Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 11, ś. 676 { 680 cfl 2009 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ąăńńĺśšĺůěśłőň ňĺłřőňőśšĺłě

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ăŕřěń£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňĺńńĺňěšřőćőčő ďĺăŕăğőŋă ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć ďćşňěřŋżţ (2D) ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ňĺłřőňőśšĺłăţ ŋă őśŋőćě őďĺŋőůŋżţ GaAs łćăŋšőćżţ £ň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 0.6 Šń. Őąŋăřşęěŋő řăğńĺůĺě ć ňăčŋěšőŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ţőńńőćśłĺţ ňőśšĺłăţ ďńĺŋőľ L ĺ ÿĺřĺŋőľ W ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă L, W > lp ĺ L, W < lp, čďě lp { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ŕő ĺňŕşńĳśş. Ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ňőśšĺłăţ (L, W > lp) ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě £ćń£ěšś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ őąřăšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ć ňĺłřőňőśšĺłăţ (L, W < lp) { ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ 1/B. Ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă řăğńĺůĺě ňěţăŋĺğňőć ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ňőśšĺłăţ.

PACS: 73.23.�b, 73.40.Gk

Őšłřżšżě Ğşďőćżň ąőńěě 5 ńěš ŋăğăď čĺčăŋšśłĺě ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£űĺĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ ďćşňěřŋőľ (2D) śĺśšěňě ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ [1] £ćń£¿šś£ ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřěďňěšőň ćśěśšőřőŋŋěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ šěőřěšĺůěśłőčő ĺğşůěŋĺ£ [2 { 9]. Őąşśńőćńěŋő ¡šő šěň, ůšő ďő śĺţ ŕőř őśšă¿šś£ ďĺśłşśśĺőŋŋżňĺ ŕřĺůĺŋż ğăŋşńěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňĺŋĺňşňăţ ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ [10 { 18]. Śőŕřőšĺćńěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ěě ňĺłřőćőńŋőćżň ŕőńěň ůăśšőšőľ ω/2π ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋő łăł R^ω = R^0 + ´R^ω, čďě R^0 { šěňŋőćőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, šő ěśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺě ć őšśşšśšćĺĺ őąńşůěŋĺ£, ´R^ω { ďőąăćłă ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿, őąşśńőćńěŋŋă£ őąńşůěŋĺěň őąřăğűă. Ňăčŋěšőŕőńěćżě őśűĺńń£- űĺĺ R^ω ćőğŋĺłă¿š ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ´R^ω £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ ω/ω_c [19 { 26], čďě ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ řăğřăąőšăŋő ŋěśłőńĳłő šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ťőšőŕřőćőďĺňőśšĺ) ć 2D śĺśšěňăţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕěřćş¿ ĺğ ŋĺţ ŕřěďńőęĺń Řżęĺľ ąőńěě 30 ńěš ŋăğăď [19]. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ňĺłřőćőńŋőćă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őąşśńőćńěŋă ŋěŕř£ňżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£- ňĺ Ńăŋďăş, ŋăłńőŋěŋŋżňĺ ŕőśšő£ŋŋżň ¡ńěłšřĺůěś-

1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru

łĺň ŕőńěň. Ć śĺšşăűĺĺ, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, řăğďěńěŋŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ, šőł ćďőńĳ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć 2D śĺśšěňě ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš. Ěśńĺ ŋă 2D śĺśšěňş ďěľśšćşěš ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőńě ś łřşčőćőľ ůăśšőšőľ ω, ąńĺğłőľ ł űĺłńőšřőŋŋőľ ůăśšőšě ω_c ĺńĺ ěě čăřňőŋĺłě, šő ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš ŕőśšő£ŋŋżľ šőł, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋěŕř£ňżňĺ ňěęşřőćŋěćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ś őďŋőćřěňěŋŋżň ŕőčńőźěŋĺěň ťőšőŋőć ĺ řăśśě£ŋĺěň ŋă ŕřĺňěś£ţ ĺńĺ ťőŋőŋăţ. Ŕřĺ ω > ω_c ĺğążšőł ¡ŋěřčĺĺ ~(ω � ω_c) ĺďěš ŋă şćěńĺůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ šőłă, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕřőšĺć ŕőń£. Šő ěśšĳ ŕő£ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋă£ ňĺłřőćőńŋőćă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŕřĺ ω < ω_c ŋěţćăšłă ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ňěęşřőćŋěćżţ ŕěřěţőďőć łőňŕěŋśĺřşěšś£ ğă śůěš ¡ŋěřčĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ťőšőšőł ć ¡šőň śńşůăě ŋăŕřăćńěŋ ŕő ŕőń¿, ă ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ.

Ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě őśűĺńń£űĺľ Ğşďőćă, őśŋőćăŋŋőě ŋă ŋěřăćŋőćěśŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ ğă śůěš ąěśŕőř£ďłă şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş ążńő ŕřěďńőęěŋő Ďőřőęłĺŋżň [20]. İšă ňőďěńĳ ąăğĺřşěšś£ ŋă šőň ťăłšě, ůšő řěğşńĳšĺřş¿źă£ ŕřőďőńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă σ_{xx} ěśšĳ śşňňă ŕăřűĺăńĳŋżţ ŕřőćőďĺňőśšěľ ŕő şřőćŋ£ň ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň ¡ŋěřčĺ£ň, ćğćěÿěŋŋă£ ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (�∂f/∂ϵ) [20, 24]: σ_{xx} = R σ_{xx}(ϵ)(�∂f/∂ϵ)dϵ. 676 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ć řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ (�∂f/∂ϵ) > 0 ĺ σ_{xx} > 0. Ć ŋěřăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ, śőğďăćăěňżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ŋăńĺůĺě ć śĺňňěšřĺůŋőľ ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺ őąńăśšěľ ś ĺŋćěřśŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň

(�∂f/∂ϵ < 0) ŕřĺćőďĺš ł őšřĺűăšěńĳŋőľ ťőšőŕřőćő-

ďĺňőśšĺ. Ďń£ şÿĺřěŋŋżţ ąěśŕőř£ďłőň şřőćŋěľ Ńăŋďăş őąńăśšĺ ś ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĳ¿ ćőğŋĺłă¿š ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă ŋěśłőńĳłő ŕřěćőśţőďĺš ğŋăůěŋĺě, łřăšŋőě űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ~ω_c. Šő ěśšĳ łăł ĺ ć ňőďěńĺ, łőšőřş¿ ŕřěďńőęĺń Řżęĺľ, ć ňőďěńĺ Ďőřőęłĺŋă, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ŋěřăćŋőćěśŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă şÿĺřěŋŋżţ ğă śůěš ąěśŕőř£ďłă şřőćŋ£ţ Ńăŋďăş, ňĺłřőćőńŋőćă£ ťőšőŕřőćőďĺňőśšĳ (ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě) £ćń£ěšś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ ω/ω_c.

Ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ, ćżŕőńŋěŋŋżţ ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ś ćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿, ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ´R^ω £ćń£ěšś£ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őšŋőÿěŋĺ£ ω/ω_c, ůšő śőčńăśşěšś£ ś šěőřĺěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć 2D ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ňĺłřőňőśšĺłăţ. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ťşŋłűĺ£ ´R^ω(1/B) ŋě £ćń£ěšś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőľ. Ŕőńőęĺšěńĳŋőě ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ć ĺğşůăěňżţ ňĺłřőňőśšĺłăţ, łăł ĺ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ őąřăğűăţ, ćőğŋĺłăěš ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺ£, łřăšŋőčő űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ~ω_c. Őšřĺűăšěńĳŋőě ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ć ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ őąřăğűăţ, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă ŋěśłőńĳłő ŕřěćőśţőďĺš ğŋăůěŋĺě, łřăšŋőě űĺłńőšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ~ω_c, ć 2D ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ňĺłřőňőśšĺłăţ őšśşšśšćşěš. Őąŋăřşęěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋě śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ňőďěń£ňĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, řăğřăąőšăŋŋżňĺ ďń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ őąřăğűőć.

Ĺśśńěďşěňżě ć řăąőšě ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě ĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ţőńńőćśłĺě ňőśšĺłĺ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ ŕřĺ ŕőňőźĺ őŕšĺůěśłőľ ńĺšőčřăťĺĺ ĺ ęĺďłőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ňőśšĺłőć ĺ ĺţ řăğňěřż ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1a ĺ řĺś.2a. Ĺśţőďŋżě čěšěřőśšřşłšşřż ś ňőďşńĺřőćăŋŋżň ńěčĺřőćăŋĺěň ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ őďĺŋőůŋżě GaAs łćăŋšőćżě £ňż ś AlAs/GaAs śćěřţřěÿěšőůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Ÿĺřĺŋă GaAs łćăŋšőćőľ £ňż śőśšăćń£ńă 13 ŋň. GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă GaAs ŕőďńőęłăţ. Łőŋűěŋšřăűĺ£, ŕőďćĺęŋőśšĳ ĺ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŕő ĺňŕşńĳśş 2D ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśţőďŋżţ čěšěřő-

Řĺś.1. (a) Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ňőśšĺłă Ţőńńă ďńĺŋőľ L ĺ ÿĺřĺŋőľ W . (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ R^0_{14,23}(B) ĺ R^ω_{14,23}(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň ňőśšĺłě ć őšśşšśšćĺě (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺśşšśšćĺĺ (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. T = 4.2 Ł. Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ω/2π = 141.5 ČČű. Ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ Pout = 2 ňĆš ŕřĺćěďěŋă ďń£ ćżţőďă ĺğ čěŋěřăšőřă. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

śšřşłšşřăţ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 Ł śőśšăćń£ńĺ n_e = 7.0 � 10^{11} śň�^2, μ = 1.8 � 10^6 śň^2/Ćś, l_p = 25 ňłň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 0.6 Šń. Ňĺłřőćőńŋőćőě ĺğńşůěŋĺě ŕőďăćăńőśĳ ŋă őąřăğěű ŕő łřşčńőňş ćőńŋőćőďş ś ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň 6 ňň. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćżţőďŋă£ ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěňőčő čěŋěřăšőřă śőśšăćń£ńă P_{out} = 4 ňĆš. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} ůăśšőšőľ f = (0.3 � 1) łČű, łőšőřżľ ĺňěń ćěńĺůĺŋş ňěŋěě 1 ňłĂ. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺśŕőńĳğőćăńś£ řěęĺň ŋěŕřěřżćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£.

Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R_{14,23} = V_{23}/I_{14} őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň ňőśšĺłě. Ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąřăğűě ćőğŋĺłă¿š čĺčăŋšśłĺě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕřĺůěň ňăčŋěšőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R^ω_{14,23}(B), ĺğňěřěŋŋă£ ďń£ őśćěźěŋŋőčő ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Řĺś.2. (a) Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňőśšĺłă Ţőńńă ďńĺŋőľ L ĺ ÿĺřĺŋőľ W . We { ÿĺřĺŋă ¡ńěłšřőŋŋőčő łăŋăńă. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ R^0_{14,23}(B) ĺ R^ω_{14,23}(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć GaAs/AlAs čěšěřőśšřşłšşřě, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň ňőśšĺłě ć őšśşšśšćĺě (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺśşšśšćĺĺ (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. T = 4.2 Ł. Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ω/2π = 141.5 ČČű. Ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ Pout = 2 ňĆš ŕřĺćěďěŋă ďń£ ćżţőďă ĺğ čěŋěřăšőřă. Śšřěńłőľ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

ěň ňőśšĺłă, ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕěřěśěłăěš ğăćĺśĺňőśšĳ R^0_{14,23}(B)ďń£ ŋěőśćěźěŋŋőčő őąřăğűă. Śăňżľ čńşąőłĺľ ňĺŋĺňşň ňăčŋěšőŕőńěćżţ őśűĺńń£űĺľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, řăśŕőńőęěŋ ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, ć şśńőćĺ£ţ łőšőřőčő (ω = ω_c) ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě řăćŋő ŋşń¿ (\śćěšőćă£" ĺ \šěňŋőćă£" ğăćĺśĺňőśšĺ ŕěřěśěłă¿šś£). Ć ¡šőň ňĺŋĺňşňě ć ĺśśńěďşěňőľ 2D ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ŋě šőńĳłő ŋşńěćőľ ćěńĺůĺŋż [10, 11, 15], ŋő ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ [13, 17]. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R_{14,23}(B) ďń£ őśćěźěŋŋőčő ĺ ŋěőśćěźěŋŋőčő ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňőśšĺłă. Ćĺďŋő, ůšő ć őśŋőćŋőň ňĺŋĺňşňě ğăćĺśĺňőśšĺ R^ω_{14,23}(B), řăśŕőńőęěŋŋőň ćąńĺğĺ űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă, śőŕřőšĺćńěŋĺě ňĺłřőňőśšĺłă, őśćěźěŋŋőčő ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň, ąőńĳÿě šěňŋőćőčő R^0_{14,23}(B). Řĺś.3 ďěňőŋśšřĺřşěš ŕőćěďěŋĺě ğăćĺśĺňőśšěľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš B ďń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňőśšĺłőć. Ďń£ ňăłřőśłő-

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš B, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłőň ňőśšĺłě. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš B, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň ňőśšĺłě. T = 4.2 Ł. Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ω/2π = 141.5 ČČű. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

ŕĺůěśłőčő ňőśšĺłă, łăł ¡šő ążńő şśšăŋőćńěŋő řăŋěě ć ŕőďőąŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ [15, 17], ŋăąń¿ďăěšś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´ρ^ω_{xx}(B), ă ďń£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő ňőśšĺłă ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě B, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŋşńěćőčő, £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň.

Ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.2 ğăćĺśĺňőśšĳ R^0_{14,23}(B) ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňőśšĺłă őŕřěďěń£ěšś£ ć ĺśśńěďşěňőň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ řăśśě£ŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ŋă łřă£ţ ňĺłřőśšřşłšşřż [27]. Řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 2 řăğă) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ B őš 0.05 Šń ďő 0 őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ďń£ B < 0.05 Šń şďćőěŋŋżľ űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś 2R_c ŋăůĺŋăěš ŕřěćżÿăšĳ ÿĺřĺŋş ¡ńěłšřőŋŋőčő łăŋăńă W_e, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ňőśšĺłă. Ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ şřőćŋĺ Ńăŋďăş ŋě ćőğŋĺłă¿š ĺ ŕő- ¡šőňş őśűĺńń£űĺĺ Ğşďőćă ŋě ŕřő£ćń£¿šś£. Ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ąőńěě 0.05 Šń, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺğňěŋ£ěšś£ śŕěłšř ğă śůěš łćăŋšőćăŋĺ£ Ńăŋďăş, ă ś ďřşčőľ { śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň ćłńăď ć ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ĺŋťĺŋĺšŋżţ šřăěłšőřĺľ, ćőğŋĺłă¿- źĺţ ćďőńĳ łřă£ 2D śĺśšěňż ĺ őąşśńőćńěŋŋżţ ňŋőčőłřăšŋżň śšőńłŋőćěŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ś ŋĺň. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, łăł ŕőłăğżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš, őšřĺűăšěńĳŋőě ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě őšśşš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 śšćşěš. Łăůěśšćěŋŋő ŕőţőęěě ŕőćěďěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ŕěřěłřěśšłă (řĺś.4). Őďŋăłő ć őšńĺůĺě

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ R^0_{64,12}(B) ĺ R^ω_{64,12}(B) 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă, ĺğňěřěŋŋżě ć ąăńńĺśšĺůěśłőň ŕěřěłřěśšłě ć őšśşšśšćĺě (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺśşšśšćĺĺ (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ´R^ω_{64,12}(B), ĺğňěřěŋŋă£ ć ąăńńĺśšĺůěśłőň ŕěřěłřěśšłě. T = 4.2 Ł. Ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£ ω/2π = 141.5 ČČű. Ňőźŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ Pout = 4 ňĆš ŕřĺćěďěŋă ďń£ ćżţőďă ĺğ čěŋěřăšőřă. Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě űĺłńőšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

őš ŕřőďőńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺğčĺąŋőě (bend) śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňĺłřőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ąăńńĺśšĺůěśłőčő ŕěřěłřěśšłă ŕřĺ B=0 ść£ğăŋő ś řăğőčřěćőň 2D ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěňŕěřăšşřż ć šăłĺţ śĺśšěňăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňĺłřőćőńŋőćőě ťőšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ć ąăńńĺśšĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ £ćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżň. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ, ąăğĺřş¿źěľś£ ŋă ŋěŕř£ňżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďăţ, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ω > ω_c ŋě ćőğŋĺłăěš ťőšőšőł, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕřőšĺć ŕőń£, ă ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ďőřőęłĺŋă ŋě ćőğŋĺłăěš ĺŋćěřśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őąŋăřşęěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňĺłřőćőńŋőćżň ĺğńşůěŋĺěň őśűĺńń£űĺľ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ąăńńĺśšĺůěśłĺţ ňőśšĺłăţ ĺ ŕěřěłřěśšłăţ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŋěďăćŋő řăğřăąőšăŋŋőľ šěőřĺĺ [28] ĺ ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋő řőńĳ¿ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łřă£ţ ňĺłřőśšřşłšşřż.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ă.Ć. Čőřăŋă ğă łőŋśšřşłšĺćŋżě ğăňěůăŋĺ£ ł śšăšĳě, ă Ć.Ă. Šłăůěŋłő ĺ Ď.Ć. Ŋőňőłőŋőćă ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-02-01051.

1. M. A. Zudov, R. R. Du, J. A. Simmons, and J. L. Reno, Phys. Rev. B 64, 201311(R) (2001).

2. I. A. Dmitriev, A. D. Mirlin, and D. G. Polyakov, Phys.

Rev. B 75, 2445320 (2007).

3. T. A. Sedrakyan and M. E. Raikh, Phys. Rev. Lett. 100, 086808 (2008).

4. M. Khodas and M. G. Vavilov, Phys. Rev. B 78, 245319 (2008).

5. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ć. Čőřăŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 563 (2008).

6. Ĺ. Ć. Ŕěůěŋěęśłĺľ, Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 137 (2008).

7. Ĺ. Ć. Ăŋďřěěć, Ć. Ň. Ňşřăćĳěć, Ĺ. Ć. Łşłşÿłĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 707 (2008).

8. A. T. Hatke, M. A. Zudov, L. N. Pfei¸er, and K. W.

West, Phys. Rev. Lett. 102, 066804 (2009). 9. X. L. Lei, Phys. Rev. B 79, 115308 (2009). 10. R. G. Mani, J. H. Smet, K. von Klitzing et al., Nature 420, 646 (2002).

11. M. A. Zudov, R. R. Du, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev. Lett. 90, 046807 (2003).

12. A. V. Andreev, I. L. Aleiner, and A. J. Millis, Phys. Rev.

Lett. 91, 056803 (2003).

13. R. L. Willett, L. N. Pfei¸er, and K. W. West, Phys. Rev.

Lett. 93, 026804 (2004).

14. J. Inarrea and G. Platero, Phys. Rev. Lett. 94, 016806 (2005).

15. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 466 (2006).

16. A. D. Chepelianskii, A. S. Pikovsky, and D. L.

Shepelyansky, Eur. Phys. J. B 60, 225 (2007). 17. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ď. Ć. Ŋőňőłőŋőć, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 695 (2007).

18. I. G. Finkler and B. I. Halperin, Phys. Rev. B 79, 085315 (2009).

19. Ć. Ĺ. Řżęĺľ, ŤŠŠ 11, 2577 (1969).

20. Ś. Ĺ. Ďőřőęłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 681 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

680 Ă. Ă. Ążłőć

21. X. L. Lei and S. Y. Liu, Phys. Rev. Lett. 91, 226805 (2003).

22. A. A. Koulakov and M. E. Raikh, Phys. Rev. B 68, 115324 (2003).

23. S. A. Mikhailov, Phys. Rev. B 70, 165311 (2004). 24. I. A. Dmitriev, M. G. Vavilov, I. L. Aleiner et al., Phys.

Rev. B 71, 115316 (2005).

25. A. Kashuba, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 351 (2006). 26. Ć. Ă. Ćőńłőć, İ. Ě. Šăţšăňĺřőć, ĘİŠŤ 131, 681 (2007).

27. C. W. Beenakker and H. van Houten, Solid State Physics 44, 1 (1991).

28. A. D. Chepelianskii and D.L.Shepelyansky, arXiv:condmat/0905.0593v1 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009