Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 7, ś. 523 { 527 © 2010 č. 10 őłš£ąř£

Ŋşńěćőě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£

Ă. Ă. Ążłőć^{1)}, Ě. Č. Ňőğşńěć^∗, Ś. Ă. Ćĺšłăńőć^{+2)}

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

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Physics Department, City College of the City University of New York, 10031 New York, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě rxx ć ďćőľŋőľ GaAs łćăŋšőćőľ £ňě ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 1.6−4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B < 0.5 Šń. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă Idc ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě rxx ć ňăłśĺňşňăţ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕăďăěš ďő ŋşń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś rxx ≈ 0 ćőğŋĺłăěš ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă 2RcEH /~ωc < 1/2, čďě Rc { űĺłńőšřőŋŋżľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, EH { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě Ţőńńă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě šőłőň Idc, ă ωc { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă.

Śšřőčő ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ V , ŕřĺńőęěŋŋőčő, ŋăŕřĺňěř, ł őďŋőřőďŋőňş ďćşňěřŋőňş (2D) ŕřőćőďŋĺłş ďńĺŋőľ L ĺ ÿĺřĺŋőľ W , ć őąźěň śńşůăě £ćń£- ěšś£ ĺďěăńĺğăűĺěľ. Ć řěăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ğăćĺśĺňőśšĺ I(V ) ĺńĺ V (I), łăł ŕřăćĺńő, ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšěŕěŋĺ őšłńőŋ£¿šś£ őš ńĺŋěľŋżţ. Őďŋă ĺğ ŕřĺůĺŋ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (ĆĂŢ) őďŋőřőďŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć śőśšőĺš ć šőň, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕő ¡ŋěřčĺ£ň őšłńőŋ£ěšś£ őš řăćŋőćěśŋőľ ŕőď ďěľśšćĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E = V/L. Ŋăĺąőńěě £řłĺň ŕřő£ćńěŋĺěň ¡šőčő ¡ťťěłšă £ćń£ěšś£ ĆĂŢ ś şůăśšłőň, ŋă łőšőřőň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺŋĺňăěš őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ (dV/dI) × (W/L) = dE_x/dJ_x < 0. Ŕřĺňěř ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_x őš ŕńőšŋőśšĺ šőłă J_x ś şůăśšłőň őšřĺűăšěńĳŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1a.

Ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň śćőľśšćőň őďŋőřőďŋżţ ŕřőćőďŋĺłőć ś šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ E_x(J_x) £ćń£ěšś£ šő, ůšő śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś őďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăŕř£ęěŋĺľ ĺ šőłőć ŋă śŕăďă¿źěň şůăśšłě ĆĂŢ £ćń£¿šś£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋěőďŋőřőďŋżň ťńşłšşăűĺ£ň [1]. Ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć őďŋőřőďŋőň ŕřőćőďŋĺłě ćőğŋĺłăěš ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě šőłă, ă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřĺŋĺňăěš ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě [2]. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E^∗, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡šőňş śőśšő£ŋĺ¿, ňőęěš

1)e-mail: bykov@thermo.isp.nsc.ru 2)S.A. Vitkalov.

Řĺś.1. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ Ex(Jx) ś şůăśšłőň dEx/dJx < 0. E� { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, śőőšćěšśšćş¿źěě şśńőćĺ¿ řăćŋżţ ŕńőźăďěľ: A1 = A2. (b) Śţěňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ šőłőć ć 2D ŕřőćőďŋĺłě ÿĺřĺŋőľ W ĺ ďńĺŋőľ L ďń£ śńşůă£ ďćşţ ďőňěŋőć, ĺňě¿źĺţ ÿĺřĺŋż W1 ĺ W2

ążšĳ őŕřěďěńěŋă ŕřĺ ŕőňőźĺ ŕřăćĺńă řăćŋżţ ŕńőźăďěľ [3], šő ěśšĳ ĺğ řăćěŋśšćă: A_1 = A_2 (řĺś.1a). Śţěňă řăśŕřěďěńěŋĺ£ šőłőć ďń£ šăłőľ śĺšşăűĺĺ ć 2D ŕřőćőďŋĺłě ďńĺŋőľ L ĺ ÿĺřĺŋőľ W ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1b. Ć śăňőň ŕřőśšőň śńşůăě őąřăğěű řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě őąńăśšĺ, ćŋşšřĺ łőšőřżţ šěłşš šőłĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ J_{x1} ĺ J_{x2}. Ŕřĺ ¡šőň ŋăŕř£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 523 ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ E_x ćő ćśěň őąřăğűě őďĺŋăłőćă ĺ řăćŋă E^∗, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł śőśšő£ŋĺ¿ ś r_{xx} = 0.

Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ś dE/dJ < 0 ĺńĺ ś dJ/dE < 0 őąşśńőćńěŋ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě ĺţ ŕřăłšĺůěśłőľ ğŋăůĺňőśšĳ¿ ďń£ ¡ńěłšřőŋĺłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě śšřşłšşřż ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ ŋă ĺţ őśŋőćě ďĺőďőć Čăŋŋă [4]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ć ść£ğĺ ś ĺŋšěŋśĺćŋżň řăğćĺšĺěň ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ śšăŋőćĺšś£ ăłšşăńĳŋżň ĺğşůěŋĺě ňěţăŋĺğňőć ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őšřĺűăšěńĳŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺľ ś r_{xx} = 0 ć śĺśšěňăţ ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ. Ŋěďăćŋő śőśšő£ŋĺě ś r_{xx} ≈ 0 ążńő őąŋăřşęěŋő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć 2D ¡ńěłšřőŋŋőň čăğě, ŕőňěźěŋŋőň ć ŕőŕěřěůŋőě B [5, 6]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő r_{xx} ć ňăłśĺňşňăţ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă (ŸĎČ) ŕőď ďěľśšćĺěň I_{dc} şňěŋĳÿăěšś£ ďő ŋşń£. Ćśłőřě ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ĆĂŢ ś şůăśšłőň dE_x/dJ_x < 0 ćőğŋĺłăěš ĺ ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ [7]. Śőćśěň ŋěďăćŋő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ć 2D śĺśšěňăţ ś şńĳšřăćżśőłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I_{dc} ćőğŋĺłăěš śőśšő£- ŋĺě ś r_{xx} ≈ 0 ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£, čďě őšśşšśšćş¿š őśűĺńń£űĺĺ ŸĎČ [8].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋ ŋěńĺŋěľŋżľ šřăŋśŕőřš ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě, śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě łőšőřőľ ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.2a. Ć £ňě ğăŕőńŋěŋő ďćě ŕőďğőŋż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_1

Řĺś.2. (a) Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż ś ďćşň£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E1 ĺ E2. (b) Śţěňă ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£

ĺ E_2. Ć šăłőľ śĺśšěňě ŕřőűěśśż ŕěřěŋőśă ğăř£ďă śőďěřęăš ćłńăďż őš łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ ć őšďěńĳŋőśšĺ, ă šăłęě ćłńăď őš ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ [9 { 11]. Ţőńńőćśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ n_H ć ¡šőň śńşůăě őŕřěďěń£ěšś£ śşňňăřŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ć ŕőďğőŋăţ, n_H = n_1 + n_2. Ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ćłńăďż őš ďćşţ ŕőďğőŋ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ćĺďě ďćşţ śěřĺľ őśűĺńń£űĺľ ŸĎČ. Ŋăĺąőńěě £řłĺň ŕřő£ćńěŋĺěň ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ £ćń£¿šś£ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ [12, 13], ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň: (E_2 − E_1)/~ω_c = k, čďě k { űěńőě ŕőńőęĺšěńĳŋőě ůĺśńő. Ć ¡šőň śőőąźěŋĺĺ ŕřĺćőď£šś£ řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ r_{xx} ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě ć şśńőćĺ£ţ ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ňěšőďĺůěśłĺ, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2b, r_{xx} = V_{ac}/I_{ac} ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě I_{ac} ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I_{dc}. Ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ňăłśĺňşňăţ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě r_{xx} ŕăďăěš ďő ŋşń£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ I_{dc}.

Ĺğşůăěňżě ć řăąőšě čěšěřőśšřşłšşřż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ śĺňňěšřĺůŋő ńěčĺřőćăŋŋżě ďćőľŋżě łćăŋšőćżě £ňż GaAs. Ÿĺřĺŋă šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżţ £ň śőśšăćń£ńă 13 ŋň. Ć łăůěśšćě ąőłőćżţ ąăřĳěřőć ł łćăŋšőćżň £ňăň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śćěřţřěÿěšłĺ AlAs/GaAs, ă ć łăůěśšćě šşŋŋěńĳŋőčő ąăřĳěřă ňěęďş £ňăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śńőľ AlGaAs šőńźĺŋőľ 2 ŋň. Śšřşłšşřż ćżřăźĺćăńĺśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ GaAs, őšłńőŋěŋĺě őš ŕńőśłőśšĺ (100) ş łőšőřżţ ŋě ŕřěćżÿăńő 0.02^∘. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 1.6−4.2 K ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ B ďő 0.5 Šń ŋă ňőśšĺłăţ Ţőńńă ďńĺŋőľ 250 ňłň ĺ ÿĺřĺŋőľ 50 ňłň. Őąě šşŋŋěńĳŋő-ść£ğăŋŋżě łćăŋšőćżě £ňż ążńĺ ğăÿşŋšĺřőćăŋż őňĺůěśłĺňĺ łőŋšăłšăňĺ. Ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B) ĺ r_{xx}(I_{dc}) ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň šőłě I_{ac} ćěńĺůĺŋőľ ňěŋěě 1 ňłĂ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă I_{dc} ćěńĺůĺŋőľ őš 0 ďő 100 ňłĂ. Ůăśšőšă ĺğňěřĺšěńĳŋőčő šőłă I_{ac} śőśšăćń£ńă ∼ 888 Čű. Ţőńńőćśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_H ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{xy} ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 0.5 Šń. Ćěńĺůĺŋă n_H śőśšăćń£ńă 8.2 · 10^{15} ň^{−2}. Ŕőďćĺęŋőśšĳ μ_x ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ n_H ĺ ćěńĺůĺŋż ρ_{xx} ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕřĺ T = 4.2 K őŋă śőśšăćń£ńă 79 ň^2/Ćś.

Ŋă řĺś.3a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B) ďń£ ĺśśńěďşěňőľ ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňż, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ňőśšĺłě Ţőńńă ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ I_{dc} = 0 (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ I_{dc} = 40 ňłĂ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£). Łăł śńěďşěš ĺğ łřĺćőľ, ĺğőąřăęěŋŋőľ šőŋłőľ ńĺŋĺěľ, ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ĺğşůăěňżţ őąřăğűăţ ŕřĺ T = 4.2 K ŋăůĺŋă¿š ŕřő£ćń£šĳś£ ć ŕőń£ţ B > 0.1 Šń. Ćżůĺśńěŋŋă£ ĺğ ŕěřĺőďă ¡šĺţ őśűĺńń£űĺľ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŕőďşřőćŋěľ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ E_2 −E_1 śőśšăćĺńă 3 ň¡Ć. Ďń£ šăłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ řăğŋőśšĳ łőŋűěŋšřăűĺľ ć ŕőďğőŋăţ n_1 − n_2 śőśšăćń£ěš 0.84 · 10^{15} ň^{−2},

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(B) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ Idc = 0 (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ďń£ Idc = 40 ňłĂ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£). Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(Idc) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ řăğńĺůŋżţ B ć ňăłśĺňşňăţ őśűĺńń£űĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ k = 4−12. Šőńśšă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš k = 4, šőŋłă£ ńĺŋĺ£ k = 12, ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ k = 5−11

ůšő ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě n_H . İšő őğŋăůăěš, ůšő űĺłńőšřőŋŋżě řăďĺşśż ć ŕőďğőŋăţ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋż, šăłęě řăćŋż ć ŕőďğőŋăţ ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ łćăŋšőćżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ. Ŕőď ďěľśšćĺěň I_{dc} = 40 ňłĂ, łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě, ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ĺŋćěřšĺřş¿šś£, ůšő őąşśńőćńěŋő ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ ĆĂŢ [14, 15]. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő I_{dc} ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć şśńőćĺ£ţ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£.

Ŋă řĺś.3b ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(I_{dc}) ŕřĺ T = 4.2 K ďń£ řăğńĺůŋżţ B, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňăłśĺňşňăň ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś ŋőňěřăňĺ k őš 4 ďő 12. Ŕřĺ šăłĺţ ćěńĺůĺŋăţ B şřőćŋĺ Ńăŋďăş, ŕřĺŋăďńěęăźĺě ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ŕőďğőŋăň, śňżłă¿šś£. Ćőğŋĺłă¿š şśńőćĺ£ ďń£ ňěęŕőďğőŋŋżţ ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, šő ěśšĳ ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ňěęŕőďğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ďń£ ćśěţ k őš 4 ďő 12 ŋăąń¿ďăěšś£ ŕĺł ćąńĺğĺ I_{dc} = 0, őąŋăřşęěŋŋżľ řăŋěě ć őďŋőŕőďğőŋŋżţ śĺśšěňăţ [16, 17] ĺ őąşśńőćńěŋŋżľ ćŋşšřĺşřőćŋěćőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ďĺťťşğĺěľ ¡ńěłšřőŋőć ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőń£ Ţőńńă, E_H = ρ_{xy}J_x [18, 19]. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ďő I_{min} śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕăďăěš ďő ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ŕőśńě łőšőřőčő ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš r_{xx}, ść£ğăŋŋżľ ś ňěęşřőćŋěćżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ňăłśĺňşň ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ r_{xx}(I_{dc}), ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ šőłě I_{max}, śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ¿ 2R_cE_H /~ω_c ≈ 1, šő ěśšĳ őŋ őąşśńőćńěŋ řěğőŋăŋśŋżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş [20, 21]. Ćĺďŋő, ůšő ¡šőš ňăłśĺňşň ś řőśšőň B śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńěě ćżśőłĺţ šőłőć I_{dc}, ůšő ść£ğăŋő ś şňěŋĳÿěŋĺěň űĺłńőšřőŋŋőčő řăďĺşśă ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŋă řĺś.4a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(B), ĺğňěřěŋŋżě ŕřĺ T = 1.6 K ďń£ I_{dc} = 0 (šőŋłă£ ńĺŋĺ£)

Řĺś.4. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(B) ŕřĺ T = 1.6 K ďń£ Idc = 0 (šőŋłă£ ńĺŋĺ£) ĺ ďń£ Idc = 10 ňłĂ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£). Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ňăłśĺňşňż ňăčŋěšőňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ rxx(Idc) ŕřĺ T = 1.6 K ďń£ B ć ňăłśĺňşňě ŕőď ŋőňěřőň k = 4. Šőłăňĺ I1 ĺ I2 ćżďěńěŋ ďĺăŕăğőŋ Idc, ć łőšőřőň rxx ≈ 0

ĺ I_{dc} = 10 ňłĂ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£). Ĺğ łřĺćőľ, ĺğőąřăęěŋŋőľ šőŋłőľ ńĺŋĺěľ, śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ śőśşźěśšćş¿š ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŸĎČ. Ŕřĺ ¡šőň ćĺďŋő, ůšő ŕőď ďěľśšćĺěň I_{dc} = 10 ňłĂ (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) őśűĺńń£űĺĺ ŸĎČ ĺśůěğă¿š, ă ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋě šőńĳłő ĺŋćěřšĺřş¿šś£, ŋő ĺ ďń£ k = 4 ĺ 5 ďő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 śšĺčă¿š ŋşńěćőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ŋă řĺś.4b ğăćĺśĺňőśšĳ r_{xx}(I_{dc}) ďń£ k = 4 (B = 0.433 Šń) ŕőłăğżćăěš, ůšő r_{xx} ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ I_{dc} = 0, ă ś řőśšőň I_{dc} őš ŋşń£ ďő I_1 ŕăďăěš. Ć ďĺăŕăğőŋě šőłőć őš I_1 ďő I_2 ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě r_{xx} ťńşłšşĺřşěš őłőńő ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ ŋăůĺŋăěš řăśšĺ ć őąńăśšĺ I_{dc} > I_2. Šăłĺň őąřăğőň, śőśšő£ŋĺě ś r_{xx} ≈ 0 ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šőłőć őš I_1 ďő I_2. Ćĺďŋő, ůšő ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě, łăł ĺ ć őďŋőŕőďğőŋŋőľ [5, 6], ŕěřěţőďş ć śőśšő£ŋĺě ś r_{xx} ≈ 0 ŕřěďÿěśšćşěš şğłĺľ ŕřőćăń ć őšřĺűăšěńĳŋőľ őąńăśšĺ. Řĺś.5 ŕőłăğżćăěš, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(Idc) ŕřĺ T = 1.6 K ďń£ űěńőůĺśńěŋŋżţ ťăłšőřőć ğăŕőńŋěŋĺ£: (a) B = 0.422 Šń; (b) B = 0.443 Šń

r_{xx} ≈ 0 ŋě ść£ğăŋő ś ćěńĺůĺŋőľ ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£, řăćŋőľ n + 1/2, čďě n { űěńőě ůĺśńő, šăł łăł ŕřő£ćń£- ěšś£ ĺ ć ňĺŋĺňşňăţ őśűĺńń£űĺľ ŸĎČ.

Ŋă řĺś.6a ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(I_{dc}) ďń£ ĺğşůăěňżţ ňőśšĺłőć Ţőńńă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, śőőšćěšśšćş¿źěň k = 4 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 4.2 ĺ 1.6 Ł. Řĺśşŋőł ŕőłăğżćăěš, ůšő śőśšő£ŋĺě ś r_{xx} ≈ 0 ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T ĺğ ňĺŋĺňşňă ć ğăćĺśĺňőśšĺ r_{xx}(I_{dc}). Ğăćĺśĺňőśšĳ I_{min}(B) ŕřĺ T = 4.2 K ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.6b őłřşęŋőśš£ňĺ, ă I_{max}(B) { łćăďřăšăňĺ. Šőŋłőľ ĺ šőńśšőľ ńĺŋĺ£ňĺ ĺğőąřăęěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ, ćżůĺśńěŋŋżě ĺğ řăćěŋśšćă

Řĺś.6. (a) Ğăćĺśĺňőśšĺ rxx(Idc) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = 0.433 Šń. Šőńśšă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš T = 4.2 K, šőŋłă£ ńĺŋĺ£ T = 1.6 K . (b) Łćăďřăšż { ğăćĺśĺňőśšĳ Imax(B) ŕřĺ T = 4.2 K, őłřşęŋőśšĺ { ğăćĺśĺňőśšĳ Imin(B) ŕřĺ T = 4.2 K, šřěşčőńĳŋĺłĺ { I1 ĺ I2 ďń£ k = 4 ŕřĺ T = 1.6 K. Śŕńőÿŋżě ńĺŋěľŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ň: 2RcEH /~ωc = 1/2 (šőńśšă£ ńĺŋĺ£) ĺ 2RcEH /~ωc = 1 (šőŋłă£ ńĺŋĺ£)

2R_cE_H /~ω_c = l, ďń£ l = 1 ĺ 1/2, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšő řăćěŋśšćő ŕřĺ űěńőůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ l ğăďăěš şśńőćĺ£ ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, ŋăłńőŋěŋŋżňĺ ţőńńőćśłĺň ŕőńěň E_H = ρ_{xy}J_x [20, 21]. Ćĺďŋő, ůšő łćăďřăšż ţőřőÿő ńőęăšś£ ŋă ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ l = 1. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňăłśĺňşňż ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ r_{xx}(I_{dc}) őąşśńőćńěŋż šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň Ğĺŋěřă ňěęďş ŕşśšżňĺ ĺ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş, řăğďěńěŋŋżňĺ ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě řăśśšő£ŋĺěň 2R_c. Ŕřĺ ¡šőň ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ I_{min}(B) ś ćőğřăśšăŋĺěň k śšřěňĺšś£ ł řăśůěšŋőľ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ l = 1/2. Šăłęě ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż šőłőć I_1 ĺ I_2, ğăďă¿źĺě ďĺăŕăğőŋ, ć łőšőřőň ćőğŋĺłăěš śőśšő£ŋĺě ś r_{xx} ≈ 0, ňěŋĳÿě I_{min} ďń£ k = 4.

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő őąŋăřşęěŋŋőě ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě śőśšő£ŋĺě ś r_{xx} ≈ 0, ćőğŋĺłă¿źěě ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőśšő£ŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć ňăłśĺňşňăţ ňăčŋěšő-ňěęŕőďğőŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ, őąşśńőćńěŋő ćŋşšřĺşřőćŋěćżňĺ ŕěřěţőďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Ŋşńěćőě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ć ďćőľŋőľ łćăŋšőćőľ £ňě . . . 527

ňĺ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ďćşţŕőďğőŋŋőľ śĺśšěňě, łăł ĺ ć őďŋőŕőďğőŋŋőľ, ňőęěš ążšĳ őąž- £śŋěŋő ć řăňłăţ šěőřĺĺ, şůĺšżćă¿źěľ ćńĺ£ŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ŕő ¡ŋěřčĺ£ň [18, 22].

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłš # 08-02-01051 ĺ National Science Foundation DMR 0349049.

1. Ă. Ń. Ğăţăřőć, ĘİŠŤ 38, 665 (1960). 2. Ă. Ť. Ćőńłőć, Ÿ. Ň. Łőčăŋ, ŞŤŊ 96, 633 (1968). 3. P. N. Butcher, Phys. Lett. 19, 546 (1965). 4. J. B. Gunn, Solid State Commun. 1, 88 (1963). 5. A. A. Bykov, J.-Q. Zhang, S. Vitkalov et al., Phys. Rev.

Lett. 99, 116801 (2007).

6. N. R. Kalmanovitz, A. A. Bykov, S. Vitkalov, and A. I.

Toropov, Phys. Rev. B 78, 085306 (2008).

7. J. C. Chen, Y. Tsai, Y. Lin et al., Phys. Rev. B 79, 075308 (2009).

8. A. T. Hatke, H.-S. Chiang, M. A. Zudov et al., Phys.

Rev. B 82, 041304 (R) (2010).

9. Ć. Ň. Ŕőń£ŋőćśłĺľ, ŤŠŔ 22, 2230 (1988).

10. M. E. Raikh and T. V. Shahbazyan, Phys. Rev. B 49, 5531 (1994).

11. O. E. Raichev, Phys. Rev. B 78, 125304 (2008). 12. D. R. Leadley, R. Fletcher, R. J. Nicholas et al., Phys.

Rev. B 46, 12439 (1992).

13. Ă. Ă. Ążłőć, Ď. Ř. Ĺśńăňőć, Ă. Ć. Čőřăŋ, Ă. Ĺ. Šőřőŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 563 (2008).

14. Ă. Ă. Ążłőć, Ă. Ł. Łăńăčĺŋ, Ă. Ł. Ąăłăřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 498 (2005).

15. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 70 (2008). 16. A. Bykov, J.-q. Zhang, S. Vitkalov et al., Phys. Rev. B 72, 245307 (2005).

17. J. Q. Zhang, S. Vitkalov, A. A. Bykov et al., Phys. Rev.

B 75, 081305(R) (2007).

18. I. A. Dmitriev, M. G. Vavilov, I. L. Aleiner et al., Phys.

Rev. B 71, 115316 (2005).

19. J. Q. Zhang, S. Vitkalov, and A. A. Bykov, Phys. Rev.

B 80, 045310 (2009).

20. C. L. Yang, J. Zhang, R. R. Du et al., Phys. Rev. Lett.

89, 076801 (2002).

21. Ă. Ă. Ążłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 450 (2008). 22. A. Kunold and M. Torres, Phys. Rev. B 80, 205314 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010