Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 2, ś. 89 { 93 cfl 2009 č. 25 £ŋćăř£

Łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ĺ łćăŋšőćżľ šřăŋśŕőřšż ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ś řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł, ĺňě¿źĺţ řěğłĺě čřăŋĺűż

Ď. Ă. Łőğńőć^{+1)}, Ğ. Ď. Łćőŋ^+�, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ŋő£ąř£ 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 ďěłăąř£ 2008 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, őśűĺńń£űĺĺ Ÿşąŋĺłőćăďě Čăăğă ĺ Ăăřőŋőćă { Ąőňă ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě (ĎİČ) ś řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł, ĺňě¿źĺţ řěğłĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě čřăŋĺűż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőćěďěŋĺě łăł łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ŕĺłőć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, šăł ĺ łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš ŋě šőńĳłő őš ŕěřĺőďă řěÿěšłĺ ĺ řăğňěřă ăŋšĺšőůěł, ŋő šăłęě őš ŕńăćŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńă ŋă čřăŋĺűě ĎİČ { ăŋšĺšőůłă. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕěřěśňőšřă ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ćśěţ ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő řěÿěšłăň ăŋšĺšőůěł, šăł łăł ć ŋĺţ ćńĺ£ŋĺěň şłăğăŋŋőčő ťăłšőřă £ćŋő ĺńĺ ŋě£ćŋő ŕřěŋěąřěčăńőśĳ.

PACS: 72.20.My, 73.23.�b, 73.50.Jt

Łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ĺ łćăŋšőćżľ šřăŋśŕőřšż ć ďćşňěřŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň čăğă (ĎİČ) ś řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł £ćń£¿šś£ ŕřěďňěšőň ŋěőśńăąěćă¿źěčő ćŋĺňăŋĺ£ ćőš şęě ŕőůšĺ ďćăďűăšĳ ńěš. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő şłăğăŋŋă£ śĺśšěňă őąńăďăěš űěńżň ř£ďőň ĺŋšěřěśŋěľÿĺţ śćőľśšć, őąşśńőćńěŋŋżţ łăł łńăśśĺůěśłĺň, šăł ĺ łćăŋšőćżň ţăőśőň. Ŋě ňěŋěě ćăęěŋ ĺ šőš ťăłš, ůšő ŋăĺąőńěě £řłő őŋĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ďőśšăšőůŋő ŕřőśšő ĺğňěř£ěňőň šřăŋśŕőřšŋőň őšłńĺłě śĺśšěňż, łőšőřżľ ďěňőŋśšřĺřşěš űěńżľ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ £ćńěŋĺľ: śőĺğňěřĺňżě ŕĺłĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŚŔŇŚ), őąşśńőćńěŋŋżě ťőřňĺřőćăŋĺěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě őśšřőćłőć şśšőľůĺćőśšĺ ć ňőřě ţăőśă [1 { 5], őśűĺńń£űĺĺ Ăăřőŋőćă { Ąőňă (ĂĄŐ) ŋă ţăőšĺůěśłĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺ£ţ [6, 7], ¡ťťěłš łćăŋšőćăŋĺ£ őřąĺš [8], čĺčăŋšśłőě őšřĺűăšěńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (ŐŇŚ), őąşśńőćńěŋŋőě ¡ťťěłšăňĺ ŕăň£šĺ [9], ŕőďăćńěŋĺě ńőłăńĺğăűĺĺ ć řěÿěšłě ść£ğăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ąĺńńĺăřďőć [10, 11]. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ćśě šěőřěšĺůěśłĺě ňőďěńĺ řăśśňăšřĺćăńĺ ĎİČ ć řěÿěšłě ăŋšĺšőůěł łăł śĺśšěňş, ć łőšőřőľ ďćşňěřŋżľ ¡ńěłšřőŋ ďćĺčăńś£ ć ŕőńě ęěśšłĺţ řăśśěĺćă¿źĺţ ďĺśłőć (ăŋšĺšőůěł), łőčďă ŕőšěŋűĺăń ŋă čřăŋĺűě ĎİČ { ăŋšĺšőůłă £ćń£ńś£ řěğłĺň. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšż ćěńĺśĳ ś őąřăğűăňĺ, ć łőšőřżţ şłăğăŋŋă£ čřăŋĺűă ćśěčďă ążńă ŕńăćŋőľ ĺğ-ğă łřăěćőčő ¡ťťěłšă, ćżğćăŋŋőčő šěň, ůšő ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ĎİČ ć čěšěřőśšřşłšşřě ćśěčďă

1)e-mail: kod@gorodok.net

řăśŕőńăčăńś£ ŋă ğŋăůĺšěńĳŋőň (d ≈ 100 ŋň) řăśśšő£- ŋĺĺ őš ěě ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ŋěďăćŋő ć ĹŤŔ ŚŐ ŘĂŊ ążńă řăğřăąőšăŋă [12 { 14] šěţŋőńőčĺ£ ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋĺ£ ŋă őśŋőćě ćżśőłőŕőďćĺęŋőčő ĎİČ, řăśŕőńőęěŋŋőčő ğŋăůĺšěńĳŋő ąńĺęě ł ćěřţŋěľ ůăśšĺ čěšěřőŕěřěţőďă (d = 15 − 25 ŋň). Łăł ŕőłăğăŋő ć [12], ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłőľ šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ňăśÿšăą čřăŋĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋě ąőńěě 100 A, šő ěśšĳ ğăňěšŋő ňěŋĳÿĺľ, ůěň ďőśšĺčŋşšżľ řăŋěě [15]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŋă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ śőğďăŋĺ£ ĎİČ ś řěÿěšłőľ ăŋšĺšőůěł. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ čěšěřőŕěřěţőď AlGaAs/GaAs ś ĎİČ, řăśŕőńőęěŋŋżň ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 25 ŋň őš ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőďśćěšłĺ őąřăğűă ŕăřăňěšřż ĎİČ ążńĺ śńěďş¿źĺňĺ: μ = (2.55 − 2.65) · 10^5 śň^2/Ć·ś, n_s = (0.65 − 0.87) · 10^{12} śň�^2 ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ďńĺŋăňĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l_{tr} = 3.3 − 3.95 ňłň. Řěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł c řăğňěřőň 40 − 50 ŋň ĺ ŕěřĺőďőň a = 180 − 200 ŋň śőğďăćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ś ŕőśńěďş- ¿źĺň ŕńăğňőţĺňĺůěśłĺň šřăćńěŋĺěň, ĺňě¿źĺň, ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźĺţ śńşůăěć [14, 16], ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿş¿ śłőřőśšĳ šřăćńěŋĺ£ ĺ šěň śăňżň ŕőğćőń£¿źĺň ğŋăůĺšěńĳŋő šőůŋěě şŕřăćń£šĳ čńşąĺŋőľ šřăćńěŋĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋőľ ňőďşńĺřş¿- źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ĺğőąřăęěŋĺě řěÿěšłĺ ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őŕĺśăŋŋőčő őąřăğűă ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 0.2−5 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 10 Šń ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ śţěňż ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋőčő ďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 89

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ĺ ρxy(B) (ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ďń£ śćěřţřěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł ś ŕěřĺőďőň d = 180 ŋň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.5 K, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ ρxx(B) ďń£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ őąřăğűă (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ šőľ ęě šěňŕěřăšşřě, şćěńĺůěŋŋă£ ŕő ćěřšĺłăńĺ ć 10 řăğ. Ŋă ćśšăćłě: ĺğőąřăęěŋĺě śćěřţřěÿěšłĺ, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă

šěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ůăśšőšăţ 6 − 12 Čű ĺ ŕřĺ ćěńĺůĺŋăţ ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă 1 − 10 ŋĂ. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ďĺśśĺŕăšĺćŋőľ, ρ_{xx}, ĺ ţőńńőćśłőľ, ρ_{xy}, łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ şłăğăŋŋőľ řěÿěšłĺ ąěğ ŕőďśćěšłĺ. Šăň ęě ďăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(B) ďń£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ őąřăğűă, ŕőłăğżćă¿źă£, ůšő ěě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőůšĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řěÿěšłĺ, ůšő čőćőřĺš ő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőň ďőňĺŋĺřőćăŋĺĺ řăśśě- £ŋĺ£ ŋă ăŋšĺšőůłăţ ć řěÿěšłě.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋă řĺś.1, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ŕőţőęĺ ŋă řăŋěě ĺğňěřěŋŋżě ć řěÿěšłăţ ăŋšĺšőůěł, ă ś ďřşčőľ śőďěřęăš űěńżľ ř£ď ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ŋăůŋěň ĺţ ăŋăńĺğ ś śőĺğňěřĺňżţ ŕĺłőć ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋă řĺś.2a őŋĺ ŕőłăğăŋż ďń£ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ŕőńşůăěňżţ řăğńĺůŋőľ ŕő ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ňőźŋőśšĺ ŕőďśćěšłőľ) řěÿěšłĺ, ŋăůĺŋă£ ś śăňőčő ćżśőłőőňŋőčő (ρ_{xx} = 2.6 łŐň ŕřĺ B = 0) ĺ łőŋůă£ śăňżň ŋĺğłőőňŋżň (ρ_{xx} = 1.1 łŐň ŕřĺ B = 0). Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ĺśśńěďőćăŋŋżě őąřăğűż ďěňőŋśšřĺřş- ¿š ďćă ŚŔŇŚ: őśŋőćŋőľ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ şśńőćĺ¿ (2.07−2.12)×R_c = a, ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺľ ŕő ćěńĺůĺŋě, śőőšćěšśšćş¿źĺľ şśńőćĺ¿ R_c = (1.8 − 1.9) × a. Ŕřĺůěň śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ěčő ćěńĺůĺŋă ğăňěšŋő řăśšěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ řěÿěšłĺ, ć šő ćřěň£ łăł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋăąń¿ďăěšś£ śńăążľ śďćĺč ćŕřăćő, őąşśńőćńěŋŋżľ řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă 30 %. Ŋăńĺůĺě ŕőďőąŋżţ ŕĺłőć { őďŋő ĺğ őśŋőćŋżţ ĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ śćőľśšć ĎİČ ć řěÿěšłě ăŋšĺšőůěł, ĺ őŋĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ćő ňŋőęěśšćě łăł řăŋŋĺţ [1 { 3, 7], šăł ĺ ąőńěě ŕőğďŋĺţ [17, 18] ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ŋő ěśńĺ ŕőńőęěŋĺě őśŋőćŋőčő ŕĺłă ŋă řĺś.1 ĺ 2 śőćŕăďăěš ś ŕřěďżďşźĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ, šő ć ŕőńőęěŋĺĺ ćšőřőčő ŋăąń¿- ďăěšś£ ğăňěšŋőě řăğŋőčńăśĺě: ćő ćśěţ ŕřěďÿěśšćş¿- źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ěčő ŕőńőęěŋĺě ďăěšś£ şśńőćĺěň R_c = (1.5 − 1.6) × a. Śńěďşěš šăłęě ğăňěšĺšĳ, ůšő ěčő ŕőńőęěŋĺě ŕńőţő őŕĺśżćăěšś£ šěőřĺěľ ĺďěăńĳŋőčő ąĺńńĺăřďă Śĺŋă£ łăł ć ňőďěńĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ (\ŕĺŋąőńĳŋżţ" [1]) šřăěłšőřĺľ, šăł ĺ ć ňőďěńĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ (şąěčă¿źĺţ [4]) šřăěłšőřĺľ. Őŋĺ ŋě ďă¿š şśńőćĺ£ R_c = (1.5−1.6)×a ŋĺ ďń£ łăłĺţ ŚŔŇŚ. Ć šő ęě ćřěň£ ňőďěńĳ şąěčă¿źĺţ šřăěłšőřĺľ ŕřěďśłăğżćăěš ğăňěšŋżľ ŚŔŇŚ, śőőšćěšśšćş¿źĺľ şśńőćĺ¿ R_c = (1.8 − 2.1) × a ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ńşůÿě śőčńăśş¿źĺľś£ ś ďăŋŋżňĺ ŋă řĺś.1 ĺ 2. Ŕőďőąŋżľ ťăłš ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ďćă ćżćőďă. Ćő-ŕěřćżţ, ŚŔŇŚ ŋă řĺś.1 ĺ 2 őŕĺśżćă¿šś£ šőńĳłő ňőďěńĳ¿ şąěčă¿źĺţ šřăěłšőřĺľ. Ćő-ćšőřżţ, ć őąřăğűăţ, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć ďăŋŋőľ řăąőšě, şďăńőśĳ řěăńĺğőćăšĳ ďőśšăšőůŋő řěğłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋă čřăŋĺűě ĎİČ-ăŋšĺšőůłă ĺ šěň śăňżň ŕřĺąńĺğĺšĳ ĺţ ŕőćěďěŋĺě ł ňőďěńĺ ąĺńńĺăřďă ś řěğłĺňĺ śšěŋłăňĺ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ ěźě őďŋş ćăęŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ć ŕőćěďěŋĺĺ şęě ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ćąńĺğĺ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋĺłăłőčő ŕőďăćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă Ţőńńă. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2b, ć őąńăśšĺ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őŋ ćěďěš śěą£ śšăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ρxx(B) ĺ ρxy(B) ďń£ śćěřţřěÿěšłĺ ăŋšĺšőůěł (a), (b) ĺ ďń£ ŋěňőďşńĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺ (ňăłřőůăśšĺ) őąřăğűă ((b), śďćĺŋşšă ćŋĺğ ŋă 1 łŐň), ďń£ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ (śőśšő£ŋĺ£ őšňěůěŋż űĺťřăňĺ, łăęďőě ŕőśńěďş¿źěě ŕőńşůěŋő ĺğ ŕřěďżďşźěčő ŕőďśćěšłőľ)

ďăřšŋżň ńĺŋěľŋżň őąřăğőň. Šăłęě ŋěőąţőďĺňő őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă őšśşšśšćĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ŕńăšő, śőćŕăďă¿źĺţ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ś ŚŔŇŚ, ŋăąń¿- ďăěňżţ ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ [1,17,18]. Ćňěśšő ŋĺţ ćąńĺğĺ ŋăůăńă őśŋőćŋőčő ŚŔŇŚ ĺ ğă ŋĺň ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ćőğŋĺłă¿š ďćă ŕěřěčĺąă, ŋăĺąőńěě ćżřăęěŋŋżě ďń£ śăňőčő ćżśőłőőňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğă¿źĺě ďń£ śăňőčő ŋĺğłőőňŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, őšś¿ďă ŋăŕřăÿĺćăěšś£ ěźě őďĺŋ ćżćőď: ăŋőňăńĺĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă ć ćĺďě ěčő ŕőďăćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕő- £ćńěŋĺ£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ŕńăšő, śőŕřőćőęďă¿źĺţ ŚŔŇŚ, śłőřěě ćśěčő, űěńĺłőň ść£ğăŋż ś ŕńăćŋżň ŕőšěŋűĺăńőň ŋă čřăŋĺűě ĎİČ-ăŋšĺšőůłă. Ć őąřăğűăţ ęě ś ąőńěě řěğłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńěě ŕřőśšă£ łăřšĺŋă. Ć ňăńżţ ŕőń£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ şśńőćĺ¿ 2R_c > a, ¡ťťěłš Ţőńńă őšřăęăěš łőŋűěŋšřăűĺ¿

¡ńěłšřőŋőć ć ąőńěě čńşąőłőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňě, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŕő ďĺăčőŋăńĺ, śőěďĺŋ£¿źěľ ăŋšĺšőůłĺ, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ 2R_c < a, ă šăłęě ć řěęĺňě łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ρ_{xy} őŕřěďěń£ěšś£ łőŋűěŋšřăűĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ć śěďńőćżţ šőůłăţ ŕőšěŋűĺăńă. Ŕřĺůěň, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŋăĺąőńěě ćżśőłőőňŋőě śőśšő£ŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăĺąőńĳÿěě řăğńĺůĺě ďăŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ, ć šő ćřěň£ łăł śăňőě ŋĺğłőőňŋőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćżň ŋăłńőŋőň ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xy}(B) ćő ćśěľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ůšő őğŋăůăěš őďŋş ĺ šş ęě łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ć şłăğăŋŋżţ šőůłăţ.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň šěŕěřĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ řěÿěšłĺ. Ćő-ŕěřćżţ, śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő őŋĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ őďŋőćřěňěŋŋő łăł ć őąńăśšĺ śńăążţ ŕőńěľ, šăł ĺ ć řăľőŋě őśŋőćŋőčő śőĺğňěřĺňőčő ŕĺłă śőŕřőšĺćńěŋĺ£. İšőš ťăłš śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăňŋőčő ąőńěě ćżśőłőň łăůěśšćě ĺśśńěďşěňżţ řěÿěšőł ć śřăćŋěŋĺĺ ś ĺğşůěŋŋżňĺ řăŋěě. Ŋăůŋěň ś ăŋăńĺğă őśűĺńń£űĺľ (řĺś.3a) ć śńăążţ ňăč-

Řĺś.3. Őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ δρxx(B) (ś ćżůěšőň ňőŋőšőŋŋőľ ůăśšĺ) ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ őąřăğűă (śőśšő£ŋĺ£ őšňěůěŋż űĺťřăňĺ, łăęďőě śńěďş¿źěě śőśšő£ŋĺě ŕőńşůăńőśĳ ĺğ ŕřěďżďşźěčő ŕőďśćěšłőľ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.2 � 0.22 K

ŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Őŋĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ć [6], ă ğăšěň ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ć [19]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő őŋĺ £ćń£¿šś£ őśűĺńń£űĺ£ňĺ Ăńĳšÿşńěřă- Ăřőŋőćă-Śŕĺćăłă [20], ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŋă śăňőŕěřěśěłă¿źĺţś£ šřăěłšőřĺ£ţ ć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě řăśśěĺćăšěńěľ. Ŕěřĺőď ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ŕőłăğżćăěš, ůšő őŋ, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, śőőšćěšśšćşěš łćăŋšőćăŋĺ¿ ŕőšőłă h/2e ůěřěğ ŕńőźăďĳ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ řěÿěšłĺ. Őšňěšĺň šăł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009 ęě, ůšő ďń£ ŋăĺąőńěě ćżśőłőőňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őąřăğűă ŋă řĺś.3ă ŋăąń¿ďăěšś£ śńăąă£, ŋő ćŕőńŋě őšůěšńĺćă£ őśőąěŋŋőśšĳ, ńěęăźă£ ć ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿĺţ ŕőń£ţ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, śőőšćěšśšćş¿- źă£ łćăŋšőćăŋĺ¿ ůěřěğ ć ďćă řăğă ąőńĳÿş¿ ŕńőźăďĳ, šő ěśšĳ ťăłšĺůěśłĺ łćăŋšőćăŋĺ¿ ŕőšőłă ůěřěğ ďćě ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłĺ śćěřţřěÿěšłĺ. Ďń£ ąőńěě ŋĺğłőőňŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡šă őśőąěŋŋőśšĳ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ A ∼ exp(−4a/L_ϕ), čďě ďńĺŋă ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ L_ϕ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ğăćĺś£źěľ őš šěňŕěřăšşřż łăł T �^{0.5} [21]. Ůĺśńěŋŋă£ őűěŋłă ěě ćěńĺůĺŋż ďăěš ğŋăůěŋĺě ć ďĺăŕăğőŋě 0.7 − 1 ňłň, řăśšşźěě ś şćěńĺůěŋĺěň ŕřőćőďĺňőśšĺ, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ňőďěńĳ¿ ŋăľłćĺśšśłőčő śąő£ ťăğż [21].

Ŋă řĺś.4a ŕőłăğăŋż łćăŋšőćżě őśűĺńń£űĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě őąńăśšĺ őśŋőćŋőčő śőĺğňěřĺňőčő ŕĺłă.

Řĺś.4. (a) Łćăŋšőćżě őśűĺńń£űĺĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ δρxx(B) ć őąńăśšĺ őśŋőćŋőčő śőĺğňěřĺňőčő ŕĺłă ďń£ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ őąřăğűă (őšňěůěŋż űĺťřăňĺ, śőśšő£ŋĺě 1 { ďő ŕőďśćěšłĺ, śőśšő£ŋĺě 4 { ŕőśńě ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕőďśćěšłĺ, śďćĺŋşšă ćŋĺğ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0.22 K. Ăňŕńĺšşďă ťşřĳě-śŕěłšřă őśűĺńń£űĺľ ďń£ ŕěřćőčő (b) ĺ ŕőśńěďŋěčő (c) śőśšő£ŋĺľ

İšĺ őśűĺńń£űĺĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć [8] ĺ ść£ğăŋż ś łćăŋšőćăŋĺěň űĺłńőšřőŋŋżţ őřąĺš ćőłřşč ăŋšĺšőůěł [22]. Ťăłšĺůěśłĺ, śőčńăśŋő šěőřĺĺ [22], őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ÿşąŋĺłőćśłĺě őśűĺńń£űĺĺ, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżě ŕőšěŋűĺăńőň ăŋšĺšőůěł. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě şďăńőśĳ őąŋăřşęĺšĳ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćąńĺğĺ śőĺğňěřĺňőčő ŕĺłă, śćĺďěšěńĳśšćş¿źş¿ ő śšřőčőň řăğčřăŋĺůěŋĺĺ šřăěłšőřĺľ ćőłřşč ăŋšĺšőůěł ĺ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ś ŋĺňĺ łăł řăğ ąńăčőďăř£ řěğłőśšĺ čřăŋĺűż ăŋšĺšőůłă- ĎİČ. Łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŋăĺąőńěě £řłő ¡šőš ¡ťťěłš ćĺďěŋ ďń£ śăňőčő ćżśőłőőňŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őąřăğűă, łőčďă ťăłšĺůěśłĺ řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě ś śăňżň ąőńĳÿĺň řăğňěřőň ăŋšĺšőůěł (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.4a) ĺ łőčďă ĺţ ŕěřĺőď ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋěŋ ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ [22]. Ć ąőńěě ŋĺğłőőňŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ (łřĺćă£ 4 ŋă řĺś.4a) ĺţ ŕěřĺőď şęě śĺńĳŋő őšłńőŋ£ěšś£ őš ŕőśšő£ŋŋőčő (śň. řĺś.4b ĺ c, čďě ŕőłăğăŋż ťşřĳě-śŕěłšřż őśűĺńń£űĺľ), šăł łăł řăğňěř ăŋšĺšőůěł ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ňěŋĳÿě. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, śőőšćěšśšćş¿- źěň şśńőćĺ¿ 2R_c ≈ a, ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£űĺľ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ćżÿě, ůěň šăłőćă£ ďăęě ć ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőń£ţ. Ć šő ęě ćřěň£, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ć ŕőćěďěŋĺĺ őśűĺńń£űĺľ ďń£ śăňőčő ŋĺğłőőňŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ (łřĺćă£ 4 ŋă řĺś.4a) ŕőďőąŋőčő ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć őšńĺůĺě őš [8] śřěďŋĺľ ŕěřĺőď ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ´B = 0.16 Šń (řĺś.4b) ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš ŕěřĺőď, ďăćăěňżľ łćăŋšőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ŋă ŕńőźăďĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ řěÿěšłĺ (´B = 0.127 Šń ć ¡šőň śńşůăě) ĺ ąőńěě śőőšćěšśšćşěš ěčő łćăŋšőćăŋĺ¿ ŋă ŕńőźăďĺ űĺłńőšřőŋŋőľ őřąĺšż ćőłřşč ăŋšĺšőůłĺ ś řăďĺşśőň R_c = a/2, ůšő šăłęě ĺńń¿śšřĺřşěš šőš ťăłš, ůšő, ś őďŋőľ, śšőřőŋż ĺśśńěďőćăŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ šěśŋő ść£ğăŋż ś ÿşąŋĺłőćśłĺňĺ, ă ś ďřşčőľ, śĺńĳŋő ňőďĺťĺűĺřőćăŋż ŕőšěŋűĺăńőň ăŋšĺšőůěł.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 08- 02-01007) ĺ ŘĂŊ (ŕřőčřăňňż \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", \Ŋĺğłőřăğňěřŋżě łćăŋšőćżě śšřşłšşřż" ĺ \Śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżě śĺśšěňż").

1. D. Weiss, M. L. Roukes, A. Mesching et al., Phys. Rev.

Lett. 66, 2790 (1991).

2. Č. Ň. Čşśěć, Ć. Š. Ďőńčőŕőńőć, Ğ. Ď. Łćőŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 54, 369 (1991).

3. A. Lorke, J. P. Kotthaus, and K. Ploog, Phys. Rev. B 44, 3447 (1991).

4. İ. Ň. Ąăśłĺŋ, Č. Ň. Čşśěć, Ğ. Ď. Łćőŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 55, 649 (1992).

5. R. Fleischmann, T. Geisel, and R. Ketzmerick, Phys.

Rev. Lett. 68, 1367 (1992).

6. Č. Ň. Čşśěć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ń. Ć. Ńĺšćĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 55, 129 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009

7. G. M. Gusev, Z. D. Kvon, L. V. Litvin, et al., J. Phys.:

Cond. Matter 4, L269 (1992).

8. D. Weiss, K. Richter, A. Menschig et al., Phys. Rev.

Lett. 70, 4118 (1993).

9. V. Renard, Z. D. Kvon, G. M. Gusev et al., Phys. Rev. B 70, 033303 (2004).

10. M. V. Budantsev, Z. D. Kvon, A. G. Pogosov et al., Physica B 260, 363 (1998).

11. Ğ. Ď. Łćőŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 619 (2002). 12. Ć. Ă. Šłăůěŋłő, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ď. Ć. Źěčńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 168 (2004).

13. Ď. Ă. Łőğńőć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ ĺ ďř., ŤŠŔ 41, 186 (2007).

14. Ď. Ă. Łőğńőć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ă. Ě. Ŕńőšŋĺłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 752 (2007).

15. M. Wendel, C. Lettau, W. Hansen et al., Solid State Commun. 87, 1101 (1993).

16. Z. D. Kvon, D. A. Kozlov, E. B. Olshanetsky et al., Sol.

St. Com. 147, 230 (2008).

17. K. Tsukagoshi, T. Nagao, M. Haraguchi et al., Superlat.

and Microstr. 23, 493 (1998).

18. A. Dorn, E. Bieri, T. Ihn et al., Phys. Rev. B 71, 035343 (2005).

19. Č. Ň. Čşśěć, Ğ. Ď. Łćőŋ, Ă. Č. Ŕőčőśőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 110, 696 (1996).

20. Ą. Ń. Ăńĳšÿşńěř, Ă. Č. Ăřőŋőć, Ą. Ğ. Śŕĺćăł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 33, 101 (1981).

21. B. L. Altshuler, A. G. Aronov, and D. E. Khmelnitsky, J. Phys. C 15, 7367 (1982).

22. G. Hackenbroich and F. von Oppen, Europhysics Letters 29, 151 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 1 { 2 2009