Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 9, ś. 707 { 711 cfl 2008 č. 10 ŋő£ąř£

Ąěśłőŋšăłšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć řěęĺňě čĺčăŋšśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň

Ĺ. Ć. Ăŋďřěěć^{+1)}, Ć. Ň. Ňşřăćĳěć^{+∗}, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ^{+∗}, đ. Śňěš^∗, Ł. ťőŋ Łńĺšűĺŋč^∗, Ć. Şňăŋśłĺľ^†

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

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

yBraun Center for Submicron Research, Weizmann Institute of Science, Rehovot, 76100 Israel

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Ć řěęĺňě čĺčăŋšśłĺţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ŕřőćěďěŋ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ňăčŋĺšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż (ĎİŚ) ŕřĺ ąěśłőŋšăłšŋżţ ĺ łőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ąěśłőŋšăłšŋă£ ňěšőďĺłă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őśŋőćăŋă ŋă ĺğňěřěŋĺĺ ğăšşţăŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő śĺčŋăńă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ńĺšőčřăťĺůěśłĺ ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ÿşąŋĺłőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ć őąěĺţ ňěšőďĺłăţ, őďŋăłő ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě čĺčăŋšśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ńĺÿĳ ŕřĺ łőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Őąŋăřşęěŋŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š łőŋšăłšŋżě ĺ/ĺńĺ łřăěćżě őąńăśšĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż, ć łőšőřżţ ĺňěěšś£ śĺńĳŋżľ čřăďĺěŋš ŕőšěŋűĺăńă.

PACS: 73.23.�b

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ňăčŋĺšőšřăŋśŕőřš ć ćżśőłőŕőďćĺęŋżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ (ĎİŚ) ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ ŕřĺćńěłăěš ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ¡šő őąşśńőćńěŋő ŋěďăćŋĺň őąŋăřşęěŋĺěň ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺěň čĺčăŋšśłĺţ őśűĺńń£- űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [1, 2] ĺ śőśšő£ŋĺľ ś ŋşńěćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň [3, 4], ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ňĺŋĺňşňăţ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ. İšĺ őśűĺńń£űĺĺ £ćń£¿šś£ 1/B-ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ, ŕőńőęěŋĺě ĺţ ňăłśĺňşňőć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš łřăšŋżň čăřňőŋĺłăň űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă:

ω = jω_c, (1)

čďě ω { ůăśšőšă ŕăďă¿źěčő ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£, ă ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, j = 1, 2, 3.. { űěńżě ůĺśńă. Ğă ćřěň£, ŕřőÿěďÿěě ś ňőňěŋšă ĺţ őšłřżšĺ£, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăąń¿- ďăńĺśĳ ŕřĺ łőŋšăłšŋżţ šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ć őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺěľ: ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ [1, 3, 5], ďĺśłăţ Łőřąĺŋő [6, 7] ĺ ć łćăďřăšŋżţ őąřăğűăţ ć čěőňěšřĺĺ ćăŋ ďěř Ŕăş [8]. Ŋěśňőšř£ ŋă ňŋőęěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ďő

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

śĺţ ŕőř ŋě ćŕőńŋě £śŋă, ă ĺţ ĺğşůěŋĺě ćż£ćĺńő ř£ď ŋěőążůŋżţ £ćńěŋĺľ. Šăł, ążńő şśšăŋőćńěŋő [9], ůšő őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋě śőćŕăďă¿š ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ć ŕőčńőźěŋĺĺ ĺ őšřăęěŋĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ őąřăğűőň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ĺţ ŋěńĳğ£ őąž£śŋĺšĳ ŕřőśšżň řăğőčřěćőň ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ğă śůěš řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£. Ŋěůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őśűĺńń£- űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ł ŕőń£řĺğăűĺĺ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ [10], ŋăąń¿ďěŋĺě ąőńĳÿőčő ůĺśńă čăřňőŋĺł, ţăřăłšěřŋőě ďń£ řěğőŋăŋśă Ăğąěń£-Łăŋěřă ć ňěšăńńăţ [11], ă šăłęě őšśşšśšćĺě őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [12] ŕőğćőń£¿š şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřĺřőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋă őš őążůŋőčő őąžěňŋőčő űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżě ťăłšż şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ć őąřăğőćăŋĺĺ őśűĺńń£űĺľ ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ŕřĺłőŋšăłšŋżě ĺ/ĺńĺ łřăěćżě őąńăśšĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ć ŋăśšő- £źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ąěśłőŋšăłšŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő őšłńĺłă ć śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ĎİŚ. Śşšĳ ŕřĺňěŋěŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ĺğňěřěŋĺĺ ğăšşţăŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő śĺčŋăńă, řăśŕřőśšřăŋ£¿- źěčőś£ ćďőńĳ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ őąřăğűă. Ğăšşţăŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 707 5^� ňěšřăňĺ ćőńŋőćőďă ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ďĺăčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ŕřőćőďĺňőśšĺ ĎİŚ σ_{xx}.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śšřşłšşřăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őďĺŋőůŋş¿ GaAs/AlGaAs łćăŋšőćş¿ £ňş ÿĺřĺŋőľ 30 ŋň, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ŋă čńşąĺŋě 161 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŋĺţ śőśšăćń£ńă μ = 8 · 10^6 śň^2/Ć · ś ŕřĺ T = 4.2 K ĺ μ = 15 · 10^6 śň^2/Ć · ś ŕřĺ T = = 1.5 K ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć n = 2.8 · 10^{11} śň^{−2}. Ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺğ śšřşłšşřż řăğňěřőň 4×4 ňň^2 ążń ĺğčőšőćńěŋ őąřăğěű, ćłń¿ůă¿źĺľ ć śěą£ őďŋőćřěňěŋŋő ţőńńőćśłĺľ ňőśšĺł ĺ łőŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőď, ŋăŕżńěŋŋżľ ŕőćěřţ ňěğż ŋăď ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň čăğőň. Řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ ţőńńőćśłőčő ňőśšĺłă śőśšăćń£ńő 200 ňłň ŕřĺ ÿĺřĺŋě ňőśšĺłă 100 ňłň. Łőŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőď [13] £ćń£ěšś£ řăğŋőćĺďŋőśšĳ¿ ŕőńőśłőćőľ ńĺŋĺĺ ĺ śőśšőĺš ĺğ ŋăŋěśěŋŋőľ ŋă ŕőďńőęłş (ć ŋăÿěň śńşůăě { GaAs/AlGaAs čěšěřőśšřşłšşřş) şğłőľ űěŋšřăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕőńőśłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ňěęďş ďćşň£ ÿĺřőłĺňĺ ğăğěňńěŋŋżňĺ ŕńőśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ (řĺś.1). Ďńĺŋă łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă śőśšăćń£ńă d = 800 ňłň,

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ŋă ůăśšőšě f0 = 700 ŇČű őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őšśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ őąřăğűă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1.6 K. Łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ T r ŋőřňĺřőćăŋ šăłĺň őąřăğőň, ůšő T r = 1 śőőšćěšśšćşěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ĆŮ śĺčŋăńă ąěğ ğăšşţăŋĺ£. Ŋă ćśšăćłě ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺ ťőšőčřăťĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă

ÿĺřĺŋă űěŋšřăńĳŋőľ ŕőńőśłĺ a = 22 ňłň, řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ b = 52 ňłň. Ŕăřăňěšřż ćőńŋőćőďă ążńĺ ŕőďőąřăŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ěčő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺľ ĺňŕěďăŋś śőśšăćń£ń Z_0 = 50 Őň.

Őąřăğěű ŋěŕőďćĺęŋő ğăłřěŕń£ńś£ ŋă šőřűě ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ćőńŋőćőďă šřăłšă śěůěŋĺěň 7 × 3.5 ňň^2 ĺ ŕőčřşęăńś£ ć čěńĺěćżľ łřĺőśšăš ćŋşšřĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Őąřăğěű ůěřěğ ćőńŋőćőď őąńşůăńś£ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ć ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 40 ďő 80 ČČű ŕřĺ ćţőďŋőľ ňőźŋőśšĺ ć šřăłš, ŋě ŕřěćżÿă¿źěľ 100 ňĆš. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕő šřăŋśŕőřšŋőľ ňěšőďĺłě ůěřěğ ţőńńőćśłĺľ ňőśšĺł ŕřőŕşśłăńś£ ŕěřěňěŋŋżľ šőł 1 ňłĂ ś ůăśšőšőľ 40 Čű, ĺ ŋă ¡šőľ ęě ůăśšőšě őśşźěśšćń£- ńőśĳ śĺŋţřőŋŋőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňěęďş ŕőšěŋűĺăńĳŋżňĺ łőŋšăłšăňĺ. Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕő ąěśłőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłě łőŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőď ś ŕőňőźĳ¿ 50-őňŋżţ łőăłśĺăńĳŋżţ łăąěńěľ ŕőďłń¿ůăńś£ ňěęďş čěŋěřăšőřőň ćżśőłőůăśšőšŋőčő (ĆŮ) ĺğňěřĺšěńĳŋőčő śĺčŋăńă (f_0 = 0 ÷ 2000 ŇČű) ĺ ďěšěłšőřőň, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ďĺőď Ÿőššłĺ, řăğňěźěŋŋżľ ćŋě łřĺőśšăšă. Ňőźŋőśšĳ čěŋěřăšőřă śőśšăćń£ńă 10 ňłĆš ĺ ňőďşńĺřőćăńăśĳ ś ůăśšőšőľ 210 Čű, ŕőśńě ůěčő őśşźěśšćń£ńőśĳ śĺŋţřőŋŋőě ďěšěłšĺřőćăŋĺě śĺčŋăńă ŋă ďěšěłšőřě.

Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ĆŮ śĺčŋăńă ćďőńĳ łőŕńăŋăřŋőľ ńĺŋĺĺ őśŋőćŋżě ŕőšěřĺ ňőźŋőśšĺ ŕřőĺśţőď£š ğă śůěš řăğőčřěćă ĎİŚ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň, śőśřěďőšőůěŋŋżň ć źěń£ţ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă. Ć šăłőň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň [14]:

T r = exp `_{− Z0 Re(σxx)d} w ´_{, (2)}

čďě w = (b−a)/2 { ÿĺřĺŋă źěńěľ ňěęďş űěŋšřăńĳŋżň ŕřőćőďŋĺłőň ĺ ąőłőćżňĺ ğăğěňńěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. İšő ćżřăęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ şśńőćĺĺ ňăńőśšĺ ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć a ĺ b ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĆŮ śĺčŋăńă, ă šăłęě ŕřĺ şśńőćĺĺ ňăńőśšĺ řăśśšő£ŋĺ£ őš ĎİŚ ďő ŋăŋěśěŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ čěšěřőśšřşłšşřż ćőńŋőćőďă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőľ ńĺŋĺĺ ňőęŋő ŋăľšĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ ĎİŚ σ_{xx}. Őďŋăłő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĎİŚ ρ_{xx} ¡šőčő ŋěďőśšăšőůŋő. Łăł ĺğćěśšŋő, ďń£ śńşůă£ ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ść£ğĳ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň σ_{xx} = ρ_{xx} ρ^2_{xx} + ρ^2_{xy}

. (3)

Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ρ^2_{xy} ≫ ρ^2_{xx}, šăł ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 ρ_{xx} ≈ −ρ^2_{xy} w ln T r Z_0d

. (4)

Ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ řăśůěšőć ρ_{xx} ŕő ąěśłőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ćżřăęěŋĺě (4).

Ŋăňĺ ążńă ŕřőćěďěŋă ŕřőćěřłă ąěśłőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłĺ ŋă ŕřĺňěřě ĺğňěřěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă-ďě Čăăğă ć őšśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă T r, ŕřĺ ¡šőň ůăśšőšă ĆŮ śĺčŋăńă śőśšăćń£ńă f_0 = 700 ŇČű. Ĺğ řĺś.2a śńěďşěš, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(B) (ŋĺęŋ££ łřĺćă£), ŕőńşůěŋŋă£ śšăŋďăřšŋőľ łőŋšăłšŋőľ šřăŋśŕőřšŋőľ ňěšőďĺłőľ, ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ąěśłőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (ćěřţŋ££ łřĺćă£). Łőńĺůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ őąž£śŋ£ěšś£ ŋěšőůŋżň őŕĺśăŋĺěň ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ťőřňşńőľ (2) ĺ ć ŕřő£ćńěŋĺĺ ¡ťťěłšőć ¡ńěłšřőŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [14] ŕřĺ ąěśłőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůăśšőšż ćżśőłőůăśšőšŋőčő śĺčŋăńă ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ďńĺŋż ńőłăńĺğăűĺĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ źěńĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ůăśšőšż ŕěřěśšă¿š řăğřěÿăšĳś£ şřőćŋĺ Ńăŋďăş ś ąőńĳÿĺňĺ ŋőňěřăňĺ. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ąěśłőŋšăłšŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš řăğřěÿĺšĳ ďăęě śŕĺŋőćżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ρ_{xx}. Ŋă řĺś.2b ŕőłăğăŋż šĺŕĺůŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx} ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ňĺłřőćőńŋőćőň őąńşůěŋĺĺ ůăśšőšőľ f = 79 ČČű. Ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ šřăŋśŕőřšŋőľ ňěšőďĺłĺ. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋ śĺčŋăń ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ąěğ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋăąń¿ďă¿šś£ ţőřőÿő řăŋěě ĺğşůěŋŋżě 1/B-ŕěřĺőďĺůěśłĺě őśűĺńń£űĺĺ ĺ śőśšő- £ŋĺ£ ŋşńěćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Őďŋăłő ŋă łřĺćőľ ρ_{xx} (řĺś.2b), ŕőńşůěŋŋőľ ąěśłőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłőľ, ňőęŋő ğăňěšĺšĳ ńĺÿĳ śńăążě őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśšřěňşňăň šřăŋśŕőřšŋżţ őśűĺńń£űĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕĺłĺ ć ąěśłőŋšăłšŋőň śĺčŋăńě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š řăğőčřěćş ĎİŚ ğă śůěš ćőğąşęďěŋĺ£ őąžěňŋżţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ĺğňěř£ěňőě ŕřőŕşśłăŋĺě łőŕńăŋăřŋőľ ńĺŋĺĺ ŋă ůăśšőšě f_0 = 700 ŇČű ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň őąńşůěŋĺĺ ĎİŚ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ŕřěďśšăćńěŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2a (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£). Łőŋěůŋőě ŕřőŕşśłăŋĺě ńĺŋĺĺ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őąşśńőćńěŋő ŕř£ňőľ ŕěřěďăůěľ ňőźŋőśšĺ ňěęďş ŕőďćőď£źĺň ĺ őšćőď£źĺň łőăłśĺăńĳŋżňĺ łăąěń£ňĺ. Ć śĺčŋăńě

Řĺś.2. (a) Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĎİŚ ć őšśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŕőňőźĺ łőŋšăłšŋőľ (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ĺ ąěśłőŋšăłšŋőľ (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ňěšőďĺł. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĎİŚ ć şśńőćĺ£ţ ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŕőňőźĺ łőŋšăłšŋőľ (ŋĺęŋ££ śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ąěśłőŋšăłšŋőľ (ćěřţŋ££ śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ňěšőďĺł. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĎİŚ ć őšśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£). Ŋă ćśšăćłě śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕřőŕşśłăŋĺ£ łőŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă, ĺğňěřěŋŋőňş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ŕőńşůěŋă řăśůěšőň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěğşńĳšăšőć łőŋšăłšŋżţ ĺğňěřě- ŋĺľ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ţőřőÿő ğăňěšěŋ ňĺŋĺňşň, őšćěůă¿- źĺľ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőňş řěğőŋăŋśş. Ŕşŋłšĺřŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008 ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋ śĺčŋăń ŕřőŕşśłăŋĺ£, ŕěřěśůĺšăŋŋżľ śőčńăśŋő (2) ĺğ šřăŋśŕőřšŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ_{xx}(B) ĺ ρ_{xy}(B). Ňěęďş ďćşň£ ťşŋłűĺ£ňĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ć řăľőŋě ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě.

Ďń£ ŕřőćěřłĺ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋőľ ŕřĺřőďż ŕĺłőć ć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ, ŋăąń¿ďăěňżţ ŕřĺ ąěśłőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, ążńő ĺśśńěďőćăŋő ŕőćěďěŋĺě ¡šĺţ ŕĺłőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĎİŚ ĺ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŋă řĺś.3a ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě ρ_{xx} ďń£ šěňŕěřăšşř T = 1.6 K ĺ T = 4.2 K, ŕőńşůěŋŋżě šřăŋśŕőřšŋőľ ňěšőďĺłőľ ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ŚĆŮ őąńşůěŋĺĺ ůăśšőšőľ f = 79 ČČű. Ŋă řĺśşŋłě šăłęě ŕřěďśšăćńěŋż ďćě łřĺćżě ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ őąńşůěŋĺ£ P = = 10 ňĆš ĺ P = 60 ňĆš, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ T = 1.6 K ĺ f = 57 ČČű. Ćĺďŋő, ůšő łăł ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż őš 1.6 Ł ďő 4.2 Ł, šăł ĺ şćěńĺůěŋĺě ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£ řăğřşÿă¿š śőśšő£ŋĺ£ ŋşńěćőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ šăłęě ŕřěšěřŕěćă¿š śşźěśšćěŋŋżě ĺśłăęěŋĺ£ { ĺţ ăňŕńĺšşďă şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň řăğńĺůĺšĳ ąőńěě ďćşţ ŕĺłőć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, šőčďă łăł ŕřĺ T = 1.6 K ĺ P = 10 ňĆš ŋăąń¿ďăěšś£ ŕ£šĳ őšůěšńĺćżţ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕĺłőć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3b, őśőąěŋŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżě ć ąěśłőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿šś£ ś šěňŕěřăšşřőľ ĺ śşźěśšćěŋŋő şśĺńĺćă¿šś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő őąńşůěŋĺ£. İšĺ śćőľśšćă şąěďĺšěńĳŋő ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ć ąěśłőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŕĺłĺ ŋě ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ă ĺňě¿š ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋş¿ ŕřĺřőďş. Ňăčŋĺšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ ŚĆŮ ĺğńşůěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3b. Ć ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ňăčŋĺšőŕńăğňěŋŋă£ ňőďă ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś űĺłńőšřőŋŋżň řěğőŋăŋśőň. İšő ćżğćăŋő šěň, ůšő ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕńăğňőŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň, śőőšćěšśšćş¿źĺň řăğňěřş śšřşłšşřż, ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšőľ [12].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăğćĺšă ąěśłőŋšăłšŋă£ ňěšőďĺłă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ĎİŚ. Ŕřĺ ŕőňőźĺ řăğřăąőšăŋŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňżě ć šřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ ć ąěśłőŋšăłšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć őąřăğőćăŋĺĺ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ

Řĺś.3. (a) Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĎİŚ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŕőňőźĺ łőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕřĺ ňĺłřőćőńŋőćőň őąńşůěŋĺĺ, ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă T = 4.2 K ĺ 1.6 K (ćěřţŋĺě łřĺćżě) ĺ ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňőźŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ P = 10 ňĆš ĺ 60 ňĆš (ŋĺęŋĺě łřĺćżě). (b) Ňăčŋĺšőŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĎİŚ, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ŕőňőźĺ ąěśłőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłĺ ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż ĺ ňőźŋőśšĺ ŚĆŮ. Ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş ŕőłăğăŋă ňăčŋĺšőďĺśŕěřśĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ŕńăğňěŋŋőľ ňőďż

ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ŕřĺłőŋšăłšŋżě ĺ/ĺńĺ łřăěćżě őąńăśšĺ ĎİŚ, ć łőšőřżţ ĺňěěšś£ śĺńĳŋżľ čřăďĺěŋš ŕőšěŋűĺăńă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, DFG, INTAS ĺ Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň ŘŤ.

1. M. A. Zudov, R. R. Du, J. A. Simmons et al., Phys. Rev.

B 64, 201311 (2001).

2. P. D. Ye, L. W. Engel, D. C. Tsui et al., Appl. Phys. Lett.

79, 2193 (2001).

3. R. G. Mani, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Nature 420, 646 (2002).

4. M. A. Zudov, R. R. Du, L. N. Pfei¸er et al., Phys. Rev.

Lett. 90, 046807 (2003).

5. S. I. Dorozhkin, J. H. Smet, V. Umansky et al., Phys.

Rev. B 71, 201306 (2005).

6. C. L. Yang, M. A. Zudov, T. A. Knuuttila et al., Phys.

Rev. Lett. 91, 096803 (2003).

7. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 638 (2008). 8. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 891 (2007).

9. S. A. Studenikin, M. Potemski, A. S. Sachrajda et al., arXiv:cond-mat/0404411v2 (2004).

10. J. H. Smet, B. Gorshunov, C. Jiang et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 116804 (2005).

11. Ň. §. Ăğąěńĳ, İ. Ă. Łăŋěř, ĘİŠŤ 32, 896 (1956). 12. I. V. Kukushkin, V. M. Muravev, J. H. Smet et al., Phys.

Rev. B 73, 113310 (2006).

13. C. P. Wen, IEEE Trans. Microwave Theory and Appl.

17, 1087 (1969).

14. L. W. Engel, D. Shahar, C. Kurdak et al., Phys. Rev.

Lett. 71, 2638 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 9 { 10 2008