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Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðîâ ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïå-

ðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ïîïðàâîê îò ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè (ÑË) è ýëåê-

òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÝÂ) â äèôôóçèîííîì è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ. Ïîïðàâêè ê

ïðîâîäèìîñòè îò ÑË è ÝÝÂ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå, à òàêæå âëèÿíèå ñïèíîâûõ è îñöèëëÿöèîííûõ

ýôôåêòîâ ó÷òåíû ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ,

÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ðàñ÷åò êîìïîíåíò

òåíçîðîâ ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðîâ òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, îïðåäåëÿåìûõ òîëüêî çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñ-

òè êîíêðåòíîãî îáðàçöà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ

2D-ñòðóêòóðû n-InGaAs/GaAs c äâîéíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò òîëüêî êâàíòîâûõ

ïîïðàâîê ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ íå ïîçâîëÿåò äàæå êà÷åñòâåííî îïèñàòü ýêñïåðè-

ìåíò, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû, âêëàäû â äðóäåâ-

ñêóþ ïðîâîäèìîñòü.

Îòðèìàíî ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ êîìïîíåíò òåíçîð³â ïðîâ³äíîñò³ òà îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè ³

ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç óðàõóâàííÿì êâàíòîâèõ âèïðàâëåíü â³ä åôåêò³â ñëàáêî¿ ëîêàë³çàö³¿ (ÑË) ³ åëåê-

òðîí-åëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ (ÅÅÂ) ó äèôóç³éíîìó òà áàë³ñòè÷íîìó ðåæèìàõ. Âèïðàâëåííÿ äî ïðî-

â³äíîñò³ â³ä ÑË òà ÅÅÂ ó áàë³ñòè÷íîìó ðåæèì³, à òàêîæ âïëèâ ñï³íîâèõ ³ îñöèëÿö³éíèõ åôåêò³â âðàõî-

âàíî øëÿõîì ïåðåíîðìóâàííÿ òðàíñïîðòíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó åëåêòðîí³â, ùî ïðèçâåëî äî

ïîÿâè çàëåæíîñò³ äðóä³âñüêî¿ ïðîâ³äíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè. Ðîçðàõóíîê êîìïîíåíò òåíçîð³â ïðîâ³ä-

íîñò³ òà îïîðó ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â òåîð³¿ êâàíòîâèõ âèïðàâ-

ëåíü, ÿê³ îáóìîâëåí³ ò³ëüêè çíà÷åííÿìè êîíöåíòðàö³¿ òà ðóõëèâîñò³ êîíêðåòíîãî çðàçêà. Ðåçóëüòàòè

ðîçðàõóíêó ïîð³âíþâàëè ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ 2D-ñòðóêòóðè n-InGaAs/GaAs c

ïîäâ³éíèìè êâàíòîâèìè ÿìàìè. Ïîêàçàíî, ùî óðàõóâàííÿ ò³ëüêè êâàíòîâèõ ïîïðàâîê ³ç òåîðåòè÷íèìè

çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â íå äîçâîëÿº íàâ³òü ÿê³ñíî îïèñàòè åêñïåðèìåíò, òîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè

äîäàòêîâ³, çàëåæí³ â³ä òåìïåðàòóðè, âíåñêè â äðóäåâñüêóþ ïðîâ³äí³ñòü.

PACS: 73.20.Fz Ñëàáàÿ èëè àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ;
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: êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè, ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå
âçàèìîäåéñòâèå, äèôôóçèîííûé è áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèìû.
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1. Ââåäåíèå

Áîëüøîé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ìàãíèòîòðàí-

ñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äâóìåðíûõ

(2D) ñòðóêòóð ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàí ñ øè-

ðîêèì ñïåêòðîì íàáëþäàåìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâ-

ëåíèé, òàêèõ êàê êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê äðóäåâñêîé

ïðîâîäèìîñòè îò ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè (ÑË)

è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÝÂ), öå-

ëî÷èñëåííûé è äðîáíûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà

(ÊÝÕ), êâàíòîâûå ôàçîâûå ïåðåõîäû [1–24].

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå êàê òåîðåòèêîâ, òàê è ýêñïå-

ðèìåíòàòîðîâ äî ñèõ ïîð ïðèâëåêàþò ñëåäóþùèå âîï-

ðîñû.

Ìîæíî ëè îïèñàòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ òåîðèé

êâàíòîâûõ ïîïðàâîê îò ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè

è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõîä ìå-

òàëë–äèýëåêòðèê â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå [5,6]

è ìàãíèòîòðàíñïîðò â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé è îáëàñòè

ïåðåõîäà â ðåæèì êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ)

[7,9,10]? Èëè ýòî êâàíòîâûå ôàçîâûå ïåðåõîäû [6]?

Êîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ

ïåðåõîäà ìåòàëë–äèýëåêòðèê àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ

ñòàíäàðòíûõ òåîðèé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ìíîãî èíôîðìàöèè î ïðèðîäå ïåðåõîäîâ èç êà-

÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-

ðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, íî ïðè ýòîì íåèçáåæíî

ïîÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå íåñîâïàäåíèÿ [11–13].

Î÷åíü ÷àñòî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ïîïðà-

âîê íå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè (êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ

â òåîðèè), à ñêîðåå ñðàâíèìû ñ äðóäåâñêîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ, îñîáåííî â îáëàñòè ïåðåõîäà ìåòàëë–äèýëåê-

òðèê, ãäå kFl ïîðÿäêà åäèíèöû (kF — ôåðìèåâñêèé

èìïóëüñ, l — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà). Îáíàðóæåí

î÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ êâàíòîâûå ïîïðàâêè — âðåìåíè ñáîÿ ôà-

çû èç-çà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (��), ïîêàçàòåëÿ òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �� ( ) ~ –Ò Ò ð , ïðåôàêòîðà �,

ôåðìè-æèäêîñòíûõ êîíñòàíò ÝÝÂ F0
� [11,12]. Òàêîé

áîëüøîé ðàçáðîñ íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òîì, îïèñûâà-

åò ëè êîëè÷åñòâåííî òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïåðå-

õîä ìåòàëë–äèýëåêòðèê â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, à

òàêæå ìàãíèòîòðàíñïîðò â ñëàáûõ ïîëÿõ â îáëàñòè ïå-

ðåõîäà â ðåæèì ÊÝÕ, èëè íåò. Íà íàø âçãëÿä, ïðè÷è-

íîé ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå.

Êàêîâà îáû÷íàÿ ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðèåé è îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ òåîðèè [11–13,16–24]? Ïîëó÷åííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà

ñîïðîòèâëåíèÿ �xx B T( , ) è �xy B T( , ) èíâåðòèðóþòñÿ

â òåíçîð ïðîâîäèìîñòè � xx B T( , ) è � xy B T( , ). Çàòåì â

ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè íà äàííûé ìîìåíò

òåîðèÿìè è ïðåäïî÷òåíèÿìè ýêñïåðèìåíòàòîðà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ôèòèíã ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷èñ-

ëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. Ìåíÿÿ â îáðàçöå, íàïðè-

ìåð, êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà èëè òåìïåðàòó-

ðó, íàõîäÿò çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò êîíöåí-

òðàöèè è òåìïåðàòóðû. Äàëåå ñðàâíèâàþò ñ òåîðèåé è

äåëàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû î âîçìîæíîñòè îïè-

ñàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ

ïîìîùüþ ýòîé òåîðèè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå, êàê ïðàâè-

ëî, è ïîëó÷àþò î÷åíü ñèëüíûé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, òàê êàê ïðè òàêîé ìåòîäèêå,

ìîæíî, â ïðèíöèïå, âêëþ÷èòü â êâàíòîâûå ïîïðàâêè

òî, ÷òî ê íèì íå îòíîñèòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðåøèëè îòîéòè îò ýòîãî

ñòåðåîòèïíîãî ïóòè. Ïîñêîëüêó òåîðåòèêè ðàññ÷è-

òûâàþò êâàíòîâûå ïîïðàâêè òîëüêî ê ïðîâîäèìîñòè

[2–4], ìîæíî âíåñòè â òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè âñå âîçìîæíûå äëÿ

èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû êâàíòîâûå ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì

êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ðàçóìíûõ ñ òî÷-

êè çðåíèÿ òåîðèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð,

êîíñòàíò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

âðåìåíè ñáîÿ ôàçû, g-ôàêòîðà). Çàòåì èíâåðòèðîâàòü

òåíçîð ïðîâîäèìîñòè â òåíçîð ñîïðîòèâëåíèÿ è óæå

ïîñëå ýòîãî ñðàâíèâàòü ñ ýêñïåðèìåíòîì. Åñëè ïî-

ëó÷àåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå, òî íåîáõîäèìî, íå ìåíÿÿ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, èñêàòü äîïîëíèòåëüíûå ìå-

õàíèçìû (èñòî÷íèêè) ïðîâîäèìîñòè, ïðèâîäÿùèå ê

íàáëþäàåìîìó ðàçëè÷èþ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, íà-

ïðèìåð, ïàðàëëåëüíûå êàíàëû ïðîâîäèìîñòè, äîïîë-

íèòåëüíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà

ëåãèðóþùèìè ïðèìåñÿìè â áàðüåðàõ, òåìïåðàòóðíî-

çàâèñèìîå ýêðàíèðîâàíèå ðàññåèâàþùèõ ïðèìåñåé

è ò.ä.

Êîíå÷íîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

èññëåäîâàíèå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êîíêðåò-

íîé 2D-ñòðóêòóðû n-InGaAs/GaAs ñ äâîéíîé êâàíòî-

âîé ÿìîé ñ ïðîâîäèìîñòüþ ïî äâóì ïîäçîíàì ñèììåò-

ðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé (ò.å. ñ äâóìÿ

òèïàìè íîñèòåëåé) ñ âûÿâëåíèåì ðîëè êâàíòîâûõ ïî-

ïðàâîê â ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèè â øèðîêîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñ çàõâàòîì äèôôóçèîííîãî è

áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà.

2. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ

Êðàòêî ïðîñóììèðóåì âñå ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèõ

êàê òåîðåòè÷åñêèõ [2–4], òàê è àïðîáèðîâàííûå â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [11–13,19–23] òåîðåòè÷åñ-

êèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî

áû ïðîàíàëèçèðîâàòü íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-

çóëüòàòû. Ýòà çàäà÷à íå ñòîëü óæ òðèâèàëüíàÿ. Äåëî â

òîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ íàìè ñòðóêòóðà èìååò ðÿä ñïå-

öèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ïðîâîäèìîñòü

îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ òèïàìè íîñèòåëåé [8–10]. Êàê

âíåñòè êâàíòîâûå ïîïðàâêè äëÿ äâóõ òèïîâ ýëåêòðî-

íîâ â îáùóþ ïðîâîäèìîñòü? Âî-âòîðûõ, ñòðóêòóðà
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n-InGaAs/GaAs îòëè÷àåòñÿ îò øèðîêî èññëåäóåìûõ

ñòðóêòóð n-GaAs/AlGaAs áîëüøèì çíà÷åíèåì g-ôàê-

òîðà [8]. Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ó÷åñòü âëèÿíèå ñïè-

íîâûõ ýôôåêòîâ íà êâàíòîâûå ïîïðàâêè îò ÝÝÂ â

ìàãíèòíîì ïîëå. Íàêîíåö, íàøè èçìåðåíèÿ ïðîâåäå-

íû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

äèôôóçèîííîìó (k TB � � ��� 1) è áàëëèñòè÷åñêîìó

(k TB � � ��� 1) ðåæèìàì. Ïî ñàìûì ïîñëåäíèì òåîðå-

òè÷åñêèì èäåÿì [3,4] êâàíòîâûå ïîïðàâêè îò ñëàáîé

ëîêàëèçàöèè, îò ÝÝÂ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå, à òàê-

æå âëèÿíèå ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ â áàëëèñòè÷åñêîì ðå-

æèìå ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè òðàíñïîð-

òíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ,

îïðåäåëÿþùåãî äðóäåâñêóþ ïðîâîäèìîñòü â íóëåâîì

ìàãíèòíîì ïîëå è â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â îáëàñ-

òè íà÷àëà êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó è ïåðåõîäà â ðåæèì

ÊÝÕ. Êðîìå òîãî, ìû ó÷òåì ïîñëåäíèå òåîðåòè÷åñêèå

ïðåäñòàâëåíèÿ î çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñáîÿ ôàçû ��
îò êîíñòàíòû ÝÝÂ F0

� .

2.1. Äðóäåâñêàÿ (êëàññè÷åñêàÿ) ïðîâîäèìîñòü

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà â ïðèáëèæå-

íèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò äëÿ ïðîâîäèìîñòè

ýëåêòðîííîãî ãàçà ê ôîðìóëå Äðóäå:

�
�

	D F

ne

m
k lG
 
0

2

0 , (1)

ãäå: � D — óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà,

n — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, e0 — çàðÿä ýëåêòðîíà,

m — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, k F — ôåðìèåâ-

ñêèé èìïóëüñ, l F
 � � — ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ýëåêòðîíà, �F — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,

G e0
2 22
 / ( )	 � — îäíà èç åäèíèö èçìåðåíèÿ ïðîâî-

äèìîñòè, ðàâíàÿ 1,23·10
– 5

Îì
–1

.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ â íèçøåé ïîä-

çîíå ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ âûðàæàåòñÿ ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé: n E g EF
 ( ), ãäå g E m( ) ( )
 � 	�
2 —

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íèçøåé ïîäçîíå, EF — ýíåð-

ãèÿ Ôåðìè. Òîãäà ôîðìóëà (1) äëÿ äðóäåâñêîé ïðîâî-

äèìîñòè ïðèíèìàåò âèä
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2
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. (2)

Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B) ïðîâîäèìîñòü

ñòàíîâèòñÿ òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà è â ñëó÷àå B z| |

èìååò âèä

�
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xy xx
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xx
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��

�
xy
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B



�1 2 2
,

ãäå � �
 �e m — ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà. Êàê

ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíà-

ìè ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíîå è õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå

�xx è �xy , ñîîòâåòñòâåííî:
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�( ) ( )2 2
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� �
xy

xy

xx xy



�( ) ( )2 2

. (3)

Åñëè â ÿâëåíèÿõ ïåðåíîñà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íå-

ñêîëüêî òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿäà, òî â òåíçîð ïðîâî-

äèìîñòè êàæäûé èç íèõ äàåò àääèòèâíûé âêëàä. Â

ïðèáëèæåíèè íå çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè âðåìåíè ðå-

ëàêñàöèè � �( ) 
 const, çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò òåíçîðà

ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä
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 ,

( , , ... )k 
12 ,

ãäå nk , � k — êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé

k-ãî òèïà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñ-

êèìè, ò.å. íå ó÷èòûâàþò êâàíòîâûå ïîïðàâêè. Ó÷òåì

ñíà÷àëà ñëàáîëîêàëèçàöèîííûå ïîïðàâêè êàê â íóëå-

âîì, òàê è â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïðîâîäèìîñòü ñ

äâóìÿ òèïàìè ýëåêòðîíîâ.

2.2. Êâàíòîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîïðàâêè

îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè çà

ñ÷åò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â äâóìåðíûõ è êâàçèäâóìåð-

íûõ ïðîâîäíèêàõ ðàâíî:
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� �
, (4)

ãäå L D� ��
 �( )1 2 — äëèíà ñáîÿ ôàçû èëè íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ, D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, �� — âðåìÿ

ñáîÿ ôàçû èëè âðåìÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, è T —

òåìïåðàòóðà.

Âðåìÿ ñáîÿ ôàçû â 2D-ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòå-

ìàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ íåóïðó-

ãîñòüþ êóëîíîâñêîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Îíî âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå

( )k Tb � � ��� 1 ñêîðîñòü ñáîÿ ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì âûðàæåíèåì [11,20]:
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Êàê âèäíî, âðåìÿ ñáîÿ ôàçû �� íåîãðàíè÷åííî âîç-

ðàñòàåò ïðè ñòðåìëåíèè òåìïåðàòóðû ê íóëþ, è

�� � �T 1 ïðè � D G� ��0 1.
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Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è â âûñîêî-

ïîäâèæíûõ äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ áîëüøèìè çíà-

÷åíèÿìè � âîçìîæåí ïåðåõîä â òàê íàçûâàåìûé áàë-

ëèñòè÷åñêèé ðåæèì ( )k TB � � ��� 1 . Â ýòîì ðåæèìå

çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñáîÿ ôàçû îò òåìïåðàòóðû èìå-

åò îòëè÷íûé îò ïîñëåäíåãî âèä [20]
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Ñîãëàñíî âûøå ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì äëÿ �� ,

âðåìÿ ñáîÿ ôàçû çàâèñèò òîëüêî îò ïðîâîäèìîñòè ñèñ-

òåìû è íå çàâèñèò íè îò êàêèõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìà-

òåðèàëà. Â ýòîì ñìûñëå �� ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé

âåëè÷èíîé. Îäíàêî â ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåé ðàáîòå, â

êîòîðîé òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ïðîöåññû äåôà-

çèíãà ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó âåëè÷è-

íàìè � � � è k TB ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâêè â òðèïëåò-

íîì êàíàëå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ ñáîÿ ôàçû �� ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ (k T FB � �� �� �� 1 0 , ãäå F0
� — áåçðàçìåðíàÿ

êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

äèôôóçèîííîì ðåæèìå (ñì. íèæå ï. 4)) äîëæíî îïðå-

äåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì [3,4]
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè-

áëèæåííûì, ïîñêîëüêó îíî íå ó÷èòûâàåò âêëàä áàë-

ëèñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ôàçû è

åå çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè � ! �E EF . Ñ ó÷åòîì ýòèõ

ýôôåêòîâ âðåìÿ �� çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïî ñëåäó-

þùåìó çàêîíó [4]:
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Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ó÷åñòü êâàíòîâûå ïîïðàâêè

îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ê ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé

ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ òèïàìè íîñèòåëåé, êàê ýòî èìååò

ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé

n-InGaAs/GaAs? Äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ ïåðâûé òèï íî-

ñèòåëåé ñ n1 è �1 ñâÿçàí ñ ïîäçîíîé ñèììåòðè÷íûõ (Ñ),

à âòîðîé òèï (ñ n2 è � 2) — ñ ïîäçîíîé àíòèñèììåòðè÷-

íûõ (ÀÑ) ñîñòîÿíèé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, â íà-

øåì ñëó÷àå ýòè äâà òèïà íîñèòåëåé èìåþò íå òîëüêî

ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé è òðàíñïîðòíûõ

âðåìåí ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, íî è ðàçëè÷íûå òåìïå-

ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �1 è � 2, à çíà÷èò, è ðàçëè÷íûå

êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êâàíòî-

âûå ïîïðàâêè îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ äâóõ òèïîâ

ýëåêòðîíîâ äàþò âêëàä â ñóììàðíóþ ïðîâîäèìîñòü

àääèòèâíûì îáðàçîì:
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Èíäåêñû «1» è «2» îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó è âòîðîìó òè-

ïàì íîñèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ýòîì ìû íå ó÷èòûâàåì ðîëü ìåæïîäçîííîãî

ðàññåèâàíèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìåæïîäçîííîå ðàñ-

ñåèâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè òîëüêî ê ïîïðàâêàì ñëåäóþ-

ùåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.

2.3. Êâàíòîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîïðàâêè ê

ïðîâîäèìîñòè îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â ìàãíèòíîì

ïîëå è îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

Õîðîøî èçâåñòíî, êàê ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà

ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ [9–14,16–24]. Ïðèíÿòî îïåðè-

ðîâàòü äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè:

B eD� ��
 � /( )4 , â êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïîäàâëåíèå

ñëàáîëîêàëèçàöèîííîé ïîïðàâêè, è, òàê íàçûâàåìûì,

òðàíñïîðòíûì ïîëåì: B eD eltr 
 
� �/ ( ) / ( )4 2 2� , â êî-

òîðîì ìàãíèòíàÿ äëèíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äëèíîé ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êâàí-

òîâîé ïîïðàâêè îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïîäàâëåíà.

Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ÎÌÑ, îáóñëîâëåííîãî ïîäàâ-

ëåíèåì ïîïðàâêè ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîñòðîåíà â äèô-

ôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, ò.å. ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèé B B�� tr è � ���� .

Ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü ñ ó÷åòîì ñëàáîé ëîêàëèçà-

öèè âûðàæàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé ôîðìóëîé Õèêà-

ìè–Ëàðèíà–Íàãàîêè (ÕËÍ) [14]:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé òåîðèåé êâàíòîâûõ

ïîïðàâîê ñëàáîëîêàëèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà, â îòëè÷èå

Ìàãíèòîòðàíñïîðò â 2D-ñòðóêòóðàõ n-InGaAs/GaAs
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îò ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ ÝÝÂ â äèôôóçèîííîì ðåæè-

ìå, âõîäèò â òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñèììåòðè÷íûì îá-

ðàçîì, ò.å. è â ïðîäîëüíóþ, è â õîëëîâñêóþ êîìïî-

íåíòû.

� � "� �xx
WL WLB T T B( , ) ( ) ( )
 � �0 � ,

� � "� �xy
WL WLB T T B( , ) ( ) ( )
 � �0 � . (11)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî àíàëîãèè ñ ïîïðàâêîé îò

ÝÝÂ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå, êîòîðàÿ âõîäèò â òåí-

çîð ïðîâîäèìîñòè ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì, âíåñåíà

ñëàáîëîêàëèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà â ïðîäîëüíóþ è õîë-

ëîâñêóþ êîìïîíåíòû òàêæå ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè

òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè, âõîäÿùåãî â äðó-

äåâñêóþ ïðîâîäèìîñòü. Ñ ó÷åòîì (2) âûðàæåíèå (10)

ïðèîáðåòàåò âèä
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(12)

Ñðàçó æå ìîæíî ïðåäâèäåòü ìíîãî âîïðîñîâ, êî-

òîðûå âîçíèêíóò ïîñëå ïðî÷òåíèÿ ýòîãî ïóíêòà.

Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû ÕËÍ. Íà ñàìîì

äåëå èçâåñòíî êàê ìèíèìóì ïÿòü ôîðìóë, ñ ïîìîùüþ

êîòîðûõ èññëåäóþò ôîðìó ÎÌÑ [14,25]. Ñðàâíèòåëü-

íûé àíàëèç ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåí â ðàáîòå [25].

Àâòîðàìè ýòîé ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà

ÎÌÑ, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ðàç-

ëè÷íûìè ìåòîäàìè, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ïî÷òè âäâîå.

Òåì íå ìåíåå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ðàçëè÷íûõ ôîðìóë äëÿ îáðàáîòêè îäíèõ è òåõ æå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äàåò ïðèìåðíî îäèíàêî-

âîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �� . Íå ïðèâîäÿ ýòè äîâîëüíî

ãðîìîçäêèå äàæå äëÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ôîð-

ìóëû, îòìåòèì ëèøü, ÷òî îíè îêàçûâàþòñÿ íåóäîáíû-

ìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîìíÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå ôîðìóëû äëÿ àíàëèçà

ôîðìû ÎÌÑ â ìàãíèòíîì ïîëå, ìû âîñïîëüçóåìñÿ

íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ôîðìóëîé ÕËÍ. Âî-âòîðûõ,

â ýòîì ïóíêòå ïîêà íè÷åãî íå ñêàçàíî î ïðåôàêòîðå �
â âûðàæåíèÿõ (10) è (12). Â ýòîé ðàáîòå ó÷òåíà òîëü-

êî çàâèñèìîñòü � îò ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà: �1 2, 


 ( – ) / ,1 2 0 1 2G � [11–13]. Èíäåêñû îòíîñÿòñÿ ê äâóì

òèïàì ýëåêòðîíîâ.

2.4. Êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè îò

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Âûøå áûëà ðàññìîòðåíà ñëàáîëîêàëèçàöèîííàÿ

(èíòåðôåðåíöèîííàÿ) ïîïðàâêà. Åå ïðèðîäà íîñèò îä-

íîýëåêòðîííûé õàðàêòåð, è ñâÿçàíà îíà ñ êâàíòîâîé

èíòåðôåðåíöèåé ïðè äèôôóçèîííîì äâèæåíèè îäè-

íî÷íîãî ýëåêòðîíà. Äðóãîé òèï êâàíòîâûõ ïîïðàâîê

ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

ýëåêòðîíàìè.

×òîáû ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ

òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî êâàíòîâûì ïîïðàâêàì îò

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîí-

íîì è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ [3,4] äëÿ àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèíÿòû âî âíèìàíèå

ñëåäóþùèå õîðîøî èçâåñòíûå ñîîáðàæåíèÿ, ñïðàâåä-

ëèâûå â êðàéíå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: â äèôôóçèîííîì

è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ.

1. Â ñòðîãî äèôôóçèîííîì ðåæèìå ïîïðàâêà îò

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ("� ee T( ))

âíîñèòñÿ òîëüêî â ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà

ïðîâîäèìîñòè (� xx) è îòñóòñòâóåò â õîëëîâñêîé êîì-

ïîíåíòå òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè (� xy) [2].

2. Ïî ñàìûì ïîñëåäíèì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâ-

ëåíèÿì [3,4] êâàíòîâûå ïîïðàâêè îò ñëàáîé ëîêàëèçà-

öèè, îò ÝÝÂ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå, à òàêæå âëèÿ-

íèå ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå

ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè òðàíñïîðòíîãî

âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ �, îïðåäå-

ëÿþùåãî äðóäåâñêóþ ïðîâîäèìîñòü â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå.

3. Âëèÿíèå ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ íà ÝÝÂ â äèôôóçè-

îííîì êàíàëå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [4] ó÷òåì â

âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè Kd1 è

Kd2 äëÿ äâóõ òèïîâ ýëåêòðîíîâ òîëüêî â ïðîäîëüíîé

êîìïîíåíòå òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, à â áàëëèñòè÷åñ-

êîì ðåæèìå — â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ ñ êîýô-

ôèöèåíòàìè Kb1 è Kb2 äëÿ äâóõ òèïîâ ýëåêòðîíîâ â

âûðàæåíèè äëÿ ïåðåíîðìèðîâàííûõ òðàíñïîðòíûõ

âðåìåí ðåëàêñàöèè ,�1( )T è ,� 2( )T (ñì. âûðàæåíèÿ (19)

è (20). Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåí-

çîðà ïðîâîäèìîñòè áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå "�1
ee T( ) è "� 2

ee T( ) — ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêò-

ðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå äëÿ

ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà íîñèòåëåé, ñîîòâåòñòâåííî:
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(16)

Â ôîðìóëå (13) ýíåðãèÿ Çååìàíà EZ îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì âûðàæåíèåì: E g Bz B
 � , ãäå �B — ìàãíåòîí

Áîðà, g — ôàêòîð Ëàíäå. Ìàãíåòîí Áîðà âûðàæàåòñÿ

ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: �B e m
 � / ( )2 0 , m0 — ìàññà

ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, à F01
� è F02

� — áåçðàçìåðíûå

êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ íîñèòåëåé â äèôôóçèîí-

íîì ðåæèìå.

×ëåíû ñ êîýôôèöèåíòàìè K E k Td z B1 2( / ( ))	 è

K E k Td z B2 2( / ( ))	 â ôîðìóëå (13) ó÷èòûâàþò ñïèíî-

âûå ýôôåêòû (ýôôåêò Çååìàíà) â ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-

íîì âçàèìîäåéñòâèè äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ íî-

ñèòåëåé â äèôôóçèîííîì ðåæèìå [3]:

K x
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K x
F
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xd2
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. (18)

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî g-ôàê-

òîðû è ýôôåêòèâíûå ìàññû äâóõ òèïîâ ýëåêòðîíîâ â

ïîäçîíàõ Ñ è ÀÑ ñîñòîÿíèé îäèíàêîâû, ò.å. ðàçëè÷à-

þòñÿ òîëüêî êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé.

Â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå âðåìåíè

ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (� �0 ,( ))T [7,11]. Âðåìÿ ðåëàê-

ñàöèè èìïóëüñà �, â äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè

(ñì. âûðàæåíèå (12)) òåïåðü áóäåò çàâèñåòü îò òåìïå-

ðàòóðû:
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ãäå �1 2, — ïðîâîäèìîñòè â ïîäçîíàõ Ñ è ÀÑ ñîñòîÿíèé

ñîîòâåòñòâåííî,
~
F01

� è
~
F02

� — áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â áàëëèñòè-

÷åñêîì ðåæèìå äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ íîñèòå-

ëåé. Âèäíî, ÷òî â îáåèõ ãðóïïàõ âûðàæåíèé (15), (16)

è (19), (20) ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü äèôôóçèîííûé

(÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ln (k TB � � �)) è áàëëèñòè÷åñêèé

(÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå k TB � � �) âêëàäû. Ïðè÷åì

êàæäûé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ôåðìè-æèäêîñ-

òíîé êîíñòàíòîé ÝÝÂ. Çàâèñèìîñòü ýòèõ êîíñòàíò îò

ïàðàìåòðà rs è âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè äàåòñÿ ðåøå-

íèåì óðàâíåíèé â ðàáîòå [3]:
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êîòîðàÿ èìååò òî÷íîñòü ëó÷øå 2% ïðè F0 0 02 0 5� 
 �( , – , ).

×ëåíû ñ êî ýôôèöèåíò àìè K E k Tb z B1 2( / ( )) è

K E k Tb z B2 2( / ( )) â âûðàæåíèÿõ (19), (20) ó÷èòûâàþò

ñïèíîâûå ýôôåêòû (ýôôåêò Çååìàíà) â ýëåêòðîí-ýëåê-

òðîííîì âçàèìîäåéñòâèè äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ

â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå [3]:
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Âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â âûðà-

æåíèÿõ (19),(20) ó÷èòûâàþò ðîëü ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è

îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà â ïåðåíîðìèðîâêå �.
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îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè èíòåãðàëàìè [3]:
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ãäå «k» — èíäåêñ, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ «1» è «2» äëÿ

ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ íîñèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû âïåðâûå ââåëè

÷ëåíû ñ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êàê â

äèôôóçèîííóþ ïîïðàâêó ê ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå

òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ñ êîýôôèöèåíòàìè Àd1 è Ad2

(ñì. âûðàæåíèÿ (15) è (16)), òàê è â ïåðåíîðìèðîâàí-

íîå òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñ êîýôôèöèåíòà-

ìè Àb1 è Ab2 (ñì. âûðàæåíèÿ (19) è (20)). Êàê áóäåò ïî-

êàçàíî íèæå, ñ ïîìîùüþ ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ

óäàåòñÿ ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå öåëûé ðÿä «àíîìàëü-

íûõ» ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòó-

ðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè àíàëîãè÷íû-

ìè çàâèñèìîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü âïîëíå

ðàçóìíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíûõ òåî-

ðèé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê.

2.5. Ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê

ê ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

Èç âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë, â êîòîðûõ, íà íàø

âçãëÿä, ó÷òåíî âñå, ÷òî èçâåñòíî î êâàíòîâûõ ïîïðàâ-

êàõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ñëåäóåò:
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1. Òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè â

äèôôóçèîííîì ðåæèìå (k TB � � ��� 1) ïðåäñêàçûâàåò

òàêèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè.

– Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ

ëîãàðèôìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâî-

äèìîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ), âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäå-

ëÿåòñÿ îáåèìè êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè (îò ñëàáîé ëî-

êàëèçàöèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ),

åñëè äðóäåâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñàìà ïî ñåáå íå çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû.

– Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (B B� tr ) äîëæíû íàáëþäàòüñÿ

ïîëîæèòåëüíàÿ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü è, ñîîòâåòñò-

âåííî, îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÎÌÑ).

– Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (B B�� tr ) äîëæíû íàáëþäàòü-

ñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèà-

ãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè (ïðè

ýòîì âñå êðèâûå � xx(Â) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

äîëæíû áûòü ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó). Íàêëîí ïðÿ-

ìîé ýòîé çàâèñèìîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ÝÝÂ â äèôôóçèîííîì ðåæè-

ìå. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåäèàãîíàëüíîé êîì-

ïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

(B B. tr ) äîëæíà â ïðèíöèïå îòñóòñòâîâàòü. Îäíàêî

ââåäåíèå ïåðåíîðìèðîâàííîãî òðàíñïîðòíîãî âðåìå-

íè ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè

ïðèâîäèò ê ñëàáîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

� õó Â T( , ) äàæå â ñóùåñòâåííî äèôôóçèîííîì ðåæèìå.

– Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â ñòðîãî äèôôóçè-

îííîì ðåæèìå ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ("� ee T( )) âíîñèòñÿ òîëüêî â ïðîäîëü-

íóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè (� xx) è

îòñóòñòâóåò â õîëëîâñêîé êîìïîíåíòå òåíçîðà ïðîâî-

äèìîñòè (� xy). Ïðè èíâåðòèðîâàíèè òåíçîðà ïðîâî-

äèìîñòè â òåíçîð ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîäîëüíîé êîì-

ïîíåíòå òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîÿâèòñÿ ìíîæèòåëü

[1 – (- �ñ )
2
]. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ ïîÿâèòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèå, ïðè ýòîì â ïîëå B 
 �� 1 (- �c 
1) áóäåò íàáëþäàòü-

ñÿ, òàê íàçûâàåìàÿ, òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìàÿ òî÷êà

(T ind -òî÷êà).

– Äîëæíî íàáëþäàòüñÿ îòñóòñòâèå ìàãíèòîïîëåâîé

çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ïîïðàâêè îò ÝÝÂ ê äèàãîíàëü-

íîé êîìïîíåíòå òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â ïîëÿõ îò

B B. tr äî B k T gB B. � � , â êîòîðûõ ñïèíîâîå ðàñùåï-

ëåíèå ìåíüøå òåïëîâîãî ðàçìûòèÿ.

– È, íàêîíåö, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñòåïåííàÿ çàâè-

ñèìîñòü �� îò òåìïåðàòóðû ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè –1;

2. Òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè â

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå (k TB � � ��� 1) ïðåäñêàçûâàåò,

÷òî ïîÿâÿòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå äîïîëíèòåëü-

íûå îñîáåííîñòè.

– Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ëîãàðèôìè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ

îáåèìè êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè (îò ñëàáîé ëîêàëè-

çàöèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), ïå-

ðåõîäèò ïîñòåïåííî â ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò

òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííóþ òîëüêî êâàíòîâîé ïî-

ïðàâêîé îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé

ïðîèçîéäåò ýòîò ïåðåõîä, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì

êîíñòàíò ÝÝÂ â äèôôóçèîííîì è áàëëèñòè÷åñêîì ðå-

æèìàõ F0
� è

~
F0

� .

– Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â

áîëüøèõ ïîëÿõ (B B�� tr ) ñìåíèòñÿ íà ëèíåéíóþ çàâè-

ñèìîñòü è èñ÷åçíåò ïàðàëëåëüíîñòü êðèâûõ � xx Â T( , )

âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîé òî÷-

êè. Ïîÿâèòñÿ ñóùåñòâåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäè-

ìîñòè � õó Â T( , ).

– Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïàðàáîëè÷åñêîå ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèå ìîäèôèöèðóåòñÿ, ïðè ýòîì â ïîëå

B 
 �� 1 (- �c 
1) áóäåò íàáëþäàòüñÿ ðàçìûòèå òåì-

ïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîé òî÷êè (T ind — òî÷êà). ×àñòî

íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå ñäâèã òåìïåðàòóðíî-

íåçàâèñèìîé òî÷êè â ìàãíèòíîì ïîëå îòíîñèòåëüíî

B 
 �� 1 (- �c 
1) êàê â áîëüøèå, òàê è â ìåíüøèå ïîëÿ

çà ñ÷åò ó÷åòà òîëüêî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â äèôôóçè-

îííîì è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ íå âîçíèêàåò. Ýòîò

ñäâèã ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè ââåäåíèè òåõ ñàìûõ

äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ ñ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòüþ â äèôôóçèîííóþ ïîïðàâêó ê ïðîäîëü-

íîé êîìïîíåíòå òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ñ êîýôôèöèåí-

òàìè Àd1 è Ad2 è â ïåðåíîðìèðîâàííîå òðàíñïîðòíîå

âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñ êîýôôèöèåíòàìè Àb1 è Ab2.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Èññëåäîâàíû 2D-ñòðóêòóðû ñ äâîéíûìè êâàíòîâû-

ìè ÿìàìè GaAs/n-In Ga As GaAsx x1� � [7–10], âûðàùåí-

íûå ìåòîäîì ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîé ãàçîôàçíîé ýïè-

òàêñèè íà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå â ÍÈÔÒÈ

Íèæåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòåòà ãðóïïîé Á.Í. Çâîíêîâà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïóòåì ñàìîñîãëà-

ñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññî-

íà ïðîôèëè ïîòåíöèàëà, óðîâíè ýíåðãèé ñèììåòðè÷-

íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé, óðîâåíü Ôåðìè

è âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèì-

ìåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ (3982)

n-In Ga As GaAsx x1� � [8].

2 D - ñ ò ðóêòóð û GaAs � n- In Ga As GaAsx x1� � , õîòÿ

îáû÷íî èìåþò êà÷åñòâî õóæå, ÷åì òðàäèöèîííî èñ-

ñëåäóåìûå n-GaAs AlGaAs� , íî èíòåðåñíû äëÿ ôèçèêè

äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì íàëè÷èåì ñóùåñòâåííî áîëü-

øåãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ èç-çà áîëåå âûñîêîãî

çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà. Êâàíòîâûå ÿìû n-In Ga Asx x1�
èìåëè øèðèíó 5 íì, áàðüåð GaAS — 10 íì (ñì. ðèñ. 1),

èçíà÷àëüíàÿ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
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n 
 72 27 1015, ì
–2

è ïîäâèæíîñòü � 
 1,15 ì
2
/(Â·ñ). Íà

ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò

òåìïåðàòóðû â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ îáðàç-

öà 3982. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðè Â 
 0 èìååò äèýëåêòðè÷åñêèé õàðàêòåð âî âñåì èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð. Ïðè T � 10 Ê �xx Â T( , )
 
0


 � 
� � �xx
D

xx
WL

xx
EET T T( ) ( ) ( )� .

Áûëè èçìåðåíû òàêæå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé

è õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ îò

òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ �xx B T( , ) è �xy B T( , )

ï ð è 18 77, Ê Ê� �T è 0 9Òë Òë� �B . Ï à ð à ì å ò ð

k TB � / � 
 0,1–3,8 (äèôôóçèîííûé, ïðîìåæóòî÷íûé è

áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèìû). Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îñöèë-

ëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà (ñ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ

8 = 10) íà÷èíàþòñÿ ñ ïîëåé B1 . 0,75 Òë (- �c 9 1),

� �xx xxB T B T( , ) ( , )
 (- �c 
1) â ïîëÿõ B2 
 0,89 Òë, à â

ïîëå B3 . 1,6 Òë (- �c � 1) íà �xx B T( , ) íàáëþäàåòñÿ òàê

íàçûâàåìàÿ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìàÿ T ind -òî÷êà.

Ïðè T � 8 Ê ýòà òî÷êà íà÷èíàåò ðàçìûâàòüñÿ. Â ñëàáûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ - �c � 1 è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

T � 10 Ê íàáëþäàëîñü îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå (ÎÌÑ), à ïðè T � 10 Ê — ïîëîæèòåëüíîå

(ÏÌÑ). Èç îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà è ïîëî-

æåíèé ïëàòî ÊÝÕ ñ 8 
 2 è 4 îïðåäåëåíà ñóììàðíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ Ñ è ÀÑ ñîñòîÿ-

íèé n n n# 
 �1 2 è, êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíà åå íåçà-

âèñèìîñòü îò T . Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû � xx B T( , ) è

� xy B T( , ). Ïîëîæèòåëüíàÿ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü

� xx B T( , ) â ïîëÿõ B tr îáúÿñíÿåòñÿ ïîäàâëåíèåì ìàã-

íèòíûì ïîëåì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. À âîò â áîëåå

ñèëüíûõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ íåîáû÷íàÿ òåìïåðàòóð-

52 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 1

Þ.Ã. Àðàïîâ, È.Â. Êàðñêàíîâ, Â.Í. Íåâåðîâ, Ã.È. Õàðóñ, Í.Ã. Øåëóøèíèíà, Ì.Â. ßêóíèí

60

40

20

0

–20

–40

–60

–80

–100

–120

E
,

e
ì

ýÂ
;

Â
î
ë
í

î
â
àÿ

ô
ó
í

ê
ö

è
ÿ
,
î
òí

.
ä

.

– 30 –20 –10 0 10 20 30

E – E = ~6F S ìýÂ �SAS = ~3 ìýÂ

z, íì

Ðèñ. 1. Îáðàçåö 3982 n-In Ga As GaAsx x1� � ñ äâîéíîé êâàíòî-

âîé ÿìîé.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

10
0

10
1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

�,
ê
Î

ì

�
�,

ê
Î

ì

T, K

T, K

1

2

3

1

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ â íó-

ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ îáðàçöà 3982, ïîëó÷åííàÿ èç

ïîëîæåíèÿ max �xy (1), àìïëèòóäû max �xy (2), ýêñïåðè-

ìåíòà (3).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ

�xx B T( , ) è �xy B T( , ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð 2–70 Ê äëÿ îáðàçöà 3982.
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2–70 Ê äëÿ îá-

ðàçöà 3982.



íî-íåçàâèñèìàÿ òî÷êà. Îáû÷íî èìååòñÿ ïàðàëëåëü-

íûé ñäâèã êðèâûõ � xx B( ) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-

ðû. Âèäíî, ÷òî � xy B T( , ) â ñëàáûõ ïîëÿõ (- �c 9 1)

ñèëüíî çàâèñèò îò T — c ðîñòîì òåìïåðàòóðû ìàêñè-

ìóì � xy B T( , ) ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå ñëàáûõ ïî-

ëåé, à òàêæå èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå � xy B T( , ) â ìàêñèìó-

ìå. Èçâåñòíî, ÷òî � õó Â( ) èìååò ìàêñèìóì ïðè �B 
1,

ïðè ýòîì åå çíà÷åíèå ðàâíî � D � 2 (� D — äðóäåâñêàÿ

ïðîâîäèìîñòü). Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäå-

ëåíà êàê � D T( ), òàê è �( )T (ñì. ðèñ. 2). Ñ ÷åì ñâÿçàíû

ýòè çàâèñèìîñòè? Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî n# â ýòîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýôôåêòû

ÑË â ýòèõ ïîëÿõ óæå ïîäàâëåíû (Â tr 
 0,16 Òë). Ïîÿâ-

ëåíèå � xy B T( , ) ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî �( )T , (è, òà-

êèì îáðàçîì, �( )T ) ïðè ïåðåõîäå îò äèôôóçèîííîãî

ðåæèìà ê áàëëèñòè÷åñêîìó ïðè T � 10 Ê (äëÿ íàøèõ

óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòð k TB � � � = 0,1–3,8 —

áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì).

4. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

4.1. Â ñèììåòðè÷íûõ ÄÊß (ñî ñáàëàíñèðîâàííûìè

êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ (n1 = n2)), ýíåðãèè íó-

ëåâûõ óðîâíåé ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ â êàæ-

äîé èç ÿì ñîâïàäàþò (Å Å01 02
 ). Ïðè óìåíüøåíèè øè-

ðèíû áàðüåðà dB âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ ìåæäó ÿìàìè âîçðàñòàåò è âîëíîâûå

ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ îáðàçóþò ñèììåòðè÷íûå (Ñ) è

àíòèñèììåòðè÷íûå (ÀÑ) êîëëåêòèâèçèðîâàííûå ñî-

ñòîÿíèÿ c ýíåðãèÿìè E0 è Å1, ðàçäåëåííûìè òóííåëü-

íîé ùåëüþ (Å Å SAS1 0– 
 � ) (ðèñ. 1) [8].

Â ðåçóëüòàòå â ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð ÄÊß

n-InGaAs/GaAs ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâà òèïà íîñèòå-

ëåé â äâóõ ïîäçîíàõ Ñ è ÀÑ ñîñòîÿíèé (ñïåöèôèêà

ÄÊß). Êàê ðàçäåëèòü ýòè äâà òèïà íîñèòåëåé è, áîëåå

òîãî, ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè n T1 2, ( ) è

�1 2, ( )T ? Â ØÃ îñöèëëÿöèÿõ ïðè íàøèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñëîâèÿõ âòîðîé òèï íîñèòåëåé íèêàê íå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Õîëëà

â ñëàáîì (R TH 0( )) è â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

( ( , )R B TH ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå ïî-

ëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ïî õîðîøî èçâåñòíûì ôîðìóëàì äëÿ

äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû íîñèòå-

ëåé â Ñ è ÀÑ ñîñòîÿíèÿõ (n T1 2, ( ) è �1 2, ( )T ) è ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èì ýíåðãèè Ôåðìè.

Êîíöåíòðàöèè äëÿ äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5). Ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ ïåðâîãî òèïà íîñèòåëåé

: ; 
n1 1,7·10
15

ì
–2

, à äëÿ âòîðîãî — : ;n2 = 5,7·10
14

ì
–2

,

ïàðöèàëüíûå ýíåðãèè Ôåðìè ÅF1 
 6,98 ìýÂ è ÅF 2 

= 2,3 ìýÂ, ïîäâèæíîñòåé �1 (T = 20 Ê) = �2 (T = 20 Ê) =

= 1,15·10
3

ñì
2
/Â·ñ. Çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòåé â ïîä-

çîíàõ Ñ è ÀÑ ñîñòîÿíèé îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 6.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ íîñèòåëåé â Ñ è ÀÑ ñîñòî-

ÿíèÿõ (n T1 2, ( )) ìû èñïîëüçîâàëè òàêæå èçìåðåíèÿ â

ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Íàáëþäàåìûå

ïëàòî íà çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

(ðèñ. 7,à.) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàêòîðàìè çàïîëíå-

íèÿ (8exp ) îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé

ýëåêòðîíîâ (n1 + n2). Ïîýòîìó 8exp ÿâëÿåòñÿ ñóììîé

ïàðöèàëüíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ (8 8 8exp 
 �1 2).

Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ íóëåâîãî

óðîâíÿ Ëàíäàó (ÓË) â ïîäçîíå ÀÑ ñîñòîÿíèé â ìàãíèò-

íîì ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåì 8exp 
 3, íà çàâèñèìîñòè

�xx B( ) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì (ñì. ðèñ. 7,à,á). Ìû

ñ÷èòàåì, ÷òî (8 8 8exp 
 
 � 
 �3 2 11 2 ). Çíàíèå 81, 82 è

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëèòü n1 è n2. Çíà÷åíèÿ n1 è n2, íàéäåííûå òà-

êèì ñïîñîáîì, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ íàéäåííûìè
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èç èçìåðåíèé êîíñòàíòû Õîëëà è ïîëîæèòåëüíîãî

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

4.2. Ñëåäóþùèì øàãîì áûëî ñîçäàíèå ïðîãðàììû

ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò òåí-

çîðà ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 1,5 Òë äëÿ

òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå 2–70 Ê â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-

æåíèÿìè (13) è (14). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çàïóñ-

êà ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íóæíî ââåñòè òîëüêî çíà÷åíèÿ

êîíöåíòðàöèé äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé n1 è n2, èõ ýôôåê-

òèâíûõ ìàññ m1 è m2, g-ôàêòîðîâ, ïîäâèæíîñòåé ýëåê-

òðîíîâ �1 è �2. Âñå ïàðàìåòðû òåîðèè êâàíòîâûõ ïî-

ïðàâîê (âðåìÿ ñáîÿ ôàçû èç-çà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

�� , ïðåôàêòîð � è ôåðìè-æèäêîñòíûå êîíñòàíòû ÝÝÂ

â äèôôóçèîííîì è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ F0
� è

~
F0

�)

ðàññ÷èòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íà ýòîì ýòàïå ðàñ÷å-

òîâ âñòàë ñëåäóþùèé âîïðîñ: â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñó-

òñòâóþò êàêèå-ëèáî ñåðüåçíûå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïîâî-

äó çàâèñèìîñòè ôåðìè-æèäêîñòíûõ êîíñòàíò ÝÝÂ äëÿ

ñëó÷àÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (rs �� 1), ïîýòîìó

áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà äëÿ F rs0�( ) èç ðàáîòû [3]

(ñì. âûðàæåíèÿ (21)–(24)). Èç âûðàæåíèÿ (22) íåòðóä-

íî ïîëó÷èòü ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå F0
� 
 – 0,5 ïðè

rs �� 1. Îäíàêî ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå

F0
� 
 – 1. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ F0
� , ïðîâåäåí-

íûõ òåìè æå àâòîðàìè [3], òàêæå âûïîëíåíû äî

F0
� 
 – 1.

4.3. Ðàñ÷åòû ïî ïðîãðàììå ïðîâåäåíû â ñëåäóþùåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

4.3.1. Âñå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðîâ ïðî-

âîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ (ñì. (2) è (13),(14)) ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì

òîëüêî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â äèôôóçèîííîì è áàë-

ëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ (ñì. (15)–(20)) ñ òåîðåòè÷åñêè-

ìè çíà÷åíèÿìè âñåõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè (8)–(11),

(21)–(24). Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ýôôåêòîâ

Çååìàíà è Øóáíèêîâà–äå Ãààçà. Ðàñ÷åòíûå çàâèñè-

ìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è 9.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè (ñì. ðèñ. 2–4) ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

– Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

� xx Â T( , ) è � õó Â T( , ) (ðèñ. 4) íà ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñ-

òÿõ � xx Â T( , ) (ðèñ. 8) îòñóòñòâóåò T ind -òî÷êà — âñå

ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, à íà � õó Â T( , ) íàáëþ-

äàåòñÿ î÷åíü ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.

– ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòåé T ind -òî÷êè è �õó Â T( , ),

òî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïðîäîëüíîé êîìïî-

íåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ �õx Â T( , ) ãîðàçäî ñëà-

áåå, à õîëëîâñêîé, íàîáîðîò, ãîðàçäî ñèëüíåå (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ

�xx B T( , ) è �xy B T( , ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåæèìå êâàíòîâî-

ãî ýôôåêòà Õîëëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 2–70 Ê äëÿ îá-

ðàçöà 3982 (à). Ðàññ÷èòàííàÿ êàðòèíà óðîâíåé Ëàíäàó ïðè

T 
 2 Ê äëÿ îáðàçöà 3982 (á).
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Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâî-

äèìîñòè �xx B T( , ) è �xy B T( , ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 2–70 Ê ñ êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè îò ýëåê-

òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì è

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ, îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è ñ ó÷å-

òîì îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà è âëèÿíèÿ ñïèíîâî-

ãî ðàñùåïëåíèÿ íà ïîïðàâêè îò ÝÝÂ.



– Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îòñóòñòâóåò ñîâïàäå-

íèå çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ. Êðîìå

òîãî, ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè�( )T è �( )T (ðèñ. 13) èìå-

þò ëîãàðèôìè÷åñêèé âèä âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 13), êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàåòñÿ

òåîðèåé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2) ÿâíî íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëü-

íàÿ ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

– Ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ è îñöèëëÿöèîííàÿ êàð-

òèíà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (- � � =ñ ). Íà íàø

âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòíûõ âûðàæåíè-

ÿõ íå çàëîæåí ïåðåõîä â ðåæèì ÊÝÕ.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò òîëüêî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê

äàåò çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ îò

òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå äàæå êà÷åñ-

òâåííî íå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

4.3.2. Ïîñêîëüêó èçâåñòíûå äî ñèõ ïîð âîçìîæíîñ-

òè èñ÷åðïàíû, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü õîòÿ áû êà-

÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çàâèñèìîñòåé, áûëî ðåøåíî ïðèáåãíóòü ê

äîïîëíèòåëüíûì âêëàäàì êàê â äèôôóçèîííîì, òàê è

â áàëëèñòè÷åñêîì êàíàëå. Ó÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ëè-

íåéíîãî ïî òåìïåðàòóðå âêëàäà ñ êîýôôèöèåíòîì Ad1

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè Ad1 0� ðàññòîÿíèå ìåæäó ïà-

ðàëëåëüíûìè êðèâûìè íà ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ

� xx Â T( , ) òîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 10), à ïðè

Ad1 0� — óìåíüøàåòñÿ. Íà ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ

� õó Â T( , ) èçìåíåíèé íå íàáëþäàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ó÷åò

ýòîãî âèäà âêëàäà ïðèâîäèò ê ñäâèãó T ind -òî÷êè íà çà-

âèñèìîñòè �õx Â T( , ). Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå

ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû

è ïðåäïîëàãàåòñÿ â äðóãîé ðàáîòå.

4.3.3. Íà ðèñ. 11, 12 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñè-

ìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðîâ ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå

ïðè ó÷åòå âñåõ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê (ñì. ï. 4.3.1.) è äî-

ïîëíèòåëüíîãî ëèíåéíîãî âêëàäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì

òèïîì ïðîâîäèìîñòè â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè-

÷åì òîëüêî äëÿ ïåðâîãî òèïà ýëåêòðîíîâ (â ïîäçîíå

Ñ ñîñòîÿíèé) , ò.å. Ab1 
 0,5.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 8–13) ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (ñì. ðèñ. 2–4) ïîçâîëÿåò îòìå-

òèòü ñëåäóþùåå.

– Óäàëîñü äîáèòüñÿ õîðîøåãî êà÷åñòâåííîãî ñîâïà-

äåíèÿ, ïî-ïðåæíåìó êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îñ-

òàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî. Íóæíî áîëåå òùàòåëüíî ïîä-

áèðàòü Ab1 è g-ôàêòîð (ýòè ïàðàìåòðû íå ÿâëÿþòñÿ

ïàðàìåòðàìè ÒÊÏ).

Ìàãíèòîòðàíñïîðò â 2D-ñòðóêòóðàõ n-InGaAs/GaAs
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Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðî-

òèâëåíèÿ �xx B T( , ) è �xy B T( , ), ïîëó÷åííûå ïîñëå èíâåðòè-

ðîâàíèÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 8.

0,5 1,0 1,5 2,00

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7 Óâåëè÷åíèå
îò 2 Ê äî 70 Ê

T

Óâåëè÷åíèå
îò 2 Ê äî 70 Ê

T

B, Òë

�
x
x

x
y

,
,
ê
Î

ì
–
1

�

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðîâ ïðî-

âîäèìîñòè �xx B T( , ) è �xy B T( , ) ñ ó÷åòîì íåñèììåòðè÷íîãî

âêëàäà ñ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ è êîýô-

ôèöèåíòàìè Ab1 
 0 è Ad1 
 +0,5.
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Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðîâ ïðî-

âîäèìîñòè �xx B T( , ) è �xy B T( , ) ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîãî

âêëàäà ñ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ è êîýô-

ôèöèåíòàìè Ab1 
 + 0,5 è Ad1 
 0.



4.4. Ñðàçó æå âîçíèêàåò âîïðîñ: ÷òî ýòî çà äîïîëíè-

òåëüíûé âêëàä? Âïåðâûå ê åãî ïîìîùè ïðèøëîñü ïðè-

áåãíóòü àâòîðàì ðàáîòû [16]. Ñëîæíóþ ýêñïåðèìåí-

òàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå àâòîðû àíà-

ëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

� � 	xx FC T T e( ) ( )[ * ] ( )0 0 1 22 22 � � � � 3�

3 � � � �[ ( ) ln ( )*� �p F kT1 3 4 � ,

ãäå C * — ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ, à ïåðâîå ñëàãàå-

ìîå (ëèíåéíûé âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé T TF/ ), ïî-

ìèìî ñëàáîëîêàëèçàöèîííîãî ~�p è âêëàäà, îáóñëîâ-

ëåííîãî ÝÝÂ ~(1 + 3/4F *), â èíòåðïðåòàöèè àâòîðîâ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè � D T( ), ñâÿçàííóþ ñ òåìïå-

ðàòóðíî-çàâèñèìûì ýêðàíèðîâàíèåì (â ëèòåðàòóðå

èçâåñòíà êàê ìîäåëü Ãîëäà–Äîëãîïîëîâà (ÃÄ) [15]. Â

ðåçóëüòàòå ôèòèíãà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ: �( )0 
1,47·10
–4

Îì
–1

, C * 
 1,3, �ð 
 0,56.

Ïî-âèäèìîìó, èñïîëüçîâàíèå àâòîðàìè ìîäåëè òåìïå-

ðàòóðíî-çàâèñèìîãî ýêðàíèðîâàíèÿ íå ñîâñåì îïðàâ-

äàíî, òàê êàê â èõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà k TB � �� �
(k TB � � 
� 0,04–0,24), ÷òî íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè

ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ÃÄ. Ê àíàëîãè÷íîé èíòåðïðå-

òàöèè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîãî

ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèøëîñü ïðèáåãíóòü è àâòîðàì ðàáîò

[17,18]. Óäèâèòåëüíî, íî è ó ýòèõ àâòîðîâ óñëîâèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà ïî òåì æå ïðè÷èíàì âûõîäèëè çà ðàìêè

ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ÃÄ. Î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûé

èìè ëèíåéíûé ïî òåìïåðàòóðå âêëàä íå ñâÿçàí ñ çàâè-

ñÿùèì îò òåìïåðàòóðû ýêðàíèðîâàíèåì ãîâîðèò è òîò

ôàêò, ÷òî íàéäåííûå èìè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ýêðà-

íèðîâàíèÿ C * íå ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Â ðà-

áîòå [17] ïîëó÷åíî ïî÷òè òðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå

Ñexp 
 6,1 ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñ theor 
 2,5. Ïîñëå äîëãîãî

îáñóæäåíèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìîãî

ëèíåéíîãî ïî òåìïåðàòóðå âêëàäà àâòîðû [17] â êîíöå

êîíöîâ îñòàíîâèëèñü íà êâàíòîâîé ïîïðàâêå îò ÝÝÂ â

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå [3]. È ïîýòîìó, âïîëíå åñòåñ-

òâåííî, ïîëó÷èëè àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîí-

ñòàíòû ÝÝÂ F0
� 
 – (0,55–0,65) äëÿ îáðàçöîâ ñ ìèíè-

ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà Ñexp 
 2,5. Êðîìå

òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäèí ìîìåíò. Â ðàáîòå [18]

ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â íó-

ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò ïðîâî-

äèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà, d dT� � � 0, ê ïðîâîäè-

ìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî òèïà, d dT� � � 0. Ïî÷åìó-òî

àâòîðû ðàáîòû [18] àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè

ÃÄ òîëüêî çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà � D T( ), à

íàëè÷èå ëèíåéíîãî âêëàäà ñ � D T( ) äèýëåêòðè÷åñêîãî

òèïà èãíîðèðîâàëè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ñexp , ïîëó-

÷åííîå èç àíàëèçà, òàêæå íå ñîâïàäàëî ñ òåîðåòè÷åñ-

êèì ñîãëàñíî ìîäåëè ÃÄ.

5. Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå è òåíçîðîâ ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëå-

íèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì âêëàäîâ îò ñëàáîé ëî-

êàëèçàöèè, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

äèôôóçèîííîì è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ â ðàìêàõ

òåîðèè Çàëû–Íàðîæíîãî–Àëåéíåðà [3,4], âëèÿíèÿ

ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ íà ÝÝÂ è îñöèëëÿöèé Øóáíèêî-

âà–äå Ãàçà. Âñå ïîïðàâêè, êðîìå ïîïðàâêè îò ÝÝÂ â

äèôôóçèîííîì ðåæèìå, ó÷òåíû ïóòåì ïåðåíîðìèðîâ-

êè òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà

ýëåêòðîíà, âõîäÿùåãî â äðóäåâñêóþ ïðîâîäèìîñòü.
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Ðèñ. 12. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðî-

òèâëåíèÿ �xx B T( , ) è �xy B T( , ), ïîëó÷åííûå ïîñëå èíâåðòè-

ðîâàíèÿ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 11.

3,2

2,8

2,4
10 20 30 40 50 60 70

3200

2800

2400
10
T, K

T, K

�,
ê
Î

ì

�,
ê
Î

ì

Ðèñ. 13. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â íó-

ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå �xx (Ò,Â = 0) ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê îò

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì

è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ (Ab1 
0) è ïîïðàâêè îò ñëàáîé

ëîêàëèçàöèè.



Êðîìå òîãî, â ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòîâ ââåäåíû

âêëàäû îò äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè ñ

ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êàê â äèôôó-

çèîííîì, òàê è â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ. Êîíêðåò-

íûé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè â ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ

êàíàëàõ (ïðîâîäèìîñòü â áàðüåðàõ, ïðîâîäèìîñòü,

îáóñëîâëåííàÿ òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûì ýêðàíèðîâà-

íèåì [15] è ò.ï.) ïîêà íå óñòàíîâëåí.

2. Ó÷åò ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äâîéíîé

êâàíòîâîé ÿìû — ó÷àñòèå â ïðîâîäèìîñòè äâóõ òèïîâ

íîñèòåëåé — íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåí àä-

äèòèâíûì îáðàçîì: âñå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòÿì

íîñèòåëåé â äâóõ ïîäçîíàõ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèì-

ìåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ÷èòàëèñü íåçàâèñèìûìè äðóã

îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàïóñêå ðàñ÷åòà òåîðåòè-

÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ïóíêòû 2 è 3) çàäàþòñÿ òîëüêî

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â äâóõ ïîäçîíàõ è íåçàâèñÿ-

ùåå îò òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ òåîðèè êâàíòîâûõ

ïîïðàâîê íåïåðåíîðìèðîâàííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè

èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ öåëîãî ðÿäà ñòðóêòóð (êàê â

íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ÄÊß n-InGaAs/GaAs, òàê è õî-

ðîøî èçâåñòíûõ â èìåþùåéñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ëèòåðàòóðå) ó÷åò âñåõ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ñ òåîðåòè-

÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (âðåìåíè ñáîÿ ôàçû,

ôåðìè-æèäêîñòíûõ êîíñòàíò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì è áàëëèñòè÷åñêîì

ðåæèìàõ) íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû äàæå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âêëàäîâ îò äîïîëíèòåëüíûõ

êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ãîðàçäî ëó÷øå îïè-

ñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõ ñòðóê-

òóð äàæå ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â äèôôóçèîííîì è áàë-

ëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ, èíîãäà äàæå íà êîëè÷åñòâåí-

íîì óðîâíå.
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Magnetotransport in 2D structures

n-InGaAs/GaAs with double quantum wells

in the vicinity of insulator to quantum Hall effect

regime transition

Yu.G. Arapov, I.V. Karskanov, G.I. Harus, V.N. Neverov,

N.G. Shelushinina, and Ì.V. Yakunin

Temperature and magnetic field dependences

of conductivity and resistivity tensor components

with account of the quantum corrections due to

weak localization (WL) and electron-electron inter-

actions (EEI) effects at diffusive and ballistic re-

gimes have been calculated. The quantum correc-

tions to the conductivity due to WL and EEI at the

ballistic regime and the influence of spin and oscil-

lation effects have been accounted by the renorm-

alization of momentum relaxation time that results

in a temperature dependence of the Drude conduc-

tivity. The conductivity and resistivity tensor com-

ponents are calculated by using the theoretical

quantum correction parameter values. The latter

depend only on electron density and mobility of a

concrete sample. The calculated results were com-

pared with the experimental data for the 2D struc-

tures n-InGaAs/GaAs with double quantum wells.

It is shown that the account of the quantum correc-

tions with the theoretical values of the parameters

does not allow the experimental results to be de-

scribed even qualitatively — additional, tempera-

ture dependent contributions to the Drude conduc-

tivity should be taken into account.

PACS: 73.20.Fz Weak or Anderson localization;

73.50.Jt Galvanomagnetic and other mag-

netotransport effects (including thermomag-

netic effects);

71.30.+h Metal–insulator transitions and

other electronic transitions.

Keywords: quantum corrections to the conducti-

vity, weak localization, electron-electron interacti-

ons, diffusive and ballistic regimes.
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