ťőšő-İĎŚ ĺ ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śšřşłšşřż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň ŚĆŮ ďĺăŕăğőŋă [3, 4]. İťťěłš ążń őąşśńőćńěŋ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć (ŁŇŔ), łőčěřěŋšŋő ćőğąşęďăěňżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň ć ŕřĺłőŋšăłšŋżţ őąńăśš£ţ ĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ čřăŋĺűż ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕěřĺőď ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ůăśšőšőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő őąńşůěŋĺ£, ŕńőšŋőśšĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺ řăśśšő£ŋĺěň ćďőńĳ łřă£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ. İšĺ śćőľśšćă őšłřżćă¿š şŋĺłăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŁŇŔ ďń£ ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺ šěřăčěřűőćőčő ďĺăŕăğőŋőć ůăśšőš [5, 6].

Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŁŇŔ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ďńĺŋă ŕřőąěčă ŕńăğňőŋă ŕřěćżÿăńă řăśśšő£ŋĺě őš ňěśšă ćőğąşęďěŋĺ£ ďő ňěśšă ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ L. Ŕő¡šőňş ćăęŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőŕřőś őą ĺğşůěŋĺĺ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŁŇŔ. Ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŕńăğňőŋőć [7] ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ μ = 10^6 śň^2/Ć·ś őŋă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŋěśłőńĳłĺţ ňĺńńĺňěšřőć. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ ĺ ĺğşůăšĳ ¡ťťěłš ŕńăğňőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋă śšřşłšşřăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő (ňĺńńĺňěšřőćőčő) řăğňěřă. Őďŋăłő, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŁŇŔ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źěľ ŕřĺ ćżąőřě şśńőćĺľ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕńăğňőŋŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ, ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ŕřěďŕřĺŋĺňăńőśĳ ŋĺłăłĺţ ŕőŕżšőł ěě ďěšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďőćăńĺ ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň őąńşůěŋĺĺ ć śšřşłšşřě, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăďŋĺň ğăšćőřőň. Ć řěğşńĳšăšě, ŋăň şďăńőśĳ ĺğňěřĺšĳ ćěńĺůĺŋş ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŁŇŔ ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć,

664 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ůăśšőšż ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őďĺŋőůŋş¿ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋőľ 18 ŋň, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ŋă čńşąĺŋě 135 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ łřĺśšăńńă. Ďń£ łőŋšřőńĺřşěňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ŕőď łćăŋšőćőľ £ňőľ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 765 ŋň ążń ćżřăźěŋ n^+ GaAs ğăďŋĺľ ğăšćőř. Ŕşšěň ŕőďăůĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăďŋĺľ ğăšćőř ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ řěčşńĺřőćăńĺśĳ ć ŕřěďěńăţ őš 0.7 · 10^{11} śň�^2 ďő 2.5 · 10^{11} śň�^2, ă ŕőďćĺęŋőśšĳ őš 0.7 · 10^6 śň^2/Ć·ś ďő 2.1 · 10^6 śň^2/Ć·ś. Ŋă śšřşłšşřě ś ŕőňőźĳ¿ ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ążńă ĺğčőšőćńěŋă ňěğă ć ťőřňě ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă ś řăğňěřăňĺ ĺ čěőňěšřĺěľ, ğăĺňśšćőćăŋŋżňĺ ĺğ ŕřěďżďşźĺţ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš [3, 7]. Őąřăğěű, ğăłřěŕńěŋŋżľ ŋă łőŋűě 16-ňĺńńĺňěšřőćőčő ćőńŋőćőďă, ŕőňěźăńś£ ć čěńĺěćżľ łřĺőśšăš ćŋşšřĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă. Ŕő ćőńŋőćőďş ł őąřăğűş ŕőďćőďĺńőśĳ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺě. Ňĺłřőćőńŋőćżě čěŋěřăšőřż őţćăšżćăńĺ ďĺăŕăğőŋ ůăśšőš őš 19 ďő 80 ČČű ŕřĺ ćżţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ, ŋě ŕřěćżÿă¿źěľ 10 ňĆš. Ďń£ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ňěšőďĺłă śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ śĺčŋăńă ťőšő-İĎŚ ŕřĺ ňőďşń£űĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ ś ůăśšőšőľ 1 łČű. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ čěńĺěćőľ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł ŋă őąřăğűě.

Ŋă řĺś.1a ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ťőšő-İĎŚ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ f = 38 ČČű ĺ ďńĺŋě L = 50 ňłň, ă šăłęě ŕřĺ f = 48 ČČű, L = 200 ňłň ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s = 1.8 · 10^{11} śň�^2. Ćĺďŋő, ůšő ¡šĺ łřĺćżě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ B-ŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ, ăňŕńĺšşďă łőšőřżţ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ. Šăłőľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšěľ ťőšő-İĎŚ őš ŕőń£ őąž£śŋ£ěšś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŁŇŔ, łőčěřěŋšŋő ćőğąşęďăěňżţ ć ŕřĺłőŋšăłšŋżţ őąńăśš£ţ ĺśśńěďşěňőľ śšřşłšşřż [3]. Łřăěćżě ňăčŋĺšőŕńăğňőŋż (ŁŇŔ) £ćń£¿šś£ őśőążň šĺŕőň ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ łřă£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (ω_cτ > 1, čďě ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, ă τ { ćřěň£ şŕřşčőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć). Śłőřőśšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŁŇŔ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ [8]:

v_{emp} ∝ σ_{xy} ∝ n_se^2/m�B, (1)

čďě n_s { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, B { ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, e ĺ m� { ğăř£ď ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă. Ğŋă£ śőőšŋőÿěŋĺě (1), ńěč-

Řĺś.1. (a) Őśűĺńń£űĺĺ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ f = 38 ČČű ďń£ śšřşłšşřż ś L = 50 ňłň ŕřĺ šřěţ řăğńĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ. Ďń£ şďőąśšćă čřăťĺłĺ śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă ŕő ćěřšĺłăńĺ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş ŕőłăğăŋ čřăťĺł ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ťőšő- İĎŚ ďń£ śšřşłšşřż ś L = 200 ňłň, ns = 1.8 · 10^{11} śň�^2 ŕřĺ f = 48 ČČű. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£- űĺľ ťőšő-İĎŚ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 5 Tń őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ f = 19.2, 38 ĺ 72 ČČű

łő ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ťőšő-İĎŚ ´B őš ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ f, łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ňěśšăňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŁŇŔ L. Śůĺšă£, ůšő ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŁŇŔ ŕřĺ łőŋśšřşłšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ řăćěŋ 2πN/L, čďě N { űěńőě, śőčńăśŋő (1) ĺňěěň, ůšő ŕěřĺőď ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ´B ∝ n_s/fL. Řĺś.1b ąőńěě ŕőďřőąŋő ďěňőŋśšřĺřşěš ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ťőšő-İĎŚ őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 5 Šń ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ŕăďă¿źěčő ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£. Łřĺćżě ďń£ łăęďőľ ĺğ šřěţ ůăśšőš ŋőřňĺřőćăŋż ł őďŋőľ ăňŕńĺšşďě őśűĺń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ń£űĺľ ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s = 2.4·10^{11} śň�^2. Ćĺďŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ťőšő-İĎŚ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺůěň ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ŕřĺ ąőńěě ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŁŇŔ L_{emp} ćżřăğĺň ăňŕńĺšşďş ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ťőšő-İĎŚ U ůěřěğ L_{emp}. Ŕőśłőńĳłş ć ňěśšě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćąńĺğĺ łőŋšăłšă ŕřőĺśţőďĺš śńőęěŋĺě ăňŕńĺšşď ĺśŕşźěŋŋőľ ćőńŋż ĺ ćőńŋż, ŕřőÿěďÿěľ řăśśšő£ŋĺě L, šő ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă łőŋšăłšě U_r, ćżğćăŋŋőě ŋěńĺŋěľŋőľ łćăďřăšĺůŋőśšĳ¿ ĺ ćżŕř£ňńěŋĺěň ŋă ŋěň, řăćŋő

U_r = U_0|1 + e�^{iqL}|^2, (2)

čďě q = q_1 − iq_2, q_1 ∝ ωB/n_s { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕńăğňőŋă, ă q_2 = 1/L_{emp} { ůńěŋ, őšćěůă¿źĺľ ğă ěčő ğăšşţăŋĺě. Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2) ĺňěěň

U_r = U_0 � 1 + e�^{2q2L} + 2e�^{q2L} cos q_1L � . (3)

Śőčńăśŋő (3), ăňŕńĺšşďă ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ şążćăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň L_{emp} ŕő ğăłőŋş

U ∝ e�^{q2L} = e�^{L/Lemp} . (4)

Šěŕěřĳ ŋěśńőęŋő łăůěśšćěŋŋő ŕőŋ£šĳ ŕőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś.1. Ŕřěęďě ćśěčő ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ řăśšěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s, ůšő, śőčńăśŋő (4), őąž£śŋ£ěšś£ şćěńĺůěŋĺěň L_{emp} ś řőśšőň n_s. Šăłęě ńěčłő ğăňěšĺšĳ, ůšő, śőčńăśŋő ćśšăćłě ł řĺś.1a, ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B, ůšő ćżğćăŋő ŕăďěŋĺěň L_{emp} ś řőśšőň B. Ąőńěě śńőęŋżň £ćń£ěšś£ őŕřěďěńěŋĺě ćğăĺňőść£ğĺ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŁŇŔ ĺ ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ f. Śőčńăśŋő řĺś.1b, ŕřĺ őďŋőň ĺ šőň ęě ĺğňěŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ťőšő-İĎŚ ŕăďăěš ąőńĳÿě ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ śĺśšěňż ąőńěě ćżśőłőůăśšőšŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Šăłĺň őąřăğőň, ďńĺŋă ŕřőąěčă L_{emp} ŕăďăěš ś řőśšőň f.

Śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłőňş řăśśňőšřěŋĺ¿ [9], ďńĺŋă ŕřőąěčă ŁŇŔ ćďőńĳ łřă£ ŕőńşąěśłőŋěůŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

L_{emp} ∝ n_se^2τ m�_ω 1 1 + 0.09 ω_cτ √ 1 + ω^2τ^2

, (5)

čďě ω_c = eB/m� { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă. Ŕřĺćěďěŋŋőě šěőřěšĺůěśłőě śőőšŋőÿěŋĺě ążńő ŕőńşůěŋő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łőčďă ¡ńěłšřőŋŋżľ čăğ ŋăţőďĺšś£ ŋă čřăŋĺűě ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłőľ ĺ ćăłşşňőň. Śřăćŋĺćă£ šěőřěšĺůěśłş¿ ťőřňşńş (5) ś ŕřěďńőęěŋŋżň ćżÿě ăŋăńĺğőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ŋă řĺś.1, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ć ŕřěďěńě ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ šěőřĺ£ łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš ŕőćěďěŋĺě ďńĺŋż ŕřőąěčă ŁŇŔ L_{emp} ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ L_{emp} ŕřőćěřĺň, ůšő ďńĺŋă ŕřőąěčă ŕńăğňőŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě L_{emp} ∝ σ_0 = = n_se^2τ/m�. Ďń£ ¡šőčő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 5 Šń ĺğňěřĺň ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšő-őśűĺńń£űĺľ ťőšőŋăŕř£ęěŋĺ£ U őš ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ n_s (řĺś.1b). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ łăęďőčő ĺğ ğŋăůěŋĺľ n_s őŕřěďěńĺň śőŕřőšĺćńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ρ_0 = 1/σ_0 (řĺś.2a). Şůĺšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺě (4) ć ŕřěďŕőńőęě-

Řĺś.2. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňă ăňŕńĺšşďż ňăčŋĺšőőśűĺńń£űĺľ ťőšő-İĎŚ őš śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ρ0, ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ďćşţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ0 ĺğňěŋ£ńőśĳ ćăřĺăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ ğăďŋěčő ğăšćőřă. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺğňěřěŋŋă£ ŕřĺ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ f = 38 ČČű ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 5 Tń. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńşůěŋă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋă őąřăğűě T = = 4.2 Ł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ŋĺĺ, ůšő L_{emp} ∝ σ_0, ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ńőčăřĺťňă ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ťőšő- İĎŚ:

ln U = A − L/L_{emp} = A − C(ω, B)L · ρ_0, (6)

čďě ρ_0 = 1/σ_0, A { ŕőśšő£ŋŋă£ ćěńĺůĺŋă, ă C(ω, B) { ŋěłőšőřă£ ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďă¿š ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ ďńĺŋż ŕřőąěčă ŕńăğňőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋă řĺś.2a ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ln U(ρ_0), ĺğňěřěŋŋżě ďń£ ďćşţ ůăśšőš ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ 19.2 ĺ 38 ČČű ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 5 Šń. Ć śőčńăśĺĺ ś (6) ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőś£š ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř, šăŋčěŋś şčńă ŋăłńőŋă łőšőřżţ řăćěŋ C(ω, B)L. Ŕőśłőńĳłş ďń£ ĺśŕőńĳğőćăćÿěľś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śšřşłšşřż L = 50 ňłň, šő ŕő ćěńĺůĺŋě šăŋčěŋśă şčńă ŋăłńőŋă ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺě C(ω, B), ă ğŋăůĺš, ĺ ćěńĺůĺŋş ďńĺŋż ŕřőąěčă ŁŇŔ L_{emp} ďń£ ń¿ąőčő ρ_0. Šăłĺň őąřăğőň şďăěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ ŕőćěďěŋĺě L_{emp} ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n_s (řĺś.2b). Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőśĺš ńĺŋěľŋżľ ţăřăłšěř ć śőčńăśĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺň ŕřěďśłăğăŋĺěň (5). Śőčńăśŋő ŕőńşůěŋŋżň řěğşńĳšăšăň ďńĺŋă ŕřőąěčă ŁŇŔ ŕřĺ ůăśšőšě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ 38 ČČű ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ 1.7 · 10^{11} śň�^2 śőśšăćń£ěš L_{emp}(B = 5T) = = 30 ňłň.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŁŇŔ őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ f ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B őŕĺśăŋŋă£ ŕřőűěďşřă ążńă ŕřőďěńăŋă ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ůăśšőš ĺ ćěńĺůĺŋ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋš ŕőłăğżćăěš, ůšő ďńĺŋă ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŁŇŔ L_{emp} şňěŋĳÿăěšś£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ůăśšőšě f (řĺś.3b) ĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕăďăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.3a). Ŋăĺąőńěě şďăůŋő ŕőćěďěŋĺě ďńĺŋż ŕřőąěčă ŕńăğňőŋă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őŕĺśżćăěš śńěďş¿źă£ ťőřňşńă:

L_{emp} =

L_0 1 + (B/B_0)^2

, (7)

čďě B_0 = 6 Šń ĺ L_0 = 41 ňłň ďń£ f = 52.5 ČČű. Ŋěłőšőřőě ŋěśőőšćěšśšćĺě ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (7) ĺ šěőřĺěľ (5) ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő šěň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăćÿă£ś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ăřţĺšěłšşřă śšřşłšşřż ŋěśłőńĳłő őšńĺůăěšś£ őš řăśśňăšřĺćăěňőľ ć šěőřĺĺ.

Ć ŋăÿĺţ ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ [7] ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ďńĺŋă ŕřőąěčă ŁŇŔ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ůăśšőšě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ f = = 52.5 ČČű ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ns = = 1.7 · 10^{11} śň�^2. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć őš ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ns = 1.7 · 10^{11} śň�^2 ĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 5 Tń. İłśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋă őąřăğűě T = 4.2 Ł

ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ τ ĺ śőśšăćń£ěš L_{emp}(T = 4.2 Ł) = 0.5 ňň ŕřĺ ůăśšőšě ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£ 46 ČČű ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_s = = 2.6 · 10^{11} śň�^2. İšĺ řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ąěğ ğăďŋěčő ğăšćőřă. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕřőćőď£źěčő ğăšćőřă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d = 765 ŋň őš ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ďńĺŋă ŕřőąěčă ŕńăğňőŋă ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕăďăěš ĺ śőśšăćń£ěš 70 ± 2 ňłň. Ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ďćşň£ ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ğăňěšĺň, ůšő, śőčńăśŋő [10], ďőąăćńěŋĺě ŕřőćőď£źěčő ğăšćőřă ćąńĺğĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěš śłőřőśšĳ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŋěľ. İšő őąśšő£- šěńĳśšćő ĺ őąž£śŋ£ěš ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ďńĺŋż ŕřőąěčă ŕńăğňőŋă, ŋăąń¿ďă¿źěěś£ ć śšřşłšşřăţ ś ğăďŋĺň ğăšćőřőň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ śćőľśšćă ŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ [11, 5, 12]. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š ŕřěďśłăğżćăšĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňżě ďń£ řăąőšż ŕăřăňěšřż ŕřĺąőřă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺšă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ łřăěćżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć. Ňěšőďĺłă ŕřĺňěŋěŋă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ďńĺŋż ŕřőąěčă ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšőŕńăğňőŋőć őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ůăśšőšż ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćřěňěŋĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś śşźěśšćş¿źĺňĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć.Ă. Ćőńłőćş ĺ Ś.Ă. Ňĺţăľńőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, DFG. Ć. Ň. Ň. šăłęě ąńăčőďăřěŋ Landau Scholarship (Forschungzentrum, J-ulich) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. D. Heitmann, Surf. Sci. 170, 332 (1986).

2. V. A. Volkov and S. A. Mikhailov, Landau Level Spectroscopy, Chaper 15, 855 (1991).

3. I. V. Kukushkin, M. Yu. Akimov, J. H. Smet et al., Phys.

Rev. Lett. 92, 236803 (2004).

4. B. Simovi»c, C. Ellenberger, K. Ensslin et al., Phys. Rev.

B 51, 13467 (2005).

5. I. V. Kukushkin, S. A. Mikhailov, J. H. Smet et al., Appl.

Phys. Lett. 86, 044101 (2005).

6. P. S. Dorozhkin, S. V. Tovstonog, S. A. Mikhailov et al., Appl. Phys. Lett. 86, 044101 (2005).

7. V. M. Muravev, I. V. Kukushkin, A. L. Parahonskii et al., JETP Lett. 83, 290 (2006).

8. V. A. Volkov and S. A. Mikhailov, JETP 94, 217 (1988). 9. S. A. Mikhailov, Appl. Phys. Lett. 89, 042109 (2006). 10. V. M. Muravev, C. Jiang, I. V. Kukushkin et al., Phys.

Rev. B 75, 193307 (2007).

11. W. Knap, Y. Deng, S. Rumyantsev et al., Appl. Phys.

Lett. 80, 18 (2002).

12. E. A. Shaner, M. Lee, M. C. Wanke et al., Appl. Phys.

Lett. 87, 193507 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008