Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 3, ś. 166 { 168 © 2010 č. 10 ťěćřăń£

Ő čřăŋĺűăţ ťăğ űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. II

Ś. Ś. Ňşřğĺŋ^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 £ŋćăř£ 2010 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő şšćěřęďěŋĺ£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğőľ ĺ ťăğăňĺ űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă ś łćăŋšőćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^q_{xy} ≥ 3e^2/h, śďěńăŋŋżě ć ř£ďě řăąőš, ŋěőąőśŋőćăŋŋż. Ğă łřĺšĺůěśłĺě šőůłĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ¡šĺţ řăąőšăţ ŕřĺŋĺňă¿šś£ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺăčőŋăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxx őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ T ŕřĺ ωcτ = 1. Ŋă śăňőň ďěńě ¡šĺ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ őąşśńőćńěŋż ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ dρxx/dT ŕřĺ ωcτ = 1 ć řěğşńĳšăšě ćńĺ£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ğďěśĳ ωc = eB/m { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, τ { šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă.

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺćńěłăěš ł śěąě ćŋĺňăŋĺě şęě ňŋőčő ńěš łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Šřăłšőćłă űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă (ŰŁİŢ) ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőčő śłěľńĺŋčă [1], ŕřěďśšăćńěŋŋőľ čřăťĺůěśłĺ ďĺăčřăňňőľ ŕőšőłă [2, 3], ŕřěďńăčăěš řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ąěğ şůěšă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺĺ ŕőłăğăńő, ůšő ďń£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŕő śŕĺŋş ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŕőńőęěŋĺě čřăŋĺű ťăğ ŰŁİŢ [4, 5].

Śőčńăśŋő śłěľńĺŋčőćőľ šěőřĺĺ, čřăŋĺűă ňěęďş ďćşň£ ťăğăňĺ ŰŁİŢ ćőğňőęŋă šőńĳłő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ ć ¡šĺţ ťăğăţ łćăŋšőćăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě σ^q_{xy} őšńĺůă¿šś£ ŋă e^2/h ĺńĺ ć śńşůăě ćżřőęďěŋĺ£ şřőćŋěľ Ńăŋďăş ŕő śŕĺŋş { ŋă 2e^2/h. Őďŋăłő ć ř£ďě řăąőš ďőńőęěŋő ő šőň, ůšő ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕěřěţőďż ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğőľ (σ^q_{xy} = 0) ĺ ťăğăňĺ ŰŁİŢ ś łćăŋšőćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^q_{xy} ≥ 3e^2/h. Ć řăąőšě [6] śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿- ďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć σ^q_{xy} = 0 ↔ σ^q_{xy} = 3e^2/h ć ďćşňěřŋżţ ďżřőůŋżţ śĺśšěňăţ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋăŕř£ęěŋŋőčő Ge. Ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć σ^q_{xy} = 0 ↔ σ^q_{xy} ≥ 3e^2/h ć ďćşňěřŋżţ ďżřőůŋżţ śĺśšěňăţ ć łćăŋšőćżţ £ňăţ ŋăŕř£ęěŋŋőčő Ge śőőąźăěšś£ šăłęě ć řăąőšě [7]. Ć řăąőšě [8] śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć σ^q_{xy} = = 0 ↔ σ^q_{xy} = 6e^2/h ĺ σ^q_{xy} = 0 ↔ σ^q_{xy} = 8e^2/h ć łćăŋšőćżţ ńěčĺřőćăŋŋżţ £ňăţ AlGaAs/GaAs/AlGaAs. Ĺ ć řăąőšě [9] śőőąźăěšś£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś σ^q_{xy} = 0 ć śőśšő£ŋĺ£ ś σ^q_{xy} őš 6e^2/h ďő 16e^2/h ć čěšěřőśšřşłšşřăţ GaAs/AlGaAs. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ [6 { 9] ğă łřĺšĺůěśłĺě šőůłĺ ťăğőćżţ ŕěřě-

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

ţőďőć B_c (śň. řĺś.1) ŕřĺŋĺňă¿šś£ šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺăčőŋăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx}

Řĺś.1. Ďĺăčőŋăńĳŋőě şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρxx ĺ ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρxy łćăŋšőćőľ ńěčĺřőćăŋŋőľ £ňż AlGaAs/GaAs/AlGaAs. İńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ Ns = 1.04 · 10^{16} ň�^2 Šěňŕěřăšşřż ďń£ řăğńĺůŋżţ ρxx řăćŋż 0.3, 0.5, 0.8, 1.2, 1.7, 2 ĺ 3.2 K. Śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ňăńő ĺ ŋě ŕřő£ćń£ěšś£ ć ρxx ĺ ć ρxy. Ćğ£šő ĺğ řăąőšż [8]

őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ω_cτ ≈ 1 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ T (ω_c = eB/m { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă, τ { šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă). Ŕřĺ ¡šőň ρ_{xx} śńăąő ğăćĺśĺš őš

166 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Ő čřăŋĺűăţ ťăğ űěńőůĺśńěŋŋőčő łćăŋšőćőčő ¡ťťěłšă Ţőńńă. II 167

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ B_c.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šĺ şšćěřęďěŋĺ£ ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğőľ ĺ ťăğăňĺ ŰŁİŢ ś łćăŋšőćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^q_{xy} ≥ 3e^2/h ŋěőąőśŋőćăŋŋż. Ŋă śăňőň ďěńě šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺăčőŋăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx}(T ) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őąşśńőćńěŋă ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ dρ_{xx}/dT ć řěğşńĳšăšě ćńĺ£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł [10] ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ.

Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďĺăčőŋăńĳŋőě ĺ ţőńńőćśłőě łńăśśĺůěśłĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

σ^0_{xx} =

N_se^2τ m 1 1 + (ω_cτ)^2 (1) ĺ σ^0_{xy} =

N_se^2τ m ω_cτ 1 + (ω_cτ)^2 (2) (ğďěśĳ N_s { ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ). Łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ ł ďĺăčőŋăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ´σ_{xx}(T ) = = σ_{xx}(T ) − σ^0_{xx} ≪ σ^0_{xx} şążćă¿š ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ T → 0 σ_{xx}(T ) → 0, łřőňě łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł, čďě σ^0_{xy} = (i + 1/2)e^2/h (śň. řĺś.2). Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň őąńăśšĺ śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ (B . 1 Šń), ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{xy} ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř, ŕřĺ łőšőřżţ σ_{xx} ∼ e^2/h. Ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ţőńńőćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ σ_{xy} ŋăůĺŋăěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż, śšřěň£śĳ ł ąńĺęăľÿěňş łćăŋšőćăŋŋőňş űěńőůĺśńěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ σ_{xy}(B_i) = ie^2/h šăł, ůšő ŕřĺ ω_cτ < 1 ćěńĺůĺŋă B_i < B_c.

Ś şůěšőň łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ďĺăčőŋăńĳŋőě ĺ ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż řăćŋż

ρ_{xx}(T ) = ρ^0_{xx} + [( ρ^0_{xy} )_2 − ( ρ^0_{xx} )_2] ´σ_{xx}(T ) (3) ĺ ρ_{xy}(T ) = ρ^0_{xy} − 2ρ^0_{xx}ρ^0_{xy}´σ_{xx}(T ). (4)

Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ρ^0_{xx} = σ^0_{xx}/ [( σ^0_{xx} )_2 + ( σ^0_{xy} )_2] , ρ^0_{xy} = σ^0_{xy}/ [( σ^0_{xx} )_2 + ( σ^0_{xy} )_2]

ĺ σ^0_{xx}, σ^0_{xy}, ρ^0_{xx} ĺ ρ^0_{xy} { ğăšřăćőůŋżě (ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżě) ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďĺťťşğĺőŋŋőňş ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ąěğ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ (ńőłăńĺğăűĺőŋŋżţ) ¡ťťěłšőć ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ąőńĳÿĺţ, ůěň ÿăč ďĺťťşğĺĺ. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx} ňěŋ£ěš ğŋăł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B, ć łőšőřőň

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłă£ śłěľńĺŋčőćă£ ďĺăčřăňňă ŕőšőłă ďń£ łćăŋšőćőľ £ňż, ďăŋŋżě ďń£ łőšőřőľ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Śŕĺŋőćőě řăśźěŕńěŋĺě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ śěŕăřăšřĺśż ďĺăčřăňňż. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š ńĺŋĺĺ ğăšřăćőůŋżţ ŕřőćőďĺňőśšěľ σ^0_{xy}(σ^0_{xx}) ŕřĺ ωcτ < 1 ďń£ őąřăğűă ś ğăšřăćőůŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě σ^0 = 7.52e^2/h. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { śłěľńĺŋčőćżě ńĺŋĺĺ ŕőšőłă. Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ŕř£ňă£ śőőšćěšśšćşěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ ωcτ = 1

ρ^0_{xx}(B) = ρ^0_{xy}(B). Ŕřĺ łńăśśĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ ρ^0_{xx}(B) = ρ^0_{xy}(B) ŕřĺ ω_cτ = 1.

Ŕřĺ σ_{xy} ≫ e^2/h, ŋő ω_cτ < 1, ďĺăčőŋăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{xx} śŋăůăńă ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő ćěńĺůĺŋż

ρ_{xx,max} = 1 2σ^0_{xy} , (5)

ă ğăšěň ρ_{xx} şążćăěš, śšřěň£śĳ ł 0 ŕřĺ T → 0, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň łřĺšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ć łőšőřżţ σ^0_{xy} = (i + 1/2)e^2/h. Šăłĺň őąřăğőň, őšřĺűăšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă dρ_{xx}/dT ć ďĺăŕăğőŋě ĺğňěřěŋĺľ ŋě őğŋăůăěš, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ŋăţőďĺšś£ ć ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ.

Őšňěšĺň, ůšő ŕőńőęěŋĺě ťăğ ŰŁİŢ ŋă őśĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋě őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£ ν ŕřĺ ω_cτ . 1. Őŋő ğăďăěšś£ ćěńĺůĺŋőľ σ^0_{xy}h/e^2. İšă ćěńĺůĺŋă őšńĺůŋă őš ν ďń£ ω_cτ . 1 [11].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

168 Ś. Ś. Ňşřğĺŋ

Ĺšăł, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő şšćěřęďěŋĺ£ řăąőš [6 { 9] ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğőľ ĺ ťăğăňĺ ŰŁİŢ ś łćăŋšőćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ţőńńőćśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^q_{xy} ≥ 3 ŋěőąőśŋőćăŋŋż. Ŋă śăňőň ďěńě šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ďĺăčőŋăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xx}(T ) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őąşśńőćńěŋă ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ dρ_{xx}/dT ŕřĺ ω_cτ ≈ 1 ć řěğşńĳšăšě ćńĺ£ŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ŋă ŕřőćőďĺňőśšĳ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. H. Levine, S. B. Libby, and A. M. M. Pruisken, Phys.

Rev. Lett. 51, 1915 (1983).

2. D. E. Khmel’nitskii, Pis’ma v ZhETF 38, 454 (1983), [JETP Lett. 38, 552 (1984)]; Phys. Lett. A 106, 182 (1984); Helvetica Phys. Acta 65, 164 (1992).

3. A. M. M. Pruisken, in The Quantum Hall Effect, Eds.

R. E. Prange and S. M. Girvin, Springer-Verlag, 1990. 4. A. M. M. Pruisken, M. A. Baranov, and I. S. Burmistrov, Pis’ma v ZhETF 82, 166 (2005) [JETP Lett. 82, 150 (2005)].

5. A. M. M. Pruisken and I. S. Burmistrov, Pis’ma v ZhETF 87, 252 (2008) [JETP Lett. 87, 220 (2008)].

6. S.-H. Song, D. Shahar, D. C. Tsui et al., Phys. Rev. Lett.

78, 2200 (1997).

7. M. Hilke, D. Shahar, S. H. Song et al., Phys. Rev. B 62, 6940 (2000).

8. C. H. Lee, Y. H. Chang, Y. W. Suen, and H. H. Lin, Phys. Rev. B 58, 10629 (1998).

9. C. F. Huang, Y. H. Chang, C. H. Lee et al., Phys. Rev.

B 65, 045303 (2001).

10. B. L. Al’tshuler and A. G. Aronov, in Electron-Electron Interaction in Disordered Systems, Eds. A. L. Efros and M. Pollak, North-Holland, Amsterdam, 1987.

11. S. S. Murzin, Pis’ma v ZhETF 89, 347 (2009) [JETP Lett. 89, 298 (2009)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010