Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 8, ś. 502 { 506 © 2005 č. 25 ăŕřěń£

Ŋěňőŋőšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ 2D śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ć Si

Ă. đ. Łşŋűěćĺů^{1)}, Ď. Ă. Łŋ£ğěć, Ć. Ĺ. Łőğşą^+, Ć. Ň. Ŕşďăńőć, Č. Ąřşŋšţăńěř�, Č. Ąăşěř�

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�_{Institut f-ur Halbleiterphysik, Johannes Kepler Universt-at, Linz, Austria}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2005 č.

Ďń£ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ć łřěňŋĺĺ ĺğňěřěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρxy(T ) ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ć šőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř (1 − 35) Ł ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋőśĺšěńěľ n, ć łőšőřőľ ďĺăčőŋăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš \ňěšăńńĺůěśłőě" ŕőćěďěŋĺě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ ρxy(T ) ŕřĺ řăğŋżţ n ŋěňőŋőšőŋŋż ĺ ĺňě¿š ňăłśĺňşň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě Tmax ∼ 0.16TF. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T < Tmax) ĺğňěŋěŋĺě δρxy(T ) śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš łćăŋšőćş¿ ŕőŕřăćłş ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś łćăğĺłńăśśĺůěśłĺň řěğşńĳšăšőň, şůĺšżćă¿źĺň šőńĳłő şÿĺřěŋĺě ťěřňĺěćśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T > Tmax) ğăćĺśĺňőśšĳ ρxy(T ) ňőęěš ążšĳ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋěŋă łăł šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćřěňěŋĺ řăśśě£ŋĺ£, šăł ĺ šěřňőăłšĺćăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ĺğ ğőŋż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

PACS: 71.30.+h, 73.40.Qv

Ňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ŕřőćőďĺňőśšĺ (dρ_{xx}/dT > 0) ć ďćşňěřŋőľ (2D) ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ćżśőłőľ ŕőďćĺęŋőśšĺ ć łřěňŋĺĺ şęě ąőńěě ďěś£šĺ ńěš ŕřĺćńěłăěš ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć ść£ğĺ ś ŕřőąńěňőľ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ ďĺ¡ńěłšřĺł ć 2D. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ \ňěšăńńĺůěśłőčő" ŕőćěďěŋĺ£ ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő ňőďěńěľ: šěňŕěřăšşřŋőğăćĺśĺňőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ŕřĺňěśěľ [1], łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [2], ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő řăğďěńěŋĺ£ ęĺďłőľ ĺ šćěřďőľ ¡ńěłšřőŋŋżţ ťăğ ć śĺńĳŋő-ćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śĺśšěňě [3] ĺ ďřşčĺě. Ŋěśňőšř£ ŋă śşźěśšćěŋŋżě řăğńĺůĺ£ ňěęďş šěőřĺ£ňĺ [1 { 3], ćśě őŋĺ łăůěśšćěŋŋő, ĺńĺ ďăęě łőńĺůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£¿š ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xx}(T ). Ŕő¡šőňş ďń£ ŕřőćěřłĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ ŋěőąţőďĺňő ŕřĺćńěłăšĳ ďřşčĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Šăłĺě ďăŋŋżě, ć ůăśšŋőśšĺ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Ć ňăńżţ ŕőń£ţ ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ρ_{xy} 2D śĺśšěňż ĺśśńěďőćăńőśĳ šěőřěšĺůěśłĺ ć řăąőšăţ [4 { 8]. Ć řăąőšě [4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ć ŕřěďěńě T → 0 ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě őśšăěšś£ šăłĺň ęě, łăł ć ťěřňĺ-čăğě, šő ěśšĳ ŋě ŕěřěŋőřňĺřşěšś£. Ğăńă, Ŋăřőęŋżľ ĺ Ăńěľŋěř [6] ćżůĺśńĺńĺ łćăŋšőćş¿ ŕőŕřăćłş ł ţőńńőćśłőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

1)e-mail: alexkun@lebedev.ru δρ_{xy} ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ (T τ) (ğďěśĳ ĺ ďăńěě ~ = 1, k_B = 1): δρ_{xy} ρ_{xy} = e^2(1 + n_tC(F^σ_0 )) π^2σ_D ln `_{1 + 11π}

192(T τ)

´_{. (1)}

Ğďěśĳ n_t { ůĺśńő šřĺŕńěšŋżţ ůńěŋőć C(F^σ_0 ) (n_t = 15 ďń£ ďćşţďőńĺŋŋőľ śĺśšěňż), ğăćĺś£źĺţ őš ťěřňĺęĺďłőśšŋőľ łőŋśšăŋšż F^σ_0 , τ { šřăŋśŕőřšŋőě ćřěň£. İšă ŕőŕřăćłă ňăńă ć ąăńńĺśšĺůěśłőň řěęĺňě (T τ ≫ 1); ć ďĺťťşğĺőŋŋőň řěęĺňě (T τ ≪ 1) őŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ln(T τ) ĺ śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň Ăńĳšÿşńěřă ĺ Ăřőŋőćă [7]: δρ_{xy} ρ_{xy} = 2 δρ_{xx} ρ_{xx} . (2)

Ć řăňłăţ šěőřĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ Ďăś Śăřňă ĺ Ţćăŋč [8] ŕřěďńőęĺńĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě őąž£śŋěŋĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xy}: ρ_{xy} = H nec ⟨τ^2⟩ ⟨τ⟩^2 , (3)

čďě şśřěďŋěŋĺě ćřěňěŋ őśşźěśšćń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ŕő ŕőńőśě T ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ć ŋăĺŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő šěňŕěřăšşřě ¡šő őšŋőÿěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő šěňŕěřăšşřŋżň řăğňżšĺěň řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ ĺ řăćŋő ⟨τ^2⟩ ⟨τ⟩^2 = 1 + π^2 3 (T/T_F)^2. (4)

502 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ τ(T ), ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xy}(T ). Ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xy} őš šěňŕěřăšşřż, ŕřěďśłăğżćăěňżě őąěĺňĺ šěőřĺ£ňĺ [6, 8], łăůěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ρ_{xx}(T ) řěğşńĳšăšż ¡šĺţ šěőřĺľ ŋěŕńőţő łőńĺůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ łăł ňěęďş śőąőľ, šăł ĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [9, 10]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő łćăŋšőćżľ ĺ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ćłńăďż ć ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋě ćğăĺňőĺśłń¿ůă¿š ďřşč ďřşčă ĺ, ŕőćĺďĺňőňş, ďőńęŋż şůĺšżćăšĳś£ őďŋőćřěňěŋŋő.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą ĺğňěřěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ śőŕőśšăćń£ěň ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ś őąěĺňĺ šěőřĺ£ňĺ [6, 8]. Ĺğňěřěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 1 ďő 35 Ł. Őąřăğűőň śńşęĺńă łřěňŋĺěćă£ ŕőńěćă£ śšřşłšşřă ţőńńőćśłőľ čěőňěšřĺĺ řăğňěřăňĺ 0.8 × 5ňň ś ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ ≈ 25000 śň^2/Ćś (ŕřĺ T = 0.3 Ł). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B = 0.1 Šń, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă, ążńő ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, ¡šő ŕőńě ďőśšăšőůŋő ňăńő, ůšőąż ćżŕőńŋ£ńőśĳ ŋěřăćěŋśšćő ω_cτ≪ 1 (ć ŋăÿěň śńşůăě ďń£ ćśěţ ĺğňěřěŋĺľ ω_cτ ≤ 0.05), ŋěőąţőďĺňőě ďń£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺľ [6, 8] ĺ ďń£ ŕőďăćńěŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕěřěňěŋŋőň šőłě ćěńĺůĺŋőľ I_x = 20 ŋĂ ĺ ůăśšőšőľ 7.6 Čű ŕřĺ ŕőňőźĺ śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšőřă, řěčĺśšřĺřş¿źěčő ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ ĺ ňŋĺňş¿ łőňŕőŋěŋšż śĺčŋăńă. Ţőńńőćśłőě ŋăŕř£ęěŋĺě V_y ĺğňěř£ńőśĳ ŕřĺ ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕőń£. Řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺľ şśřěďŋ£ńś£, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ćłńăď ρ_{xx} ć ρ_{xy}. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T < 1 K ćőğŋĺłăńő őšńĺůĺě ňěęďş ρ_{xy}(B) ĺ |ρ_{xy}(−B)| ĺ ŕő£ćń£ńăśĳ ğăňěšŋă£ ňŋĺňă£ łőňŕőŋěŋšă ć V_y. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ šőńĳłő ďăŋŋżě ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř T > 1 Ł. İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ďń£ łăęďőčő ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąřăğěű ňěďńěŋŋő őšőčřěćăńś£. Ŕřĺ ¡šőň ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ğăšćőřě ŕőńěćőľ śšřşłšşřż V_g , őŕřěďěń£¿źěě łőŋűěŋšřăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć n, ŕěřĺőďĺůěśłĺ ŕřőţőďĺńő ř£ď ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ. Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ V_g ĺğňěř£ńĺśĳ V_x ĺ V_y. Ćśńěďśšćĺě ŋĺğłőľ ůăśšőšż ňőďşń£űĺĺ ĺ ňăńőľ ćěńĺůĺŋż śĺčŋăńă šřěąőćăńőśĳ ąőńĳÿőě ćřěň£ ŋăłőŕńěŋĺ£, ŕő¡šőňş űĺłń ĺğňěřěŋĺľ ğăŋĺňăń őłőńő 16 ů.

Ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕřĺćěďěŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ δρ_{xy} ĺ ďĺăčőŋăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć 5.7·10^{11} śň�^2 ĺ 11.7·10^{11} śň�^2,

Řĺś.1. (ă) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšłńőŋěŋĺ£ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš łńăśśĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ (šőůłĺ). (b) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺăčőŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕřőćőďĺňőśšĺ (śćěšńżě łřşęłĺ). Łőŋűěŋšřăűĺ£ n = 5.7 · 10^{11}śň�^2. Ŋă ćśšăćłăţ ĺğőąřăęěŋż ŋăůăńĳŋżě şůăśšłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ćżůĺśńěŋŋżě łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ [2]. Ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ŕő ťőřňşńě (4). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕő ťőřňşńě (6)

śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğňěŋěŋĺě ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćżůĺśń£ńőśĳ őšŋőśĺšěńĳŋő łńăśśĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ H/n_{SdH}ec, čďě n_{SdH} őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ ůăśšőšż őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř T = 0.5 − 2 Ł. Ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ δρ_{xy} ćĺďěŋ ţőřőÿő řăğńĺůĺňżľ ňăłśĺňşň, łőšőřżľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńěě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř. Ňăłśĺňăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ρ_{xy} śőśšăćń£ěš 1{3%. Ć ¡šőň ęě ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř σ_{xx} ňőŋőšőŋŋő śŕăďăěš ć ŕ£šĳ řăğ. Ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ şůăśšőł σ_{xx}(T ) łőńĺůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [2] ąěğ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć [10] (śň. ÿšřĺţőćżě łřĺćżě ŋă řĺś. 1b, 2b). Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.2. (ă) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ δρxy (šőůłĺ). (b) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ σxx (śćěšńżě łřşęłĺ). Łőŋűěŋšřăűĺ£ n = 11.7 · 10^{11}śň�^2. Ŋă ćśšăćłăţ ĺğőąřăęěŋż ŋăůăńĳŋżě şůăśšłĺ ğăćĺśĺňőśšěľ. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ćżůĺśńěŋŋżě łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ [2]. Ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă ŕő ťőřňşńě (4). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕő ťőřňşńě (6)

£ţ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż m�(n) ĺ F^σ_0 (n), őŕřěďěńěŋŋżě ŋěğăćĺśĺňő [11].

\Ŋĺğłĺě" šěňŕěřăšşřż (T ≪ T_F , T τ . 1). Łćăŋšőćă£ ŕőŕřăćłă ł ρ_{xy}, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (1) ś šěňĺ ęě ğŋăůěŋĺ£ňĺ m� ĺ F^σ_0 (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.1a ĺ 2a), őłăğżćăěšś£ ŋě šőńĳłő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŋő ĺ ŋě śőčńăśşěšś£ ś ŋěľ łăůěśšćěŋŋő. Ć šő ęě ćřěň£ łćăğĺłńăśśĺůěśłă£ ŕőŕřăćłă (4), ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś. 1a, 2a ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ, śőčńăśşěšś£ ś ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĳ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ δρ_{xy}(T ). İšő śőčńăśĺě şłăğżćăěš ŋă ŕřěőąńăďăŋĺě łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ, ă ŋě łćăŋšőćżţ ¡ťťěłšőć ć ρ_{xy}(T ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > 1 Ł. Śńěďşěš, őďŋăłő, őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ŋăĺńşůÿěčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ őąě šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ążńĺ ŕřőĺğćőńĳŋő śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĺ. İšő ďőŕşśšĺňő, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őśűĺńń£űĺľ Ÿşąŋĺłőćă { ďě Čăăğă ćőğňőęŋă ŕőčřěÿŋőśšĳ ∼ 1 − 2%.

\Ćżśőłĺě" šěňŕěřăšşřż (T & 0.3T_F , T τ ≫ 1). Ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ ĺğňěřěŋŋőě ρ_{xy}(T ) şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Łćăŋšőćżě ŕőŕřăćłĺ [2] ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż, ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďăěňżľ ¡ťťěłš, ćěřő£šŋő, ĺňěěš łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě. Śŕăďă¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xy}(T ) ŋăąń¿ďăńăśĳ řăŋěě ďń£ 2D śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ć Si [12] ĺ 2D śĺśšěňż ďżřőł ć GaAs [13, 14]. İšőš ¡ťťěłš ążń łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋěŋ ć [8] ŋă őśŋőćě ťőřňşńż (3) ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ τ ďń£ łőŋłřěšŋőčő őąřăğűă p-GaAs. Ćőğňőęŋő, ůšő ¡šőš ňěţăŋĺğň ćŋőśĺš ćłńăď ć ρ_{xy}(T ) ĺ ďń£ ŋăÿěľ 2D śĺśšěňż, őďŋăłő ŕőďőąŋżľ řăśůěš šřěąşěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć łăůěśšćě ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕńőţő ĺğćěśšŋżţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ťńşłšşăűĺľ ŕőšěŋűĺăńă.

Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T ∼ T_F, ćőğňőęěŋ šăłęě ďřşčőľ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ_{xy}(T ), ěśńĺ, ŕőňĺňő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ, ĺňě¿šś£ ěźě ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż. Ć šăłőľ \ďćşţğőŋŋőľ" ňőďěńĺ ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_{tot} ć śĺśšěňě őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ŋăŕř£ęěŋĺěň ŋă ğăšćőřě ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, ă łőŋűěŋšřăűĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ćśńěďśšćĺě šěřňőăłšĺćăűĺĺ ĺğ ğőŋż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ůĺśńő śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć řăśšěš ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕăďăěš.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšş¿ łőńĺůěśšćěŋŋş¿ ňőďěńĳ ¡šőčő £ćńěŋĺ£, śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă řĺś.3. Ŕşśšĳ ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă śőśšőĺš ĺğ ťěřňĺ-čăğă ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ \ţćőśšă" ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [15, 16] ś ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ n^0_{loc}δ(ε), řăśŕőńőęěŋŋżţ ş ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ğăŕĺÿěň şśńőćĺě ŕőśšő£ŋśšćă ůĺśńă ůăśšĺű:

n_{tot} = n^0_{loc} 1 + e�^{μ/T} + 2m π T ln(1 + e^{μ/T} ), (5)

čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ă ¡ŋěřčĺ£ őšśůĺšżćăěšś£ őš ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ďă¿š ćłńăď šőńĳłő ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż, łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřżţ

n_{del} = n_{tot} − n^0_{loc} 1 + e�^{μ/T} . (6) Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ¡šőľ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ šřĺ ŕăřăňěšřă, m, n_{tot} ĺ n^0_{loc}, őŕřěďěń£¿š μ łăł ťşŋłűĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőűěśśă šěřňőăłšĺćăűĺĺ ć ňőďěńĺ ś ğőŋăňĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ (del) ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ (loc) śőśšő£ŋĺľ. (a) Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ŕřĺ T = 0. (b) Šő ęě ďń£ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřż T ∼ TF. Ÿšřĺţőćłă ĺğőąřăęăěš ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋŋş¿ ğőŋş ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ, ă ğăůěřŋěŋŋżě őąńăśšĺ { ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋş¿ ğőŋş. (c) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă

šěňŕěřăšşřż, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ρ_{xy}(T ) = H/n_{del}ec. Ŕěřćżě ďćă ŕăřăňěšřă ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ŋěğăćĺśĺňő, ă ŕőśńěďŋĺľ £ćń£ěšś£ ŕőďčőŋőůŋżň. Ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć n > > 4 · 10^{11} śň�^2 ŕěřěŋőřňĺřőćłă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ňăńă [11], ŕő¡šőňş ďń£ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ğőŋŋă£ ňăśśă m = 0.205m_e [11]. Ŕőśłőńĳłş ćăřĺăűĺĺ ρ_{xy} ňăńż (řĺś.1ă,2ă), šő ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ n_{tot} ≈ n_{SdH}. Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ŕőďčőŋőůŋżľ ŕăřăňěšř n_{loc} ążń ďń£ ŕřőśšőšż ćżąřăŋ ŋě ğăćĺś£źĺň őš łőŋűěŋšřăűĺĺ.

Ć řěğşńĳšăšě ŕőďčőŋłĺ ążńő őŕřěďěńěŋő n^0_{loc} = = 0.7 · 10^{11} śň�^2, łőšőřőě ŋěŕńőţő őŕĺśżćăěš ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě ůăśšĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ρ_{xy}(T ) ďń£ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ (śň. řĺś.1ă, 2ă). Ĺğőąřăęěŋŋżě ŋă řĺś.1ă ĺ 2ă ćżůĺśńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ążńĺ śďćĺŋşšż ŕő ćěřšĺłăńĺ ŋă 1{2% ďń£ ďőśšĺęěŋĺ£ ŋăĺńşůÿěčő śőčńăśĺ£ ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ćżÿě ŕřĺ śőŕőśšăćńěŋĺĺ ś šěőřĺ£ňĺ [2, 8]. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő n^0_{loc} ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋő 0.5n_c ďń£ ŋăÿěľ śĺśšěňż, čďě n_c = 1·10^{11}śň�^2 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřĺ B = 0 [17]. İšő ŋăţőďĺšś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ňőďěńĳ¿, şůĺšżćă¿źěľ ćłńăď ğőŋż śĺńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [16], ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő ğăŕőńŋěŋĺĺ 2D śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋăňĺ [18]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć 2D śĺśšěňě ďěńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ňőčşš ŕő£ćĺšĳś£ šőńĳłő ŕőśńě ŋěńĺŋěľŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ śńşůăľŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőŋăňĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ć £ňăţ ŕőšěŋűĺăńă.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąŋăřşęěŋă śńăąă£ (∼ 2%) ŋěňőŋőšőŋŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţőńńőćśłőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ 2D śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőć ć łřěňŋĺĺ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_{max} ≈ (0.15 − 0.2)T_F. Ć ¡šőľ ęě őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř ĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ďĺăčőŋăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕřőćőďĺňőśšĺ ďěňőŋśšřĺřşěš śĺńĳŋş¿ ĺ ňőŋőšőŋŋş¿ \ňěšăńńĺůěśłş¿" šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ (T < T_{max}) őąńăśšĺ ρ_{xy}(T ) ńşůÿě śőčńăśşěšś£ ś ŕřőśšőľ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ [8] ć ŋăĺŋĺğÿěň ŕőř£ďłě ŕő šěňŕěřăšşřě (∝ (T/T_F)^2), ůěň c łćăŋšőćżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [6]; ¡šő şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő šěňŕěřăšşřż ć ĺğşůěŋŋőľ őąńăśšĺ (T τ > 0.3) śńĺÿłőň ćżśőłĺ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łćăŋšőćżţ ŕőŕřăćőł. Ďń£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ (T > T_{max}) ğăćĺśĺňőśšĳ ρ_{xy}(T ) ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă łăł šěňŕěřăšşřŋőğăćĺśĺňżň ¡łřăŋĺřőćăŋĺěň ŕřĺňěśěľ [8], šăł ĺ šěřňőăłšĺćăűĺěľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćőőąźě čőćőř£, ćśě řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě ňőďěńĺ ňőčşš őďŋőćřěňěŋŋő ćŋőśĺšĳ ăďďĺšĺćŋżě ćłńăďż ć ţőńńőćśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě. Ďőąăćĺň ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ěśńĺ őűěŋěŋŋőě ćżÿě łőńĺůěśšćő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śőţřăŋĺšś£ ćŕńőšĳ ďő ŋĺğłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ, šő őŋĺ ňőčşš śżčřăšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ć ŕěřěţőďě ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Č. Ň. Ňĺŋĳłőćş, Ă. Ď. Ňĺřńĺŋş ĺ Ą. Ŋ. Ŋăřőęŋőňş ğă őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ŕřěğĺďĺşňă ĺ ŐŤŊ ŘĂŊ, Ŕřěğĺďěŋšśłőľ Ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń, ă šăłęě Ăćśšřĺľśłĺň čřăŋšőň # FWF P16160.

1. A. Gold and V. T. Dolgopolov, Phys. Rev. B33, 1076 (1986).

2. G. Zala, B. N. Narozhny, and I. L. Aleiner, Phys. Rev.

B64, 214204 (2001).

3. B. Spivak, Phys. Rev. B67, 125205 (2003). 4. M. Khodas and A. M. Finkel’stein, Phys. Rev. B68, 155114 (2003).

5. I. V. Gornyi and A. D. Mirlin, Phys. Rev. B69, 045313 (2004).

6. G. Zala, B. N. Narozhny, and I. L. Aleiner, Phys. Rev.

B64, 201201 (2001).

7. B. L. Altshuler, D. Khmel’nitzkii, A. I. Larkin, and P. A. Lee, Phys. Rev. B22, 5142 (1980).

8. S. Das Sarma and E. H. Hwang, cond-mat/0412670. 9. S. Das Sarma and E. H. Hwang, Phys. Rev. B69, 195305 (2004).

10. V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, H. Kojima et al., Phys. Rev. Lett. 91, 126403 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005

506 Ă. đ. Łşŋűěćĺů, Ď. Ă. Łŋ£ğěć, Ć. Ĺ. Łőğşą ĺ ďř.

11. V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, N. Butch et al., Phys.

Rev. Lett 88, 196404 (2002).

12. V. M. Pudalov, G. Brunthaler, A. Prinz, and G. Bauer,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 70, 48 (1999).

13. X. P. A. Gao, G. S. Boebinger, A. P. Mills, Jr. et al.,

Phys. Rev. Lett. 93, 256402 (2004).

14. C. E. Yasin, T. L. Sobey, A. P. Micolich et al., condmat/0403411.

15. N. F. Mott, Metal-insulator transitions, Tailor and Francis Ltd., London, 1974.

16. V. I. Kozub and N. V. Agrinskaya, Phys. Rev. B64, 245103 (2001).

17. S. V. Kravchenko, G. V. Kravchenko, J. E. Furneaux et al., Phys. Rev. B50, 8039 (1994).

18. T. M. Klapwijk and S. Das Sarma, Solid State Commun.

B110, 581 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 7 { 8 2005