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:���"���� <2μm < le < 200μm= ������� (56+$ ��	�
� � ���� ��� ������

��	�'	���� �������"!���� >�
������ ���	��	��� ��'�	�� ����� ���� %	��

���	���� �� ����� 1� !�����	�� ��� ��	���� ������$ �"	8� ����� ���

>������������	���� �� %	�����	���� ����� ����������� '	� ������	
�	��

�� ?�"������ ���	�'�$ ����� ����� /��
� ����� �������� �������������

8�	�������� �������� (-5� )*+$ ��� %	�����	���� ��� ����������� �������

������ ����� �"	8� ��
�� 	�����	
��� ������ ��� ���� �"	8�� '$�$ �� 9���
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�

��� �����	
���������	��� �������� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��������

������	�� �	��	� ����� ����������� �����	
����� �	���	 ������ ���  ��!

��"� �����"�	 #� $���%�	�"�	��� �	�� ���������	�� �����	
��� ��� ����

��������	� �����	��"�� &���� ���� '(� ()�� *�"� ��� �+���"�� ,�-������

��� �%��!.��	� �/)� �(� '/� ��� ��� ��"�	 ����� �������� ��	������	� 0����

�+���� ��� ����	�� 1��	 ��� ��� ������ ��	�	���� ��	 2��
� ����� �������"���

*�������� ��� 	 -���� ��(� /�� /(�� �� ���	 3���"� ��"� ����"����4��"� 5���!

	����"�����"�� ��� ��� 1��	 ��� ���� �������"�� ��	�%�"����� ��� ���"��

1��	��� -��� �� 6�� ���� 	����	��"� ��� �� 7�%%� ��� .��"��� 8��!

	�� �� �� 9������	 	 *�	-�%�� �� 
������� 8������	��� �������� �	
����


�����
 ����� ��	���� :6� ;��3����� *� ��	����� <� =����� .� �� 8��	��� 8� ,�!

����%������ ���%�>�� ?�		�� ��� %� (�)� ������ �'��@ %��	����	� 0���� 
����� ���

*�	��� ����� 1��	��� �� ��	�	��	� -��� ��� �	�
���	���� �����	��"��� .���

B ��	 ����� 8����	 	�-�"���� ��� B #� −B ��	 ����� ����	��	�	��"��� ���!

�"�����%�	��	��� ��������	 -��� �� ���� �� $���%�	 �������������� ���

�����"�	 #�� 7�����	�� ��	� 0� 1��	��� ��	 �� A	 ��� 8����	 	�-�"�!

���� ���������	� 6���"� -��� ����"�#��	�� ���� �B%�����	���� &����"�	��� ���

1��	����� �� $���%�	��������� ������"�������� �� � ������ &��	�� #��

�	�� ���
�	� ���� �� �� 8������	��� ��"�	 ��
��
C�	� �B%�����	���� ;��!

����	��� ���	��	 ����� ���� ����� �����	��"�� 7�����	 ��	 ���� ?���� ���

B = 0 �� 0��	� -��� ��"� ��	 ���� �����"��� �	������� ������ ��"� ����

�����	��"�� 0�%%������� �� ����� ������	��"��� D���	�����	 �#���	 -�!

��� ����� 0���� 	�		 ����"�#��	�� �� ����� ���� ��������	��"�� ,��"�������

��
� �� ���� �� $���%�	��������� �� 1��	��� #�� ����"� ��	 ��� ��� E�"�!

-��� �+���"� ���� ����	�� 0���	 ����	 ��"� ��� #��	��� .����	������ �����

*���	F

��� �� ��	
�� ���� �������� �������

��� �� ��� ��������������

���� �������� ��
��� ��� ��������� �� �
�  !""!# ��������� $���

��
���� ������ �%$��������

 �� &����$��� �����������'

0�� ���������� *���	 ���	��	 ��� ��� $������ G� ��	�� $��� :<�%�	�� �@ ����

��� H�����"� �� ������	�� 7�������� ������� ��� �� ��	����� �	��� ��

.��"���� �����	���	 -����� 0� #-��	� $��� :<�%�	�� /@ ���"����	 ��� ��!

-����	�� $�"������ #� 8�������	������ ��� ��� ������
���� G� ��		��

$��� :<�%�	�� �@ -���� ��� ������������� �� �� �	��	� #� &����"�	���



�

��� �������	�
�������� �	������	 ��� �������	� �� ���	�� ���� �������

�� ���� ���� ����	�  !��	����� ��"#�"$�	% ������ ���� �� ��	 &����


�� &�����������'���#��#�� �� "�		���#�������� (����	���� ��� ���

'�����������  ���	����	�����	 ��	�� ��#������� &�����'�		��	�� �� )���


�������������  ���	����#���� '�"������
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��������� ���� �	�  !�""� ���  #��#���� ����� �	��$���	��$%����&����!���

����� '(�)�� ��� *�	��	�� ��� �����������	��� ��� +��������	��� 	�� ,��!��&�

��� ����	���� �&� ��� -���./#��� *�� ����� ���� ��� ��� 0	�	������ ���

%����&����!��� �� ���#����� (�� ��� ����� 0�&��	�� �&� ��+�  ����� �1��$

������2 &� 3&��� *	��� ����#����� *�� 4������� ��� �	� 5���	��6�	��	� ���

4��������!��&� |ξ(z)|2 ��� ���!��&��� ��� �*�� �����"��#�����
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��� ����	�
��������� ������������ ������ ���������� 
� ����������

��
� ��� 	���� 	�� �������� 	�� ���������� 	�� ��
 !���"��� ��������

�# ���� $�
���������� ������%��� ��� &'()* �� ���� +�������	��� �,���������

��� 	��� �� -�������������
�� �� �
"��
�������� ����"��������� �� ����
 .��

�/.0�! &12) �	�� �� ��"��� &3�)* 4� 	����� ������ ���	 ���� ����������

-������������� +�����	��* -������ ��5�	�� ���� 	� ���� � 	�� ������������

�������� 	�� ����.������ ��	 	�� ������.������ ��� �� ���* �*( �� ��

����� ���* ����� 	� 6�����	�� 	�� ���	�� -�������� 
�� ����������	������

��	�7���� +��%�	��� ���� 	�� ��	�������� ��� �� ���* �*( ��� ������� ��	

�� �������� ��� ��������"������� �� ��$������� �� 	�
 ���� 8���������� �����

�����+��� ���	�� �.���%�	���* ��� -���������� 	����� .�����������
� ��#����

7������������ 	���� ��������������"��9�� �����* -������ ���	 ��������	


�� ����
 ����.������ 
�� ��
��� :�%������ ������������ 	���� �������

.������	�����
������ 	�� .�������#���� ��� �� ���* �*( �� �#��������*

� 	�� ��������������� +�� ��� ��	 ���� ����� ������ ���	 �;���������	

2*< = &'( '1)� ��������� ��
 6���"������� �������� 	�� .��������* -%��

5� ���	 ���� .��������������� ������ >��� �
 ���#���� +�� 	�� ������������

�����#7�� ��	���� 	�� ���������� #7� 	�� >���%�	� �
 ��������"������� ���

6��#7���� ������ �
�	������ 	�"���� &�<)* ��� 6������ ����� ������� ��	��

������	�������� ����� 	��� 	�� 	���� 	�� �%�
����� !������� 	�� 	��������

�������� +�
 ���� ���� 	�� .�,�������� �#����	 	�� ���	���� ��������
�

�������� ��������* ���� %�?��� ���� �� ����� ���������� .�,���� 	�� ��������

���� 	�� ���������� 	*�* 	�� 
������� #���� @���%��� le ���,�� ����* ���� ����

���� ���,���� +�� le ��� 	���� ����� ��,?���� �����	 	�� ���� +�� 	��

/���A%��� �������� ���	�� 	 ���� ������� 	�� ���A7��� 	�� /���A%�������

��%�	� ��	�������*

����� ������	
 ���
� �
�� ��������� �� �����

�� 
������"����� $���
� ��� ������������� 	���� ������� .���� �� /�� >���

��	 �������* ����� ������ ���� �����#7��� ���	�� �+��* &�� '( '1)�*

�������������	
����� �		���������� ��� ����
��������� �� ����

��� ���"�������������� �� ����� ����-������������� �� ����� "������



�

����� ���	
�� �� ��� �������� �� ��� �����

En� = En +
�
2�2

2m∗ �����

��� ��		�������� � = (kx, ky) ��� ������� �� ��� ������ ��� ��		����������

�����  ���
��� ��!�� �
� ��	����� "��#$

ψn�(x, y, z) = ξn(z)e
i(kxx+kyy) �����

�
��� ���������� ��� "������� ξn ��� %�
���������� �� &'(������� ��� ���

������ ��		�� ��)�*��������� ��� ����� �������� �� ��� ������

���  ���
��������� ��� �# ���+ �����
�� �� ��� )
�
��	����� ���)������

��� �� ��	�� �� ,���� -���
�� �$

D(E) =
gsgvm

∗

2π�2
���.�

#�� gs ��)�� �������
�/� �� ��� +�
� ��� -)�����
����� �gs = 2 �� �'

+
0�'1�������������� ��� gv ��
		�/ �������
�/� �� ��� 0�&
�	 ��� ���
���'

��� 2��������
��#���#
 �gv = 1 �� +
0�'1��������������� ��� "��#�'�������

EF = μchem − E0 ��� ��3����� 
	� ��4����& ��� �	��������#������ 5������
	�

μchem ��� ��� 6�
���������� ������� E0 ��� �����������  ���
���� ��� -���*�'

��� ����� ���+� �
#�� ������ ���� ��� �	�������������� &�

n2 = D(μchem − E0) = DEF ���7�

��� ������	�

��
��� λF

��� "��#�'��		��	*��� λF = 2π/kF ��� ��� ������	��'��		��	*��� ��� �	��'

������ 
� ��� "��#�'8
���� %�
���������� 
������� ��� +�9:� ���� ��	��
��!

���� ��� 2*������
	�� ����	�����
� ������ &� λF � ����� ,����� 
��� -/���#�

#�� ��
�
������������� +�9:�� ��� 10λF �##�� ���� %�
���������� 
��������

�9����� ��� "��#�'��		��	*��� ��##� 
�! ���� ��� �	�������������� nd �� ���

��� ��#������ ��� �	���������
���� ���� ���9��� �
��� ������� ���� 0��*�'

������� ��� �� �� ������ ���� �� ���� -)�����
����� ��� &��� �� ��� �4�������

;
���'<*������ $

• d = 3 : λF = 23/2( π
3n3

)1/3

• d = 2 : λF =
√

2π/n2



�

• d = 1 : λF = 4/n1

��� ������	�

��
��� ���� ������ ��� ��� �
�������������� ���� ��

�

�������� �������� ������ ������ ��� ! " !# 

��� �������	 ��
 ���
�	��������

��� $�����������%��� τq ��� ��� ����
��� &��� %������� ��'��������'�
�����

�
��������� (�������������� )�� ����*������� (����� ��� +�%����� %�� $����

��������
��� ������� ���� lq = vF τq vF ��� ����� ��� ������,�������������

��� �
�������� vF = p2EF/m
∗ (���� ��� lq ��� ����
��� -������ ��� �
���

������ �� ��� ������������ ������� ���� �
������� ������� %� ������ ���

$�����������
��� �������� .����� ����� ��� /���'������� ��� ��� 0���
��

��
�1����� ��� ������ ��� (���������
 )�� +������� ��� ����� ,��������

��� ��� ������ �1− cos(Φ)# .���� (������ ��� ��� (���������
 Φ '���� %��

0���
���
�1������%��� τ ����* �
� ������(����%��� ��%�������# ��� �
��������

����
��� '���� 	�
��� le ��� ��*����� �
� le = vF τ ��� ���

� ��� ����
���

(������ ��� ��� ��� �
������ %������� %��� ������� (�������������� �,��2�

	����
 (������# %�����
�� 0� ��

� ����� %�������������
�� �
����������

��� �
� le = (�/e)μ
√
2πn2 ��� �3������ 	���� ����� !��, �� ����� ,�-��

�������������� ��� ���'�� 4����������� *���� ��� le = 8μm ��� $�������

τq/τ �������� ���� ����� ��� 5�
�)��% )�� )������������ (��������������� 

�� ���� .����� ����� τq/τ ≤ 1 ���� ��� ��� ,�-���������������� ��� ���'��

4����������� ��� ���� �3������������ τq/τ ≈ 0.1 ��� ������(����%��� '�
�

������ ��� ��� /���'������� ���� ��� �
�������������� ������� ��� �� �
�

τ = m∗/(e2n2ρxx(B = 0)) ��� $�����������%��� ���� ��� ��
'� )�� ρxx(B)

��� ��� (�������)��������6�%�

������� �������� ������7 ������ ��� �8�����

)� ����� m∗ 

��� ����������� ����� lB

��� ����������� ��
� �������� ���� ���� /�������
�7 ������ ��� �����


���� -�������� ��� 	�

��'��������� �� �����'�
� ��� ���������� /���

� ����� ���� %� lB =
√

�/eB7 ���� ���������� ��� +����� ��� ,����%������

��� ����� 9������������ �����'�
�� ������ ������ ��� ��� &3�
�����������

rc = kF l
2
B7 �
�� ��� 5����� ��� ��� �
������ �� ����� �����'�
� �
�������

���������� ���� ���* ������ )��������� ,�:2� ��� ��� &3�
�����'��9���%

ωc = eB/m∗ 
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����� �����	�
����		�� ��� ���������
�	����
�����������	�

���� ��� 	
�������������� ��� ����������������� �������������� ��
� ���
�

��� ������ ��� ��������������� ��� ��� ��� !
�"�������������#�����������

�$% � ������ �� ������ &"��
�� �'
�� "����
� ������(

S D

1 2

34

(a) (b)

B-Feld

Rxx

Rxy
ISD

&""������ )()* +�, -������ ��� ������������� .��������� Rxx ��� ��� �����

�������� .��������� Rxy ��� /������ ��� 
�������� -����0����� �� �����

�����1������� ��� �� +", �� ����� 1�&��&�1�&�������������( &�� 2�0( �%3 (

+", !����� ����� �����1������� ��� ��� ��� -������ �� +�, �������� �����(

4�� !��� 5��6 ��� 7���� ! ��� 7���� 4( 4�� .�������� Rxx ����

�����
�� ��� 7������ 3 ��� ) ��������( 4�� .�������� Rxy ���� �����
��

��� 7������ ) ��� % ��������(

E

D(E)

E

D(E)

hwc
hwc

2gmBB2gmBB

(a) (b)

&""������ )(%* ����������
� ����� 8��"� �� 
�������� -����0���( +�,

7����� /�����* 4+�, ��������� ��� /������ ��� �������� "���" �"�� ����� ����

���
( +", ��
� /�����* 4�� -�9��� �� 4+�,� ����
� �� ��� :��������� ;������

<������ ��
=���� ���� ����
 >�����
� �� 4+�,?� ������( �"���� �� ���

!@��������� "�� 
�
�� /������ ��0��
�"��( A��( �%B (

C� &""( )() +�, �� ���� D��0��@������������ ��� ������������� .��
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(	p+ e 	A)2

2m∗ ]Φ(	r) = EΦ(	r) �6�7�

)���� ��� 	A ��� 8�����$���	����& ���!��� ��� ��� 9�	��
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	� 	A =

(−By, 0, 0) ��	
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ν =
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I =
2e

h
× TMVSD #����$

%������ ��� |e|VSD ����� ��� &�'���	� ��� ��� �����	 (���	����� μchem,l �	�

μchem,r �	 ��	 �����)���� �	 ��	 *	��	 ��� ��	��� 
�
���	 #����� ���� ��$�

&� �� ���+��  �	 ��	 ,������� ��� ��	��� -��� ��� ,�	�����./�� �� ����

G =
I

VSD

=
2e2

h
× TM #����$

&�� /��� �-� T = 1 #������� ��	�� ��	� ������	
$ ��
��� ��	�	 	���� )��.

�����	��	��	 0�������	� ��� �+�1
 ��� ��	������������	� �������	�� ����

�	� Rc = h
e2

1
2M
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�� &�� 2��3��	
 ��� ��� ��� ,�����	
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���+
�� �	 ��	 �����)���� #����� ���� �� ��	���� � �	� �$ ���-��.
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RKanal =
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2e2
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1− T

T
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&���� 4���������	
 �-� ��	 /��� ��	�� ����.(�	��.!����	
 ����� )�	 4-�.

����� ���� 	�	 ��� ��	 /���  ��  ������	 ��	�����	 ���������� &���� ����������

4-������ ��� ,�	�����./�� �� �	�� -��� ���� ��	����� #�	������� ����� 3 �	�
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Ip =
2e
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∑
q

[Tqpμp − Tpqμq] #���$
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I1 = I2 = I3 = I4 = 0 und IS = −ID = I ����-�
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�
���� .�������	� �	�		�� 0� ��
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Vp =

∑
q �=p GpqVq∑
q �=p Gpq
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�	 ��� - �������	� ��	 �� )��� ������ �	�	��� ��
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R12 =
V1 − V2

I
= (A−1)31 − (A−1)21 ����6�
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�7 A 8���	��	
��9	� �	$��	
�

A =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

GSS −GS1 −GS2 −GS3 −GS4

−G1S G11 −G12 −G13 −G14

−G2S −G21 G22 −G23 −G24

−G3S −G31 −G32 G33 −G34

−G4S −G41 −G42 −G43 G44

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

����:�
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 Gp ���� ���	�

Gp =
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Gpq ����;�
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4π
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(x+ �/2)2 + d2

(x+ �/2)2 + (d+ h)2

)
− ln

(
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(x− �/2)2 + (d+ h)2

))
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�(�!
��(��
* 	�
 	�� &��+0��� 	�
 #������

���	(��:�!
����� 	�� ����(
�!��� !�	 	�� ������
� �
��� ;���.��� 	�
 &��(�
��

��� �!� 	�� ���������� ����%�	�
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	�	 )�!	 vy �	� ��� �#��	 )�!	 −vy� ���  �� 	������	��
���'&!�	 ,���� �+�

��	�	  ��!� ��� ��	�� )����� W = 500 nm ��� ��	�� !#�#
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��� �#�� <��;���  ��&! ��� >	�������	� ���'�� 
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#������!����'1 μ0M = 1.0T #��	������'1 μ0M = 2.0T #���� ������!����' ���

μ0M = 5.0T #��	�������������!����' ��������� ��� ��������( � = 400 nm1

h = 120 nm ��� d = 95 nm 2$&3

��������� $$%( )������� ��� *�����
� ��� 0������������� μ0M �� ����� �����
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��� ��� ������� 	������������ )	#������/��� �	���� �����!�	��� ���� 	�� �	�

�	�� ������������� ���� 3He�0���� �	�� 	� �	���� ���� �	� �	� 	������  ���	�

1�� ���������� 3He ��� �	�� ���� #��	�#��� 2�������� ��� 4He ��� ���	� �	��

���� �3���� .�������������#	�� 4	� !"��	#� ���� $�#	��� $�	 5�& '� 6	�� ���

�	�� 7	���� ��� 3He/4He�0����� ����� �	�� ,��������� ��� 8�9: ' #�$������

$	���� �	�� ���	 !"��	#� ����� ���� ��� �	��� �	�� 3He���	��� ��� ��� ���

����� �	�� 3He�����  �"��	#��	�� �	� ��� #�3;��� ,�	� ��� 4He $������� 4	�
3He���	���  �"��	#��	� $�+���� �	�� ��/#���� ��� #��	�#���� 4	���� ��� 3He

��/ ��� 3He������  �"��	#��	�� �� 0$$� 5�: 	�� �	�� ���� 	� ������	�#����

��� 7	���� ���#�������� 4�$�	 ������ ��� /���� ���� ���� $�	 �	������� ,���

��������� �	� '���������	�� ��� 3He �	����� ����� :�: < /=���� 4	���� )>���

���� ����� ��� /���	��	����� ?�������� ��� 3He ����=�� ������� )���#��	���

#"���	#�� /"� �	� 3He�0���� 	�� ��� ���� �	� �	�� 	� ��� 4He����� $�+�����

�� �	� �	��$�	 �	����� #������ ������ �3����� 4� �	�� ��� 3He @����� ����

�	� �	� 	������  ���	�1�� ����=��� �"���� �	��$�	 �	� �����$��� ����=��� ��/�

#���� ��� ���	��	��	�� $������ ������� 0$ �	��� #��	���� '���������	�� 	��

�	� �	����#�����#	� �	��� 3He�0���� 	� ��� ����"����� ���� ��#�#�	���� ��

@��� 	� ��� ��������	����� ���� ��� �� ��	�� �	�� A=��	#��# ��� '���������	��

�	� B��C�

����� �����	
������������

�� 2����� �	���� 0�$�	� ����� /"� 7�����#�� 	� ,���������$��	�� , D (�%

' � 588 ' �	� E������/��#���F����� ���  	��� G�/��� ����������� �������

���� 4�� �������	���� 0�/$�� ��� '�F������� 	�� 	� 0$$� 5�- 
�� ���#��������

�� ��� 7	��� ��� '�F������� $�+���� �	�� �	� ��$��������� �� ��� �	� �	���

E���������� #������ �	��� 4���� �	� .��������	� �� ����� ��� '�����

���� !"��	#�� 4He ��� ��� ���	������ 	� �	� '����� #������� ������� 4��

���	������ ��� �	� ��$�������� �	�� ����� �	� E����� �����	��� ����	��

����� ����������� 4���� ����	��	���	���� ����� �� ��� '����� ��� �����

2�#����# ���  ������ ��� ��� ���	������ ���� ����� )�����	����"����# �	��
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(a) (b)

��������	 
�� ��� ������ ��� ����������� ��� ���� �
��� ���  ��� ��� ��������!

��� "�����#������� ��� ���� �
$��

%�&'������ (�� &��������� ��) � ���������� *��� ��� ���	������� %�&'���!

���+����������� �����,#� +������ -& ��� %�&'������ �� ��� "�������&&�� ��

��#.#�� ��/���� ��,# ��,# 0������&��� �� ��� ��&&��� 1�� +������� �#��&�!

�,#�� ���,#��&��	 ���� ��,# ���� 2����&��&&�� �& ��� 0����&���� ���

��� 34���	!���,����5!���,#��&���� (������� 6�� "���� ��/���� ��,# �� ����&

7#�'!7������!��,���8 ��� &�,#����,# �& ���� �,#�� ������� +����� ���� ����#�

���� 
�� ����� 0������ ��� ��� 7#�'!7������!��,��� &�� ����& 1�#���� (����#��8

+��,#�� �� ��� +������� 1�#���� ��,#��,��� 	������ 6���� �,#��,�� ���� 4���

����� 9���������8 +��,#�� ��,# ��:�� 	��4#�� ���8 ��+�	� +����� ��� ��&��

��� "���� ��������� 6�� ������� ���� &�� 0���� ����� �,#����&����� 4��� �����

7�&'���� ��	�������� +������ 6�� "���� ��/���� ��,# �� ��� 9���� ����� ��!

'����������� 9�	�����8 ��� ��� ;��� (�� ��� �� < % �����	�� ����� 6�� 9�	���

��/���� ��,# �& 0����&����� 6��,# ��� ������� ���� ��� "���� ���4	��,# �#!

��� �����,#���	 	�	��4��� ��& 9�	������� �+��,#�� '������� ��� ������,#�

���	������� +������
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��������	 
�� ������ ��� ������� ��� ����������� ����������	�����������

��� �����  ����� !���	������ ��� "��� #$%&�

'��� ����������	����������� (��	�� �������� �����	������) ���� ��� �����

���*������� ��	�������� ����� 3He+4He,-������	. ���� ���� ���� ����� /��,

���������� ��� 0�0 1 �� ��� ����2����� 3He,3���� ���������. ���	������� 4���

��� ��� 3He,���� ��� ��� �������������� �� ��� ����2���� 3���� 2���	���.

���� ���� ���	���� ��� �5����� �����*�� �� ��� ����2����� 3���� ��� 6�,

	����	 ������� 47��� �����	��� 8�� 3He,���� ���� ��� ��� ��� ����2��,

��� 3���� ���	���� ������ �5����� 8��*������� ��	�*��*� ��� ������ ��

��� ������������� 3���� 	������� ������� 8������ �������� ��� 	������������

/2������������ 8�� ���������� 6�������	 ������ /2��*�����*� ��� �� ���� 
��

���	�������� 9������ ������� �� ���� �� ��� ������ ��� �����  ����� !���,
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������� 	�� 
��� ����������� ����������� ����� ������ �� �� �
���������

����������� ��� ��� �� �
��������� ��� ������� �������� ������� ��

�� ��� ����� ����� ����� �� ����� ��� ���� ���
����� ��� 3He!��
��

���������� 	����� ��� ��� "��# ������� �� ���� ���� $������
%� �����!

�� ����# ����� ��� $&���� �� ����� ��� 	���� ��� ��� 3He!"�� �� ���

'( ) ��� * ) ) �������� ��� �����!����!) ���
���� �
��� ��� ��� ������

�� �� +
���!��
��
�!$���� ����� ��, ����� ��� ������� ������ ����� ��

��� �
��������� 3He!������ 	�� -����!�������� ��� $&����� ���.�� �&��!

��������� ��� /�' ! 0' �)�

Platte mit der

Mischkammer

HF-Filter

Probenhalter

auf dem

Rotator

��������� *�12 -��� ��� 
������� �
��������� ��� �� �3!3�����

	�� �
�� ��� �� ����� 4���!4���!$
���� �������� 	���� ��� ��� �����

����
!5
���
 �� 3��� ���
���� ���������� 	���� ���� ��� ����� ���� $����!

����������� ���� ������� ���� $������� ������ ������ 	� 5
���
 ���!

���� ��6���� ���� �� 7��� ���� )����������# ������ �� �� ������ ��

���������� ��������� ��� 8����� ���� *�19� 	�� :.��� ��� )���������� ��!

�� �
 ���.���# ���� ���� ��� �
�� ����� �� �� ����� ��� ;0 �!��������# ��

�� -
��� �� ������ <���������� �����# ��6����� 	�� ) ����� �� �
!

�� ��
��� ���� ��� �������������# ������ �� 4���!4���!$
���� �����=���

����# ������� ��� ���� ���� �3!3����!7������ ��� �� ����� ��� �� �����
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!���
��� " #$% &�' (����� ����� )�

�*�������� ��� �� !����� ��� �������

�� +�������� �� ����� ,����������*�������� ��� -����������� (���� &�'

!����� ��� ������� ����� (����� ��� -����������� ����
����� (������� 

.�� ������� ���� ��������� /����������������� 0���� ��� !1�(����
��

����������� .���� 0���� ��� (����
��������� �� (����
������� �����2��

,����3���� �� /	�� (45"$.(� �� 6���� (������ 2���������� -��0���� 

.�� 6��7������ �� (����
� 
���� ����� �� ������� #" � #8 )�� 9���� �����

�������
� -�� :$$ )� .�� �0�� �3������� ������������������ ��� �� !�� 

" #$ �������

� 2� &�' 0�� ���� (����7��

� ��� )�
�� ����� ,��0��������

�������� 0���� ��� �� ,��0������� R0 >> RProbe &����� R0 = 10MΩ'

��
� .���� ��� ��03��
������� ��� ��� ����
����� (������� ��� ��������� ����



��

������� 	��
� I = U/(R0 + RProbe) ≈ U/R0 ����� ������ ���� � ����

���������
�������
� ��� 	��������������  !����� ��� �
������� " ���

# �� ���� $
���%��&����'���� �������� !������ %� (�) �� �� �
��������


� ���������* !����� �+� ��
���!�����'��� �� RProbe > 10MΩ ������� �

!��� ���� !�� ��� 	������� � μV �,����� �������� ��� ���� ��� 	��
�

�� -��� ���� %�&�.������� ��� /��� �$ %���������� ��� ���� 0
�
���

!� 1��� 2�������� ��������� 3�� 4������ 5
� 6�������������� �� ��

������
������ !���� ��� 0
�
��!� 17�" �8�9����� 5��!�����* $������:��

��� %�&��������� !����� �� ����� 	��������;�����* ��� %�&�.������ ���

/��� �$ %���������� ��� ���� 0
�
��!� 1��� 2�������� ��������� 3��

,�������� ��� ��� ������ ��
���!��������� ρxx = R12 × W
L

!���� ���

����� 4������ ��� 	���������
������ $ ��� �� ,���� ��� -��� ��� .

5��!������ �� ����� ��������� 	����� ����� � ,����� !����� �& ��

2������ ��� 	����������������



������� �

	
�������� �� ����������

�� ������	�� 
����� ���	�� 	� � ������ 	���� ����� 	�������������

���������� �� ��� ��	 ����������� �������� ���������� ��	 	� ���

������� 	�� ������������������ ����������� �� �������� ! " ���	�� #�����

	� $�������� ��%�������& 	� #�� '����� (�����	���� ������� ��������

! ) ������� ��� �� ����������� �� �������	�%����& 	� #�� �����������

�������� � ���*���������������������� ��������#� ���	�� +� ���������

���#� ��	 � ��� ,-./ ����#��� ���	�� �� �������� ! ) ��	 	�� ���������

����������& �� 	�� #��%�#��� #� 	�� #�� ����������� �������� ���� ��

��������� ���*����� #�� ���������������� ���������� 0��	 �����#� ��	 +�

��������� ���#� ��	 � ��� ,12/ ����#��� ���	�� +�� 
����� �����3� ��

���� �������� ���� �����������	� ���������� ���#� 

��� ������	
�	� �� ����	��������

4�� 5����������� 	�� � 
����� " ������������� 0���� ����� ��� 	�� (���

���	���� ���# �������� �� ��	 �� ����������� �������	���� ���6���&

���� #�� 
����� ���� �	�� #���� ���������������� 0��� �������� 	��

7%������	������ 	�� +������ ����� ������ 4�� 8���������� 	�� +������ ����

	� ��� 	� $����	� 	�� �0$�7��������� #����*����9�� :
�� ; " )< ��

���3�� =����� ������� 	���& 	��� *��� �������	� >����� #������ 	�� �����

���*���	��& ������ 	�� +���� ������ :���� ?�� ���� �� �� ,@@/< ��	 	�� 	���

���� �����	�� ����������� ��	 ���������������� 0�� ������	� �� A����

���� �������� 	���& 	��� 	� ���������*�� 	�� �0$������������� ���

1"
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���� ��� �	
��	� ���� ����� ����	� ���� ������ ���� ����� ��	 �����
����

���������� ������� ��� �	 � !���"��� �����"�� ����� �	����	 ��	�� !�	


	�	� 	 ��	 ���� "		 ��� �����
#	����� ��� ������ $������ �����	 %&�'�

������ �����
���� ���� �� �(���	��	 �� �(� ��� �� ����	��� � ��� ����

���� ���� ��	 ����������� ��	�� �������"� ���� ��� �����
#	����� ��� ��


������ ��� ������ $������� )�� ��� *�(������ ��� ������ ��  � ������	�

��� �� )������ ��� )������	��(��� �� ���"��(�������� +(��	��� ��� ������

���� �,������� 	���� �	����� �� ��������� ��� ���� �(���� �����  ��� ������

$������	�� -.����	��	 ���	���� �����	 �	�  �)� "��	� /�	��	��	 �������	�

��� ����	� ��� 0�	��	 "		 �� +��	 �� �������� "���	 ������� �����	� 1�


�(�� �� ���(	 � ��	�� )����� $(	 ��	���� �� �22 	�� (�	� �� �	����	

��	�� !�		�	� 	 ��� ���
#��"��(��	� ��� ����� 3(�� 	���� ���� ����� ��

��� ��� )����� ��� ��	� ��		$(��� (���� *��	 � �� �22 	�� � ���� ��� �	 ��

��� ����� ��	 3(��	 ��� ��������	 ���� ��� �� 42 ������

5�� #� ����	� ��	�� ��	�������	 �(����������� ��� ����(��	�������	

�����	 ���� ��  ��� 3,�����"����	� 5�� ��	�	 "		 �	  ��� ��(6� �7
�����

���������	� �(��� 8������ ��	� 9	�� ��	�� ������ �� :;/ ����� �	� ���  �����

9	�� �	 ��	�� ��	���	� ��(6�	 ����	� � �� ����� !�����(	 ��� �	 ���� <�4

=�> �"�  ����� ���  ����� 3,�����"��� ������� ���	� 	�� ��	�	 !������	 �	 ���

3���� ��� ������ �� ����	��	 =����� ���� <�4 =�>>� ��� ��� ����� +�(��	�����

����� $�������  ��� ����� ��� ��	�� "(	��	��	 ����	�  ������	 ��	 �����	

��� �������	 =����� ���� <�4 => �	� =�>>� ���� �����	 +�(����� ��� ��� +�( ��


�����	� ��� ��� !��������"��� ������� ���	 ��	�	 !��� �� 0�" =+33�> ���

��	�� )����� $(	 �� &22 	� �	� ��	�� !���������"� ��� 0�"� $(	 ��	�����	�

&22 	� ���� ��	� !����"� $(	 20μm ����� #��"��(	�	���������(������ ��� �


������	� ���� �� �	������ ��� )�������	���(��� (��� ��� #	����"��	������

 � �(��� �( ��� ��� !��� 	���� �����	 ������ ���� ��� �(��� (��� #	����"


��	�� ���  � ����	� ������� ���� �,��	 ����� ��� �	 ���� <�4 =>  � ����	 ���� ���

����������	 3�������� ���� 0���
-?� � ��� -��������	� ������ +�( ���


��������� ����  �������	��� ���� ����� ���������	 ��� !���"��� ���	����	�

$���	����� ��� ��� 0�"
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��� !�"���� 5�56 ��� ������	 �����	 7�58�

9�		 ��� �������
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���&��� :�

3������� &�� ��	�� ���� ���������# $������ ����	�� 1(�&�� � ;�����	��


�� 7���&������ &���# $���� �� ������ �� ��������� ��� �4���� 7���&�

����� 	�� ��� ����� �	&� ��� &� ���
������� ;������ 
��
	����� �	� �0�

������ �� +������� ��������� ��� �4���� 7���&����� 	������� ���� �4�����

(������������ �� ��� 1����� ��� 7���&�������� +���� ��� �� )	�������

���� ��� ��� &��� ��� 	� ��� 	
��(��� ������ ��� ��	��$�����	����� 8��

���
	������ ��� 5�+���(��&����� � )	�����$�����	�� -MR2DEG/ ���� �

��� <��� �������� =��%# ���� ��� �� >��
� �� ��� ?����	�� � ��� @	���

%������� 
����&� $������ �	&� $�� �� �?�1���� ICo = 1μA ��� 7���	+�

SCo &� DCo ��� ���+������ 	�� ��� ?����	�� ������+�� :� �	������������

=��% $�� 	��� �� �?�1���� ��� 7���	+� S &�� 7���	+� D ������+�� ���

;�����	�� ��� ��	�� ��� ��� =��% $����� � &$� ���������� )�������� 	��

,��+��� ��� �'������ )	���������� ��������� ��� ���������# �	�� �� 
��

��� )�������� ��� ��������� 
���9�����# $� &��� ���	��# �	�� ��� ��	��

	�� ��� =��% 	�� �	�� ������� ��� �� ����� ��� �	�������������� =��%

��������� ��� )	�����$�����	�� ��� ,�����	������ $���� &$����� ���

7���	+��� 1Co ��� 2Co ��������� ��� ;�����	�� ��� =��% $���� &$�����

��� 7���	+��� . ��� = ��������# �� �	�� �4������ (���� ��� �������$���



��

�� �� ��� ���	�
	�� 1Co ��� 2Co ��� ��	�
	���	 ���� ����� ���� ��� �����

���� ��������� ������ ��� ��� � �� �����	�	�� ����� ����	�� �� � ����!

��"#�	� $�� �����	"��� ����� ��	���� ��� $��	�� �������	� %&���� ���

������� ��� '$() ����� ���� *��� (��
	����� �� $��	 ������	+ �� ���� 
��!

������ ,�	��"����-�� ��	 ��� �����	����������� '$() ��"	��	��� (� ����� ���

$��	 ��������+ ��� .�"	 �������	-	 ���+ �� ���� ��� ���� ������ /�����!

	�� �#��� �����	�����*������� �����	�0������	 ��" ��� 1���2&�� �����	 34'5�

$��� &�6��	 ��� �� ����� -��&	-����� ���������� ����-�	�*�	&	 ��� �������!

7	����� 3��5� 8��	-��� �����	�	 ���+ ���� ��� ��� ���	���	�� �������!7	�����

�� ��� (���	���� �� ��� ��		� ��9����� �� ��� ���	�
	�� 1Co ��� 2Co ������

��� ��"����� *�� :������������ ��� ;�������&6��
��	�� ��� ��� -������

��� )���!1���2&�� ��� ��� �����" ��������� <�!$��	 ������� ������ ��	

���������� (��2��� �������!7	����� ������� $�� (��������� ���� �� ���� ���

��-���	�

����� ����	���
�

��� �	���	 "��	+ ���� ��� �����	�������	��� ��� �������
	�� <�!$��	�� MRCo

��� &����	+ ���� ��� ��� �����	"��� *�� 7&		���������	 -�� =������-!

%��	 *������	� >�� ��� �����
	�� $�&	�� 9���	 ��� 
���� ����� :��&��������

$�� ���	�	 �����"��+ ���� ��� ��	#���� ��	�	������ 10�� ��" ��� 1���2&��

-��&	-���� /�
���	����-��	��� ��-���	 ��� ���� ����!$��&����	��
	�� ���

��� =������- ���� *������� ��	� $�� �����	������� %�����	��� ��� '$()

����� -������ ��� ���	�
	�� � ��� ' �������� ��� �������	 ��� �����	�*

��" :��&��������� *�� ���
���	�� �����	"���
�������	�� �� >����� -��!

���� ��� ���	�
	�� 3� +  �5� 7���� :��&��������� ������ ����� �� ���

(���	���� ��� ��� �� ��� ?������!7	����� �����	�	+ �� ��� ��� @������� ���

�����	����� �����	� �������� ��� %��� *�� ��� ����� -�� ������� =��!

	��� ���	 *����	&���� �� ��� (���� ��� A���� �	�		9���� ����� (� ���� ���

�����	�	+ ���� ��� ���	&���� -������ ��� �����	����� $��&���+ ��� ��B!

6�� ��� ��� ��		���� "���� %���&��� ����+ ��� ��-���B���� �����	�������	���

��-�
���	� 7���	 ����	�� ����*������� :��&��������� ��� $��&�������
��!

9����	��� �� �����	�������	��� -� ���� ����� 7����� ��� *�� ��� ����	�*��

7&		�����������	�������� �� =��	��� ����	�*�� �����	"����� ��	+ -���	 ���

%�����	��� ��� '$() MR2DEG ���� :���-�� �� �������-�������� ��0���



��

�������	
 ��� ��� ��� ��� ���������� MRCo �	� ��� ��	
�����	��� ��
	��

����������	� MR2DEG ��� ���� ��	� ��� ��	 ���	 ��� �	
���
��	 !��������	

��
	��"����� 
�#��
�� ��� ��$�%� ��� MR2DEG ��	� ���&� Mi 
� �		#��&��

	��� ���&� ��� '"���� ��	� ��� 	�&�� ������&� ���
�!�(
��	 ��$�%� %�� �����

��� ��#�
��)��
�	 '������� �	 ��� MRCo�*��+� ��	� ���&� Pi %�� �����

�	� ��	�%�� ��� ��$�%� ��� MR2DEG  )		�	 %�� ��	 '������� ��� MRCo

�	 ,����	��	
 
����&�� �����	� ���� ���� ����	���� ������&� ��� ��	 '���

����� '� �	� '- ���&�� ��&� ��� ��$�%� �� �	� � �% .�������	� ���

���� #��
�	� ���� �(��� +��%���	- ���� ��� ��$�%� ��� MR2DEG ��"
��	�

+�	 
�!�		��	 ��%(	�	�(	��	 �	�����	� ��� '������ '� ��� MRCo ������

�����"��	- ����- #�%�	���� �� ��- ��� ��
	��"��� �	/
������	 �	 ��	�� ���	�

��	 ��&�� #�� 0���%1�����&���	
  �	���	� ������� ��� ,�������	 +�	 MR2DEG-

���&�� 	�� ��	����+ ��#2
��&� ��� �����"�!��	� *�%!�	�	�� ��� ��
	��"����

���- #��
�- ���� ��� ��%(	�	��	� �	 ��	�� 
������	 0����� 
�!�		� ���� ��� ����

�"�!��	� *�%!�	�	�� ��� ��	 ��$�%�%- ��		 ��� ��
	��"��� 2��� ��	 '�	 �

�� ���)�� ���� �	� ��� %� ���%�
	����&��	 ��%�	�� ��
�		�	 ��&� �	 ��� $�

3����	� ������ ���#���&���	- �� ���� ��� �����"�!��	� *�%!�	�	�� ��	�%%�-

��		 ��� ��%(	�	��	� ��� '�		�	
�0����� +���(���� ��� ��%(	�	��	� %�&��

��		 ��	�	 4�� �����	 0!��	
 #� ��	�� �	����	 '�		�	
�0�����- ���&��� ���
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��� �����	�� 
����� �����	���� ������ 
������� �� �� 
��� ������ �����

MR2DEG ������� ���	��� ��� ������� �� ������������ ��	����������

�� ���� ���� ������������ ������� ������� ��	 ������� ��� ����������  �����

��	������� !��	������ ��� ��� �	��� ��"���� ���� #���� �#� ���� $�� %�


��� �&� %������ ��� ��	 ��������� '$����� ��� (���	������� ��� )�*

�	������ ��� ���+*���������	��	 ���� ������� �����������  �������������

#�	��� ������ ����� '������ ��� (���	������� MR2DEG ��		������ (����	���

��� % $���	���� ���� �� (���	����� ��� �	����� MRCo ���� 
����� �#�	����

���� �,���� %� ����� �� ��	 '-,��� ��	 ������ ������� .� ����	��

�,���� ��� 
����� ��� �	�� ��� ���������� /�	������ �� ������ 
��� ��	*

����� ��	���� ��	 ��,�%����� '$#��� ��� (���	������� MR2DEG ����� ��	�#*

���� ���� ���� ����������� ���� ��� ����	 �������*0����� �,�� �� ��� �����*

������� ������� ���� �����	 �� ��	  ����$��� �	������	��� ���� %���� ���� �	

�� (���	����� MRCo� 1� $����� �����������	�������	��� �	���� ���� ���*

��	� ������	� 0�	��	�� �#� ����� ������ 2����� ����� 3�		������� %�������

��� $����� 3	��� �# �� ���� ����� 	��	��%��	$�	� 4� ����� ��	�#����

���� ����� 0�	��	�� �	�� �������� ��� �� 
����� ��� ��	 ��	���	��

∗ % ����� �� �	�� 5������6����� ��� �	�� ∗∗ ������%������� ��	�����
��	����

����� ����		
�������

1� ������ '$������� �	�� ��� ��47 ��� 0����	 %	 !��$������ ��� 8�*

��	���� ��	 ������� ��*�#*����� 3��������� ����� ������#������ �������

������������ �	�� ������������ ��		����� ��	�� ��	������� ��	 (���	*

����� ����� ��47 ��� �"�	�� �������� $��� ������� ��� �������������� ����

%���� ���� �� �$	���� 8���	����� ���� ���� ����������� ���� $������ 4�

�	�� ���� 8���	�� ��� 1% $���(���	�����MR2DEG� �� /�	������ % ����	

8���	�� ��� ������	 ��� 0.4% �� (���	����� ��� �	����� MRCo $��$���*

���� 4��� �����	� /�	$����	�� ��	� �,������ ����� ���� 9���	���	��	 ���

����� ��	����	�� '$����� ��� ��47 %	 :$�	-���� ��	������ ��	� �� ����

'������� ��� /�	���������� %������� ��� �	��� �� ��� 9��� $�	*!	�����

������� ��	��



��

��� �����	
����������� ������������������� ����

��� ����������� ������
��������	�����

�� �����	 
������� ���� ��� ��������� ���� ���� 	��������� ��������� ��

����	 ���� ��������� ������� ��� ����� ��� ������ �	 !��������"� ���� 

��� �� ��� ��� ���� ��� 	���������� ��������� #��������� $��������� ���

��� ���%���� 
������� ������ ���� �� ���� ������ 
�&����"��� ������� ���

���������� ������ 
�������� ������ ��� '����"����� ���������� ������ �����

��� �� (����������� ��)���� *���� +�%� ,-./0�

����� ����	
���

x

y

d

RDMB

B

m0M

ferro-

magnetischer 

Film

ISD

(a) (b)

S D


�������� 1�23 *�0 
�%��	� 	�� ��	 �������� !�"���"�� ��� '���� 	��

��������������� 	�� .� #����������� 
���&���� d� *�0 4"���� ��� '��������5

	����� ��� !������ ����� 	���������� ������5���������

�6� ��� �7����	��� ����� ���� ��
�58���������"��� 	�� ����	 
������

#�� 150 nm ��� ���� ��� 9���:&�� ��� 8���������"��� #��������� ��� 8���5

������"��� ����� #�� ;� '���� ��� 8� ;� 4��	���� �� ��� '�� �� �����5

������ ����������� ��� ����� ��� ��� !������&� ��� ���"����������� �����5

��� n = 2 × 1015 m−2 ��� μ = 347m2/Vs ��� ����� ��	������� #�� � ;

�	 ������������� <������� ���� ������� =��������� ��� ������	�����

>���� ����� ���� 8���5���	����� ��� ���� 6���������� ��� ;����"�������

��� ���� ��%����� ���� ����� �������� =��������������� ��� ������������

��� ��#�� ��%����	�%��� 
�?��� ����� %����� ��� �4=54����� ��� ��� 
�%5
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d (μm)

D
R

D
M

B
 (
W

)

T = 34 K

T = 10 K

T = 1.4 K

2 x DRMB 

�������	
 ��� �����	
 ��� ��������	��������	��� ΔR ��� ��	����	 ��� ����

�����	�����	��� d ��� ����������	�	 �����������	�

d (μm)

D
R

D
M

B
 (
W

)

2 x DRMB 

n2 = 2.5 x 1015 m-2 

μ = 496 m2/Vs 

le = 41.1 μm 

t = 189 ps 

n2 = 2 x 1015 m-2 

μ = 347 m2/Vs 

le = 25.6 μm 

t = 132 ps 

�������	
 ��  �����	
 ��� ��������	��������	��� ΔR ��� ��	����	 ��� ����

�����	�����	��� d �� �	�����������	 �	� �����������	 ����� !�� ����������

��
 ��� "�� #�

����$������� %�� !��������	 ��� $������
	�������	 ����� ��� "& �	����������

�����	 ����'	�� %������	 ��	 �����	� !�� 
�	%� (��� ��� ����� %�� )������

	��� ��� ��	�� *�+������� �������, ��� ��� ��� 
��� $-� ��� &!./ ���	�� 0	

���� ��� ��� ��	 ���� ��� $����
�	 1���� ��
�������� !�� (������ ����� ���%����
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d = 6 μm
d = 7 μm
d = 0.5 μm

B (T)

R
D

M
B
 (
W

)

�������	
 ��� �����	
 ��� ��������	��������	��� RDMB ��� ��	����	 ���

�����	�	 ���������	 ��
	������ B �� �����������	 ���� ���  ���������	� ���!

�����	����"	��� #�� $��������� ��
 ��� %�& '�

d (μm)

D
R

D
M

B
 (
W

)

2 x DRMB 

μ
0
M = 0.5 T

μ
0
M = 1.2 T

μ
0
M = 1.7 T

μ
0
M = 2.1 T

μ
0
M > 1.177 T : MB geschlossen

�������	
 ��( �����	
 ��� ��������	��������	��� ΔR ��� ��	����	 ��� ���!

�����	�����	��� d ���  ���������	�	 )����	 ��� ��
	��������	
 ��� ����� μ0M

�� �	�����������	 ����� #�� $��������� ��
 ��� %�& '�

����	
���	� �	
������* ���� �+
������  ���� #�������������	 ���  ���������!

	�	 ����"	��	 ��� ��	�� ,����  ����	� �����	� -	 ��	��  ������
�	 ,����	�����

����� ��� .���	 �����	� ��	� �������� ,���� ���
�������� #��� �������� /��
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����� ����� ������� 	�

������� �� ���� ����� ��������� ������ ��

� ���

������� ���
�� ���
�������� ������ �����
���������� �����
������ ��
  !�"

�� ��� 
���� ������ ��� #��������������� ��� 	�

�������

�� ��
$�%���� %� ���

&�������� ��� ��� !�''����������� ����� ���� ��� (������ ��� ����� "����)

���� ���
����� �� *���������������� �����%������ ��� ��� ��������������

��� ����
���
���� +����
���� ���� (�������� ��� ����� !,)-��� %� ��

���

!�� (����� ��� *��� ��� ����$�� W = 25μm ��� ��� .�
�$��� ��� 	���� %���)

�� &������� �������� ��� L = 35 − 130μm� !�� 	�

����� �������� ���� ��

#�����'���
��,�
����� /
���� &�'���� 0� � 1 ��� 2��'�������� ��� 2 3 4�5

) 05 &� !�� !���� ������ �� %��� .�����%,���� �� ����� ����� �����������

�
 ����� ��� .6)7���� ��� 89) 99 �. ��� ����� -��:���% ��� 4;�; *% ���)

������� !�� 7���� ����� ��� 7 ���� ! ��
������ /
���� .��� 8�5 /�11 ��� ���

7'������
����� ������
 %��
���� %��� ������������ &�������� ��
����� ��

��� 	�����������
���� ��� ���������� !�''����������� %� ��

��� !�� �����

����� 
� ��
���������� ��

 ��
  !�" '������� %�� $�<���� 	�������� �
��

=� .��� 8�; 
��� �� ������ (����������
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