Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 7, ś. 519 { 522 cfl 2012 č. 10 őłš£ąř£

Őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőśńőľŋőčő čřăťěŋă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě

Č. đ. Ćăśĺńĳěćă, Ŕ. Ś. Ăńěłśěěć, đ. Ń. Ĺćăŋőć, đ. Ą. Ćăśĺńĳěć, Ď. Śňĺřŋőć^{+1)}, Ţ. Ÿňĺďš^{+ 1)}, Ř. Ę. Ţăşč^{+ 1)}, Ť. Čőľďěř�^{1)}, Č. Ŋăůšćěľ�^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě, Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

+Institut fur Festk-orperphysik, Universit-at Hannover, 30167 Hannover, Germany

�Institut f-ur Angewandte Physik, Technische Universitat Braunschweig, 38106 Braunschweig, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ăćčşśšă 2012 č.

Ŕřőćěďěŋż ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőśńőľŋőčő čřăťěŋă, řăśŕőńőęěŋŋőčő ŋă ŕőďńőęłě Si/SiO2, ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 2.5{150 Ł. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ćďăńĺ őš šőůłĺ Ďĺřăłă śőŕřőšĺćńěŋĺě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăł łćăďřăšŋżľ łőřěŋĳ, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋěďăćŋĺň šěőřěšĺůěśłĺň řăśůěšőň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć śńşůăě řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă ďěťěłšăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň.

1. Ććěďěŋĺě. Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ śşźěśšćşěš ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ šřăŋśŕőřšş ć čřăťěŋě. Ĺŋšěřěś ł ŋěňş őąşśńőćńěŋ ŋěőążůŋżň ţăřăłšěřőň ňŋőčĺţ £ćńěŋĺľ ć čřăťěŋě, ůšő ść£ğăŋő ś ńĺŋěľŋżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺ őšśşšśšćĺěň źěńĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ ďżřőůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£- ňĺ. Ĺğşůěŋĺě šřăŋśŕőřšŋżţ ĺ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ ć čřăťěŋě ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŋě šőńĳłő ő śŕěłšřě ŋőśĺšěńěľ, ŋő ĺ ő ţăřăłšěřě řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďěťěłšăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ő šĺŕě řăśśě£ŋĺ£ ć ńěčĺřőćăŋŋőň čřăťěŋě ňőęŋő śşďĺšĳ ŕő ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ [1]. Ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ, ěśńĺ řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě (ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ), ă őšłńőŋěŋĺ£ őš ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőğŋĺłă¿š, łăł śůĺšăěšś£, ğă śůěš ćłńăďă ďřşčĺţ ňěţăŋĺğňőć řăśśě£ŋĺ£ ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě [2], ć šőň ůĺśńě ŋă ćőńŋĺśšőśšĺ śńő£ čřăťěŋă, ŋă ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőďńőęłĺ, ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ťőŋőŋăţ ĺ š.ŕ. [3].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğňěřěŋő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě čřăťěŋă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋă ğăšćőř ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš řăğńĺůŋżľ ţăřăłšěř ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš şďăńěŋĺ£ őš šőůłĺ Ďĺřăłă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăťěŋă ŕřăłšĺůěśłĺ ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ćďăńĺ őš ŋěě ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ łőřŋěćőľ ťşŋłűĺěľ. Ŕőśńěďŋĺľ řěğşńĳšăš śőčńăśşěšś£ ś ŋěďăćŋő řăğřăąőšăŋŋőľ šěőřĺěľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£

1)D. Smirnov, H. Schmidt, R. J. Haug, F. Gouider, G. Nachtwei.

čřăťěŋă ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ďěťěłšăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň [4].

2. İłśŕěřĺňěŋš. Őąřăğűż ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňěšőďőň ňĺłřőňěţăŋĺůěśłőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋăšşřăńĳŋőčő čřăťĺšă [5]. Ůěÿşľłĺ őďŋőśńőľŋőčő čřăťěŋă řăśŕőńăčăńĺśĳ ŋă ŕőďńőęłě ĺğ śĺńĳŋőńěčĺřőćăŋŋőčő łřěňŋĺ£, ś őďŋőľ śšőřőŋż ŕőłřżšőčő ŕńěŋłőľ őłĺśńă SiO_2 šőńźĺŋőľ 330 ŋň. Ś őąřăšŋőľ śšőřőŋż ŋă łřěňŋĺľ ŋăŋőśĺńś£ ňěšăńńĺůěśłĺľ łőŋšăłš, ŋă łőšőřżľ ŕőďăćăńőśĳ ğăšćőřŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě. Łőŋšăłšż ł śńő¿ čřăťěŋă ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňěšőďőň ťőšőńĺšőčřăťĺĺ ś ďăńĳŋěľÿĺň ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ŋăŕżńěŋĺěň ţřőňă ĺ ğőńőšă. Ťőšőčřăťĺ£ őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőčő ňĺłřőśłőŕă, ŕřěďśšăćńěŋă ŋĺęě (śň. řĺś. 2). Őąřăğěű ŕőňěźăńś£ ć űěŋšřě śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă šăł, ůšőąż ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Ć ążńő ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŕńőśłőśšĺ čřăťěŋă. Ŕőńě ŕěřěśšřăĺćăńőśĳ őš −7 ďő +7 Šń. Šěňŕěřăšşřş ćŋşšřĺ łăňěřż, ć łőšőřőľ řăśŕőńăčăńś£ őąřăğěű, ňőęŋő ążńő ňěŋ£šĳ ć ĺŋšěřćăńě őš 2.5 ďő 150 Ł. Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţłőŋšăłšŋőľ ňěšőďĺłĺ. Ŋĺęě ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ňěęďş łőŋšăłšăňĺ AD ďń£ őąřăğűă čřăťěŋă (śň. řĺś. 2). Ůěřěğ őąřăğěű ŕřőŕşśłăńś£ šőł, ŋě ŕřěćżÿă¿źĺľ 100 ŋĂ. Ś ŕőňőźĳ¿ ĺśšőůŋĺłă Keithley 236 ŋă ğăšćőř ŕőďăćăńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě U_g őš −50 ďő +50 Ć. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ăćšőňăšĺůěśłőň řěęĺňě ś ŕőňőźĳ¿ łőňŕĳ¿šěřă.

3. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ. Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ć ŋşńěćőň ĺ ŋěŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ąńăčőďăř£ őśűĺńń£űĺ£ň Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă (řĺś. 1ă) ćĺďŋő, ůšő őąřăğěű ďěňőŋśšřĺřşěš śćőľśšćă, ŕřĺśşźĺě őďŋőśńőľŋőňş čřăťěŋş (ćěńĺůĺŋă ťăłšőřă ğăŕőńŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 519

Řĺś. 1. (ă) { Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 2.9 Ł. (b) { Śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ łăł ťşŋłűĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 53 Ł (I = 95 ŋĂ)

ŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňĺŋĺňşňăň őśűĺńń£űĺľ, řăćŋă ν = 2 ĺ 6). Šőůłă Ďĺřăłă (šőůłă ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ) ŋăţőďĺšś£ ĺğ ňăłśĺňşňă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě (řĺś. 1b). Őŋă śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋĺ¿ U_D = 5.13 Ć, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ć őąřăğűě ŕřĺňěśěľ p-šĺŕă. Ć őąńăśšĺ ğăšćőřŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ őš 15 ďő 20 Ć ŋăłńőŋ łřĺćőľ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć řăľőŋě šőůłĺ Ďĺřăłă. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś. 1b ŕřőćěďěŋż, ůšőąż ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă ĺ śšăŋőćĺšś£ śşąńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕřĺ şďăńěŋĺĺ őš ŋěě. Śşąńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ŋă ğăšćőřě ćżÿě 10 B ĺ ŋĺęě 2 Ć şłăğżćăěš ŋă ćőğřăśšăŋĺě řőńĺ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺţ ŕřĺňěśěľ [2] ŕřĺ şďăńěŋĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ őš šőůłĺ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťőřňşńă n = εε_o(U_g − U_D)/et, čďě ε ĺ ε_o { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ć ćăłşşňě ĺ ć őłśĺďě łřěňŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő, t { šőńźĺŋă SiO_2,

U_g { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğăšćőřě, U_D { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğăšćőřě, śőőšćěšśšćş¿źěě šőůłě Ďĺřăłă. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ć őąřăğűě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋăŕř£- ęěŋĺ¿ ŋă ğăšćőřě ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ 6.54 · 10^{10} śň�^2/Ć. İšĺ ďăŋŋżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğ ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ć őśűĺńń£űĺ£ţ Ÿşąŋĺłőćă{ďě Čăăğă. Ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ćżůĺśń£ńăśĳ ŕő ťőřňşńě μ = 1/enρ_{xx} = (enR_{xx})L/W , čďě R_{xx} { śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă, L { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőŋšăłšăňĺ, ă W { ÿĺřĺŋă őąřăğűă. Ążńő ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě μ ≈ 6200 śň^2/Ć·ś.

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 2. Ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă őąřăğěű ďěňőŋśšřĺřşěš ţăřăł-

Řĺś. 2. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě čřăťěŋă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż őąřăğűă. Ŋă ćśšăćłě ććěřţş ŕřĺćěďěŋő ĺğőąřăęěŋĺě őąřăğűă, ŕőńşůěŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőśłőŕă. Ćŋĺğş ďěňőŋśšřĺřş¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĺ R(B) čřăťěŋă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

šěřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ćĺďŋő, őŋĺ ĺňě¿š őąźş¿ šőůłş ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 2 Šń. Ŋĺęě ¡šőčő ğŋăůěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺě şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż (ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťăğă), ă ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ { řăśšěš. Ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ĺśśńěďőćăńś£ ć ř£ďě řăąőš łăł ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă, šăł ĺ ćďăńĺ őš ŋěě [6]. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ĺŋšěřćăń ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋĺęě 2 Šń. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 4 Ł (őąřăğěű ŋăţőďĺšś£ ć ęĺďłőň čěńĺĺ) śőŕřőšĺćńěŋĺě şęě ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ šěňŕěřăšşř 3.7 ĺ 2.9 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ şůăśšőł őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ś ňĺŋĺňşňőň ŕřĺ 0.03 Šń. Ğăćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Őśőąěŋŋőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňőŋőśńőľŋőčő čřăťěŋă . . . 521

śĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕőďćĺęŋőśšĳ śńăąő ĺğňěŋ£¿šś£ ś šěňŕěřăšşřőľ (ćśšăćłă ŋă řĺś. 2).

Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś. 3. Ŋă ŋěň ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřő-

Řĺś. 3. Ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě čřăťěŋă ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě: Ug = 0 Ć, T = 55 Ł (a) ĺ Ug = 5.07 Ć, T = 117 Ł (b)

šĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺğňěřěŋŋżě ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě őąřăğűě ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě (ŕăŋěńĺ ă ĺ b). Ďń£ ăŋăńĺğă ŋăňĺ ćżąřăŋż şůăśšłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ć ďőśšăšőůŋő śńăążţ ŕőń£ţ, šăłĺţ, őďŋăłő, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ¡ťťěłšőć śńăąőľ ńőłăńĺğăűĺĺ. Šőůłăňĺ ŋă řĺśşŋłě őąőğŋăůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŋăĺńşůÿěľ ŕőďčőŋłě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ć śńşůăě, łőčďă ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğăšćőřě U_g = 0 Ć, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ łřĺćă£ ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (řĺś. 3ă) ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕőńěľ ćąńĺğĺ ŋşń£. Ć ďřşčőň śńşůăě (řĺś. 3b) ŋă ğăšćőř ŕőďăćăńőśĳ ŋăŕř£ęěŋĺě U_g = 5.07 Ć, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă.

Ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őůěŋĳ ŕńőţő őŕĺśżćă¿šś£ łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ĺ śőŕřőšĺćńěŋĺě £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

4. Šěőřĺ£. Ć řăąőšě [4] ążń ŕřőćěďěŋ řăśůěš ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă ć ňőďěńĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďěťěłšăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (šěňŕěřăšşřă ňŋőčő ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F: T ≫ hω_c). Ŕőśłőńĳłş ć čřăťěŋě űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă ω_c ĺ łćăŋšőćőě ćřěň£ řăśśě- £ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ τ_q ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěń£, ŕřĺ ğăďăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć őďŋőň ĺ šőň ęě őąřăğűě ďń£ řăğńĺůŋżţ ¡ŋěřčĺľ ňőęěš řěăńĺğőćżćăšĳś£ łćăŋšőćżľ řěęĺň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŕăřăňěšř ω_cτ_q ćěńĺł) ĺńĺ łńăśśĺůěśłĺľ řěęĺň (ŕăřăňěšř ω_cτ_q ňăń). Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ∼ E_F) ĺ ŋěąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă ŕăřăňěšř ω_cτ_q ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ňăń, śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăťěŋă ĺňěěš ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ŕőŕřăćłş, ğăćĺś£źş¿ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăł łćăďřăšŋżľ łőřěŋĳ:

ρ_{xx} = ρ^{D,0}_{xx} + c(T ) √ H, c(T ) ∼ − ∂n_0(E = 0) ∂E . (1)

Ğďěśĳ ρ^{D,0}_{xx} { ďřşďěćśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, n_0 { ťěřňĺěćśłă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, łőčďă ŕăřăňěšř ω_cτ_q ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ćěńĺł, ĺ T ≤ E_F śőŕřőšĺćńěŋĺě čřăťěŋă ňŋőčő ąőńĳÿě ďřşďěćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ^{D,0}_{xx} ĺ ć űěńőň šăłęě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőřŋěćş¿ ťşŋłűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ρ_{xx} = q √ (ω_cτ_c)|_{EF} ρ^{D,0}_{xx} , ρ_{xx} = C(T ) √ H,

C(T ) ∼ ∫ E^3[−∂n_0(E)/∂E]dE {∫ E^2(−∂n_0(E)/∂E)dE }_2 , (2)

čďě q { łőŋśšăŋšă. Šăłĺň őąřăğőň, ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ´ρ_{xx}/ρ^{D,0}_{xx} ŕřĺ ňăńżţ ŕőń£ţ ňŋőčő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż ĺ ĺňěěš łőřŋěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň, ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż śőčńăśŋő şřăćŋěŋĺ¿ (1). Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ ´ρ_{xx}/ρ^{D,0}_{xx} ňŋőčő ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż, ŋő šăłęě őąńăďăěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ q √ (ω_cτ_q)|_{EF} − 1, čďě √ (ω_cτ_q)|_E £ćń£- ěšś£ ťşŋłűĺěľ łćăďřăšŋőčő łőřŋ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň, ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňşńőľ (2). Ňěęďş ¡šĺňĺ řěęĺňăňĺ śşźěśšćşěš ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ, őŕĺśăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ć řăąőšě [4].

5. Őąśşęďěŋĺě. Ĺğňěřěŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 3b, ćżŕőńŋěŋż, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ńěęĺš ćąńĺğĺ šőůłĺ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ ĺ űĺłńőšřőŋŋă£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

¡ŋěřčĺ£ ŕěřćőčő şřőćŋ£ Ńăŋďăş ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ şęě ć őůěŋĳ śńăążţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Řăśśě£- ŋĺě ŋă łőřőšłőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě ćąńĺğĺ šőůłĺ Ďĺřăłă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋě ŕřő£ćń£- ěšś£ (řĺś. 1b). Őśŋőćŋżň šĺŕőň ğďěśĳ £ćń£ěšś£ řăśśě- £ŋĺě ŋă ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěň ŕőšěŋűĺăńě. Šăłĺň őąřăğőň, őąă ¡šĺ şśńőćĺ£ ŋě şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň, ďń£ łőšőřżţ ŕřőćőďĺńś£ řăśůěš ć řăąőšě [4], ĺ őšśşšśšćĺě łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă řĺś. 3b ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ şďĺćĺšěńĳŋżň.

Ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ U_g−U_D şćěńĺůĺćăěšś£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ E_F. Ć řěğşńĳšăšě şśńőćĺě E_F ≫ E_{CR} ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ąőńĳÿěň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŋă řĺś. 3ă ŕřěďśšăćńěŋż ďăŋŋżě ďń£ U_g = 0 Ć, łőčďă ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ńěęĺš ďăńěłő őš šőůłĺ Ďĺřăłă (¡šő ćĺďŋő ŕő ğăćĺśĺňőśš£ň śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ğăšćőřě ŋă řĺś. 1b). Ŕřĺ şďăńěŋĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ őš šőůłĺ Ďĺřăłă şřőćŋĺ Ńăŋďăş čřăťěŋă śšăŋőć£šś£ ąőńěě čşśšő řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ć śĺńş ĺţ śĺńĳŋőľ ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋőśšĺ. İšő őąńěčůăěš ćżŕőńŋěŋĺě őśŋőćŋőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ šěőřĺĺ [4] ő šőň, ůšő šěňŕěřăšşřă ąőńĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ şřőćŋ£ňĺ Ńăŋďăş ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ.

Ţőš£ őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň řăśśě£ŋĺ£ ć ńěčĺřőćăŋŋőň čřăťěŋě £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŋă ğăř£ęěŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ, ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ řőńĳ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďěťěłšăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ 1/τ ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ ĺ ŋă ďěťěłšăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿- źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ć čřăťěŋě ğăćĺś£š őš ¡ŋěřčĺĺ łăł

∼ E�1 ĺ_{∼ E} śőőšćěšśšćěŋŋő [1]. Ĺŋăůě čőćőř£, şśńő-

ćĺ£, řăśśňőšřěŋŋżě ć šěőřěšĺůěśłőň řăśůěšě, ćżŕőńŋ£¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě šěň ńşůÿě, ůěň ďăńĳÿě őš šőůłĺ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ ćżąřăŋő ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğăšćőřě. Řĺś. 1b śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋĺ£ U_g−U_D ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋşńěćőň ŕőńě 1/ρ^{D,0}_{xx} ∼ n(E_F)τ(E_F)/m(E_F) ŕřő£ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő řăśśě£ŋĺě ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ ŕřĺňěś£ţ (łőčďă ρ^{D,0}_{xx} ∼ 1/n), ŋő ĺ řăśśě£ŋĺě ŋă ďěťěłšăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň (łőčďă ρ^{D,0}_{xx} ∼ const(n)). Řăŋěě ć řăąőšě [2] ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ďćă řăğńĺůŋżţ ćłńăďă ć şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ńěčĺřőćăŋŋőčő čřăťěŋă. Ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_S ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ n, ă ďń£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ρ_L ∼ 1/n. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ŋőśĺšěńěľ řőńĳ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă śšăŋőćĺšś£ ňěŋěě ğăňěšŋőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ćďăńĺ őš šőůłĺ Ďĺřăłă, ŕřĺ łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ łőřŋěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ţőřőÿő śőőšćěšśšćş¿š şśńőćĺ£ň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ [4].

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ůěřěğ őąřăğěű őŋ ŋăčřěćăěšś£ ğă śůěš ďęőşńěćőčő šěŕńă. Ŕő¡šőňş šěňŕěřăšşřă őąřăğűă ćżÿě šěňŕěřăšşřż łăňěřż, ć łőšőřőľ őŋ řăśŕőńăčăěšś£. Ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ąőńěě šőůŋő şśšăŋőćńěŋŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ąşďşš ŕřőćěďěŋż ć ďăńĳŋěľÿěň. Śőŕőśšăćńěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ (śň. ťőřňşńż (1) ĺ (2)) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ąşďěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň śŕőśőąőň ŕřőćěřłĺ ŕřăćĺńĳŋőśšĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ šěőřĺĺ [4].

6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ĺšăł, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőąźăěšś£ őą őąŋăřşęěŋĺĺ łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ čřăťěŋă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďăńĺ őš šőůłĺ Ďĺřăłă. İšőš ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś řőśšőň ůăśšőšż řăśśě- £ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă ďěťěłšăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ĺ.Ć. Čőřŋőňş, Ă.Ŕ. Ďňĺšřĺěćş ĺ Ć.đ. Łăůőřőćśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ťĺŋăŋśĺřőćăńăśĳ ŕřőěłšăňĺ ŘŤŤĹ, ĎŤČ, čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ \Ćěďşźĺě ŋăşůŋżě ÿłőńż" # ŊŸ-5442.2012.2 ĺ ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ.

1. A. H. Castro Neto, F. Guinea, N. M. R. Peres et al., Rev.

Mod. Phys. 81, 109 (2009).

2. S. V. Morozov, K. S. Novoselov, M. I. Katsnelson, et al., Phys. Rev. Lett. 100, 016602 (2008).

3. S. Das Sarma, S. Adam, E. H. Hwang, and E. Rossi, Rev.

Mod. Phys. 83, 407 (2011).

4. P. S. Alekseev, I. V. Gornyi, A. P. Dmitriev, and V. Yu.

Kachorovskii, Magnetoresistance of Graphene at High Temperatures (to be published).

5. K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov et al., Science 306, 666 (2004).

6. M. Amado, E. Diez, F. Rossella et al., J. Phys.: Condens.

Matter 24, 305302 (2012).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012