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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.

Â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå n-InxGa1–xAs/GaAs ( , )x � 02 òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �xx Ò( ) 2D-ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé
ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê Â � 0 èìåþò «äèýëåêòðè÷åñêèé» õàðàêòåð â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T � 1,8–70 Ê (k T /B � � � 0,2–3,8). Àíîìàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
�õó Â Ò( , ) â îáëàñòè � �ñ � 1 ïðèâîäèò ê ðÿäó îñîáåííîñòåé ïåðåõîäà îò ðåæèìà ñëàáîé ëîêàëèçà-
öèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê ðåæèìó êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà â ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ó ïîäâ³éí³é êâàíòîâ³é ÿì³ n-InxGa1–xAs/GaAs ( , )x � 02 òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïîçäîâæ-
íüîãî îïîðó �xx Ò( ) 2D-åëåêòðîííîãî ãàçó ç íèçüêîþ ðóõëèâ³ñòþ é êîíöåíòðàö³ºþ åëåêòðîí³â
ïîáëèçó ïåðåõîäó ìåòàë—ä³åëåêòðèê Â � 0 ìàþòü «ä³åëåêòðè÷íèé» õàðàêòåð â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð T � 1,8–70 Ê (k T /B � � � 0,2–3,8). Àíîìàëüíà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü �õó Â Ò( , ) â îáëàñò³
� �ñ � 1 ïðèâîäèòü äî ðÿäó îñîáëèâîñòåé ïåðåõîäó â³ä ðåæèìó ñëàáêî¿ ëîêàë³çàö³¿ é åëåê-
òðîí-åëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ äî ðåæèìó êâàíòîâîãî åôåêòó Õîëëà â ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ.

PACS: 73.50.Jt Ãàëüâàíîìàãíèòíûå è äðóãèå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ýôôåêòû (â òîì ÷èñëå
òåðìîìàãíèòíûå ýôôåêòû);
71.30.+h Ïåðåõîäû ìåòàëë—èçîëÿòîð è äðóãèå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéíûå êâàíòîâûå ÿìû, ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ýôôåêòû, ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû.

Ââåäåíèå

Â ìàãíèòíîì ïîëå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé 2D-ýëåê-
òðîííîãî ãàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåëîêàëèçîâàííûõ (êðèòè÷åñêèõ) ñîñòîÿíèé â öåíòðå
óðîâíåé Ëàíäàó è ëîêàëèçîâàííûõ — ìåæäó óðîâíÿ-
ìè. Ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè Ôåðìè ( )ÅF èëè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ êâàíòîâûå ôàçîâûå
ïåðåõîäû (ÊÔÏ) ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñèëüíûõ ïîëÿõ
( )� �ñ �� 1 äëÿ ÊÔÏ ïëàòî—ïëàòî è ïëàòî ñ ôàêòîðîì
çàïîëíåíèÿ � � 1 — õîëëîâñêèé èçîëÿòîð â ðåæèìå
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ), â êàêîé-òî ñòåïåíè
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Îäíà-

êî ÊÔÏ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ( )� �ñ � 1 , äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ïðîáëåìà ÊÝÕ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå,
âîò óæå ìíîãî ëåò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îñòðûõ äèñêóñ-
ñèé [1]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè� �ñ � 1ÊÝÕ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ÊÔÏ ìàñêèðóþòñÿ ìàãíèòîïîëåâûìè è
òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê
ê ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè îò ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè è ýôôåêòîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ÝÝÂ) [1]. Êðîìå òîãî, â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè
çàâèñèìîñòè îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè, îáóñëîâëåííûìè òèïîì êâàíòîâîé ÿìû (îäèíî÷-
íàÿ, äâîéíàÿ, ìíîæåñòâåííàÿ, óçêàÿ, øèðîêàÿ...),
ìàòåðèàëîì, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà êâàíòîâàÿ ÿìà
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(n-, p-GaAs/AlGaAs, n-, p-InGaAs/GaAs...), êîëè÷å-
ñòâîì çàïîëíåííûõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è
ò.ä. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêè [2–4], òàê è
ýêñïåðèìåíòàëüíî [5–18] (ñì. òàêæå ññûëêè â [14]) ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êâàíòîâûõ
ïîïðàâîê â ðàçëè÷íûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ â
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (â äèôôóçèîííîì
( )k T /B � � �� 1 è áàëëèñòè÷åñêîì ( )k T /B � � � 1 ðåæè-
ìàõ) è êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà (n ns c� è
n ns c� , ãäå nc— êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåðåõîäà
ìåòàëë—äèýëåêòðèê â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) ïðè-
âîäÿò ê ðÿäó àíîìàëèé êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ êàê â
ñèëüíûõ (â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà), òàê è
â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðî-
âàòü ÊÔÏ èçîëÿòîð ( )Â � 0 —êâàíòîâî-õîëëîâñêîå ñî-
ñòîÿíèå ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ
(� � 1) áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé òåìïåðàòóðíûõ è ìàãíè-
òîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê íåëüçÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ
îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíû îáðàçöû GaAs/n-InxGa1–xAs/GaAs
ñ äâîéíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè (ÄÊß). Ãåòåðîñèñòåìà
GaAs/n-InxGa1–xAs/GaAs, õîòÿ îáû÷íî èìååò
êà÷åñòâî õóæå, ÷åì òðàäèöèîííî èññëåäóåìàÿ
n-GaAs/AlxGa1–xAs, èíòåðåñíà äëÿ ôèçèêè ÄÊß íà-
ëè÷èåì ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ñïèíîâûõ ðàñùåïëå-
íèé. Êâàíòîâûå ÿìû n-InxGa1–xAs èìåëè øèðèíó 5
íì, áàðüåð GaAs — 10 íì, èçíà÷àëüíàÿ ïîëíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ nT � 2,3�1015 ì–2 è ïîäâèæ-
íîñòü 	n � 115, ì2/(Â�ñ). Èíôðàêðàñíàÿ ïîäñâåòêà
ïîçâîëÿëà ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ ïðèìåðíî â 1,5
ðàçà, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè íåèçìåííîé çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåêòðîíîâ n nT c� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò «ìåòàëëè-
÷åñêîé» ñòîðîíå ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Áûëè èçìåðåíû 
õõ Â Ò( , ) è

õó Â Ò( , ) ïðè 1,8 Ê � �T 77 Ê è 0 � �B 9 Të. Ïàðà-
ìåòð k T /B � � � 0,1–3,8 (áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì). Íà
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà—äå Ãààçà
(ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ � � 10) íà÷èíàþòñÿ ñ ïîëåé
Â1 � 0,75 Òë ( )� �c � 1 , 
õõ Â Ò( , ) = 
õó Â Ò( , )( )� �c � 1
â ïîëÿõ B2 � 0,89 Òë, à â ïîëå B3 � 1,6 Òë ( )� �c � 1 íà

õõ Â Ò( , ) íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ òåìïåðàòóð-
íî-íåçàâèñèìàÿ òî÷êà Òind . Ïðè T � 8 Ê ýòà òî÷êà íà-
÷èíàåò ðàçìûâàòüñÿ.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ «ãëîáàëü-
íîé ôàçîâîé äèàãðàììîé» [19], ïîñòðîåííîé íà
«ãèïîòåçå âñïëûâàíèÿ» êðèòè÷åñêèõ (äåëîêàëèçî-
âàííûõ) ñîñòîÿíèé Ëàôëèíà è Õìåëüíèöêîãî, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíå Ëàíäàó íå
ìîãóò èñ÷åçàòü ñêà÷êîì, à äîëæíû âìåñòî ýòîãî áåñ-
êîíå÷íî «âñïëûâàòü» ïî ýíåðãèÿì ïðè Â � 0 [20].

Ïðîõîæäåíèå óðîâíåé Ëàíäàó ÷åðåç óðîâåíü Ôåðìè
äîëæíî ïðèâåñòè ê êâàíòîâàíèþ õîëëîâñêîé ïðîâî-
äèìîñòè â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òàêèì îáðà-
çîì, â ýòîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè Â Â� cr
äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ÊÔÏ èçîëÿòîð ( )Â � 0 —êâàí-
òîâî-õîëëîâñêîå ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (� � 1). ×àñòî â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ãðàíèöû èñïîëüçóþò òîò
ôàêò, ÷òî â ïîëå Âcr íà çàâèñèìîñòè 
õõ Â Ò( , ) äîëæ-
íà èìåòü ìåñòî òî÷êà Òind , ïðè ýòîì òàêæå âîçìîæíî
ðàâåíñòâî 
õõ Â Ò( , ) = 
õy Â Ò( , ), ò.å. � �ñ � 1.

Ñóùåñòâóåò è àëüòåðíàòèâíàÿ òî÷êà çðåíèÿ
[6,7,21]. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà äîëæíà íàáëþäàòüñÿ
è â ñëåäóþùåì ñëó÷àå: ïðåäñêàçàíèå òåîðèè êâàíòî-
âûõ ïîïðàâîê (ÒÊÏ) îá îòñóòñòâèè ïîïðàâîê â  õó
îò å-å âçàèìîäåéñòâèÿ ( )� õó

ee
� 0 â äèôôóçèîííîì

ðåæèìå ïðè èíâåðòèðîâàíèè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â
òåíçîð ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â êîìïî-
íåíòå 
õõ Â Ò( , ) ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü [ ( ) ]1 2

� � �c .
È êàê ñëåäñòâèå, â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì � �c � 1, ñîïðîòèâëåíèå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò
òåìïåðàòóðû (ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà Òind) [21]. Ñîïðî-
òèâëåíèå â ýòîì ïîëå ðàâíî äðóäåâñêîìó 
D, ÷òî è
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äðóäåâñêóþ ïðîâîäèìîñòü
 
D D�

�1.
Â ðàáîòå Õàêåñòåéíà [1] äîâîëüíî óáåäèòåëüíî

ïîêàçàíî, ÷òî âñå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ÊÝÕ
è ÊÔÏ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîãóò áûòü ïîíÿ-
òû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ òåîðèé ñëàáîé ëîêàëèçà-
öèè è ÝÝÂ áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ýêçîòè-
÷åñêèõ ãèïîòåç òèïà «ãèïîòåçû âñïëûâàíèÿ». Ìû
òàêæå ïðèäåðæèâàåìñÿ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ è ñ÷èòà-
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Þ.Ã. Àðàïîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �xx B T( , ) è
�xy B T( , ) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (T �

= 1,8–5,0 Ê, âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò T � 1,8 Ê). Òî-
÷å÷íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé �xx B T( , ) ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.



åì, ÷òî â íàøèõ îáðàçöàõ n-InxGa1–xAs/GaAs ñ êî-
öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå ( )k lF tr � 6 , íàáëþäàåìàÿ òî÷êà Òind
íà çàâèñèìîñòè 
õõ Â T( , ) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ñâÿçàíà ñ ÝÝÂ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå. À ñèëüíîå
îòëè÷èå íàáëþäàåìîé êàðòèíû (ðèñ. 1) îò îæèäàåìîé
êàê â ñëó÷àå ÊÔÏ, òàê è â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ ìíîæè-
òåëÿ [ ( ) ]1 2

� � �c âñëåäñòâèå âçàèìîèãðû ÝÝÂ è öèê-
ëîòðîííîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â
ìàãíèòíîì ïîëå ìû ñâÿçûâàåì ñ íàëè÷èåì òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè  õó Â Ò( , ) (ñì. ðèñ. 2) è 	( )Ò (ñì.
ðèñ. 3). Ïðè T � 8 Ê 2D-ýëåêòðîííûé ãàç ïåðåõîäèò â
áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì ( )k T /B � � � 1 , ãäå îòñóòñòâóåò
òðåáîâàíèå îá îòñóòñòâèè ÝÝÂ âêëàäà â  õó Â Ò( , ).
Ïðè èíâåðòèðîâàíèè  õõ è  õó â 
õõ è 
õó â êîìïà-
íåíòå 
õõ èñ÷åçíåò ìíîæèòåëü [ ( ) ]1 2

� � �c è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èñ÷åçíåò òî÷êà Òind , âåðíåå, îíà íà÷íåò ðàç-
ìûâàòüñÿ.

Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî  õó Â Ò( , ) â ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ( )� �c � 1 ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû — ñäâèãàåòñÿ ìàêñèìóì â îáëàñòü áîëåå ñëà-
áûõ ïîëåé, à òàêæå èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå  õó Â Ò( , ) â
ìàêñèìóìå. Èç òåîðèè Äðóäå èçâåñòíî, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü  õó Â( ) ìàêñèìóì èìååò ïðè 	nÂ � 1, à åå çíà-
÷åíèå â ìàêñèìóìå ðàâíî D/2. Èñïîëüçóÿ ýòè
ñîîòíîøåíèÿ, ìû îïðåäåëèëè òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè êàê D Ò( ), òàê è 	n Ò( ) (ñì. ðèñ. 3). Âûøå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýôôåê-
òû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ýòèõ ïîëÿõ óæå ïîäàâëåíû
( ,Âtr � 016 Òë). Îñòàåòñÿ òîëüêî �( )Ò [3,14]. Ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçìûòèå òî÷êè Òind íà 
õõ Â T( , ) ïðè
T � 4 0, Ê è îòñóòñòâèå ðàâåíñòâà 
õõ Â T( , )cr �

� 
õy Â T( , )cr â ìàãíèòíîì ïîëå, ãäå íàáëþäàåòñÿ

òî÷êà Tind , câÿçàíî ñ íàëè÷èåì òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè �( )Ò è, êàê ñëåäñòâèå, D Â Ò( , ). Åñëè èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé  õõ Â Ò( , ) è
 õó Â Ò( , ) âû÷åñòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
D T( ) è ñ òàêèìè ñêîððåêòèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè
õõ Â Ò* ( , ) è õó Â Ò* ( , ) âíîâü ðàññ÷èòàòü êîìïîíåíòû
òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ 
õõ Â T* ( , ) è 
õy Â T* ( , ), òî
òåìïåðàòóðà, ãäå íà÷íåòñÿ ðàçìûòèå òî÷êè Òind , ïî-
âûñèòñÿ äî 10 Ê, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

õõ Â T* ( , )cr ñóùåñòâåííî îñëàáíåò (ñì. ðèñ. 4) è
òåïåðü óæå â ïîëå Bcr ïîÿâèòñÿ ðàâåíñòâî

õõ Â T* ( , )cr � 
õy Â T* ( , )cr . Â ÷åì ïðè÷èíà òàêîãî
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè �xõ B T( , ) è �xy B T( , ) îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îáëàñòè � �ñ � 1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2,0–70 Ê.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî-
íîâ, ïîëó÷åííàÿ èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè �õó Â Ò( , ) â îá-
ëàñòè � �ñ � 1 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2,0–70 Ê (ðèñ. 2)
ïî äðóäåâñêèì ôîðìóëàì (ñì. â òåêñòå).
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Ðèñ. 4. Òå æå çàâèñèìîñòè �xx B T* ( , ) è �xy B T* ( , ) ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, ÷òî è íà ðèñ. 1, ïîëó-
÷åííûå ïðè èíâåðòèðîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîíåíò
òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè �xõ B T* ( , ) è �xy B T* ( , ) (ó÷èòûâàëàñü
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íà ðèñ. 3).



ïîâåäåíèÿ 
õõ Â T( , ) è 
õy Â T( , )cr â îáëàñòè Bcr è
òî÷êè Òind?

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäñêàçàíèåì ÒÊÏ, îòñóòñòâèå êâàíòîâûõ ïîïðà-
âîê â  õó îò ÝÝÂ ( )� õó

ee
� 0 â äèôôóçèîííîì ðåæè-

ìå ïðè èíâåðòèðîâàíèè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â òåí-
çîð ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïîïðàâêå ê

õõ Â T( , ) îò ýôôåêòîâ ÝÝÂ ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü
[ ( ) ]1 2
� � �c  õõ

åå Â Ò( , ). È êàê ñëåäñòâèå — â ìàãíèò-
íîì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåì � �c � 1, òàê íàçûâàåìîå
îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïåðåñòàåò çà-
âèñåòü îò òåìïåðàòóðû (ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà Òind — cì.
ðèñ. 4). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîÿâëåíèå ðàçìûòèÿ
ýòîé òî÷êè ïî òåìïåðàòóðå ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì óñ-
ëîâèÿ k T /B � � �� 1 äëÿ äèôôóçèîííîãî ðåæèìà. Ïðè
T � 4 2, Ê 2D-ýëåêòðîííûé ãàç ïåðåõîäèò â áàëëèñòè-
÷åñêèé ðåæèì, ãäå òðåáîâàíèå îá îòñóòñòâèè âêëàäà â
 õy îò ÝÝÂ îòñóòñòâóåò. Ïðè èíâåðòèðîâàíèè  õõ è
 õy â 
õõ è 
õy â êîìïàíåíòå 
õõ èñ÷åçíåò ìíîæè-
òåëü [ ( ) ]1 2

� � �c è, ñëåäîâàòåëüíî, èñ÷åçíåò òåìïåðà-
òóðíî-íåçàâèñèìàÿ òî÷êà.

Î ïåðåõîäå â áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò è ñàìî ïîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
 õó Ò( ) â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñëå T � 4 2, Ê. Àíàëîãè÷-
íîå óòâåðæäåíèå äëÿ 2D-ñòðóêòóð GaAs/AlGaAs
âûñêàçàíî è â ðàáîòå [14]. Ìîãóò âîçíèêíóòü âîçðà-
æåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà — íàïðèìåð, íàáëþäàåìàÿ
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ) ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð ( ( ))n Ts . Îá îòñóòñòâèè n Ts ( ) äëÿ íàøå-
ãî îáðàçöà ìîæíî óòâåðæäàòü ïî îòñóòñòâèþ ñäâèãà
ïîëîæåíèé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ îñöèëëÿöèîííûõ
ïèêîâ íà 
õõ Â Ò( , ) è «ïëàòî» êâàíòîâîãî ýôôåêòà
Õîëëà íà 
õy Â Ò( , ) [7]. Êðîìå òîãî,  õó Â Ò( , ) ìîæåò
âîçíèêíóòü èç-çà ïîÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè D Ò( ). Â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå �( )Ò ïîÿâ-
ëÿåòñÿ êàê â ìîäåëè ÝÝÂ [3,4], òàê è â ìîäåëè òåì-
ïåðàòóðíî-çàâèñèìîãî ýêðàíèðîâàíèÿ [2].

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî è äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ íàìè ãåòåðîñòðóêòóð p-Ge/Ge1–xSix ãèïîòåçà
«âñïëûâàíèÿ» íåïðèìåíèìà. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå òî÷êà Òind , â êîòîðîé ïåðåñåêàþòñÿ âñå êðè-
âûå 
xx B( ) â ïîëå Bc ∼1 Të äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóð â äèàïàçîíå 0,3 Ê � �T 12,2 Ê, ñâÿçàíà íå ñ
ïåðåõîäîì èçîëÿòîð—êâàíòîâî-õîëëîâñêàÿ æèä-
êîñòü (êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü), à ñ ñîâìåñòíûì äåéñò-
âèåì êëàññè÷åñêîãî öèêëîòðîííîãî äâèæåíèÿ è
ÝÝÂ â äèôôóçèîííîì êàíàëå. Êðèòåðèåì ñóùåñòâî-
âàíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ ñêåéëèíãîâàÿ çàâèñè-
ìîñòü 
 �

xx B T f B B /T( , ) (( ) )� � cr âáëèçè òî÷êè ïå-
ðåõîäà Bcr c êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì � � 0 43, . Êàê
äëÿ îáðàçöîâ èç ñåðèè 1123–1125, òàê è äëÿ 1578
íàì íå óäàëîñü ñìàñøòàáèðîâàòü âñå çàâèñèìîñòè ñ

åäèíûì êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì � (èç òåîðèè êâàíòî-
âûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ � � 0 43, ).

Êàê è äëÿ ñòðóêòóð p-Ge/Ge1–xSix, íàì íå óäàëîñü
ñìàñøòàáèðîâàòü âñå çàâèñèìîñòè ñ îäíèì è òåì æå
êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì � � 0 43, è äëÿ ñòðóêòóð
GaAs/n-InxGa1–xAs/GaAs ñ äâîéíûìè êâàíòîâûìè
ÿìàìè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî è â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàå-
ìàÿ íà ýêñïåðèìåíòå òî÷êà Òind , â êîòîðîé ïåðåñåêàþò-
ñÿ âñå êðèâûå 
xx B( ) â ïîëå Bcr � 0 89, Të äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå 0,3 Ê � �T 12,2 Ê,
ñâÿçàíà íå ñ ïåðåõîäîì èçîëÿòîð—êâàíòîâî-õîëëîâ-
ñêîå ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ ( )� � 1 (êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü), à ñ ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì êëàññè÷åñêîãî öèêëîòðîííîãî äâèæåíèÿ è
ÝÝÂ â äèôôóçèîííîì êàíàëå.
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Quantum effects peculiarities in 2D-structures
GaAs/n-InGaAs/GaAs with double quantum wells

Yu.G. Arapov, Ì.V. Yakunin, S.V. Gudina,
I.V. Karskanov, V.N. Neverov, G.I. Harus,

N.G. Shelushinina, S.M. Podgornyh,
B.N. Zvonkov, and E.À. Uskova,

The resistivity �xx B T( , ) for a low mobility
dilute 2D elecron gas in GaAs/n-InGaAs/GaAs
double quantum wells exhibits a monotonic «in-
sulating-like» temperature dependence at T �

= 1.8–70 K ( ( ) )d T /dTxx� � 0 in zero magnetic
field and d B T /dTxy� ( , ) � 0 in the vicinity of
� �c � 1. This temperature interval corresponds to
diffusive and ballistic regimes ( . . )k T /B � � � �01 38
for our samples. The electron density is on a
«metallic» side ( )n nc	 of the so-called B � 0 2D
metal—insulator transition. Due to this anoma-
lous �xy B T( , ) T-dependence we observed some
peculiarities of the insulator—quantum Hall
state (with 
 � 10) transition in low magnetic
fields.

PACS: 73.50.Jt Galvanomagnetic and other mag-
netotransport effects (including thermo-
magnetic effects);
71.30.+h Metal—insulator transitions
and other electronic transitions.

Keywords: double quantum wells, magnetotrans-
port effects, electronic transitions.
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