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Ââåäåíèå

Äâóìåðíûå (2D) ñèñòåìû èçó÷àþòñÿ îêîëî 50 ëåò, â îñíîâíîì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è íà èí-

òåðôåéñàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íî çà ïîñëåäíèå 15-20 ëåò ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî âçðûâíîå

ðàçâèòèå áëàãîäàðÿ äâóì îòêðûòèÿì: (i) îòêðûòèþ ãðàôåíà [Íîâîñ¼ëîâ2004] è âîçìîæíîñòè

ïîëó÷àòü àòîìíî-òîíêèå ñëîèñòûå ìàòåðèàëû (Ãåéì è Íîâîñ¼ëîâ, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 2010)

è (ii) îòêðûòèþ øèðîêîãî êëàññà ò.í. òîïîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óçêîçîííûõ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ, ïîëóìåòàëëîâ, à òàêæå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå(ñì. îáçîð

[Õàñàí2010]). Ïàðàëëåëüíî ïðîäîëæàëàñü íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâåëà

ê òîìó, ÷òî ôèçèêà òâ¼ðäîãî òåëà çà ïîñëåäíèå 20 ëåò âûðîñëà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïî êî-

ëè÷åñòâó íàó÷íîãî ïðîäóêòà, è ìîùíîñòè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Òàêæå âîçðîñëî êîëè÷åñòâî

íàó÷íûõ ãðóïï: åñëè â 70-å-90-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà äâóìåðíûå ñèñòåìû, â îñíîâíîì, èññëå-

äîâàëèñü â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è êâàíòîâûõ ÿìàõ [Àíäî1982] èç øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâ (Si,Ge è GaAs), êîòîðûå èçãîòàâëèâàëèñü ëèáî ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòüþ,

ëèáî ñ÷èòàííûìè íàó÷íûìè öåíòðàìè, òî çà 2000-å �2010-å ôèçèêà äâóìåðíûõ ñèñòåì ñòàëà

ãîðàçäî áîëåå øèðîêîé îáëàñòüþ.

Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü íåïîëíûé ñïèñîê �ïðîðûâîâ�, ïðîèçîøåäøèõ â äàííîé îáëàñòè

íà÷èíàÿ ñ 2000 ãîäà: îòêðûòèå Áîçå-êîíäåíñàöèè ýêñèòîíîâ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ

GaAs[Ëàðèîíîâ2001, Áóòîâ2002], íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òàêèõ êàê âû-

çâàííûå ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ìàãíèòîîñöèëëÿöèè [Çóäîâ2001] è ñîñòîÿíèå ñ íóëåâûì

ñîïðîòèâëåíèåì [Ìàíè2002], ìàãíèòîîñöèëëÿöèè, âûçâàííûå õîëëîâñêèì ïîëåì[ßíã2002];

ðàçâèòèå ýïèòàêñèè íîâûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ ïîäâèæíîñòüþ áîëüøå èëè ïîðÿäêà 106

ñì2/Âñ - îêñèäîâ (MgZnO)[Öóêàçàêè2007], InAs/GaSb[Êíåç2011], êâàíòîâûõ ÿì ñèñòåìû

6
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CdHgTe[Ê¼íèã2007]; îòêðûòèå äâóìåðíîãî ñëîÿ íà èíòåðôåéñå LaAlO3/SrTiO3[Îõòîìî2004];

óïðàâëåíèå êîíöåíòðàöèåé íà èíòåðôåéñå ïðè ïîìîùè æèäêîãî ýëåêòðîëèòà, ïîçâîëÿþùåå

ïîäíÿòü êîíöåíòðàöèè äî ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé 1015 ñì−2[Óåíî2008]; îòêðûòèå �äâóìåðíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè� â ðàçíûõ ñèñòåìàõ[Óåíî2008,Êàî2018]; îòêðûòèå âîçìîæíîñòè ìåõàíè-

÷åñêîãî ñîçäàíèÿ ïîäâåøåííûõ è Âàí-äåð Âààëüñîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð èç ñëîèñòûõ ìàòåðè-

àëîâ, ïîçâîëèâøåå, â ÷àñòíîñòè, äîñòè÷ü ïîäâèæíîñòè 106 ñì2/Âñ â ãðàôåíå è ðåàëèçîâàòü

â íåì ðåæèì äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà[Áîëîòèí2009], à òàêæå ïîÿâëåíèå �òâè-

ñòðîíèêè�, òî åñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â Âàí-äåð Âààëüñîâûõ ãå-

òåðîñòðóêòóðàõ çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïîâîðîòà àòîìíî-òîíêèõ ñëî¼â [Êàî2018, Ðèáåéðî2018].

Íåäàâíî áûë îòêðûò ðåæèì äâóìåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñíà÷àëà

â ãðàôåíå [Áàíäóðèí2016], ïîòîì è â äðóãèõ ñèñòåìàõ [Ãóñåâ2018]. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü

ñåìåéñòâî äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ òîëüêî ìîíîñëîè ÿâëÿþòñÿ

ïðÿìîçîííûìè, òî åñòü îïòè÷åñêè àêòèâíûìè, è ê òîìó æå äåìîíñòðèðóþò ýêñèòîííûå ñî-

ñòîÿíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àòîìíî-òîíêîé

îïòîýëåêòðîíèêè [Ìàíöåëè2017]. Îòäåëüíî ñëåäóåò óïîìÿíóòü òð¼õìåðíûå òîïîëîãè÷åñêèå

èçîëÿòîðû, äëÿ êîòîðûõ ïðè ëþáîé ýíåðãèè ñóùåñòâóåò ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé äâóìåðíûõ

çàùèùåííûõ îò ðàññåÿíèÿ è íåâûðîæäåííûõ ïî ñïèíó ñîñòîÿíèé. Êàæäîå èç âûøåïåðå-

÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, à òàêæå îòêðûâàåò

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëüíî íîâûõ ïðèáîðîâ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ëîãèêó ðàçâèòèÿ äàííîé îáëàñòè çíàíèÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà ôèçèêè

ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ìîæíî ñêàçàòü ÷òî â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå åñòü (i) ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèé, åñòü (ii) ýôôåêòû ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòî-

ðûå ïðèâîäÿò ê ïåðåíîðìèðîâêàì ñâîéñòâ, êîëëåêòèâíûì ÿâëåíèÿì òèïà Áîçå-êîíäåíñàöèè,

âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè, ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð è ò.ä. è åñòü

(iii) áåñïîðÿäîê, ñòåïåíü êîòîðîãî äëÿ ðàçíûõ ÿâëåíèé ÷àñòî ðàçäåëÿåò ÷èñòûé è ãðÿçíûé

ïðåäåëû.

Èç ýòèõ òð¼õ êîìïîíåíò (ñïåêòð, âçàèìîäåéñòâèÿ è áåñïîðÿäîê) îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿ-
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åòñÿ ñïåêòð, òàê êàê ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ è âëèÿíèå áåñïîðÿäêà çàâèñÿò îò íåãî. Íàïðè-

ìåð, â ñèñòåìàõ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ñïåêòðîì, òàêèõ êàê äâóìåðíûé ãàç ýëåêòðîíîâ â Si-ÌÎÏ

ñòðóêòóðàõ è GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, óñèëåíèå ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ïîíèæå-

íèåì êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ [Ïóäàëîâ2002,

Æó2003, Øàøêèí2003], à â ãðàôåíå ñ äèðàêîâñêèì ñïåêòðîì ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè-

âîäèò, íàîáîðîò, ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû [Ýëèàñ2011].

Ïîä ñïåêòðîì (çàêîíîì äèñïåðñèè) ïîíèìàþò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ îò èìïóëüñà è äèñêðåòíûõ èíäåêñîâ: ñïèíà, èçîñïèíà, ïîäçîíû. Â êëàññè÷åñêèõ øè-

ðîêîçîííûõ îáú¼ìíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñòðóêòóðû àëìàçà (àëìàç, êðåìíèé, ãåðìàíèé) è

öèíêîâîé îáìàíêè (AIIIBV, AIIBVI) ñïåêòð ïàðàáîëè÷åñêèé [Àíäî1982]. Åñëè íîñèòåëè ðàñ-

ïîëîæåíû âáëèçè òî÷êè âûñîêîé ñèììåòðèè â çîíå Áðèëëþýíà, òî âûðîæäåííàÿ çîíà (âà-

ëåíòíàÿ) ðàñùåïëÿåòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íà íåñêîëüêî âåòâåé. Â øèðîêî-

çîííûõ ìàòåðèàëàõ ñîçäàíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì (ãåòåðîïåðåõîäîâ èëè êâàíòîâûõ ÿì) îáû÷íî

ñëàáî ìåíÿåò ñïåêòð îòíîñèòåëüíî îáú¼ìíîãî, ïðîñòî ïðèâîäÿ ê åãî êâàíòîâàíèþ â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ÿìå. Íàïðèìåð, äëÿ GaAs/AlGaAs ñèñòåìû ñóùåñòâóþò íåáîëüøèå

ýôôåêòû, òàêèå êàê èçìåíåíèå g-ôàêòîðà â êâàíòîâûõ ÿìàõ [Õóáíåð2011] ñïèí-îðáèòàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì, èëè ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà â äâóõúÿìíûõ ñèñòåìàõ ìàãíèòíûì ïîëåì [Ãîð-

áàöåâè÷1993]. Â 1990õ ãîäàõ ïðîãðåññ â ôèçèêå 2D ñèñòåì â îñíîâíîì ïðîèñõîäèë çà ñ÷¼ò

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà è ìíîãîîáðàçèÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå GaAs. Äðóãèå ìàòåðèàëüíûå ñèñòå-

ìû íå ìîãëè ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ, òàê êàê èõ ýïèòàêñèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ åù¼ íå áûëà

îòëàæåíà.

Íà÷èíàÿ ñ 2000-õ ãîäîâ öåíòð òÿæåñòè ôèçèêè 2D ñèñòåì ñòàë óõîäèòü îò GaAs, è ïîÿâè-

ëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âàðüèðîâàíèÿ ñïåêòðà:

1. Èñïîëüçîâàíèå óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, òî åñòü òàêèõ, â êîòîðûõ íåñêîëüêî çîí

íàõîäÿòñÿ áëèçêî ïî ýíåðãèè. Ïðè ýòîì äàæå íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ÿìû èëè

íàïðÿæåíèÿ â ñòðóêòóðå ìåíÿþò ïîëîæåíèÿ òåðìîâ, à çíà÷èò, ñîãëàñíî (k · p)- òåîðèè, è

ñïåêòð òàêèõ ñèñòåì. Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè ðàçðàáîòàííîé è òåîðåòè÷åñêè ïîíÿòîé
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íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ HgTe/CdHgTe (ñì. ïîäðîáíåå âî ââåäåíèè ê

ãë. 4), íî è â äðóãèõ óçêîçîííûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð Bi2Se3, ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû

ïë¼íêè òàêæå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ñïåêòðà[Æàíã2010].

Áëàãîäàðÿ íåêîòîðûì îñîáåííîñòÿì â ñïåêòðå, â òîì ÷èñëå ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìî-

äåéñòâèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êëàññû òîïîëîãè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ, òî åñòü òàêèõ, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ ñîäåðæèò îïðåäåë¼ííîãî ðîäà ïðîèç-

âåäåíèÿ êîìïîíåíò èìïóëüñà è ñïèíà (èçîñïèíà). Òàêàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

ò.í. òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ (÷èñëà ×åðíà, ôàçû Áåððè, Z2-èíâàðèàíòà è ò.ä.),

âûðàæàåìûõ íåêîòîðûìè öåëûìè ÷èñëàìè è íå ìåíÿþùèõñÿ ïðè íåáîëüøèõ èçìåíå-

íèÿõ ñïåêòðà, âçàèìîäåéñòâèé èëè áåñïîðÿäêà. Íàëè÷èå òàêèõ èíâàðèàíòîâ ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåì, íî äàëåêî íå âñåãäà îòðàæàåòñÿ îä-

íîçíà÷íî â ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ (÷åìó, â ÷àñòíîñòè, ïîñâÿùåíà ãëàâà 7). Â äàííîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèññåðòàöèè, îáñóæäåíèå âîïðîñîâ î òîïîëîãèè ñïåêòðà ñâåäåíî ê

ìèíèìóìó.

2. Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, íàïðèìåð AlSb/InAs/GaSb/AlSb[Êíåç2011].

Â òàêèõ ñèñòåìàõ âñå ñîñòàâëÿþùèå ïîëóïðîâîäíèêè øèðîêîçîííûå, íî ïðè ñøèâêå

âîëíîâûõ ôóíêöèé íà èíòåðôåéñå îáðàçóþòñÿ áëèçêîëåæàùèå òåðìû, âçàèìíîå ïîëî-

æåíèå êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò òîëùèí ÿì è íàïðÿæåíèé, ÷òî è äà¼ò âîçìîæíîñòü

óïðàâëåíèÿ çàêîíîì äèñïåðñèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëîæåíî óæå áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ñî÷åòàíèé ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü èíæèíèðèíã ñïåêòðà

ïîäîáíûì îáðàçîì, íàïðèìåð CdO/ EuO[Æàíã2014], GaN/InN[Ìÿî2012], InAs/GaInSb

[Äó2017] è ò.ä.

3. Îòùåïëåíèå òîíêèõ ñëî¼â, íà÷àâøååñÿ ñ íîáåëåâñêîé ðàáîòû Ãåéìà è Íîâîñ¼ëîâà [Íîâî-

ñ¼ëîâ2004]. Ïîëó÷åííûé èìè ïðè ïîìîùè ðàññëîåíèÿ ñêîò÷åì èç êðèñòàëëà ïðèðîäíî-

ãî ãðàôèòà ìîíîñëîé ãðàôåíà îáëàäàåò äèðàêîâñêèì ëèíåéíûì ñïåêòðîì. Ýòîò ñïåêòð

ëåãêî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè â ìåòîäå ñèëüíîé ñâÿçè. Êàæóùàÿñÿ ïðîñòîòà ñïåêòðà è
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ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìîíîñëî¼â ïðèâëåêëè â äàííóþ îáëàñòü êàê ìíîãèõ òåîðåòèêîâ, òàê

è ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Êîíå÷íî, ñïåêòð äâóõ- è òð¼õñëîéíîãî ãðàôåíà îêàçàë-

ñÿ óæå áîëåå ñëîæíûì. Âñêîðå ïîäîáíûì ñïîñîáîì áûëè ïîëó÷åíû äðóãèå ìàòåðèàëû

àòîìíîé òîëùèíû, íàïðèìåð äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (MoS2, WSe2), ó

êîòîðûõ ïðÿìîçîííûì áûë òîëüêî ìîíîñëîé (ñì. îáçîð [Ìàíöåëè2017]). Áûëè ïîëó-

÷åíû àòîìíî-òîíêèå ïîëóïðîâîäíèêè (÷¼ðíûé ôîñôîð [Ëèó2014], InSe[Áàíäóðèí2016-

2]), ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû (íàèáîëåå ÿðêèé ïðåäñòàâèòåëü CrI3 [Õóàíã2017]), ñâåðõïðî-

âîäíèêè, êàê NbSe2[Êñàé2015]. Áûëî îñîçíàíî, ÷òî ìîæíî ñîçäàâàòü ãåòåðîñòðóêòóðû

äàííûõ ìàòåðèàëîâ, ìåõàíè÷åñêè ñîâìåùàÿ êóñî÷êè ðàçëè÷íûõ àòîìíî-òîíêèõ êðè-

ñòàëëîâ[Ãåéì2013]. Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ è

ãåòåðîñòðóêòóð èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîæíî ñ ìàëûìè çàòðàòàìè ïîëó÷èòü òàêèå êîì-

áèíàöèè, êîòîðûå íåâîçìîæíî âûðàñòèòü â ïðîöåññå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.

È âñ¼ æå, äëÿ ìíîãèõ èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïëàíàðíàÿ ðîñòîâàÿ òåõíîëîãèÿ [Ñóòòåð2008,

Æîó2013,Ëè2015, Ëè2019] òîæå ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå òîãî, êàê èõ ìîíîñëîè áûëè

ïîëó÷åíû ðàñùåïëåíèåì, èññëåäîâàíû è ïîÿâèëèñü ïåðñïåêòèâû ïðèáîðíûõ ïðèìåíå-

íèé [Ñïëåíäèàíè2010,Õóàíã2017].

4. Ñîçäàíèå Âàí-äåð Âààëüñîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ îòêðûëî íîâóþ,

ðàíåå íåäîñòóïíóþ âîçìîæíîñòü âàðèàöèè ñïåêòðà ñèñòåìû ïóò¼ì âçàèìíîãî âðàùåíèÿ

ñëî¼â. Åñëè âçÿòü äâà äâóìåðíûõ êðèñòàëëà îäèíàêîâîé ñèììåòðèè è ïîëîæèòü èõ äðóã

íà äðóãà, ðàçîðèåíòèðîâàâ íà íåáîëüøîé óãîë, òî âîçíèêíåò ìóàðîâñêàÿ êâàçèïåðèî-

äè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà áóäåò ïîðîæäàòü ïîÿâëåíèå ìèíèçîí â ñïåêòðå, òî

åñòü èñêàæåíèå çàêîíà äèñïåðñèè. Åñëè ïîëó÷èâøàÿñÿ ñîñòàâíàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà äî-

ñòàòî÷íî óïîðÿäî÷åííà, è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè,

òî ìîæíî íàáëþäàòü, íàïðèìåð, ïðèçíàêè ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû óðîâíåé Ëàíäàó â

ìàãíèòíîì ïîëå, ò.í. áàáî÷êó Õîôøòàäòåðà [Ïîíîìàðåíêî2013, Õàíò2013] â ãðàôåíå. Â

áèñëîÿõ äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (WSe2/MoSe2) âçàèìíîå çàêðó÷èâàíèå

ñëî¼â ìîäèôèöèðóåò ñïåêòð ýêñèòîíîâ [Òðàí2019], íî íàñòîÿùèì òðèóìôîì äàííîãî
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ñïîñîáà ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà ñòàëî íàáëþäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â áèñëîå ãðàôå-

íà [Êàî2018], çàêðó÷åííîì íà çàðàíåå èçâåñòíûé [Áèñòðèöåð2011] �ìàãè÷åñêèé� óãîë,

ïðèìåðíî 1.1◦. Ïðè òàêîì óãëå çîíà ñ î÷åíü áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò

âáëèçè òî÷êè Äèðàêà. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå íåîáû÷íûå óãëû, íàïðèìåð ñâåðõìàëûå,

ïîðÿäêà 0.1◦ [Êñó2019], ïðè êîòîðûõ áèñëîé ãðàôåíà ðàçáèâàåòñÿ íà øåñòèóãîëüíûå äî-

ìåíû ðàçìåðà ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, ïî ãðàíèöàì êîòîðûõ ïðè îïðåäåë¼ííûõ

óñëîâèÿõ âîçíèêàþò ïðîâîäÿùèå êàíàëû, èëè óãîë 30◦, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êâàçèêðèñòàëë [Ïåöèíè2020]. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ñïîñîá ìîäèôèêàöèè

ñïåêòðà òîëüêî íà÷èíàåò ñâî¼ ðàñïðîñòðàíåíèå.

5. Ðàáîòà ñ ñèñòåìàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïîâåðõíîñòÿõ. Äîâîëüíî äàâíî áûëî èçâåñòíî

î ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå, áåçóñëîâíî, ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûì îáúåêòîì è

ìîãóò îáëàäàòü äîâîëüíî õîðîøåé ïðîâîäèìîñòüþ, íàïðèìåð â òåëëóðå[Áåðåçîâåö1984]

èëè InAs[Öóè1973]. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ íà

ñâåæåñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè (â îñ-

íîâíîì ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ôîòîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ óãëîâûì

ðàçðåøåíèåì (ARPES), ñîâìåù¼ííûå ñ çîíäîâûìè ñòàíöèÿìè äëÿ òðàíñïîðòíûõ èç-

ìåðåíèé) ñòàëè ìàññîâî ïîÿâëÿòüñÿ â ðóêàõ èññëåäîâàòåëåé ïðèìåðíî ñ 2000õ ãîäîâ.

Íà÷èíàÿ ñ 2009 ãîäà [Êñèà2009] àêòèâíî èññëåäóþòñÿ òð¼õìåðíûå òîïîëîãè÷åñêèå èçî-

ëÿòîðû, îáëàäàþùèå íà ïîâåðõíîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìîé ñ äèðàêîâñêîé äèñïåðñèåé.

Ïîâåðõíîñòíûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò in situ ïðîâîäèòü îòæèã èëè íàíåñåíèå ñòîðîí-

íèõ àòîìîâ, ÷òî äà¼ò åù¼ áîëüøå âîçìîæíîñòåé èçìåíåíèÿ ñïåêòðà [Äåäüêîâ2001], èëè

ïîëó÷àòü äâóìåðíûå êðèñòàëëû, êîòîðûå íå ñóùåñòâóþò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,

íàïðèìåð àíàëîã ãðàôåíà ñèëèöåí [Àóôðàé2010]. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàåòñÿ áîãàòàÿ

îáëàñòü ôèçèêè ïîâåðõíîñòè, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé, îäíàêî æå, äîâîëüíî äîðîãè è ïîêà

íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ïðèáîðîâ, ÷òî íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàåò èíòåðåñ íàó÷íîãî

ñîîáùåñòâà.

6. Êàê ïðîñòîé, òðàäèöèîííûé, íî íåèñ÷åðïàåìûé âàðèàíò èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñèñòåìû
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íàäî îòìåòèòü ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü

ñî ñïèíîì, âûçûâàÿ ðàñùåïëåíèå Çååìàíà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå äî-

ñòàòî÷íî ìàëî, ìîæíî å¼ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàòü ïî ñïèíó, ëèøèâ îäíîé èç ñòåïåíåé

ñâîáîäû. Ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

òàêæå ìîæåò äåéñòâîâàòü è íà îðáèòàëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû[Æîó2010], åñëè êâàíòî-

âàÿ ÿìà øèðîêàÿ. Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ âûçûâàåò êâàíòîâàíèå Ëàíäàó.

Â ÷èñòûõ ñèñòåìàõ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü íà íèæíèõ óðîâíÿõ

Ëàíäàó î÷åíü áîëüøóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à êàê ðåçóëüòàò - óñèëåíèå ìåæýëåêòðîí-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì äðîáíîãî

êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, êîòîðûå áóäóò óïîìÿíóòû íèæå.

Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ, - ýòî òî, ÷òî ïðèòÿãèâàåò âñåõ ôèçèêîâ, ïîòîìó ÷òî, ñ

îäíîé ñòîðîíû, èìåííî îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ÷òî-òî ïðèíöèïèàëüíî íîâîå. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, îíè ñëîæíû â ïîíèìàíèè è îïèñàíèè. Ñàìî ïîíÿòèå �âçàèìîäåéñòâèå� ìîæåò áûòü

î÷åíü øèðîêî òðàêòîâàíî. Åñëè ïîä íèì ïîíèìàòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå (êóëîíîâñêîå) âçà-

èìîäåéñòâèå âíóòðè îäíîé ñèñòåìû, òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíî ïðåâðàùàåò Ôåðìè-ãàç

çîííûõ íîñèòåëåé â Ôåðìè-æèäêîñòü, ïðèâîäÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö âáëè-

çè ýíåðãèè Ôåðìè. Áåñïîðÿäîê â ñèñòåìå âëèÿåò íà ýòè ïåðåíîðìèðîâêè, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëÿþùèì â òàêîì ÿâëåíèè êàê ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð. (äàííîå ÿâëåíèå ïîäðîáíî

ðàçáèðàåòñÿ âî ââåäåíèè ê ãëàâå 1.)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, åñëè ñèñòåìà ñîäåðæèò ìàëî ïðèìåñåé è äåôåêòîâ, âîçìî-

æåí òàê íàçûâàåìûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïðîòåêàíèÿ òîêà[Áàíäóðèí2016]: ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî èìïóëüñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñêîðåå

áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ñîñåäíèì îáëàñòÿì, ÷åì ðåëàêñèðîâàòü íà ïðèìåñÿõ, ïîäîáíî òîìó, êàê

ïðîèñõîäèò ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè.

Åù¼ îäíîé âîçìîæíîñòüþ, ðåàëèçîâàííîé â äàííîé äèññåðòàöèè (ãëàâà 3) ÿâëÿåòñÿ ðåæèì

íåâûðîæäåííîé ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû, êîãäà ýíåðãèÿ Ôåðìè ìåíüøå òåìïåðàòó-

ðû èëè ñîïîñòàâèìà ñ íåé, íî ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåëèêà
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[Íîâèêîâ2009, Êóíöåâè÷2015].

Â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðåæèìå èçîëÿòîðà ìåæýëåê-

òðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûâàþò êóëîíîâñêóþ ùåëü íà óðîâíå Ôåðìè è ìîäèôèöèðóþò

ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü[Øêëîâñêèé1979]. Â ðåæèìå äèôôóçèîííîãî èëè áàëëèñòè÷åñêî-

ãî òðàíñïîðòà ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå ïîäàâëÿþò

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè è ïðèâîäÿò ê êâàíòîâûì ïîïðàâêàì â ïðîâîäèìîñòè

[Àëüòøóëåð1985] (èññëåäîâàíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà ãëàâà 6 äèññåðòàöèè).

Åñëè ïðèëîæèòü áîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äâóìåðíîé ñèñòå-

ìû ñ ìàëîé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà (ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåàëèçîâàííîé

â GaAs, AlAs, ãðàôåíå, ZnO, ãåðìàíèè), òî ìîæíî ïîëó÷èòü ðÿä êîððåëèðîâàííûõ ôàç â

ðåæèìàõ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ Õîëëà: êâàíòîâûé ýôôåêò Õîë-

ëà äëÿ êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν =2/9,1/3,2/3 [Øòåðìåð2002],

ìíîãî÷èñëåííûå íåìàòè÷åñêèå ôàçû (ñì. íàèáîëåå íåäàâíþþ ðàáîòó [Ôó2020] è ññûëêè â

íåé), ïóçûðüêîâûå ôàçû ïðè çàïîëíåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óðîâíåé Ëàíäàó[Ðî2019], ôà-

çû âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà âáëèçè ν =1/5 [Ãîëäìàí1990], à òàêæå ïðè ìåíüøèõ ôàêòîðàõ

çàïîëíåíèÿ â íàêëîííîì ïîëå [Ëèó2016], ñêèðìèîííûå ôàçû âáëèçè ν =1 [Áàððåò1995], êîð-

ðåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â äâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ, ñì. îáçîð [Àéçåíøòàéí2004], â òîì ÷èñëå

íåäàâíî îáíàðóæåííûå â ãðàôåíå [Ëè2017-2]. Âñå ýòè ôàçû ñâÿçàíû ñ ïåðåñòðîéêîé âçàèìî-

äåéñòâèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ïîìèìî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò åù¼ âçàèìîäåé-

ñòâèå ÷åðåç îáìåí ôîíîíàìè, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñîãëàñíî òåîðèè Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôåðà, íóæíà áîëüøàÿ ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, à â êëàññè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ îíà

ìàëà. Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [Óåíî2008] áûëè ðåàëèçîâàíû â

òèòàíàòå ñòðîíöèÿ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïóòåì ñîçäàíèÿ äâîéíîãî ñëîÿ â ýëåêòðîëèòå

áûëà ñîçäàíà ðåêîðäíî áîëüøàÿ íà òîò ìîìåíò êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, íåñêîëüêî åäèíèö

1014 ñì−2. Ïîçæå ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí íà èíòåðôåéñå SrTiO3/LaAlO3 [Ãàðèã-
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ëèî2009]. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áûëà íåáîëüøîé (∼ 0.3 K), à ñàìè ñèñòåìû íåëüçÿ áûëî

íàçâàòü ÷èñòî äâóìåðíûìè: ôàêòè÷åñêè â íèõ çàïîëíÿëîñü ìíîãî ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàí-

òîâàíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàëî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïîìèìî äàííûõ ðàáîò

ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå óñïåøíûå ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óòîí¼ííûõ îáúåê-

òàõ, íàïðèìåð ïë¼íêàõ ìåòàëëîâ òîëùèíîé ∼ 1 íì [Áàòóðèíà2007, Êóèí2009, Æàíã2010-2],

NbSe2 [Êñàé2015], íî, ïîæàëóé, ñàìûì èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â

ìîíîñëîå FeSe íà ïîâåðõíîñòè SrTiO3 ñ Tc ≈ 100K [Âàíã2012], ïðè òîì ÷òî îáú¼ìíûé ìàòå-

ðèàë èìååò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ïîðÿäêà 9 Ê. Äåòàëüíûå îáçîðû èññëåäîâàíèé ïî äàííîé

òåìå ñäåëàíû â ðàáîòàõ [Óøèõàøè2017, Ñàèòî2017]. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî âî âñåõ

ýòèõ ñëó÷àÿõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðåàëèçîâûâàëàñü ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé íà åäèíèöó

ïëîùàäè ïîðÿäêà 1014 ñì−2, ÷òî íå äîñòèæèìî â îáû÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ è íå ìî-

æåò óïðàâëÿòüñÿ in-situ ïðè ïîìîùè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðíîì ýëåêòðîäå èç-çà íåáîëüøîãî

íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ñòàíäàðòíûõ äèýëåêòðèêîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîé çàòâîðíûì íàïðÿæåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè âîçìîæíûì ðå-

øåíèåì ÿâëÿåòñÿ å¼ íàâåäåíèå â äâóìåðíîé ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì ýôôåêòà áëèçîñòè îò òð¼õ-

ìåðíîãî ñâåðõâïðîâîäíèêà, ðåàëèçîâàííîå, íàïðèìåð, â ãðàôåíå â ðàáîòå [Õàí2014]. Óïðàâ-

ëÿÿ ïðè ïîìîùè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèìîñòüþ â ãðàôåíå, ìîæíî ìåíÿòü äëèíó

êîãåðåíòíîñòè, âêëþ÷àÿ/âûêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ñâåðõòîêà ïî îáðàçöó. Áåñùå-

ëåâîé õàðàêòåð ñïåêòðà â ãðàôåíå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ äèîäîâ Øîòòêè íà êîí-

òàêòàõ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëî íàâåñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòü çà ñ÷¼ò ýôôåêòà áëèçîñòè â

êðàåâîé êàíàë êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [Ëè2017]. Ñåé÷àñ òàêæå àêòèâíî âåäóòñÿ àíàëî-

ãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàâåäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè 3D òîïîëîãè÷åñêèõ

èçîëÿòîðîâ Bi2Te3/FeTe[Õå2014], PbSnTe/Pb[ßíã2019], BiSb/Pt[Êó2018] â îñíîâíîì ñ öåëüþ

ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèé ôåðìèîíà Ìàéîðàíû.

Ðåâîëþöèþ â îáëàñòè äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèçâåëî îòêðûòèå ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè ñ Tc ∼ 2 Ê ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïîðÿäêà 1011 ñì−2 â áèñëîå ãðàôåíà, ñ ìîíî-

ñëîÿìè, ðàçîðèåíòèðîâàííûìè íà �ìàãè÷åñêèé� óãîë [Êàî2018]. Äàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü
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íåîáû÷íà ñàìà ïî ñåáå, å¼ èññëåäîâàíèÿ òîëüêî íà÷èíàþòñÿ, íî óæå ïîíÿòíî, ÷òî ÿâëåíèå

íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ãðàôåíîì: ñâåðõïðîâîäèìîñòü â áîëüøîì äèàïàçîíå óãëîâ ðàçîðèåíòà-

öèè è ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ∼ 3 Ê íåäàâíî íàáëþäàëàñü â áèñëîå WSe2 [Âàíã2019].

Íåäàâíî áûëà îòêðûòà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîíîñëîÿ WTe2 ïðè äîâîëüíî ìàëûõ êîíöåíòðà-

öèÿõ ýëåêòðîíîâ ∼ 1012 ñì−2 [Ôàòåìè2018]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ

åù¼ è äâóìåðíûì òîïîëîãè÷åñêèì èçîëÿòîðîì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, íàáëþäàåòñÿ

ðîæäåíèå òåìàòèêè 2D ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëîèñòûõ ìàòåðèàëàõ àòîìíîé òîëùèíû.

Ïîä �âçàèìîäåéñòâèåì� òàêæå ïîíèìàþò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ êàêîé-

íèáóäü äðóãîé. Íàïðèìåð, åñëè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò êâàíòîâîé ÿìû ðàñïîëîæèòü

âòîðóþ, à ïî ïåðâîé ïðîïóñêàòü òîê, òî â ðåçóëüòàòå ò.í. êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ íà âòî-

ðîé áóäåò ïàäàòü íàïðÿæåíèå [Ãðàìèëà1991]. Äðóãèìè ÿðêèìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ Áîçå-

êîíäåíñàöèÿ ýêñèòîíîâ â ðåæèìå êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (îáçîð [Àéçåíøòàéí2004]) è

ïåðåâîä äâóõúÿìíîé ñèñòåìû â ãðàôåíå â ñîñòîÿíèå èçîëÿòîðà [Ïîíîìàðåíêî2011].

Ìîæíî îðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è ìàãíèòíîé, åñëè â ñè-

ñòåìå åñòü ìàãíèòíûå àòîìû. Äàæå â îáú¼ìíûõ ìàòåðèàëàõ ìàãíåòèçì ñàì ïî ñåáå ñëîæåí,

ñì. íàïðèìåð îáçîð [Þíãâèðò2004], ïîñâÿùåííûé íàèáîëåå èññëåäóåìîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé

ìàãíèòíîé ñèñòåìå AIIIBV ñ Mn. Â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå AIIIBV ñ ìàãíèòíûìè

ïðèìåñÿìè ñóùåñòâóþò êðàñèâûå ðàáîòû, íàïðèìåð ïîêàçûâàþùèå ñâÿçü ìåæäó ëîêàëèçà-

öèåé íîñèòåëåé è ìàãíåòèçìîì [Ñàâèöêè2011], èëè äåìîíñòðèðóþùèå ýëåêòðè÷åñêîå óïðàâ-

ëåíèå ìàãíåòèçìîì òîíêîé ïë¼íêè ÷åðåç ïîëå àíèçîòðîïèè [Îíî2000, ×èáà2008]. Äðóãîé ìî-

äåëüíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ñ ëîêàëüíûì ëåãèðîâàíèåì ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ

[Íàçìóë2005], â êîòîðîé ìîæíî óïðàâëÿòü îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç ýëåêòðîííóþ

ñèñòåìó. Â ëþáîì ñëó÷àå, êëàññè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè, íåñóùèå äâóìåðíûé ãàç, ÿâëÿþòñÿ

íåìàãíèòíûìè, à èñòî÷íèê ìàãíåòèçìà, ò.å. ïðèìåñü, äîáàâëÿåòñÿ â íèõ äîïîëíèòåëüíî.

Ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíèëàñü çà ïîñëåäíèå ãîäû ñ îòêðûòèåì äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ è Âàí-

äåð Âààëüñîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð èç íèõ. Áûëè îáíàðóæåíû ôåððîìàãíåòèêè òîëùèíîé îäèí

ìîíîñëîé, íàïðèìåð CrI3 [Õóàíã2017] è Cr2Ge2Te6 [Ãîíã2017], à òàêæå àíòèôåððîìàãíåòèêè,
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íàïðèìåð FePS3 [Âàíã2016-2]. Äàííûé ìàãíåòèçì ëåãêî óïðàâëÿëñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

[Äæèàíã2018]. Ñåé÷àñ îáëàñòü äâóìåðíûõ ìàãíåòèêîâ ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ, â òîì ÷èñëå

ñîçäàþòñÿ ìåòîäû ýïèòàêñèè òàêèõ ñèñòåì [Ëè2019], ÷òî ñäåëàåò èõ ìàñøòàáèðóåìûìè è

îòêðîåò ïóòü ê ïðèáîðíîìó ïðèìåíåíèþ.

Âçàèìîäåéñòâèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ êàêîé-ëèáî äðóãîé ìîãóò áûòü òàêæå îðãàíèçî-

âàíû â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, ìîæíî âîçáóæäàòü ýêñèòîíû â êâàíòîâîé ÿìå,

êîòîðàÿ ïîìåùåíà â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð. Âçàèìîäåéñòâèå ýêñèòîíà ñ ïîëåì ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîíîâ è èõ äàëüíåéøåé êîíäåíñàöèè [Äåíã2002]. Äàííàÿ òåìà

ñëèøêîì îáøèðíà è äàëåêî îòñòîèò îò òåìàòèêè äàííîé äèññåðòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå, åñëè åãî ïîíèìàòü â øèðîêîì ñìûñëå, ñèëüíî ðàñøèðÿåò

ãðàíèöû ôèçèêè äâóìåðíûõ ñèñòåì.

Íàêîíåö, áåñïîðÿäîê, òî åñòü îòêëîíåíèå îò ðåãóëÿðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà - ýòî êîìïëåêñíîå ïîíÿòèå, îïèñûâàþùåå íåîäíîðîäíîñòè â ñèñòåìå, è çà÷àñòóþ

íå îòäåëèìîå îò ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Áåñïîðÿäîê, êàê ïðàâèëî, èìååò ýíåðãåòè÷åñêèé

è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá. Ýêñòðåìàëüíàÿ ìàëîñòü áåñïîðÿäêà ñóùåñòâåííà äëÿ òîãî ÷òî-

áû, íàïðèìåð, â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ìîãëè íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå

êîððåëèðîâàííûå ôàçû, à òàêæå äëÿ òîãî, ÷òîáû â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ìîãëè ñóùåñòâîâàòü

ìåäëåííûå äîëãîæèâóùèå âîçáóæäåíèÿ - ïëàçìîíû (ñì., íàïðèìåð, [Ìóðàâü¼â2015] è ññûëêè

òàì). Ñóùåñòâóþò òàêæå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå, íàîáîðîò, ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíû ê áåñ-

ïîðÿäêó, íàïðèìåð îáû÷íàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (ò.í. òåîðåìà Àíäåðñîíà) èëè ñîïðîòèâëåíèå

ìîíîñëîÿ ãðàôåíà â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè.

Â ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå áåñïîðÿäîê îïðåäåëÿåò âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà τ , à ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðîâîäèìîñòü ñîãëàñíî ôîðìóëå Äðóäå σ = ne2τ/m, ãäå n - êîíöåíòðàöèÿ, m - ìàññà

íîñèòåëåé. Îáðàòíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äîëæíî áûòü ìåíüøå ýíåðãèè ýëåêòðîíà (èëè

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áîëüøå îáðàòíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà), èíà÷å ñèñòåìà áóäåò ïðåäñòàâ-

ëÿòü èç ñåáÿ àíäåðñîíîâñêèé èçîëÿòîð, ò.ê. èìïóëüñ íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì.

Â èçîëÿòîðå Àíäåðñîíà[Àíäåðñîí1958] ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèìîñòü ðàâíà íóëþ.
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Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ïðîâîäèìîñòü ñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ

ëèáî çà ñ÷¼ò àêòèâàöèè, ëèáî ïðûæêîâûì îáðàçîì, äëÿ ÷åãî, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ó÷àñòèå

ôîíîíîâ. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ â ÷èñòîì âèäå íå ðå-

àëèçóåòñÿ, ò.ê. âñåãäà ñóùåñòâåííû ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðèâîäÿò ê îòêðûòèþ êóëîíîâñêîé ùåëè íà óðîâíå Ôåðìè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ - âîçíèê-

íîâåíèþ ôèçèêè ïåðåõîäà Ìîòòà. Äëÿ îáçîðà ïî äàííîé òåìå ñì. ó÷åáíèêè [Øêëîâñêèé1979]

è [Ãàíòìàõåð2013].

Åñëè îáðàòíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåíüøå ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 20 êÎì, òî èìïóëüñ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì

êâàíòîâûì ÷èñëîì, è äâóìåðíóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòàëë. Ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ, äàæå áåç ó÷åòà ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â òàêîé ñèñòåìå èç-çà ÿâëå-

íèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè âîçíèêíåò äîáàâêà ê ïðîâîäèìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ lnT , êîòîðàÿ

äîëæíà ëþáóþ äâóìåðíóþ ñèñòåìó ïðèâåñòè â ñîñòîÿíèå èçîëÿòîðà ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-

ðàòóðû. Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå íàøëî ñâî¼ îòðàæåíèå â ñêåéëèíãîâîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè

[Àáðàõàìñ1979]. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðåõîä îò ñëàáîé ê ñèëüíîé ëîêàëèçà-

öèè â äâóìåðíîé ñèñòåìå íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2002].

Îñîáíÿêîì ñòîÿò ÿâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð,

âïåðâûå íàáëþäàâøèåñÿ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ[Êðàâ÷åíêî1994] è ïðîÿâëÿþùèåñÿ â òîì, ÷òî

ïðè îïðåäåë¼ííûõ, äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (< 10 Ê) âîçíè-

êàåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çíàêà (dρ/dT > 0), êîòîðàÿ

óñèëèâàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Ñàìî ñîïðîòèâëåíèå òàêæå ðàñò¼ò ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè è ñóùåñòâóåò ò.í. êðèòè÷åñêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ nc, íèæå êîòîðîé çíàê ïðîèçâîäíîé ñîïðîòèâëåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ

äèýëåêòðè÷åñêèì. Äàííîå ÿâëåíèå äåìîíñòðèðóåò ïðèçíàêè êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà,

÷òî ïðÿìî ïðîòèâîðå÷èò ñêåéëèíãîâîé ãèïîòåçå [Àáðàõàìñ1979]. Ñåé÷àñ îáùåïðèíÿòî, ÷òî

äàííûé ïåðåõîä îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì, íî è áåñïîðÿäîê òîæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-

íûì: â ãîðàçäî áîëåå óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ, ÷åì Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû ïîäîáíûé ïåðåõîä
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ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [Ñèììîíñ1998, Ïàïàäàêèñ1998, Ìåëüíèêîâ2019].

Îáçîð äàííîãî ÿâëåíèÿ äàí âî ââåäåíèè ê ãëàâå 1.

Èíîãäà ñóùåñòâåíåí ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá áåñïîðÿäêà, íàïðèìåð ïëàâíûé äàëüíî-

äåéñòâóþùèé áåñïîðÿäîê ñëàáî âëèÿåò íà ïðîâîäèìîñòü, íî ìîæåò ïðè ýòîì ñèëüíî ïîäàâ-

ëÿòü êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè.

×àñòíûì ñëó÷àåì ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü íåîäíîðîäíóþ, â êîòîðîé

ïðèñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ âåùåñòâà ñ ðåçêî îòëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Íàèáîëåå óäîáíà äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ è äàëüíåéøåãî ïîíèìàíèÿ, êîíå÷íî, ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ñâîéñòâ, íà-

ïðèìåð, ìàññèâû àíòèòî÷åê [Âåéñ1992], ôèãóð ñëîæíîé ôîðìû [Ñàññèíå2008], ðàçáèåíèÿ íà

ñóæåíèÿ [Òêà÷åíêî2017], èëè äàæå íàíåñåíèå èíîðîäíîãî ìàòåðèàëà [Õàí2014]. Ïîäîáíûå ñè-

ñòåìû, ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè, äâóìåðíûìè ìåòàìàòåðèàëàìè. Òàêîãî ðîäà ìàòåðèàëó ïîñâÿùåíà

ãëàâà 2 äàííîé äèññåðòàöèè.

Îáçîð âûøåïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñïåêòðîì, âçàèìîäåéñòâèåì è

áåñïîðÿäêîì â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó îõâàòà âñåõ ÿâëåíèé, à ïðî-

ñòî èëëþñòðèðóåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ñëîæíûå îáúåêòû ñ ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìûì íàáîðîì èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è áûñòðî óâåëè÷èâàþùèìñÿ ïðîñòðàíñòâîì óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ðàçëè÷íûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà ïîëó÷åíèå ëèøü ÷àñòè÷íîé èíôîð-

ìàöèè î äâóìåðíîé ñèñòåìå. Íàïðèìåð, ñòàíäàðòíûå òðàíñïîðòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

(ïðîâîäèìîñòü, ýôôåêò Õîëëà, òåðìî-ÝÄÑ) , êàê ïðàâèëî, ëèáî äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü

êà÷åñòâåííûå âûâîäû, ëèáî îïèðàþòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè. Ñóùå-

ñòâóþò ìîùíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ, òàêèå êàê

ñïåêòðîñêîïèÿ ôîòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) è ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ

ìèêðîñêîïèÿ/ñïåêòðîñêîïèÿ, íî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ 2D ñèñòåìà äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà

íà ïîâåðõíîñòè è èññëåäîâàòüñÿ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Ýòî ðåçêî óìåíüøàåò âîçìîæíîñòè

ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ ïðèáîðîâ è óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè. Åñòü åùå íåñêîëüêî ìåòîäèê, òàêèõ

êàê îäíîâðåìåííîå ïîãëîùåíèå ôîòîíà è ôîíîíà [Êóêóøêèí2009], èëè òóííåëüíàÿ ñïåêòðî-
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ñêîïèÿ [Æàíã2017], íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà [Ïèí÷óê1989], òàêæå êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûõ

ê êà÷åñòâó îáðàçöîâ, à ïîòîìó - íå óíèâåðñàëüíûõ è ðåàëèçîâàííûõ ïîêà òîëüêî â ñòðóêòóðàõ

íà îñíîâå GaAs âûñî÷àéøåãî êà÷åñòâà. Ñëåäóåò îòäåëüíî ñäåëàòü çàìå÷àíèå ïðî êàçàëîñü áû

ïðîñòûå â ðåàëèçàöèè òóííåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ óæå îêîëî 50 ëåò, ñì.

íàïðèìåð [Öóè1973]. Åñëè èíòåðôåéñ è äèýëåêòðèê íå âûñî÷àéøåãî êà÷åñòâà, òî â òàêîãî

ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ áóäåò â ñóùåñòâåííîé ìåðå îñóùåñòâëÿòüñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðèìåñíûõ è

èíòåðôåéñíûõ ñîñòîÿíèé, à î âêëàäå äâóìåðíîãî ãàçà ìîæíî äîãàäàòüñÿ, òîëüêî ïðèëîæèâ

êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ìåòîäèêè íåðàâíîâåñíîãî òèïà, íàïðèìåð öèêëîòðîííûé ðå-

çîíàíñ, òåðÿþò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè îá ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèÿõ ïî òåîðåìå

Êîíà.

Îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ñîçäà-

íèÿ íîâûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà, âçàèìîäåéñòâèÿ è áåñïîðÿäêà â äâóìåðíûõ ïðî-

âîäÿùèõ ñèñòåìàõ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå íîâûõ ýôôåêòîâ â òðàíñïîðòíûõ è òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ñâîéñòâàõ äâóìåðíûõ ñèñòåì è ñîçäàíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

(ò.å. ðàâíîâåñíûõ) ÿâëåíèé, ïðèìåíèìûõ ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëüíûì ñèñòåìàì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ìåòîäîì ìîäóëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èññëåäîâàëàñü òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íàìàã-

íè÷åííîñòü äâóìåðíîé ñèñòåìû â êðåìíèè â ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ñèñòåìû ìàãíèò-

íîì ïîëå.

2. Ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðàçðàáàòûâàëàñü ìåòîäèêà èç-

ìåðåíèÿ ýíòðîïèè äâóìåðíûõ ñèñòåì. Ïðè ïîìîùè äàííîé ìåòîäèêè èññëåäîâàëèñü

êëàññè÷åñêèå äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû â Si è GaAs.

3. Ìîäóëÿöèîííûå ìåòîäèêè ïðèìåíÿëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíòðîïèè è ìàãíåòèçìà â

íîâîé äâóìåðíîé ñèñòåìå íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì HgTe.

4. Àíàëèçèðîâàëàñü òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êðèñòàëëàõ è ïë¼íêàõ òð¼õ-
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ìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà äîáàâêó â ýôôåêò Õîëëà â äâóìåðíîé ñèñòåìå Si è

ïëåíêàõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêè ìî-

äóëèðîâàííîé äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ óïðàâëÿåìîé ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè ïîòåíöèàëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû Äàííûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íîâûìè ïî ïîñòàíîâêå. Â ðåçóëü-

òàòå ðàáîòû îêàçûâàëîñü, ÷òî îäíà çàäà÷à âëåêëà çà ñîáîé ðåøåíèå äðóãîé, à ðåçóëüòàòû èõ

ðåøåíèÿ áûëè âçàèìîñâÿçàíû. Â ÷àñòíîñòè:

1. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïðåäåëå ìàëûõ ïîëåé ðàíåå íå ñòà-

âèëàñü, òàê êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ôåðìè-æèäêîñòü è äîëæ-

íà èìåòü òîëüêî îäíî õàðàêòåðíîå ïîëå - ïîëå ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Äàííîå

èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýòî ïðåäñòàâëåíèå îøèáî÷íî è ïîçâîëèëî âïåðâûå îáíàðó-

æèòü ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â äâóìåðíîé ñèñòåìå.

2. Ìîäóëèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ óïðàâëÿåìîé ãëóáèíîé ìàêðîïîòåíöèàëà ñî ñòîëü

áîëüøèì ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè (5 ìêì) èññëåäóåòñÿ âïåðâûå, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå

íàáëþäàòü äîáàâêó ê ýôôåêòó Õîëëà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé.

3. Èäåÿ èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè ÷åðåç ñîîòíîøåíèå Ìàêñâåëëà áûëà ðåàëèçîâàíà âïåðâûå.

Ëèøü âïîñëåäñòâèè äðóãèå ãðóïïû íà÷àëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïî ñõîæåé ñõåìå.

4. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè âïåðâûå ïðèìåíåíû ê êâàíòî-

âûì ÿìàì HgTe, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âïåðâûå îáíàðóæåí ïàðàìàãíåòèçì äàííîé ñèñòåìû.

5. Èññëåäîâàíèÿ ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷¼ò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, äàþùåé äîáàâêó â ýôôåêò Õîëëà, âïåðâûå âûïîëíåíû äëÿ äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå Si. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäîëîãèè ê òîíêèì ïë¼íêàì òð¼õ-

ìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ òàêæå îñóùåñòâëåíî âïåðâûå.
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6. Ðîëü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äëÿ ôàçû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé îòìå÷åíà è èñ-

ñëåäîâàíà âïåðâûå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè ïðîâåðêå ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

ïðåäëîæåííûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ è ñâÿçàííûõ

ñ íèì ÿâëåíèé. Äåòåêòèðîâàíèå ñïèí-êàïåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñàííîå â äàííîé äèññåðòàöèè,

à òàêæå äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ýíòðîïèè â ýòîé ñè-

ñòåìå íàêëàäûâàþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ÿâëåíèÿ ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ äâóõïàðàìåòðè-

÷åñêîãî ñêåéëèíãîâîãî ïîäõîäà, à ýíòðîïèéíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, èñêëþ÷àþò

ïåðåõîä Âèãíåðà-Ìîòòà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè ïîçâîëèë âïåðâûå êîëè÷åñòâåííî èññëåäîâàòü

ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íåâûðîæäåííîé, íî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé äâóìåð-

íîé ñèñòåìå, à òàêæå ïîðîäèë äèñêóññèþ î âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â äðóãèõ

ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíèÿ ýíòðîïèè ïîêàçàëè, ÷òî �ìåòàëëè÷åñêàÿ� ïðîâîäè-

ìîñòü (dρ/dT > 0) íàèáîëåå ñèëüíûì îáðàçîì íàáëþäàåòñÿ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ êàê ðàç â

îáëàñòè íåâûðîæäåííîé ïëàçìû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðèìåíåíèå Ôåðìè-æèäêîñòíûõ ìîäåëåé

ê äàííîé ñèñòåìå íå âïîëíå àäåêâàòíî ÿâëåíèþ.

Ñàìî èçìåðåíèå ýíòðîïèè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ áûëî îñóùåñòâëåíî âïåðâûå, îíî ïðèâåëî

ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí.

Áûëà ðåàëèçîâàíà íîâàÿ ýôôåêòèâíàÿ ñðåäà (äâóìåðíûé ìåòàìàòåðèàë) â ìàññèâå ìàêðî-

îñòðîâêîâ â äâóìåðíîì ãàçå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò Õîëëà â òàêîé ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ íåëè-

íåéíûì, äàííîìó ÿâëåíèþ äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå. Òàêèì îáðàçîì çàëîæåíà îñíîâà

äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ ìàêðî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä.

Èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí è Øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé

â êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé

òÿæ¼ëîé äâóìåðíîé ïîäçîíû íà ôîíå ë¼ãêîé, à òàêæå èçìåðèòü ýòó âåëè÷èíó íà ïðèìåðå
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òÿæ¼ëîé ïîäçîíû äûðîê â HgTe.

Èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè â HgTe êâàíòîâûõ ÿìàõ âûÿâèëè ïàðà-

ìàãíåòèçì äàííîãî äâóìåðíîãî ãàçà. Ýòî ÿâëåíèå, â ñâÿçè ñ ìíîãîçîííûì õàðàêòåðîì ñïåê-

òðà, ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå, åù¼ ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Õîëëà è åãî íåëèíåéíîñòü â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ ïîëþ, èññëåäîâàâøèåñÿ â äàííîé ðàáîòå ðàñøèðèëè êðóã äâóìåðíûõ ñèñòåì, ãäå íàáëþ-

äàþòñÿ äàííûå ÿâëåíèÿ. Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè â íàêëîííîì ïîëå

ïîçâîëèëà âïåðâûå ïîäòâåðäèòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàííóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ àñèìïòî-

òèêó äàííîé âåëè÷èíû â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à òàêæå ïîñòàâèëà ïîä ñîìíåíèå ìåõà-

íèçìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì â ïàðàëëåëüíîì ïîëå.

Íàêîíåö, ïðîâåäåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà íà ôàçó êâàíòîâûõ

îñöèëëÿöèé ïîçâîëèë îáúÿñíèòü áîëüøîé èìåâøèéñÿ â ëèòåðàòóðå ðàçáðîñ äàííûõ îá ýòîé

ôàçå, à òàêæå ñïîñîáñòâîâàë áîëåå ãëóáîêîìó àíàëèçó äàííîé âåëè÷èíû â ïîñëåäóþùèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ â äàííîé äèññåðòàöèè áûëà èñïîëüçîâàíà õîðîøî èçó÷åííàÿ ìàòåðèàëüíàÿ ñè-

ñòåìà - äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ â êðåìíèåâîé ÌÎÏ (ìåòàëë-

îêèñåë-ïîëóïðîâîäíèê) ñòðóêòóðå. Áîëåå ïîäðîáíî îá óñòðîéñòâå ýòèõ îáðàçöîâ ðàññêàçûâà-

åòñÿ âî ââåäåíèè ê ãëàâå 1. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äàííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé

äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè, íî îñîáåííîñòüþ èìåâøèõñÿ îáðàçöîâ áûëà âûñî-

÷àéøàÿ äëÿ ñòðóêòóð òàêîãî òèïà ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé (äî 3.5 ì2/Âñ ïðè òåìïåðàòóðå

2 Ê). Áëàãîäàðÿ �÷èñòîòå� èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, â íèõ ìîæíî áûëî äîñòèãàòü êîíöåíòðà-

öèé îêîëî 1011 ñì−2, ïðè ýòîì 2D ñèñòåìà îáëàäàëà åù¼ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìåíüøå,

÷åì 25 êÎì, òî åñòü ÿâëÿëàñü ìåòàëëîì. Äàííûå îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû íà çàâîäå Ïóëü-

ñàð Â.Ì. Ïóäàëîâûì ñ ñîàâòîðàìè â ñåðåäèíå 1980-õ ãîäîâ[Âåðíèêîâ1982, Âåðíèêîâ1985].

Òåì íå ìåíåå, åù¼ áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ëåò (äî ïîÿâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êâàíòîâûõ ÿì
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SiGe/Si/SiGe[Ëó2009]) äàííûå îáðàçöû îñòàâàëèñü óíèêàëüíûìè ïî ìèðîâûì ìåðêàì, òàê

êàê èìåëè íàèáîëüøóþ ïîäâèæíîñòü äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â Si è îòêðûâàëè âîçìîæíîñòü

ïîëó÷àòü íèçêèå êîíöåíòðàöèè. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî âçàè-

ìîäåéñòâóþùåé, äåìîíñòðèðóåò ìåòàëëè÷åñêóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

(dρ/dT > 0), à ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè êîíöåíòðàöèè - ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð. ßâëå-

íèå ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð áûëî îòêðûòî íà òåõ æå îáðàçöàõ ãðóïïîé Â.Ì. Ïóäàëîâà â

ðàáîòå [Êðàâ÷åíêî1994], ÷óòü ïîçæå ñ åãî æå ó÷àñòèåì áûë îòêðûò ñèëüíûé îòêëèê äàííûõ

ñèñòåì íà ïàðàëëåëüíîå äâóìåðíîé ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå [Ïóäàëîâ1997,Ñèìîíÿí1997]

è ïåðåíîðìèðîâêà ôåðìè-æèäêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïåðåõîäó ìåòàëë-

èçîëÿòîð [Ïóäàëîâ2002]. Âïîñëåäñòâèè äàííûå ÿâëåíèÿ áûëè íàéäåíû è â äðóãèõ ìàòåðè-

àëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ïîìèìî äâóìåðíîãî ãàçà â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ãåòåðîïåðåõîäîâ

GaAs/AlGaAs, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèåñÿ Â.Ì. Ïóäàëîâûì ñ ñîàâòîðàìè äëÿ ýòàëîíà åäèíèöû

ñîïðîòèâëåíèÿ [Êðàñíîïîëèí1987]. Â õîäå ðàáîòû òàêæå èñïîëüçîâàëèñü è äðóãèå îáðàçöû:

Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé çàòâîðà, èçãîòîâëåííûå Ìàðòûíîì Ñåðãååâè÷åì

Íóíóïàðîâûì â Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ; êâàíòîâûå ÿìû HgTe, ñîçäàííûå Í.Í. Ìè-

õàéëîâûì è Ñ.À. Äâîðåöêèì èç Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ

ÐÀÍ, ïðè ýòîì îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü ñëåäóåò ñäåëàòü Ã.Ì. Ìèíüêîâó, áëàãîäàðÿ êîòîðî-

ìó áûë îñâîåí ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ìåçàñòðóêòóð ñ çàòâîðîì èç ýòèõ êâàíòîâûõ ÿì; ïë¼íêè

Bi2Se3 è Bi2Te3 îò Þ.Ã. Ñåëèâàíîâà (ÔÈÀÍ).

Âñå èññëåäóåìûå ñâîéñòâà è ìåòîäèêè èçìåðåíèé áûëè ñóùåñòâåííî íèçêîòåìïåðàòóð-

íûìè è òåõíè÷åñêàÿ ÷àñòü äåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñîçäàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

ïðèáîðîâ äëÿ ðàáîòû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è îòëàäêó ñõåì äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èçìåðåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îïèñàíèå îáðàçöîâ è ìåòîäèê èçìåðåíèÿ íàõîäèòñÿ â

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâàõ. Íèçêèå òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé ïî-

ëó÷àëèñü ïóòåì îòêà÷êè 3He è 4He, à ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîçäàâàëèñü ñâåðõïðîâîäÿùèìè ìàãíè-

òàìè (ñì. íàïðèìåð ó÷åáíèê [Âåíòóðà2011] è ìíîãî÷èñëåííûå ññûëêè òàì äëÿ îáçîðà äàííûõ
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ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ).

Âêðàòöå îñòàíîâëþñü íà ñîäåðæàíèè äèññåðòàöèè. Âñå ãëàâû ñíàáæåíû íåáîëüøèìè ëè-

òåðàòóðíûìè îáçîðàìè è ñâÿçàíû ñ îðèãèíàëüíûìè ñòàòüÿìè. Ñïèñîê îðèãèíàëüíûõ ñòàòåé

ñ ðåçóëüòàòàìè îïèñûâàåìûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí â êîíöå äàííîãî Ââå-

äåíèÿ. Òåêñò äèññåðòàöèè îñîâðåìåíèâàåò èõ ñîäåðæàíèå ñ ó÷¼òîì ïðîøåäøåé ñ ìîìåíòà

îïóáëèêîâàíèÿ ýâîëþöèè âçãëÿäîâ íà ïðåäìåò, à òàêæå ïîêàçûâàåò ñâÿçè ìåæäó ðàáîòàìè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîèçâîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî êîíöåíòðàöèè â

äâóìåðíîé ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â êðåìíèè è îáíàðóæåíèþ ò.í.

ñïèí-êàïåëüíîãî ðåæèìà. Ïðèâåä¼ííûå â íåé èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî îïèðàþòñÿ íà òåðìî-

äèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå Ìàêñâåëëà, ñâÿçûâàþùåå ïðîèçâîäíóþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïî êîíöåíòðàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿþ-

ùèå èññëåäîâàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû �ïðè ïîìîùè àìïåðìåòðà�. Áûëî óñòàíîâëåíî

ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâîãî ìàãíåòèçìà â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðûé îáëàäàåò ñèëüíîé

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ è ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ìåòàëë-èçîëÿòîð, íàáëþäàåìûì â äàííîé

ñèñòåìå.

Îáíàðóæåííûå â ãëàâå 1 ïðèçíàêè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ êàïåëü è Ôåðìè-æèäêîñòè

â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ïîñòàâèëè âîïðîñ î âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòåé íà ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà.

Èñêóññòâåííûé ìàññèâ àíòèòî÷åê äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîãî âëèÿíèÿ èçó÷àåòñÿ â ãëàâå 2.

Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçìåðîì àíòèòî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ýòè

ñèñòåìû íå äåìîíñòðèðîâàëè ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â îäíîðîäíûõ Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ

âûñî÷àéøåãî êà÷åñòâà (ïåðåõîäà ìåòàëë- èçîëÿòîð è ñâÿçàííûõ ÿâëåíèé). Òåì íå ìåíåå, îíè

ïîçâîëèëè íàáëþäàòü íåëèíåéíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äàííîé íåëèíåéíîñòè áûëî äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè, àíàëîãè÷íîé ìîäóëÿöèîííîé ìàãíèòî-

ìåòðèè â ãëàâå 1. Îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, èññëåäî-

âàíèÿ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé äàííîé âåëè÷èíû â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñèñòåìû

è ïðîÿâëåíèé ýôôåêòîâ ñèëüíîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âûðîæäåííîì è íåâû-
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ðîæäåííîì ðåæèìàõ.

Åñëè â ãëàâàõ 1,2,3 ñïåêòð äâóìåðíîé ñèñòåìû áûë áëèçîê ê ïàðàáîëè÷åñêîìó, òî â ãëàâå

4 èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà ñ ñóùåñòâåííî íåïàðàáîëè÷åñêèì ñïåêòðîì: óçêàÿ (òîëùèíîé îêîëî 6

íì) êâàíòîâàÿ ÿìà HgTe. Â ñïåêòðå êâàíòîâûõ ÿì òàêîé òîëùèíû ñóùåñòâóåò äâå ãðóïïû

äûðîê - ë¼ãêèå, ñ ïî÷òè äèðàêîâñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè Γ-òî÷êè è

òÿæ¼ëûå, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼ 0.5 íì−1 â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå îò Γ-òî÷êè, à

ïî ýíåðãèè íà 15�30 ìýÂ íèæå. Èç-çà ñâîåé áîëüøîé ìàññû ýòè íîñèòåëè îáëàäàþò íèçêîé

ïîäâèæíîñòüþ è ïî÷òè íå ïðîÿâëÿþòñÿ â òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ýí-

òðîïèéíûé ìåòîä èç ãë. 3 ïîçâîëèë îïðåäåëèòü èõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Äàííàÿ ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé ñîâïàëà ñ èçìåðåííîé êîñâåííî ïî ìàãíèòîîñöèëëÿöèÿì ë¼ãêèõ äûðîê.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà òîé æå ñèñòåìå, ÷òî è ãëàâà 4 - äâóìåðíîìó ãàçó íîñèòåëåé çàðÿäà

â HgTe, íî òîëüêî åãî ìàãíåòèçìó, èññëåäóåìîìó ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ èç ãëàâû 1. Îáíà-

ðóæåíî ñèëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû ñ êîíöåíòðàöèåé. Äàííûå

óêàçûâàþò íà ïàðàìàãíåòèçì êàê òÿæ¼ëûõ äûðîê òàê è äèðàêîâñêèõ äûðîê è ýëåêòðîíîâ.

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà ìàãíèòîðàíñïîðòíûì èçìåðåíèÿì (òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýô-

ôåêòà Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ) â ðàçíûõ ñèñòåìàõ äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî ðÿä ñâÿçàííûõ âîïðîñîâ, ìîòèâàöèåé äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ êîòîðûõ áûëî òî, ÷òî òåîðèÿ Äðóäå ñ ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ è ôîíîíàõ, à

òàêæå êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè íå ìîæåò îáúÿñíèòü ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â êðåìíèè. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîèñ-

êà ñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé â òàêîé ñèñòåìå

õîòÿ áû â êàêîì-òî äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè.

Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî íàáëþäåíî ñëàáîå íåìîíî-

òîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñ óíèâåðñàëüíîé ôåíîìåíîëîãèåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, íå

òîëüêî íà îñíîâå Si, íî è GaAs, InGaAs.

Ïîñêîëüêó â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, â öåëîì,

õîðîøî îïèñûâàëà íèçêîòåìïåðàòóðíûå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà, ïðåäñòàâëÿëîñü ëîãè÷íûì
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ïðîäâèæåíèå â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð óæå â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ïðîâîäèìî-

ñòüþ, íî íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé. Îæèäàëîñü, ÷òî òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ñî-

ãëàñîâàíî îïèøåò ìàãíèòîïîëåâóþ è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôè-

öèåíòà Õîëëà. Èñïîëüçîâàëîñü ñâîéñòâî äèôôóçèîííîé ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäèòü â òåíçîð ïðîâîäèìîñòè äîâîëüíî ñâîåîáðàçíî - èçìåíÿòü åãî äèàãî-

íàëüíóþ êîìïîíåíòó è íå èçìåíÿòü õîëëîâñêóþ. Èñïîëüçîâàíèå íå òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿð-

íîãî, íî è íàêëîííîãî ïîëÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîå ïîäàâëåíèå òðè-

ïëåòíûõ ÷ëåíîâ ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç çà ýôôåêòà Çååìàíà.

Â õîäå ýòèõ èññëåäîâàíèé òàêæå áûë îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò - íåëèíåéíîñòü õîëëîâñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé.

Â äàííîé ãëàâå òàêæå îïèñûâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè â

òîíêèõ ïë¼íêàõ õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà. Ýòè ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ òð¼õìåðíûìè òîïîëîãè-

÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè ñ áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû (0.3 ýÂ â Bi2Se3). Èì ïðèñóùå

ñòîëü âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ, ÷òî áåç ñïåöèàëüíûõ óñèëèé îíè îêàçû-

âàþòñÿ ñèëüíî ëåãèðîâàíû (1018-1020 ýëåêòðîíîâ íà ñì3), òàê ÷òî äàæå â òîíêèõ ïë¼íêàõ

(∼ 10 íì) çàïîëíåíî íåñêîëüêî ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îáúåìíîé çîíû ïðîâîäèìî-

ñòè èëè âàëåíòíîé çîíû. Ïðè èññëåäîâàíèè äàííûõ ïë¼íîê áûëà îáíàðóæåíà òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Õîëëà, êîòîðàÿ áóäó÷è èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ñëåäñòâèå êâàíòî-

âîé ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëèëà ñîãëàñîâàíî îáúÿñíèòü

íèçêîòåìïåðàòóðíûé òðàíñïîðò â äàííûõ ïë¼íêàõ.

Îáñóæäåíèå òð¼õìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ïðîäîëæàåòñÿ â ãëàâå 7, ãäå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ èõ òåðìîäèíàìèêà â ñðàâíåíèè ñ äâóìåðíûìè ñèñòåìàìè ïðèìåíèòåëüíî ê

îáñóæäàåìîìó â ëèòåðàòóðå âîïðîñó î ôàçå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìåõàíèçìû, íå ïîçâîëÿþùèå ñ÷èòàòü äàííóþ ôàçó ðàâíîé ôàçå Áåððè.

Ïîñëå îñíîâíûõ ãëàâ äèññåðòàöèè ñëåäóþò Áëàãîäàðíîñòè, Çàêëþ÷åíèå, Ñïèñîê èñïîëü-

çóåìûõ ñîêðàùåíèé è Ñïèñîê ëèòåðàòóðû.

Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó â äàííîé ðàáîòå:
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1. Äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â êðåìíèè ñ êîíöåíòðàöèåé ∼ 1011 ñì−2 ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íèæå 3 Ê ïðîèçâîäíàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî êîíöåíòðàöèè íåëèíåé-

íà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé, çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ â êîòîðûõ ïîðÿä-

êà òåìïåðàòóðû. Äàííàÿ íåëèíåéíîñòü ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê îáðàçîâàíèå

íà ôîíå Ôåðìè-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâûõ êàïåëü ñî ñïèíîì ∼ 2. Äîáàâëåíèå

äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìó âûçûâàåò ðîñò ÷èñëà êàïåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè

íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ è óìåíüøåíèå - ïðè âûñîêèõ, ïðè ýòîì ñïèí êàïåëü îñòàåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.

2. Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äâóìåðíîé ñèñòåìû â êðåìíèè â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

íåìîíîòîííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà. Êîíöåíòðàöèÿ,

ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè, áîëüøå êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð è ñòðåìèòñÿ ê íåé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ñàìà ñïèíîâàÿ âîñïðè-

èì÷èâîñòü ïðèìåðíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òåìïåðàòóðû.

3. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàññèâå àíòèòî÷åê â Si-ÌÎÏ ñòðóêòó-

ðàõ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Äàííûé ýôôåêò êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿ-

åòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî îáðàçöó ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

4. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè äâóìåðíûõ ñèñòåì ïî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-

íîâ, ïðèìåíèìûé äëÿ ñòðóêòóð ñ çàòâîðîì. Íà ìîäåëüíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ýëåê-

òðîíîâ â Si è GaAs â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü öèêëî-

òðîííûå è ñïèíîâûå ùåëè, à òàêæå âåëè÷èíû óøèðåíèé óðîâíåé Ëàíäàó è áîëåå ÷åì

íà òðè ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò êàëîðèìåòðèþ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

5. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 3-10 Ê è êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé ∼ 1011 ñì−2 â äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìå â êðåìíèè ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû, â

êîòîðîì ñèñòåìà íåâûðîæäåíà, à å¼ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíî ïåðåíîðìèðî-

âàíû ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äàííîå ñîñòîÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè ïî êîíöåíòðàöèè.
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6. Äâà ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òÿæ¼ëûõ íîñèòåëåé íèçêîé ïîäâèæíîñòè,

ñîñóùåñòâóþùèõ íà óðîâíå Ôåðìè ñ ë¼ãêèìè íîñèòåëÿìè âûñîêîé ïîäâèæíîñòè â äâó-

ìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ çàòâîðîì: èç ïðîèçâîäíîé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî òåìïåðàòóðå

è ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà ëåãêîé ïîäçîíû. Îáà ñïîñîáà

ðåàëèçîâàíû äëÿ äîëèí òÿæ¼ëûõ äûðîê â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe òîëùèíîé

ïðèìåðíî 6 íì è äàþò ñîãëàñóþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå

äâóêðàòíî âûðîæäåííûì äîëèíàì ñ ìàññîé 0.7± 0.2 ìàññ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.

7. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe òîëùèíîé ïðèìåðíî 6 íì êàê äèðàêîâñêèå íîñèòåëè, òàê è

òÿæ¼ëûå äûðêè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè.

8. Â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå 2000 ñì2/Âñ ðåàëèçóåòñÿ

äèôôóçèîííûé ðåæèì ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòîì ðåæèìå â ïðåäåëå ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ èç-çà ýôôåêòà Çååìàíà ëîãàðèôìè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è ìàãíèòíûì

ïîëåì â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.

9. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ñèñòåìû ìàãíèòíîì

ïîëå â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ íèçêîé ïîäâèæíîñòè (ìåíüøå 2000 ñì2/Âñ) ïðè òåìïåðà-

òóðàõ íèæå 10Ê ïîäàâëÿåòñÿ íåáîëüøîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâóþùèì òåîðèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

10. Â òîíêèõ ïëåíêàõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ íà îñíîâå õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà íà-

áëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, êîððåëèðóþùåå ñ

âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà Õîëëà. Äàííûå ÿâëåíèÿ ñîãëàñîâàíî îáúÿñíÿþòñÿ òåî-

ðèåé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè îò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè è ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

11. Ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé â òð¼õìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ îòðàæàåò íå òîëü-

êî òîïîëîãè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ôàçó Áåððè, íî è òåðìîäèíàìèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
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ñèñòåìû. Èç-çà ïèííèíãà õèìïîòåíöèàëà êðàåì çîíû èëè ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â

òîíêèõ ïëåíêàõ è êðèñòàëëàõ òð¼õìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ôàçà ìàãíèòî-

îñöèëëÿöèé äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ôàçû Áåððè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâîäèëèñü íà íåñêîëüêèõ îáðàçöàõ, à íåêîòîðûå - è íà íåñêîëüêèõ

ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ. Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü è îêàçàëèñü â

ñîãëàñèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ïîäòâåðæä¼ííûìè äðóãèìè ãðóïïàìè è äðóãèìè ñïî-

ñîáàìè. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ òåîðåòè-

÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîâåðåííûìè ïðèáîðàìè, à êîñâåííî èçìå-

ðÿåìûå âåëè÷èíû (íàïðèìåð ìàãíèòíîå ïîëå è òåìïåðàòóðà), êàëèáðîâàëèñü ïî ýòàëîíàì.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà äîêëàäûâàëàñü äèññåðòàíòîì íà ñåìèíàðàõ â ÔÈÀÍ, ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå, Êóð-

÷àòîâñêîì èíñòèòóòå, ÌÏÃÓ, ÈÒÏÝ, ÈÒÔ èì. Ë.Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ, Ñêîëêîâñêîì òåõíîëîãè-
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ÎÑÓÙÅÑÒÂËÅÍÈß�, çàÿâêà 06.04.2015

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðó ëè÷íî ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà áîëüøèíñòâà çàäà÷, ïëàíèðî-

âàíèå è ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì, îñíîâíàÿ ðîëü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è

îáðàáîòêå äàííûõ.

Â ðàáîòàõ 10,13 àâòîðó ïðèíàäëåæèò ñîïîñòàâëåíèå ìàñøòàáà ýíåðãèè ñ òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèìè äàííûìè, â òî âðåìÿ êàê âñå òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû Ë.À. Ìîðãóíîì è

íå âõîäÿò íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ.

Â ðàáîòå 5 àâòîðó ïðèíàäëåæèò âåñü ìàòåðèàë, êðîìå ýêñïåðèìåíòà ïî âûäåëåíèþ ïî-

ïðàâêè ïðè âðàùåíèè îáðàçöà, âûïîëíåííîãî Ë.À. Ìîðãóíîì è íå âõîäÿùåãî â äàííóþ äèñ-

ñåðòàöèþ.

Â ðàáîòå 12 àâòîðó ïðèíàäëåæèò èäåÿ ðàáîòû, îáðàáîòêà äàííûõ è ÷àñòü èçìåðåíèé.

Èçìåðåíèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ è â äèàïàçîíå äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð âû-

ïîëíåíû Â.À. Ïðóäêîãëÿäîì è íå âõîäÿò â äàííóþ äèññåðòàöèþ.



Ãëàâà 1

Ñïèíîâûé ìàãíåòèçì â äâóìåðíûõ

ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ

1.1 Ââåäåíèå è èñòîðèÿ âîïðîñà

Â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýôôåêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n óñèëèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðèçóþò-

ñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ rs = 〈r〉/aB ∼ Eee/EF ∝ 1/
√
n, ãäå 〈r〉 = n−0.5 -

ñðåäíåå ìåæýëåêòðîííîå ðàññòîÿíèå [Àíäî1982]. Ñèëüíûå ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ìîãóò ïðèâåñòè ê íåòðèâèàëüíûì ôàçàì è â òîì

÷èñëå ê ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ. Â ÷àñòíîñòè, óæå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (Õàðò-

ðè - Ôîêà) áëîõîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, òî åñòü ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà îò íåïîëÿðèçîâàííîé

ê ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîé ïî ñïèíó ñèñòåìå, ïðîèñõîäèò ïðè êðàéíå ìàëîì rs ≈ 2. Â

ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå êîðîòêîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðà-

öèè ïðîèñõîäèò ñòîíåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü[Ñòîíåð1947], òî åñòü ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî

ðîäà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ. Èåðàðõèÿ ýòèõ ïåðå-

õîäîâ îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [Æàíã2005] â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàç. ×èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ÷èñòîé îäíîäîëèííîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [Àòòàêàëèòå2002]

ïðåäñêàçûâàåò áëîõîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè rs ≈ 25, çà êîòîðîé ñëåäóåò Âèãíåðîâñêàÿ
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êðèñòàëëèçàöèÿ [Òàíàòàð1989] ïðè rs ∼ 37.

Ïðè î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëü áîëüøèì çíà÷å-

íèÿì rs, ðåàëèñòè÷íàÿ 2D ñèñòåìà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷èñòàÿ: äàæå íåáîëüøèå

êîëåáàíèÿ ïîòåíöèàëà èç-çà íåèçáåæíî ñóùåñòâóþùåãî áåñïîðÿäêà ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþ-

ùèìè, ÷òî ïðèâîäÿò ê ëîêàëèçàöèè Àíäåðñîíà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèìîñòè äâó-

ìåðíîé ñèñòåìû (� e2/h) äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïîëå ïîòåíöèàëà áåñïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé äèôôóçèþ. Ýòî ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîíû ìåäëåííî îòäàëÿþòñÿ äðóã îò äðó-

ãà (ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ èç âðåìåíè). Ìíîãî÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå èçìåíÿåò ñâîéñòâà

ñèñòåìû, êîòîðûå â òåîðèè Ôåðìè-æèäêîñòè îïèñûâàþòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûìè îäíî÷àñòè÷-

íûìè ïàðàìåòðàìè, à äèôôóçèîííûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò

íà ýòè ïàðàìåòðû. Âçàèìîäåéñòâèå ñàìî âëèÿåò íà äèôôóçèþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâîäè-

ìîñòü. Äàííûå ïðîöåññû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ áûëè ó÷òåíû À.Ì. Ôèíêåëüøòåéíîì â ðåíîðì-

ãðóïïîâîé òåîðèè [Ôèíêåëüøòåéí1983, Ïàííîóç2005], ñîãëàñíî êîòîðîé ýôôåêòû ïåðåíîðìè-

ðîâêè ìîãóò ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó ìåòàëë-èçîëÿòîð â ñèñòåìå è

ñèëüíî ìîäèôèöèðîâàòü ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü.

Ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ÿâëåíèåì â äàííîé îáëàñòè íàóêè. Íàè-

áîëåå ÿðêî îí íàáëþäàåòñÿ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ. Âíå çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî äëÿ åãî

îïèñàíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà îáùåïðèíÿòî, ÷òî äàííîå ÿâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

îäíîâðåìåííî áåñïîðÿäêà è ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Äàííîìó êîìïëåêñíîìó ÿâëåíèþ

ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî ñîò ðàáîò è íåñêîëüêî îáçîðîâ [Àáðàõàìñ2001, Ïóäàëîâ2004], â òîì ÷èñ-

ëå íà ðóññêîì ÿçûêå [Ïóäàëîâ2006, Øàøêèí2005, Äîëãîïîëîâ2019]. Ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå

óìåñòíî óïîìÿíóòü ëèøü îáùóþ ôåíîìåíîëîãèþ è îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåõè â èñ-

ñëåäîâàíèè ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êàê ïàðàìåòðà, èñïûòûâàþùåãî ñèëüíóþ

ïåðåíîðìèðîâêó â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî î ÿâëåíèè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð â äâóìåðíîé ñèñòåìå â íóëåâîì

ìàãíèòíîì ïîëå áûëî âïåðâûå ñîîáùåíî â ðàáîòå [Êðàâ÷åíêî1994], õîòÿ ôàêòè÷åñêè àíàëî-

ãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëîñü ãîðàçäî ðàíüøå â ÔÈÀÍå Çàâàðèöêèìè [Çàâàðèöêàÿ1987].
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Ðèñ. 1.1: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ Si�ÌÎÏ ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé ïîäâèæíî-

ñòüþ íîñèòåëåé â îêðåñòíîñòè nc. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ n (â åäèíèöàõ 1010 ñì−2) óìåíüøàåòñÿ

ñíèçó ââåðõ îò 13.26 ñ øàãîì 0.218. Èç îáçîðà [Ïóäàëîâ2004].

Çàâàðèöêèå â 1987 ãîäó íå ïðîâåëè ñêåéëèíãîâûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ è íå âûÿâèëè êðèòè÷åñêèé õàðàêòåð ÿâëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ

ãîñïîäñòâîâàâøåé íà òîò ìîìåíò ñêåéëèíãîâîé òåîðèåé [Àáðàõàìñ1979], ïîýòîìó èõ ðàáîòà

íå ïðèâëåêëà äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð ïðîÿâëÿåòñÿ êàê �âååðîîáðàç-

íîå� ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè â

äâóìåðíîé ñèñòåìå (èçíà÷àëüíî â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðå), ñì. Ðèñ. 1.1. Äàííîå ÿâëåíèå âáëèçè

êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäà nc äåìîíñòðèðóåò ñêåéëèíã[Êðàâ÷åíêî1995]: çåðêàëü-

íóþ ñèììåòðèþ äàííûõ èç îáëàñòåé ìåòàëëà è èçîëÿòîðà è ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàçáåãàíèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îò ñåïàðàòðèñû ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîçæå ÿâëåíèå áûëî îáíàðóæåíî

â äðóãèõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [Êîëåðèäæ1997, Ëàè2005, Ñèìîíñ1998, Õàíèí1998, Ïàïàäà-

êèñ1998, Ðèáåéðî2010, Ìåëüíèêîâ2019], õîòÿ è íå ñòîëü ÿðêî âûðàæåííîå. Ñàìûì èíòåðåñ-

íûì â ñâÿçè ñ ñîäåðæàíèåì äàííîé ãëàâû îêàçàëîñü òî, ÷òî áûë îáíàðóæåí ñèëüíûé îòêëèê
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ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè ñèñòåìû ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð [Ñèìîíÿí1997, Ïóäàëîâ1997, Ïàïàäàêèñ1999]: ñîïðîòèâëåíèå ðîñëî ñ ïà-

ðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì è íàñûùàëîñü, ÷òî ÿâëÿëîñü èíäèêàòîðîì ïîëíîé

ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû ïî ñïèíó. Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè âûðîæäåííîãî Ôåðìè-ãàçà ïî-

ëå íàñûùåíèÿ Bsat ðàâíî π~2n/(gmµB), òî åñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî

ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû (ôîðìóëû íàïèñàíû ñ ó÷¼òîì äâóêðàòíîãî äîëèííîãî

âûðîæäåíèÿ, ïðèñóùåãî äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó â (001) Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ):

χPauli = mgµB/(π~). (1.1)

Âîïðîñ, ÷òî ïîíèìàòü ïîä m (ýôôåêòèâíîé ìàññîé) è g (ôàêòîð Ëàíäý) â òàêîãî ðîäà ýêñïå-

ðèìåíòàõ îñòà¼òñÿ äèñêóññèîííûì [Äîëãîïîëîâ2019], è òî÷íîãî îòâåòà íà íåãî ìèêðîñêîïè-

÷åñêàÿ òåîðèÿ íå äà¼ò. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 2− 3 · 1011 ñì−2 äîñòóïíîå ïîëå ïîðÿäêà 10�20 Ò

ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçóåò ñèñòåìó ïî ñïèíó. Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè n, ïîëå íàñûùåíèÿ

óìåíüøàåòñÿ íå ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè n, à áûñòðåå, òàê ÷òî åãî ýêñòðàïîëÿöèÿ â 0

ìîæåò áûòü ñäåëàíà ïðè êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè, áëèçêîé ê êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäà ìåòàëë-

èçîëÿòîð. Ýòî ïîçâîëèëî àâòîðàì ðàáîò [Âèòêàëîâ2001, Øàøêèí2001] óòâåðæäàòü î ðàñõîäè-

ìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ôåððîìàãíèòíîì êâàíòîâîì ôàçîâîì

ïåðåõîäå ïðè êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð nc. Äàííîå óòâåðæäåíèå, áåçóñëîâíî,

îñíîâûâàëîñü íà ýêñòðàïîëÿöèè â íóëåâîå ìàãíèòíîå ïîëå äàííûõ èçìåðåíèé â êîíå÷íûõ

ïîëÿõ, ïðè ýòîì íàä¼æíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïàäàëà ïî ìåðå ïðè-

áëèæåíèÿ ê òî÷êå ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð. Óòâåðæäåíèå î ôåððîìàãíèòíîì ïåðåõîäå áû-

ëî ïîäâåðãíóòî êðèòèêå â èçìåðåíèÿõ äðóãèõ ãðóïï [Ïóäàëîâ2001-2,Ïóäàëîâ2002,Ïðóñ2003].

Âïîñëåäñòâèè è ñàìè àâòîðû ïåðåñòàëè íàñòàèâàòü íà äàííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ

[Äîëãîïîëîâ2017, Äîëãîïîëîâ2019], a íåäàâíî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êîíå÷íîñòü ïîëÿ

ïîëÿðèçàöèè â ôàçå èçîëÿòîðà [Ëè2019-2]. Òåì íå ìåíåå, îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè 2D ñèñòåìû â Si ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé

ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì ôàêòîì.

Êîíå÷íî, ñàìîé ïðîñòîé ìîäåëüþ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ Ôåðìè-æèäêîñòü Ëàíäàó. Êó-
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ëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè ïîíèæåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåí-

òðàöèè è ïðèâîäÿò ê ïåðåíîðìèðîâêå Ôåðìè-æèäêîñòíûõ êîíñòàíò, â ÷àñòíîñòè ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé è ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà, g∗ = g0/(1 + F0
σ). Ïðè F0

σ = −1 âîçíèêàåò ñòîíåðîâ-

ñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Óêàçàíèÿ íà ðàñõîäèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè n = nc ìîòèâèðîâàëè

èññëåäîâàòåëåé èñêàòü ñòîíåðîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ.

Ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè â ðåæèìå Ôåðìè-æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèç-

âåäåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû (ïåðåíîðìèðîâàííîé âçàèìîäåéñòâèÿìè) è ïåðåíîðìèðîâàí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿìè g−ôàêòîðà. Ñïèíîâàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü áûëà èçìåðåíà

èç ÷àñòîòû áèåíèé îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [Ïóäà-

ëîâ2002]. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñèëüíî ðàñ-

ò¼ò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðåõîäó ìåòàëë-èçîëÿòîð, íî íå ðàñõîäèòñÿ. Ôåðìè-æèäêîñòíàÿ

ìàññà âõîäèò â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà äå Ãààçà

[Ëàòòèíäæåð1961, Áû÷êîâ1962, Ìàðòèí2003, Àäàìîâ2006], ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü å¼ èçìåðå-

íèÿ. Èìåþòñÿ ðàçíûå òî÷êè çðåíèÿ íà âåëè÷èíó âîçðàñòàíèÿ ìàññû ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðà-

öèè, ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ[Øàøêèí2003,

Ïóäàëîâ2002, Äîëãîïîëîâ2019]. Îäíàêî, íàä¼æíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññû ðåçêî ïàäàåò ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð, òàê ÷òî íè â îäíîé ðàáîòå íå íà-

áëþäàëñÿ ðîñò ìàññû áîëåå ÷åì â 4 ðàçà. Ïîìèìî ìàãíèòîîñöèëëÿöèé, Ôåðìè-æèäêîñòíûå

êîíñòàíòû îöåíèâàëèñü èç òåìïåðàòóðíûõ è ìàãíèòî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè

[Ñåíö2000, Øàøêèí2002, Âèòêàëîâ2003, Ïóäàëîâ2003, Àíèñèìîâà2007, Êëèìîâ2008], ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ òåîðèé òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé, òî åñòü òåîðèè

ðåíîðì-ãðóïïû[Ïàííîóç2005], òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîãî ýêðàíèðîâàíèÿ [Ãîëä1986] è êâàí-

òîâûõ ïîïðàâîê[Çàëà2001]. Êàê îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëàõ 1.3.3 è 6.2, âñå ýòè òåîðèè ÿâíî íå

âîñïðîèçâîäÿò ðÿäà ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé, íàáëþäàåìûõ â ñèñòåìå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äî ðàáîò, îïèñàííûõ â äàííîé ãëàâå,

áûëè âûïîëíåíû â ðåæèìå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ñìûñëå òåìïåðàòóðû (g∗µBB > kBT ).

Åñëè ìûñëåííî ïåðåéòè â ïðåäåë ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, êîãäà íîñèòåëè ëîêàëèçîâàíû,
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òî â ïðåäåëå ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû ïðèâîäèòü ê

àíòèïàðàëëåëüíîìó âûñòðàèâàíèþ ñîñåäíèõ ñïèíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì

ïàðû ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåò, êàê è â ìîëåêóëå âîäîðîäà. Ñîîòâåòñòâåííî,

ñèñòåìà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ áóäåò èìåòü òåíäåíöèþ ê àíòèôåð-

ðîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ (ñì. îáçîð [Áàòò1986]). Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà, îñîáåííî äîïèðîâàííîãî

ôîñôîðîì êðåìíèÿ [Áàòò1986], ïîçâîëèëè õîðîøî ïîíÿòü êàê áåñïîðÿäîê è âçàèìîäåéñòâèÿ

âëèÿþò íà ìàãíåòèçì ýëåêòðîíîâ âáëèçè òð¼õìåðíîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð. À èìåííî,

áûëà ïîíÿòà ðàñõîäèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè ìàëûõ êîíöåí-

òðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ðàñõîäèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè âûøå òî÷êè ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð (íàìåêè íà êîòîðóþ íàáëþäàëèñü â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ) òàê è îñòàëàñü íå

ïðîÿñí¼ííîé.

Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ëîêàëüíîé ñæèìàåìîñòè [Èëàíè2001] è

ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè àðãóìåíòàìè [Òðèïàòè2006, Øè2002], äâóìåðíàÿ ñèñòåìà

ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ïðè ïëîòíîñòÿõ âáëèçè nc; äëÿ n < nc å¼ ìîæíî ñ÷èòàòü

ñîñòîÿùåé èç ñëàáî ñâÿçàííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé. Áîëåå òî÷íûé ó÷¼ò áåñïîðÿäêà

[ÄåÏàëî2009, Ôëåðè2010] ïîêàçûâàåò, ÷òî â îïðåäåë¼ííûõ ïðåäåëàõ îí òàêæå ïðèáëèæàåò

2D-ñèñòåìû ê ôåððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî,

÷òî íåóïîðÿäî÷åííàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà áóäåò èìåòü êîíå÷íûé ñïèí â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,

àíàëîãè÷íî òîìó êàê äâóìåðíàÿ ñèñòåìà - èñïûòûâàòü ñòîíåðîâñêóþ íåñòàáèëüíîñòü [Àí-

äðååâ1998, Áåíåòè2001]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç êâàíòîâûå

òî÷êè â GaAs [Ãîø2004] äåéñòâèòåëüíî áûëè ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà ñïîíòàííóþ ñïèíîâóþ

ïîëÿðèçàöèþ ïðè rs ∼ 7, 6, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ rs = 25 äëÿ äâóìåðíîé

ñèñòåìû [Àòòàêàëèòå2002].

Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ äâóìåðíîãî ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð ñ ðàçëè÷íûìè âîçìîæíûìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ: ïå-

ðåõîä Âèãíåðà-Ìîòòà [Êàìæàè2008], ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ÷åðåç îáðàçîâàíèå ìèêðîýìóëü-



39

ñèè âèãíåðîâñîãî êðèñòàëëà [Ñïèâàê2004], êëàññè÷åñêèé ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä [Äàññàð-

ìà2013], è äð. Ðàçíîîáðàçèå òåîðåòè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ òðåáóåò ïîñòàíîâêè êðèòè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò îòñåÿòü íå îòíîñÿùèåñÿ ê íàáëþäàåìûì ÿâëåíèÿì òåîðèè.

Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðà, ÿâëÿþùàÿ îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â äàííîé ãëàâå, à òàêæå

ãëàâàõ 2, 3, 6, ïîêàçàíà ñõåìàòè÷åñêè ñåðûì öâåòîì íà Ðèñ. 1.2. Äâóìåðíûé ãàç â âîçíèêàåò

íà èíòåðôåéñå ìåæäó êðèñòàëëîì Si (ñëàáî ëåãèðîâàííûì p-òèïîì) è òåðìè÷åñêè âûðàùåí-

íûì îêèñëîì SiO2. Ïðè ïðèëîæåíèè ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà àëþìèíèåâûé çàòâîð-

íûé ýëåêòðîä, ÿâëÿþùèéñÿ îäíîé îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà, â äàííîì èíòåðôåéñå âîçíèêàåò

ñàìîñîãëàñîâàííàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ôîðìû áëèçêîé ê òðåóãîëüíîé, çàïîëíåííàÿ äâóìåðíûì

ýëåêòðîííûì ãàçîì è ÿâëÿþùàÿñÿ âòîðîé îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà (ïîêàçàíà ïóíêòèðîì).

Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé ìåíüøèõ, ÷åì 3·1012 ñì−2 â äàííîé ÿìå çàïîëíÿåòñÿ íèæ-

íèé óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïðè îðèåíòàöèè Si (001) ðåàëèçóþòñÿ íàèáîëüøèå

ïîäâèæíîñòè â äâóìåðíîì ãàçå, à ñïåêòð äâàæäû âûðîæäåí ïî ñïèíó è äâàæäû - ïî äîëèí-

íîìó èíäåêñó. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòàêòîâ ê ýëåêòðîííîìó ãàçó ñîçäàþòñÿ ñèëüíî ëåãèðî-

âàííûå n- òèïîì îáëàñòè, ïîäõîäÿùèå ïîä çàòâîð, ïîêàçàííûå ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì. Çîííàÿ

äèàãðàììà äàííîé ñòðóêòóðû òàêæå ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.2. Èç-çà òîãî, ÷òî óðîâåíü ýëåêòðî-

õèìïîòåíöèàëà ïðèíèìàåò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå, ñðàçó çà èíâåðñèîííûì ñëîåì ñ äâóìåðíûì

ãàçîì ðàñïîëàãàåòñÿ îáåäí¼ííàÿ îáëàñòü, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþùàÿñÿ èçîëÿòî-

ðîì, ïîëíîñòüþ îòäåëÿþùèì äâóìåðíûé ãàç îò ïîäëîæêè. Áîëåå ïîäðîáíî óñòðîéñòâî òàêèõ

ñòðóêòóð ðàçáèðàåòñÿ â [Àíäî1982].

Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ìåòîäå, âïåðâûå ñîîáùåííîì â ðàáîòå [Ïðóñ2003], èñïîëüçîâàëàñü

ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 1.2 äëÿ èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè. Â íåé

íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå Vg ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà (äëÿ

âîçäåéñòâèÿ òîëüêî íà ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû) ïðèêëàäûâàþòñÿ ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå

ïîëå îäíîâðåìåííî ñ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé:

B = B0 + ∆B cosωt.

Â ðåçóëüòàòå òå÷¼ò òîê ïåðåçàðÿäêè j ìåæäó çàòâîðîì è äâóìåðíûì ãàçîì, ïðîïîðöèîíàëü-
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Ðèñ. 1.2: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è çîííàÿ äèàãðàììà äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû

â êðåìíèåâîé ÌÎÏ-ñòðóêòóðå.

íûé ïðîèçâîäíîé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ:

j(t) = ωCe
∂µ

∂B n
∆B sin(ωt) (1.2)

Çäåñü C - ¼ìêîñòü ñòðóêòóðû. Âûâîä äàííîé ôîðìóëû, à òàêæå îïðåäåëåíèå ¼ìêîñòè

îïèñàíû â ðàçäåëå 1.3.1). Ýòà ïðîèçâîäíàÿ ÷åðåç ñîîòíîøåíèå Ìàêñâåëëà

∂µ/∂B = −∂M/∂n (1.3)

ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíà â ïðîèçâîäíóþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà åäèíèöó ïëîùàäè M â äàí-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî êîíöåíòðàöèè n. Ïîñêîëüêó n ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ëèíåéíà ïî íà-

ïðÿæåíèþ íà çàòâîðå Vg, òî ëåãêî, â ïðèíöèïå, ïðîèíòåãðèðîâàòü ∂M/∂n ïî êîíöåíòðàöèè,

÷òîáû ïîëó÷èòü M(n), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî M ïðè íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè èçâåñòåí. Â ðàáî-

òàõ [Ïðóñ2003, Øàøêèí2006] â ýòîé ïðîöåäóðå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü èçâåñòíûì

çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïðåäåëå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ãäå, êàçàëîñü áû, ýôôåêòû âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñëàáû, è âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè ñîâïàäàåò ñ çîííûì çíà÷åíèåì 0.19 · e2/(2π).

Â ðàáîòå [Ïðóñ2003], âûïîëíåííîé â ãðóïïå Ìèõàèëà Ðåçíèêîâà (óíèâåðñèòåò Òåõíèîí,

Õàéôà), áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî ñèëüíî âîçðàñòàíèå ïàðàìàãíèòíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé

âîñïðèèì÷èâîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû â êðåìíèè (äî 7 ðàç), à òàêæå âûäåëåí âêëàä â âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü, ðàñòóùèé ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû (êàê îò ñâîáîäíûõ ñïèíîâ).
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Â ðàáîòå [Øàøêèí2006] èññëåäîâàòåëè èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ (∂M/∂n è ¼ìêî-

ñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ) èäåíòèôèöèðîâàëè �ïîëå ïîëíîé

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè� è ïîêàçûâàëè, ÷òî îíî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â 0 ïðè n ≈ nc, àíàëîãè÷íî

ýêñòðàïîëÿöèè ïðîâîäèìîñòè â ðàáîòàõ [Øàøêèí2001, Øàøêèí2002]. Òàêîé ðåçóëüòàò, êà-

çàëîñü áû, óêàçûâàë íà ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä â ñèñòåìå. Ðàçëè÷èå ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ ñ

ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [Ïðóñ2003] àâòîðû ðàáîòû [Øàøêèí2006] îáúÿñíÿëè âûñîêèì óðîâíåì

áåñïîðÿäêà â îáðàçöàõ Â.Ì. Ïóäàëîâà, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòå [Ïðóñ2003], è íèçêèì - â

èñïîëüçîâàâøèõñÿ èìè îáðàçöàõ Ò. Êëàïâàéêà.

Äàííûå ïî ¼ìêîñòè â ðàáîòå [Øàøêèí2006] áûëè ñíèçó îãðàíè÷åíû ïîëåì 4 Ò, à ïî ∂M/∂n

- 1.5Ò. Âñå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå 0.4 Ê. Äëÿ âûäå-

ëåíèÿ ïîëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äàííûå â íåêîòîðîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ìàñ-

øòàáèðîâàëèñü íà �ìàñòåð-êðèâóþ�. Òàêîé ïîäõîä íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ìåõàíèçìîì,

÷òî òåîðåòè÷åñêè íå îáîñíîâàíî. Äàííûå â îáëàñòè èçîëÿòîðà n < nc â ðàáîòå [Øàøêèí2006]

íå èñïîëüçîâàëèñü, à òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè - íå èññëåäîâàëèñü. Èíòåãðèðîâàíèå, êàê

è â ðàáîòå [Ïðóñ2003] îñóùåñòâëÿëîñü ñ îáëàñòè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé, ãäå, êàê ñ÷èòàëîñü

íà òîò ìîìåíò, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé (1.1) c çîííûìè çíà÷åíèÿìè

ýôôåêòèâíîé ìàññû è g-ôàêòîðà.

Êîíå÷íî, áûëî æåëàòåëüíî (i)èçáàâèòüñÿ îò ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî îáëàñòè áîëü-

øèõ êîíöåíòðàöèé è (ii) îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå ìàãíåòèçìà òèïà Êþðè. Ýòî òðåáîâàëî

ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ è èíòåãðèðîâàòü ∂M/∂n îò n = 0, ïîñêîëüêó ïðè íóëåâîé êîíöåíòðà-

öèè ìàãíèòíûé ìîìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí íóëþ. Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ,

îäíàêî, 2D ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ïëîõî ïðîâîäÿùåé è ïåðåñòàåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ, ÷òî äåëàåò

îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòèæèìîé.
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1.2 Íàáëþäåíèå íåëèíåéíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ìàëûõ

ïîëÿõ

Â ëàáîðàòîðèè Ì.Ðåçíèêîâà â Òåõíèîíå ïðè ìî¼ì ó÷àñòèè óäàëîñü ðåàëèçîâàòü èçìåðåíèÿ

òåðìîäèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè â ôàçå äèýëåêòðèêà (âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé 0.3nc,

ñì. ðàçäåë 1.3.1), â ÷àñòíîñòè çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è èññëåäîâàíèÿ â íå ñòîëü

áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êàê â ðàáîòàõ [Ïðóñ2003,Øàøêèí2006]. Êàê áûëî íàìè óêàçàíî

â êîììåíòàðèè [Êóíöåâè÷2013-2], äëÿ íàáëþäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êðàéíå

âàæíî, ÷òîáû îáðàçåö óñïåâàë ïåðåçàðÿæàòüñÿ çà ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïîëÿ.

Îáëàñòü ïîëåé âáëèçè B = 0 â 2009 ãîäó åù¼ áûëà íå èññëåäîâàíà. Ýòî ïîçâîëèëî îá-

íàðóæèòü [Ðåçíèêîâ2010, Òåíåõ2012] ñèëüíóþ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáúÿñíèòü âîñïðèèì÷èâîñòü òèïà Êþðè, íàáëþäàâøåþñÿ ðàíåå â ðàáîòå

[Ïðóñ2003].

0 5
-0,5

0,0

0,5

1,0
0.4 K

dM
/d
n(
m B

)

Magnetic Field (T)

Complete 
spin 
polarizarion 
field

1.5 K

Low- 
field 
scale ~T

 n=1.5 1011 cm-2

Ðèñ. 1.3: Çàâèñèìîñòü ∂M/∂n äëÿ Si îáðàçöà ñ ïèêîâîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé 3 · 104 ñì2/Âñ îò

ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 1.5 · 1011 ñì

−2. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïîëåé, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñèñòåìå.

Ïðèìåðû ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ∂M/∂n, èçìåðåííûå ïðè äâóõ ðàçíûõ òåìïåðà-

òóðàõ ïðè �ìåòàëëè÷åñêîé� êîíöåíòðàöèè n = 1.5 ·1011 ñì−2, äëÿ îáðàçöà Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû
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(ïèêîâàÿ ïîäâèæíîñòü 1.7 ì2/Âñ), äåìîíñòðèðóþùåãî ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð, ïîêàçàíû

íà Ðèñ. 1.3. Íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ õîðîøî âèäíû îñîáåííîñòè, íå îáñóæäàâøèåñÿ ðàíåå â

ðàáîòàõ [Ïðóñ2003] è [Øàøêèí2006]:

1. Âèäíà òî÷êà ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè Ôåðìè-æèäêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

(ïðè B = 5T ïðè T = 0.4 K), ÷òî â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ðàáîò [Ïðóñ2003]

è [Øàøêèí2006]. Íî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 1.5Ê ñèãíàë â ïîëÿõ áîëüøå ïî-

ëÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî àìïëèòóäå. Âèäèìî, ýòî è ïðèâîäèëî

÷àñòè÷íî ê ÿâëåíèþ, èíòåðïðåòèðîâàííîìó â ðàáîòå [Ïðóñ2003] êàê ïàðàìàãíåòèçì Êþ-

ðè. Ýòà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñòà¼òñÿ íåïîíÿòîé: â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì â çàäà÷å

ìàëûõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ íå¼ íåò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.

2. Áîëüøîé íàêëîí ∂M/∂n(B) â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé gµBB < T , ñ ïîñëåäó-

þùèì íàñûùåíèåì. Äàííîå ÿâëåíèå áûëî èññëåäîâàíî âïîñëåäñòâèè â íàøèõ ðàáîòàõ

[Ðåçíèêîâ2010,Òåíåõ2012] è èíòåðïðåòèðîâàíî êàê îáðàçîâàíèå ñïèíîâûõ êàïåëü â ñè-

ñòåìå. Óæå èç Ðèñ.1.3 âèäíî, ÷òî ìàñøòàá ïîëåé äëÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ

óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ôåíîìåíîëîãèÿ ýòîé îñîáåííîñòè îáñóæäàåòñÿ â äàííîé

ãëàâå äèññåðòàöèè.

Èçìåðåíèÿ íà Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ Â.Ì. Ïóäàëîâà êðèòèêîâàëèñü [Äîëãîïîëîâ2002] çà

�ñëèøêîì áîëüøóþ ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè� â ñâÿçè ñ äèñêóññèåé îá ýêñòðàïîëÿöèè ïî-

ëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ê 0 ïðè êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè. Ïîýòîìó, â íàøåé ïåðâîé

ðàáîòå [Òåíåõ2009] èññëåäîâàëàñü ôåíîìåíîëîãèÿ íèçêîïîëåâîãî ýôôåêòà íå òîëüêî íà ñòðóê-

òóðå ñ ðåêîðäíîé ïîäâèæíîñòüþ (3.4 ì2/Âñ) ïðè 1.7 K, èçãîòîâëåííîé èç òîé æå ïëàñòèíû,

÷òî èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòàõ [Ñèìîíÿí1997, Ïóäàëîâ1997]), íî è íà îáðàçöàõ, ïðåäîñòàâëåí-

íûõ Ò. Êëàïâàéêîì, ñ êîòîðûìè, â îñíîâíîì, ðàáîòàëè â ëàáîðàòîðèè Â.Ò. Äîëãîïîëîâà â

Èíñòèòóòå ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà â ×åðíîãîëîâêå è Northeastern University â Áîñòîíå. Â îáå-

èõ ñòðóêòóðàõ ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð ïðîèñõîäèë ïðè nc ≈ 8.5 ·1010 ñì−2, ÷òî áûëî áëèçêî

ê ðåêîðäó äëÿ Si íà òîò ìîìåíò.
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Âñåãî â äàííûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü 10 Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð (4 ñòðóêòóðû îò Ò. Êëàï-

âàéêà ñ ïèêîâûìè ïîäâèæíîñòÿìè 2.5-3.5 ì2/Âñ ñ ¼ìêîñòüþ 500 ïÔ, îáðàçöû Â.Ì. Ïóäàëîâà ñ

¼ìêîñòüþ îêîëî 650 ïÔ: äâà îáðàçöà ñ ïëàñòèíû Si2 (îáðàçöû Ru2 è Ru2-5v ïîäâèæíîñòü 3.5

ì2/Âñ), îäèí Si-8 (ïîäâèæíîñòü ïîðÿäêà 0.8 ì2/Âñ) , îäèí Si-17 (ïîäâèæíîñòü 1.7 ì2/Âñ), îäèí

Si-D (ïîäâèæíîñòü 0.5 ì2/Âñ), à òàêæå îäèí îáðàçåö Si-3 ¼ìêîñòüþ 150 ïÔ è ïîäâèæíîñòüþ

2 ì2/Âñ. Âñå îáðàçöû, êðîìå Si8 è Si-D îáëàäàëè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñè-

òåëåé è äîñòèæèìûìè êîíöåíòðàöèÿìè < 1011 ñì−2 äåìîíñòðèðîâàëè íåëèíåéíîñòü ∂µ/∂B

â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â íèõ íàáëþäàëàñü ÿðêî âûðàæåííàÿ ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çíàêà (dρ/dT > 0) è ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð.

Ìàñøòàá è ôåíîìåíîëîãèÿ íàáëþäàåìîé íåëèíåéíîñòè êàê â îáðàçöàõ ñ ïîäâèæíîñòÿìè

1.7 ì2/Âñ è 3.5 ì2/Âñ îò Â.Ì. Ïóäàëîâà, òàê è â îáðàçöàõ îò Ò. Êëàïâàéêà áûëè ïðèìåðíî

îäèíàêîâûìè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýôôåêò íå ñâÿçàí ñ õâîñòàìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

[Äîëãîïîëîâ2019], ïîñêîëüêó òîãäà áû îí ñèëüíåéøèì îáðàçîì çàâèñåë îò ñòåïåíè ðàçóïîðÿ-

äî÷åííîñòè îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû äàííûõ èçìåðåíèé íå çàâèñåëè îò òîãî, ÷åðåç êàêîé êîíòàêò ïîäêëþ÷àëñÿ

îáðàçåö (òîêîâûé - áîëüøîé ïëîùàäè, èëè ïîòåíöèàëüíûé - ìàëîé) è ñîâïàäàëè äëÿ îáðàçöîâ

¼ìêîñòüþ 150 ïÔ è 650 ïÔ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èñòî÷íèêîì ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âñÿ

ïëîùàäü ñòðóêòóðû, à íå êîíòàêòíûå îáëàñòè.

Âïîñëåäñòâèè â ãðóïïå Ì. Ðåçíèêîâà ñõîäíûå ýôôåêòû áûëè íàáëþäåíû â n-GaAs ãå-

òåðîñòðóêòóðàõ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïðåäîñòàâëåííûõ Ë. Ïôàéôôåðîì, è òàêæå äåìîíñòðè-

ðóþùèõ ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð [Òåíåõ2013]. Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû ñåðü¼çíûå

óêàçàíèÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå óíèâåðñàëüíî.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íå íàáëþäàåòñÿ

â îáðàçöàõ ñ íèçêèìè íîñèòåëåé (Si8, Si-D). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äàííûõ îáðàçöàõ íå

äîñòèæèìû êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ìåíüøå 2.5·1011 ñì−2 è 4·1011 ñì−2, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé ñèãíàë ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû ìîæíî áûëî âûäåëèòü íåëè-

íåéíóþ çàâèñèìîñòü ∂µ/∂B íà ôîíå øóìîâ.
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Ðèñ. 1.4: ∂µ/∂B äëÿ n = 5 · 1010 ñì−2, òî åñòü ãëóáîêî â ôàçå èçîëÿòîðà (ñïëîøíûå ñèìâîëû, ëåâàÿ

øêàëà) ïðè òåìïåðàòóðàõ: � - 1.7 K • - 3.4 K N - 4.6 K H - 6.8 K. � - ∂µ/∂B ïðè n = 2 · 1011 ñì−2

è T = 1.7 K, ãëóáîêî â ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè, ïðàâàÿ øêàëà. Íàêëîí ïóíêòèðà ðàâåí −∂χ/∂n,

íàêëîí ñïëîøíûõ êðèâûõ � îöåíêà âêëàäà èç-çà êîíå÷íîé òîëùèíû ÿìû, ñì. Ðèñ. 1.10.

Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ïðîâîäèëîñü ïðè ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 6.2 Ãö è àìïëèòóäå 40ìÒ.

Íàèáîëåå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà îáðàçöå Ru2-5, êàê îáëàäàâøåì íàèáîëü-

øåé ¼ìêîñòüþ è ïîäâèæíîñòüþ, à òàêæå ïîçâîëÿâøåì äîñòè÷ü íàèìåíüøèõ êîíöåíòðàöèé.

Èçìåðÿåìûé ñèãíàë ëèíåéíî ìàñøòàáèðîâàëñÿ ñ àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè. Íà Ðèñ. 1.4 ïîêàçà-

íà âåëè÷èíà ∂µ/∂B êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà àñèììåòðè÷íà ïî B, êàê è îæèäàåòñÿ

äëÿ íå÷¼òíîé ôóíêöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äî 20-30 Ãö âîçíèêàåò àñèììåòðèÿ, êàê ìû

ïîëàãàåì, èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé â óñòàíîâêå. Ïðè ýòîì ìû ïðîâåðÿëè, ÷òî ïðè n > nc

àíòèñèììåòðèçîâàííàÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ÷àñòü ∂µ/∂B îñòà¼òñÿ íåçàâèñÿùåé îò ÷àñòî-

òû âïëîòü äî 30Ãö. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû îãðàíè÷èâàëîñü ÝÄÑ, íàâîäèìûìè â

ïåòëÿõ è ðàçîãðåâîì äåðæàòåëÿ èç-çà òîêîâ Ôóêî.

Íà Ðèñ. 1.4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ∂µ/∂B(B) â ìàëûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè 1.7 K, ∂µ/∂B ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåëèíåé-

íîé: ñ ðîñòîì ïîëÿ ∂µ/∂B â îáëàñòè èçîëÿòîðà ðåçêî ñïàäàåò, äîñòèãàåò ìèíèìóìà, ïîòîì

ñòðåìèòñÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé àñèìïòîòå. Íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ãëóáîêî â ðåæèìå
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èçîëÿòîðà ( n = 5 · 1010 ñì−2) ñîñòàâëÿåò ∂µ/∂B = −∂M/∂n ≈ −0.7µB, óêàçûâàÿ íà ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå ∂µ/∂B ìåíÿåò çíàê. Íà

Ðèñ. 1.4 ïóñòûìè êâàäðàòèêàìè ïîñòðîåíî ∂µ/∂B äëÿ n = 2 · 1011 ñì−2, òàêîé ïëîòíîñòè, ãäå

ñèãíàë ìàêñèìàëåí. È õîòÿ âåëè÷èíà íàñûùåíèÿ ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè ãîðàçäî ìåíüøå,

÷åì â èçîëÿòîðå, ïîðÿäêà 0.15µB, ïîëå íàñûùåíèÿ B∗ îêàçûâàåòñÿ òåì æå ñàìûì, ÷òî è äëÿ

n = 5 ·1010 ñì−2. Âåëè÷èíà ïîëÿ B∗ ≈ 0.6T äîâîëüíî ìàëà, ãîðàçäî ìåíüøå ÷åì ïîëå ïîëÿðè-

çàöèè íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî Ôåðìè-ãàçà, ñîñòàâëÿþùåãî ïðè n = 1·1011 ñì−2 ïðèìåðíî 11Ò

äëÿ çîííûõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèÿ, è äàæå ñ ó÷¼òîì ïî ìàêñèìóìó âñåõ Ôåðìè-æèäêîñòíûõ

ïåðåíîðìèðîâîê, îöåíåííûõ â [Ïóäàëîâ2001-2,Ïóäàëîâ2002], ñîñòàâëÿþùåãî ≈ 2.7T.

Äàííîå íàáëþäåíèå îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå â îáðàçöå íîâîãî ìàñøòàáà ýíåðãèè, ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøåãî, ÷åì ýíåðãèÿ Ôåðìè è äàæå ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè.

Â ýòèõ ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â ïðåïðèíòå [Òåíåõ2009] è ðàáîòå [Ðåçíè-

êîâ2010], èç-çà îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð óäàëîñü ðàçîáðàòüñÿ òîëüêî, ÷òî íàêëîí

çàâèñèìîñòè ∂M/∂n(B = 0), òî åñòü ∂χ/∂n ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì â îáëàñòè äèýëåêòðèêà

è îòðèöàòåëüíûì ãëóáîêî â ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè, à ñìåíà çíàêà ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðà-

öèÿõ âûøå êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè nc, â èññëåäîâàííîì â ðàáîòå [Ðåçíèêîâ2010] äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð ýòî áûëè n ∼ 1.4�1.6·1011 ñì−2. Âåëè÷èíà ∂χ/∂n ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòó-

ðû; â äèýëåêòðè÷åñêîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü äàæå ñèëüíåå ÷åì 1/T 2 (äëÿ ñâîáîäíûõ ñïèíîâ

îæèäàåòñÿ ∝ 1/T ). Â îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé ñàì ñèãíàë çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå, ïîýòîìó ñòåïåíü â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ∂χ/∂n îïðåäåëèòü òðóäíî. Â ëþáîì ñëó-

÷àå, ýòà ñòåïåíü íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ 2D Ôåðìè-æèäêîñòè

[Øåõòåð2006, ×óáóêîâ2003, ×óáóêîâ2005, Ìàñëîâ2009].

×òîáû äàòü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòàì, íåîáõîäèìî ïîìèìî äåëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ èëè â ïîòåíöèàëüíîé

ÿìå èëè â å¼ íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, òàêèõ, ÷òî îíè ïåðåçàðÿæàþòñÿ íà èçìåðèòåëüíîé

÷àñòîòå è äàþò âêëàä â ∂µ/∂B. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò è íå äàâàòü âêëàä â ýôôåêò Õîëëà è

îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîñòàÿ äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ëîêàëè-

çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìî îò âçàèìîäåéñòâóþùåãî 2D-Ôåðìè ãàçà, ïðåä-

ëîæåííàÿ â ðàáîòå [Ãîëä2002], íå ìîæåò îáúÿñíèòü ñòîëü íèçêîé âåëè÷èíû B∗, ïîñêîëüêó

õàðàêòåðíîå ïîëå kBT/µB, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëÿðèçàöèè èçîëèðîâàííîãî ñïèíà (èëè íåâçà-

èìîäåéñòâóþùåãî íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà) ïðè òåìïåðàòóðå 1.7 K ñîñòàâëÿåò

4.2 T, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò B∗. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëþáîå îáúÿñíåíèå äàííûõ ðå-

çóëüòàòîâ îáÿçàíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìåõàíèçì äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíå÷íî, äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè ðàññìàòðèâàâøåãîñÿ â ðàáîòå [Áàòò1986], ïîñêîëüêó òàêèå âçà-

èìîäåéñòâèÿ âåäóò ê àíòèôåððîìàãíèòíîìó ñïàðèâàíèþ è áîëåå ñëàáîìó ÷åì 1/T ðàñõîæ-

äåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïî âñåé âèäèìîñòè, äàííîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ñâÿçàíî ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí óíèâåðñàëüíûé ýôôåêò â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè

∂µ2D/∂B â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì

áîëüøå àìïëèòóäà ýôôåêòà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ôåíîìåíîëîãèè

ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åìó ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.

1.2.1 Èçìåðåíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

Èññëåäîâàíèå ôåíîìåíîëîãèè íèçêîïîëåâîé îñîáåííîñòè â ∂M/∂n áûëî ïðîäîëæåíî â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð âî âñòàâêå 3He. Åñëè ïðèìåíèòü îáùèå ñîîáðàæåíèÿ ê ýôôåê-

òó, òî åñòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ (êàê è äëÿ ýíòðîïèè â ãëàâå 3), êîãäà ñèñòåìó ìîæíî

ñ÷èòàòü íåâçàèìîäåéñòâóþùåé: (i) ñëó÷àé î÷åíü âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé è (ii)î÷åíü íèçêèõ.

Äëÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ãëóáîêî â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå, îòíîøåíèå ýíåðãèè Ôåðìè è

ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëî. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âîñïðèèì÷è-

âîñòü Ïàóëè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè. Òî åñòü ìîæíî îæèäàòü íóëåâîãî ñèãíàëà ∂µ/∂B

âïëîòü äî ïîëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû 2n/DgµB, ãäå D - ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé. Äëÿ î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé, êàæäûé ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí â ñâîåé ïîòåíöèàëüíîé
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ÿìå, ñîçäàâàåìîé áåñïîðÿäêîì è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè òàêæå ñëàáû (ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé), òàêèì îáðàçîì ýëåêòðîíû áóäóò âåñòè ñåáÿ êàê ñâîáîäíûå ñïèíû:

∂M/∂n = µBtanh(b), ãäå b = µBB/kBT - íîðìèðîâàííîå íà òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîå ïîëå

(ïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî g-ôàêòîð äëÿ ýëåêòðîíîâ â Si ðàâåí 2). Íà Ðèñ. 1.5a ïîêàçàíà ìàã-

íèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ∂M/∂n, èçìåðåííàÿ ãëóáîêî â ðåæèìå èçîëÿòîðà n ≈ 5 · 1010ñì−2

(nc ≈ 8.5·1010 ñì−2 äëÿ äàííîãî îáðàçöà). Ðåçóëüòàò ïîêàçàí ïîñëå âû÷èòàíèÿ äèàìàãíèòíîãî

âêëàäà (ñì. ïîäðàçäåë 1.3.1); ýòî âû÷èòàíèå íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà íèçêîòåìïåðàòóðíûå

äàííûå. Äëÿ òåìïåðàòóð âûøå 4.2 K, ∂M/∂n õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàâøåéñÿ çàâèñèìî-

ñòüþ ∂M/∂n = µBtanh(b) äëÿ îäèíî÷íûõ ñïèíîâ. Îäíàêî, ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû (i)

íèçêîïîëåâîé íàêëîí çàâèñèìîñòè ∂M/∂n(b) ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ìîæíî îæèäàòü

äëÿ ñâîáîäíûõ ñïèíîâ 1/2; (ii) çàâèñèìîñòü ∂M/∂n îò b ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíà; è (iii)

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ∂M/∂n äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè b ≈ b∗ (ïîä b∗ ïîíèìàåòñÿ ïîëå,

â êîòîðîì êðèâèçíà ∂M/∂n ìàêñèìàëüíà ; (iv) çíà÷åíèå ñèãíàëà â ìàêñèìóìå ñóùåñòâåííî

ïðåâîñõîäèò µB. Ôàêò ïðåâûøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ íà ýëåêòðîí ∂M/∂n ìàãíåòîíà Áîðà

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â ïîëå ïîðÿäêà b∗ ýëåêòðîíà â ñèñòåìó, ñàì ñïèí íå ïðîñòî

îðèåíòèðóåòñÿ ïî ïîëþ, íî åù¼ è ñïîñîáñòâóåò îðèåíòàöèè ñïèíîâ ñîñåäíèõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ íåîïðîâåðæèìûì äîêàçàòåëüñòâîì ôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïè-

íàìè â ñèñòåìå. Âñå ýòè íàáëþäåíèÿ ìîæíî ëåãêî ïðîìîäåëèðîâàòü â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî

ïîëÿ, åñëè ââåñòè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîíñòàíòà ôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñò¼ò ñ

êîíöåíòðàöèåé (ñì. ðàçäåë 1.3.2). Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, óæå â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå,

íàïðèìåð ïðè n = 1.5 · 1011 ñì−2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.5(b), çàâèñèìîñòü ∂M/∂n(B)

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìåíÿåò çíàê. Ýòî âïîëíå îæèäàåìî, ïîñêîëüêó ðîñò êîíöåíòðàöèè

íîñèòåëåé ïðèâîäèò ê îñëàáåâàíèþ âçàèìîäåéñòâèé, à ñëåäîâàòåëüíî - äåïîëÿðèçàöèè äâó-

ìåðíîãî ãàçà. Òåïëîâûå ôëóêòóàöèè òàêæå, î÷åâèäíî, ïîäàâëÿþò ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå,

ïîýòîìó ∂M/∂n ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ âñ¼ ìåíåå îòðèöàòåëüíûì, à ïðè òåìïåðà-

òóðå, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ Ôåðìè (ïîðÿäêà 10 K äëÿ n = 1.5 · 1011 ñì−2), ïðèáëèæàåòñÿ

ê îæèäàåìîé çàâèñèìîñòè äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâ-
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ëÿåòñÿ íàáëþäåíèå, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå îáåçðàçìåðåííîå ìàãíèòíîå ïîëå b∗ ÿâëÿåòñÿ

êîíñòàíòîé â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé [ñì. Ðèñ. 1.5(c)], îò nc/2 äî 3nc. Ýòî èñêëþ-

÷àåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿåìîãî êîíöåíòðàöèåé êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îäíîðîäíîå

ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ [Øàøêèí2001, Âèòêàëîâ 2001, Øàø-

êèí2006]. Ñêîðåå ýòî îòðàæàåò ïîâåäåíèå â ïîëå ñèñòåìû áîëüøèõ ñïèíîâ J = (1/2)(1/b) ≈ 2.

Áîëüøèå ñïèíû îáÿçàíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìíîãîýëåêòðîííûå îáðàçîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíîé

ìîäåëüþ, êîòîðàÿ áû îáúÿñíÿëà íàáëþäàþùååñÿ ïîâåäåíèå, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äâóõôàçíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ,âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñïèíîâûå êàïëè (ñî ñïèíîì ïîðÿäêà 2) è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû.

Ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ôàçå èçîëÿòîðà íîâûå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò, â îñíîâ-

íîì, ëèáî â ñóùåñòâóþùèå êàïëè, ëèáî çàñåëÿþò íîâûå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó

∂M/∂n. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñïèíîâûå êàïëè íà÷èíàþò ñîñóùåñòâîâàòü ñ Ôåðìè-ìîðåì

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé; äîáàâëåíèå î÷åðåäíîé ïîðöèè ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ëèáî ê óëó÷øåíèþ

ýêðàíèðîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáåå, ëèáî ê ïîãëîùåíèþ êàïåëü ìîðåì, â ëþ-

áîì ñëó÷àå íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ∂M/∂n òàêîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû è ìàñøòàáà ïîëåé b∗,

êàê è â èçîëèðóþùåì ñîñòîÿíèè.

Êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé ∂M/∂n ìåíÿåò çíàê, ëåæèò â ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè è çàâè-

ñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè òåìïåðàòóðå T → 0, îíà ñòðåìèòñÿ ê êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè

nc, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê. ×òîáû ýòî ïîêàçàòü íàèëó÷øèì

îáðàçîì, íóæíî êîëè÷åñòâåííî àíàëèçèðîâàòü íàêëîí ∂M/∂n(B = 0) (íà Ðèñ. 1.5), òî åñòü

∂χ/∂n ≡ ∂2M/∂n∂B. Íà Ðèñ. 1.6, âåëè÷èíà ∂χ/∂n äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé

ïîêàçàíà öâåòîì. Êîíöåíòðàöèÿ n0, ïðè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ ìàêñèìàëüíà

(òî åñòü ∂χ/∂n = 0) ëèíåéíî ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ê nc ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñîâïàäåíèå

ìàãíèòíîé âåëè÷èíû n0 ñ òðàíñïîðòíîé nc ïðè T = 0 îçíà÷àåò, ÷òî äâà ÿâëåíèÿ: îáðàçîâàíèå

ñïèíîâûõ êàïåëü è ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð òåñíî âçàèìîñâÿçàíû.

Äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè êàïåëü, êàçàëîñü áû, ìîæíî îæèäàòü òåìïåðàòóðíîé çà-

âèñèìîñòè òèïà Êþðè ∝ 1/T . Íàáëþäàåòñÿ æå ñîâñåì äðóãàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

|∂χ/∂n|, áëèçêàÿ ê ∝ 1/T 2, ïðè÷¼ì êàê â ìåòàëëè÷åñêîé, òàê è â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçàõ
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Ðèñ. 1.5: ∂M/∂n êàê ôóíêöèÿ îáåçðàçìåðåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ b ≡ µBB/kBT . (a)- ïðè êîíöåí-

òðàöèè n = 5 · 1010 ñì−2. Èç äàííûõ áûë âû÷òåí äèàìàãíèòíûé âêëàä, îöåíåííûé ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ êàê 0.04µB/T [Ðåçíèêîâ2010]. (b)- òî æå, ÷òî è ïàíåëü (a), íî ïðè n = 1.5 · 1011 ñì−2 è

äèàìàãíèòíîì âêëàäå 0.035µB/T . Ïóíêòèðîì íà ïàíåëÿõ (a) è (b) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ∂M/∂n(b)

äëÿ ñâîáîäíûõ ñïèíîâ 1/2. Ïàíåëü (c): ∂M/∂n êàê ôóíêöèÿ b ïðè ðàçíûõ n è T = 1.8K.

âäàëè ∂χ/∂n = 0; ñì. Ðèñ. 1.7. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî êàïåëü

ñàìî ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ∝ 1/T â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Äàííûå íà Ðèñ. 1.7 ïåðäñòàâëÿþò ñîáîé ñå÷åíèå äàííûõ ñ Ðèñ. 1.6, âçÿòûå ïðè ðàçíûõ

òåìïåðàòóðàõ. Ãëóáîêî â îáëàñòè èçîëÿòîðà (ìàëûå êîíöåíòðàöèè), ∂χ/∂n ïîëîæèòåëüíî, è

äëÿ äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð ñèëüíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Êþðè äëÿ íåçàâèñèìûõ ñïè-

íîâ. Ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû, ∂χ/∂n ïàäàåò, ïîòîìó ìåíÿåò çíàê, äîñòèãàåò ìèíèìóìà,

è â êîíöå êîíöîâ èäåò â 0, êàê áû è îæèäàëîñü äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè Ïàóëè íåâçàèìîäåé-
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Ðèñ. 1.6: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ∂χ/∂n ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå öâåòîâîé êàðòû äëÿ êàæäîé òåìïåðà-

òóðû è êîíöåíòðàöèè. Øêàëà öâåòà â åäèíèöàõ µB/T). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-

ñèìîñòü êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé ∂χ/∂n = 0. Ðîìáîì ïîêàçàíà êîíöåíòðàöèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-

èçîëÿòîð äëÿ äàííîãî îáðàçöà, èçâåñòíàÿ èç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé.

ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

ïåðåõîä îò ïîëîæèòåëüíîé ∂χ/∂n ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ê îòðèöàòåëüíîé ∂χ/∂n ïðè áî-

ëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ñòàíîâèòñÿ ðåç÷å, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðåçêîé ñòóïåíüêè â

χ âáëèçè nc ïðè T = 0.

Îòìåòèì, ÷òî èç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, êàê ÷àñòîòû áèåíèé îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-

äå Ãààçà â íàêëîííûõ ïîëÿõ [Ïóäàëîâ2002] (Sh-dH) òàê è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàë-

ëåëüíîì ïîëå [Øàøêèí2001,Âèòêàëîâ2001], òàêæå ñëåäóåò óâåëè÷åíèå χ ñ ïîíèæåíèåì êîí-

öåíòðàöèè â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Îäíàêî, âåëè÷èíà ∂χ/∂n, îïðåäåë¼ííàÿ èç ýòèõ èçìåðå-

íèé, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîé, ÷òî èçìåðåíà òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì (ñì.

ñïëîøíóþ êðèâóþ íà Ðèñ.1.7). Ýòî ðàñõîæäåíèå íåëüçÿ ñïèñàòü íà îøèáêó ýêñïåðèìåíòà. Ìû

ïîëàãàåì, ÷òî ìåæäó òðàíñïîðòíûìè è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè åñòü ôóíäàìåí-

òàëüíàÿ ðàçíèöà: òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä äà¼ò ñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé, ïåðåçàðÿðÿæàþùèõñÿ çà 80 ìñ ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ òðàíñïîðò-
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Ðèñ. 1.7: ∂χ/∂n êàê ôóíêöèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ∂χ/∂n ïî äàííûì îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà [Ïóäàëîâ2002]. Íà âñòàâêå

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ∂χ/∂n(T ) ïðè äâóõ êîíöåíòðàöèÿõ: n = 5 · 1010 ñì−2 (�) è n = 1.5 · 1011 ñì−2

èç êîòîðîé áûëè èñêëþ÷åíû òî÷êè ñ ∂χ/∂n ≈ 0 (•); ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ∂χ/∂n ∝ T−2.

íûå èçìåðåíèÿ íåñóò èíôîðìàöèþ î äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíàõ, ðåëàêñàöèÿ èìïóëüñà

êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà ïîðÿäêà ïñ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâûõ êàïåëü â Si-ÌÎÏ

ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé, ïðè÷¼ì ïî îáå ñòîðîíû îò ïåðåõîäà ìåòàëë-

èçîëÿòîð. Îòñóòñòâèå àíàëîãè÷íûõ íàáëþäåíèé â îáðàçöàõ ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ, äëÿ êî-

òîðûõ äàííûé ïåðåõîä íå íàáëþäàåòñÿ, îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè.

1.2.2 Èíòåãðèðîâàíèå ∂M/∂n

Âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ∂M/∂n ïî êîíöåíòðàöèè ïðàêòè÷åñêè îò n = 0 ïîçâîëÿåò

îöåíèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû, âåäü ïðè n = 0 îí, î÷åâèäíî, íóëåâîé. Êîíå÷íî, â íåêî-

òîðîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, ãäå îáðàçåö íå ïåðåçàðÿæàåòñÿ, ÷àñòü ñèãíàëà áóäåò òåðÿòüñÿ,

íî ∂M/∂n â ýòîé îáëàñòè - çàâåäîìî êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà, íå ðàñõîäÿùàÿñÿ ïðè ìàëûõ n.

Ýêñòðàïîëèðóÿ ∂M/∂n = const ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ìîæåì ïîëó÷èòü ïîëíóþ âåëè÷è-



53

íó ìîìåíòà èíòåãðèðîâàíèåì (ñì. Ðèñ.1.8). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìàãíèòíûé ìîìåíò

ñèëüíî ðàñò¼ò. Ýòîò ðîñò íèêàê íå ìîæåò áûòü îòíåñ¼í ê îøèáêå, ñâÿçàííîé ñ íåîïðåäå-

ë¼ííîñòüþ íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèÿ Ìàêñâåëëà íîñÿò àá-

ñîëþòíûé õàðàêòåð, òî ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíîãî ñóïåðïàðàìàãíåòèçìà â äâóìåðíîé ñèñòåìå

ñòàíîâèòñÿ òâ¼ðäûì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ôàêòîì.
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Ðèñ. 1.8: Ñèìâîëû - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì èíòå-

ãðèðîâàíèÿ ∂χ/∂n ïî êîíöåíòðàöèè êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò

ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðàì (â Ê, ñâåðõó âíèç) 1.7, 1.8, 2, 2.4, 2.7, 2.9, 3.1, 3.3, 3.5, 3.8, 4, 4.2, 4.6, 5.1, 5.7,

6.9, 8, 9.2, è 13. Çåë¼íàÿ ëèíèÿ - íåïåðåíîðìèðîâàííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè. Íà âñòàâêå - òå æå

äàííûå ïðè óâåëè÷åíèè äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé è âîñüìè íàèíèçøèõ òåìïåðàòóð. Âåðòèêàëüíàÿ

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ nc ≈ 8 · 1010 ñì−2.

1.2.3 Îáñóæäåíèå

Îöåíî÷íàÿ âåëè÷èíà ñïèíà ïðåäïîëàãàåìîé êàïëè J = 1/2b∗ ≈ 2 ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì,

ïðåäñêàçûâàåìûì â ðàìêàõ òåîðèè [Íàðîæíûé2000] äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî çíà÷åíèÿ êîíñòàí-

òû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ F σ
0 = −0.5 [Êëèìîâ2008]. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
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êàïëè ìîæíî îöåíèòü êàê
√

2J/n ≈ 100 íì äëÿ n = 5 · 1010 ñì−2, ÷òî ñðàâíèìî, õîòÿ è

ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò çàòâîðà äî äâóìåðíîãî ãàçà â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ (d ≈ 200 íì).

Ýòî ðàçóìíî, ïîñêîëüêó çàòâîð ýêðàíèðóåò ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà ðàçìåðîì > d, à çíà÷èò

íåîäíîðîäíîñòè ìàñøòàáà 100 íì íå çàïðåùåíû. Òàêæå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿò-

ñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè [Ôëåðè2010], ïðåäñêàçûâàþùèìè ðîñò

ïîëÿðèçóåìîñòè ñèñòåìû ïî ñïèíó ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ðàçïîðÿäî÷åííîñòè. Íàáëþäåíèå

êàïåëü â ôàçå ìåòàëëà ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì ìíîãîñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé â Ôåðìè-

æèäêîñòè[Íàðîæíûé2000], à â ôàçå èçîëÿòîðà - ñ îæèäàåìîé ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèåé êâàí-

òîâûõ òî÷åê[Àíäðååâ1998,Áåíåòòè2001], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüþ ñïèíîâûõ êàïåëü.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü êàðòèíó íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîòî-

ðîì ëåãêî ïîëÿðèçóåìûå ïî ñïèíó êàïëè (îáðàçóåìûå ôëóêòóàöèîííî èëè íàâîäèìûå áåñïî-

ðÿäêîì) ñîñóùåñòâóþò ñ Ôåðìè-æèäêîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. Îñòà¼òñÿ

íå îòâå÷åííûì âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ýëåêòðîíîâ â êàïëå (åñëè òàêîâàÿ

ñóùåñòâóåò). Íàïðèìåð, êàïëè ìîãóò áûòü íà ñàìîì äåëå ÷àñòè÷êàìè Âèãíåðîâñêîãî êðè-

ñòàëëà èëè áîëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûìè îáðàçîâàíèÿìè [Ñïèâàê2004]. Òàêàÿ ìîäåëü, îä-

íàêî, òðåáóåò îòâåòà íà âîïðîñ: ïî÷åìó äâå ýòè ïîäñèñòåìû ñòîëü ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò.

Äåéñòâèòåëüíî, ìàñøòàá b∗ íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ â òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ. Äåéñòâèòåëü-

íî, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå êâàäðàòè÷íî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â äîñòà-

òî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé µBB/kBT > 1, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [Ìîðãóí2016]. Äðó-

ãèì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ, ïî÷åìó êàïëè, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöå,

íå ïðèâîäÿò ê íàñûùåíèþ âðåìåíè ñáîÿ ôàçû (èçìåðÿåìîãî èç ñëàáîé ëîêàëèçàöèè), êàê

îæèäàëîñü[Ôîëê2001]? Âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåì ýòèõ íàáëþäåíèé, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå

[Ðåïèí2016] ìîãëî áû áûòü òî, ÷òî ñïèíîâûå êàïëè èìåþò áîëüøîé ðàçìåð è îáëàäàþò êîë-

ëåêòèâíîé ïðèðîäîé, ÷òî íå äà¼ò ýëåêòðîíó ëåãêî ðàññåÿòüñÿ íà íèõ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà.

Êîãäà äàííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ñäåëàíû (2012 ãîä), ïðåäñòàâëÿëîñü, ÷òî íàèáîëåå ïðÿ-

ìîé ïðîâåðêîé ñóùåñòâîâàíèÿ êàïåëü (åñëè îíè íå ôëóêòóàöèîííîé ïðèðîäû) áûëà áû ìàã-

íèòîìåòðèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, àíàëîãè÷íàÿ èçìåðåíèÿì ëîêàëüíîé ñæèìàå-
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ìîñòè [ßêîáè1999]. Íàäåæäû çäåñü ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè, â ÷àñò-

íîñòè èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè öåíòðîâ îêðàñêè â àëìàçå [Òåéëîð2008] è ñêàíèðóþùèõ

ÑÊÂÈÄ-îâ [Âàñþêîâ2013]. Äëÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîòðåáóþòñÿ îáðàçöû ñ ìèíèìàëü-

íûì ðàññòîÿíèåì îò ïîâåðõíîñòè äî äâóìåðíîãî ãàçà. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü - ïîëÿðèçàöèÿ

ôîòîëþìèíèñöåíöèè, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì ïðÿìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê (GaAs), ãäå ýô-

ôåêòû ñïèíîâûõ êàïåëü õîòü è íàáëþäàëèñü [Òåíåõ2013], íî áûëè ñìåùåíû â îáëàñòü ñâåðõ-

íèçêèõ òåìïåðàòóð, òàêèõ, ÷òî îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íåïðåìåííî âûçûâàëè áû ïåðåãðåâ

ñèñòåìû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èëè ñäâèãà

Íàéòà â ñèãíàëå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÿäðàõ 29Si (âåðîÿòíî, ñ äåòåêòèðîâàíèåì

ïî ñîïðîòèâëåíèþ) òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàãíåòèçìó ñïèí-êàïåëüíîé

ñèñòåìû. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ýêñïåðèìåíòû äî ñèõ ïîð íå áûëè ïîñòàâëåíû.

Ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ñ òåì æå ìàñøòàáîì ýíåðãèè äàëè äåòàëüíûå

èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, ïðîâåä¼ííûå íàøåé ãðóïïîé è èçëî-

æåííûå â ðàáîòå [Ìîðãóí2016]. Òàêæå â ïîëüçó íåîäíîôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ãîâîðÿò

ðàáîòû [Ëè2019] è [Ïóäàëîâ2020]. Îáçîð äàííûõ ðàáîò ñäåëàí â Ïðèëîæåíèè III ê íàñòîÿùåé

ãëàâå.

1.3 Ïðèëîæåíèÿ

1.3.1 Ïðèëîæåíèå I: Ê âîïðîñó îá èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå

×òîáû ëó÷øå ïîíèìàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, íåîáõîäèìî îáñóäèòü, ÷òî èìåííî

èçìåðÿåòñÿ â òàêîãî òèïà ýêñïåðèìåíòàõ, è î ÷¼ì íàäî ïîìíèòü ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç 2D ãàçà è èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, ñîåäèí¼ííûõ ÷åðåç

îìè÷åñêèé êîíòàêò. Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå V , êàê ïî-

êàçàíî íà Ðèñ. 1.9. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f = fG + f2D − enV +
e2n2

2c0

, (1.4)
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ãäå fG è f2D - ñâîáîäíûå ýíåðãèè çàòâîðà è äâóìåðíîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâåííî, à ïîñëåäíèé

÷ëåí îïèñûâàåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè. �ìêîñòü c0, îïðåäåëÿåìàÿ

óðàâíåíèåì (1.4), îòëè÷àåòñÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîé â ìåðó êîíå÷íîé òîëùèíû âîëíîâîé ôóíê-

öèè íà âåëè÷èíó ≈ (1 + z̄0/dox)−1; çäåñü dox ≈ 190íì - òîëùèíà îêñèäà â èñïîëüçóåìûõ

îáðàçöàõ, à z̄0 ≈ 3.5 íì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò äâóìåðíîãî ñëîÿ äî èíòåðôåéñà Si/SiO2.

Êîíöåíòðàöèÿ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâî-

áîäíîé ýíåðãèè f . Äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (1.4) ïî êîíöåíòðàöèè n ïðè óñëîâèè ïîëíîãî

íóëåâîãî çàðÿäà ñèñòåìû (òî åñòü âàðèàöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà çàòâîðíîì ýëåêòðîäå

ðàâíà ìèíóñ òàêîâîé â äâóìåðíîì ãàçå δng = −δn) äà¼ò:

n =
c0

e

(
V − µ2D − µG

e

)
. (1.5)

Çäåñü µ2D è µG - ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ 2D ãàçà è çàòâîðà, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Èçìåíåíèå âíåøíåãî ïàðàìåòðà ñäâèãàåò ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ n. Õèìïîòåíöèàë

çàòâîðà µG ïðåäïîëàãàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò B è n; µ2D è c0, íàïðîòèâ, çàâèñÿò îò îáîèõ

ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè âàðèàöèè V , òî åñòü dn/dV = c̃/e,

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ¼ìêîñòè c̃:

1

c̃
=

1

c0

(
1− ∂c0

∂n

n

c0

+
c0

e2

∂µ2D

∂n

)
(1.6)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (1.6), âåëè÷èíà c̃ ñëåãêà ïåðåíîðìèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷å-

ñêîé ¼ìêîñòè c0 èç-çà çàâèñèìîñòè ïîñëåäíåé îò n, à òàêæå ñæèìàåìîñòè 2D ãàçà.

Àíàëîãè÷íî, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

e2

c̃

dn

dB
= −∂µ2D

∂B
+
e2n

c2
0

∂c0

∂B
≡ − ∂µ

∂B
. (1.7)

Òîê ïåðåçàðÿäêè, òåêóùèé â ðåçóëüòàòå ìîäóëÿöèè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, äà¼ò ¼ìêîñòü

c̃, êîòîðàÿ ïîòîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ∂µ/∂B. Â óðàâíåíèè (1.7) ìû îïðåäåëèëè µ,

êîòîðàÿ ñîäåðæèò âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé ∂c0/∂B, êîòîðûì áûëî ïðåíåáðåæåíî â ðàáî-

òàõ [Ïðóñ2003, Øàøêèí2006]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ äâóìåðíîãî ãàçà â èíâåðñèîííûõ

ñëîÿõ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ îí ìàë.
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Ðèñ. 1.9: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ∂µ/∂B, ñîâìåùåííàÿ ñ çîííîé äèàãðàììîé Si-ÌÎÏ

ñòðóêòóðû; z- - íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè 2D ãàçà.

Ïîñêîëüêó òîëùèíà äâóìåðíîãî ãàçà ìàëà, íî êîíå÷íà, ìàãíèòíîå ïîëå â ïëîñêîñòè, ïî-

ìèìî ñïèíà òàêæå ñâÿçûâàåòñÿ ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì, ïðèâîäÿ ê äâóì ýôôåêòàì: (i)

äèàìàãíèòíîìó ñäâèãó óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [Ïðóñ2003, Ðåçíèêîâ2004]; (ii) èçìå-

íåíèþ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ z̄0 äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ îò èíòåðôåéñà Si− Si02

èç-çà àñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ÿìû, ñì. Ðèñ. 1.9. Ïåðâûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê äèàìàãíèòíîìó

ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, δµd, êîòîðûé, êîíå÷íî, íàäî âû÷èòàòü, åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ

ñïèíîâîé êîìïîíåíòîé : δµs = δµ2D − δµd. Âòîðîé ýôôåêò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ¼ìêîñòè

c0(B) è âêëàäó δµc, êîòîðûé íàäî âû÷èòàòü èç δµ, ÷òîáû ïîëó÷èòü δµ2D: δµ2D = δµ−δµc, ãäå

∂µc
∂B

= −ne
2

c2
0

∂c0

∂B
. (1.8)

Äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî äâóìåðíîãî ãàçà ýòè âêëàäû îò êîíå÷íîé òîëùèíû ìîãóò

áûòü íàéäåíû èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà â òðåóãîëüíîì ïîòåíöèàëå

ÿìû. Íàñ èíòåðåñóåò ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ òîëüêî |0〉 ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ïîñêîëü-

êó òîëüêî îí çàïîëíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ èçó÷àåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. Âûáå-

ðåì êàëèáðîâêó Ëàíäàó äëÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëà A = (0, B(z − z0), 0), ãäå z0 = 〈0|z|0〉.
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Òàêàÿ êàëèáðîâêà ñîõðàíÿåò ìèíèìóì çàêîíà äèñïåðñèè ε0(kx, ky) ïðè ky = 0. Çäåñü ñòî-

èò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ðåçóëüòàòà ïî k-âåêòîðó â ïëîñêîñòè íàäî áûòü àê-

êóðàòíûì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ε̄0 = 〈ε0〉k è z̄0 = 〈z0〉k, ïîñêîëüêó íà êîìïîíåíòû ñ ðàç-

íûìè ky ïîëå âëèÿåò ïî-ðàçíîìó. Äëÿ çàâèñÿùåãî îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ E â äàííîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ÿìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå èç [Àíäî1982]:

0 2 4 6 8 10

-0.02

0.00

0.02

0.04

(c
,d

)/
B

 (
b)

n (1011 cm-2)

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
 

z 0/
B

 (p
m

/T
)

-

Ðèñ. 1.10: Ïîïðàâêè ê ∂µ/∂B èç-çà êî-

íå÷íîé òîëùèíû äâóìåðíîãî ãàçà â ïî-

ëå B = 1T â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-

òðàöèè ýëåêòðîíîâ(ìîäåëèðîâàíèå): øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ- äèàìàãíèòíûé âêëàä

∂µd/∂B, òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � (−∂µc/∂B), ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ � ñóììà ýòèõ äâóõ ñëàãàåìûõ.

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ∂z̄0/∂B (ïðàâàÿ øêàëà, îò-

ìåòèì ÷òî íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå z̄0 ñîñòàâëÿ-

åò ≈ 3.5 íì).

E =
4eπ

εSi

(
nD +

11

32
n

)
, (1.9)

ãäå e · nD - çàðÿä îáåäí¼ííîé îáëàñòè, nD ≈

1011 cm−2 äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ. Åñëè òåìïåðàòó-

ðà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ EF , òî äëÿ äèàìàãíèòíî-

ãî âêëàäà, î÷åâèäíî, ∂µd/∂B = ∂ε̄0(B)/∂B. Åì-

êîñòíîé âêëàä (1.8) ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç

z̄0 êàê:

∂µc
∂B

= ne2∂(1/c0)

∂B
=

4πne2

εSi

∂z̄0

∂B
(1.10)

Îáà âêëàäà, áóäó÷è ïåðâûìè ïðîèçâîäíûìè îò

÷¼òíûõ ôóíêöèé, ëèíåéíû ïî ìàãíèòíîìó ïî-

ëþ â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé; îíè ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 1.10. Äèàìàãíèòíûé âêëàä â ∂µ/∂B ïîëî-

æèòåëåí, à åìêîñòíîé -îòðèöàòåëåí. Èõ ñóììà

(òàêæå ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 1.10) ïîëîæèòåëüíà,

òàê ÷òî ïðåíåáðåæåíèå äàííûìè ÷ëåíàìè áóäåò

ïðèâîäèòü ê íåäîîöåíêå âåëè÷èíû ∂µs/∂B. Äëÿ êðåìíèåâîé ñèñòåìû ñóììàðíûé âêëàä ýòèõ

ñëàãàåìûõ íå ïðåâîñõîäèò 0.05µB ïðè ïîëå B = 1 T ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, à ñ ðîñòîì

n - ïàäàåò; òàêèì îáðàçîì, äëÿ íèçêîïîëåâîãî ýôôåêòà â ∂µ/∂B ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ (îáóñëîâëåííîãî ñïèíîâûìè êàïëÿìè), îí íå âíîñèò ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ. Ýôôåêòû

êîíå÷íîé òîëùèíû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ ñèñòåì ñ ìàëîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé â z-

íàïðàâëåíèè ( êàê íàïðèìåð ýëåêòðîíû â GaAs), èëè â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [Ïðóñ2003].
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Êîãäà íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå èëè ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿþòñÿ íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ-

íîâåñèè, òî ýòà ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê òîêó ïåðåçàðÿäêè ñ àìïëèòóäîé

(a) IV = iωC(ω)δV (b) IB = −iωC(ω)
∂µ

∂B
δB, (1.11)

ãäå ¼ìêîñòü C = Sc̃ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè îáðàçöà S; Óðàâíåíèÿ (1.11) áûëè èñïîëüçî-

âàíû â [Ïðóñ2003,Øàøêèí2006], äëÿ îïðåäåëåíèÿ ¼ìêîñòè è èçâëå÷åíèÿ ∂µ/∂B.

Îäíàêî, äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, ïåðåçàðÿäêà îãðàíè÷èâàåòñÿ áîëüøèì êîí-

òàêòíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ 2D ãàçà. Êîãäà èõ ñóììàðíîå ñîïðîòèâëå-

íèå ïðèáëèæàåòñÿ ê 1/ωC, ¼ìêîñòü ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, à å¼ âåëè÷èíà ïàäàåò.

Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî íèæå, óðàâíåíèÿ (1.11) âñ¼ åù¼ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ∂µ/∂B, åñëè ïîäñòàâèòü êîìïëåêñíóþ ¼ìêîñòü. Ïðè ýòîì, îäíàêî, óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ

IV è IB (÷àñòîòà, íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû) äîëæíû

áûòü ïîëíîñòüþ îäèíàêîâû.

Êîãäà êîíäåíñàòîð ïåðåçàðÿæàåòñÿ èç-çà ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå èëè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, âîçíèêàþò ãðàäèåíòû ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïî îáðàçöó, à ñëåäî-

âàòåëüíî µ2D ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò. Òàêæå òîê ïåðåçàðÿäêè ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ

íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå. Åãî ïëîòíîñòü ~j äà¼òñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè:

e
dn

dt
= −∇~j = ∇

(
σ∇µ2D

e

)
, (1.12)

ãäå σ - â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû ïðîâîäèìîñòü 2D ãàçà è îáëàñòè êîíòàêòà.

Ñëåäóÿ ïîäõîäó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [Äîðîæêèí1986], ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèñòåìà

îñòà¼òñÿ â êâàçè-òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, è ÷òî õàðàêòåðíûé ëàòåðàëüíûé ìàñøòàá,

íà êîòîðîì ìåíÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ìíîãî áîëüøå, ÷åì òîëùèíà îêèñëà.

Òîãäà óðàâíåíèå (1.5) ñ çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàòû µ2D(r) áóäåò ñïðàâåäëèâî ëîêàëüíî, ýòî

òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå �ëîêàëüíîé ¼ìêîñòè�. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè, ñîãëàñíî óðàâíå-

íèÿì (1.6) è (1.7), è âíåøíèå íàïðÿæåíèå è èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàþò èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèè, à ðàçíèöà ìåæäó íèìè òîëüêî â òîì, ÷òî eδV çàìåíÿåòñÿ íà −∂µ/∂BδB. Ýòè
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âàðèàöèè âõîäÿäÿò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà â óðàâíåíèå (1.12), ôóíêöèÿ Ãðèíà êîòîðîãî ïðè

ïîäñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, è îïðåäåëèò òîê ÷åðåç êîíòàêò. Ýòî çíà-

÷èò, ÷òî óðàâíåíèå (1.11) â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ¼ìêîñòè îñòà¼òñÿ ñïðàâåäëèâûì ñ òåì

æå ñàìûì çíà÷åíèåì C, ÷òî è â óðàâíåíèÿõ (1.11a) è (1.11b).

1.3.2 Ïðèëîæåíèå II: Óêàçàíèå íà ôåððîìàãíåòèçì

Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíî âêëþ÷èòü ôåððîìàãíèò-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ñðåäíåãî ïîëÿ, â êîòîðîé áåçðàç-

ìåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íà ýëåêòðîí, m̃ = m/(nµB), çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé:

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0

1

2
T/Tc=1.25   k=2    k=1 
T/Tc= 2       k=2    k=1 
T/Tc= 5       k=2    k=1 
                       Free spins

M
/

n(
B
)

Normalized magnetic field b= BB/kBT

  

Ðèñ. 1.11: ∂M/∂n, âû÷èñëåííàÿ â ïðèáëè-

æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü Tc ∝

nk; Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî äâà íàáîðà êðèâûõ:

äëÿ k = 2 (ñïëîøíûå ëèíèè), è äëÿ k =

1(ïóíêòèð). Âèäíî ñõîäñòâî ñ Ðèñ. 1.5a.

m̃ = tanh(b+ m̃/t̃), (1.13)

ãäå t̃ = T/Tc, à çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðàöèè ïàðà-

ìåòð Tc > 0 õàðàêòåðèçóåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ëèøü ëèøü T > Tc,

ïîñêîëüêó ïîäðàçóìåâàåìàÿ ýòîé ìîäåëüþ ôåð-

ðîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè T = Tc, çàïðå-

ùåíà â 2D ñèñòåìàõ ñ íåïðåðûâíûìè ñèììåò-

ðèÿìè. Ðåøàÿ óðàâíåíèå (1.13) ÷èñëåííî, ìîæ-

íî ïîëó÷èòü m̃ êàê ôóíêöèþ b è t̃. Âåëè÷èíà

∂M/∂n âûðàæàåòñÿ ÷åðåç m̃ è çàâèñèò îò ïàðà-

ìåòðà ∂Tc/∂n:

1

µB

∂M

∂n
= m̃+ n

∂m̃

∂n
= m̃− nt∂m̃

∂t̃

∂Tc
∂n

(1.14)

Â ôàçå èçîëÿòîðà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî Tc âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì n îò 0 ïðè n = 0, èç-çà

òîãî, ÷òî ðàñò¼ò ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ. Â ôàçå ìåòàëëà âåëè÷èíà Tc, íà-

îáîðîò, äîëæíà ïàäàòü ñ n, ïîñêîëüêó óëó÷øàåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå. Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå

∂Tc/∂n - ýòî óñëîâèå äëÿ íàáëþäåíèÿ ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè ∂M/∂n(b).
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Åñëè â êà÷åñòâå ãðóáîé àïïðîêñèìàöèè âçÿòü Tc ∝ nk, òî äëÿ k, ðàâíîãî 1 è 2, ðåçóëüòàòû

ïîëó÷àòñÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûìè (ñì ðèñ 1.11). Òàêèì îáðàçîì, ∂M/∂n êà÷åñòâåííî âîñ-

ïðîèçâîäèò âñå îñîáåííîñòè ýôôåêòà, íàáëþäàåìûå íà Ðèñ. 1.5, âêëþ÷àÿ äàæå êàæóùååñÿ

íåôèçè÷íûìè ∂M/∂n > µB. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ñïèíàìè â ñèñòåìå. Âñêîðå ïîñëå âûõîäà íàøåé ðàáîòû [Òåíåõ2012], áûëî òåîðåòè÷å-

ñêè ïîêàçàíî [Ñòàäíèê2013], ÷òî ïðåäñòàâëåííûå äàííûå îáúÿñíèìû, åñëè ìåæäó ñïèíîâûìè

êàïëÿìè ââåñòè ôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå.

1.3.3 Ïðèëîæåíèå III: Òðàíñïîðòíûå óêàçàíèÿ íà íàëè÷èå ñïèíîâûõ

êàïåëü

Â ëàáîðàòîðèè ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ÔÈÀÍ Ë.À. Ìîðãóíîì èññëåäîâàëîñü ìàãíè-

òîñîïðîòèâëåíèå Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð â ïàðàëëåëüíîì èõ ïëîñêîñòè ìàãíèòíîì ïîëå â ïðåäåëå

ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [Ìîðãóí2016], ãäå îíî ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì â íàèíèçøåì ïî ïîëþ

ïîðÿäêå:

ρ(B) = ρ0 + aρB
2 +O(B2), (1.15)

Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ îáðàòíîé âåëè÷èíû - ïðîâîäèìîñòè:

σ(B) = σ0 + aσB
2 +O(B2), (1.16)

Ïðè ýòîì aσ = −0.5aρ/ρ
2. Â ýêñïåðèìåíòàõ èç ðàáîòû [Ìîðãóí2016] áûëî ïîêàçàíî, êâàä-

ðàòè÷íûé ïî ïîëþ ðåæèì ïðîñòèðàåòñÿ äî ìàãíèòíûõ ïîëåé gµBB ∼ 5kBT , ÷òî íå ñîîò-

âåòñòâóåò òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê [Çàëà2001] è ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâûõ

êàïåëü òàêæå íå âëèÿåò íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.

Âåëè÷èíà aσ â ðàáîòå [Ìîðãóí2016] áûëà ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíà êàê íà íåñêîëüêèõ

�âûñîêîïîäâèæíûõ� îáðàçöàõ, äåìîíñòðèðóþùèõ ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð, òàê è íà �íèçêî-

ïîäâèæíûõ� (ìàêñèìàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü 0.2 ì2/Âñ), íå äåìîíñòðèðîâàâøèõ ïåðåõîä. Äëÿ

îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ aσ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî 1/T 2, ÷òî îæèäàåòñÿ â òåî-

ðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Â îáðàçöàõ, äåìîíñòðèðóþùèõ ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð, aσ ïðè
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íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óáûâàëà ñ òåìïåðàòóðîé ∝ T−1, à íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû

Tkink, êîòîðàÿ íà ãðàôèêå aσ(T ) â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå âèäíà êàê òî÷êà

èçëîìà, óáûâàëà ∝ T−2.

Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ ñëåäóåò, ÷òî äâóìåðíàÿ ñèñòåìà èìååò òåìïåðàòóð-

íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá Tkink(n). Ýòîò ìàñøòàá êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñèò îò êîí-

öåíòðàöèè è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð. Ñ ýíåðãèåé Ôåðìè ýòîò

ìàñøòàá òàêæå íå ñâÿçàí, ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè, à êîíöåí-

òðàöèÿ ó ïåðåõîäà êîíå÷íà.

Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, ïîêàçàííàÿ, íàïðèìåð íà Ðèñ.1.1, ïðè êîí-

öåíòðàöèÿõ ÷óòü áîëüøå nc èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó ñ äâóìÿ òî÷êàìè ïåðåãèáà è ìàêñèìó-

ìîì. Ñâîéñòâà òî÷êè ïåðåãèáà ïðè T > Tmax áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [Êíÿçåâ2008] â

ðàìêàõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãîâîãî ïîäõîäà. Äàííûé ïîäõîä íå ìîæåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü ñèñòåìå ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîñêîëüêó îíà ñòàíîâèòñÿ íåâûðîæäåííîé.

Òåìïåðàòóðà Tmax òàêæå îáñóæäàëàñü â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà [Ïàííîóç2001]. Îíà ïîðÿäêà

ïåðåíîðìèðîâàííîé ýíåðãèè Ôåðìè. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òî÷êà ïåðåãèáà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ

òåìïåðàòóðû ïî ìåðå ñòðåìëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ê nc.

Â ðàáîòå [Ìîðãóí2016] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðè òåìïåðàòóðû áëèçêè ìåæäó ñîáîé: (i)

òåìïåðàòóðà èçëîìà â ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè Tkink, (ii) òåìïåðàòóðà íèæíåé òî÷êè ïåðåãèáà

â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ Tinfl è (iii) òåìïåðàòóðà TdM/dn, ïðè êîòîðîé

ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â íóëåâîì ïîëå ìàêñèìàëüíà. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå

â ñèñòåìå ìàñøòàáà ýíåðãèé ìåíüøå ôåðìèåâñêîé, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÿâëåíèå ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð.

Èç äàííûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ðåíîðì-ãðóïïîâàÿ òðàêòîâêà ìàãíåòîòðàíñïîðòíûõ

äàííûõ âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð [Êíÿçåâ2006] è, â ÷àñòíîñòè, ôàçîâàÿ äèàãðàììà

âçàèìîäåéñòâóþùåé ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû[Àíèñèìîâà2007, Ïàííîóç2010], äîëæíà áûòü

ïîëíîñòüþ ïåðåñìîòðåíà. Äåéñòâèòåëüíî, â âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ìàêñèìóì íà òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê äîêàçàòåëüñòâî äèôôóçèîííîãî
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ðåæèìà (áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàçäåëå 6), à ìàãíèòîñîïðòèâëåíèå áûëî èñ-

ïîëüçîâàíî äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç ðàáîòû [Ìîðãóí2016] ñëåäóåò, ÷òî

äàííûé ìàêñèìóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ôèçèêó âûñîêèõ ýíåðãèé� è íå ñâÿçàí ñ íèçêîòåìïå-

ðàòóðíûìè ïåðåíîðìèðîâêàìè.

Äðóãèì òðàíñïîðòíûì óêàçàíèåì íà ñïèíîâûå êàïëè ÿâëÿåòñÿ íåäàâíÿÿ ðàáîòà [Ëè2019-

2], â êîòîðîé ïîëå ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû èññëåäîâàëîñü ïî ëèíåéíîé ÷àñòè

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåæèìå èçîëÿòîðà ïðè òåìïåðàòóðå ∼0.5 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî

äàííîå ïîëå íå ñòðåìèòñÿ ê 0, à èìååò òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ íà ïðèìåðíî ïðîïîðöèî-

íàëüíîå òåìïåðàòóðå çíà÷åíèå, ïðàâäà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåå ÷åì B∗. Ýòî íàáëþäåíèå

óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñîñòîÿíèè èçîëÿòîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàñûùàåòñÿ, êîãäà ïîë-

íîñòüþ ïîëÿðèçóåòñÿ ïî ñïèíó ñèñòåìà êàïåëü.

Íàêîíåö, â ðàáîòå [Ïóäàëîâ2020] ïî àíîìàëèè âî âðåìåíè τq, îïðåäåëÿåìîì èç àìïëè-

òóäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, íàáëþäàåìûõ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ òàêæå äåëàåòñÿ âûâîä î

íåîäíîôàçíîñòè ñèñòåìû. Äàííûé âûâîä êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâûõ

êàïåëü.

1.4 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå

Â äâóìåðíîé ñèñòåìå â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ, äåìîíñòðèðóþùåé ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð

èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîèçâîäíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî êîíöåíòðàöèè íà ôîíå

Ôåðìè-æèäêîñòè áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ñïèí-êàïåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:

� â íàìàãíè÷åííîñòè ñóùåñòâóåò íèçêîïîëåâàÿ îñîáåííîñòü, íàïîìèíàþùàÿ ïîâåäåíèå

ñâîáîäíûõ ñïèíîâ, íî ðåàëèçóþùàÿñÿ â ãîðàçäî ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî óêàçû-

âàåò íà ∼ â 4 áîëüøèé ñïèí ïåðåìàãíè÷èâàåìîãî îáðàçîâàíèÿ (òî åñòü îêîëî 2);

� òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ìàëûõ ïîëÿõ áëèçêà ê ∝

1/T 2, ÷òî óêàçûâàåò íà òàÿíèå ò.í. ñïèíîâûõ êàïåëü ñ òåìïåðàòóðîé;
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� â îáëàñòè èçîëÿòîðà äîáàâëåíèå ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìó âûçûâàåò ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè,

à ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòå-

ìû, - óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, ïðè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü ìàêñèìàëüíà, ëèíåéíî ðàñò¼ò ñ òåìïåðàòóðîé è ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â

êîíöåíòðàöèþ ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð ïðè T = 0;

� â îáëàñòè èçîëÿòîðà âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñèãíàëà ∂M/∂n > µB, òî åñòü äîáàâëåíèå

ýëåêòðîíà â ñèñòåìó óâåëè÷èâàåò å¼ ìàãíèòíûé ìîìåíò áîëüøå ÷åì íà îäèí ìàãíåòîí

Áîðà, ÷òî óêàçûâàåò íà ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå.



Ãëàâà 2

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà Si-ÌÎÏ

ñòðóêòóð ñ ìàññèâîì àíòèòî÷åê

2.1 Ââåäåíèå è îáðàçöû

Îáíàðóæåíèå ñïèíîâûõ êàïåëü â äâóìåðíîé ñèñòåìå ñ ïåðåõîäîì ìåòàëë-èçîëÿòîð ïîñòàâèëî

âîïðîñ î ïðèíöèïèàëüíîé ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ýòîé ñèñòåìû (ãëàâà 1). Ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì ñèñòåìû ñ ñèëüíûìè ìåæýëåêòðîííûìè âçàèìî-

äåéñòâèÿìè ïîíèçèòü ñâîþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Íà ïîâåðõíîñòè ëåæàë âîïðîñ: ìîæåò ëè

äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð è ñâÿçàííûõ ñ íèì ÿâëåíèé ãîðàçäî ñóùåñòâåííåé îêàçàòü-

ñÿ ëîêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, à íå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå? Â òàêîì ñëó÷àå

ìîæíî áû íàäåÿòüñÿ ñîçäàòü ïóñòü íå ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùóþ, íî íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó,

â êîòîðîé áû íàáëþäàëàñü ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð, ìàãíè-

òîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, ïåðåíîðìèðîâêè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. ×òîáû íå

ïîíèçèòü ïîäâèæíîñòü ïîòåíöèàë íåîäíîðîäíîñòåé â òàêîé ñèñòåìå äîëæåí áûòü ïëàâíûì.

Ïðîòîòèï òàêîé ñèñòåìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñêóññòâåííîãî áåñïîðÿäêà îêàçàëñÿ

ó íàñ â ðóêàõ, åãî ëþáåçíî ïðåäîñòàâèë Ìàðòûí Ñåðãååâè÷ Íóíóïàðîâ èç Èíñòèòó-

òà îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ. Ýòî ìàññèâ àíòèòî÷åê â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðå. Ìàññèâîì àí-

òèòî÷åê íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ñ äâóìåðíûì ãàçîì, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷å-
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ñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ íàíî èëè ìèêðî-îáëàñòè áåç äâóìåðíîãî ãàçà. Áîëüøèíñòâî ðà-

áîò ïî èçìåðåíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ âûïîëíåíî íà ìàññèâàõ àíòèòî÷åê ñ ðåçêè-

ìè ãðàíèöàìè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ - íàáëþåíèå ñîðàçìåðíûõ èëè Âåé-

ñîâñêèõ îñöèëëÿöèé â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè [Âåéñ1992]: êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-

ãà áîëüøàÿ, à ðàäèóñ öèêëîòðîííîé îðáèòû îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæ-

äó àíòèòî÷êàìè, ýëåêòðîí ìîæåò âðàùàòüñÿ ïî îïðåäåë¼ííîé îðáèòå áåç ðàññåÿíèÿ, ñ

Ðèñ. 2.1: (a) Èçîáðàæåíèå ìàññèâà àíòèòî-

÷åê â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï (b) â ÀÑÌ è

(c)Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ çàòâîðíûõ íàïðÿæå-

íèé ê ìàññèâó àíòèòî÷åê.

ðîñòîì ïîëÿ ðàäèóñ îðáèòû óìåíüøàåòñÿ è

ýëåêòðîí íåèçáåæíî ñòîëêíåòñÿ ñ àíòèòî÷-

êîé, ÷òî îòðàçèòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè. Äàí-

íûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì. Êâàí-

òîâûì ýôôåêòîì, îïðåäåëÿþùèì íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñèñòåìå àí-

òèòî÷åê, ÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè Àëüòøóëåðà-

Àðîíîâà-Ñïèâàêà[Àëüòøóëåð1981-2]. Äëÿ îáçîðà

ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èçëîæåí

â ðàáîòå [Êîçëîâ2009].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îïèñàííîãî â

äàííîé ãëàâå (ðàáîòà [Êóíöåâè÷2016]) ìàññèâà

àíòèòî÷åê ÿâëÿëîñü òî, ÷òî èõ ðàçìåð, ìàñøòàá

ïëàâíîñòè ãðàíèö, à òàêæå ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè íàìíîãî ïðåâûøàëè äëèíó ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà. Èñïîëüçîâàëèñü ëèòîãðàôè÷åñêè îïðåäå-

ë¼ííûå îáðàçöû Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû ôîðìû õîëëîâñêîãî ìîñòèêà(ñì. Ðèñ.2.1a,b), ñîäåðæàùèå

ìàññèâ àíòèòî÷åê ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè çàòâîðàìè: îäèí óïðàâëÿåò êîíöåíòðàöèåé äâóìåð-

íîãî ãàçà â àíòèòî÷êàõ, Va, à äðóãîé - â îñòàâøåìñÿ äâóìåðíîì ãàçå (ÎÄÃ) Vg. Íåçàâèñèìî

íà òîì æå ÷èïå áûëè ðåàëèçîâàíû ìîñòèêè Õîëëà äâóìåðíîãî ãàçà áåç àíòèòî÷åê. Òàêèì

îáðàçîì òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ÷èñòîãî 2D ãàçà è 2D ãàçà ñ àíòèòî÷êàìè ìîãëè áûòü èç-
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ìåðåíû íåçàâèñèìî ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû â òåõ æå

ïðîöåññàõ, ÷òî è â ðàáîòå [Áåðêóò1986]. Ïîäëîæêà áûëà ëåãèðîâàíà p-òèïîì, òàê ÷òî îïðåäå-

ë¼ííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî íåé (ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà 1 ÃÎì) ñîõðàíÿëàñü äî 20 Ê, ïîýòîìó

âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ðàçìåðû ìîñòèêà Õîëëà ñ àí-

òèòî÷êàìè ñîñòàâëÿëè 0.4 ìì × 0.4 ìì; ðàçìåðû ìîñòèêà Õîëëà, äëÿ ÷èñòîãî äâóìåðíîãî

ãàçà, 0.1 ìì×1 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîìèìî àíòèòî÷åê è ïðîñòî 2D ãàçà íà ÷èïå áûëî ðåàëè-

çîâàíî åù¼ íåñêîëüêî ãåîìåðòèé. Íà Ðèñóíêå 2.1 ïîêàçàíû âñå ðàçìåðû àíòèòî÷åê è ñõåìà

óïðàâëåíèÿ.

Vg
Va

TEM cross-section 2

1

3

a

b

c

d

e

Ðèñ. 2.2: (a) Èçîáðàæåíèå óãëà ìàññèâà àíòèòî÷åê â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, (b) óâåëè÷åííûé ó÷à-

ñòîê (a), (c) ñå÷åíèå ñòðóêòóðû â ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï è ñõåìà ïîäñîåäèíåíèÿ

çàòâîðîâ, (d) èçîáðàæåíèå ãðàíèöû àíòèòî÷êè â ïðîñâå÷èâàþùèé ìèêðîñêîï ìèêðîñêîï (ñïðàâà),

îñòàòî÷íûé äâóìåðíûé ãàç (ñëåâà) è îáëàñòü îáîëî÷êè (ïîñðåäèíå), (e) èçîáðàæåíèå (b) ñ ïîäïèñàí-

íûìè îáëàñòÿìè.

Íà Ðèñ. 2.2c,d ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðû â ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîí-

íûé ìèêðîñêîï (èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîï FEI-Titan 80-300 ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 200 êýÂ

â Êóð÷àòîâñêîì èíñòèòóòå, à äëÿ âûðåçàíèÿ ëàìåëè - óñòàíîâêà FEI Helios NanoLab 650 ñ
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ãàëëèåâûì èîííûì ïó÷êîì). Íàïðàâëåíèå âûðåçàíèÿ ëàìåëè ïîêàçàíî ÷åðòîé íà Ðèñ. 2.2b

Ïðèìåðû STEM èçîáðàæåíèé ïîêàçàíû íà Ðèñ.2.2c è 2.2d. Íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ ÷åòêî

âèäíà ñòðóêòóðà îáðàçöà: íèæíèé ñåðûé ñëîé - ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé îðèåíòàöèè

(001); òåìíûé öâåò - SiO2, îáðàçîâàíèå ôîðìû òðàïåöèè- ñèëüíî ëåãèðîâàííûé çàòâîð èç

ïîëèêðåìíèÿ íàä îñíîâíûì äâóìåðíûì ãàçîì, îñòàëüíàÿ ÷àñòü - íàä àíòèòî÷êàìè, êàê ñõå-

ìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà Ðèñ.2.1c. Íà ïàíåëè d ïîêàçàíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ çàòâîðîâ. Êàê

âèäíî, çàòâîðû ñàìè ðàçäåëåíû ñëîåì îêñèäà, à ñëåäîâàòåëüíî - íåçàâèñèìû äðóã îò äðó-

ãà. Îáëàñòè, ïîêàçàííûå ñõåìàòè÷åñêè íà Ðèñ. 2.2e öèôðîé 3 ìîæíî íàçâàòü îáîëî÷êàìè,

èëè �øóáîé�. Â íèõ, èç-çà êðàåâûõ ýôôåêòîâ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ áóäåò ïîíèæåííîé

îòíîñèòåëüíî äâóìåðíîãî ãàçà .

Âñåãî áûëî èçãîòîâëåíî ïðèìåðíî 400 ÷èïîâ ñ îáðàçöàìè íà 4� ïëàñòèíå. Ïîñêîëüêó îò

÷èïà ê ÷èïó áûëè âàðèàöèè â òîëùèíå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà, êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé,

ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè ðàáî÷åãî èíòåðôåéñà, âûçâàííûå, ïî-âèäèìîìó, ãðàäèåíòàìè òåìïå-

ðàòóð ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ, òî ñâîéñòâà îáðàçöîâ îòëè÷àëèñü. Îáñóæäàåìûå íèæå

ýôôåêòû, òåì íå ìåíåå, íàáëþäàëèñü â ðàçíûõ îáðàçöàõ.
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Ðèñ. 2.3: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðå ñ òîãî æå ÷èïà, ÷òî è ìàññèâ

àíòèòî÷åê ÀÀ1 à çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 2Ê. Íà âñòàâêå ïîêàçàí õîëëîâñêèé

íàêëîí (Rxy/B) êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2 -20K è ìàãíèòíûõ ïî-



69

ëåé äî 9Ò â êðèîìàãíèòíîé óñòàíîâêå PPMS-9, ïî 4õ òî÷å÷íîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-

õðîäåòåêòèðîâàíèÿ. Èçìåðèòåëüíûé òîê áûë â äèàïàçîíå 50�200 íÀ, ÷òîáû íå ïåðåãðåâàòü

îáðàçåö, èçìåðèòåëüíûå ÷àñòîòû áûëè â äèàïàçîíå 13�18 Ãö. Ñíèìàëèñü ïîëåâûå çàâèñèìî-

ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) íà ðàçâîðîòå ïîëÿ (êàê ïðàâèëî îò 7 äî -7Ò),

ïîñëå ÷åãî äàííûå ñèììåòðèçîâàëèñü (àíòèñèììåòðèçîâàëèñü). Â äâóìåðíîì ãàçå áåç àíòè-

òî÷åê ìàêñèìàëüíàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ áûëà ïîðÿäêà 1 ì2/Âñ ïðè 4.2 Ê. Ïðîäîëüíîå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ρxx(B) áûëî ñëàáûì è îòðèöàòåëüíûì: â ìàëûõ ïîëÿõ (<0.4 T) ýòî

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîäàâëåíèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, â áÎëüøèõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüáþ íîñèòåëåé ðåãóëÿðíî íàáëþ-

äàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [Ïðóñ2001,Îêàìîòî1999,Ðåíàð2013],êîòîðîå, ïî

âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, è âñ¼ åù¼ íå ïîíÿòî. Â

ïîëÿõ îò 2 Ò íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 2.1, õîë-

ëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è äîëæíî áûòü

â îëíîðîäíîé îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå. Åñëè ðàçäåëèòü õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà ìàã-

íèòíîå ïîëå, òî â ñàìûõ ìàëûõ ïîëÿõ ìîæíî îáíàðóæèòü êëþâîîáðàçíóþ îñîáåííîñòü. Áåç

ïîíèìàíèÿ ïðè÷èíû ôåíîìåíîëîãèÿ ýòîé îñîáåííîñòè óæå àíàëèçèðîâàëàñü â ïðèëîæåíèè

(Appendix) ê ðàáîòå [Êóíöåâè÷2013] (òàêæå ñì. ãëàâó 6). Ïî âñåé âèäèìîñòè, îñîáåííîñòü

èìååò îòíîøåíèå ê ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, àíàëîãè÷íî îñîáåííîñòè, íàáëþäàâøåéñÿ â ãðóïïå

Ìèíüêîâà [Ìèíüêîâ2010]. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, èçâëåêàåìàÿ èç ýôôåêòà Õîëëà ïðè-

ìåðíî ëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîñòî äâóìåðíîãî ãàçà

íå äåìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñà êàê ôóíêöèÿ çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, â îòëè÷èå îò ìàññèâà

àíòèòî÷åê. Ãèñòåðåçèñ (çàïàçäûâàíèå íà âðåìÿ îò 30 ñåêóíä) â ìàññèâàõ àíòèòî÷åê âûçûâàí,

ïî âñåé âèäèìîñòè ïåðåçàðÿäêîé ãðàíè÷íûõ îáëàñòåé.
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2.2 Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ýô-

ôåêò Õîëëà

Íà çàòâîð àíòèòî÷åê áûëî ïîäàíî íèçêîå íàïðÿæåíèå (Va=0), òàê ÷òî ïîä íèìè âîçíèêëà îá-

ëàñòü ðàçðÿæåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå îñòàâøåãîñÿ äâóìåðíîãî ãàçà èçìåðÿëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ

íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå. Ïðåæäå âñåãî íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò ÎÄÃ

ñ òîãî æå ÷èïà áîëüøå, ÷åì ïðîñòî äâóìåðíîãî ãàçà, ýòî ñâÿçàíî ñ î÷åâèäíûìè ñóæåíèÿìè,

êîòîðûå ïðîèçâîäÿò àíòèòî÷êè, óìåíüøàÿ ýôôåêòèâíóþ øèðèíó îáðàçöà. Ïðèìå÷àòåëüíî, â

ñèñòåìå àíòèòî÷åê îòëè÷àåòñÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå: ÷åì ñèëüíåå ðàçðåæåíû àíòèòî÷êè,

òåì áîëüøå ðàçíèöà. Îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà çàòâîð àíòèòî÷åê íå ïðèêëàäûâààëîñü,

òàê êàê ýòî ïðèâîäèëî ê äîëãîâðåìåííûì íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì. Âîîáùå, â ïðîâîäèìîñòè

ìàññèâà àíòèòî÷åê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàëèñü ýôôåêòû äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè,

òî åñòü ïåðåêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðèâîäèëî ê ìãíîâåííîì èçìåíåíèþ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ê ìåòàñòàáèëüíîìó çíà÷åíèþ è ïîñëåäóþùåé äëèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ê ðàâíîâåñíîìó

çíà÷åíèþ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1 Ê ýòà ðåëàêñàöèÿ ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàëàñü. Âåëè-

÷èíà ìåòàñòàáèëüíîãî çíà÷åíèÿ çàâèñåëà îò èñòîðèè ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Åñëè âñå èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåíèé íà çàòâîðàõ ïðîèçâîäèòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî ïðè íèçêèõ ñèñòåìà

áóäåò â çàâåäîìî ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñóíêàõ 2.2à,2.2b,2.2d,2.2e ïîêàçàíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ íà êâàä-

ðàò è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàññèâà àíòèòî÷åê ÀÀ1 îí ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äâóõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Íàáëþäàþòñÿ ðàäèêàëüíûå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòî äâóìåðíûì ãàçîì: ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòàëî ñóùåñòâåííî ïîëîæè-

òåëüíûì, à õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëî îòêëîíÿòüñÿ îò ëèíåéíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

çàâèñèìîñòè. Òî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèþ ýòî íå óäèâèòåëüíî è õîðîøî èçâåñòíî (ñì. íàïðèìåð, ðàáîòó [Ïèíã2014]), êà÷åñòâåííî

ìîæíî ïîíÿòü êàê ïîäìåøèâàíèå ãåîìåòðèè Êîðáèíî [Ïàðèø2003]. Ïîïðàâêà æå ê ýôôåêòó

Õîëëà ãîðàçäî ìåíåå òðèâèàëüíà, âåäü õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêò Õîëëà íå çàâèñèò îò
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Ðèñ. 2.4: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå(a,d),õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå(b,e) è õîëëîâñêèé íàêëîí (c,f) äëÿ

ÎÄÃ( îáðàçåö AA1) ïðè Vg = 6.3V , Va = 0V (a,b,c) è Vg = 11.5V , Va = 0V (d,e,f) äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð (êðàñíûé -16 K, îðàíæåâûé - 8 K, ñèíèé - 4 K, ÷¼ðíûé - 2 K). Íà ïàíåëÿõ (c) è (f)

ïóíêòèð ïîêàçûâàåò ∝ B2 ñîñòàâëÿþùóþ õîëëîâñêîãî íàêëîíà.

ãåîìåòðèè îáðàçöà, à çíà÷èò, îòâåðñòèå â äâóìåðíîé ñèñòåìå íå äîëæíî èçìåíÿòü ýôôåêò

Õîëëà. Íà ðèñóíêàõ 2.2c è 2.2f ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà Rxy/B îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ýòîò õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1. àíàëîãè÷íî ðîäèòåëüñêîìó äâóìåðíîìó ãàçó èìååòñÿ íèçêîïîëåâàÿ îñîáåííîñòü è ñëåäû

êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó â áîëüøèõ ïîëÿõ;
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2. õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò â íóëåâîì ïîëå ðàñò¼ò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû;

3. ìîæíî ðàçëîæèòü õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â ïðåäåëå ìàëûõ ïî-

ëåé: Rxy/B = a+ cB2, ãäå c çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî êàê 1/T (ñì. Ðèñ. 2.2);

4. êîýôôèöèåíò c ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé;

5. ñàìî çíà÷åíèå õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùåå

çíà÷åíèå äëÿ 2D ãàçà áåç àíòèòî÷åê ïðè òîì æå ñìåùåíèè íà çàòâîðå. Ýòî îçíà÷à-

åò ýôôåêòèâíî ìåíüøóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé (Íàïðèìåð íà Ðèñ. 2.2ñ õîëëîâñêèé

íàêëîí áîëåå 1 êÎì/Ò, â òî æå âðåìÿ îöåíêà íà êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé äëÿ îáûêíî-

âåííîãî äâóìåðíîãî ãàçà ïðè Vg = 6.3 Â; n = 1012 ñì−2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õîëëîâñêîìó

íàêëîíó ïðèìåðíî 630 Îì/T).

Âûøåóêàçàííûå íàáëþäåíèÿ îçíà÷àþò, ÷òî ìàññèâ àíòèòî÷åê äà¼ò äîáàâêó ê õîëëîâñêî-

ìó ñîïðîòèâëåíèþ, ïîäîáíî òîìó êàê îáû÷íûå ðàññåèâàòåëè äàþò äîáàâêó ê äèàãîíàëüíîé

êîìïîíåíòå òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòà ïîïðàâêà ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, íî ÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå è ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ íàáëþäåíèÿõ ìîæíî èñêàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ìîæåò îáúÿñíèòü

ÿâëåíèå. Ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

1. Ñàìè ïî ñåáå àíòèòî÷êè íå ïðîâîäÿò òîê (Va = 0), íî îíè îêðóæåíû �øóáîé� ñ ìà-

ëîé ïðîâîäèìîñòüþ ââèäó ìàëîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî

èç Ðèñ. 2.2, òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà ÎÄÃ ê ãðàíèöàì àíòèòî÷åê ïëàâíî

óáûâàåò. Ïðè ýòîì òèïè÷íûé ëàòåðàëüíûé ðàçìåð, íà êîòîðîì óáûâàåò ýòà òîëùèíà

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 200-300 íì.

2. Äèàìåòð àíòèòî÷êè ïðèìåðíî 2.5 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïîðÿäêà 2.5 ìêì,

èç êîòîðûõ �øóáà� çàíèìàåò 0.3 ìêì. Òèïè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2D ãàçà ïîðÿäêà

1012 ñì−2, òî åñòü ôåðìèåâñêàÿ äëèíà âîëíû ïîðÿäêà 10 íì, äëèíà æå ñâîáîäíîãî ïðîáå-

ãà ïîðÿäêà 80 íì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñèñòåìû ìíîãî áîëüøå âñåõ
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ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàäà÷è, òî åñòü íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ÷èñòî êëàññè÷åñêîé

ïðèðîäû.

3. Äëÿ êðåìíèåâûõ (001) ÌÎÏ-ñòðóêòóð àíàëîãè÷íîé èëè áîëüøåé ïîäâèæíîñòè

(∼1 ì2/Âñ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ), ñîïðîòèâëåíèå èìååò ñèëüíóþ �ìåòàëëè÷å-

ñêóþ� òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé n =2�5 1011 ñì−2 è òåì-

ïåðàòóð T =2�10 K.

Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâåííî ïîõîæåå ïîâåäåíèå, (òî åñòü ðîñò õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà ñ

ìàãíèòíûì ïîëåì) áûëî ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ äëÿ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû

â ðàáîòå [Ïàðèø2003]. Ýòî ïîâåäåíèå ïðîòèâîïîëîæíî òîìó, ÷òî îæèäàåòñÿ äëÿ äâóõæèä-

êîñòíîé ìîäåëè, òî åñòü ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ

ïðîâîäèìîñòè îäíîãî çíàêà â ñèñòåìå. Äåéñòâèòåëüíî, õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò â äâóõæèä-

êîñòíîé ìîäåëè â ìàëûõ ïîëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè, à â áîëüøèõ

ïîëÿõ - âñåìè íîñèòåëÿìè.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå ïîëóêà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ: â äâóìåðíîì ãàçå ñ
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Ðèñ. 2.5: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðà-

ìåòðà c(ñì. òåêñò è Ðèñ. 2.2) äëÿ îáðàçöà AA1

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Vg, óêàçàííûõ íà

ðèñóíêå. Ïóíêòèð - çàâèñèìîñòü ∝ 1/T .

ìàññèâîì àíòèòî÷åê, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííîì

íà Ðèñ. 2.2à, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íîñèòå-

ëåé èëè ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ïîëå ïî îáðàçöó

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2.2b. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå ýëåêòðîíû â �øóáå� èìåþò êàê ìåíüøóþ êîí-

öåíòðàöèþ, òàê è ìåíüøóþ ïîäâèæíîñòü (òî÷-

êà B íà Ðèñ. 2.2c), ÷åì ýëåêòðîíû ÎÄÃ (òî÷êà

A íà Ðèñ. 2.2c), è ñëàáî ó÷àñòâóþò â ïåðåíîñå

çàðÿäà ïî îáðàçöó, ïîñêîëüêó èõ ïðîâîäèìîñòü

σ = neµ ìàëà. Ïàäåíèå ïîäâèæíîñòè ïðè ïîíè-

æåíèè êîíöåíòðàöèè, õîðîøî èçâåñòíî â êðåìíè-

åâûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ [Àíäî1982] è âàæíî äëÿ

äàëüíåéøåãî îáúÿñíåíèÿ.
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Â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêà. Ìîäåëèðîâàíèå äàæå êëàññè÷å-

ñêîãî ìàãíèòîòðàíñïîðòà ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó - íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à, òåì íå ìåíåå

åñòü ïðîñòàÿ èäåÿ, ïî÷åìó â ïîëå òîê íà÷èíàåò òå÷ü ÷åðåç �øóáó�. Ñîãëàñíî ïðîñòîé òåîðèè

Äðóäå, òåíçîð ïðîâîäèìîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

σxx = neµ× (1 + µ2B2)−1

σxy = µB × σxx

Ïîñêîëüêó â çíàìåíàòåëå ñòîèò âòîðàÿ ñòåïåíü (µB), à â ÷èñ-

ëèòåëå - òîëüêî ïåðâàÿ, ïðîâîäèìîñòü íèçêîïîäâèæíûõ îáëàñòåé
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Ðèñ. 2.6: (a)Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àíòèòî÷êè ñ

îáîëî÷êîé. (b) Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè çàðÿäà (èëè

ïðîâîäèìîñòè) â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òðè õàðàê-

òåðíûõ òî÷êè ïîêàçàíû çàãëàâíûìè áóêâàìè A, B, è C.

(c) Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè äâóìåðíîãî ãàçà îò êîí-

öåíòðàöèè íîñèòåëåé äëÿ õîëëîâñêîãî ìîñòèêà ñ ÷èïà

AA1.(d) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ â

òî÷êàõ A, B è C, óêàçàííûõ íà ïàíåëÿõ (b) è (c).

ñïàäàåò ñ ðîñòîì ïîëÿ ìåäëåííåå, ÷åì

ïðîâîäèìîñòü âûñîêîïîäâèæíûõ. Ýòî

â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä

�øóáû� â ïðîâîäèìîñòü ñ ðîñòîì ïî-

ëÿ áóäåò âîçðàñòàòü, à ïîñêîëüêó êîí-

öåíòðàöèÿ òàì íèæå, òî è õîëëîâñêîå

ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàñòè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýô-

ôåêòà, î÷åâèäíî, ñâÿçàíà ñ ñèëüíîé

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îáîëî÷êè(1/σ =

ρ ∝ A + BT ; ñì. íàïðèìåð ðàáîòó

[Ïóäàëîâ2003]): íà ðèñóíêå 2.2d ïîêà-

çàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî äâóìåðíî-

ãî ãàçà ïðè òð¼õ êîíöåíòðàöèÿõ (òî÷-

êè À, Â, è Ñ), ñîîòâåòñòâóþùèå ÎÄÃ

è îáîëî÷êå àíòèòî÷åê. Òåìïåðàòóðíàÿ
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çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáîëî÷êè çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ ÎÄÃ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâûøàåòñÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â îáî-

ëî÷êàõ, à çíà÷èò è èõ äîëÿ â òðàíñïîðòå, ÷òî è îáúÿñíÿåò ðîñò õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà.

Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà îáîëî÷êè àíòèòî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñ

ïîä óòîëùåííûì äèýëåêòðèêîì, à òàêæå òîëùèíîé äèýëåêòðèêà. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè êîí-

öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé è ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâÿòñÿ âûñîêèìè, òî îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé

äîëæíà ñóæàòüñÿ. Íà ðèñóíêàõ 2.2a è 2.2b ïîêàçàí ýôôåêò Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

â îáðàçöå AA2 ñ áîëåå òîíêèì, ÷åì ó ÀÀ1 îêñèäîì, è , ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé êîíöåí-

òðàöèåé íîñèòåëåé. Âèäíî, ÷òî õîòÿ íåëèíåéíîñòü ýôôåêòà Õîëëà è íàáëþäàåòñÿ, å¼ òåì-

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñëàáååò. Èç-çà áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íàáëþäà-

åòñÿ ìíîãî îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òàêæå

íàáëþäàåòñÿ íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ (1.5 1012 cm−2). Êîãäà êîíöåí-

òðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ, Ðèñ. 2.2c è 2.2d è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, è ýôôåêò Õîëëà ìåíÿþòñÿ:

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, êàê â ðîäèòåëüñêîì 2D ãàçå âáëèçè ïå-

ðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð, è ýôôåêò Õîëëà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ýòà çàâèñèìîñòü ñëàáåå

÷åì 1/T (c = 8 Îì T−3 ïðè 10 K è 16 Îì T−3 ïðè 2 K). Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî äâóìåðíûé ãàç ñàì èìååò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîýòîìó

çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèö àíòèòî÷åê íå òàê õîðîøî âûäåëÿåòñÿ íà åãî ôîíå. Ñèëà

ýòîé �ìåòàëëè÷íîñòè� õîðîøî âèäíà èç Ðèñ. 2.2d: ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû â 5 ðàç ñîïðîòèâ-

ëåíèå ìàññèâà àíòèòî÷åê óòðàèâàåòñÿ.

Ñëåäóåò òàêæå ñêàçàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå àíòèòî÷åê (åãî ðåãóëÿð-

íîñòü) íå âàæíî â çàäà÷å, òàê êàê âñ¼ ðàâíî âñå ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû ñèñòåìû áîëüøå ÷åì

ìàãíèòíàÿ äëèíà, äëèíà êîãåðåíòíîñòè è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ýô-

ôåêòà ïî-âèäèìîìó íàäî ïðîñòî èçãîòîâèòü îáðàçåö ñ ìàêñèìàëüíîé äîëåé îáîëî÷åê àíòèòî-

÷åê, äëÿ ÷åãî òîëùèíû ïîäçàòâîðíûõ äèýëåêòðèêîâ ëó÷øå óâåëè÷èòü, à äèàìåòð àíòèòî÷åê

- óìåíüøèòü.

Ìû îæèäàåì, ÷òî óñëîâèåì íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíîãî ýôôåêòà Õîëëà â äðóãèõ ñèñòåìàõ
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Ðèñ. 2.7: Õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò (ïàíåëè (a) è (c)) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ïàíåëè (b) è (d))

äëÿ îáðàçöà AA2 ïðè 2 Ê (ñèíèå êðèâûå) è 10 Ê (êðàñíûå êðèâûå). Va = 0 äëÿ âñåõ êðèâûõ. Vg = 6Â

(ïàíåëè a è b). Vg = 2Â (ïàíåëè (ñ) è (d)). Íà ïàíåëè (c) ïóíêòèðîì ïîêàçàíà êâàäðàòè÷íàÿ ïî ïîëþ

÷àñòü äîáàâêè ê õîëëîâñêîìó êîýôôèöèåíòó. Ïîñòîÿííàÿ c äëÿ ýòîé ïàðàáîëû óêàçàíà íà ïàíåëè.

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, òî åñòü äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà äîëæíà áûòü ìåíüøå îñòàëüíûõ ðàçìåðîâ çàäà÷è, òî åñòü ñèñòåìà äîëæíà áûòü íèç-

êîïîäâèæíîé, è â îáîëî÷êàõ àíòèòî÷åê ïîäâèæíîñòü äîëæíà ñïàäàòü äî 0. Òàêæå ïîíÿòíî,

÷òî âðÿä ëè íàáëþä¼ííûé ýôôåêò ìîæåò ñîñóùåñòâîâàòü ñ ñîðàçìåðíûìè îñöèëëÿöèÿìè

[Âåéñ1991] (commensurability oscillations), ïîñêîëüêó äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîñëåäíèõ òðåáóåòñÿ,

÷òîáû öèêëîòðîííûé ðàäèóñ(∝ B−1/2 ∼26 íì â ïîëå 1 Ò) áûë ïîðÿäêà ïåðèîäà ñèñòåìû, áî-

ëåå òîãî, íà öèêëîòðîííîì îáîðîòå íå äîëæíî ïðîèñõîäèòü àêòîâ ðàññåÿíèÿ, òî åñòü µB > 1.

2.3 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå

Áûë íàáëþä¼í íîâûé ýôôåêò â ìàãíèòîòðàíñïîðòå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî, èçãîòîâëåííîãî ïî

ÌÎÏ-òåõíîëîãèè ìàññèâà àíòèòî÷åê: ïîëîæèòåëüíàÿ è çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ∝ B3 äî-
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áàâêà ê õîëëîâñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ïîïðàâêè,

ñâÿçàííîå ñ ïåðåñïðåäåëåíèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà â ìàãíèòíîì ïîëå â ïîëüçó îáîëî÷åê èëè

�øóáû� àíòèòî÷åê, â êîòîðûõ áîëåå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé, ÷åì

â îñòàëüíîì äâóìåðíîì ãàçå. ×åì âûøå ïîäâèæíîñòü, òåì ñèëüíåå ïðîâîäèìîñòü ïàäàåò ñ

ðîñòîì ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òå÷åíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà ïåðåðàñïðåäå-

ëÿåòñÿ â ïîëüçó îáîëî÷åê àíòèòî÷åê ñ ìåíüøåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòàåò ýôôåêò Õîëëà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà âîçíè-

êàåò èç-çà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè (ñèëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè)

â êðåìíèåâîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå. Äàííàÿ ïîëóêà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü òðåáóåò äàëüíåéøåãî

ïîäòâåðæäåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé êîëè÷åñòâåííîé.



Ãëàâà 3

Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé ýíòðîïèè â

äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ

3.1 Ìîòèâàöèÿ

Äîñòàòî÷íî ÷èñòûå äâóìåðíûå ñèñòåìû ñ çàòâîðîì ïîçâîëÿþò ïîíèæàòü êîíöåíòðàöèþ

íîñèòåëåé äî âåëè÷èí âïëîòü äî 109 ñì−2 [Æó2003, Õóàíã2012]. Ðàçðåæåííûå äâó-

ìåðíûå ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò ìíîæåñòâî îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì ýôôåêòîâ:

äðîáíûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà [Øòåðìåð2002], ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð [Êðàâ÷åí-

êî1994,Ôèíêåëüøòåéí2005], ðîñò ýôôåêòèâíîé ìàññû è ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè [Ïóäà-

ëîâ2002, Êëàðê2008], îòðèöàòåëüíóþ ñæèìàåìîñòü [Êðàâ÷åíêî1990, Àéçåíøòàéí1992], ñïè-

íîâûå êàïëè [Òåíåõ2012]. Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì

rs ∝ Eee/EF ∝ 1/
√
n â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæåí ñòàòü áîëüøèì ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ

ýëåêòðîíîâ. Ýòîò âçãëÿä ïðèìåíèì, îäíàêî, òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � EF ∝ n.

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ðîëü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âûïîëíÿåò òåìïåðàòóðà, à íå EF ,

è ñèñòåìà, îñòàâàÿñü âçàèìîäåéñòâóþùåé, áóäåò íåâûðîæäåííîé[Íîâèêîâ2009]. Òàêîé ðåæèì

ìîæíî íàçâàòü çàðÿæåííîé ïëàçìîé, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó

Ôåðìè-æèäêîñòè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ î êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ äâóìåðíûõ ñèñòåì

áûëà ïîëó÷åíà òðàíñïîðòíûìè ìåòîäàìè, èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ íå âñåãäà îäíîçíà÷íà. Äî
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äàííîé ðàáîòû [Êóíöåâè÷2015, Òóïèêîâ2015] íå ñóùåñòâîâàëî àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé òåõíèêè, ïîçâîëèâøåé áû èçìåðèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâóìåðíîé ïëàçìû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîé ïëàçìû áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí

äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ çàòâîðîì. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò ìåòîä êàê ìèíèìóì íà òðè ïîðÿäêà

ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðèþ íà ïåðåìåííîì òîêå [Êðàôòìà-

õåð2004, Âàíã1988, Ãîðíèê1985], è ìîæåò ðàçëè÷èòü ýíòðîïèþ 108 ýëåêòðîíîâ. Áîëåå òîãî,

ýòîò ìåòîä àáñîëþòíî ñâîáîäåí îò âêëàäà ïîäëîæêè è âûäåëÿåò ÷èñòî ýëåêòðîííóþ ÷àñòü

ýíòðîïèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ, î êîòîðûõ ðàññêàçàíî â ýòîé ãëàâå, èññëåäîâàëàñü ýíòðîïèÿ 2D

ñèñòåìû ïî ìåðå ïåðåõîäà îò Ôåðìè-æèäêîñòè (íèçêèå òåìïåðàòóðû, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè

íîñèòåëåé) ê ïëàçìå (âûñîêèå òåìïåðàòóðû, íèçêèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé). Ïîêàçàíî, ÷òî

÷åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì áîëåå êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû óäà¼òñÿ äîñòè÷ü, à

äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñòåïåíè êîððåëèðîâàííîñòè ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ýí-

òðîïèéíàÿ ìàññà.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè èçìåðåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ñèñòåì, êàê

óæå îáñóæäàëîñü â ãëàâå 1 - ìàëàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà. Èç ðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

âåëè÷èí ðàíåå èçìåðÿëèñü òîëüêî ñæèìàåìîñòü[Àéçåíøòàéí1992, Àëëèñîí, Äóëüòñ], íàìàã-

íè÷åííîñòü (ñì. ãë. 1), õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë [Ïóäàëîâ1986], áûëè îñóùåñòâëåíû èçìåðåíèÿ

òåïëî¼ìêîñòè ìåòîäîì AC-êàëîðèìåòðèè [Âàíã1988], íî òîëüêî â êâàíòóþùèõ ïîëÿõ. Ýòî

áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âêëàä äâóìåðíîãî ãàçà â ýòèõ îáðàçöàõ áûë ñóùåñòâåííî ìåíüøå

âêëàäà îò ïîäëîæêè.

Ñóùåñòâóåò ïàðà ðàáîò, â êîòîðûõ òåïëî¼ìêîñòü äâóìåðíîãî ãàçà â èçìåðÿëàñü ðåæèìå

äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè ïðÿìîì ðåçèñòèâíîì íàãðåâå [Øìèäò2016] è ïðè

ïîãëîùåíèè ôîíîíîâ[Øóëüöå2007]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñâåðõíèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ è ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå òåðìîìåòðà. Â ýòèõ

èçìåðåíèÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðîâîäèìîñòü

è òåïëî¼ìêîñòü èìåëè ðàçëè÷íûå àêòèâàöèîííûå ùåëè.

Â äàííîì ñëó÷àå áûë ðåàëèçîâàí ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïîäõîä ê êàëîðèìåòðèè, èäåéíî
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ïîõîæèé íà ïîäõîä ê ìàãíèòîìåòðèè èç ãë. 1. Ýíòðîïèÿ íà ýëåêòðîí ∂S/∂n äëÿ äâóìåðíûõ

ñèñòåì ìîæåò áûòü èçìåðåíà, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì Ìàêñâåëëà:

(∂S/∂n)T = −(∂µ/∂T )n. (3.1)

Èç íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá ýíòðîïèè èç ïðîèçâîäíîé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ïî òåìïåðàòóðå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ∂µ/∂T äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòðóê-

òóðû ñ çàòâîðîì (ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 3.1a), ãäå äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç

è çàòâîð ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ïðè ìîäóëÿöèè

òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äâóìåðíîãî ñëîÿ òàêæå ìåíÿåòñÿ, ïðèâîäÿ ê ïåðåçàðÿä-

êå êîíäåíñàòîðà.

3.2 Ìåòîä

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èäåéíî àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â ãëàâå 1 äëÿ èçìåðåíèÿ ñïè-

íîâîé íàìàãíè÷åííîñòè äâóìåðíîãî ãàçà. Îáðàçåö ñ äâóìåðíûì ãàçîì è ìåäíûé äåðæàòåëü

ïîääåðæèâàþòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ ïðîâîëî÷íûì íàãðåâàòåëåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìî-

äóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó T (t) = T0 +∆T cos(ωt). Â îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðà T0

ìîãëà ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 2.4 äî 26K, ïðè ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ω/(2π) ≈ 0.5Ãö è ãëóáèíå

ìîäóëÿöèè ∆T ∼ 0.1− 0.2 K.

Ìîäóëÿöèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà èçìåíÿåò õèìïîòåíöèàë äâóìåðíîãî ãàçà è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðèâîäèò ê ïåðåçàðÿäêå ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ∂µ/∂T èçìåðÿåòñÿ íàïðÿìóþ èç

òîêà ïåðåçàðÿäêè ñòðóêòóðû:

i(t) =
∂µ

∂T
∆T ω C sin(ωt). (3.2)

Çäåñü C îáîçíà÷àåò ¼ìêîñòü ìåæäó çàòâîðíûì ýëåêòðîäîì è äâóìåðíûì ãàçîì. Çíà÷åíèÿ T0

è ∆T èçìåðÿþòñÿ ìèíèàòþðíûì òåðìîìåòðîì, ïðèêëååííûì ê ìåäíîìó êîíòåéíåðó ñ îáðàç-

öîì, à çíà÷åíèå C èçìåðÿåòñÿ â òîì æå ñàìîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ïîìîùè êðèîìàãíèòíîé ñè-

ñòåìû PPMS-9 èìåëàñü âîçìîæíîñòü ïðèêëàäûâàòü ìàãíèòíîå ïîëå äî 9Ò ïàðàëëåëüíî ëèáî
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Ðèñ. 3.1: (a) Ñõåìà óñòàíîâêè è Si-ÌÎÏ-ñòðóêòóðû. (b�c) Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äâóìåðíîãî ýëåê-

òðîííîãî ãàçà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè è êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâåííî.

Çåë¼íûì ïîêàçàíû çàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ. (d�e) Îòíîøåíèÿ S/T è T−1∂S/∂n êàê ôóíêöèè ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè, ïîêàçàííûå ñõåìàòè÷åñêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó Γ, T and ~ωc. (f�h)

Ýíòðîïèÿ íà ýëåêòðîí ïðè òåìïåðàòóðå T = 3K êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òð¼õ îáðàçöîâ

((f) Si8-9, (g) SiUW1, and (h) GaAs1). Âåðõíÿÿ îñü ( ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ν = eB/(hn) ) îáùàÿ äëÿ

òð¼õ ïàíåëåé. Ãîëóáûì ïîêàçàíà ïîäãîíêà ïî ìîäåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Çíà-

÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû è óøèðåíèÿ óðîâíåé ïîêàçàíû íà ïàíåëÿõ. (i) ∂S/∂n â çàâèñèìîñòè îò

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîëå 9T äëÿ îáðàçöà SiUW2. Òåìïåðàòóðû óêàçàíû íà ïàíåëè. Çàøòðè-

õîâàííûå îáëàñòè S1 è S2 èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ïëîùàäü. (j) Ýíòðîïèÿ ñèñòåìû (èíòåãðàë

îò òîãî, ÷òî ïîêàçàíî íà ïàíåëè (i)) êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.
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Òàáëèöà 3.1: Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ

Îáðàçåö n, 1011 ñì−2 EF , ìýÂ C , ïÔ Ïëîùàäü, ìì2 µmax, ì2/Âñ

SiUW1 0.3-12 0.2-7.5 700 4 3

SiUW2 0.3-12 0.2-7.5 680 4 3

Si8-9 1.5-12 0.9-7.5 630 4 0.5

GaAs1 0.4-5 1.7-20 1100 5 20

ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñòðóêòó-

ðû: ãåòåðîïåðåõîä GaAs/AlGaAs ñ çàòâîðîì Øîòòêè (îáðàçåö # GaAs1) ñ ïîäâèæíîñòüþ

îêîëî 20 ì2Â−1ñ−1, è òðè Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû (SiUW1, SiUW2 è Si8-9) ñ ïèêîâûìè çíà÷å-

íèÿìè ïîäâèæíîñòè îêîëî 3ì2Â−1ñ−1, 3 ì2Â−1ñ−1 è 0.5 ì2Â−1ñ−1, ñîîòâåòñòâåííî ïðè 4 Ê.

Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñîáðàíû â Òàáëèöå 3.1.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèíÿòî kB = 1, òî åñòü ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â Ê.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðàíåå äëÿ 2D ñèñòåì ïðîèçâîäíàÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî òåìïå-

ðàòóðå íå èçìåðÿëàñü, õîòÿ ñòîèò îòìåòèòü äîâîëüíî ïðîòèâîðå÷èâóþ ðàáîòó Â.È. Íèæàíêîâ-

ñêîãî [Íèæàíñêîâñêèé2000], â êîòîðîé ïðîèçâîäíàÿ ∂µ/∂T èññëåäîâàëàñü â ñâåðõïðîâîäíèêå

Nb âáëèçè Tc. Äàííûå ðåçóëüòàòû âïîñëåäñòâèè íå áûëè âîñïðîèçâåäåíû.

Â èñïîëüçóåìîé óñòàíîâêå íàãðåâàòåëü âîçáóæäàëñÿ òîêîì j = j0 cos(2πtf/2) íà ÷àñòîòå

f/2. Ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëÿåìàÿ â äåðæàòåëå òåïëîâàÿ ìîùíîñòü W ìîäóëèðîâàëàñü óæå

íà óäâîåííîé ÷àñòîòå f ( òèïè÷íî f = 0.5 Ãö):

W =
1

2
i20r
[
1 + cos(2πft)

]
Åñëè îöåíèòü âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ìåäíîãî öèëèíäðà ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K d2cρ/λ, òî

îíî ñîñòàâèò ∼ 10−3 ñ (çäåñü ρ îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü ìåäè, λ - òåïëîïðîâîäíîñòü, c - óäåëüíóþ

òåïëî¼ìêîñòü, à d2 õàðàêòåðíóþ ïëîùàäü ïëàñòèíû, ïî êîòîðîé ðàñòåêàåòñÿ òåïëî. Âðåìÿ
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Ðèñ. 3.2: Ñõåìà ÿ÷åéêè ñ îáðàçöîì. Äèàìåòð êîíòåéíåðà 14 ìì, âûñîòà 4 ìì.

óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëóïðîâîäíèêå òàêæå ìàëî,

∼ 10−3 ñ. Â ïðèíöèïå, òàêèå ìàëûå âðåìåíà ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òåïëî¼ìêîñòè ìåòîäàìè

ìîäóëÿöèîííîé êàëîðèìåòðèè (ñì îáçîð [Êðàôòìàõåð2004]). Êîãäà îáðàçåö, ìåäíûé êîíòåé-

íåð è òåðìîìåòð ñêëååíû è ïîìåùåíû â òåïëîîáìåííûé ãàç 4He, (ñì. Ðèñ. 3.2) âðåìÿ óñòà-

íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êîíå÷íî, âîçðàñòàåò, è îãðàíè÷èâàåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ êëåÿ. Âðåìÿ òåðìàëèçàöèè òåðìîìåòðà èç RuO áîëüøå ÷åì ó ìåäè è êðèñòàëëà

ïîëóïðîâîäíèêà èç-çà êåðàìè÷åñêîãî êîðïóñà. Äåðæàòåëü îáðàçöà íóæåí äëÿ äîñòèæåíèÿ

òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ âñåãî, ÷òî íàõîäèòñÿ âíóòðè íà âðåìåíè ìåíüøå ïåðèîäà ìîäóëÿöèè

òåìïåðàòóðû. Îí íàãðåâàåòñÿ áèôèëÿðíî ñâèòûì ðåçèñòèâíûì íàãðåâàòåëåì, à îõëàæäàåòñÿ

÷åðåç òåïëîâóþ ñâÿçü ñ âàííîé ïî ãàçó. ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü òåïëîîáìåí ïî ïðîâîäàì,

îáðàçåö è òåðìîìåòð ïîäñîåäèíåíû ê ðàñïàå÷íîé ñòóïåíè âûñîêîîìíûìè (10 Îì) ìàíãàíè-

íîâûìè ïðîâîäàìè äëèíîé 10 ñì.

×òîáû ïîíÿòü, ÷åìó ðàâíî âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìû èçìåðÿëè ∂µ/∂T

â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ (ñì. Ðèñ 3.3). Âèäíî, ÷òî

ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (íèæå 1 Ãö), ñèãíàë óæå áîëüøå îò ÷àñòîòû íå çàâèñèò. Ýòî çíà÷èò,

÷òî è îáðàçåö è òåðìîìåòð èìåþò îäèíàêîâóþ àìïëèòóäó ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû ∆T . Ñ
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Ðèñ. 3.3: Ïðèìåð èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè ∂S/∂n îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòî-

òàõ ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû f . T = 2.6K, B = 0.

ðîñòîì ÷àñòîòû ñèãíàë íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ∆T

äëÿ îáðàçöà è òåðìîìåòðà ñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷íîé (ò.å. òåïëîâàÿ ñâÿçü ñ îáðàçöîì ÷åðåç êëåé

è òåïëîîáìåííûé ãàç ñëèøêîì ñëàáàÿ). Ïîýòîìó âñå èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èâàëèñü íèçêèìè

÷àñòîòàìè (f < 1Ãö).

Ðàññìîòðèì òåïëîâîé áàëàíñ ñèñòåìû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ òåðìàëèçàöèè äåðæàòåëÿ

ñ îáðàçöîì τ0 ìíîãî ìåíüøå, ÷åì 1/f , òî ìîæíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè îïèñàòü ñèñòåìó êàê

òåïëîâîé ðåçåðâóàð òåïëî¼ìêîñòè C, ñîåäèí¼ííûé ñ õîëîäíîé âàííîé ïðè ïîìîùè òåïëîâîé

ñâÿçè Wlink = α(T − Tbath). Ìîäóëÿöèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê äâóì ýôôåêòàì: (i)

ðîñòó ñðåäíåé òåìïåðàòóðû äåðæàòåëÿ è (ii) ñîáñòâåííî ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ìîäó-

ëÿöèè ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

C
d(∆T )

dt
− α∆T =

1

2
i20r cos(2πft).

Åãî ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê:
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∆T = ∆T0 cos(2πft+ φ),

ãäå

∆T0 =
i20r

2
√

(2πfC)2 + α2
, tanφ =

2πfC

α
.

Â ïðåäåëå âûñîêèõ ÷àñòîò, f > α/C (â íàøåì ñëó÷àå ýòî íåñêîëüêî Ãö.), àìïëèòóäà ìî-

äóëÿöèè òåìïåðàòóðû ∆T0 = i20r/(4πfC) ñòàíîâèòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå (ñì.

âñòàâêó ê Ðèñ. 3.3). Èçìåðÿåìûé òîê ïåðåçàðÿäêè ñòðóêòóðû (áóäåì åãî íàçûâàòü �ñèãíàë�

äëÿ êðàòêîñòè) 2πfC0∆T0∂µ/∂T òàêèì îáðàçîì ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû (ñì. óðàâíå-

íèå (3.2)). Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ÷àñòîòû íå ïîçâîëÿåò âûèãðàòü â ñèëå òîêà.

Öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì â äàííîé ìåòîäèêå ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ å¼ ðàâíî-

âåñíîñòü: àáñîëþòíî òî÷íî ýëåêòðîíû ïðèõîäÿò â òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ñ ðåø¼òêîé. Äåéñòâè-

òåëüíî, èõ òåïëîâîé îòðûâ îò ðåø¼òêè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â

íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè T > 2.5K, òåðìàëèçàöèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû êðàéíå ýôôåêòèâ-

íà, å¼ ñêîðîñòü ïîðÿäêà∼ κ/Cel ∼ 3×107 ñ−1 , ãäå κ ≈ 2×10−5 Âò/K ñì2 - ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè

ýíåðãèè, èçìåðåííàÿ â àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ â ðàáîòå [Ïðóñ2001] è Cel ≈ 7× 10−13 Äæ/K

ñì2 - ýëåêòðîííàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðè 3 K.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåøåòî÷íîé òîëüêî èç-çà

ïåðåãðåâà ðàäèî÷àñòîòíûì ïîëåì, êàêèì-òî îáðàçîì ïðèõîäÿùèì ÷åðåç êîíòàêòû. Â õîäå

ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé äàííîé ñèñòåìû ìû íèêîãäà íå íàáëþäàëè ïåðåãðåâà ýëåêòðîíîâ

ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (â ÷àñòíîñòè, âðåìÿ ñáîÿ ôàçû çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êàê

1/T è íå äåìîíñòðèðóåò íàñûùåíèÿ, òî æå êàñàåòñÿ è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-

äå Ãààçà, êîòîðàÿ òàêæå ðàñò¼ò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû êàê ìèíèìóì äî 1.5 Ê. Ýòî íå

óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó óñòàíîâêà ïîëíîñòüþ çàýêðàíèðîâàíà è âñå âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû

ôèëüòðóþòñÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìîé.

Êîíå÷íî, íàèáîëåå ïðÿìûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû áûëî áû èñïîëüçîâàíèå ñà-

ìîãî äâóìåðíîãî ãàçà â îáðàçöå êà÷åñòâå òåðìîìåòðà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà,

îäíàêî, äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîíòóðîâ ê îáðàçöó óâåëè÷èâàåò óðî-
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Ðèñ. 3.4: Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. C0 - îáðàçåö, 2D ãàç â êîòîðîì çàçåìëåí, Vg - âíåøíåå

íàïðÿæåíèå. RFB ∼ 10 ÃÎì è CFB ∼ 10 ïÔ ôîðìèðóþò èìïåäàíñ îáðàòíîé ñâÿçè.

âåíü øóìîâ è ìåøàåò èçìåðåíèþ ôåìòîàìïåðíûõ òîêîâ.

Äëÿ áîëüøèíñòâà èçìåðåíèé âûáèðàëàñü ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû f = 0.624Ãö,

êàê êîìïðîìèññ ìåæäó óðîâíåì øóìîâ, âîçìîæíîñòüþ äîñòè÷ü íàèíèçøåé òåìïåðàòóðû è

èçìåðÿòü ãëóáîêî â ðåæèìå èçîëÿòîðà. Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàèíèçøàÿ (áàçîâàÿ,

òî åñòü áåç ìîäóëÿöèè) òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 2 K . Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû òåìïåðàòóðíîé

ìîäóëÿöèè ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òàêæå ðàñò¼ò. Àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-

äåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé. Òîê íàãðåâàòåëÿ áûë âûáðàí òàêèì, ÷òî ýòà àìïëèòóäà

ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.05K, ïðè ýòîì íàèìåíüøàÿ âîçìîæíàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà

2.4K.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà èç äèýëåêòðè÷åñêîé îáëàñòè, ÷àñòîòó ìî-

äóëÿöèè íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü îáðàòíûì âðåìåíåì ïåðåçàðÿäêè ñèñòåìû, f < 1/(2πRC0),

ãäå R - ñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíîãî ãàçà è êîíòàêòà,à C0 - ãåîìåòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü. Ñ ýëåêòðè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êàê óæå îáúÿñíÿëîñü ðàíåå â ãëàâå 1, òåìïåðàòóðà â íàøèõ èçìåðåíèÿõ

èãðàåò ðîëü âíåøíåãî ïàðàìåòðà è â ýòîì ñìûñëå íå îòëè÷àåòñÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîò-

âåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ïðîñòî èçìåðèòü êîìïëåêñíóþ ¼ìêîñòü íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè, ÷òîáû

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñäâèã ôàç. Ýêñïåðèìåíòàëüíî, èçìåðÿåìîå ∂µ/∂T îñòà¼òñÿ äåéñòâèòåëü-
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íûì, äàæå êîãäà äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ïàäàåò äî 0.2C0. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì

ãëóáîêî â ðåæèìå èçîëÿòîðà (R ∼ 1ÃÎì, n ∼ 3 · 1011 ñì−2).

Ñõåìà èñïîëüçîâàâøåãîñÿ óñèëèòåëÿ (ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîê-íàïðÿæåíèå) ïîêàçàíà íà Ðèñ.

3.4. Îáðàçåö ïîêàçàí êàê êîíäåíñàòîð ¼ìêîñòüþ C0. Êîãäà ìîäóëèðóåòñÿ âíåøíèé ïàðàìåòð,

÷åðåç îáðàòíóþ ñâÿçü îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ AD820 òå÷¼ò ïåðåìåííûé òîê IAC , êîòîðûé

âûçûâàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå VOUT = −IACZFB, ãäå ZFB = RFB/(1 + i2πfCFBRFB) - èì-

ïåäàíñ îáðàòíîé ñâÿçè. Âõîäíîå ñîïðîòèâäåíèå ìèêðîñõåìû AD 820 ðàâíî 1013 Îì||0.5 ïÔ.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïîñëå ïîâòîðèòåëÿ, èçìåðÿåòñÿ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì. Íàïðÿæå-

íèå íà çàòâîðå çàäà¼òñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ (ïîñòîÿííûì è ãåíåðàòîðîì),

êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ ñóììàòîðîì. Äëÿ èçìåðåíèé âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ

òåìïåðàòóðîé è ïîëåì èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà íå èñïîëüçóåòñÿ. Çàòî îí èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè C0 in situ. Íàïðÿæåíèå , VAC íà âõîäå ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ òîêà

IAC = −2πfC0VAC ÷åðåç îáðàòíóþ ñâÿçü.

3.3 Ìàãíèòîîñöèëëÿöèè ýíòðîïèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ïîëå

Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîí-

íîãî ñïåêòðà (ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ýôôåêòèâíîé ìàññû è g-ôàêòîðà) êàê â òð¼õ-

ìåðíûõ êðèñòàëëàõ, òàê è â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ãëàâíûì îòëè÷èåì äâóìåðíûõ ñèñòåì îò

òð¼õìåðíûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü in-situ ïîäñòðîéêè óðîâíÿ Ôåðìè è ñïåêòðà ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè (ïðè ïîìîùè çàñâåòêè, ýôôåêòà ïîëÿ â ñòðóêòóðàõ ñ çàòâîðîì, îäíîîñíîãî ñæàòèÿ

è ïð.), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé. Â äâóìåðíûõ

ñèñòåìàõ íàèáîëåå äîñòóïíî èññëåäîâàíèå îñöèëëÿöèé â ñîïðîòèâëåíèè (ýôôåêòØóáíèêîâà-

äå Ãààçà) [Àíäî1982], íàìàãíè÷åííîñòè (ýôôåêò äå Ãààçà-Âàí Àëüôåíà)[Óøåð2009]. Äðó-

ãèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 2D ñèñòåì, òàêèå êàê òåðìî-ÝÄÑ [Ôëåò÷åð1995], òåïëî-

¼ìêîñòü[Âàíã1988, Ãîðíèê1985], õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë [Ïóäàëîâ1985,Ïóäàëîâ1986], ñæèìà-
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åìîñòü[Àéçåíøòàéí1994], òàêæå îñöèëëèðóþò â ìàãíèòíîì ïîëå. Â íàñòîÿùåé ãëàâå îáñóæ-

äàþòñÿ êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ýíòðîïèè.

Ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà îñöèëëÿöèÿõ ∂µ/∂T , ñðàâíèì èõ ñ êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèåé,

÷òîáû îïðåäåëèòü ôîðìó çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó îò ýíåðãèè.

Ïðåèìóùåñòâàìè ýíòðîïèéíîãî ìåòîäà äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì ïåðåä ìîäóëÿöèåé ïîëÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ îòñóòñòâèå òîêîâ Ôóêî, îòñóòñòâèå ôîíîâîãî ñèãíàëà (ïðèñóòñòâóþùåãî â åìêîñò-

íûõ, òðàíñïîðòíûõ, êàëîðèìåòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ) è, íàêîíåö, ÷è-

ñòî ðàâíîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû.

3.3.1 Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ÿâëåíèÿ

Èç ôîðìóëû (3.1) ñëåäóåò, ÷òî îäíè è òå æå ÿâëåíèÿ â òåðìîäèíàìèêå ÿâëåíèÿ ìîæíî îá-

ñóæäàòü êàê íà ÿçûêå ýíòðîïèè, òàê è íà ÿçûêå õèìïîòåíöèàëà. Äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ñïåêòðà

ýëåêòðîíîâ, ε(p) = p2/2m, îäíîýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â äâóìåðíîé ñèñòåìå ÿâëÿ-

åòñÿ êîíñòàíòîé.

Ðàññìîòðåíèå íà ÿçûêå ýíòðîïèè. Â ïðåäåëå ñîâñåì íèçêèõ òåìïåðàòóð (T �

~ωc,Γ, EF) ýíòðîïèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî 2D ýëåêòðîííîãî ãàçà äà¼òñÿ ôîðìóëîé:

S = π2TD/3, (3.3)

ãäå D = D(ε = EF) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïîýòîìó ïðè ïîñòîÿííîé ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ïðîèçâîäíàÿ ∂S/∂n áóäåò íóëåâîé. Î÷åâèäíûì ñïîñîáîì ñäåëàòü âåëè÷èíó

∂S/∂n íåíóëåâîé ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèå ñèñòåìû â êâàíòóþùåå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå

ïîëå. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñïåêòð ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåñòíèöó óøèðåí-

íûõ óðîâíåé Ëàíäàó, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êîòîðûõ D(ε) ïîêàçàíà ñõåìàòè÷åñêè íà ðè-

ñóíêå 3.1b. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâ-

íÿìè Ëàíäàó ðàâíî ïðîñòî öèêëîòðîííîé ùåëè ~ωc, è ïðåíåáðåæåì ýôôåêòàìè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è Çååìàíà. ×òîáû íàéòè ∂S/∂n, âûðàçèì D ÷åðåç n (ñì Ðèñ. 3.1c), èñïîëüçóÿ îïðå-

äåëåíèå n =
∫
D(ε)fF(ε)dε, ãäå fF(ε) = 1/[1 + exp ((ε− µ)/T )] - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ôåðìè-Äèðàêà. Ïðåäñêàçûâàåìîå òàêèì îáðàçîì ïîâåäåíèå ýíòðîïèè è ïðîèçâîäíîé ∂S/∂n

êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè n ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.1d è 3.1e, ñîîòâåòñòâåííî.

Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð ýíòðîïèÿ îáíóëÿåòñÿ âìåñòå ñ ïëîòíîñòüþ

ñîñòîÿíèé, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ïîïàäàåò â ùåëü ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó. Ïî ìåðå óâåëè-

÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äî âåëè÷èí, áîëüøèõ óøèðåíèÿ óðîâíåé Γ, ïðîâàëû ðàçìûâàþòñÿ (ñì.

Ðèñ. 3.1d,e), ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé óñðåäíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé

∼ T . È, íàêîíåö, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå T � ~ωc âñå ýôôåêòû êâàíòîâàíèÿ ñïåêòðà

ïîëíîñòüþ ðàçìûâàþòñÿ, à çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò ïëîòíîñòè S(n) äîëæíà ïðèáëèçèòüñÿ

ê ìîíîòîííîé, îæèäàåìîé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ðàññìîòðåíèå íà ÿçûêå õèìïîòåíöèàëà. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé ïðè òåìïåðàòóðàõ T � EF , êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-

íèé ( âûøå µ) â òî÷íîñòè ðàâíî êîëè÷åñòâó äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé (íèæå µ), êàê ïîêàçàíî

íà Ðèñ.3.5a. Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ôèêñèðîâàíà n, è íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû, òî è õèìïîòåíöèàë íå áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, òî åñòü ∂µ/∂T = 0.

Ýòî ðàâåíñòâî ïðè T � µ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ. Â ñëó÷àå æå

êîãäà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè çàâèñèò îò ýíåðãèè (íàïðèìåð ãðàôåíî-

ïîäîáíûå ñèñòåìû èëè ñèñòåìû â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ), êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ

è äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé íå ðàâíî è îò òåìïåðàòóðû çàâèñèò ïî-ðàçíîìó. Ïîýòîìó, äëÿ

ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèè ïîñòîÿííîé, íåîáõîäèìî, ÷òîáû õèìïîòåíöèàë çàâèñåë îò

òåìïåðàòóðû. Ðàçëîæèì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè, ñ÷èòàÿ, ÷òî òåìïå-

ðàòóðà ìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà, íà êîòîðîì ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå íå ðàáîòàåò (Ðèñ. 3.5b):

D(ε) = D(EF ) + (∂D(ε = EF )/∂ε)× (ε−EF ) Äàëåå âû÷èñëèì ÷èñëî ÷àñòèö, èñïîëüçóÿ ñòàí-

äàðòíîå ðàçëîæåíèå èíòåãðàëà Ôåðìè [Ëàíäàó5]. Òîãäà ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äîáàâêà ê õèìïî-

òåíöèàëó ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê, T � EF : µ(T )−EF = −[π2T 2/6D(EF )]×∂D(ε = EF )/∂ε.

Äëÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì òî æå ÷òî è ïðè ýíòðîïèéíîì ðàññìîò-

ðåíèè: (
∂µ

∂T

)
n

= − π2T

3D(EF )

∂D(EF )

∂EF
= −π

2T

3

∂D(EF )

∂n
. (3.4)
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Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ äâóìåðíûå ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðèìå-

íèìû íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè è ôîðìû ñïåêòðà.

Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå, èç-çà êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó, D(ε) ñòàíîâèòñÿ îñöèëëèðóþùåé

ôóíêöèåé ýíåðãèè 3.3.2 (ñì. Ðèñ. 3.5c), è óðàâíåíèå (3.4) äîëæíî áûòü óñðåäåíåíî ïî ýíåðãèè

â ïîëîñêå T âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Åñëè òåìïåðàòóðà ìàëà (T1, Ðèñ. 3.5c), ìîæíî íàïðÿ-

ìóþ ïðèìåíÿòü óðàâíåíèå (3.4); à â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå âûñîêîé òåìïåðàòóðû (T2,

Ðèñ. 3.5c) îñöèëëÿöèè óñðåäíÿþòñÿ ïî áîëüøîìó èíòåðâàëó ýíåðãèè, à ñëåäîâàòåëüíî ýêñïî-

íåíöèàëüíî ïîäàâëÿþòñÿ.

D( )

Electron
excitations

D
(

)*
f(

-
)

EF

Hole
excitations

  T
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EFEF

D
(

)*
f(

-
)

(b)

   T

 

 

D( )

   T2

   T1

 

D( )(c)

 

Ðèñ. 3.5: (a) Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D(ε) = const è å¼ ïðîèçâåäåíèå íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåð-

ìè. Ðàâíûå ïî ïëîùàäè çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ïîêàçûâàþò ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå âîçáóæäå-

íèÿ. (b) Òî æå ñàìîå , ÷òî è (a) íî äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè; çàøòðèõîâàííûå

îáëàñòè íå ðàâíû. (c) Îñöèëëèðóþùàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå

è ôóíêöèÿ Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèçêîé òåìïåðàòóðå (T < ~ωc,Γ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âûñîêîé

òåìïåðàòóðå(T < ~ωc,Γ, ïóíêòèð).

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü äâà êà÷åñòâåííûõ âûâîäà: (i) ñèãíàë ∂µ/∂T îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü â ìèíèìóìå è ìàêñèìóìå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, òî åñòü íà âåðøèíå óðîâíÿ

Ëàíäàó è â ùåëè, à ìàêñèìàëåí ñèãíàë òàì, ãäå ïðîèçâîäíàÿ ∂ lnD(EF )/∂EF ìàêñèìàëüíà;

(ii) àìïëèòóäà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ∂µ/∂T ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû:

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � ωc,Γ, âåëè÷èíà ∂µ/∂T ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå, òîãäà

êàê äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð T & ωc óñðåäíåíèå ïî íåñêîëüêèì óðîâíÿì Ëàíäàó ïîäàâëÿåò
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ñèãíàë.

3.3.2 Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ∂S/∂n.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü çà-

ïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì [Ëàíäàó5]:

Ω(T, µ,B) = −T
∫
dεD(ε) ln

[
1 + e(µ−ε)/T ] . (3.5)

Â ïðèñóòñòâèè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé çàïèñûâàåòñÿ

êàê

D(ε) =
mωc
2π

∑
σ=±

∞∑
n=0

W
(
ε+ σZ − ωc(n+ 1/2)

)
, (3.6)

ãäåZ = gLµBB/2 (gL îçíà÷àåò g-ôàêòîð) îïèñûâàåò çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå. Ôóíêöèÿ

W(ε) îïèñûâàåò óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó èç-çà áåñïîðÿäêà. Îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

íîðìèðîâêè:
∫
dεW(ε) = 1. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçíîé äëÿ ðàç-

íûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Ïðè ïîìîùè ôóíêöèè W(ε) òèïè÷íàÿ øèðèíà óðîâíÿ Ëàíäàó ìîæåò

áûòü îöåíåíà êàê Γ ∼
[∫
dεW ′′(ε)

]−1/2
. Òî÷íîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ôóíê-

öèè W(ε) äëÿ äàííîãî òèïà áåñïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ðåøåííîé ëèøü ÷àñòè÷-

íî[Àôôëåê1984, Áåðåçèí1984, Áóðìèñòðîâ2003, Âåãíåð1983, Äþãàåâ2003, Åôåòîâ1989, Èîô-

ôå1981]. Â îòñóòñòâèè áåñïîðÿäêà, î÷åâèäíî W(ε) = δ(ε). Åñòü òðè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ ìîäåëè óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó áåñïîðÿäêîì[Àíäî1982, Êóêóøêèí1988]:

Ëîðåíöåâà ìîäåëü: W(ε) =
1

π

Γ

ε2 + Γ2

Ãàóññîâà ìîäåëü: W(ε) =
1

Γ
√
π
e−ε

2/Γ2

(3.7)

Ýëëèïòè÷åñêàÿ ìîäåëü: W(ε) =
2

πΓ

√
1− ε2/Γ2

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíîâñêîãî ðÿäà ïðèìåíèòåëüíî ê

òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó (3.5), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå òèïà Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à [Ëèô-
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øèö1956] äëÿ ∂µ/∂T :(
∂µ

∂T

)
n

= −
∞∑
k=1

2π(−1)kAk
sinhXk

[
1−Xk cothXk

]
sin

2πµk

ωc

× cos
2πZk

ωc

[
1 + 2

∞∑
k=1

(−1)kAkXk
sinhXk

cos
2πµk

ωc
× cos

2πZk

ωc

]−1

. (3.8)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ äëÿ µ± Z � ωc, T,Γ. Çäåñü Xk = 2π2Tk/ωc, è

Ak =

∫
dεW(ε) exp

(
2πiεk

ωc

)
(3.9)

õàðàêòåðèçóåò ïîäàâëåíèå îñöèëëÿöèé èç-çà óøèðåíèÿ óðîâíåé. Äëÿ òð¼õ ìîäåëåé â óðàâíå-

íèè (3.7) èìååì:

Ëîðåíöåâà ìîäåëü: Ak = e−2πΓ|k|/ωc

Ãàóññîâà ìîäåëü: Ak = e−π
2Γ2k2/ω2

c (3.10)

Ýëëèïòè÷åñêàÿ ìîäåëü: Ak =
ωc
πΓk

J1

(
2πΓk

ωc

)
ãäå J1(x) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.

Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð, T � ωc,Γ, µ ± Z, âåëè÷èíà ∂µ/∂T äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (3.4) ñ

D = (1/2)
∑

σ=±D(Eσ
F ). Çäåñü Eσ

F = 2πnσ/m îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ Ôåðìè äëÿ çàäàííîé ïðî-

åêöèè ñïèíà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç çååìàíîâñêîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ nσ/n = 1 + σZ/EF ãäå EF = 2πn/m. Â ñëó÷àå ëîðåíöåâà óøèðåíèÿ ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè çàïèøåòñÿ êàê:

D(Eσ
F ) =

m

π

(1/2) sinh(2πΓ/ωc)

sinh2(πΓ/ωc) + cos2(πEσ
F/ωc)

. (3.11)

Îòìåòèì, ÷òî äî ñèõ ïîð âåçäå ïðåíåáðåãàëîñü ýôôåêòàìè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî âî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìå 3D ýëåêòðîíîâ âûðàæåíèÿ òèïà

Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à äëÿ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû èç âûðàæåíèé äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ïóòåì ñòàíäàðòíîé Ôåðìè-

æèäêîñòíîé ïåðåíîðìèðîâêè ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö [Ëàòòèíäæåð1961, Áû÷êîâ1962]. Â äâó-

ìåðíûõ ñèñòåìàõ â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê [Êóðíîå1998]. Äëÿ êëàññè÷åñêè ñëàáûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé ìîäèôèêàöèÿ ôîðìóëû Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à äëÿ äâóìåðíîé âçàèìîäåéñòâóþùåé

ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ [Ìàðòèí2003, Àäàìîâ2006].
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Èç óðàâíåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çàâèñè-

ìîñòè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

n =
gv,smµ

2π
− gv,smωc

2π

∞∑
k=1

(−1)k−1

πk
Ak

(2π2Tk/ωc)

sinh(2π2Tk/ωc)
sin

2πµk

ωc
. (3.12)

Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàâåíñòâîì (ñì. íàïðèìåð [Ïèòàåâñêèé9])(
∂n

∂T

)
µ

= −
(
∂µ

∂T

)
n

(
∂n

∂µ

)
T

=

(
∂S

∂n

)
T

(
∂n

∂µ

)
T

, (3.13)

è íàéòè, ÷òî(
∂S

∂n

)
T

= −ωc
T

∞∑
k=1

(−1)k−1

πk
Ak

(2π2Tk/ωc)

sinh(2π2Tk/ωc)

[
1− 2π2Tk

ωc
coth

2π2Tk

ωc

]
sin

2πµk

ωc

×

[
1− 2

∞∑
k=1

(−1)k−1Ak
(2π2Tk/ωc)

sinh(2π2Tk/ωc)
cos

2πµk

ωc

]−1

. (3.14)

Âûðàæåíèÿ (3.12) è (3.14) çàäàþò çàâèñèìîñòü (∂S/∂n)T îò êîíöåíòðàöèè n, òåìïåðàòóðû

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå êîãäà îñöèëëÿöèè ìàëû, Ak � 1 (Γ � ωc), ìîæíî óïðîñòèòü

âûðàæåíèå (3.14) ñëåäóþùèì îáðàçîì(
∂S

∂n

)
T

= − 2πA1

sinh(2π2T/ωc)

[
1− 2π2T

ωc
coth

2π2T

ωc

]
sin

4π2n

gv,smωc
. (3.15)

Ïðè íàëè÷èè íåáîëüøîãî ðàñùåïëåíèÿ Çååìàíà, Z � EF òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ìîæåò áûòü íàéäåí ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåé çàìåíû:

Ω(T, µ,B)→ 1

2
Ω(T, µ+ Z,B) +

1

2
Ω(T, µ− Z,B) . (3.16)

Òîãäà äëÿ µ± Z � ωc, T,Γ íàõîäèì

Ω(T, µ,B) =
1

2

∑
σ=±

Ω(T, µ+ σZ,B = 0) +
gv,smω

2
c

4π3

×
∞∑
k=1

(−1)k−1

k2

[
1−Ak

(2π2Tk/ωc)

sinh(2π2Tk/ωc)
cos

2πµk

ωc
cos

2πZk

ωc

]
. (3.17)

Ñëåäîâàòåëüíî ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûðàæàåòñÿ êàê

n(T, µ,H) =
gmµ

2π
− gmωc

2π

∞∑
k=1

(−1)k−1

πk
Ak

2π2Tk
ωc

sinh 2π2Tk
ωc

sin
2πµk

ωc
cos

2πZk

ωc
, (3.18)
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è ïðîèçâîäíàÿ ýíòðîïèè ïî êîíöåíòðàöèè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì(
∂S

∂n

)
T

= −ωc
T

∞∑
k=1

(−1)k−1

πk
Ak

(2π2Tk/ωc)

sinh(2π2Tk/ωc)

[
1− 2π2Tk

ωc
coth

2π2Tk

ωc

]
sin

2πµk

ωc
cos

2πZk

ωc

×

[
1− 2

∞∑
k=1

(−1)k−1Ak
(2π2Tk/ωc)

sinh(2π2Tk/ωc)
cos

2πµk

ωc
cos

2πZk

ωc

]−1

. (3.19)

3.3.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ìàãíèòîîñöèëëÿöèè ýíòðîïèè èññëåäîâàëèñü â äâóõ îäèíî÷íûõ ãåòå-

ðîïåðåõîäàõ GaAs/AlGaAs ñ çàòâîðîì (GaAs1 è GaAs2 ñ ïîäâèæíîñòÿìè 20 and 25 ì2/Âñ,

ñîîòâåòñòâåííî, àíàëîãè÷íûì èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòå [Ìîêåðîâ1988]). Ïóòåì ïðèëîæåíèÿ

îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ íà çàòâîð ìîæíî áûëî ìåíÿòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé îò 4 · 1011 ñì−2

äî 2·1011 ñì−2. Îáðàçöû èìåëè ïëîùàäü 5ìì2, ¼ìêîñòü Øîòòêè-çàòâîðà íà äâóìåðíûé ãàç ñî-

ñòàâëÿëà 1100 ïÔ. Îáðàçöû ïîêàçàëè áëèçêèå ðåçóëüòàòû, ïîýòîìó íèæå ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî

äàííûå äëÿ GaAs2.

Ïðèìåðû íèçêîïîëåâûõ îñöèëëÿöèé ∂µ/∂T ≡ −∂S/∂n äëÿ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.6. Äëÿ

ïîëåé, ìåíüøèõ 3 Ò, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2.7�9.1 K äàííûå ïîäãîíÿëèñü óðàâíåíèåì

(3.8). Äëÿ ïîäãîíêè áûëà èñïîëüçîâàíà çîííàÿ ìàññà (mb = 0.067me äëÿ GaAs). Ïîñêîëü-

êó ìàãíèòíûå ïîëÿ áûëè ìàëåíüêèìè, à öèêëîòðîííîå ðàñùåïëåíèå èç-çà ìàëîé ìàññû -

áîëüøèì, ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè îêàçàëèñü íå÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíå g-ôàêòîðà (êîòîðûé

ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ g = −0.4÷ 2). Íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà äîñòèãàëàñü äëÿ ëîðåíöåâà,

íå çàâèñÿùåãî îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ñ Γ=0.4ìýÂ (ñì ïóíêòèðíóþ

êðèâóþ íà Ðèñ. 3.7). Äèàïàçîí òåìïåðàòóð (0.22 ìýÂ< T <0.8 ìýÂ) è ìàãíèòíûõ ïîëåé

(0.86 ìýÂ< ~ωc < 5.2 ìýÂ) áûë äîñòàòî÷åí, ÷òîáû óòâåðæäàòü èìåííî î ëîðåíöåâîì óøèðå-

íèè. Òî åñòü, Ãàóññîâà ìîäåëü ñ Γ, íå çàâèñÿùèì îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, (ñïëîøíûå êðèâûå íà

Ðèñ. 3.7) íå ìîæåò îïèñàòü îñöèëëÿöèè. Ãàóññîâà ìîäåëü ñ óøèðåíèåì ïðîïîðöèîíàëüíûì
√
B õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêî â ìàëûõ ïîëÿõ (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ íà Ðèñ. 3.7). Áûëî ïðîâåðåíî,

÷òî â äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé îò 3·1011 ñì−2 äî 5·1011 ñì−2 íèçêîïîëåâîå óøèðåíèå óðîâíåé

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé (ïðèìåðíî ðàâíàÿ 0.4 ìýÂ äëÿ îáðàçöà GaAs-2). Ëîðåíöåâî óøèðåíèå
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óðîâíåé Ëàíäàó íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçìåðåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè [Ïîòòñ1996]

íà ñòðóêòóðàõ GaAs ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïîäâèæíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óøèðåíèþ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëà-

ñîâàííûìè è ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ñõîäíûõ îáðàçöàõ, ïî-

íèìàíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ åù¼ íåëüçÿ ñ÷èòàòü

èñ÷åðïûâàþùèì. Ðàçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäõîäû ïîðîé äàþò ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå

ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ îáîçðåâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [Óøåð2009].
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Ðèñ. 3.6: ∂µ/∂T êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöå GaAs-2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

n = 4.16 · 1011ñì−2

Íà Ðèñ. 3.1f,g,h âû÷èñëåííàÿ ýíòðîïèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ èçìåðåííûìè ìàãíèòîïîëåâûìè

çàâèñèìîñòÿìè äëÿ ∂S/∂n äëÿ òð¼õ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ (ðàçóïîðÿäî÷åííûé êðåìíèåâûé,

÷èñòûé êðåìíèåâûé è GaAs). Íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïîêàçàíà ãîëóáîé êðèâîé äëÿ ëîðåíöåâà

óøèðåíèÿ óðîâíåé (äàíî â ïîäïèñè ê ðèñóíêàì) è çîííîé ìàññû. Äëÿ ñàìîãî ðàçóïîðÿäî÷åí-

íîãî îáðàçöà Si8-9 âèäíû òîëüêî öèêëîòðîííûå ùåëè ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = 4 è ν = 8.

Â îáðàçöå SiUW1 âèäíà ñïèíîâàÿ ùåëü ν = 6, íî ÷òîáû å¼ ïîäîãíàòü òåîðèåé, òðåáóåòñÿ âçÿòü

ýôôåêòèâíî óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå g-ôàêòîðà geff = 4. Òàêîå óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå ñïèíîâîé

ùåëè ïðîèñõîäèò èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì âîçíèêíîâåíèÿ

êâàíòîâî-õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèçìà[Ãèðâèí1997].

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå 2D ñèñòåìû â áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå â Si-ÌÎÏ ñòðóê-
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Ðèñ. 3.7: ∂µ/∂T êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçöå GaAs-2 ïðè n = 4.16 · 1011ñì−2. Äàííûå

ïîäãîíÿëèñü òåîðèåé â ïðåäïîëîæåíèè ëîðåíöåâà (ïóíêòèð), ãàóññîâà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Ãàóññîâà

ñ çàâèñÿùèì îò ïîëÿ Γ ∝
√
B (òî÷êè) óøèðåíèÿ ïðè 3 K (ïàíåëü a) è 9 K (ïàíåëü b). Íà âåðõíåé

îñè ïîêàçàí ôàêòîð çàïîëíåíèÿ.

òóðå ïðè èçìåíåíèè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó â ùåëè (ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

ν = 2 èëè ν = 4) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè 0, òî â ýòèõ òî÷êàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà

è ýíòðîïèÿ. À ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî íà Ðèñ. Ðèñ 3.1i ïëîùàäü S1 (ïîëîæèòåëü-

íûé ñèãíàë) è ïëîùàäü S2 (îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë) äîëæíû áûòü ÷èñëåííî ðàâíû, ÷òîáû è

êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà ïðè èíòåãðèðîâàíèè, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îöåíèòü ýíòðîïèþ ñèñòåìû:

S(n) =

∫ n

n0

∂S

∂n
dn+ S(n0). (3.20)

Ýíòðîïèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ S(n0). Íàïðè-

ìåð, â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå S(ν = 4) ≈ 0. Äëÿ íåàìáèïîëÿð-

íûõ ñèñòåì â èäåàëå áûëî áû ïðè n0 = 0 (îòñóòñòâèè ýëåêòðîíîâ) S(0) = 0 ïî îïðåäåëåíèþ.

Îäíàêî, íà ïðàêòèêå òàêàÿ ñèñòåìà íèêîãäà íå ìîæåò áûòü ðàçðåæåíà ïîëíîñòüþ, ïîòîìó ÷òî

íèæå îïðåäåë¼ííîé ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè nth ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåïðîâîäÿùåé è ïåðå-

ñòàåò ïåðåçàðÿæàòüñÿ. Äëÿ èññëåäóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà T > 2.5K â ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ B < 1 äëÿ îáðàçöîâ SiUW1 è SiUW2 èìåëàñü âîçìîæíîñòü ìîãëè ðàçðåäèòü ñèñòåìó
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âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé nth ∼ 3 ·1010 ñì−2, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñîïðîòèâëåíèþ ñèñòåìû îêî-

ëî 1 ÃÎì. Â ïîëå 9 Ò ìèíèìàëüíàÿ äîñòèæèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà óæå ∼ 7·1010 ñì−2 .

Òàêèì îáðàçîì â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü n0 òàê, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ

òî÷êà ñîîòâåòñòâîâàëà ÷¼òíîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ (ν = 2 or 4 â íàøåì ñëó÷àå), ãäå ùåëü

âåëèêà è ýíòðîïèÿ áëèçêà ê íóëþ.

Ïðîèíòåãðèðîâàííûé ñèãíàë (ýíòðîïèÿ) ïîêàçàí íà Ðèñ. 3.1j. Êàê è îæèäàëîñü, èç

Ðèñ. 3.1i, ïðè ÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = 0, 2, 4 S ≈ 0. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåð-

æäàåò ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ýíòðîïèè.

3.3.4 Ðåæèì êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè
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Ðèñ. 3.8: Ïðîâàëû â ¼ìêîñòè (êðàñíûì, ïðàâàÿ îñü) è ∂S/∂n äëÿ îáðàçöà Si-UW2 ïðè òåìïåðàòóðå

2.6 K (�, ëåâàÿ îñü) â ðåæèìå êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 9 T.

Òî÷íî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ è ëó÷øå ïðîèëëþñòðèðîâàòü ôèçèêó ñèñòåìû ïîìîãà-

þò èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî, ðåçêàÿ

ñìåíà çíàêà ∂µ/∂T ïðîèñõîäèò ïðè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, îòêóäà ìîæíî îöå-

íèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ n = νeB/2π~. Òðàäèöèîííî êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç

ýôôåêòà Õîëëà â ìàëûõ ïîëÿõ è ïðîâàëîâ â ¼ìêîñòè â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà
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ïðè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ïðîâàëû âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî õèìïîòåíöèàë

âûíóæäåí �ïðûãàòü� ÷åðåç ùåëü, ãäå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íóëåâàÿ. Ýòè ïðîâàëû ïîçâîëÿþò

ëåãêî èçìåðÿòü ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, êîãäà îíà

äîñòàòî÷íî âåëèêà. Èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ëèíåéíà

ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ Vg, n = (C0/e)(Vg−Vth) [Àíäî1982]. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.8 ïàäåíèå

¼ìêîñòè íàáëþäàåòñÿ ðîâíî â òåõ òî÷êàõ, â êîòîðûõ ðåçêî ìåíÿåò çíàê ∂µ/∂T . Ïðåäñòàâëÿåò

èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü äàííóþ êîíöåíòðàöèþ ñ òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ýôôåêòà Õîëëà,

ïîñêîëüêó Rxy = B/ne. Êîíå÷íî, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòû Rxx â ýôôåêò

Õîëëà ïðèõîäèòñÿ äåëàòü èçìåðåíèÿ äëÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ, à ïîòîì

- àíòèñèììåòðèçîâàòü äàííûå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â èäåàëüíîé äâóìåðíîé ñèñòåìå

îáà ìåòîäà äîëæíû äàâàòü îäèíàêîâóþ êîíöåíòðàöèþ. Â îáëàñòè èçîëÿòîðà (n < 1011 ñì−2)

îáà ìåòîäà ñòàíîâÿòñÿ íåàäåêâàòíû, ïîñêîëüêó ïîäàâëÿåòñÿ êâàíòîâàíèå Ëàíäàó è òå÷åíèå

òîêà ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì ïî îáðàçöó. Â êâàíòóþùèõ ïîëÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ ôîðìèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà[Ïóäàëîâ1993, Êðàâ÷åíêî1994-2]. Ñîîò-

âåòñòâåííî, ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ýòîì ðåæèìå ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ýêñòðàïîëÿöèåé

èç áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé. Íà Ðèñ. 3.9 ñâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè

äâóìÿ ñïîñîáàìè äëÿ îäíîãî îáðàçöà, êîòîðûå ñëåãêà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðèíöè-

ïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, ìîæåò ëè ýòî îòëè÷èå ìåíÿòü ïîëó÷åííûå ôèçè÷åñêèå

âûâîäû? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íà âñòàâêå ê Ðèñ. 3.9 ñðàâíèâàåòñÿ âëèÿíèå âûáîðà

îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà îïðåäåëÿåìóþ â ðåæèìå ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû ýô-

ôåêòèâíóþ ìàññó (î êîòîðîé ïîäðîáíåå äàëåå). Âèäíî, ÷òî õîòÿ îïðåäåëåíèå n êàê-òî âëèÿåò,

ê êà÷åñòâåííî ðàçíûì ðåçóëüòàòàì â äàííîì ñëó÷àå îíî íå ïðèâîäèò.

3.3.5 Èçâëå÷åíèå êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè èç ìàãíèòîîñöèëëÿ-

öèé ∂S/∂n

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îñöèëëèðóþùàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñè-

ìîñòü ∂S/∂n ïîäãîíÿëàñü óðàâíåíèÿìè (3.14), (3.19) ñ òðåìÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè:
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Ðèñ. 3.9: Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vg äëÿ îáðàçöà

Si-UW2 ïðè 2.6 K, îïðåäåë¼ííàÿ èç ýôôåêòà Õîëëà â ïîëå 1 T (ñèíèå òî÷êè) è èç ïîëîæåíèÿ

ïðîâàëîâ â ¼ìêîñòè â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà â ïîëå 9 T (êðàñíûå òî÷êè è ëèíèÿ).

Óðàâíåíèÿ - ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòåé n(Vg). Íà âñòàâêå: ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïðè T =

4.8 K, îïðåäåë¼ííàÿ èç óðàâíåíèÿ (3.21) èç ∂S/∂n ïðè ïîìîùè îáîèõ îïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè.

óøèðåíèåì Γ, ýôôåêòèâíîé ìàññîé è g-ôàêòîðîì. Îêàçàëîñü, ÷òî îáå âåëè÷èíû áëèçêè ê

çîííûì çíà÷åíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáðàçöà GaAs1 çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü äî ïîëåé 3 T. Ïðèìåðû ïîäãîíêè äàííûõ äàíû íà Ðèñ. 3.1h, 3.7.

Ñ ðîñòîì ïîëÿ, êàê èçâåñòíî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñò¼ò ìåæäóóðîâíåâîå îáìåííîå

âçàèìîäåéñòâèå, óâåëè÷èâàþùåå ñïèíîâóþ è öèêëîòðîííóþ ùåëè ( ïðåäâåñòíèêè êâàíòîâî-

õîëëîâñêîãî ôåððîìàãíåòèçìà [Ãèðâèí1997]), è îòêðûâàþòñÿ äîëèííûå ùåëè â ñòðóêòóðàõ

íà îñíîâå Si. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå äåëàåò îáû÷íóþ òåîðèþ äëÿ Ôåðìè-ãàçà íåïðèìåíèìîé.

Äîëèííûå ùåëè âèäíû ïðè ν = 1, 3 íà Ðèñ. 3.1i è 3.1ij. Ìàãíèòîîñöèëëÿöèè â áîëüøèõ ïîëÿõ

îïèñûâàþòñÿ óâåëè÷åííûì g−ôàêòîðîì. Íà Ðèñ. 3.10 ïîêàçàíî äâà ïðèìåðà ïîäãîíêè îäíèõ

è òåõ æå äàííûõ ∂S/∂n(B) äëÿ îáðàçöà Si-UW1 ñ g = 2 (çîííîå çíà÷åíèå) è óâåëè÷åííûì

çíà÷åíèåì gL = 4. Òîëüêî óâåëè÷åííûé g−ôàêòîð ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ν = 6 îñîáåííîñòü

â 6 T. Òàêèì îáðàçîì, ýíòðîïèéíûå äàííûå ïðåêðàñíî âîñïðîèçâîäÿò ðàííèå òðàíñïîðòíûå,
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Ðèñ. 3.10: Ìàãíèòîîñöèëëÿöèè ∂S/∂n äëÿ îáðàçöà SiUW1 ïðè n = 8.51011ñì−2 ïðè 3 K (òî÷êè).

ßðêàÿ ãîëóáàÿ ëèíèÿ - ýòî ïîäãîíêà óðàâíåíèåì (3.19) ñ m = mb, g = 2,Γ = 0.3 ìýÂ; òåìíî-ãîëóáàÿ

ëèíèÿ ïîäãîíêà òåì æå óðàâíåíèåì ñ m = mb, g = 4,Γ = 0.3ìýÂ.

ìàãíèòîìåòðè÷åñêèå è åìêîñòíûå èçìåðåíèÿ.

3.3.6 ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âåëè÷èíó ∂S/∂n â 2D ñèñòåìàõ. Êàëîðèìåòðèÿ

íà ïåðåìåííîì òîêå ìîæåò èçìåðèòü äðóãóþ âåëè÷èíó - óäåëüíóþ òåïëî¼ìêîñòü îáðàçöà

T∂S/∂T . Îäíàêî, îáà ìåòîäà ïîçâîëÿþò îöåíèòü èçìåðåíèå ýíòðîïèè, íàïðèìåð, â ðåæèìå

êâàíòóþùèõ ïîëåé, êîãäà ýíòðîïèÿ îñöèëëèðóåò, è ìîæíî, â ïðèíöèïå, ïðîèíòåãðèðîâàòü

∂S/∂n è ∂S/∂T äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè ýíòðîïèé, ñêàæåì, ìåæäó ñîñåäíèì ìàêñèìóìîì

è ìèíèìóìîì îñöèëëÿöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ñðàâíèòü íàèìåíüøóþ àìïëèòóäó îñöèë-

ëÿöèé, êîòîðóþ ðàçðåøàåò òåïëî¼ìêîñòü è äàííûé ýíòðîïèéíûé ìåòîä.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëî¼ìêîñòíîãî ñèãíàëà â ðàáîòå [Âàíã1988] èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ñ

êîíöåíòðàöèåé 8.8 · 1011 ñì−2 , è ïîäâèæíîñòüþ 10ì2/Âñ, òî åñòü ñîïîñòàâèìûé ñ íàøèì

îáðàçöîì GaAs1, è äàæå â òîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.7�4.6 K. Îäíàêî, äëÿ íàêîïëåíèÿ

èçìåðèìîé òåïëî¼ìêîñòè, ïðèøëîñü âûðàñòèòü ñòîïêó èç 75 êâàíòîâûõ ÿì, ñóììàðíàÿ ïëî-
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ùàäü êîòîðûõ â 50 ðàç áîëüøå ÷åì äëÿ GaAs1. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñàìàÿ

ìàëàÿ îñöèëëÿöèÿ íàáëþäàëàñü â ïîëå 3 Ò ïðè ν = 12.

Â ýíòðîïèéíûõ èçìåðåíèÿõ (Ðèñ. 3.6) ïðè òåìïåðàòóðå 2.5 K â ïîëå 3 Ò íàáëþäàëèñü

óæå î÷åíü áîëüøèå îñöèëëÿöèè. Íà ñàìîì äåëå, îñöèëëÿöèè âèäíû, íà÷èíàÿ ñ ïîëÿ 1T,

ãäå èõ àìïëèòóäà â 50 ðàç ìåíüøå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà â ∼ 50 × 50 = 2500

÷óâñòâèòåëüíåå (íà åäèíèöó ïëîùàäè îáðàçöà), ÷åì îáû÷íàÿ êàëîðèìåòðèÿ. Íî ñàìîå çàìå-

÷àòåëüíîå òî, ÷òî èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå (∂S/∂n) èìååò ÷èñòî ýëåêòðîííîå ïðîèñõîæäåíèå è

íå èìååò âêëàäà îò òåïëî¼ìêîñòè ðåø¼òêè.

3.4 Ýíòðîïèÿ 2D-ãàçà â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ â íóëåâîì

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå

3.4.1 Ðåæèì ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû

Îïèñàííàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, â îòëè÷èå îò êàëîðèìåòðèè íà ïåðåìåííîì òîêå, íå

îãðàíè÷èâàåòñÿ êâàíòóþùèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è áîëåå òîíêèå

òåðìîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â 2D ñèñòåìå â íóëåâîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå. Äëÿ íåâçàèìî-

äåéñòâóþùåé ñèñòåìû ñ ïðîñòûì ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè ε = p2/2mb, êàê èçâåñò-

íî, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîñòîÿííà D = gv,smb/2π~2. Çäåñü gv,s îáîçíà÷àåò ïîëíîå (ñïèíîâîå

è äîëèííîå) âûðîæäåíèå ñïåêòðà, à mb - çîííàÿ ìàññà (äëÿ Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð ñ îðèåíòàöèåé

(001) gv,s = 4, è mb ≈ 0.2me; Äëÿ îäíîäîëèííûõ n−GaAs-ñòðóêòóð, mb ≈ 0.067me è gv,s = 2).

Äëÿ (001) Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð, 2D ýëåêòðîííûé ñëîé ñîäåðæèò äâå ïðàêòè÷åñêè âûðîæäåííûõ

äîëèíû [Àíäî2002]. Â âûðîæäåííîì ïðåäåëå EF = Dn � T , ýíòðîïèÿ S = πTgv,smb/6~2 íå

äîëæíà çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèèñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ, ∂S/∂n = 0. Â ïðîòèâîïî-

ëîæíîì ïðåäåëå EF � T , òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, è ýíòðîïèÿ íà ýëåê-

òðîí äîëæíà äàâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ èäåàëüíîãî Áîëüöìàíîâñêîãî ãàçà ∂S/∂n ∝ ln(n/T ).

Ðåçóëüòàò äëÿ Ôåðìè ãàçà ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå õîðîøî èçâåñòåí è ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 3.11: (a) Ýíòðîïèÿ íà ýëåêòðîí ∂S/∂n â çàâèñèìîñòè îò n (ñèìâîëû) äëÿ ðàçëè÷íûõ T , îá-

ðàçåö SiUW2. Íà âñòàâêå: òå æå äàííûå, â çàâèñèìîñòè îò îáåçðàçìåðåííîé êîíöåíòðàöèè (EF /T ),

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ïðåäñêàçàíèå äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî Ôåðìè-ãàçà ñ çîííûìè ïàðàìåòðàìè Si,

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - îæèäàåìîå ïîâåäåíèå äëÿ Ôåðìè-æèäêîñòè(ñì. òåêñò); (b) Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

m∗ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè. ×¼ðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè m∗(n) îïðåäåë¼ííîé

èç èçìåðåíèé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Ñèìâîëû - ìàññàm∗(n, T ), îïðåäåë¼ííàÿ

èç ∂S/∂n ïî ôîðìóëå. (3.21). Ìàñøòàáèðîâàíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû ýìïèðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì âçà-

èìîäåéñòâèÿ r̃s ïîêàçàíî íà âñòàâêå (ñì. òåêñò). (c) Âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ. Ñèãíàë ∂S/∂n(n)

(ëåâàÿ îñü) ïðè T = 3.2K: � - íóëåâîå ïîëå, H- B‖ = 5.5T, �- B‖ = 9T. Ïóñòûå çíà÷êè (ïðàâàÿ

îñü) - çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðè B = 0 (�) è B‖ = 9T (�). Òàêæå íà ïàíåëè íàðèñîâàíà

çîííàÿ äèàãðàììà ñ äâóìÿ ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè â îáëàñòÿõ A, B è C. (d) Ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ

ýíòðîïèÿ (ñèìâîëû). Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü S(T ) äëÿ n = 10.5 ·1011 ñì−2 (EF = 75K) è 3.9 ·1011 ñì−2

(EF = 30K). Ïóíêòèð ïîêàçûâàåò îöåíêó ñâåðõó.
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çàïèñàí àíàëèòè÷åñêè: (
∂S

∂n

)
T

=
EF/T

eEF /T − 1
− ln(1− e−EF /T ). (3.21)

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1 ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åííîñòè, äëÿ Si-ÌÎÏ ñòðóê-

òóð ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé, â îòëè÷èå îò çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà, òåðìîäè-

íàìè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò çîíäèðîâàòü ñèñòåìó ãëóáîêî â ðåæèìå èçîëÿòîðà n ∼

(3 × 1010 − 1011) ñì−2. Äëÿ ñòîëü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, îñîáåííî åñëè ïîäñòàâèòü ïåðåíîð-

ìèðîâàííóþ âçàìîäåéñòâèåì ìàññó êâàçè÷àñòèö m∗ ∼ (0.4 − 0.6)me ïðè òåìïåðàòóðå 2�3 Ê

ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â íåâûðîæäåííîì ðåæèìå T > EF . Áîëåå òîãî, â ýòîì ðåæèìå ýíåðãèÿ

ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé U = e2
√
n/κ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìýÂ, òî åñòü íà ïîðÿäîê

áîëüøå ÷åì òåìïåðàòóðà è ýíåðãèÿ Ôåðìè (κ ≈ 7.7 - ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ äëÿ èíòåðôåéñà Si/SiO2 [Àíäî1982]). Òàêèå ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäèôèöèðóþò

ñïåêòð è ïðèâîäÿò ñèñòåìó â ñîñòîÿíèå êîððåëèðîâàííîé çàðÿæåííîé äâóìåðíîé ïëàçìû

[Íîâèêîâ2009]. Ëîãè÷íî â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýíòðîïèéíûå ñâîé-

ñòâà êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû ìîãóò áûòü îòìàñøòàáèðîâàíû íà îáû÷íûé íåâûðîæäåííûé

Ôåðìè-ãàç, íî ñ óâåëè÷åííîé âçàèìîäåéñòâèÿìè è çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâíîé

ìàññîé.

d
n

d
S

T1

Ðèñ. 3.12: Âåëè÷èíà ∂S/∂n â îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, íîðìèðîâàííàÿ íà òåìïåðàòóðó.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâ-
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ëÿåò ñîáîé Ôåðìè-æèäêîñòü. Å¼ ýíòðîïèÿ â íóëåâîì ïîëå äà¼òñÿ óðàâíåíèåì (3.3), ãäå D

íàäî çàìåíèòü íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö íà óðîâíå Ôåðìè, D∗ = gv,sm
∗/(2π~2)

[Ïèòàåâñêèé9]. Â îòëè÷èå îò íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ñëó÷àÿ, D∗ çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé

êîíöåíòðàöèè n ÷åðåç çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû m∗(n), òî åñòü ïåðåíîðìèðîâêè

ìàññû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (3.3), ∂S/∂n =

[πTgs,v/(6~2)]∂m∗/∂n; ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü íàáëþäàåìûé ñèãíàë è ∂m∗/∂n. Â ðåæèìå

Ôåðìè-æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, îæèäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ íà ýëåêòðîí (ñì.

âñòàâêó ê Ðèñ. 3.11), âåäü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, óâåëè÷èâàþùåå ìàññó, óñè-

ëèâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ( ∂m∗/∂n < 0) [Ïóäàëîâ2002]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî, äåé-

ñòâèòåëüíî, ìàññà m∗, ïåðåñ÷èòàííàÿ èç äàííûõ, ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàññîé, íàéäåííîé èç

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà-äå Ãààçà[Ïóäàëîâ2002]. Òàêîå ñðàâíåíèå

íà ïðèâåäåíî íà Ðèñ.3.12.

Ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ñèñòåìà íåèçáåæíî ïåðåõîäèò â ðåæèì êîððåëèðîâàííîé

ïëàçìû EF . T < U , êîòîðûé óæå íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè-æèäêîñòè.

Ðàíåå áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ (ñì. ðàáîòû [Øàøêèí2003,Ïóäàëîâ2014] è Ðèñ. 3a,b

â ðàáîòå [Ïóäàëîâ2002]) íà òî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, õîòÿ è óâåëè÷è-

âàþò ìàññó, ñîõðàíÿþò ïàðàáîëè÷åñêèé çàêîí äèñïåðñèè ε = p2/2m∗ â øèðîêîì èíòåðâàëå

ýíåðãèé, à íå òîëüêî âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äàæå â ðåæèìå

ïëàçìû ýíòðîïèÿ áóäåò íåñòè èíôîðìàöèþ îá óâåëè÷åííîé âçàèìîäåéñòâèåì ýôôåêòèâíîé

ìàññå.

Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ∂S/∂n îò êîíöåíòðàöèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 3.11a. Äàííûå êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè îæèäàíèÿìè: (i) ÷åì áîëü-

øå òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøå ýíòðîïèÿ, òî åñòü ïëîùàäü ïîä êðèâîé ∂S/∂n(n); (ii) ïðè óâå-

ëè÷åíèè ýíåðãèè Ôåðìè (òî åñòü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè) ∂S/∂n ïàäàåò äî 0, è (iii) äëÿ

ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð è áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé ∂S/∂n ñòàíîâèòñÿ îòðèöà-

òåëüíîé, êàê è îæèäàåòñÿ â Ôåðìè-æèäêîñòè. Íà âñòàâêå ê Ðèñ. 3.11 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ∂S/∂n ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìóþ
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äëÿ èäåàëüíîãî Ôåðìè-ãàçà, ñì. óðàâíåíèå (3.21) (ñ çîííûì çíà÷åíèåì ìàññû 0.19me). Ïî-

ñêîëüêó ýíòðîïèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, óñðåäí¼ííîé ïî èíòåðâàëó ýíåðãèé

T , òî èçáûòî÷íóþ ýíòðîïèþ íàäî ïðèïèñûâàòü ïåðåíîðìèðîâàííîé ìàññå ýëåêòðîíîâ. Ïî-

ñêîëüêó òåîðèÿ äëÿ íåâûðîæäåííîé, íî ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé Ôåðìè-ñèñòåìû îòñóò-

ñòâóåò, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ôîðìóëîé (3.21) ñ çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗(n).

Íàéäåííàÿ òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ïîñòðîåíà íà

Ðèñ. 3.11b. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T & U � EF êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ çàäà-

¼òñÿ òåìïåðàòóðîé, ñîîòâåòñòâåííî 2D ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñëàáî-âçàèìîäåéñòâóþùåé, è ∂S/∂n

äîëæíî îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì (3.21) ñ íåçàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè ìàññîé, áëèçêîé ê

çîííîìó çíà÷åíèþ mb.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ìàññà äîëæíà âåñòè

ñåáÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì: ïî ìåðå òîãî, êàê êîíöåíòðàöèÿ ðàñò¼ò îò 0, m∗ ñíà÷àëà óâåëè-

÷èâàåòñÿ, ïîòîì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,à ïîòîì ïàäàåò, ïðèáëèæàÿñü ê çîííîé mb. ×åì íèæå

òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøåãî çíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ìîæíî äîñòè÷ü. Óâåëè÷åííàÿ ìàññà êà-

÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åííîé Ôåðìè-æèäêîñòíîé ìàññîé, èçìåðåííîé èç îñöèëëÿöèé

Øóáíèêîâà-äå Ãààçà [Ïóäàëîâ2002] (ïîêàçàíî æèðíîé êðèâîé íà Ðèñ. 3.11b).

Â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé, ãäå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñïàäàåò îò ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè, íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ýëåê-

òðîííîé ïëàçìû(EF . T < U). Äëÿ òðàêòîâêè äàííûõ â ýòîì ðåæèìå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-

ùàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ: äëÿ Ôåðìè-æèäêîñòè âñå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî îòíîøåíèþ ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U ê íåïåðå-

íîðìèðîâàííîé ýíåðãèè Ôåðìè rs = 1/(a∗B
√
πn) ∝ U/EF [Àíäî1982] ( Çäåñü a∗B = κ~2/(mbe

2)

îçíà÷àåò áîðîâñêèé ðàäèóñ ñ óñðåäí¼ííîé äèýëåêòðè÷åñêîé êîíñòàíòîé).

Ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, âçàèìîäåéñòâèÿ áîëü-

øå íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ rs ∝ U/EF è äîëæíû âêëþ÷èòü òåìïåðàòóðó. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ

îïèñàíèÿ íàáîðà äàííûõ m∗(n, T ) â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé, ïðåä-
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ëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ r̃s = (πa2
Bn + αT γ+β/Eγ

FU
β)−1/2 êîòîðûé

èíòåðïîëèðóåò ïðåäåëüíûå ñëó÷àè, Ôåðìè-æèäêîñòü è íåâûðîæäåííóþ ñèñòåìó. Îêàçûâàåò-

ñÿ, ÷òî åñëè âûáðàòü α = 0.4, β = 1, è γ = 1 (ñì âñòàâêó ê Ðèñ. 3.11b ), òî íåìîíîòîííûå

çàâèñèìîñòè m∗(n), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîïàäàþò íà îäíó êðèâóþ. Äëÿ

òàêîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ åñòü è ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ (ñì. ðàçäåë 3.5.1 â ïðèëîæåíèè

ê äàííîé ãëàâå), õîòÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé íå ñòîëü âûñîêà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷èòü äðóãèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè r̃s(n, T ).

3.4.2 Ýíòðîïèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè çååìàíîâñêîãî

ïîëÿ

Âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè äàííîãî ðîäà èçìåðåíèÿ, çàñòàâèëà íàñ ïðèëîæèòü ïîëå â ïëîñêîñòè

ñèñòåìû. Ýòà ãåîìåòðèÿ ìíîãî èññëåäîâàëàñü â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ðàíåå (ñì. ââåäåíèå ê

ãë. 1). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðèêëàäûâàëîñü ïîëå B‖ = 5.5, è 9T, âûçûâàþùåå çååìàíîâñêîå ðàñ-

ùåïëåíèå EZ ∼ 0.5 è 1ìýÂ, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Ðèñ. 3.11c). Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé

(EF . T , îáîçíà÷åííîé A íà Ðèñ. 3.11c) ïëàçìà, â öåëîì, ñïèí-ïîëÿðèçîâàíà â ïîëå B‖ = 9T.

Ïîýòîìó êàê S, òàê è ∂S/∂n â ýòîì ïîëå ìåíüøå, ÷åì ïðè B‖ = 0.

Îáëàñòü A ðàñïîëîæåíà âáëèçè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè äëÿ îáðàçöà Si-UW2 (nc ≈

8×1010 ñì−2) è íèæå. Åñëè áû â ñèñòåìå ñóùåñòâîâàëè ñâîáîäíûå ñïèíû, êàê ïðåäñêàçûâàåò,

íàïðèìåð, ìîäåëü ïåðåõîäà Âèãíåðà-Ìîòòà[Êàìæàè2008], îíè áû ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàëèñü

óæå â ïîëå gµBB > T (òî åñòü êàê ïðè B‖ = 9T òàê è ïðè B‖ = 5.5T), à ýíòðîïèÿ áû óïàëà

î÷åíü ñèëüíî, íà âåëè÷èíó ns ln 2 (ãäå ns - êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ñïèíîâ). Îäíàêî, â ïîëå

5.5 T (gµBB = 8K> T = 3.2K), íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåñóùåñòâåííîå ïàäåíèå ýíòðîïèè íà ýëåê-

òðîí (∼ 10%), êîòîðîå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,

êàê âèäíî èç Ðèñ.3.11c.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïàäåíèå ýíòðîïèè â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ïðîèñõîäèò èç-çà

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû, âûçâàííîé ýôôåêòîì Çååìàíà, ìîæíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâ-

íóþ ìàññó ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (3.21) äëÿ B = 0 (êàê îïèñàíî âûøå) è óðàâíåíèÿ (3.29)
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â ñïèí-ïîëÿðèçóþùåì ïîëå (ñì. Ðèñ. 3.11c). Íàéäåííàÿ ìàññà ïîêàçàíà ïîëûìè ñèìâîëàìè

íà Ðèñ. 3.11c. Â îáëàñòè A (ðåæèì ïëàçìû), ýôôåêòèâíûå ìàññû äëÿ B = 0 è B = 9T

ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ òî÷íîñòüþ 10%, ÷òî óêàçûâàåò íà ñïðàâåäëèâîñòü ïëàçìåííîãî

ïîäõîäà.

Â îáëàñòè C, êàê äëÿ B = 0 òàê è äëÿ B = 9T-ñèñòåìà ïðàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

Ôåðìè-æèäêîñòü, ãäå, êàê îáúÿñíÿåòñÿ âûøå, âåëè÷èíà ∂S/∂n ìàëà è îòðèöàòåëüíà. Â ïå-

ðåõîäíîé îáëàñòè (îò ïëàçìû ê æèäêîñòè) B âåëè÷èíà ∂S/∂n ìåíÿåò çíàê (ñì. Ðèñ. 3.11c).

Äëÿ ïîëÿ 9 T ýòà ñìåíà çíàêà ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷åì äëÿ

B = 0; ñîîòâåòñòâåííî, åñëè èçâëåêàòü ýôôåêòèâíóþ ìàññó â ïîëå 9 T ïî îïèñàííîé âûøå

ïðîöåäóðå äëÿ íóëåâîãî ïîëÿ, òî îíà îêàæåòñÿ çàâûøåííîé. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ïåðåñ÷¼òà

ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí â ìàññó ìû ñ÷èòàëè ïîëíîå âûðîæäåíèå ïðè B = 0 ðàâíûì 4, à ïðè

B = 9T - ðàâíûì äâóì. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýòî îáúÿñíèìî: â ñïèí-ïîëÿðèçóþùåì ïîëå

åñòü áîëüøàÿ ïîäçîíà, ñïèíû â êîòîðîé âûñòðîåíû ïî ïîëþ è ìàëåíüêàÿ ïîäçîíà, ñî ñïèíà-

ìè ïðîòèâ ïîëÿ. Ýòà ìàëåíüêàÿ ïîäçîíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåâûðîæäåííîé ïðè âûðîæäåííîé

áîëüøîé, òî åñòü â ñèñòåìå áóäóò ñîñóùåñòâîâàòü ïëàçìà è Ôåðìè-æèäêîñòü, êîòîðûå áóäóò

îáåñïå÷èâàòü èçìåíåíèå õèìïîòåíöèàëà, ñ âåñàìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïëîòíîñòÿì ñîñòîÿ-

íèé. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäíûé ðåæèì åùå òðåáóåò íîâûõ èññëåäîâàíèé.

Â îáëàñòè C, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à ñëåäîâàòåëüíî è ýíòðîïèÿ äîëæíû áûòü îäèíàêîâû

ïðè 9T è â íóëåâîì ïîëå. Ãåîìåòðè÷åñêè ýòî çíà÷èò, ÷òî è ïîëíûå ïëîùàäè ïîä ãðàôè-

êîì ∂S/∂n(n) íà Ðèñ. 3.11c äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. È íà ñàìîì äåëå, çàøòðèõîâàííûå

îáëàñòè íà Ðèñ. 3.11c çàøòðèõîâàííûå îáðàñòè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

3.4.3 Ïðîâåðêà òðåòüåãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè

Èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëà ∂S/∂n ïî êîíöåíòðàöèè îò íóëåâîé êîíöåíòðàöèè äà¼ò ýíòðîïèþ

ñèñòåìû, ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 3.11d. Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ íèæíèé ïðåäåë

èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñàìûå íèçêèå êîíöåíòðàöèè íåäîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó îáðàçåö

íå ïåðåçàðÿæàåòñÿ, íî èíòåãðàë îò ∂S/∂n (ôîðìóëà (3.21)) â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé



108

ñõîäèòñÿ è äîâîëüíî ìàë ïî âåëè÷èíå. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïðîñòî èãíîðèðîâàòü äàííûå

â òîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, ãäå îáðàçåö íå ïåðåçàðÿæàåòñÿ, à ìîæíî ïðèìåíèòü ýêñòðàïî-

ëÿöèþ ñâîáîäíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.11d

ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè.

Åñëè ïîñòðîèòü îïðåäåë¼ííóþ òàêèì îáðàçîì ýíòðîïèþ êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû, òî

âèäíî, ÷òî ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (n = 1.03 ·1012 ñì−2) îíà ðàñò¼ò ëèíåéíî ïî

òåìïåðàòóðå T (ñì âñòàâêó ê Ðèñ. 3.11d) è ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â 0 ïðè ïðèáëèæåíèè ê T = 0,

êàê è äîëæíî áûòü â Ôåðìè-æèäêîñòè ñîãëàñíî òðåòüåìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè. Òàêèì

îáðàçîì, íàøè èçìåðåíèÿ ïðîâåðÿþò òðåòüå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè èñõîäÿ òîëüêî èç òîãî,

÷òî ýíòðîïèÿ íóëÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ.

Íåîáõîäèìî äàòü êîììåíòàðèé äàííîìó ðåçóëüòàòó. Òðåòüå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè ñëåäó-

åò èç êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè, òàê êàê îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îäíî, à çíà÷èò ïðè T = 0 ln(Γ) = 0.

Â ëþáîì ó÷åáíèêå â ðàçäåëå òåðìîäèíàìèêà (íàïðèìåð [Ñèâóõèí2019]) íàïèñàíî, ÷òî ýí-

òðîïèÿ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû, òàê êàê âñå ïðîèçâîäíûå îò êîíñòàíòû ðàâíû

íóëþ, â ôèçè÷åñêè èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû îíè âêëàäà íå äàäóò. Âîçíèêàëî óòâåðæäåíèå, ÷òî

ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ïðîâåðèòü, ÷òî ýíòðîïèÿ ðàâíà íóëþ ïðè T = 0 íåâîçìîæíî.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íå çíàòü ïðî êâàíòîâóþ ñòàòèñòèêó, òî âïîëíå ìîæíî áûëî áû äîïó-

ñòèòü, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îñòàëèñü ñòåïåíè ñâîáîäû. Äàííîå óòâåðæäåíèå ïðîñòî

íå ó÷èòûâàëî âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ýíòðîïèè ïî ÷èñëó ÷àñòèö, êîòîðîå ïîçâî-

ëÿåò èçáàâèòüñÿ îò êîíñòàíòû.

Äëÿ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè (n = 3.9·1011 ñì−2) çàâèñèìîñòü S(T ) óæå íå ýêñòðàïîëèðóåò-

ñÿ â 0 ïðè T = 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ äàííîé ìàëîé êîíöåíòðàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíûé

Ôåðìè-æèäêîñòíîé ïðåäåë åùå íå áûë â ïîëíîé ìåðå äîñòèãíóò, è ýíòðîïèÿ ëèíåéíî ïîéäåò

â 0 ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à çíà÷èò êîýôôèöèåíò ïðè òåìïåðàòóðå áóäåò áîëüøå,

÷òî êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åííîé âçàèìîäåéñòâèÿìè Ôåðìè-æèäêîñòíîé ìàññå.
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Ðèñ. 3.13: Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí îò êîíöåíòðàöèè äëÿ ÷èñòîãî è ðàçóïî-

ðÿäî÷åííîãî Si-ÌÎÏ îáðàçöîâ: Si8-9 (ðàçóïîðÿäî÷åííûé, çàêðàøåííûå ñèìâîëû), SiUW2 (÷èñòûé,

ïîëûå ñèìâîëû) äëÿ 3 ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (15 K - êðàñíûé, 6 K - ñåðûé, 3 K - ñèíèé). Ïðåäñêà-

çàíèå òåîðèè äëÿ èäåàëüíîãî Ôåðìè ãàçà ïîêàçàíî ïóíêòèðíûìè êðèâûìè öâåòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåìïåðàòóð. Íà âñòàâêå: äåéñòâèòåëüíàÿ (÷¼ðíûì) è ìíèìàÿ(êðàñíûì) êîìïîíåíòû ¼ìêîñòè, èç ìå-

ðåííûå íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû ïðè èçìåðåíèè ∂S/∂n äëÿ Si-UW2 (ñïëîøíûå ëèíèè) è

Si8-9 (ïóíêòèð) ïðè òåìïåðàòóðå 3K.

3.4.4 Ðîëü áåñïîðÿäêà

×òîáû ïîíÿòü, èìååò ëè êàêîå-íèáóäü îòíîøåíèå ê íàáëþäàåìîé ïåðåíîðìèðîâêå ìàññû ñòå-

ïåíü ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè 2D ñèñòåìû, äîïîëíèòåëüíî áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ íà îáðàç-

öå ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà Si8-9. Ýòîò îáðàçåö íå äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîäà ìåòàëë-

èçîëÿòîð, è îáëàäàåò ïèêîâîé ïîäâèæíîñòüþ ïðèìåðíî â 6 ðàç ìåíüøå, ÷åì äâà èññëåäîâàâ-

øèõñÿ âûñîêîïîäâèæíûõ îáðàçöà (ñì. Ðèñ. 3.13). Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå â îáðàçöå

Si8-9 çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷åì â Si-UW2 (ñì. âñòàâêó íà Ðèñ. 3.13), ïîýòîìó äëÿ äàííîãî îáðàç-

öà äîñòóïíû òîëüêî äàííûå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ áîëüøå n = 1.5× 1011 ñì−2. Ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî âî-ïåðâûõ òàêæå êàê è äëÿ ÷èñòîãî îáðàçöà SiUW-2, äàííûå ∂S/∂n äëÿ îáðàçöà Si8-9

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñèãíàë, îæèäàþùèéñÿ äëÿ Ôåðìè ãàçà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà Ðèñ.

3.13). Âî-âòîðûõ, â òîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé, ãäå äàííûå äîñòóïíû äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ,
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îíè ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ áëèçêè äðóã ê äðóãó (çà èñêëþ÷åíèåì, ìîæåò, áûòü, íàèíèçøåé

òåìïåðàòóðû, ãäå â îáðàçöå Si8-9 íå íàáëþäàëñÿ îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë). Ýòè íàáëþäåíèÿ

óêàçûâàþò,÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé, äîñòóïíûõ â íàøèõ

ýêñïåðèìåíòàõ, âîçðàñòàíèå ìàññû íå çàâèñèò îò áåñïîðÿäêà â îáðàçöå. Òàêæå â ðàçóïîðÿäî-

÷åííîì îáðàçöå íå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð. Ýòè íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò íà

òî, ÷òî âîçðàñòàíèå ýíòðîïèéíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçóïîðÿäî÷åí-

íîñòè ñèñòåìû, ïî êðàéíå ìåðå â èññëåäîâàâøåìñÿ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ìîæíî ïîñìîòðåòü

ðàçäåë 3.5.4).

Èçìåðåíèÿ ∂S/∂n íà ðàçâîðîòå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå äëÿ îáðàçöîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ

GaAs ñ çàòâîðîì Øîòòêè íå âûïîëíÿëèñü èç-çà òîãî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà

çàòâîðå â ñèñòåìå íàáëþäàëèñü î÷åíü äîëãèå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ, à ñèãíàë ∂S/∂n ïîëó-

÷àë ãèñòåðåçèñíóþ ïî Vg äîáàâêó. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòà äîáàâêà ñâÿçàíà ñ íåðàâíîâåñíîé

ïåðåçàðÿäêîé ñîñòîÿíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ñëîå äîíîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâîäèìîñòü ýòèõ

ñîñòîÿíèé êðàéíå ìàëà, ìåíüøå 1 ÃÎì−1, ïîýòîìó îíè íå âëèÿþò íà òðàíñïîðò, íî ìîãóò

âëèÿòü íà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ñèãíàë, èçìåðÿåìûé çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ñ.

3.4.5 Îáñóæäåíèå

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýíòðîïèéíûå èçìåðåíèÿ íå îòðèöàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

ôèçèêè êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà èëè â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå, ÷òî â ÷àñòíî-

ñòè ñëåäóåò èç ãëàâû 1. Äîâîëüíî èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èññëå-

äóåìàÿ îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (n < 3 · 1011 ñì−2) è òåìïåðàòóð 2.5K< T < 5K, â

êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðåæèì êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è îáëàñòüþ,

ãäå íàèáîëåå ñèëüíûì îáðàçîì ïðîÿâëÿþòñÿ �ìåòàëëè÷åñêèå� ñâîéñòâà, à òàêæå èçîëÿòîðíûé

õîä ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íèæå òî÷êè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð. Ïðè òàêèõ âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ îêðåñòíîñòü ýòîé òî÷êè ïðèíàäëåæèò ðåæèìó ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû, ÷òî

îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà âçãëÿäîâ íà ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð è ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ãëàâíûõ íàáëþäåíèé äàííîé ðàáîòû. Äðóãèìè ñëîâàìè - �ìåòàëëè÷åñêàÿ� ïðîâîäèìîñòü -
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ýòî ÿâëåíèå èç ôèçèêè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à íå ìàëûõ âîçáóæäåíèé âáëèçè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü òåîðèé [Àëüòøóëåð1999,

Ñïèâàê2001, Ïàííîóç2005, Êàìæàè2008, ÄàñÑàðìà2013, Ìåèð2000] äàííîãî ÿâëåíèÿ, ïðåä-

ïîëàãàþùèõ, ÷òî ñèñòåìà âûðîæäåííàÿ, âèäèìî íå îòíîñÿòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Çäåñü òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäñïóäíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îä-

íîðîäíîé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîòèâèðîâàíî ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì

ìåòîäå ñèñòåìà èññëåäóåòñÿ íà âðåìåíàõ (0.3-1)ñ, à íå íà ïèêîñåêóíäíîì ìàñøòàáå, êàê â

òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ. Ïîýòîìó, äàæå åñëè íåêîòîðàÿ îáëàñòü ïëîõî ïðîâîäèò òîê, â ýí-

òðîïèéíûõ èçìåðåíèÿõ îíà óñïåâàåò ïåðåçàðÿäèòüñÿ, äàæå åñëè ðå÷ü èäåò î ñîñòîÿíèè èçî-

ëÿòîðà. Â ñëó÷àå Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ

âûøå 3 Ê, íå íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèÿ ¼ìêîñòè íà èçìåðèòåëüíîé ÷àñòîòå âïëîòü äî êîíöåíòðà-

öèé â äâà ðàçà íèæå êðèòè÷åñêîé (ñì. âñòàâêó ê Ðèñ. 3.13), ÷òî àíàëîãè÷íî íàáëþäåíèÿì íà

äâóìåðíîì ãàçå â n-GaAs èç ðàáîòû [Àëèññîí2006]. Ïîýòîìó ñèñòåìó ìîæíî íà ìàêðîóðîâíå

ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 3.5.2).

3.5 Ïðèëîæåíèÿ

3.5.1 Ìàñøòàáèðîâàíèå ìàññû ýôôåêòèâíûì ïàðàìåòðîì âçàèìî-

äåéñòâèÿ r̃s

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå Ôåðìè-æèäêîñòè ïàðàìåòð ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé, rs = 1/
√
πna2

B ∼

U/EF . Çäåñü U = e2
√
n/κ, ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ íà èíòåðôåéñå κ = 7.7

[Àíäî1982], è Ôåðìè-ýíåðãèÿ EF = ~2k2
F/2mb. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � EF , êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óæå íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìïåðàòóðîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü,

÷òî ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ r̃s áóäåò òàêæå çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Â ñëó-

÷àå î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóð T � U � EF , áûëî áû åñòåñòâåííî âûáðàòü r̃s ïðîïîðöèî-

íàëüíûì îòíîøåíèþ U/T . Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ U � T � EF ìîãóò áûòü è
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äðóãèå ìàñøòàáû ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè: i) ÷àñòîòà ïëàçìîíà ñ âîëíîâûì

âåêòîðîì kF , ωp(kF ) ∼
√
EFU ; ii) ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ

ïîðÿäêà ωp(kD) ∼ U
√
EF/T ãäå kD ∼ kF

√
U/T îçíà÷àåò Äåáàåâñêèé âîëíîâîé âåêòîð [Ãîë-

äåí1985,Ãîëäåí1990]. Ïîýòîìó, ìû ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââåëè ïàðàìåòð r̃s(n, T ) êîòîðûé èí-

òåðïîëèðóåò äâà ïðåäåëà: r̃s = [πa2
Bn+αT γ+β/Eγ

FU
β]−1/2. Òåîðåòè÷åñêè, ìîæíî îæèäàòü òðè

âîçìîæíîñòè äëÿ ïàðàìåòðà r̃s ïðè T � EF : i) r̃s îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì U/T , ò.å., γ = 0

è β = 2; ii) r̃s îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ωp(kF )/T , ò.å., γ = 1 and β = 1; iii) r̃s îïðåäåëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì ωp(kD)/T , ò.å., γ = 1 è β = 2. Õîòÿ âñå òðè êîìáèíàöèè ôîðìàëüíî âîçìîæíû,

ïîñëåäíÿÿ ÿâíî íå óäîâëåòâîðÿåò ïðåäåëó T � U > EF .

Êîíå÷íî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ∂S/∂n èìåþò ðàçáðîñ è ñîáèðàþòñÿ â äîñòàòî÷íî

óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü. Òàêæå îïðåäåëå-

íèå ýôôåêòèâíîé ìàññû îïèðàåòñÿ íà êîíöåíòðàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî ïî ðàçíîìó èçìåðÿòü,

è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ïîëó÷àòü ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó ïîäãîíêà òðåìÿ ïàðàìåòðà-

ìè α, β è γ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé ïëîõî îïðåäåë¼ííîé, äà è íå íóæíîé. Åñëè âåðèòü

â êîíöåíòðàöèþ, èçìåðåííóþ ïî ýôôåêòó Õîëëà, òî íàèëó÷øàÿ ïîäãîíêà ïîëó÷àåòñÿ ïðè

α = 0.4, β = 0 and γ = 1, ñì. Ðèñ. 3.14a. Äëÿ äàííîé ïîäãîíêè íå ïîíÿòíà ôèçè÷åñêàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ. Ñðåäè âûøåîïèñàííûõ âîçìîæíîñòåé ëó÷øå âñåãî äàííûå îïèñûâàþòñÿ ñëó-

÷àåì (ii) ñ α = 0.4 (ñì. Ðèñ. 3.14b). Èçìåíåíèå îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè (ñ õîëëîâñêîé íà

êâàíòîâîõîëëüíóþ) ëèøü ñëåãêà ìîäèôèöèðóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå α (ñì. Ðèñ.3.14c).

3.5.2 Îáñóæäåíèå âîçìîæíîé íåîäíîðîäíîñòè â îáðàçöå.

Â ðàâíîâåñèè óðîâåíü ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëà îäèíàêîâ ïî âñåé ïëîùàäè 2D ãàçà â îáðàç-

öå. Íåèçáåæíûå (â âûñîêîïîäâèæíûõ îáðàçöàõ) äëèííîïåðèîäíûå ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà

ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ Ôåðìè è ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôëóêòóèðóþò, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ðàçäåëåíèþ ôàç â ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé 2D ñèñòåìå. Ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåòñÿ

âåëè÷èíà ∂〈µ〉/∂T , óñðåäí¼ííóþ ïî ïëîùàäè îáðàçöà. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò âîïðîñ: íà-

ñêîëüêî âàæíû ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà?
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Ðèñ. 3.14: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû îò ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ r̃s îïðåäå-

ë¼ííàÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (a,b) è äëÿ ðàçíûõ îïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè: ÷åðåç ýôôåêò Õîëëà

- ïàíåëü (b), è èç ïðîâàëîâ â ¼ìêîñòè â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà - ïàíåëü (c).

Íà ñàìîì äåëå, ðåçêîå âîçðàñòàíèå îáðàòíîé ñæèìàåìîñòè [Àëëèñîí2006, Äóëüòñ2000]

÷àñòî íàáëþäàåìîå ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð) îáùåïðè-

çíàííî [Ôîãëåð2004, Øè2002, Ãîñàë2006] ñ÷èòàåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ íåîäíî-

ôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé ñæèìàåìîñòè [Èëàíè2000, Èëàíè2001] íàïðÿìóþ

äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè â ñèñòåìå.

Äëÿ ïðîâåä¼ííûõ èçìåðåíèé ∂S/∂n åñòü íåñêîëüêî àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî íåîä-

íîðîäíîñòè íå âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà ýíòðîïèéíûå ñâîéñòâà:
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Ðèñ. 3.15: (a) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà áåñïîðÿäêà (b) Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ïëàâ-

íûì õâîñòîì (ôîðìóëà äàíà íà ðèñóíêå ). (c)Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñî ñòóïåí÷àòûì õâîñòîì.

� Âîçðàñòàíèå îáðàòíîé ñæèìàåìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïàäåíèþ ¼ìêîñòè îáðàçöà. Â âû-

øåóïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ íàñòóïëåíèå íåîäíîðîäíîé ôàçû ïðîèñõîäèò ðîâíî ïðè êîí-

öåíòðàöèè nc èëè ÷óòü íèæå. Âñå èçìåðåíèÿ ñæèìàåìîñòè â ðàáîòàõ [Àëëèñîí2006,

Äóëüòñ2000] áûëè âûïîëíåíû â ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs. Äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû â

Si íå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèÿ ¼ìêîñòè âïëîòü äî êîíöåíòðàöèé n0 ≈ 0.4× 1011 ñì−2 <

nc/2 (îáðàçåö Si-UW2), àíàëîãè÷íî ðàáîòå [Àëëèñîí2006] â n-GaAs. Ïðè ìåíüøèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ îáðàçåö çàêðûâàåòñÿ, è åãî ¼ìêîñòü ðåçêî ïàäàåò,÷òî äåëàåò äàëüíåé. Îáðà-

çåö ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé Si8-9 çàêðûâàåòñÿ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ

n ≈ 1.5×1011 ñì−2, îäíàêî íå äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð, ÷òî ïîêàçûâàåò

îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó n0 è nc.

� Êàê ñêàçàíî âûøå, íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò óñòàíîâèòüñÿ ïðè n < n0, ãäå ¼ìêîñòü

ïàäàåò ðåçêî è èçìåðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ∂S/∂n (ñì.

íàïðèìåð Ðèñ. 3.11a), äàííûå â ýòîì äèàïàçîíå îòñóòñòâóþò. ×òîáû îöåíèòü ìàñøòàá

ýòîãî ïðîâàëà, ∂S/∂n = const äëÿ n < n0 áûëà ýêñòðàïîëèðîâàíà (ïðèðàâíåíà ìàêñè-

ìàëüíîìó çíà÷åíèþ). Òåðÿåì ëè ìû ýíòðîïèþ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0 − n0 ïðè

èíòåãðèðîâàíèè ∂S/∂n îò 0 äî n? Òî îáñòîÿòåëüñòâî, (ñì âñòàâêó ê Ðèñ. 3.11d) ÷òî

ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè n = 10.3 × 1011 ñì−2, êîãäà ïåðåíîðìèðîâêè ìàëû è ýíåð-

ãèÿ Ôåðìè âåëèêà, ýíòðîïèÿ ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â 0 ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñîãëàñíî

òðåòüåìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè, ïðÿìî óêàçûâàåò, ÷òî ýíòðîïèÿ íå òåðÿåòñÿ. Òî åñòü
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Ðèñ. 3.16: Çàâèñèìîñòè ∂S/∂n(n) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (a - 6 K, b-3 K) âû÷èñëåííûå

äëÿ 2D ãàçà â Si ñ ó÷¼òîì õâîñòîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé: D(E) = D0 - ñïëîøíàÿ ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ,

D(E) = D0 tanh2(E/5K) - ñïëîøíàÿ áîðäîâàÿ ëèíèÿ, D(E), îïèñûâàåìàÿ äâóõñòóïåí÷àòîé ôóíê-

öèåé (ñì. Ðèñ. 3.15) - ñïëîøíàÿ æ¼ëòàÿ ëèíèÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé îñè è

ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíûå ìàññû, îïðåäåë¼ííûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ ∂S/∂n(n).

ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòóïíûé èíòåðâàë êîíöåíòðàöèé 0 − n0 íå ñîäåðæèò èçáûòêà

èëè íåäîñòàòêà ýíòðîïèè.

� Çíà÷åíèå âåëè÷èíû n0, ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íèæå êîòîðîé îáðàçåö íå ïðîâîäèò òîê, òàê-

æå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îöåíêó ñâåðõó íà àìïëèòóäó ïîòåíöèàëà ôëóêòóàöèé: Efluct <

EF (n0) ≈ 3K. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà ôëóêòóàöèé áóäåò íèæå ÷åì

óðîâåíü Ôåðìè è âîçíèêíåò õîðîøàÿ ïðîâîäèìîñòü, ñì Ðèñ. 3.15a. Â ïðîñòåéøåé êàð-

òèíå áåç âçàèìîäåéñòâèé ïðîâàëû â ïðîôèëå ïîòåíöèàëà îòâåòñòâåííû çà õâîñò ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé (ñì. Ðèñ. 3.15b). Ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü ýòîò õâîñò ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé è ïîñìîòðåòü, êàê ýòî áóäåò âëèÿòü íà ñèãíàë. Íà Ðèñ. 3.15 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïëàâíîãî õâîñòà è ñòóïåíüêè.

×òîáû íàéòè ∂S/∂n ≡ −∂µ/∂T ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðå äëÿ äàííîé

çàâèñèìîñòè D(E) íåîáõîäèìî ðåøèòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå íà µ:

n =

∫ ∞
0

D(E)/(1 + e(E−µ)/T )dE. (3.22)

À ïîòîì âçÿòü ïðîèçâîäíóþ îò òàêèì îáðàçîì ïîñ÷èòàííîãî õèìïîòåíöèàëà ïî òåì-

ïåðàòóðå, ∂µ/∂T . Ïðè T = 6K (Ðèñ. 3.16a), dS/dn äëÿ ñèñòåìû ñ õâîñòîì ïëîòíîñòè
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ñîñòîÿíèé è áåç íåãî ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà áûëà îïðåäåëåíà

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (3.21), êàê è â îñòàëüíûõ ñëó÷à-

ÿõ â äàííîì èññëåäîâàíèè. Â ðåçóëüòàòå, ïðè òåìïåðàòóðå T = 6K íàáëþäàåòñÿ ëèøü

íåáîëüøàÿ ðàçíèöà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåæäó ìàññîé îïðåäåë¼ííîé ñ ó÷¼òîì õâîñòà

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è áåç íåãî. Ïðè T = 3K (ïðàêòè÷åñêè íàèíèçøåé äîñòóïíîé â

ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðå) ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íà ∼ 10% ïðåâûøàåò çîííîå çíà÷åíèå

ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ è ñëåãêà ñïàäàåò - ïðè íèçêèõ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìîé ñèñòåìå, ïî êðàéíåé ìåðå â ðàì-

êàõ íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ìîäåëè, ôëóêòóàöèè ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî íå âëèÿþò íà

òåðìîäèíàìèêó Ôåðìè ãàçà.

� Ïî äàííûì ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûì íà ïðèìåðíî òàêèõ æå îáðàçöàõ

è îáñóæäàâøèõñÿ â ãëàâå 1, áûëî äåòåêòèðîâàíî îáðàçîâàíèå êàïåëü ñ áîëüøèì ñïè-

íîì[Òåíåõ2012]. Ïðî ýòè êàïëè ìîæíî äóìàòü êàê ïðî ìåçîñêîïè÷åñêèå ðàçðåæåííûå

îáëàñòè (ò.å., õîëìû â ôëóêòóàöèÿõ ïîòåíöèàëà), ãäå ëîêàëüíî ðåàëèçóåòñÿ ôåððîìàã-

íèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ýòî ñåðüåçíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè

îáðàçöà. Îäíàêî, ñóùåñòâåííûé ñèãíàë, ïðèïèñûâàåìûé ñïèí-êàïåëüíîìó ñîñòîÿíèþ

íàáëþäàëñÿ ïðè â íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ãîðàçäî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì èñ-

ïîëüçîâàëèñü â èçìåðåíèÿõ ∂S/∂n. Ïðè 3K ñïèíîâûå êàïëè óæå ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-

ÿâëÿþòñÿ (ãëàâà 1), à çíà÷èò è èõ ðîëü â òåðìîäèíàìèêå ìàëà.

3.5.3 Òåðìîäèíàìèêà äâóìåðíîé ñèñòåìû ïðè B⊥ = 0

Äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî Ôåðìè-ãàçà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë (íà åäèíèöó ïëîùà-

äè) äà¼òñÿ âûðàæåíèåì (ñì. [Ëàíäàó5])

Ω = −T
∫
dεD(ε) ln

[
1 + e(µ−ε)/T ] . (3.23)

Ãäå D(ε) - îäíî÷àñòè÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîñòîÿííîé

D(ε) = gv,sm/(2π)θ(ε), ãäå gv,s ó÷èòûâàåò âîçìîæíîå ñïèíîâîå è äîëèííîå âûðîæäåíèå, θ(x)
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îáîçíà÷àåò ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ Õåâèñàéäà, è ïðèíèìàåòñÿ ~ = 1 äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè,

ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ïî-

ñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ:

µ = T ln
[
eEF /T − 1

]
. (3.24)

Çäåñü EF = 2πn/(gv,sm) îáîçíà÷àåò ýíåðãèþ Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíàÿ îò ýíòðî-

ïèè ïî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíà:(
∂S

∂n

)
T

≡ −
(
∂µ

∂T

)
n

=
EF/T

eEF /T − 1
− ln

[
1− e−EF /T

]
. (3.25)

Â ïðèñóòñòâèè ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè 2D ãàçà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, òåðìîäèíàìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë çàïèñûâàåòñÿ êàê

Ω(T, µ,B) =
1

2
Ω(T, µ+ Z) +

1

2
Ω(T, µ− Z) , (3.26)

ãäå Ω(T, µ) äà¼òñÿ ôîðìóëîé (3.23). Çäåñü Z = gLωc/4 îáîçíà÷àåò Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå

(ωc = eB/(mc)). Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîëíîé

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èìååì:

µ = T ln
[(

sinh2(Z/T ) + e2EF /T
)1/2 − cosh(Z/T )

]
. (3.27)

µ = T ln

[√
sinh2 Z

T
+ e2EF /T − cosh

Z

T

]
. (3.28)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíàÿ îò ýíòðîïèè ïî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíà(
∂S

∂n

)
T

≡ −
(
∂µ

∂T

)
n

=
EF/T

1− e−2EF /T

1 +
cosh(Z/T )√

sinh2(Z/T ) + e2EF /T

− (Z/T ) sinh(Z/T )√
sinh2(Z/T ) + e2EF /T

− ln

[√
sinh2(Z/T ) + e2EF /T − cosh(Z/T )

]
. (3.29)

Äâóìåðíàÿ Ôåðìè-æèäêîñòü

Ïîíÿòèå Ôåðìè-æèäêîñòè ïðèìåíèìî òîëüêî â ðåæèìå íèçêèõ òåìïåðàòóð T � EF . Äëÿ

òåïëî¼ìêîñòè â ýòîì ïðåäåëå èçâåñòíî( ñì [Ïèòàåâñêèé9])

C(T ) =
π2D(EF )T

3
, T � EF . (3.30)
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÷òî îçíà÷àåò äëÿ ýíòðîïèè

S =
π2D(EF )T

3
, T � EF . (3.31)

Çäåñü D(EF ) = gv,sm
∗/(2π) - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

m∗ = m(1+F ρ
1 ) çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n ÷åðåç Ôåðìè-æèäêîñòíóþ ïîñòîÿííóþ

F ρ
1 . Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè ïî êîíöåíòðàöèè èìååì(

∂S

∂n

)
T

=
πgv,sT

6

dm∗

dn
, T � EF . (3.32)

Íà ñàìîì äåëå ê ýòîìó Ôåðìè-æèäêîñòíîìó ðåçóëüòàòó ñóùåñòâóþò íåàíàëèòè÷åñêèå

ïîïðàâêè, â ñàìîì íèçêîì ïîðÿäêå ïðîïîðöèîíàëüíûå T 2 (ñì. 3.30)[Êîôè2003, ×óáóêîâ2005,

Ìåèð2011]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî(
∂S

∂n

)
T

=
πgv,sT

6

dm∗

dn
+ β(n)T 2 , T � EF . (3.33)

Â ïðåäåëå áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ rs � 1 èç ðàáîòû [Êîôè2003] èçâåñòíî, ÷òî

β(n) = 3ζ(3)gv,sm
2/(16π2n2). Çäåñü ζ(x) îáîçíà÷àåò äçåòà-ôóíêöèþ Ðèìàíà. Â ïðåäåëå ñèëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, rs & 1, ôóíêöèÿ β(n) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö

íàçàä íà Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè â çàðÿäîâîì è ñïèíîâîì êàíàëàõ [×óáóêîâ2005, Ìåèð2011]. Ýòè

ôîðìóëû äàíû çäåñü òîëüêî äëÿ öåëåé îáçîðà òåîðåòè÷åñêîé êàðòèíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

íåàíàëèòè÷åñêèõ ïîïðàâîê â ýíòðîïèéíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå íàáëþäàëîñü.

Åñëè áåñïîðÿäîê ñëàáûé è êîðîòêîäåéñòâóþùèé, EF τ � 1, ãäå τ - òðàíñïîðòíîå âðåìÿ

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ôóíêöèÿ β(n) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ

Ëàíäàó â çàðÿäîâîì (F ρ
0 ) è ñïèíîâîì-èçîñïèíîâîì (F σ

0 ) êàíàëàõ [Êàòåëàíè2005]. Â ñëó÷àå

ñëàáîãî è êîðîòêîïåðèîäíîãî áåñïîðÿäêà, íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (3.33),

îïèñûâàþùåå ïåðåíîðìèðîâêó ýôôåêòèâíîé ìàññû [Ôèíêåëüøòåéí1990, Ôèíêåëüøòåéí2010,

Êàñòåëàíè1986, Êàòåëàíè2005], òî åñòü êîìáèíèðîâàííûé ýôôåêò áåñïîðÿäêà è âçàèìîäåé-

ñòâèÿ.
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Äâóìåðíûå ñèñòåìû ñ âçàèìîäåéñòâèåì

Äëÿ 3D ñèñòåì ôîðìóëà Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à äëÿ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé òåðìîäèíàìè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííàÿ áåç ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèé, ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà âçàèìîäåé-

ñòâóþùèé ñëó÷àé ïðè ó÷¼òå ñòàíäàðòíûõ Ôåðìè-æèäêîñòíûõ ïåðåíîðìèðîâîê ñïåêòðà êâà-

çè÷àñòèö [Ëàòòèíäæåð1961, Áåðåçèí1985]. Äëÿ 2D ñèñòåì â îáùåì ñëó÷àå ýòî óæå íå òàê

[Êóðíîå1998]. Äëÿ êëàññè÷åñêè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîäèôèêàöèÿ ôîðìóëû Ëèôøèöà-

Êîñåâè÷à âçàèìîäåéñòâèÿìè èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [Ìàðòèí2003, Àäàìîâ2006].

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [Àäàìîâ2006], ïðè Γ � ωc, (â ýòîì ñëó÷àå ñîñåäíèå

óðîâíè Ëàíäàó ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþòñÿ èç çà óøèðåíèÿ è Γ = 1/(2τ)), ïðî-

èçâîäíàÿ ∂S/∂n áóäåò èñïûòûâàòü ñëàáûå îñöèëëÿöèè ïî îáðàòíîìó ïîëþ:(
∂S

∂n

)
T

=
4π3T

ω∗c
e−2π2T/ω∗

c e−π/(ω
∗
c τ∗)eB(T ) sin

2πn

nL
. (3.34)

ãäå nL = gv,seB/c - âûðîæäåíèå óðîâíÿ Ëàíäàó, è ω∗c = eB/(m∗c). Ïîìèìî ñòàíäàðòíîé

Ôåðìè-æèäêîñòíîé ïåðåíîðìèðîâêè ýôôåêòèâíîé ìàññû m → m∗ è òåìïåðàòóðû Äèíãëà

1/τ → 1/τ∗, ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé

èç-çà êîìáèíèðîâàííîãî ýôôåêòà áåñïîðÿäêà è ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé B(T ). Â

áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå 4πTτ � 1, è äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè,

ôóíêöèÿ B(T ) äà¼òñÿ âûðàæåíèåì [Àäàìîâ2006]:

B(T ) =
πT

ωcσ

(
1 + (g2

v,s − 1)
F σ

0

1 + F σ
0

)
ln

2gv,sme
2vF

κT
. (3.35)

Â ïðîòèâîïîëîæíîì, äèôôóçèîííîì, ïðåäåëå, 4πTτ � 1, âûðàæåíèå äëÿ B(T ) òàêæå ìîæåò

áûòü íàéäåíî â ðàáîòå [Àäàìîâ2006].

3.5.4 Ñîïîñòàâëåíèå òðàíñïîðòíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ

Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð.

Åñòü íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, îáúÿñíÿþùèõ, ÷òî äàííûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ êâàíòî-

âûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì (òî åñòü ïðîèñõîäÿùèì ïðè T = 0) è íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-

ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðîâîäèìîñòè, íàìàãíè÷åííîñòè,
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Ðèñ. 3.17: (a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Si-43 (àíàëîãè÷íîãî Si-UW2) èç

ðàáîòû [Àëüòøóëåð2001]. Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñíèçó ââåðõ â åäèíèöàõ 1011 ñì−2: 9.9, 8.12. 6.33,

5.43, 4.54,3.19,2.75,2.30, 2.07,1.85, 1.67, 1.49,1.34,1.25, 1.16, 1.075, 1.03, 0.985, 0.954, 0.895, 0.806, 0.770,

0.716. (b) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åííîãî îáðàçöà Si-39 (ñ òîé

æå ïëàñòèíû, ÷òî è Si8-9) èç ðàáîòû [Àëüòøóëåð2001] äëÿ ðàçëè÷íûõ n (ñíèçó ââåðõ â åäèíèöàõ

1011 ñì−2): 5.5,4.8,4.4,4.2,4.0,3.9,4.0,3.9,3.7,3.4,3.1,2.9. (c) Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò êîíöåíòðà-

öèè äëÿ îáðàçöîâ Si-UW2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Si8-9 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ T =3 K.

òåðìî-ÝÄÑ), ïîääåðæèâàþùèõ ýòó òî÷êó çðåíèÿ. Ñî ñòîðîíû áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé

îò òî÷êè ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ñèëüíîãî �ìåòàëëè÷åñêîãî� (dρ/dT > 0) ïîâåäåíèÿ

ïðîâîäèìîñòè. Â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ýíòðî-

ïèéíûõ îñîáåííîñòåé, ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð. Êîíå÷íî,

èçìåðåíèÿ ∂S/∂n ïîêà ðåàëèçîâàíû ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü âîïðîñ î êâàíòîâîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Íà ðèñóíêàõ 3.17a è 3.17b ñðàâíèâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ

âûñîêîïîäâèæíîãî è íèçêîïîäâèæíîãî îáðàçöîâ. Â íèçêîïîäâèæíûõ îáðàçöàõ íåò ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð, õîòÿ è â îïðåäåë¼ííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð èìååòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü
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ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû (ñì. îáçîðû [Àëüòøóëåð2001, Ïóäàëîâ1998], ãäå ýòî ñðàâíåíèå

ñäåëàíî áîëåå äåòàëüíî). Ñðàâíåíèå ñîïðîòèâëåíèé äâóõ îáðàçöîâ ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå

3 K (Ðèñ. 3.17c) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî-

âèäèìîìó, íå èìåþò ïðÿìîé ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè.

3.6 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà åìêîñòíîãî òèïà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè 2D ñèñòåì. Ýòà ìåòîäèêà

íà òðè ñ ëèøíèì ïîðÿäêà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ÷åì êàëîðèìåòðèÿ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæ-

íîñòè èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ýôôåêòîâ. Ìåòîäèêà â ðåæèìå êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü öèêëîòðîííûå è ñïèíîâûå ðàñùåïëåíèÿ, à òàêæå óøèðåíèÿ óðîâíåé

Ëàíäàó. Ñ å¼ ïîìîùüþ èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ýíòðîïèè ïî ìåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ 2D ñèñòåìû

èç Ôåðìè-æèäêîñòè â ïëàçìó.

Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âûïîëíåíèå òðåòüåãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè (òî-

ãî, ÷òî ïðè â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû â Ôåðìè-ãàçå áóäåò íóëåâàÿ ýíòðîïèÿ). Ïðè ýòîì

èñõîäíûì áûëî òîëüêî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýíòðîïèÿ ñèñòåìû áåç ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû ìîæåò áûòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè

îïèñàí êàê Ôåðìè-ãàç ñ óâåëè÷åííîé ìàññîé, à äëÿ òîãî ÷òîáû îòìàñøòàáèðîâàòü äàííûå

ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ è òåìïåðàòóðàõ, íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ r̃s,

êîòîðûé çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè, íî è îò òåìïåðàòóðû. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû äîëæíû ôîðñèðîâàòü ðàçâèòèå òåîðèè ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû.



Ãëàâà 4

Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â

òÿæ¼ëîé ïîäçîíå äûðîê â êâàíòîâûõ

ÿìàõ òåëëóðèäà ðòóòè

4.1 Ââåäåíèå è îáðàçöû

Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì, ÷åì ëåã÷å íîñèòåëè, òåì ëåã÷å èçìåðèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïëîò-

íîñòü ñîñòîÿíèé D ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîé ìàññå m, â òî âðåìÿ êàê è ïîäâèæíîñòü

è öèêëîòðîííîå ðàñùåïëåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íû ýôôåêòèâíîé ìàññå. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, ãðàôåí ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü êâàíòî-

âûé ýôôåêò Õîëëà âïëîòü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû[Íîâîñ¼ëîâ2007], â ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs (c m ∼ 0.1m0, ãäå m0 - ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà)

êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà íàáëþäàåòñÿ äî òåìïåðàòóð íåñêîëüêî Ê [Àíäî1982], à, íàïðèìåð,

òÿæ¼ëî-ôåðìèîííûå ñèñòåìû ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè òîëüêî íèæå

1 K[Taëèôåð1987]. Êàê ïðàâèëî, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé èçìåðÿåòñÿ ëèáî èç òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé, ëèáî èç öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.

Ñæèìàåìîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, èçìåðÿåìàÿ åìêîñòíîé ìåòîäèêîé[Àéçåíøòàéí1994] â

ðàìêàõ íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ìîäåëè òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà îáðàòíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 4.1: (a) Çàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ òåðìîâ îò íèðèíû êâàíòîâîé ÿìû äëÿ ÿàì òèïà

Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te; 3D âèä(b) è èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè(c)çàêîíà äèñïåðñèè â

âàëåíòíîé çîíå äëÿ 6 íì (013) Êß Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te (àñèììåòðèÿ èíâåðñèè íà èíòåð-

ôåéñå ó÷òåíà). (c) Çàâèñèìîñòè E(k33−1)- ïîêàçûâàþùèå äâå ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûå âåòâè

çàêîíà äèñïåðñèè; (d) Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé(ñïëîøíà ëèíèÿ) è âëèÿíèå áåñïîðÿäêà

íà OHS (ïóíêòèð).

íèé. Åñëè íîñèòåëè òÿæ¼ëûå, òî èçìåðåíèå èõ ìàññû ñòàíîâèòñÿ òàêæå òÿæ¼ëîé çàäà÷åé,

ïîñêîëüêó è ïîäâèæíîñòü è öèêëîòðîííîå ðàñùåïëåíèå ìàëû, à ñëåäîâàòåëüíî âñå ýôôåêòû

ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì Ëàíäàó ïîäàâëåíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýíòðîïèÿ è òåïëî¼ìêîñòü

(ïðîïîðöèîíàëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) äëÿ òÿæ¼ëûõ íîñèòåëåé êàê

ðàç âåëèêè. Ïîñêîëüêó àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè è òåïëî¼ìêîñòè äëÿ äâóìåðíîé ñèñòå-

ìû ïðè ëþáûõ ðàçóìíûõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîäëîæêè, âîçíèêàåò

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à èçìåðåíèÿ áîëüøèõ äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì, íî ìàëûõ â àáñîëþò-

íîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé.

Íàïðÿæåííûå êâàíòîâûå ÿìû(Êß) òåëëóðèäà ðòóòè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîé, â êîòîðîé ñïåêòð

äâóìåðíûõ íîñèòåëåé ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ â øèðî÷àéøèõ ïðåäåëàõ ïðè èçìåíåíèè òîë-

ùèíû ÿìû d. Ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ (d < 6.3 íì) ñïåêòð îáû÷íûé - ïîëóïðîâîäíèêîâûé [Îðò-

íåð2002, Ìèíüêîâ2015], ïðè êðèòè÷åñêîé òîëùèíå (d ∼ 6.3 íì) - ëèíåéíûé,ãðàôåíîïîäîáíûé

[Áþòòíåð2010], ïðè òîëùèíàõ (6.3 íì< d . 12 íì) - èíâåðòèðîâàííûé ñïåêòð äâóìåðíî-

ãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà[Ê¼íèã2007], ïðè (12 < d . 30íì) - äâóìåðíîãî ïîëóìåòàëëà
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[Êâîí2008,Êâîí2011,Ìèíüêîâ2013] , è, íàêîíåö, ïðè (d ∼ 50 ÷ 60 íì) - òð¼õìåðíîãî òîïîëî-

ãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà[Êîçëîâ2014].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âàëåíòíîé çîíû äîñòàòî÷íî òîíêèõ êâàíòîâûõ ÿì ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî ïîìèìî íîñèòåëåé ñî ñïåêòðîì, áëèçêèì ê äèðàêîâñêîìó â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà,

îáðàçîâàííîìó ïîäçîíàìè E1 è H1, ó íèõ èìåþòñÿ òàêæå äîëèíû ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñî-

ñòîÿíèé, îáðàçîâàííûå ïîäçîíîé H2 (ñì. Ðèñ.4.1a). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû Êß d, òåðìû H1

è H2 äâèæóòñÿ ïî ýíåðãèè ââåðõ, â òî âðåìÿ êàê òåðì E1 - âíèç. Ñîîòâåòñòâåííî, äèðàêîâ-

ñêàÿ îñîáåííîñòü â Γ-òî÷êå îêîí÷àòåëüíî èñ÷åçàåò óæå ïðè òîëùèíàõ ÿìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîëóìåòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Â îáëàñòè èíâåðòèðîâàííîãî ñïåêòðà d > 8 íì, ìàññà äâà-

æäû âûðîæäåííûõ ïî äîëèíå äûðîê èçìåðèìà è ðàçóìíî ìàëà (∼ 0.2 ÷ 0.3m0, ïî äàííûì

îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà) [Ìèíüêîâ2017], â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé òîë-

ùèí êâàíòîâûõ ÿì íè â èíâåðòèðîâàííîì, íè â íîðìàëüíîì ñïåêòðå, êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé

îò ëîêàëüíûõ äîëèí äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàëîñü. Ñîîòâåòñòâåííî, íå áûëî èíôîðìàöèè î

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ëîêàëüíûõ äîëèíàõ.

Öåëüþ ðàáîòû, èçëîæåííîé â íàñòîÿùåé ãëàâå, ÿâëÿëîñü âîñïîëíåíèå ýòîãî ïðîáåëà.

Ïëîòíîñòü òÿæ¼ëûõ ñîñòîÿíèé â óçêèõ Êß HgTe(< 6.3 íì) áûëà èçìåðåíà äâóìÿ ñïîñî-

áàìè: (i)òåðìîäèíàìè÷åñêè, ïî âåëè÷èíå ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí è (ii)òðàíñïîðòíûì îáðà-

çîì, ÷åðåç äâóìåðíóþ êîíöåíòðàöèþ ëåãêîé ïîäçîíû äûðîê, èçìåðåííóþ ïî îñöèëëÿöèÿì

Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Ïåðâîé ìåòîäèêå ïîñâÿùåíà ãëàâà 3 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè è ðàáîòû

[Òóïèêîâ2015,Êóíöåâè÷2015]. Ýòà ìåòîäèêà ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

(óñðåäí¼ííîé â ïîëîñå kBT âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè) ñ äâóìåðíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé (çà-

äàâàåìîé íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå). Êàê òîëüêî íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ íîâàÿ ïîäçîíà, ýíòðî-

ïèÿ íà ýëåêòðîí èñïûòûâàåò ñêà÷îê [Âàðëàìîâ2016], àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Âòîðîé ìåòîä èñïîëüçóåò òîò ôàêò, ÷òî ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

ñêëàäûâàåòñÿ èç ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé äûðîê òÿæ¼ëîé è ëåãêîé ïîäçîí. Äëÿ ë¼ãêèõ äûðîê

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ëåãêî èçìåðèìà ïî äàííûì Øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé (íåñóùèõ èí-

ôîðìàöèþ îá ýôôåêòèâíîé ìàññå). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè ñîãëàñóþòñÿ
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äðóã ñ äðóãîì. Îáà ìåòîäà ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíû íà ðàçëè÷íûå äâóìåð-

íûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç òÿæ¼ëûõ è ë¼ãêèõ íîñèòåëåé.

Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå ôèçèêè äàííîé ìàòåðèàëüíîé ñèñòåìû â Ðîññèè, è

äàííàÿ ðàáîòà â ÷àñòíîñòè, áûëè áû àáñîëþòíî íåâîçìîæíû åñëè áû íå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè

CdHgTe â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ ãðóïïîé Íèêîëàÿ

Íèêîëàåâè÷à Ìèõàéëîâà è Ñåðãåÿ Àëåêñååâè÷à Äâîðåöêîãî. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü

íåñêîëüêî îáðàçöîâ èçãîòîâëåííûõ èç Êß, âûðàùåííûõ èìè íà (013) GaAs ïîäëîæêå (ïëà-

ñòèíû 110622 ñ íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì d = 5.6 íì , è 110623 ñ d = 6 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

íîðìàëüíîìó íåèíâåðòèðîâàííîìó ñïåêòðó). Ýòè Êß îáëàäàëè p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè ïðè

íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå. Òåõíîëîãè÷åñêè, ñíà÷àëà áûëè âûòðàâëåíû ìåçà-ñòðóêòóðû

(ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè). Ïîòîì îáðàçû áûëè ïîêðûòû ñëîåì ïàðèëåíà òîë-

ùèíîé 300�400 íì, âûñòóïàþùèì â ðîëè ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà. Íàêîíåö, áûë íàïû-

ëåí 100 íì àëþìèíèåâûé âåðõíèé çàòâîð (ñõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà Ðèñ 4.2a).

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé èçãîòàâëèâàëèñü áîëüøèå ìåçû (4×5 ìì2), à äëÿ òðàíñ-

ïîðòíûõ - ñòàíäàðòíûå ìîñòèêè Õîëëà ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè

0.5 ìì.

Ðèñ. 4.2: (a)Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñå÷åíèÿ ñòðóêòóðû; (b) çîííàÿ äèàãðàììà
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4.2 Ñïåêòð íîñèòåëåé â Êß HgTe: òåêóùåå ïîíèìàíèå

Â äàííîì ðàçäåëå îáîçðåâàåòñÿ òåêóùåå òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîíèìàíèå ñïåê-

òðà íîñèòåëåé âàëåíòíîé çîíû óçêèõ HgTe Êß (îáùåïðèíÿòî ÿìó çàêëþ÷àòü â áàðüåðû ïðè-

ìåðíîãî ñîñòàâà Ñd0.7Hg0.3Te). Äëÿ 4 < d < 7 íì ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû íàõîäèòñÿ â Γ-

òî÷êå (öåíòðàëüíûé ýêñòðåìóì). Åãî äèñïåðñèÿ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíà äàæå äëÿ òàêîé íèç-

êîñèììåòðè÷íîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ðîñòà êàê (013). Òåì íå ìåíåå, öåíòðàëüíûé ýêñòðå-

ìóì ñèëüíî ðàñùåïëåí ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (äâå âåòêè çàêîíà äèñïåðñèè íà

Ðèñ.4.1c). Ýòî ðàñùåïëåíèå ñâÿçàíî ñ àñèììåòðèåé èíâåðñèè èíòåðôåéñîâ Êß (IIA - interface

inversion asymmetry)[Òàðàñåíêî2015]. Â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2014] ýòî ðàñùåïëåíèå áûëî îïðå-

äåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàçóìíî îïèñûâàëîñü ââåäåíèåì ïàðàìåòðà IIA g4 = (0.6 − 0.8)

ýÂ�Aâ (k · p)-òåîðèþ (ìîäåëü Êåéíà).

Äëÿ d > 8 íì, äîëèíû ïîäíèìàþòñÿ ïî ýíåðãèè è íàõîäÿòñÿ óæå âûøå ëîêàëüíî-

ãî ýêñòðåìóìà â Γ-òî÷êå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî, äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé êîíöåíòðàöèè äûðîê

p < (3−6)1011 ñì−2, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîëèííîå âûðîæäåíèå ðàâíî äâóì. Ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-

ñà ñëàáî çàâèñèò îò d è ðàñò¼ò ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê p (îò ∼ 0.2m0 äî 0.3m0)[Ìèíüêîâ2017].

Òåîðåòè÷åñêè, â ðàìêàõ ÷åòûð¼õçîííîé ìîäåëè Êåéíà, äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ëîêàëü-

íûõ äîëèíàõ äîëæíû èìåòü 8-êðàòíîå âûðîæäåíèå (4 äîëèíîå x 2 ñïèíîâîå). Îäíàêî, ó÷¼ò

IAA óìåíüøàåò âûðîæäåíèå ñ 8 äî 4. Ëþáîå äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñèììåòðèè èíòåðôåé-

ñîâ, íàïðèìåð ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà g4 íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ HgTe/CdHgTe,

èëè ðàçíûå øèðèíû ýòèõ ãðàíèö, ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñíÿòèþ äîëèííîãî âûðîæäå-

íèÿ, â ðåçóëüòàòå îñòà¼òñÿ òîëüêî äâå äîëèíû [Ìèíüêîâ2014]. Íà Ðèñ. 4.1a,b ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà â ðàìêàõ ÷åòûð¼õçîííîé ìîäåëè Êåéíà ñ IIA äëÿ 6 íì (013)

Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te Êß. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà èç

ðàáîòû[Íîâèê2005], è ïàðàìåòðû IIA g4left = 0.8 ýÂ�A, è g4right=1 ýÂ�A.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõ Êß ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü ñêà÷îê â òî÷êå íà÷àëà çà-

ïîëíåíèÿ òÿæ¼ëîé ïîäçîíû (OHS onset of heavy subband), ñëåãêà ðàçìûòûé áåñïîðÿäêîì, êàê

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.1d. Àìïëèòóäà ñêà÷êà ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîé ìàññå è ïîëíîìó
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âûðîæäåíèþ íàèáîëåå âûñîêèõ ïî ýíåðãèè äîëèí. Íåñìîòðÿ íà ýòè, â öåëîì ñîîòâåòñòâó-

þùèå äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ, òî÷íûé ñïåêòð ëîêàëüíûõ äîëèí äëÿ HgTe Êß ñ

4 < d < 7 íì îñòà¼òñÿ íåèçâåñòíûì. Îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî èíôîðìàöèÿ (ýôôåêòèâíàÿ

ìàññà, ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ, à çíà÷èò è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé) îá ýòèõ äîëèíàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî íîñèòåëè â íèõ íå äåìîíñòðèðóþò îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà âïëîòü äî òàêîé

âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êàê p = 6 · 1011 ñì−2 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 7 T.

4.3 Ýíòðîïèéíîå äåòåêòèðîâàíèå òÿæ¼ëîé ïîäçîíû äû-

ðîê

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà êà÷åñòâåííî ýíòðîïèþ â ïðåäåëå T → 0 è ïðåíåáðåæ¼ì âñåìè ýôôåêòà-

ìè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýíòðîïèÿ âûðîæäåííîé Ôåðìè-ñèñòåìû, âíå çàâèñè-

ìîñòè îò ðàçìåðíîñòè, êàê îáñóæäàëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó

âîçáóæäåíèé, òî åñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè D è òåìïåðàòóðå.

Â èäåàëüíîì îáðàçöå áåç áåñïîðÿäêà â òî÷êå OHS, ýíòðîïèÿ äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì,

ñîîòâåòñòâåííî, íàäî îæèäàòü ∂S/∂p ∝ δ(ε− εOHS). Áåñïîðÿäîê è íåîäíîðîäíîñòè â îáðàçöå

óøèðÿþò ýòó ñèíãóëÿðíîñòü â çàâèñèìîñòè ∂S/∂p(ε).

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ∂S/∂p áîëåå ñëîæíàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ôàêòîðàìè: (i)

÷èñëîì ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëíàÿ ýíòðîïèÿ ðàñò¼ò ñ òåìïåðàòó-

ðîé, (ii) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåâûðîæäåííîé, òî åñòü ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé D óñðåäí¼ííàÿ ïî èíòåðâàëó kBT ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíîé ôóíêöèåé ýíåðãèè

Ôåðìè, à çíà÷èò è ïëîòíîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàåò ïðîèçâîäíóþ, è íàêîíåö (iii),

âåñü ñïåêòð, íà ñàìîì äåëå, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû[Êðèøòîïåíêî2016, Êàäûêîâ2018]. Ýòîò

ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè è äîëæåí èñ÷åçàòü

â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå.

Äëÿ ñòðóêòóð òèïà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà áûë ïðåäëîæåí è ðàçâèò ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíòðî-

ïèè (ãëàâà 3 äàííîé äèññåðòàöèè è ðàáîòû [Êóíöåâè÷2015,Òóïèêîâ2015]). Â èññëåäîâàííûõ
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Êß ñòðóêòóðàõ (çîííàÿ äèàãðàììà ïîêàçàíà íà Ðèñ.4.2b), èìåëàñü âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà

óðîâíåì Ôåðìè ÷åðåç òî÷êó OHS ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå. Ïðè ýòîì èçìåðÿ-

ëàñü ïðîèçâîäíàÿ ýíòðîïèè ïî êîíöåíòðàöèè ∂S/∂p è èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå Ìàêñâåë-

ëà

∂S/∂p = −∂µ/∂T. (4.1)

Ïîñêîëüêó â äàííîé ãëàâå ðå÷ü èä¼ò î äûðêàõ, óäîáíåå íàïðàâèòü îñü ýíåðãèè âíèç. Â îò-

ëè÷èè îò îïèñàííîé â ãëàâå 3 2D ñèñòåìû â Si, äëÿ Êß HgTe ýôôåêòû ìåæýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íå òàê ñóùåñòâåííû, è ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ çàïîëíå-

íèå òÿæ¼ëîé ïîäçîíû.

Òàêæå íàäî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñòðàèâàåòñÿ èç äû-

ðî÷íîé ÷àñòè ñïåêòðà â ýëåêòðîííóþ, ñóùåñòâóåò òî÷êà çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè, â êîòîðîé

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìèíèìàëüíà, à ñëåäîâàòåëüíî, ∂S/∂p = 0 è ìåíÿåò çíàê.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà Ðèñ.4.2a è ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ èç ãëàâû 3. Äëÿ ìî-

äóëÿöèè òåìïåðàòóðû ÿ÷åéêà ñ îáðàçöîì è òåðìîìåòðîì íàãðåâàåòñÿ ðåçèñòèâíûì îáðàçîì ñ

÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1 Ãö. ß÷åéêà ÷åðåç òåïëîîáìåííûé ãàç ñîåäèíåíà ñ êðèîñòàòîì, èç-çà ÷åãî

îíà óñïåâàåò òåðìàëèçîâàòüñÿ âíóòðè ñåáÿ, à âî âíå ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé îòâîä òåïëà.

Íàãðåâàòåëüíàÿ ìîùíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî è òåìïåðàòóðà, ìîäóëèðóåòñÿ íà âòîðîé ãàðìî-

íèêå, ÷òî ïîçâîëÿåò îòñòðîèòüñÿ îò ïàðàçèòíûõ íàâîäîê íà ïåðâîé ïðè ïîìîùè ñèíõðîííîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ. Êàê îïèñàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, â ðåçóëüòàòå ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû ïî

çàêîíó T (t) = T0 + ∆T cos(ωt), ÷åðåç îáðàçåö íà÷èíàåò òå÷ü òîê ïåðåçàðÿäêè j ôåìòîàìïåð-

íîãî äèàïàçîíà:

j(t) = ωCe
∂µ

∂T n
∆T sin(ωt) (4.2)

Òîê èçìåðÿåòñÿ ñàìîäåëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì òîê-íàïðÿæåíèå ïîäêëþ÷åííûìè ê ñèí-

õðîííîìó äåòåêòîðó. Òà æå èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü in-situ èçìåðåíèÿ ¼ì-

êîñòè. �ìêîñòü C Êß ñòðóêòóðû ñ çàòâîðîì ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, âêëþ÷åííûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíî:

1

C
=

1

Cgeom
+

1

Cq
, (4.3)
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ãäå âûäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü Cgeom = Aε0εeff/deff è êâàíòîâàÿ ¼ìêîñòü Cq =

Ae2∂p/∂µ. Çäåñü A- ïëîùàäü îáðàçöà (òàê êàê áóêâà S çàíÿòà ïîä ýíòðîïèþ), deff - ýô-

ôåêòèâíîå ðàññòîÿíèå îò çàòâîðà äî äâóìåðíîãî ãàçà, εeff -ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

êîíñòàíòà èçîëèðóþùåãî ñëîÿ. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ìàëûìè êîððåëÿöèîííûìè ýôôåêòàìè [Êåð-

íðàéòåð2016] è êîíå÷íîñòüþ òåìïåðàòóðû, òî Cq = Ae2D. Êà÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ¼ì-

êîñòüþ è ∂S/∂n ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíòðîïèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, à ¼ìêîñòü

- ê îáðàòíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó ýíòðîïèéíàÿ ìåòîäèêà õîðîøà äëÿ òÿæ¼ëûõ íî-

ñèòåëåé, à åìêîñòíàÿ - äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ùåëåé â ñïåêòðå [Õðàïàé2007] è ìàññû ë¼ãêèõ

íîñèòåëåé [Êîçëîâ2016]. Êàê ïðàâèëî, êâàíòîâàÿ ¼ìêîñòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ãåîìåòðè÷å-

ñêîé, à çíà÷èò ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè âíîñèò ñëàáûé âêëàä â ïîëíóþ ¼ìêîñòü.

Êâàíòîâàÿ ¼ìêîñòü ñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷èìîé ëèøü âáëèçè òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè,

ãäå D → 0. Äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ OHS-îñîáåííîñòü â ¼ìêîñòè ñèëüíî ðàçìûòà è íå ìîæåò

áûòü âûäåëåíà íà ôîíå ãåîìåòðè÷åñêîé ¼ìêîñòè. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ åù¼ è òåì, ÷òî ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü èìååò çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà ñ÷¼ò ïðèæèìàíèÿ

âîëíîâîé ôóíêöèè ê èíòåðôåéñó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì äëÿ îòñòðîé-

êè îò ýòîãî ýôôåêòà áûëî áû áûëî áû èñïîëüçîâàíèå äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû ñ íåçàâèñèìûìè

êîíòàêòàìè ê êàæäîìó èç ñëî¼â, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [Àéçåíøòàéí1994], ãäå äëÿ èçìåðÿëàñü

ñæèìàåìîñòü. Ýòîò ìåòîä åñòåñòâåííûì îáðàçîì êîìïåíñèðóåò ãåîìåòðè÷åñêèé âêëàä, îäíà-

êî ñèëüíî óñëîæíÿåò èçãîòîâëåíèå îáðàçöà, îñîáåííî èç-çà òîãî, ÷òî HgTe íåëüçÿ ãðåòü âûøå

100◦C. Òàêèì îáðàçîì, ∂S/∂p, ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè ìåòîäàìè, äà¼ò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â HgTe Êß.

Â ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó îò 3 äî 20 Ê.

Ïî ïðè÷èíàì, îïèñàííûì â Ïðèëîæåíèè I ê íàñòîÿùåé ãëàâå, íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðåçêî

ïàäàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå òîëüêî ïðè 3 K.

Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ∂S/∂p(p) äëÿ îáðàçöîâ 110623 and 110622 ïîêàçàíû íà

Ðèñ. 4.3(ïàíåëè c è d). Åìêîñòíûå èçìåðåíèÿ äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ ÿñíî ïîêàçûâàþò ìèíèìóì

â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè, ñì. Ðèñ. 4.3b. Âèäíî, ÷òî ñèãíàë ∂S/∂p âîçðàñòàåò ê p ∼
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Ðèñ. 4.3: (a,b) �ìêîñòü îáðàçöîâ 110623 è 110622 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, èçìå-

ðåííàÿ íà òîé æå ÷àñòîòå, ÷òî è ∂S/∂p; (c,d) ∂S/∂p äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ êàê ôóíêöèÿ äâóìåðíîé

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè 3 K. Ëèíèè - ïîäãîíêà ìîäåëüþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ðàçìûòîé ñòó-

ïåíüêîé. Çàøòðèõîâàííûå ïëîùàäè äàþò îöåíêó ïîëíîé ýíòðîïèè ïðè p = 3.7 ·1011 ñì−2 (e) Ìîäåëü

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîäãîíêè äàííûõ íà ïàíåëÿõ b è d. Ñåðûå

ñòðåëêè ïîêàçûâàþò äâå îáëàñòè (A, ãäå åñòü òîëüêî ë¼ãêèå íîñèòåëè, è B, ãäå òàêæå çàïîëíÿåòñÿ

òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà).

1011 ñì−2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàñûùåíèåì ýôôåêòà Õîëëà âáëèçè òî÷êè OHS (ñì. ðàçäåë 4.4).

Â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè, êàê è îæèäàëîñü, ∂S/∂p ìåíÿåò çíàê, ÷òî ïîêàçûâàåò

íàäåæíîñòü äàííûõ ∂S/∂p ïðè 3 K.

Êîíå÷íî, òî÷íûé âèä ñïåêòðà â HgTe Êß îñòà¼òñÿ íåèçâåñòíûì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî

[Ìèíüêîâ2014,Ìèíüêîâ2017], òàê è òåîðåòè÷åñêè[Òàðàñåíêî2015]. Áîëåå òîãî, ñïåêòð çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû[Êðèøòîïåíêî2016], è ðîëü ýôôåêòîâ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äî

ñèõ ïîð íå ÿñíà[Êåðíðàéòåð2016]. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé àïïðîêñèìèðîâàëàñü ãëàä-

êîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé. Íà Ðèñ. 4.3c ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, çàâèñÿùàÿ

îò 5 ïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé íèæå (D1) è âûøå (D1 + D2) OHS, øèðèí õâîñòîâ
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ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé(Γ1,Γ2) è ïîëîæåíèåì òî÷êè OHS ïî ýíåðãèè ε1. Ìàòåìàòè÷åñêè, âáëèçè

OHS ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìîñòüþ

D(ε) = D1 + 0.5 ·D2 · [1 + tanh(Γ2
−1 · (ε− ε1))]

Íå âñå ïÿòü ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè è íåçàâèñèìûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðî-

èçâåäåíèå D1 · ε1 ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè äûðîê â òî÷êå OHS, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ èç

íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé ýôôåêòà Õîëëà èëè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà (ñì. ðàçäåë 4.4). Ïîíÿò-

íî èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, à òàêæå áûëî ñìîäåëèðîâàíî ÷èñëåííî, ÷òî ïðè óñëîâèè,

÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ë¼ãêèõ äûðîê ìíîãî ìåíüøå D2 è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíîé

ôóíêöèåé, êîíêðåòíîå çíà÷åíèå D1 è åãî çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ðîëè íå èãðàþò.

Çíàÿ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â òî÷êå OHS, ìû ïîëó÷àåì âñåãî äâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò-

ðà â ìîäåëè: ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òÿæ¼ëûõ äûðîê D2, è øèðèíó õâîñòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

Γ2. Ïîäáèðàÿ îáà ýòèõ ïàðàìåòðà, ìîæíî äîáèòüñÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè ∂S/∂p(Vg). ×òîáû ïåðåñ÷èòàòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ∂S/∂p ìû èñïîëüçóåì

îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé:

p(µ) =

∫ ∞
0

D(ε)

1 + exp[(ε− µ)/T ]
dε (4.4)

Ýòî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî µ. Áåðÿ ïðîèçâîäíóþ îò µ(T ) ïî

òåìïåðàòóðå, ìû íàõîäèì ∂S/∂p = −∂µ/∂T (ñïëîøíûå ëèíèè íà Ðèñ. 4.3b). Èñïîëüçóÿ D2,

ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ ìàññó ïðè óñëîâèè, ÷òî èçâåñòíî âûðîæäåíèå äîëèí ïî ýíåð-

ãèè. Íà Ðèñ. 4.3c,d ïðèâîäÿòñÿ ýôôåêòèâíûå ìàññû, êàê åñëè áû òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà áûëà íå

âûðîæäåíà. Ñ÷èòàÿ âûðîæäåíèå äâóêðàòíûì , ýôôåêòèâíàÿ ìàññàì äëÿ îáðàçöà 110623 îöå-

íèâàåòñÿ êàê (0.55± 0.12)m0, à äëÿ 110622 - (0.35± 0.1)m0. Îøèáêó â îïðåäåëåíèè ∂µ/∂T , à

ñëåäîâàòåëüíî è ïðîïîðöèîíàëüíîé åé ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîæíî îöåíî÷íî

ïðèíÿòü ðàâíîé ∼ 25%. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòè â ãëóáèíå ìîäóëÿöèè

òåìïåðàòóðû ïî ÿ÷åéêå (ðàçáðîñó òåìïåðàòóðû ìåæäó òåðìîìåòðîì è îáðàçöîì äàæå ïðè

ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ).
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Âåëè÷èíû Γ2 (1.5 ìýÂ äëÿ 110623 è 2.5 ìýÂ äëÿ 110622), äîâîëüíî âåëèêè: òèïè÷íîå

êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé â õâîñòå Γ2D2/2 ïîðÿäêà êîíöåíòðàöèè äûðîê â òî÷êå OHS. Êñòàòè,

àíàëîãè÷íûå øèðèíû õâîñòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé çîí îáíàðóæåíû è â áîëåå òîëñòûõ HgTe

Êß â ðàáîòå [Êîçëîâ2016] èç åìêîñòíûõ èçìåðåíèé. Â íàøèõ îáðàçöàõ, èçìåðåííîå çíà÷åíèå

Γ2 ìîæåò ÷àñòè÷íî îòðàæàòü íåîäíîðîäíîñòü òîëùèíû çàòâîðà ïî ñòðóêòóðå.

4.4 Äåòåêòèðîâàíèå òÿæ¼ëûõ äûðîê ïî ìàãíèòîîñöèëëÿ-

öèÿì ë¼ãêèõ

Åñòåñòâåííûì áûëî íà÷àòü ñ èçìåðåíèÿ õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè (pHall = e−1RH
−1) â çàâè-

ñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà äûðîê â ýôôåêòå Õîëëà ïðîÿâëÿåòñÿ

â çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè íàêëîíà dp/dVg ïðè Vg ∼2 Â (÷¼ðíûå êâàäðàòèêè íà Ðèñ. 4.4a).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòè A ïðè 3 Â< Vg <6 Â, õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñò¼ò

ëèíåéíî ñ Vg, dp/dVg = −0.6 ·1011 ñì−2Â−1. Â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè çíàê íîñèòåëåé

ìåíÿåòñÿ.

Äëÿ Vg . 2 V (îáëàñòü B), õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ìåíåå ÷óâñòâè-

òåëüíîé ê çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ (dp/dVg = −1.5 ·109 ñì−2Â−1). Òàêîå ïîâåäåíèå, êàê áûëî

ïîíÿòî åù¼ â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2016], âûçâàíî çàïîëíåíèåì ëîêàëüíûõ äîëèí. Äåéñòâèòåëüíî,

ýôôåêò Õîëëà îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, âûñîêîïîäâèæíûìè ë¼ãêèìè äûðêàìè, â òî âðåìÿ

êàê òÿæ¼ëûå äûðêè îáëàäàþò íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ è ïî÷òè íå âíîñÿò âêëàä. Ïîñêîëüêó

èõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå, òî èìåííî îíè â îñíîâíîì è çàïîëíÿþòñÿ ñ

óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ïèííèíãóÿ óðîâåíü Ôåðìè.

Â ðàáîòå[Ìèíüêîâ2016] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ýòè çîííûå ñîñòîÿíèÿ ïèíèíãóþò óðî-

âåíü Ôåðìè, à íå êàêèå-ëèáî äðóãèå ñîñòîÿíèÿ íà èíòåðôåéñàõ èëè â áàðüåðàõ: ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ 10�20 K, êîãäà áûëè ïîäàâëåíû êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè, íàáëþäàëèñü îáû÷íûå

äëÿ ìíîãîæèäêîñòíîé ìîäåëè íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ρxx(B) è ρxy(B).

Áûëî ïîêàçàíî ÷òî: (i) ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé
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Ðèñ. 4.4: (a) Äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ë¼ãêèõ ïîäçîíàõ (× è +), îïðåäåë¼ííàÿ èç ÷àñòîò îñöèëëÿ-

öèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà è èõ ñóììà (◦) â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. � - êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé, îïðåäåë¼ííàÿ èç êîíñòàíòû Õîëëà â ïîëå 0.2 Ò. ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîäãîíêè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé p(Vg).(b) Ïðèìåð îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà äëÿ îáðàçöà 110623 è èõ

ðàçëîæåíèå íà äâå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì âåòâÿì çàêîíà äèñïåðñèè. (c)Ãðàôèêè Äèíãëà

äëÿ îáåèõ âåòâåé è íàéäåííàÿ ïî íèì ýôôåêòèâíàÿ ìàññà.

Vg âî âñ¼ì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå; (ii) ïîäâèæíîñòü â ïîäçîíå òÿæ¼ëûõ äûðîê

ñîñòàâëÿåò 0.2-0.3 ì2/Âñ, òî åñòü íîñèòåëè äåëîêàëèçîâàíû [Ìèíüêîâ2016]. Èìåííî èõ âêëàä

è ïðèâîäèò ê çàãèáó õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè ââåðõ ïðè Vg < −1 Â ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

(Ðèñ. 4.4a).

Îòìåòèì, ÷òî ïîäâèæíîñòè òÿæ¼ëûõ äûðîê èç ëîêàëüíûõ äîëèí â Êß ñ d < 7 íì çíà-

÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ d > 8 íì (ãäå äëÿ p > 2 · 1011 ñì−2 õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü òÿæ¼-

ëûõ äûðîê áûëà ïîðÿäêà 1 ì2/Âñ [Ìèíüêîâ2017]). Îòñóòñòâèå Øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé è

ìàëàÿ ïîäâèæíîñòü ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì (i) ñëèøêîì áîëüøîé ýôôåêòèâíîé ìàññû èëè

(ii)ñëèøêîì ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà îñíîâàíèè òîëüêî õîëëîâñêèõ äàííûõ íåëüçÿ ïîíÿòü,

êàêîé èìåííî ìåõàíèçì ïðåîáëàäàåò.

Øàãîì âïåð¼ä ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ë¼ãêèõ äûðîê ïî îñöèë-

ëÿöèÿì Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Õîòÿ òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà îñöèëëÿöèé íå äåìîíñòðèðóåò, î å¼ çà-

ïîëíåíèè ìîæíî ñóäèòü ïî êîíöåíòðàöèè â ëåãêîé ïîäçîíå pl âáëèçè òî÷êè OHS.

Äåéñòâèòåëüíî, îòíîøåíèå íàêëîíîâ k = dp1/dVg â îáëàñòÿõ B è A (Ðèñ.4.4a) äà¼òñÿ
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îòíîøåíèåì ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé (ïîêàçàííûõ íà Ðèñ.4.3e):

D2 = D1 · (kA/kB − 1) (4.5)

Âûâîä ýòîé ôîðìóëû ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè II. Èíòóèòèâíî îí ïîíÿòåí: èç-çà îáùåãî

óðîâíÿ Ôåðìè, êîãäà â ñèñòåìå åñòü îáà òèïà äûðîê, äîáàâëåíèå íîâûõ äûðîê â ñèñòåìó ïðè

ïîìîùè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ëåãêîé è

òÿæ¼ëîé ïîäçîíàìè â îòíîøåíèè D2/D1.

Òåïåðü, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ëîêàëüíûõ äîëèíàõ D2, ñîãëàñíî óðàâ-

íåíèþ (4.5), íàäî çíàòü íå òîëüêî îòíîøåíèå íàêëîíîâ kA/kB, íî è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

D1 âáëèçè òî÷êè OHS. D1 îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé â ëåãêîé ïîäçîíå, êîòîðàÿ, â

ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü íàéäåíà èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé

Øóáíèêîâà-äå Ãààçà.

Îïðåäåëåíèå ýòîé ýôôåêòèâíîé ìàññû óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî öåíòðàëüíûé ýêñòðåìóì ðàñ-

ùåïë¼í ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íà äâå âåòêè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñâîÿ ýôôåê-

òèâíàÿ ìàññà[Ìèíüêîâ2014]. ×òîáû ýòè ìàññû èçìåðèòü ïîðîçíü, ìû ïîäãîíÿëè ìàãíèòîîñ-

öèëëÿöèè ρxx(B) ñóììîé äâóõ ôîðìóë Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à. Ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äëÿ îáðàçöà

110623 ïðè Vg = 1 Â, è T = 1.4 Ê ïîêàçàí íà Ðèñ. 4.4b. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ (p1,p2, ïàðàìåòðû çàòóõàíèÿ δ1, and δ2, ïðåôàêòîðû è ôàçû îñöèë-

ëÿöèé), ýòà ïðîöåäóðà ïðåâîñõîäèò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûé Ôóðüå-

àíàëèç: îíà äà¼ò ãîðàçäî áîëåå âîñïðîèçâîäèìûå ïðè èçìåíåíèè äèàïàçîíà ïîëåé çíà÷åíèÿ

÷àñòîòû è àìïëèòóäû äëÿ îáåèõ âåòâåé [Ìèíüêîâ2014].

Àíàëîãè÷íîå ðàçëîæåíèå äåëàëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ

íà çàòâîðå. Â îáëàñòè A íà Ðèñ.4.4a, õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îæèäàåìî ñîâïàäàåò ñ ñóììîé

íåâûðîæäåííûõ ØäÃ êîíöåíòðàöèé ë¼ãêèõ äûðîê îáåèõ âåòîê, ïîñêîëüêó òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà

íå çàïîëíÿåòñÿ. Â îáëàñòè B, õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàåò ñóììó

øóáíèêîâñêèõ êîíöåíòðàöèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òÿæ¼ëîé ïîäçîíå âñ¼-òàêè íåíóëåâàÿ

ïîäâèæíîñòü è êàêîé-òî âêëàä â õîëëîâñêóþ ïëîòíîñòü îíà äà¼ò.

Íà Ðèñ. 4.4c ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îñöèëëÿöèé äëÿ îáåèõ
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âåòâåé, ïîñòðîåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå 0.4 Ò. Îáû÷íàÿ ïîäãîíêà ïî ôîðìóëå Ëèôøèöà-

Êîñåâè÷à A(B, T ) ∝ Y (B, T )/sinh(Y (B, T )), ãäå Y = 2π2kBTm/(e~B), õîðîøî îïèñûâàåò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çíà÷åíèÿìè m1 = (0, 015 ± 0.002)m0 è m2 = (0, 03 ± 0.003)m0

äëÿ äâóõ âåòâåé,ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî äà¼ò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â öåíòðàëüíîì ýêñòðåìóìå

D1 = D1a +D1b = (0.045± 0.005)m0/(2π~2).

Ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (4.5), ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â áîêîâûõ ýêñòðåìó-

ìàõ: D2 = ka/kb · D1 = (40 ± 10) × (0.045 ± 0.005) ×m0/(2π~2) = (1.85 ± 0.6)m0/(2π~2). Ýòà

âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýíòðîïèéíûìè äàííûìè (1.1± 0.25)m0/(2π~2).

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ØäÃ äàííûõ äëÿ îáðàçöà 110622 äà¼ò m1 = 0.022 ± 0.003,m2 =

0.034 ± 0.005, ka/kb = 25 ± 5, è, ñîîòâåòñòâåííî D2 = (1.4 ± 0.5) · m0/(2π~2). Àíàëîãè÷íî

ýíòðîïèéíûì èçìåðåíèÿì,D2 äëÿ îáðàçöà 110622 òàêæå ïîëó÷èëàñü ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöà

110623. ×èñëåííîå ñîãëàñèå ñ ýíòðîïèéíûìè äàííûìè (0.7± 0.2)m0/(2π~2) íå âåëèêîëåïíîå,

íî ïðèåìëåìîå. Ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííîé äâóìÿ ìåòîäàìè,

ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðàâèëüíîñòè ìåòîäîâ.

Âåëè÷èíà D2 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ ìàññó â ëîêàëüíûõ äîëèíàõ, ïðè óñëî-

âèè, ÷òî èçâåñòíà ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ ñïåêòðà. Åñëè ñ÷èòàòü ÷òî îíà ðàâíà 2, ïî àíàëîãèè

ñ Êß ñ d > 8 íì [Ìèíüêîâ2014], òî ïîëó÷åííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ñðåäíÿÿ ïî äâóì ìå-

òîäàì) äàñò m2 = 0.75 · m0 äëÿ îáðàçöà 110623. Ýòà âåëè÷èíà â 2.5-3 ðàçà áîëüøå ÷åì â

Êß òîëùèíîé 8 íì < d <20 íì [Ìèíüêîâ2014](m2 = 0.23 ÷ 0.3m0). Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ

�ïî÷åìó íîñèòåëè â ëîêàëüíûõ äîëèíàõ òàêèå òÿæ¼ëûå ?� îñòà¼òñÿ íå îòâå÷åííûì.

Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ìîãëî áû ïîñëóæèòü áîëüøàÿ ñòåïåíü äîëèííîãî âûðîæäåíèÿ

(4 âìåñòî 2). Îäíàêî, ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì äîïîëíèòåëüíîãî âûðîæäåíèÿ îñòà¼òñÿ íå ÿñåí,

ïîñêîëüêó ðàíåå äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ IIA äëÿ HgTe Êß áûëè îïðåäåëåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíî[Ìèíüêîâ2017].
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4.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òÿæ¼ëîé ïîäçîíû äûðîê â Êß HgTe áûëà îöåíåíà èç

èçìåðåíèé äâóìÿ ñïîñîáàìè (i) èç èçìåðåíèé ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí (ii) èç ìàãíèòîîñöèëëÿ-

öèé ëåãêîé ïîäçîíû äûðîê. Ïåðâûé ìåòîä äà¼ò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,

ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì. (4.1),(4.2) and (4.4), ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ îáðàçöà, ÷àñòîòà è àìïëèòóäà

ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû - èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà. Âòîðîé æå ìåòîä - îòíîñè-

òåëüíûé, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òÿæ¼ëûõ äûðîê èçìåðÿåòñÿ â ïëîòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé ë¼ãêèõ.

×òîáû íàéòè ïîñëåäíþþ, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà è ôîð-

ìóëó Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè ë¼ãêèõ äûðîê ðàñùåïë¼í

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íà äâå âåòêè. Ñîãëàñèå äâóõ ìåòîäèê ïîêàçûâàåò, ÷òî

âñå ïðèáëèæåíèÿ, ïî âèäèìîìó àäåêâàòíû, è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èçìåðÿåòñÿ ïðàâèëüíî.

Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñïåêòð â HgTe Êß, â îáùåì, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïî-

ñêîëüêó ïîñòîÿííûå ðåø¼òêè HgTe è HgCdTe èìåþò ðàçíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøè-

ðåíèÿ [Êðèøòîïåíêî2016]. Ïîñêîëüêó â çàòâîðíîé ñòðóêòóðå ïîñòîÿííà ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé èçìåíåíèå ñïåêòðà â îáùåì ñëó÷àå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà. Ýòîò ýôôåêò íå ñâÿçàí ñ ýíòðîïèåé è ïîýòîìó, î÷åâèäíî, íàðóøàåò ñîîòíîøåíèå

Ìàêñâåëëà (4.1).

Êàê òàêîå ìîæåò áûòü, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå íå âåðíî? Îòâåò íà ýòîò âî-

ïðîñ ñâÿçàí ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì. Íà ñàìîì äåëå, ïðîèçâîäíûå â ñîîòíîøåíèè Ìàêñâåëëà

∂µ/∂T áåðóòñÿ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî îáú¼ìà ñèñòåìû. Åñëè åñòü òåïëîâîå ðàñøèðåíèå,

îáú¼ì äâóìåðíîãî ãàçà ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð

(äîñòèãàåìîìó â ðàáîòå) òåïëîâîå ðàñøèðåíèå äîëæíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, â òî âðåìÿ êàê

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îíî ìîæåò èçìåíÿòü ðåçóëüòàò. Â óçêèõ Êß HgTe, õàðàêòåðíàÿ

âåëè÷èíà äðåéôà òåðìà H1 (ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû) ñ òåìïåðàòóðîé ñîñòàâëÿåò íåáîëüøóþ

âåëè÷èíó < 5µÂ/Ê[Êðèøòîïåíêî2016]. Òåîðåòè÷åñêè íå àíàëèçèðîâàëîñü, ìîæåò ëè äàííûé

ýôôåêò ñèëüíî èñêàçèòü ñèãíàë ∂µ/∂T .

Òî÷êà OHS, ãäå íàáëþäàåòñÿ ýíòðîïèéíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü, ìîæåò áûòü òàêæå èíòåðåñíà
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ñ òî÷êè çðåíèÿ äðóãèõ ýôôåêòîâ. Íàïðèìåð, îæèäàåòñÿ, ÷òî ôàçà îñöèëëÿöèé ØäÃ äîëæ-

íà èçìåíèòüñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ýòó òî÷êó. Ìåõàíèçì ýòîãî èçìåíèÿ ÷èñòî òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèé, êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 7 (ðàáîòà [Êóíöåâè÷2018]). Íà ñàìîì äåëå, äëÿ ìàëåíüêèõ

êîíöåíòðàöèé äûðîê ñîõðàíÿåòñÿ èõ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ p = const, è ïîëîæåíèÿ ùåëåé

Ëàíäàó (ìèíèìóìû ñîïðîòèâëåíèÿ)îïðåäåëÿþòñÿ ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ (p = NeB/h). Êîäà

æå íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà, ïðîâîäèìîñòü âñ¼ òàê æå ðåàëèçóåòñÿ â ëåãêîé, íî

òÿæ¼ëàÿ ïèííèíãóåò õèìïîòåíöèàë µ = const äëÿ ë¼ãêèõ äûðîê, à ýòî óæå äðóãîå òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîå óñëîâèå, íå p = const. Â òàêîì ðåæèìå ôàçà îñöèëëÿöèé ñòàíîâèòñÿ ÷óâñòâèòåëüíà

ê ôàçå Áåððè, çàêîíó äèñïåðñèè è ò.ä. Ñòîèò îäíàêî çàìåòèòü, ÷òî íàáëþäåíèå ýòîãî ýôôåê-

òà íå òàê ïðîñòî èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïë¼ííûõ âåòâåé â çàêîíå

äèñïåðñèè.

Äðóãèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè è ñïèíà,ïîòåðÿ ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü (ïîçæå èçìåðåííàÿ íàìè, ñì. ãë. 5), ïëàçìîííûå ýôôåêòû òàêæå äîëæíû ïðîÿâëÿòü

îñîáåííîñòè â òî÷êå OHS. Ýòî ìíîãîîáðàçèå ÿâëåíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå èçó÷åíî íè

òåîðåòè÷åñêè (èç-çà ñëîæíîãî Ãàìèëüòîíèàíà çàäà÷è), íè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðà-

çîì, Êß HgTe åùå ñîäåðæàò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîâîé ôèçèêè.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå òÿæ¼ëîé ïîäçîíû(ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé)

â ñïåêòðå äâóìåðíûõ ñèñòåì íå îãðàíè÷èâàåòñÿ Êß HgTe. Íåäàâíî ñèñòåìà ñ ïîõîæåé ïëîò-

íîñòüþ ñîñòîÿíèé èññëåäîâàëàñü â Âàí-äåð Âààëüñîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ InSe/ãðàôåí [Êóä-

ðèíñêèé2017], ãäå óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñòðàèâàëñÿ îò ë¼ãêèõ íîñèòåëåé â ãðàôåíå ê òÿæ¼ëûì

íîñèòåëÿì çîíû ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíîì InSe. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëèñü òàêæå

â ýïèòàêñèàëüíîì ãðàôåíå íà ãðàôèòå[Àëåêñàíäåð-Âåááåð2016], ãäå ë¼ãêèå íîñèòåëè èç ãðà-

ôåíà ñîñóùåñòâîâàëè ñ íèçêîïîäâèæíûìè è îáëàäàþùèìè áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé

íîñèòåëÿìè èç ãðàôèòà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ó âñåõ òð¼õìåðíûõ (îáú¼ìíûõ) òîïîëîãè÷å-

ñêèõ èçîëÿòîðîâ èìååòñÿ î÷åíü áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îáú¼ìíûõ òð¼õìåðíûõ ñîñòîÿ-

íèé (åñëè å¼ ñðàâíèâàòü ñ äâóìåðíûìè ïîâåðõíîñòíûìè). Åñëè óðîâåíü Ôåðìè òðåõìåðíîãî
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òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà çàäåâàåò, íàïðèìåð, äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè, òî ýòî ïîëíîñòüþ

ýêâèâàëåíòíî ÿâëåíèþ OHS.

Â ñåðèè íåäàâíî âûøåäøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò[Âàðëàìîâ2016, Ãðàññàíî2018, Öà-

ðàí2017], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íîâàÿ ïîäçîíà íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü òÿæ¼ëîé äëÿ íà-

áëþäåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí. Ýòî åù¼ áîëüøå ðàñøèðÿåò âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà.

4.6 Ïðèëîæåíèÿ

4.6.1 Ïðèæåíèå I

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ, èç-çà êîòîðûõ ñíèæàåòñÿ íàäåæíîñòü ýí-

òðîïèéíûõ äàííûõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â ýòîì Ïðèëîæåíèè îáñóæäàåòñÿ èõ âëèÿíèå

íà ñèãíàë ∂S/∂p è ïîêàçûâàåòñÿ íà ïðèìåðå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äàííûõ, êàê âîçíèêàþò

íåôèçè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó, äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî ñàìàÿ íèçêàÿ òåìïåðàòóðà (3K).

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñò¼ò òåïëî¼ìêîñòü êîíòåéíåðà ñ îáðàçöîì, à òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòü - ïàäàåò, ÷òî â ñîâþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè òåìïåðà-

òóðû, à çíà÷èò - è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà. Ïàðàçèòíûé òîê óòå÷êè â êîàêñèàëüíîì êàáåëå

è ïàðèëåíîâîì äèýëåêòðèêå òàêæå ðàñò¼ò ñ òåìïåðàòóðîé ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü

íàáëþäåíèÿ êàêîãî-ëèáî ñèãíàëà äèàïàçîíîì T < 20 K. Èçìåðÿåìûé ïîëåçíûé ñèãíàë òîêà

ïðîïîðöèîíàëåí ∂µ/∂T , ïëîùàäè îáðàçöà è ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû. Ýòà ÷àòîòà íå

ïðåâûøàëà ∼ 1 Ãö èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè òåðìàëèçàöèè êîíòåéíåðà (ñì äåòàëè â ïðåäûäó-

ùåé ãëàâå). Ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâóåò äèëåììà, ïîñêîëüêó òîê ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè

îáðàçöà, êîòîðóþ õî÷åòñÿ óâåëè÷èòü (îáû÷íî îíà íåñêîëüêî ìì2); åñëè æå îáðàçåö ñòàíåò

áîëüøèì, òî èç-çà ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ïî ïëîùàäè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü â OHS

òî÷êå ðàçìîåòñÿ è ñòàíåò ìåíåå ñèíãóëÿðíîé.

Äàëåå îáñóäèì îãðàíè÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà èç-çà íåèçáåæíîé íåèäåàëüíîñòè
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Ðèñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ∂S/∂p äëÿ îáðàçöà 110622 îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðè 3 Ê (�)

è 12 Ê, ñ âû÷èòàíèåì (×) è áåç âû÷èòàíèÿ(J) ëèíåéíîé ïî Vg ïîïðàâêè(ñì. òåêñò).

îáðàçöà. Âî-ïåðâûõ, ëþáàÿ åìêîñòíàÿ ñòðóêòóðà èìååò òîê óòå÷êè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî

íåëèíåéíîé ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (÷àñòî ïîðîãîâîé). Òåîðåòè÷åñêè, ôàçà ýòîãî

ïàðàçèòíîãî òîêà, â îòëè÷èå îò ôàçû ñèãíàëà, äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ôàçîé òåìïåðàòóðíîé

ìîäóëÿöèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îòñòðîèòüñÿ îò äàííîãî ýôôåêòà. Íà ïðàêòèêå

îäíàêî òîê óòå÷êè îêàçûâàåòñÿ çàøóìë¼í, è êàê òîëüêî îí äîñòèãàåò ïÀ çíà÷åíèÿ, èçìåðåíèÿ

∂µ/∂T ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïÀ òîê óòå÷êè íå ìåøàåò èçìåðåíèÿì

¼ìêîñòè, ïðîâîäèìûì íà íÀ-òîêàõ â òîì æå îáðàçöå â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé

íà çàòâîðå.

Âòîðîé òèï íåèäåàëüíîñòè îáðàçöà - ýòî çàâèñèìîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ¼ìêîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò ëèáî çà ñ÷¼ò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî

ñëîÿ, ëèáî çà ñ÷¼ò çàâèñèìîñòè ε(T ). Òîê ïåðåçàðÿäêè, ñâÿçàííûé ñ ýòèì ïàðàçèòíûì ýô-

ôåêòîì ipar, ê ñîæàëåíèþ, íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì:

ipar = ω∆TVgCd lnC/dT sin(ωT ) (4.6)

Ìàòåìàòè÷åñêè,äàííûé ýôôåêò ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòåí äèàìàãíèòíîìó ñäâèãó ïðè èç-
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ìåðåíèÿõ ∂µ/∂B[Ðåçíèêîâ2010,Òåíåõ2012]. Åñëè ïîäñòàâèòü ÷èñëà, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî åñ-

ëè ¼ìêîñòü ìåíÿåòñÿ âñåãî íà íåñêîëüêî ìèëëèîííûõ ÷àñòåé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

íà 1 K, òî äëÿ Vg ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Âîëüò, ïàðàçèòíûé ñèãíàë áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

∂µ/∂T ∼ 0.1kB, ò.å. áóäåò ñîïîñòàâèì ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì (ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà-

÷åíèå ∂S/∂n ïîðÿäêà ∼ kB[Âàðëàìîâ2016]). Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (∼ 3 Ê)íå

íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòè ¼ìêîñòè îò òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

d lnC/dT òàêæå ðàñò¼ò, ÷òî äåëåò èçìåðåíèÿ íåíàäåæíûìè óæå ïðè T ∼ 10 K.

Íà ðèñóíêå 4.5 ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè ∂S/∂p(Vg) ïðè òåìïåðàòóðå 3 K(êâàäðàòèêè),

êîòîðûå, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ñâîáîäíû îò ïàðàçèòíûõ ýôôåêòîâ ñ äàííûìè ïðè 12 Ê

(òðåóãîëüíèêè). Ïîñëåäíèå äåìîíñòðèðóþò ÿâíî íåôèçè÷íûé äèàïàçîí ñ ∂S/∂p < 0 ïðè

Vg < −3 Â. Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ¼ì-

êîñòè (óðàâíåíèå (4.6)), òî ìîæíî âû÷åñòü ëèíåéíóþ ïî íàïðÿæåíèþ íà çàòâîðå ôóíêöèþ

è ïîëó÷èòü äàííûå, ïîêàçàííûå êðåñòèêàìè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ∂S/∂p(Vg) íå ìîæåò

áûòü ïîäîãíàíà íàøåé ìîäåëüþ, ïîñêîëüêó âìåñòî íóëåâîãî íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ïîëîæè-

òåëüíûé ñèãíàë â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî êàæóùååñÿ íåôèçè÷íûì çíà÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòüþ ñïåêòðà[Êàäûêîâ2018]. Íà ñàìîì äåëå, â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè íà÷èíà-

åò çàïîëíÿòüñÿ ýëåêòðîííîïîäîáíàÿ ïîäçîíà E1. Ýíåðãèÿ äíà ýòîé ïîäçîíû ÷óâñòâèòåëüíà

ê òåìïåðàòóðå(100 µV/K)[Êðèøòîïåíêî2016]. Â ðåçóëüòàòå õèìïîòåíöèàë äûðîê íà÷èíàåò

óáûâàòü ∂µ/∂T < 0, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáúÿñíÿåò ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë ∂S/∂p, íàáëþ-

äàåìûé â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì èçìåðåíèÿ áûëè îãðàíè÷åíû ñàìûìè íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè.

4.6.2 Ïðèëîæåíèå II

Ïîñêîëüêó ¼ìêîñòü ïîëåâîé ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè òî÷êè

OHS, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî dpTotal/dVg â îáëàñòÿõ A (ãäå åñòü òîëüêî ë¼ãêèå íîñèòåëè)

è B(ãäå åñòü íîñèòåëè îáîèõ òèïîâ) íà Ðèñ.4.4a ñîâïàäàåò. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü
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ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dp1
A

dVg
=
dp1

B

dVg
+
dp2

B

dVg
(4.7)

Ïîñêîëüêó õèìïîòåíöèàë äëÿ ïîäçîíû ë¼ãêèõ(1) è òÿæ¼ëûõ(2) äûðîê îáùèé, èçìåíåíèÿ

èõ êîíöåíòðàöèé ñ çàòâîðíûì íàïðÿæåíèåì ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòÿì ñîñòîÿíèé dpi =

DidE. Äåëÿ âûøåíàïèñàííîå óðàâíåíèå íà dp1
B è ïðèâîäÿ ïîëó÷àåì:

D2/D
B
1 = dpA1 /dp

B
1 − 1 (4.8)

Çäåñü áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî D1 ìåíÿåòñÿ ñëàáî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç OHS.

4.6.3 Ïðèëîæåíèå III

Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïîäçîí â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [Ïóäàëîâ2002, Ôëåò÷åð2005, ×óè2001, Ìèíü-

êîâ2014,Êàðàëèñ2019,Æàíã2001]. Â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷å-

ìó íå èñïîëüçîâàëñÿ ïîïóëÿðíûé ìåòîä Ôóðüå-àíàëèçà, êàê íàïðèìåð â ðàáîòàõ

[×óè2011,Êàðàëèê2019,Æàíã2001]. Íàïîìíèì, ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè îñöèë-

ëèðóþùåé ïî (1/B) ÷àñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â èíòåãðàë Ôóðüå è ïîñëåäóþùèé àíàëèç

ïîëîæåíèÿ ïèêîâ è àìïëèòóä ãàðìîíèê. Âî-ïåðâûõ íàøåì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèè äûðîê

äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèå è îáùåå êîëè÷åñòâî îñöèëëÿöèé íåâåëèêî (∼ 10). Äåéñòâèòåëüíî

â áî
	
ëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàñòóïàåò êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà. Ìàëîå ÷èñëî îñöèëëÿ-

öèé, ïî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, óâåëè÷èâàåò îøèáêó â Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèè.

Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷å-

íèÿìè ôóíêöèè íà êîíöàõ èíòåðâàëà. Ïîýòîìó, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü íàïðÿìóþ

ïîäãîíêà ñóììîé äâóõ ôîðìóë Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à, àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [Ìèíüêîâ2014,

Ïóäàëîâ2002, Ôëåò÷åð2005].

Êàðòèíà îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà-äå Ãààçà (Ðèñ. 4.6a) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî

ìîæíî ïîäîãíàòü îäíîêîìïîíåíòíîé ôîðìóëîé. Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïîäãîíêà ïðåêðàñíî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè. Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïîäãîíêà ïðåêðàñíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè (ëèíèè
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íà Ðèñ. 4.6a). Àìïëèòóäû êàæäîé èç êîìïîíåíò ïî îòäåëüíîñòè äåìîíñòðèðóþò ñèñòåìàòè÷å-

ñêèå àâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (àìïëèòóäà ïîêàçàíà âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé íà Ðèñ.4.6b,c).

Áîëåå òîãî, ýôôåêòèâíûå ìàññû, èçâëå÷åííûå èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò

îò òîãî, â êàêîì ïîëå èõ èçìåðÿòü (Ðèñ.4.6d). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü ïðîöåäóðû

ïîäãîíêè. Îøèáêó â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíûõ ìàññ ìû îöåíèâàåì êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå

îòêëîíåíèå (äëÿ íàáîðà ìàññ, èçìåðåííûõ â ðàçíûõ ïîëÿõ).
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Ðèñ. 4.6: (a) Ïðèìåð ìàãíèòîîñöèëëÿöèé äëÿ îáðàçöà 110623 âáëèçè òî÷êè OHS ïðè äâóõ òåìïåðà-

òóðàõ. Ñèìâîëû- ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè - ðåçóëüòàò ïîäãîíêè. (b) è (c) - äâå ãàðìîíèêè

îñöèëëÿöèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îò 1.4 K äî 4.2 K. (d) Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, îïðåäåë¼ííàÿ â

ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Äðóãèì âàæíûì íàáëþäåíèåì èç Ðèñ. 4.6a-c ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî øóáíèêîâñêàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ äëÿ îáåèõ âåòîê (p1, p2, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ p Tot ≡ p1 + p2) ñëà-

áî, õîòÿ è ñèñòåìàòè÷åñêè ïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü. Íà ñàìîì äåëå,

âáëèçè òî÷êè OHS íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå ∂S/∂p = −∂µ/∂T . Óìåíüøåíèå õèìïîòåí-

öèàëà äëÿ äûðîê ñ òåìïåðàòóðîé óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ ë¼ãêèõ äûðîê ïðè ñîõðàíåíèè

ïîëíîé∼ ∂µ/∂T ×∆T ×D1 ≈ 0.5kB × 3K × 0.05m0/(2π~2) ∼ 109 ñì−2. Ýòà âåëè÷èíà ðàçóì-
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íî ñîîòíîñèòñÿ ñ âàðèàöèåé Øóáíèêîâñêîé êîíöåíòðàöèè, íàáëþäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ôèçè÷åñêè, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ë¼ãêèõ äûðîê ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óøèðÿåòñÿ Ôåðìè-

ñòóïåíüêà. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîýíåðãåòè÷íûé õâîñò ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷èíàåò çàöåïëÿòü

áîëüøå òÿæ¼ëûõ äûðîê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. ×òîáû ñîõðàíèòü ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ,

çàäàâàåìóþ íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå õèìïîòåíöèàë âûíóæäåí ñúåõàòü âíèç ïî ýíåðãèè è

ë¼ãêèå äûðêè óìåíüøàþò ñâîþ êîíöåíòðàöèþ. Ýòî íàáëþäåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ïîä-

òâåðæäàåò ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó ÿâëåíèÿ.

4.7 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå

Â ðàáîòå áûëà èçìåðåíà ðàíåå íå èçìåðÿâøàÿñÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â òÿæ¼ëîé ïîäçîíå

äûðîê (â ëîêàëüíûõ äîëèíàõ) â óçêèõ Êß HgTe ñ íåèíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì ïðè ïîìî-

ùè äâóõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ: èç àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí

è îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì àíàëèçà Øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé ëåãêîé ïîäçîíû. Ðåçóëüòà-

òû îáîèõ ìåòîäîâ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùóþ

óâåëè÷åííîìó çíà÷åíèþ ìàññû m ≈ 0.5 ÷ 0.9m0 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äîëèíû äâóêðàòíî

âûðîæäåíû. Òàêîå íàáëþäåíèå äîâîëüíî íåîáû÷íî, òàê êàê ýòî çíà÷åíèå â 2÷3 ðàçà áîëüøå,

÷åì â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ d > 8 íì, â òî âðåìÿ êàê çîííûå ðàñ÷¼òû ïðåäñêàçûâàþò 10-20%

ðîñò ýôôåêòèâíîé ìàññû ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ÿìû îò 8 äî 6 íì.



Ãëàâà 5

Íàáëþäåíèå ýëåêòðîííîãî ìàãíåòèçìà â

ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â êâàíòîâûõ

ÿìàõ òåëëóðèäà ðòóòè

5.1 Ââåäåíèå

Ìàãíåòèçì äâóìåðíîãî ãàçà â ïðåäåëå ìàëûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëåé, â îòëè÷èå îò êâàí-

òóþùèõ ïîëåé, ñì îáçîð [Óøåð2009], ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåèññëåäî-

âàííûì ÿâëåíèåì. Äëÿ âûðîæäåííîãî Ôåðìè-ãàçà ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âêëþ÷àåò â

ñåáÿ äèàìàãíåòèçì Ëàíäàó è ïàðàìàãíåòèçì Ïàóëè [Ëàíäàó5]. Äëÿ äèàìàãíåòèçìà âîñïðè-

èì÷èâîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîé ìàññå:

χdia = − e2

12πme

= −µ
2
BD

12

m2
0

m2
e

. (5.1)

ãäå e-çàðÿä ýëåêòðîíà è me - åãî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà. Îòìåòèì, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò ïîëó-

÷åí äëÿ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè. Äëÿ ñèñòåì ñ äèðàêîâñêèì ñïåêòðîì (òèïà ãðàôå-

íà) äèàìàãíåòèçì îæèäàåòñÿ òîëüêî â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíî-

ñòè[ÊàñòðîÍåòî2009].

Ïàðàìàãíåòèçì Ïàóëè, ñâÿçàííûé ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûì ïîëåì ñïèíîâ (äëÿ ïðîñòîòû



145

ðå÷ü èäåò î ñïèíàõ 1/2) Ôåðìè-ñèñòåì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé D íà

óðîâíå Ôåðìè (òî åñòü ýôôåêòèâíîé ìàññå) è g-ôàêòîðó:

χPauli =
(g

2

)2 e2me

4πm2
0

=
(gµB

2

)2

D. (5.2)

g-ôàêòîð, â ñâîþ î÷åðåäü, â ñëó÷àå ñèëüíîé ïåðåíîðìèðîâêè, ïðîïîðöèîíàëåím0/me, òàê

÷òî ìîæíî îæèäàòü äèàìàãíèòíûé è ïàðàìàãíèòíûé âêëàäû îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà. Äëÿ

ñèñòåìû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè îæèäàåòñÿ, ÷òî

χdia
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= −1

3
· 4m2

0

g2m2
e

= −1

3
·
(

~ωc
gµBB

)2

. (5.3)

Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì χdia è χPauli ñëèøêîì ìàëû, è â ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ

íå ìîãóò áûòü âûäåëåíû íà ôîíå ïîäëîæêè-íîñèòåëÿ.

Ìîäóëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà, ðàçâèòàÿ äëÿ çàòâîðíûõ ñòðóêòóð â ðàáîòàõ [Ïðóñ2003, Òå-

íåõ2012, Ðåçíèêîâ2010], îïèñàííàÿ â ãëàâå 1 äàííîé äèññåðòàöèè, ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïðî-

èçâîäíóþ íàìàãíè÷åííîñòè ïî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ∂M/∂n, ïîëíîñòüþ îòñòðàèâàÿñü îò

âêëàäà ïîäëîæêè. Äëÿ îäíîé äâóìåðíîé çîíû â âûðîæäåííîì ñëó÷àå, ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå

è â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîé îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ìàññû è g−ôàêòîðà, ñîãëàñíî

óðàâíåíèÿì (5.1) è (5.2) ìàãíèòíûé ìîìåíò íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

îæèäàåòñÿ íóëåâîé ñèãíàë ∂M/∂n. Ñàìà âåëè÷èíà M ïðè ýòîì êîíå÷íà. Íåíóëåâîé ñèãíàë

âîçíèêàåò ëèáî êîãäà me èëè g−ôàêòîð çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè, ëèáî êîãäà ïðè èçìåíåíèè

2D êîíöåíòðàöèè íà÷èíàþò çàïîëíÿòüñÿ íîâûå ïîäçîíû.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ êâàíòîâàÿ ÿìà HgTe. Ñèñòåìà CdHgTe/HgTe çàìå÷à-

òåëüíà òåì, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè â íåé ñèëüíî çàâèñèò îò òîëùèí ÿì d è èõ êî-

ëè÷åñòâà. Íàïðèìåð, óçêèå êâàíòîâûå ÿìû (d < 6.7 íì) èìåþò ïîëóïðîâîäíèêîâûé

ñïåêòð [Îðòíåð2002, Ìèíüêîâ2014], ÿìû êðèòè÷åñêîé øèðèíû (d ≈ 6.7 íì)- ëèíåéíûé äèðà-

êîâñêèé ñïåêòð [Áþòòíåð2010, Êîçëîâ2016], ÿìû ñ 6.7 < d < 9 íì - èíâåðòèðîâàííûé ñïåêòð,

ñîîòâåòñòâóþùèé ñîñòîÿíèþ äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà [Ê¼íèã2007], à 9 < d <

30íì - ïîëóìåòàëëà [Êâîí2008, Ìèíüêîâ2013,Ãóñåâ2018-2]. Â øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ 40 <

d < 80 íì ìîæíî ïîëó÷èòü òð¼õìåðíûé òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð [Êîçëîâ2014]. Â äâîéíûõ
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êâàíòîâûõ ÿìàõ ðåàëèçóåòñÿ åù¼ áîëüøåå ìíîãîîáðàçèå ôàç (ñì, íàïð. [ßêóíèí2016]).

0 20 40 60
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

m2=0.03m0

G. M. Minkov et.al. PRB 89, 165311, (2014):

E(
m
eV

)

k(105 cm-1)

Kuntsevich et al, PRB, 101, 085301 (2020):
2 top local valleys, spin split, m~0.5 m 0

Minkov et al, PRB 93, 155304 (2016):
Spin-orbit splitting ~ typically  few meV

m1=0.015m0

OHH

Ðèñ. 5.1: Ñïåêòð íîñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå âáëèçè Γ-òî÷êè, ðàññ÷èòàí-

íûé â ðàìêàõ 4-çîííîé ìîäåëè Êåéíà (àíàëîãè÷íî [Êóíöåâè÷2020]) äëÿ êâàíòîâîé ÿìû òîëùè-

íîé 6 íì ñ ïàðàìåòðàìè áëèçêèìè ê èññëåäóåìûì â ðàáîòå (îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè (013), ñîñòàâ

Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te). Îñü k â íàïðàâëåíèè [331̄], â êîòîðîì ëåæàò ìàêñèìóìû òÿæåëûõ

äîëèí; OHH (Onset of Heavy Holes)- ïîêàçûâàåò êðàé òÿæåëûõ äîëèí, ãäå îæèäàþòñÿ îñîáåííîñòè

â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåìû. Òàêæå íà ïàíåëè ïîêàçàíû îñíîâíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ

ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå äàííîé ñèñòåìû.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà óçêèì êâàíòîâûì ÿìàì (d ≈ 6 íì). Ïîìèìî äèðàêîâñêèõ ùå-

ëåâûõ íîñèòåëåé â Γ-òî÷êå â íèõ ðåàëèçóþòñÿ áîëåå òÿæ¼ëûå ñîñòîÿíèÿ äûðîê â ëîêàëüíûõ

äîëèíàõ â íàïðàâëåíèè [331̄] ïðè kH ≈ 5 · 106 ñì−1 (ñì. Ðèñ. 5.1). Ïîäðîáíî ñïåêòð òàêèõ

ñèñòåì èññëåäîâàëñÿ â ãëàâå ãëàâå 4 äàííîé äèññåðòàöèè (ðàáîòà [Êóíöåâè÷2020]), òàê æå

ñì. ðàáîòû [Ìèíüêîâ2014, Ìèíüêîâ2016]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð äûðîê ëåã-

êîé ïîäçîíû ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïë¼í íà äâå âåòâè [Ìèíüêîâ2016], à òÿæ¼ëûå, äâóêðàòíî

äîëèííî âûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, òàêæå ðàñùåïëåíû ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì

[Ìèíüêîâ2017]. Èòîãî, âûðîæäåíèå äîëèí â ìàêñèìóìàõ kH ðàâíî 2, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
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íîñèòåëåé â íèõ ïîðÿäêà 0.5m0 [Êóíöåâè÷2020].

Òÿæ¼ëûå íîñèòåëè äîëæíû îáëàäàòü ìàëîé äèàìàãíèòíîé âîcïðèèì÷èâîñòüþ, ñîãëàñíî

ôîðìóëå (5.1). Ïðî ñïèíîâûé ïàðàìàãíåòèçì ñêàçàòü òðóäíî òàê êàê g-ôàêòîð â ëîêàëü-

íûõ äîëèíàõ íå èçâåñòåí. Åãî ïîäñ÷¼ò çàòðóäí¼í òåì, ÷òî íå äî êîíöà èçâåñòíû ïàðàìåòðû

â ãàìèëüòîíèàíå [Òàðàñåíêî2015, Êðèøòîïåíêî2019,Êåðíðàéòåð2016]. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

òî÷êè çðåíèÿ, äëÿ íàõîæäåíèÿ g−ôàêòîðà íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ìàãíèòîîñöèëëÿöèè â

êâàíòóþùèõ íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â ëîêàëü-

íûõ äîëèíàõ óçêèõ ÿì HgTe ñòîëü ìàëà, ÷òî íàáëþäàòü êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â íèõ â íå

óäàâàëîñü (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò çîíû ïðîâîäèìîñòè, ãäå g−ôàêòîð áûë òàêèì îáðàçîì

èçìåðåí [Ìèíüêîâ2016-2]).

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî êîíöåíòðà-

öèè äëÿ óçêèõ êâàíòîâûõ ÿì HgTe ïðèòåìïåðàòóðàõ 4.2�60 Ê è ïîêàçûâàåì, ÷òî â îáëàñòè,

ãäå òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà äûðîê èç ëîêàëüíûõ äîëèí îïóñòîøàåòñÿ, ðåçêî ïàäàåò âîñïðèèì÷è-

âîñòü. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ñâÿçàòü ëèáî ñ óñèëåíèåì äèàìàãíåòèçìà, ëèáî ñ îñëàáëåíèåì

ïàðàìàãíåòèçìà. Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ

ïàðàìàãíåòèçì.

5.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü è îáñóæäåíèå

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåçà-ñòðóêòóðû ïðèìåðíî êâàäðàòíîé ôîðìû ïëîùàäüþ 20-25

ìì2, âûòðàâëåííûå èç ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå (013) GaAs êâàíòîâûõ ÿì

HgTe, àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàííûì â [Êóíöåâè÷2020]. Îáðàçöû áûëè ïîêðûòû ñëîåì ïàðè-

ëåíà òîëùèíîé ∼ 300 íì, à ñâåðõó íà íèõ áûë òåðìè÷åñêè íàïûëåí çàòâîðíûé ýëåêòðîä èç

Al òîëùèíîé ïðèìåðíî 100 íì. Âñåãî èññëåäîâàëîñü äâå ÿìû (110622 è 110623) ñ áëèçêè-

ìè íîìèíàëüíûìè òîëùèíàìè, íà êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ìåòî-

äèêà èçìåðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ äåòàëüíî â ãëàâå 1, îíà áûëà ðàçðàáîòàíà è îïèñàíà ðàíåå â

ðàáîòàõ ãðóïïû Ìèõàèëà Ðåçíèêîâà ñ ìîèì ó÷àñòèåì [Ïðóñ2003, Ðåçíèêîâ2010, Òåíåõ2012]

äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ãàçà. Äëÿ îðèåíòàöèè
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ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ãàçà ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ òàêæå ðàíåå ïðîâîäèëèñü

äðóãèìè ãðóïïàìè, ïðàâäà â ðåæèìå êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [Àíèñèìîâà2006, Íè-

æàíêîâñêèé2011]. Íàïîìíèì â äàííîé ãëàâå, ÷òî ìåòîäèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáðàçåö äâó-

ìåðíîãî ãàçà ñ çàòâîðîì ïîìåùàåòñÿ â ìàãíèòíîå ïîëå (â íàøåì ñëó÷àå äî 5Ò), ñîçäàâàåìîå

ïîñòîÿííûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì, à ñîîñíàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ êàòóøêà çàäà¼ò íà îáðàç-

öå ïåðåìåííîå ïîëå ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè òèïè÷íî îò 1 äî 15 Ãö è õàðàêòåðíîé àìïëèòóäîé

ïîðÿäêà 0.04 Ò. Â ðåçóëüòàòå ìîäóëÿöèè ïîëÿ ìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äâóìåðíîãî

ãàçà, à ïîñêîëüêó ïîëíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó çàòâîðîì è äâóìåðíûì ãàçîì Vg ïîääåðæèâàåòñÿ

ïîñòîÿííûì, òî â öåïè òå÷¼ò òîê ïåðåçàðÿäêè:

j(t) = ωCe
∂µ

∂B n
∆B sin(ωt) (5.4)

Èçìåðÿÿ òîê ïåðåçàðÿäêè ïðè ïîìîùè óñèëèòåëÿ ñ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì, ìû îïðåäå-

ëÿåì ïðîèçâîäíóþ ∂µ/∂B, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ Ìàêñâåëëà ðàâíà

∂µ/∂B = −∂M/∂n (5.5)

Ëèíåéíûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñëàáûõ ïîëÿõ ñèãíàë ∂M/∂n , äà¼ò ïðîèçâîäíóþ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè ïî ïîëþ ∂χ/∂n ≡ ∂2M/∂n∂B (B = 0).

Ïîñêîëüêó â ñïåêòðå ñîñóùåñòâóþò ðàçíûå ïîäçîíû ïðè îäíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìî ðàñ-

ñìîòðåòü âåëè÷èíó ∂µ/∂B â ò.í. �ìíîãîæèäêîñòíîé ìîäåëè�. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé,

êîãäà äâå ãðóïïû íîñèòåëåé îáëàäàþò ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ∂µ/∂B. Èç-çà òîãî, ÷òî õèìïî-

òåíöèàë â ñèñòåìå îáùèé, ýòè ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê áû ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû.

Èçìåíåíèÿ õèìïîòåíöèàëà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðûå ìîãëè áû ïðîèçîéòè â ïåðâîé ãðóï-

ïå íîñèòåëåé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â íåé äîëæíà èçìåíèòüñÿ òàê,

÷òîáû âî âòîðîé ãðóïïå èçìåíåíèå õèìïîòåíöèàëà áûëî òàêèì æå:

δµ =
∂µ1

∂B
δB +

∂µ1

∂n1

δn1 =
∂µ2

∂B
δB +

∂µ2

∂n2

δn2 (5.6)
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Â òî æå âðåìÿ, ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïîëíîãî çàðÿäà, òî åñòü:

δn1 + δn2 = 0 (5.7)

Ïîñêîëüêó ∂ni/∂µi - ýòî òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Di â êàæäîé èç ïîäçîí

íà óðîâíå Ôåðìè, òî, ïðåîáðàçóÿ, ïîëó÷àåì:

δµ =

(
∂µ1

∂B
· D1

D2 +D1

+
∂µ2

∂B
· D2

D2 +D1

)
δB (5.8)

Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè çàïîëíÿåòñÿ òÿæ¼ëàÿ ïîäçîíà, òî âêëàä â ∂µ/∂B îò ë¼ãêîé ïîäçî-

íû ïîäàâëåí. È íàîáîðîò, çàïîëíåíèå ë¼ãêîé ïîäçîíû ïî÷òè íèêàê íå âëèÿåò íà ∂µ/∂B îò

òÿæ¼ëîé ïîäçîíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü ñèëüíûé ñèãíàë, ñâÿ-

çàííûé ëèáî ñ ïàðàìàãíåòèçìîì òÿæ¼ëîé ïîäçîíû ïðè âûõîäå óðîâíÿ Ôåðìè èç íåå, ëèáî ñ

äèàìàãíåòèçìîì ëåãêîé ïîäçîíû, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè îêàæåòñÿ â íåé.
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Ðèñ. 5.2: (a)Èçìåðåííàÿ ∂M/∂n êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà 110623-2 ïðè òåìïåðà-

òóðå 11 K äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ñõåìàòè÷åñêè ëåñòíèöà

óðîâíåé Ëàíäàó è îæèäàåìîå ïîâåäåíèå õèìïîòåíöèàëà ñ ïîëåì. Ñåðûå êðóæêè ïîêàçûâàþò ñî-

îòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. (b) Óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå íèçêîïîëåâîé ÷àñòè ñ

ïàíåëè (a). Ïîêàçàííûé ïóíêòèðîì íàêëîí ðàâåí ∂χ/∂n.

Íà Ðèñ. 5.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ∂M/∂n(B) äëÿ îáðàçöà 110623-2, èçìåðåííûå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé. Êðèâûå àíòèñèììåòðè÷íû ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ñèëü-
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íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íà íèõ âèäíî êâàíòîâàíèå Ëàíäàó, à íàêëîí ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â

ìàëûõ ïîëÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ∂χ/∂B.

Ïîâåäåíèå −∂M/∂n(B) = ∂µ/∂B(B) â áîëüøèõ ïîëÿõ, â öåëîì, ïîíÿòíî: ñ ìàãíèòíûì

ïîëåì ðàñò¼ò ¼ìêîñòü óðîâíåé Ëàíäàó, è õèìïîòåíöèàë â êîíöå êîíöîâ ïåðåñêàêèâàåò íà

íèæíèé óðîâåíü (óøèðåííûé â ìåðó áåñïîðÿäêà), êàê ïîêàçàíî íà âñòàâêàõ ê Ðèñ. 5.2 äëÿ

ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè ýòîì õèìïîòåíöèàë ïîäñêàêèâàåò ââåðõ äëÿ äûðîê è ïàäàåò âíèç

äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñì. òî÷êè À1 è À2 íà Ðèñ. 5.2.

Ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó ìåäëåííî ðàñò¼ò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ ýëåêòðîíîâ è

ñïàäàåò äëÿ äûðîê. Ïîýòîìó â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàêëîí êðèâûõ ∂M/∂n

äëÿ íèõ èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê.

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé îïðåäåëÿëàñü èç ïîëîæåíèÿ ïðîâàëà â ¼ìêîñòè ñòðóêòóðû, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî çàïîëíåíèþ íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó (ν = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè

eB/h = 2.42 · 1010 × B[T] ñì−2). Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ¼ìêîñòè îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîêàçàíû íà Ðèñ.5.3 a.

Òåïåðü îáñóäèì ïðîèçâîäíóþ îò χ ïî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ∂χ/∂n(B = 0), ðàâíóþ íà-

êëîíó ïóíêòèðíûõ ëèíèé íà Ðèñ. 5.2), è ïîêàçàííóþ êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè íà Ðèñ. 5.3 b.

Íàèáîëåå çàìåòíîé ÷åðòîé ∂χ/∂n ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêèé ìèíèìóì, íàáëþäàþùèéñÿ â äûðî÷íîé

îáëàñòè âáëèçè òî÷êè OHH, ñ õâîñòîì è ïðîäîëæàþùèìñÿ äî òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíî-

ñòè CNP. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó ýòîãî ìèíèìóìà, çàìåòèì, ÷òî ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ

è ëåãêèõ äûðîê â öåíòðå çîíû äîëæíû áûòü ïðèìåðíî ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè [Áåðíåâèã2006], òàê ÷òî âáëèçè CNP ñëåäîâàëî áû îæèäàòü àíòèñèì-

ìåòðè÷íóþ ∂χ/∂n; ïðèçíàêè òàêîãî ïîâåäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Çíàê ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîìó ïàðàìàãíåòèçìó, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî íà Ðèñ. 5.3c,

ïîëó÷åííîìó èíòåãðèðîâàíèåì ∂χ/∂n. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ìû ïðèíÿëè çà íîëü âîñïðèèì÷è-

âîñòü â CNP, òàê êàê òàì, èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé îæèäàåòñÿ áëèçêóþ

ê íóëþ âîñïðèèì÷èâîñòü.

Èç ðèñ. 5.3 c ñëåäóåò èçìåíåíèå χ ïîðÿäêà 1.5 · 1012 µBT−1ñì−2 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-
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òðàöèè äûðîê îò CNP â ãëóáü âàëåíòíîé çîíû. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü g- ôàêòîð òÿæ¼ëûõ

äûðîê: ôîðìóëà (5.2) äà¼ò g ∼ 5.1, åñëè ïðèíÿòü D ∼ 2 × (0.5m0)/(2π~2) [Êóíöåâè÷2020].

Äàííîå çíà÷åíèå ðàçóìíî, òàê êàê íàèâíàÿ îöåíêà èç (k · p) òåîðèè äà¼ò g/2 ∼ m0/me ∼ 2.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæåò òàêæå èã-

ðàòü ðîëü â óâåëè÷åíèè g-ôàêòîðà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ ïàðàìàãíåòèçìîì, íà âå-

ëè÷èíó g-ôàêòîðà äîëæåí âëèÿòü îðáèòàëüíûé äèàìàãíåòèçì Ëàíäàó. Äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé

çîíû ñ íåïåðåíîðìèðîâàííûì g-ôàêòîðîì îí ñîñòàâëÿåò 1/3 îò ïàðàìàãíåòèçìà. Èç íàøèõ

èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî â çîíå òÿæ¼ëûõ äûðîê ïàðàìàãíåòèçì òàêæå äîìèíèðóåò. Ýòî, ââè-

äó ñëîæíîñòè âàëåíòíîé çîíû, îáóñëîâëåííîé ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì,

àïðèîðè íå î÷åâèäíî. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìèíèìóì óøèðÿåòñÿ è íåìíîãî ñäâèãàåòñÿ

â îáëàñòü áîëüøåé êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ñ òåìïåðàòóðíûì ðàçìûòèåì, è

ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñïåêòðà [Êðèøòîïåíêî2016, Êàäûêîâ2018]: êàê íàáëþäàëîñü

â ðàáîòå [Êàäûêîâ2018], ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå χ âáëèçè CNP. Íà÷íåì ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè

êîòîðûõ, êàê è îæèäàåòñÿ, íàáëþäàåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûé ïî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé

∂χ/∂n. Çíàê χ ïîëîæèòåëåí, êàê è äëÿ òÿæ¼ëûõ äûðîê. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè (5.1)

è (5.3) äëÿ îöåíîê. Â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2017-2] äëÿ ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäèìîñòè â ïîäîáíûõ

ñòðóêòóðàõ áûëî îïðåäåëåíî gµBB/~ωc ≈ 0.45 − 0.6. Ýòî îçíà÷àåò, ñîãëàñíî ôîðìóëå (5.3),

÷òî äèà- è ïàðàìàãíåòèçì ëåãêèõ íîñèòåëåé ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Êàê âèä-

íî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïàðàìàãíåòèçì

ïîáåæäàåò. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû àíòèñèììåòðè÷íàÿ êîìïîíåíòà ∂χ/∂n ïîñòåïåííî

èñ÷åçàåò. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñïåêòðà: ñ ïîíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû ùåëü óìåíüøàåòñÿ, è âëèÿíèå òÿæ¼ëûõ äûðîê íà χ óñèëèâàåòñÿ: õâîñò îò ìè-

íèìóìà â OHH òÿíåò ∂χ/∂n â CNP âíèç.

Â ñòðóêòóðå ñ îäíîðîäíîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé ìîæíî áûëî áû îæèäàòü êîíêóðèðó-

þùèé ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ýôôåêò: ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíü-

øàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåðìîàêòèâèðîâàííûõ òÿæ¼ëûõ äûðîê. Îäíàêî, íàøè îáðàçöû íåëüçÿ
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ñ÷èòàòü ñîâåðøåííî îäíîðîäíûìè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â íåîäíîðîäíîñòü

âíîñèò íåîäíîðîäíàÿ òîëùèíà äèýëåêòðèêà. Îíà ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ïî êîíöåíòðàöèè íà

âåëè÷èíó ïîðÿäêà VgC/S∆d/d. Ïðè Vg ∼ 7 Â è ðàçóìíîì äëÿ íàøèõ áîëüøèõ ñòðóêòóð

∆d/d ∼ 0.05 èìååì ∆n ∼ 2·1010 ñì−2. Ýòà âåëè÷èíà ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì ïî êîíöåíòðàöèè

äûðîê ìåæäó CNP è OHH, ∼ 5 · 1010 ñì−2, ÷òî äåëàåò âëèÿíèå òÿæ¼ëûõ äûðîê íà âîñïðè-

èì÷èâîñòü âáëèçè CNP âïîëíå âåðîÿòíûì. Ýòè ôëóêòóàöèè òàêæå ðàçìûâàþò îñîáåííîñòè

âáëèçè òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè, ãäå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìèíèìàëüíàÿ, ïðèâîäÿ ê

òîìó, ÷òî ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå îáëàñòè ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü â îáðàçöå, ïîäîáíî òîìó

êàê îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòå [Ìàõìóäÿí2020]. Îòìåòèì òàêæå ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé,

ñâÿçàííûõ ñ äåôåêòàìè â ñòðóêòóðå. Èõ âåëè÷èíà îöåíèâàëàñü èç åìêîñòíûõ [Êîçëîâ2016]

è ýíòðîïèéíûõ èçìåðåíèé [Êóíöåâè÷2020] êàê ∼2 ìýÂ. Îíè íàèáîëåå ñóùåñòâåííû âáëèçè

òî÷êè OHH.

Îáíàðóæåííûé ïàðàìàãíåòèçì îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåòü ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå

òÿæ¼ëûõ äûðîê. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàñ÷¼òîâ g-ôàêòîðà â ýòèõ äîëèíàõ íå ñóùåñòâó-

åò, îäíàêî ðÿä îáùèõ ñîîáðàæåíèé âñ¼ æå ìîæíî âûñêàçàòü. Âî-ïåðâûõ, ýòè äâå äîëèíû

îäíîêðàòíî âûðîæäåíû ïî ñïèíó. Âî-âòîðûõ, èç-çà ñèììåòðèè ïî îáðàùåíèþ âðåìåíè â

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äâå äîëèíû â ñóììå îáëàäàþò íóëåâûì ñïèíîì, çíà÷èò ñïèíû â

íèõ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Â-òðåòüèõ, íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ â íóëåâîì

ïîëå â îáùåì ñëó÷àå èç-çà íèçêîé ñèììåòðèè ÿìû è àñèììåòðèè èíâåðñèè íà èíòåðôåé-

ñàõ èìååò êîìïîíåíòó êàê â ïëîñêîñòè 2D ãàçà, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åé (àíàëîãè÷íî

ïîñ÷èòàííûì êîìïîíåíòàì ñïèíà â [Äóðíåâ2016] äëÿ êðàåâûõ êàíàëîâ â HgTe êâàíòîâûõ

ÿìàõ ñ èíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì). À ýòî îçíà÷àåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òî g−ôàêòîð ñîñòî-

ÿíèé â ýòèõ äîëèíàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð. Àíèçîòðîïèÿ ýòîãî òåíçîðà èçó÷àëîñü â

ðàáîòàõ [Äóðíåâ2016,Ìèíüêîâ2017-2, Ìèíüêîâ2020]; äëÿ íàøèõ èçìåðåíèé âàæíà ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà gzz. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàøè èçìåðåíèÿ äîëæíû ñòè-

ìóëèðîâàòü ðàñ÷¼ò g-ôàêòîðà â òÿæ¼ëûõ äîëèíàõ.

Ïðåèìóùåñòâîì ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè, ñóùåñòâåííûì â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ,
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Ðèñ. 5.3: (a) Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé(ëåâàÿ îñü) è ìíèìîé(ïðàâàÿ îñü) êîìïîíåíò ¼ìêîñòè

èññëåäóåìîãî îáðàçöà 110623-2 ïðè 4.2 K îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Íà âñòàâêå - îáëàñòü âáëèçè òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè, âûäåëåííàÿ íà îñíîâíîé ïàíåëè

ïóíêòèðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì. (b)Çàâèñèìîñòü ∂χ/∂n îò êîíöåíòðàöèè äëÿ îáðàçöà 110623-2 äëÿ

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (îáîçíà÷åíèÿ äàíû â ëåãåíäå).(c)Ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè

òåìïåðàòóðàõ 8 K è 40 K.

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òàêîå ïîëå íå äåôîðìèðóåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ íîñèòåëåé â êâàíòîâîé ÿìå

â z-íàïðàâëåíèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü íå ïðèâîäèò ê äèàìàãíèòíîìó ñäâèãó, çàâèñÿùåìó îò

íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå [Ðåçíèêîâ2010, Òåíåõ2012]. Îäíàêî, íåäîñòàòêîì ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò òîêè Ôóêî â äâóìåðíîé

ñèñòåìå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà â îáðàçöå èç-çà

êîíå÷íîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé êâàäðàòíûå ìåçû, ðàçìåðîì 5 ìì×5 ìì. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆Bcos(ωt)

ïðîèñõîäèò: (i)ïåðåçàðÿäêà ñèñòåìû â öåëîì èç-çà ìîäóëÿöèè õèìïîòåíöèàëà, òî åñòü èìåí-

íî òîò ýôôåêò, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ, ïî
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êðàéíåé ìåðå â ìàëûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò ïîëíîñòüþ, òàê ¼ìêîñòü áëèçêà ê ãåîìåòðè÷åñêîé

(ïóíêòèðíûå êðèâûå íà Ðèñ. 5.3a). (ii) â äâóìåðíîé ñèñòåìå è çàòâîðå âîçáóæäàþòñÿ òîêè Ôó-

êî, ïîðÿäêà σxxωBr. Åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü ãåîìåòðèþ îáðàçöà êðóãîì ðàäèóñà r, òî èç-çà

íàëè÷èÿ õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû â òåíçîðå ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó öåíòðîì è êðàÿìè, ïðèâîäÿùåå ê ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîðÿä-

êà ρxyjr ∼ ρxyσxxωBr
2 ìåæäó íèìè. Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Vg ïîääåðæèâàåòñÿ

ìåæäó êðàÿìè çàòâîðà è äâóìåðíîãî ãàçà, òî âîçíèêàåò ýôôåêòèâíàÿ äîáàâêà â èçìåðÿåìóþ

âåëè÷èíó ∂µ/∂B ïîðÿäêà ρxyσxxωS/e. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå íåçàâèñèìîñòü ñèãíàëà â

ìàëûõ ïîëÿõ îò ÷àñòîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ∂χ/∂n äàííûé ýôôåêò íåñóùåñòâåíåí. Â êâàí-

òóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òàêàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò, âèäèìî, ïî äâóì ïðè÷èíàì: èç-çà

âûøåóêàçàííîãî ýôôåêòà è ìàëîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû, èç-çà ÷åãî ñòåïåíü å¼ ïåðåçàðÿä-

êè çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Â ÷àñòíîñòè, èç Ðèñ. 5.3a âèäíî, ÷òî ïðîâàë â ¼ìêîñòè â ïîëå 4 Ò

ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ëèøü êà÷åñòâåííî îáñóæäàåòñÿ îáëàñòü

êâàíòóþùèõ ïîëåé.

5.3 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà èçìåðåíà ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé äëÿ äâó-

ìåðíîé ñèñòåìû â óçêèõ HgTe êâàíòîâûõ ÿìàõ â ìàëûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿõ. Îáíà-

ðóæåí ïàðàìàãíåòèçì, ñâÿçàííûé ñ òÿæ¼ëûìè äûðêàìè; ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-

öèè ýëåêòðîíîâ ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðåçêî ïàäàåò. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ïðîÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèçì äèðàêîâñêèõ íîñèòåëåé âáëèçè òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè.

Ýòè íàáëþäåíèÿ äîëæíû ñòèìóëèðîâàòü íîâûå èçìåðåíèÿ è ðàçâèòèå òåîðèè ìàãíåòèçìà

ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.



Ãëàâà 6

Êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè â

äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ è òîíêèõ ïë¼íêàõ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå â ðàçäåëå 1.3.3, ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà 2D ñèñòåìû â Si-ÌÎÏ ñòðóê-

òóðàõ, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè è

ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð, íå îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê è ðåíîðì-ãðóïïû,

ïîñòðîåííîé íà èõ îñíîâå. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå ïðåäñêàçàí-

íîìó òåîðèåé ïîâåäåíèå: ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü â ìàëûõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ñèñòåìû

ïîëÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîïîðöèîíàëüíà 1/T , à ïðè âûñîêèõ 1/T 2. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ, íèçêîïîäâèæíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëàñü îæèäàåìàÿ �äèôôóçèîííàÿ�

çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè ∝ 1/T 2. Òàêîå ÷àñòè÷íîå ñîãëàñèå ïîðîæäàåò æåëàíèå

íàéòè òó îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ

ðàáîòàåò. Èçó÷åíèå ëèòåðàòóðû ïîêàçàëî, ÷òî ðàíåå ñèñòåìàòè÷åñêè ýòèì âîïðîñîì íå çàíè-

ìàëèñü.

Âñå ñèñòåìû, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü â íàñòîÿùåé ãëàâå èìåþò áîëüøóþ ïðîâîäèìîñòü

(kF l� 1). Â òî æå âðåìÿ, ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â ýòèõ ñèñòåìàõ íå âåëèêà, òàê ÷òî ïðèëî-

æåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ íå ïåðåâîäèò èõ â êâàíòîâûé ðåæèì (ωcτ � 1). Ýòî çíà÷èò,

÷òî âñå îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé äîëæíû áûòü â îáëà-

ñòè ïðèìåíèìîñòè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, âñêîðå âûâåëî
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äàííóþ äåÿòåëüíîñòü çà ðàìêè äâóìåðíîé ñèñòåìû â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ. Ñíà÷àëà, áûë îá-

íàðóæåí óíèâåðñàëüíûé, õîòÿ è íåáîëüøîé ýôôåêò â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè â îáëàñòè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð (ðàçäåë 6.1), ãäå åãî, êàê êàçàëîñü, áûòü íå äîëæíî. Ïîòîì áûëà äåòàëü-

íî ïðîàíàëèçèðîâàíà ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðå ñ íåáîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé, ãäå íå ïðîñòî ïðèêëàäûâàëîñü

ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ê ñèñòåìå, íî îáðàçåö åù¼ äîïîëíèòåëüíî íàêëîíÿëñÿ â

ïîëå. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîíàáëþäàòü äàâíî ïðåäñêàçàííûé ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ïîïðàâêè ìàã-

íèòíûì ïîëåì, íî òàêæå äîáàâèëî çàãàäîê (ðàçäåë 6.2). Íàêîíåö, â ðàçäåëå 6.3 ìåòîäîëîãèÿ

èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâêàõ áûëà ïðèìåíåíà ê íîâîìó, âûðàùèâàåìîìó â ÔÈÀÍ îáú-

åêòó - òîíêèì ïë¼íêàì òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ.

6.1 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì

â ðåæèìå kBTτ/~ > 1

Êîãäà òåìïåðàòóðà ìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóð Ôåðìè è Äåáàÿ, íî îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî

âåëèêà, ÷òîáû ïîäàâèòü ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ, äâóìåðíàÿ ñèñòåìà èìååò ïðîñòîé ñïåêòð è

îäíó èçîòðîïíóþ ïîäçîíó ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì ïîëå áóäåò íóëåâîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.

Ïðåäñòàâëÿëîñü, ÷òî îòñóòñòâèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â �êëàññè÷åñêîì� ðåæèìå ñ òî÷êè

çðåíèÿ òåîðèè Äðóäå óæå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé ïðè÷èíîé, ÷òîáû èñêàòü åãî.

6.1.1 Äåòàëè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàëîñü äâå Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû (Si4, Si13 ñ µ =1�2 ì2/Âñ), äâà GaAs/AlGaAs

ãåòåðîïåðåõîäà (28, 24 ñ µ =21�24 ì2/Âñ)[Ìîêåðîâ1988], ñòðóêòóðû êâàíòîâûõ

ÿì AlGaAs/GaAs/AlGaAs (1520, µ =0.8-1.6 ì2/Âñ) è GaAs/InGaAs/GaAs (3513,

µ =2.2 ì2/Âñ) [Ìèíüêîâ2006] ñ çàòâîðîì. Âñå îáðàçöû èìåëè ôîðìó õîëëîâñêèõ ìîñòèêîâ. Â

òàáëèöå 6.1 ïðèâåäåíû èõ òðàíñïîðòíûå ïàðàìåòðû.
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Òàáëèöà 6.1: Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â 1012 ñì−2, ïîäâèæ-

íîñòè µ â ì2/Âñ ïðè T = 4.2 Ê, è îáðàòíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà kBτ/~ (1/K).

Si- kBτ
~ GaAs- kBτ

~

îáðàçöû n µ îáðàçöû n µ

Si4 1.3 1.02 0.12 3513 1 2.2 0.11

Si4 1.7 1 0.13 28 0.35 24 1

Si4 2.35 0.96 0.12 24 0.4 21 0.8

Si4 3.4 0.93 0.12 1520 1.6 1.6 0.08

Si13 0.6 2.4 0.29 1520 1.4 1.5 0.07

Si13 0.7 2.3 0.29 1520 1 0.95 0.05

Si13 1 2.1 0.27 1520 0.8 0.8 0.04

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íà óñòàíîâêå PPMS, à òàê-

æå â äâóõ ñàìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ. Èçìåðÿëèñü äèàãîíàëüíàÿ è õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòû òåí-

çîðà ñîïðîòèâëåíèÿ. Èçìåðèòåëüíûé òîê áûë âûáðàí ïîðÿäêà 1 ìêA, ÷òîáû íå ïåðåãðåâàòü

ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Ìàãíèòíîå ïîëå ðàçâîðà÷èâàëîñü îò îòðèöàòåëüíûõ äî ïîëîæèòåëü-

íûõ çíà÷åíèé ñ ïîñëåäóþùåé ñèììåòðèçàöèåé äàííûõ, ÷òî áûëî íåîáõîäèìî äëÿ âûäåëåíèÿ

÷¼òíûõ ïî ïîëþ ýôôåêòîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè àìïëèòóäîé ìåíüøå èëè ïîðÿäêà 1%.

Ïðèìåðû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ T äëÿ îáðàçöîâ Si-13, Si-4,

1520 è 28 ïðè ôèêñèðîâàííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 6.1, 6.2, 6.3 è 6.4.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñíà-

÷àëà ïàäàòü, òàê êàê ïîäàâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ (ñì. Ðèñ. 6.1 f,g, à òàêæå 6.3). Äàëåå, ñ

ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ρxx ðàñò¼ò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ïîëå Bmax (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè).

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ρxx óáûâàåò. Â ïîëÿõ, ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ìàêñèìóìà

ρxx, íå íàáëþäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäåíèÿ: ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò ïàäàòü èëè ðàñòè, â

çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
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Ðèñ. 6.1: (ñëåâà)Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà Si4 ïðè ðàçëè÷íûõ T . Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ

n = 1.7 · 1012 ñì−2. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ñîïðîòèâëåíèè ïî ìàãíèòíîìó

ïîëþ. ∆ρ îáîçíà÷àåò àìïëèòóäó ýôôåêòà.

Ðèñ. 6.2: (ñïðàâà)Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Si13 ïðè ðàçëè÷íûõ T . Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ n =

0.83 · 1012 ñì−2. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ñîïðîòèâëåíèè. ~/kBτ ≈ 3 K.

íà ôîíå ïëàâíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèäíî îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà.

Ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ðàçíûõ îáðàçöàõ äàííîå íåìîíîòîííîå ÌÑ èìååò îäíè è

òå æå îñîáåííîñòè: (i) ýôôåêò ìàë(òèïè÷íî ∼1% îò âñåãî ñîïðîòèâëåíèÿ), (ii) íåìîíîòîííîå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè T ≥ 1.3~/kBτ , (iii) ìàêñèìóì ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàñò¼ò ïî àìïëèòóäå è ñìåùàåòñÿ â áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû. Òóò íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî ïîëþ ñîîòâåòñòâóåò ωcτ > 1

è ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî T .

Ñðàâíèâàÿ áîëåå äåòàëüíî çàâèñèìîñòè ρxx(B), ïðèâåä¼ííûå íà ðèñóíêàõ 6.1 è 6.3 äëÿ

Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð è êâàíòîâûõ ÿì â GaAs ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïîäâèæíîñòåé è êîíöåíòðà-

öèé íîñèòåëåé, âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè âîçíèêàåò ïðè ñîïîñòàâèìûõ
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Ðèñ. 6.3: (ñëåâà) Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà 1520 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ n = 1.4 1012 ñì−2.~/kBτ = 13.5 K.

Ðèñ. 6.4: (ñïðàâà)Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà GaAs 28 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýëåêòðîí-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ n = 0.35 1012 ñì−2. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. ~/kBτ = 1 K.

òåìïåðàòóðàõ è çíà÷åíèÿõ ωcτ . Ýòî çíà÷èò, ÷òî äàííîå íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

ÿâëÿåòñÿ îðáèòàëüíûì, à íå ñïèíîâûì ýôôåêòîì, ïîòîìó ÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ðàñ-

ùåïëåíèÿ Çååìàíà g∗µB â ýòèõ äâóõ ñèñòåìàõ îòëè÷àþòñÿ â 5 ðàç. Ýôôåêò òàêæå íå ñâÿçàí

ñ ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé è äèôôóçèîííîé ïîïðàâêîé Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà[Àëüòøóëåð1985],

èçó÷àåìîé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ãëàâû (6.2), ïîñêîëüêó íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè kBTτ/~ ≈ 20 äëÿ îáðàçöîâ 28 è 24.

6.1.2 Î ïðèðîäå íàáëþäàåìîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

Ñóùåñòâóþò ïðîñòûå êâàçèêëàññè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìåõàíèçìû, ïðåäñêàçûâàþùèå çàâèñÿ-

ùåå îò òåìïåðàòóðû ýôôåêòû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîòåíöèàëà
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ðàññåÿíèÿ, íî îíè, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó. Â

ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [Ãîð-

íûé2003] òàêæå íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Íåçàäîëãî äî íàøåé ðàáîòû ïîÿâèëàñü òåîðèÿ, ïðåäñêàçûâàþùàÿ íåìîíîòîííîå ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèå ñ ìàêñèìóìîì [Ñåäðàõüÿí2008], êîòîðûé íå äîëæåí èñ÷åçàòü ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû, ïîäîáíî íàøèì íàáëþäåíèÿì. Ïðèáëèæåíèÿìè ýòîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ Tτ > 1,

êîðîòêîäåéñòâóþùèå ðàññåèâàòåëè, T/EF � 1, EF τ � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èññëåäóåìûì

îáðàçöàì. Íà ýòîì ñõîäñòâà çàêàí÷èâàþòñÿ. Ïðåäñêàçûâàåìîãî â òåîðèè ñêåéëèíãà ρxx(B)

â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà â ýêñïåðèìåíòå, â îò-

ëè÷èå îò òåîðèè, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, è íàõîäèòñÿ ïðè ωcτ > 1, à íå ïðè ωcτ ≈ 0.7.

Àìïëèòóäà ýôôåêòà ðàñò¼ò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, à íå ïàäàåò, êàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ.

Òàêîå ðàññîãëàñîâàíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì, âåäü òåîðèÿ Ñåäðàõüÿíà è Ðàé-

õà ðàññìàòðèâàåò ïðîñòî îäèí èç ïðîöåññîâ, íå ó÷òåííûé ðàíåå â êâàíòîâûõ ïîïðàâêàõ. Ýòîò

ïðîöåññ äà¼ò ïîïðàâêó â ∆σ, ëèíåéíóþ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, è îáëàäàþùóþ òåì æå ñâîé-

ñòâîì íå âõîäèòü â σxy, ÷òî è ïîïðàâêè Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë 6.2

äàííîé ãëàâû). Â ðåçóëüòàòå, äàííûé ýôôåêò âñåãäà ïðèâîäèò ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ âè-

äà ∆ρ(B) = A(µB − µ3B3), ãäå A ñïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ìàêñèìóì â ýòîé òåîðèè

âñåãäà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè µB = 1/
√

3. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ äðóãîå

ÿâëåíèå.

Ïîñêîëüêó ÿâëåíèå, âèäèìî, íå îïèñûâàåòñÿ íûíå ñóùåñòâóþùèìè òåîðèÿìè, òî ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì èñêàòü ïàðàìåòðû, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áóäóò ìàñ-

øòàáèðîâàòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ.

Ñíà÷àëà áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà àìïëèòóäà ýôôåêòà ∆ρ, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

ðàçíîñòü ìåæäó ρxx(Bmax) è ìèíèìàëüíûì ρxx ïðè B < Bmax (ñì. Ðèñ. 6.1). Òàêîå îïðåäåëå-

íèå èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Çàâèñèìîñòè ∆ρ(T ) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.5.

Âåëè÷èíà ∆ρ íå äåìîíñòðèðóåò óíèâåðñàëüíîãî ñêåéëèíãà ñ êàêîé-ëèáî áåçðàçìåðíîé êîì-

áèíàöèåé ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè: kBT , ~/τ , ~ωmax
c è EF .
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Ðèñ. 6.5: Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýôôåêòà ∆ρ îò òåìïåðàòóðû (ñì. îïðåäåëåíèå â òåêñòå) äëÿ

ðàçíûõ îáðàçöîâ è êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ. Íîìåðà ñòðóêòóð ïîäïèñàíû íà âñòàâêå, êîíöåíòðàöèÿ

äàíà â åäèíèöàõ 1012 ñì−2.

Çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìàêñèìóìà ωmax
c îò Tτ ïîêàçàíà íà Ðèñ.6.6a. Âåëè÷èíà ωmax

c τ äëÿ áîëü-

øèíñòâà äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò 0.7kBTτ/~ (ïóíêòèðîì). Äëÿ íàèáîëåå âûñîêîïîäâèæíûõ îá-

ðàçöîâ íàêëîí ωmax
c τ/(kBTτ/~) ïðèìåðíî ðàâåí 0.2, à äëÿ GaAs îáðàçöîâ ñ íèçêîé ïîäâèæíî-

ñòüþ îí ïðåâûøàåò 0.7. Âîçìîæíî, òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ ìàñøòàáîì ðàññåèâàòåëåé,

âåäü â âûñîêîïîäâèæíûõ îáðàçöàõ ðàññåÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïëàâíîì ïîòåíöèàëå óäà-

ëåííûõ äîíîðîâ, à îáðàçöàõ êâàíòîâûõ ÿì ïðèìåñü âíåäðåíà íåïîñðåäñòâåííî â ÿìó.

Òàêæå ìû ïåðåñòðîèëè äàííûå äëÿ GaAs îáðàçöîâ â êîîðäèíàòàõ (ωmax
c τ â çàâèñèìîñòè îò

kBT/EF ), ñì. Ðèñ. 6.6b. Óäèâèòåëüíî, ÷òî äëÿ GaAs 2D ñèñòåì, ïðîâîäèìîñòè è ïîäâèæíîñòè

â êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ωmax
c τ õîðîøî ìàñøòàáèðóåòñÿ ñ

T/EF . Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå ìîæåò äàòü êëþ÷ ê îáúÿñíåíèþ ýôôåêòà.

Äëÿ êðåìíèåâûõ îáðàçöîâ íå íàáëþäàåòñÿ ñêåéëèíã ïî T/EF . Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòëè÷èÿ

Si îò GaAs ìîæíî îòìåòèòü äâå îñîáåííîñòè Si: (i) Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ â êðåìíèè (ρ ìåíÿåòñÿ â äâà ðàçà è áîëåå â èçó÷àåìîì äèàïàçîíå òåìïåðà-

òóð [Êëèìîâ2008]), ÷òî âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïîïðàâîê. (ii) Äëÿ âñåõ GaAs îáðàçöîâ
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ïðè B > Bmax, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòðèöàòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð

îòðèöàòåëüíûé õîä ìîæåò ñìåíèòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâóþò äîïîë-

íèòåëüíûå ìåõàíèçìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â Si â êëàññè÷åñêè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Èññëåäóåìûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, óíèâåðñàëüíûì, ïîñêîëüêó áûë îáíà-

ðóæåí â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ïðîñòûì çàêîíîì äèñïåðñèè è âûñîêîé ïðî-

âîäèìîñòüþ ïðè T ≥ 1.3~/kBτ . Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òîãî, ãäå ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ ïðè

kBTτ/~ > 1.3 è kF l� 1 ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ñëó÷àè: (i) Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû â îáëàñòè

ñèëüíûõ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (n < 6·1011ñì−2), ãäå ãèãàíòñêîå îòðèöàòåëü-

íîå ÌÑ ïðåîáëàäàåò íàä ñëàáûìè ýôôåêòàìè [Âîéñêîâñêèé1995], (ii) Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû

ïðè T/EF ≥ 0.5, òî åñòü â îáëàñòè íåâûðîæäåííîé ïëàçìû (êîòîðîé ïîñâÿùåíà ãëàâà 3),

(iii) îáðàçöû íà îñíîâå GaAs ïðè òàêèõ âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé,

âèäèìî èç-çà ïðîâîäèìîñòè ïî ïîäëîæêå, ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåé îò B è T .

6.1.3 Ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ 2D ñèñòåì

ñ ïðîñòûì ñïåêòðîì ðàíåå äåòàëüíî íå èññëåäîâàííîé îáëàñòè Tτ > 1, âîïðåêè îæèäàíèÿì,

îêàçàëîñü íå íóëåâîå, à íåìîíîòîííîå ñ ìàêñèìóìîì ïðè ωcτ > 1. Ýôôåêò íàáëþäàëñÿ â

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ (Si-ÌÎÏ, GaAs è InGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, GaAs/AlGaAs-

ãåòåðîïåðåõîäå). Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ îêàçàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî T .

Íàáëþäàåìîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî äîáàâêå â êâàíò

ïðîâîäèìîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îïèñàòü åãî íà ÿçûêå êâàí-

òîâûõ ïîïðàâîê.

Íàáëþäàåìàÿ íåìîíîòîííîñòü îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè:

(i)ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ â ïîëÿõ ωmax
c τ > 1, (ii) åãî ïîëîæåíèå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ Bmax çàâè-

ñèò îò T ïðèìåðíî ëèíåéíî, (iii) àìïëèòóäà ñ ðàñò¼ò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Íàáëþäàå-

ìûé ýôôåêò óêàçûâàåò, ÷òî òåîðèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå Tτ > 1 íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå.
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Ðèñ. 6.6: (a) Çíà÷åíèå ωmax
c τ êàê ôóíêöèÿ îáåçðàçìåðåííîé òåìïåðàòóðû kBTτ/~ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.

Íîìåðà îáðàçöîâ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé (â åäèíèöàõ 1012 ñì−2): ? - n = 0.6 (Si13);+ - n = 0.7

(Si13);× - n = 1 (Si13); � - n = 1.3 (Si4); � - n = 1.7 (Si4); N - n = 2.35 (Si4);• - n = 3.4 (Si4); � -

n = 1.4 (1520); ⊗ - n = 1 (1520); 	 - n = 1.6 (1520); ⊕ - n = 0.8 (1520);♦ - n = 1 (1520); O - n = 0.35

(28); 4 - n = 0.4 (24). Ïóíêòèð- ~ωmax
c = 0.7kBT . Òî÷êè ~ωmax

c = 0.2kBT . (b) Òîò æå ñàìûé íàáîð

äàííûõ äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå GaAs. Òåìïåðàòóðà îòëîæåíà â åäèíèöàõ kBT/EF .

Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âïåðâûå îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [Êóíöåâè÷2009].

Â ðàáîòå [Áåðêóòîâ2012] äëÿ ñèñòåìû äûðîê â ãåðìàíèè òàêæå íàáëþäàëîñü íåìîíîòîííîå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, îäíàêî àâòîðû íå èññëåäîâàëè ðåæèì âûñîêèõ òåìïåðàòóð Tτ > 1

èç-çà ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè, ïîýòîìó òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà

íå áûëà äåòàëüíî èññëåäîâàíà. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñ òî÷íî òàêîé æå ôåíîìåíîëîãèåé

áûëî òàêæå îáíàðóæåíî â ðàáîòàõ êîðåéñêîé ãðóïïû [Âàíã2014-1, Âàíã2014-2] â äâóìåðíûõ

ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs è GaN. Íàêîíåö, íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàáëþäà-

ëîñü â ãðàôåíå [ßáàõàíäæè2014]. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áûë âïåðâûå îáíàðóæåí

óíèâåðñàëüíûé ýôôåêò íåìîíîòîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â 2D ñèñòåìàõ.
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6.2 Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà â êðåìíèè â íàêëîííîì ïîëå

6.2.1 Ââåäåíèå

Õîòÿ îáû÷íîå ñòîëêíîâåíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé ñîõðàíÿåò ïîëíûé èìïóëüñ ñèñòåìû, à

ñëåäîâàòåëüíî, íèêàê íå âëèÿåò íà ñîïðîòèâëåíèå, ïðèìåðíî 40 ëåò íàçàä â ðàáîòå [Àëüòøó-

ëåð1980] áûë ïðåäñêàçàí ýôôåêò, ïîä íàçâàíèåì äèôôóçèîííàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè

îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äàëåå ÝÝÏ, ñîêðàùåííî îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ

ïîïðàâêà). Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ln(~/kBTτ) (ãäå τ - âðåìÿ ðåëàê-

ñàöèè èìïóëüñà) è ðàñò¼ò ïî àìïëèòóäå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Óíèêàëüíûì ñâîé-

ñòâîì, ïîçâîëÿþùèì âûäåëèòü ÝÝÏ íà ôîíå îñòàëüíûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå

âëèÿåò íà õîëëîâñêóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïî-

ëå σxy [Àëüòøóëåð1980-2]. Êàê ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî ïðè îáðàùåíèè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â

òåíçîð ñîïðîòèâëåíèÿ, ÝÝÏ ïðèâîäèò ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, ïàðàáîëè÷åñêîìó ïî ïîëþ è

çàâèñÿùåìó îò òåìïåðàòóðû ρxx(B), à òàêæå ê ïîïðàâêå ê õîëëîâñêîìó êîýôôèöèåíòó ρxy/B,

ïðè ýòîì îáà ýôôåêòà ïðîïîðöèîíàëüíûln(~/kBTτ). Îòäåëüíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ýôôåêòà

áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ äâóìåðíûõ

ñèñòåì â GaAs ñ n-òèïîì ïðîâîäèìîñòè [Ïààëàíåí1983,Òàáîðèñêè1990,×îè1986,Ïîðüå1998].

Îäíàêî, äî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ òåîðèåé ýòè ðàáîòû íå äîøëè, îíî áûëî âûÿâëåíî â

íà÷àëå 2000-õ ãðóïïîé Ã.Ì. Ìèíüêîâà èç Åêàòåðèíáóðãà [Ìèíüêîâ2001]. Â ýòîé ðàáîòå èç îä-

íîâðåìåííî èçìåðÿëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü äèàãîíàëüíàÿ è õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîäîáíûé æå ìåòîä áûë ïîçæå àïðîáè-

ðîâàí äðóãèìè ãðóïïàìè [Ëè2003,Ðåíàð2005,Ãîõ2008]. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî âñå ýòè ðàáîòû

áûëè âûïîëíåíû íà n-GaAs, ãäå çååìàíîâñêèå ýôôåêòû â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåíåáðåæèìî

ìàëû.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå äîëæíî óìåíüøàòü âåëè÷èíó

ÝÝÏ [Ëè1982]. ßñíàÿ ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òàêîìó óìåíüøåíèþ áûëà äàíà ïîçäíåå â

òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [Çàëà2001]: çååìàíîâñêîå ïîëå óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîå ÷èñëî êàíàëîâ
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ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â äèôôóçèîííîì ðåæèìå kBTτ/~ � 1, âåëè÷èíà

ÝÝÏ èç-çà ýôôåêòà Çååìàíà â ïðåäåëå ìàëûõ ïîëåé ìåíÿåòñÿ êâàäðàòè÷íî ïî ïîëþ, à â

ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé - ëîãàðèôìè÷åñêè.

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, âëèÿíèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ íà

ÝÝÏ íå èññëåäîâàëîñü äåòàëüíî, à òîëüêî âêðàòöå óïîìèíàëîñü â ðàáîòàõ [Ìèíü-

êîâ2005,Êîëåðèäæ2002,Ìèíüêîâ2012]. Äëÿ íàèáîëåå èññëåäîâàâøåéñÿ â 60õ-80õ ãîäàõ

ïðîøëîãî âåêà äâóìåðíîé ñèñòåìû â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ, ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì íå áû-

ëî ïðîâåäåíî äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÝÝÏ äî íàøåé ðàáîòû [Êóíöåâè÷2013], êîòîðîé

ïîñâÿùåíà äàííàÿ ãëàâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòà ñèñòåìà, êîíå÷íî äåìîíñòðèðóåò ïîëîæè-

òåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, êàê îæèäàåòñÿ äëÿ äèôôóçèîííîé

ÝÝÏ èç çà ýôôåêòà Çååìàíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî íå åäèíñòâåííûé ýôôåêò, îïðå-

äåëÿþùèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Â 1980õ ãîäàõ áûëî ïðåäïðèíÿòî íåñêîëüêî ïîïûòîê

âûÿâèòü ÝÝÏ â Si èç òåìïåðàòóðíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ [Áè-

øîï1982,Äýâèñ1983,Áóðäèñ1988], íî ïîñêîëüêó òåîðèÿ åù¼ íå áûëà ðàçðàáîòàíà íà òîò

ìîìåíò, ýòè ïîïûòêè íå äàëè ñêîëüêî-íèáóäü ñîãëàñîâàííîé êàðòèíû ìàãíèòîòðàíñïîðòà.

Èíòåðåñ ê ýôôåêòó Çååìàíà â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ-ñòðóêóòðàõ âîçðîäèëñÿ â 1997 ãîäó,

êîãäà áûë íàáëþäåí ñèëüíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûì ïîëåì â òàêèõ ñèñòå-

ìàõ [Ñèìîíÿí1997, Ïóäàëîâ1997, Àáðàõàìñ2001], ïðàâäà âûñîêîïîäâèæíûõ è âáëèçè ïåðåõî-

äà ìåòàëë-èçîëÿòîð. Åù¼ áîëüøå èíòåðåñ áûë ïîäñòåãíóò èíòåðïðåòàöèÿìè (ïîçæå ïðàâäà

ïðèçíàííûìè íåñîñòîÿòåëüíûìè) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êàê ïðèçíàêàà êâàíòîâîãî ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð [Âèòêàëîâ2001,Øàøêèí2001]. Â 2000õ ãîäàõ ïðåäïðèíèìà-

ëèñü ïîïûòêè òðàêòîâàòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå â òåðìèíàõ ðåíîðì-

ãðóïïîâîãî ïîäõîäà[Áóðìèñòðîâ2008,Êíÿçåâ2006,Àíèñèìîâà2007]. Ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñà-

ìîñîãëàñîâàííûì îáîáùåíèåì ÝÝÏ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèëû ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è íå ïåðòðóáàòèâíî ìàëîãî áåñïîðÿäêà. Íåçàâèñèìî ðàçâèâàëñÿ äðóãîé ïîäõîä [Äîë-

ãîïîëîâ2000, ÄàñÑàðìà2005, ÄàñÑàðìà2005-2], êîòîðûé òàêæå îòíîñèòåëüíî óñïåøíî ïðè-

ìåíÿëñÿ [Áðîòî2003]. Ýòîò ïîäõîä ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ïîëåì è ïå-
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ðåíîðìèðîâêó âðåìåíè ðàññåÿíèÿ íà îäèíî÷íîé ïðèìåñè, ñâÿçàííóþ ñ å¼ ýêðàíèðîâàíèåì.

Äàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãîïðèìåñíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé ÝÝÏ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ñèòóàöèÿ ñ ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèåì â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ åù¼ áîëåå ñëîæíàÿ: â ðàáîòàõ [Ïóäàëîâ2001,Ïóäàëîâ2002-2]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áåñïîðÿäîê âëèÿåò íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ñà-

ìûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, à ðîëü õâîñòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äîïîëíèòåëüíî îáñóæäà-

ëàñü â ðàáîòàõ[Âèòêàëîâ2002,Ãîëä2002-2]. Òàêæå, ïî ìåðå òîãî êàê íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-

àëüíûõ ñèñòåìàõ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [Áóð-

äèñ1988,Êîëåðèäæ2002,Âèòêàëîâ2003, Ïóäàëîâ2003, Êëèìîâ2008], áûëè âûÿâëåíû ìíîãî÷èñ-

ëåííûå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ïîëåâîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ,

ïðåäñêàçûâàåìûìè îäíîé è òîé æå òåîðèåé.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåïðèçíàííûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôàêò Çååìàíîâñêîé ïðèðîäû ìàãíè-

òîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå. Â òåîðèè åñòü äâà îñíîâíûõ êîíöåïòóàëüíî ðàçíûõ

ìåõàíèçìà: (i) ÝÝÏ (ýôôåêò ìíîæåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ) (ii) èçìåíåíèå ýêðàíèðîâàíèÿ â

ìàãíèòíîì ïîëå (ýôôåêò îäèíî÷íîãî ðàññåÿíèÿ).

Êàêîé èç íèõ îòâå÷àåò çà íàáëþäàåìîå ñèëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå? Íàâåðíîå, åñòü

îáà ýôôåêòà, à ìîæåò è íå òîëüêî îíè, íî îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêè âàæ-

íûì âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð, ãäå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñèëüíîå, à ðàçíûå òåîðèè

îòëè÷àþòñÿ êîíöåïòóàëüíî. Êàê ðàç âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð òåîðèè, ðàññìàòðèâà-

þùèå îáà ýôôåêòà ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíèìû èç-çà ìàëûõ ïðîâîäèìîñòåé ñèñòåìû σ ∼ e2/2π~.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè â áîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ íåå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, áûëî

ðåøåíî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ (Tτ � 1). Ýòîò ðåæèì

ðåàëèçóåòñÿ â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ îáðàçöàõ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåãî äâó-

ìåðíîãî ãàçà â Si. ×òîáû èññëåäîâàòü ïîïðàâêó îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ìû äåòàëüíî èññëåäóåì òåíçîð ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íàêëîííûõ ïîëÿõ è àíàëèçèðóåì

íàøè äàííûå ïîäîáíî òîìó êàê äåëàëîñü â ðàáîòàõ [Ìèíüêîâ2001,Ìèíüêîâ2005]. Äàííûé
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ïîäõîä õîðîø òåì, ÷òî îí íå îïèðàåòñÿ â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íà êàêóþ-ëèáî ìèêðîñêî-

ïè÷åñêóþ òåîðèþ, ÿâëÿÿñü ÷èñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì. Åäèíñòâåííîå, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ -

ñâîéñòâî äèôôóçèîííîé ÝÝÏ âëèÿòü òîëüêî íà σxx.

Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà íèçêîé ïîäâèæíîñòè, íî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êðåì-

íèè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîé: â íåé ðåàëèçóåòñÿ äèôôóçèîííûé ðåæèì kBTτ/~� 1, σ � e2/2π~,

è â òî æå âðåìÿ ýôôåêò Çååìàíà äîñòàòî÷íî ñèëåí. Ïîñêîëüêó g−ôàêòîð â Si èçîòðîïåí è

ðàâåí äâóì [Àíäî1982], óãîë íàêëîíà ñèñòåìû ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ïîçâîëÿåò ìåíÿòü îòíîñè-

òåëüíóþ ñèëó ýôôåêòà Çååìàíà,à ÷åðåç íå¼ - ÝÝÏ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîäîáíûå ñòðóêòóðû

áûëè äîñòóïíû íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä, ñèñòåìàòè÷åñêè èçâëå÷ü ÝÝÏ íà ôîíå îñòàëü-

íûõ ýôôåêòîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè óäàëîñü òîëüêî â íàøåé ðàáîòå[Êóíöåâè÷2013]. Â

äàííîé ãëàâå ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïî ìàã-

íèòíîìó ïîëþ: (i) âûñîêîïîëåâîé îáëàñòè, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïî ïîëþ

àñèìïòîòèêà ÝÝÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè, è (ii) íèçêîïîëåâîé îá-

ëàñòè â êîòîðîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêè èçâëåêàåìàÿ ÝÝÏ çàâèñèò îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ

è íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðèÿìè.

Íàøè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü äâà ñâîéñòâà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïà-

ðàëëåëüíîì ïîëå: (i) ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòü

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà ïðèõîäèòü îò ÝÝÏ ∆σ(B) ∝ ln(B), íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû è ñëàáî çàâèñèò îò ïîëÿ, à çíà÷èò íå ìîæåò áûòü îñíîâíîé êîìïîíåíòîé îãðîì-

íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ê òîìó æå ñèëüíî çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû. (ii) Ïðèëîæåíèå

äàæå ìàëåíüêîãî ïîëÿ gµBB ∼ kBT ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ñèñòåìû, ñèëüíî ïîäàâ-

ëÿåò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà íå ÷èñòî ñïèíîâóþ ïðèðîäó ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ è íåïîëíîòó ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé.

6.2.2 Äåòàëè ýêñïåðèìåíòà

Èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ñèíõðîííîãî äåòåê-

òèðîâàíèÿ íà ïåðåìåííîì òîêå (÷àñòîòîé îò 13 äî 73Ãö) ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.3-25K è â
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ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 15 T. Èñïîëüçîâàëîñü äâå Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû îðèåíòàöèè (001) ñ 200 íì

ñëîåì îêñèäà êðåìíèÿ: Si-40, (ïèêîâàÿ ïîäâèæíîñòü µpeak = 0.2 ì2/Âñ ïðè T = 0.4 K) è Si-24

(0.22 ì2/Âñ). Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû ëèòîãðàôè÷åñêè â âèäå ìîñòèêîâ Õîëëà ðàçìåðàìè

0.8×5 ìì2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà ìåæäó îáðàçöîì è ïîëåì, îáðàçöû ðàç-

ìåùàëèñü ëèáî íà íàêëîííóþ ëèáî íà in situ âðàùàþùóþñÿ ïëàòôîðìó, íàõîäÿùóþñÿ ïðè

íèçêîé òåìïåðàòóðå â òåïëîîáìåííîì ãàçå. Âðàùåíèå ïåðåäàâàëîñü îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ.

Èç-çà ìàëîñòè íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ è íåèçáåæíîé ðàçîðèåíòàöèè êîíòàêòîâ (íå òî÷íîé

ïîñòàíîâêå èõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà), äàííûå â ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïîëÿõ

áûëè íå ýêâèâàëåíòíû (ñ òî÷íîñòüþ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ). Ïîýòîìó Vx è Vy èçìåðÿëèñü íà

ðàçâîðîòå ïîëå ïðè jx ∼ 50 íÀ (ñòîëü ìàëûé òîê íóæåí äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåãðåâà

äâóìåðíîé ñèñòåìû). Äàííûå â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ñèììåòðèçîâàëèñü ïî ïîëþ. Âûñòàâëå-

íèå îáðàçöà ñòðîãî ïàðàëëåëüíî ïîëþ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ïèêó ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííîìó

ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà n óïðàâëÿëàñü ïðè ïîìîùè íàïðÿ-

æåíèÿ íà çàòâîðå â äèàïàçîíå (8 − 35) × 1011 ñì−2. Ïîëå âñåãäà îòêëîíÿëîñü â ïëîñêîñòè

zy-ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà, ÷òî, îäíàêî, íå ñòîëü ñóùåñòâåííî

äëÿ Si, êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå [Ïóäàëîâ2002-2]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ íà

âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìå ïîòðåáîâàëè ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè êàëèáðîâêè óãëà è

ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû. Äàííûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà óñòàíîâêå Ëåîíèäà Àëåê-

ñàíäðîâè÷à Ìîðãóíà, ðàáîòà êîòîðîãî ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíèêè èçìåðåíèé îêàçàëàñü

ïðèíöèïèàëüíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ñïåöèàëüíî îòîáðàíû îáðàçöû ñ íåáîëüøèìè ïîäâèæíî-

ñòÿìè íîñèòåëåé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ãàðàíòèðîâàòü äèôôóçèîííûé ðåæèì 0.005 < kBTτ/~ <

0.2 ïî âçàèìîäåéñòâèþ, ãäå ïðèìåíèìà òåîðèÿ ÝÝÏ. Â òî æå âðåìÿ ïîäâèæíîñòü íå äîëæ-

íà áûòü î÷åíü íèçêîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî äîñòè÷ü µB ∼ 1 â äîñòóïíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

(íåñêîëüêî Ò). Ïåðå÷èñëèì åùå îñîáåííîñòè íàøèõ Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð, ñóùåñòâåííûå äëÿ

äàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ: (i) êîðîòêîäåéñòâóþùèå è íåñêîððåëèðîâàííûå

ðàññåèâàòåëè, ïðèâîäÿùèå ê äèôôóçèîííîìó äâèæåíèþ, (ii) áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìî-
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ñòè â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé kF l ∼ 20 − 50, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü

òåîðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà, (iii) î÷åíü òîíêàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ïîòåíöè-

àëüíàÿ ÿìà < 4 íì, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíüøå 20 Ò

íå ïðèâîäèò ê îðáèòàëüíûì ýôôåêòàì, è, íàêîíåö (iv) çàïîëíåíèå ñàìîé íèæíåé ïîäçîíû

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ n < 3.5 × 1012 ñì−2 ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè è

èçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗ ≈ 0.2me [Àíäî1982].

6.2.3 Òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Èäåÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îñíîâàíà íà ñâîéñòâå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè âõîäèòü òîëüêî â

äèàãîíàëüíóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè è íå âõîäèòü â õîëëîâñêóþ[Àëüòøóëåð1980-

2,Õàãõòîí1982]:

σ =
neµ

1 + µ2B2
⊥

 1 µB⊥

−µB⊥ 1

+

 ∆σ 0

0 ∆σ

 . (6.1)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ ÝÝÏ áûëà ïðåäëîæåíà ãðóïïîé Ìèíüêîâà [Ìèíü-

êîâ2001] äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ∆σ/neµ. Ýòà ïðîöåäóðà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:

(i) Îáðàùåíèåì òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ òåíçîð ïðîâîäèìîñòè. (ii) Èç âåëè÷èíû

σxy, â êîòîðóþ ïîïðàâêà íèêàê íå âõîäèò, è çíà÷åíèå êîòîðîé äîëæíî îñòàòüñÿ äðóäåâñêèì,

íàõîäèòñÿ íàõîäèòñÿ ïîäâèæíîñòü µ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå îöåíåííîé âåëè÷èíû êîíöåí-

òðàöèè n. Òóò íàäî çàìåòèòü, ÷òî åñòü êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè, íà-

ïðèìåð èç ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà (ïîðÿäêà ∼ 5%), ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ

ïîäñòðàèâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîïðàâêà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå ñòàíîâè-

ëàñü ∆σ ≈ 0, êàê îáîñíîâàíî â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2006]. (iii) Èç âåëè÷èíû σxx âû÷èòàåòñÿ

Äðóääåâñêàÿ ÷àñòü neµ/(1 +µ2B2
⊥), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îñòà¼òñÿ ïîïðàâêà ∆σ(B, T ). Çíà÷åíèå

ïîäâèæíîñòè µ(B, T, n) ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ýòîãî àëãîðèòìà.

Â ïðåäåëå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè, neµ � ∆σ ∼ e2/2π2~, âûøåóêàçàííûé àëãî-

ðèòì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ:

ρxx = 1/neµ× [1− (1− µ2B2)∆σ/neµ] (6.2)
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ρxy = B⊥/ne× (1− 2∆σ/neµ) (6.3)

Áûëî ïðîâåðåíî ÷èñëåííî, ÷òî ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ äëÿ çíà÷åíèé

ñîïðîòèâëåíèÿ ρxx < 4 êÎì.

Â ïðåäåëå î÷åíü ìàëûõ ïîëåé µB � 1 åñëè çàáûòü ïðî âñå îñòàëüíûå ýôôåêòû, òî äîëæíî

âûïîëíÿòüñÿ çíàìåíèòîå ñîîòíîøåíèå [Àëüòøóëåð1985]:

∆ρxy
ρxy

= 2
∆ρxx
ρxx

= −2
∆σee

σD
(6.4)

Íà ïðàêòèêå, è âåëè÷èíà ∆σ è ïîäâèæíîñòü µ â óðàâíåíèÿõ (6.1,6.2,6.3) çàâèñÿò îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ B è òåìïåðàòóðû T , è òàêèì îáðàçîì âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ýôôåêòû

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (6.3), âíå çàâèñèìîñòè îò

òîãî, êàê ïîäâèæíîñòü çàâèñèò îò ïîëÿ, êîýôôèöèåíò Õîëëà ìåíÿåòñÿ òîëüêî èç-çà ÝÝÏ.

Âîçìîæíî íåñêîëüêî ãåîìåòðèé ýêñïåðèìåíòà: (i) Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ïëîñêîñòè 2D ñèñòåìû B = B⊥ (èìåííî òàêàÿ ãåîìåòðèÿ èñïîëüçîâàëàñü â áîëüøèí-

ñòâå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé). (ii) Ïîëå îòêëîíåíî íà óãîë θ îò íîðìàëè ê 2D ñèñòåìå.

Èç-çà èçîòðîïèè g−ôàêòîðà â Si, çååìàíîâñêèå ýôôåêòû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïîëíûì ïîëåì,

ðàâíûì B = B⊥/ cos(θ). (iii) Âåëè÷èíà ïîëÿ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé, à îáðàçåö âðàùàåòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ýôôåêòà Çååìàíà äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé, à

ñëåäîâàòåëüíî è âåëè÷èíà ∆σ äîëæíà íå çàâèñåòü îò θ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ãåîìåòðèè (ii) îáðàáîòêà äàííûõ òðåáóåò çíàíèÿ âåëè÷èíû B⊥/ne,

à íå óãëà íàêëîíà îáðàçöà. Ýòà âåëè÷èíà êàëèáðóåòñÿ èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ïîïðàâêè

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ; ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé âåçäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâè-

ñÿùåé îò òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðèé (ii) è

(iii). Â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ñ àíèçîòðîïíûì g-ôàêòîðîì, êàê, íàïðèìåð, äûðêè â GaAs [Ìèíü-

êîâ2005] íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî òåíçîðíóþ ïðèðîäó, ÷òî ñèëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó.

Ñîãëàñíî òåîðèè ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîíî-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ [Àëüòøóëåð1980, Ôèíêåëüøòåéí1983] â å¼ ñîâðåìåííîé ôîðìå [Çàëà2001-2, Ïàííî-
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óç2010, Áóðìèñòðîâ2008], ÝÝÏ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé:

∆σ =
e2 ln(kBTτ/~)

π2~

(
1 + nT

{
1− ln(F σ

0 + 1)

F σ
0

})
, (6.5)

ãäå F σ
0 -Ôåðìè-æèäêîñòíàÿ êîíñòàíòà, à nT = 4n2

v − 1 êîëè÷åñòâî òðèïëåòíûõ êà-

íàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, nv- äîëèííîå âûðîæäåíèå (â îðèãèíàëüíîé ôîðìóëå [Àëüòøó-

ëåð1980,Ôèíêåëüøòåéí1983] nT = 3). Â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ îðèåíòàöèè (001) ýëåêòðîíû

îáëàäàþò äâóêðàòíûì äîëèííûì âûðîæäåíèåì, è åñëè áû äîëèííûé èíäåêñ áûë èäåàëüíûì

êâàíòîâûì ÷èñëîì, òî nT äîëæíî áûëî áûòü ðàâíî 15 [Ïàííîóç2001]. Ïî-âèäèìîìó òàêîå

èäåàëüíîå çíà÷åíèå íå ðåàëèçóåòñÿ èç-çà êîíå÷íîãî äîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆v [Àíäî1982],

è âðåìåíè ìåæäîëèííîãî ðàññåÿíèÿ τv ∼ 10τ ≈ 1/4 K−1 äëÿ îáðàçöà Si-40 [Êóíöåâè÷2007].

Îáà ýôôåêòà óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî òðèïëåòíûõ ÷ëåíîâ è äåëàþò åãî ýôôåêòèâíî çàâè-

ñÿùèì îò òåìïåðàòóðû, êàê áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè [Áóðìèñòðîâ2008] è èññëåäîâàíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî [Êëèìîâ2008, Ïàííîóç2010-2].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â îðèãèíàëüíîé ôîðìóëå äëÿ âåëè÷èíû ïîïðàâêè èç ðàáîòû

[Çàëà2001-2] ñîäåðæèòñÿ ln(kBT/EF ) âìåñòî ln(kBTτ/~) = ln(kBT/EF ) + ln(EF τ/~). Íå âäà-

âàÿñü â ïîäðîáíîñòè êàêàÿ èç ýòèõ èíòåðïðåòàöèé ïðàâèëüíà, ìû ïðîñòî îïóñêàåì ÷ëåí

ln(EF τ/~) ≈ 2 − 3 ïîòîìó ÷òî îí ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó ñäâèãó, è ìîæíî ñêàçàòü ÷òî

ïðîñòî ìåíÿåò ïîäâèæíîñòü(äëÿ àðãóìåíòàöèè ñì. ðàáîòó [Ìèíüêîâ2006]).

Êàê ïðàâèëî â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ∆v ìåíüøå ÷åì 1/τ , ÷òî äåëàåò åãî íåèçìåðèìûì

â íóëåâîì è ìàëîì ìàãèòíîì ïîëå, ïîñêîëüêó ýòî ðàñùåïëåíèå ìåíüøå óøèðåíèÿ óðîâíåé

Ëàíäàó [Ïóäàëîâ2001-2]. Ìîæíî, êîíå÷íî, òðàêòîâàòü ∆v êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, ïðèíèìà-

þùèé çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1/τ , è ñèëüíî âëèÿþùèé íà ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè ÝÝÏ [Ïàííîóç2010,

Áóðìèñòðîâ2008]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ôåíîìåíîëîãèÿ, äëÿ êîòîðîé àáñîëþò-

íîå ñîãëàñîâàíèå ñ òåîðèåé íå ñòîëü âàæíî. Ïîýòîìó ìîæíî äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòü, êàêîå-òî

ýôôåêòèâíîå ÷èñëî äîëèí îò nv = 1 äî nv = 2.

Â 2001 ÝÝÏ áûëà ïåðåñ÷èòàíà Çàëîé è êîëëåãàìè[Çàëà2001-2] è â íåé ïîÿâèëñÿ íîâûé

�áàëëèñòè÷åñêèé� âêëàä, êîòîðûé îáúÿñíÿë ρ(T ) ∝ αT + β çàâèñèìîñòü, íàáëþäàåìóþ â

ðàçíûõ 2D ñèñòåìàõ â ðåæèìå kBTτ/~ > 1 [Ïðîñêóðÿêîâ2002, Ïóäàëîâ2003]. Äàëåå áûëî
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ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [Ëè2003, Ðåíàð2005, Ìèíüêîâ2006], ÷òî áàëëèñòè÷åñêàÿ è äèô-

ôóçèîííàÿ ïîïðàâêè ôóíäàìåíòàëüíî ðàçëè÷íû: äèôôóçèîííàÿ ÝÝÏ íå âëèÿåò íà õîëëîâ-

ñêóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè (ñì. óðàâíåíèå (6.1)), â òî âðåìÿ êàê áàëëèñòè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà ïðîñòî ïåðåíîðìèðóåò ðàññåÿíèå íà îäèíî÷íîé ïðèìåñè, òî åñòü ïîäâèæíîñòü. Â

äàííîì èññëåäîâàíèè àíàëèçèðóåòñÿ òîëüêî äèôôóçèîííàÿ ÝÝÏ.

Òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ çàâèñèìîñòè äèôôóçèîííîé ÷àñòè ÝÝÏ îò Çååìàíîâñêî-

ãî ïîëÿ áûëî âïåðâûå äàíî â ðàáîòå[Ëè1982]:

∆σ = − e2

2π2~
λDg2(h), (6.6)

ãäå h = gµBB/kBT , è äâå àñèìïòîòèêè ôóíêöèè g2(h) ñîîòâåòñòâåííî are:

g2(h) = 0.084h2, h� 1 (6.7)

g2(h) = ln(h/1.3), h� 1 (6.8)

Â ðàìêàõ òîãî æå ñàìîãî òåîðåòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà, âëèÿíèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåï-

ëåíèÿ íà áàëëèñòè÷åñêóþ è äèôôóçèîííóþ ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ áûëî ïîñ÷èòàíî â ðàáîòå [Çàëà2001]. Õîòÿ ýòà òåîðèÿ è áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîä-

ãîíêè íåêîòîðîãî íàáîðà äàííûõ ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ [Âèòêàëîâ2003], ñàìà ïðîöåäóðà

ñðàâíåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà áûëà ïëîõî îïðåäåëåíà, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâîâàëî ïîíèìà-

íèå òîãî, íàñêîëüêî ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêîé èëè äèôôóçè-

îííîé ÷àñòüþ. Íà ñàìîì äåëå, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÝÝÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó

äâóõ âêëàäîâ àáñîëþòíî ðàçíîé ñòðóêòóðû: (i) áàëëèñòè÷åñêèé âêëàä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-

áîé ïåðåíîðìèðîâêó ðàññåÿíèÿ íà îäíîé ïðèìåñè è (ii) äèôôóçèîííûé âêëàä, äëÿ êîòîðîãî

∆σxy = 0. Ïîñêîëüêó íàø ìåòîä âûäåëÿåò òîëüêî äèôôóçèîííóþ ÷àñòü, òî âíà÷àëå êðàò-

êî îáñóäèì ïðèíÿòûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (ðàáîòà [Çàëà2001])

òîëüêî â ïðåäåëå kBTτ/~� 1:

∆σ(h) =
e2

2π2~
n2
v

0.091F σ
0

(1 + F σ
0 )2

h2, h� 1 (6.9)
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Ýòîò îòâåò áëèçîê ê ïåðâûì ðåçóëüòàòàì [Ëè1982] äëÿ ìàëûõ |F σ
0 | � 1. Â ïðåäåëå áîëüøèõ

ïîëåé, äèôôóçèîííàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè, ñîãëàñíî ðàáîòå [Çàëà2001]äà¼òñÿ ôîðìó-

ëîé:

∆σ =
e2

2π2~
2n2

v

(
1− ln(F σ

0 + 1)

F σ
0

)
ln

h

F σ
0 + 1

, h� 1 (6.10)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò F σ
0 îäèíàêîâàÿ â ôîðìóëàõ (6.5) è

(6.10). Ýòî èìååò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå: ïðèëîæåíèå áîëüøîãî ïîëÿ h� 1 ïîäàâëÿåò òåìïåðà-

òóðíóþ çàâèñèìîñòü òîëüêî ó 2n2
v òðèïëåòíûõ ÷ëåíîâ ñ sz = 0. Ýòî ïîäàâëåíèå ïðîèñõîäèò

èç ðàçëîæåíèÿ ln(h) = ln(gµBB)− ln(kBT ). Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè îïðåäåëèòü

λ = (1− ln(F σ
0 + 1)/F σ

0 ), (6.11)

òî ìîæíî ïåðåïèñàòü òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð (T �

1/τ � EF ) è ñèëüíûõ ïîëåé(kBT � gµBB � EF ):

∆σ(T,B) = C +
e2

2π2~
[
(1 + 2n2

vλ− λ) ln(T ) + 2n2
vλ ln(B)

]
(6.12)

Çäåñü C - ýòî íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷ëåí. Ýòî âûðàæåíèå ïîçâî-

ëÿåò ñðàâíèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âûñîêîïîëåâîé àñèìïòîòèêå ÝÝÏ ñ ïðåäñêà-

çàíèÿìè ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë îòâåòà â òîì, ÷òî â ïðåäåëå ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé h � 1, òåìïåðàòóðà ïåðåñòàåò âëèÿòü íà ìàãíèòîïîëåâóþ çàâèñèìîñòü.

Ôàêòè÷åñêè ýòîò ïðåäåë äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè h > 2.

Ïîäâîäÿ èòîã äàííîé îáçîðíî-òåîðåòè÷åñêîé ñåêöèè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå â ÷èñòî ïàðàëëåëüíîì ïîëå íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçäåëèòü áàëëèñòè÷åñêèé è äèô-

ôóçèîííûé âêëàäû, èìåþùèå ðàçíóþ ïðèðîäó. Íàêëîí ïîëÿ ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü.

6.2.4 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Ýòîò ðàçäåë îðãàíèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïåðâîì ïîäðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ôåíîìåíî-

ëîãèÿ, ðåæèì ñëàáîãî ïîëÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî çàâèñèìîñòè ÝÝÏ îò ìîäóëÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íå îò åãî íàïðàâëåíèÿ. Âî âòîðîì ïîäðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ àñèìïòî-



174

òèêà ÝÝÏ â ñèëüíûõ ïîëÿõ è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé ôåðìè-æèäêîñòè. Â òðåòüåì

ïîäðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíûõ è íàêëîííûõ ïîëÿõ.

Çàâèñèìîñòü ÝÝÏ îò óãëà íàêëîíà ïîëÿ

Äåòàëüíî èçìåðÿëîñü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â äèàïàçîíå ïîëåé Btr < B⊥ < 1/µ, òî åñòü â

îáëàñòè ìåæäó ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé, Btr = (hc/e)(1/4πl2), è îñöèëëÿöèÿìè Øóáíèêîâà-äå

Ãààçà (çäåñü l - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà). Íà ðèñóíêå 6.7a ïîêàçàíû ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèå ρxx è õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρxy êàê ôóíêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ

B⊥ â ïîëÿõ äî 1/µ ≈ 6T. Äàííûå èçìåðÿëèñü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (0.6�4.2 K) â ñòàí-

äàðòíîé ãåîìåòðèè (ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà) äëÿ îáðàçöà Si-40

ïðè n = 1.25 × 1012 ñì−2. Ýòî ñåìåéñòâî êðèâûõ äëÿ êðåìíèÿ [Fig. 6.7(a)] ñîâñåì íå ïîõî-

æå íà òî, ÷òî íàáëþäàëîñü äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå n-GaAs ñèñòåì [Ïààëàíåí1983,

Òàáîðèñêè1990, ×îè1986, Ïîðüå1998, Ìèíüêîâ2001, Ëè2003, Ðåíàð2005]. Êîíêðåòíî, åñòü äâà

ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿ: (i) â îòëè÷èå îò GaAs, â Si â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (> 1T

íà Ðèñ. 6.7(a)) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñëàáååò è äàæå ìåíÿåò çíàê íà ïîëîæèòåëüíîå, ïî

ìåðå òîãî êàê òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ; (ii) èç-çà ñóùåñòâåííî êîðîòêîäåéñòâóþùåé ïðè-

ðîäû áåñïîðÿäêà, îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ íà÷èíàÿ ñ ïîëåé

B⊥ < µ−1 ≈ 6 T.

Èç-çà âûøåóïîìÿíóòûõ îñîáåííîñòåé ÝÝÏ íå âèäíà ïðÿìî èç äàííûõ. Ïîýòîìó äëÿ å¼ èç-

âëå÷åíèÿ ìû èñïîëüçóåì ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íà ïåðâîì ýòàïå ìû

èíâåðòèðóåì òåíçîð óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëó÷àåì òåíçîð ïðîâîäèìîñòè (ñïëîøíûå

ëèíèè íà ðèñ. 6.7c, 6.7e). Õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü

ïîäâèæíîñòü µ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.1) (ïîêàçàíî íà Ðèñ. 6.7d). Óäèâèòåëüíî, íî ïîäâèæ-

íîñòü îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ïîëÿ (â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ ñ GaAs [Ìèíüêîâ2001]).

Ýòîò ýôôåêò âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî çíàê çàâè-

ñèìîñòè µ(B) ñîîòâåòñòâóåò îæèäàíèÿì äëÿ ýôôåêòîâ ïàìÿòè [Äìèòðèåâ2002], õîòÿ òàêèå

ýôôåêòû íå äàþò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäâèæíîñòü, çàâèñÿ-
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ùàÿ îò ïîëÿ, âîçíèêàåò òàêæå â ðåçóëüòàòå áàëëèñòè÷åñêîé ïîïðàâêè δσxy(B, T ) ∝
√
T/B

[Ãîðíûé2004]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêàÿ ïîïðàâêà âûãëÿäèò êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî íàøèì

äàííûì, îíà âðÿä ëè óìåñòíà, ïîñêîëüêó îíà èñõîäèò èç íåñêîëüêèõ öèêëîòðîííûõ âîçâðàòîâ

è äîëæíà áûòü äåéñòâèòåëüíîé äëÿ kBTτ/~� 1, ~ωc � kBT , ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì

ýêñïåðèìåíòà.
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Ðèñ. 6.7: Òåíçîð ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ T = 0.6K, 1.3K, 2.5K, è 4.2K: (a) ρxx, è (b) ρxy â çàâèñèìîñòè

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî 2D ãàçó. (c) Õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü σxy ïîëó÷åííàÿ èç

îáðàùåíèÿ òåíçîðà ρ. (d) Ïîäâèæíîñòü µ, âûñ÷èòàííàÿ èç σxy ÷åðåç óðàâíåíèå (6.1). (e) Ñïëîøíûå

êðèâûå: σxx âû÷èñëåííîå èç èíâåðñèè òåíçîðà ρ (äàííûå ïàíåëåé (a) è (b)). Òî÷å÷íûå êðèâûå:

äðóäåâñêèå çíà÷åíèÿ σxx, âû÷èñëåííûå èç µ (ïàí. d). Âñòàâêà - óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê äàííûõ ïðè

íèçêîé T è îïðåäåëåíèå ∆σ. (f) ρxy/B äëÿ òîãî æå ñàìîãî íàáîðà äàííûõ. (g) Ñïëîøíûå êðèâûå:

ÝÝÏ ∆σ âû÷èñëåííàÿ èç äàííûõ. Ïóíêòèð- ÝÝÏ äëÿ òîãî æå ñàìîãî îáðàçöà, íàêëîíåííîãî íà 45◦,

òîé æå n è íàáîðà òåìïåðàòóð,â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Æèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò

îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ ïîëåé, íàçâàííûå Â è À. Îáðàçåö Si-40, n = 1.25 · 1012 ñì−2.

Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü âîçðàñòàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ B
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èç-çà âîçðàñòàíèÿ õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà. Çíàÿ ýòó ïîäâèæíîñòü ìîæíî âû÷èñëèòü äðó-

äåâñêóþ ÷àñòü σxx, òî åñòü neµ/(1+µ2B2) (ïîêàçàíà òî÷å÷íîé ëèíåéíà Ðèñ.6.7(e)). Ïîïðàâêà

ê ïðîâîäèìîñòè ∆σ âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó σxx è ýòèì Äðóäåâñêèì çíà÷åíèåì

(ñì âñòàâêó â Ðèñ. 6.7e). Ðåçóëüòèðóþùàÿ ÝÝÏ, ∆σ(B) ïîêàçàíà ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà

Ðèñ. 6.7g. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (6.3), ýòà ïîïðàâêà â öåëîì âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå

õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà, ρxy/B (ïîêàçàííîãî íà Ðèñ.6.7f): ÷åì áîëüøå õîëëîâñêèé êîýô-

ôèöèåíò, òåì ìåíüøå ïîïðàâêà.

Âñå çàâèñèìîñòè ∆σ(B⊥), èçìåðåííûå äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð, êîíöåíòðàöèé, óãëîâ íà-

êëîíà è îáðàçöîâ, îáëàäàþò ñõîæèì ïîâåäåíèåì: â ìàëûõ ïîëÿõ (îáëàñòü A íà Ðèñ. 6.7g)

âåëè÷èíà ∆σ âîçðàñòàåò ñ ïîëåì, ïîòîì äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è óáûâàåò â îáëàñòè áîëüøèõ

ïîëåé B. Â íèçêîïîëåâîé îáëàñòè A, îñîáåííîñòü â ∆σ âîçíèêàåò èç-çà íåëèíåéíîñòè õîëëîâ-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîëåì (êàê âèäíî èç Ðèñ. 6.7f). Ïîõîæàÿ íèçêîïîëåâàÿ îñîáåííîñòü

íàáëþäàëàñü ðàíåå â ðàçëè÷íûõ 2D ñèñòåìàõ [Æàíã1992,Íüþñîí1987,Ãîõ2008,Ìèíüêîâ2010]

è äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ìàëî ïîíÿòîé. Â ïðèëîæåíèè B äà¼òñÿ ïîäáîðêà âñåõ ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîé îñîáåííîñòè è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà íå îïèñûâàåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè

òåîðèÿìè. Ýìïèðè÷åñêè ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè A è B (òî÷êà ìàêñèìóìà ∆σ) ïðèìåðíî

ñëåäóåò óðàâíåíèþ Bcrossover ≈
√
B2
tr + (kBT/gµB)2.

Ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè, óìåíüøàþùàÿñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ â îáëàñòè B íà

Ðèñ. 6.7g êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýôôåêòàìè Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ

[Ëè1982,Çàëà2001,Ìèíüêîâ2005]. Ýòè ýôôåêòû â êðåìíèè íå äîëæíû çàâèñåòü îò íà-

ïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ñâîéñòâà ïîëå áûëî îòêëîíåíî íà 45◦ îò ïëîñêîñòè

ñèñòåìû, à ïîòîì òàêæå áûëè èçìåðåíû ρxx è ρxy äëÿ òîãî æå íàáîðà òåìïåðàòóð, èç êîòî-

ðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, áûëà ïîñ÷èòàíà ÝÝÏ. Äàííàÿ ÝÝÏ, êàê ôóíêöèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 6.7g ïóíêòèðîì. â âûñîêîïîëåâîé îáëàñòè B, ìîíîòîííàÿ ÷àñòü ÝÝÏ

(òî åñòü åñëè ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè Øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé) â ïåðïåíäèêóëÿðíîì è

íàêëîííîì ïîëå êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàþò, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðíûå

êîìïîíåíòû ïîëÿ îòëè÷àþòñÿ â
√

2 ðàç. Ýòî íàáëþäåíèå äåìîíñòðèðóåò Çååìàíîâñêóþ
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ïðèðîäó ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÝÝÏ â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Äðóãèì êðàñèâûì ñïîñîáîì äåìîíñòðàöèè çàâèñèìîñòè ∆σ çàâèñèò îò ïîëíîãî ïîëÿ ÿâëÿ-

åòñÿ âðàùåíèå îáðàçöà â ïîñòîÿííîì ïîëå, ðåàëèçîâàííîå â ðàáîòå [Êóíöåâè÷2013] Ëåîíèäîì

Àëåêñàíäðîâè÷åì Ìîðãóíîì è âõîäÿùåå â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà â åãî äèññåðòàöèþ.

Àñèìïòîòèêà ÝÝÏ â áîëüøèõ ïîëÿõ

Äàííûå â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (µBB > kBT ) äîëæíû àñèìïòîòè÷åñêè îïè-

ñûâàòüñÿ ôîðìóëîé (6.12). Äèàïàçîí ïîëåé äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà îãðàíè÷åí ñíè-

çó íèçêîïîëåâîé îñîáåííîñòüþ â ýôôåêòå Õîëëà (ïðè B⊥ ∼ 1T), à ñâåðõó îñöèëëÿöèÿìè

Øóáíèêîâà-äå Ãààçà (ïðè B⊥ ∼ 1/µ ∼ 6 T). Ïîýòîìó äèàïàçîí íàáëþäåíèÿ ln(B) çàâèñèìî-

ñòè ÝÝÏ ìåíüøå ÷åì îäíà äåêàäà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Áûëè âûïîëíåíû äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëÿõ äî 15 Ò

ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ïîëÿ. Âûñîêîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èçâëåêàåìîé ïîïðàâêè îò

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäãîíÿëàñü ôóíêöèåé

∆σ(B) = e2/(2π2~)× (−D ln(B) + A ln(T ) + C), (6.13)

ãäå A è D - äâà ïîëîæèòåëüíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà, åäèíûå äëÿ âñåõ êðèâûõ. Ñî-

ãëàñíî óðàâíåíèþ.(6.12): A = (1 + 2n2
vλ− λ) è D = −2n2

vλ.

Ïðèìåð äàííûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïåðåñ÷èòàííîé èç íèõ ÝÝÏ ïîêàçàí íà Ðèñ. 6.8.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ∆σ(B) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð èäóò ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî äðóã

äðóãó è ëèøü ñäâèãàþòñÿ ïî âåðòèêàëè; èìåííî òàê è äîëæíà âåñòè ñåáÿ ÝÝÏ, ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ (6.13). Ìíîæèòåëü A ïåðåä ëîãàðèôìîì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîæåò

áûòü ëåãêî íàéäåí íàéäåí (ñì âñòàâêó ê Ðèñ. 6.8b); Äëÿ ýòîãî íàáîðà äàííûõ îí ñîñòàâëÿåò

A = 0.6 ± 0.04. Åñëè ðàññìàòðèâàòü áîëüøèå ïîëÿ, òî A íå çàâèñèò îò ïîëÿ, êàê è äîëæ-

íî áûòü. Ïîñêîëüêó äëÿ ïðåôàêòîðà D â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè äîñòóïíûé äèàïàçîí ïîëåé

ìåíüøå äåêàäû è íåëüçÿ ñêàçàòü òî÷íî, â êàêèõ ïîëÿõ íèçêîïîëåâàÿ îñîáåííîñòü â ýôôåêòå

Õîëëà ïåðåñòàåò âëèÿòü, ìîæíî òîëüêî ãðóáî îöåíèòü −0.3 < D < −0.15. Çäåñü íèæíÿÿ

ãðàíèöà îöåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè ïîëÿìè, B < 6T, à âåðõíÿÿ - áîëüøèìè (B > 10 T).
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Ðèñ. 6.8: (a),(b) Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöà Si-40 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

(0.3, 0.7, 1.6, 3, 7 è 15 Ê) â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íèæíÿÿ îñü) è ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé åãî êîìïîíåíòû (âåðõíÿÿ îñü). n = 1.25 × 1012 ñì−2; θ = 62◦. Íà ïàíåëè (c) ïîêàçàíà ÝÝÏ,

âû÷èñëåííàÿ èç äàííûõ ñ ïàíåëåé (a) è (b) (ñïëîøíûå êðèâûå). Øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè � íàáîð

ôóíêöèé âèäà ∆σ = −0.15 ln(B) +C; Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ C îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàíà íà âñòàâêå

ê ïàíåëè. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ëèíåéíàÿ ïî ln(T ) ïîäãîíêà çàâèñèìîñòè C(T ) ∼ 0.65 ln(T/7.5 K),

Ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòåé äâóõ ïðåôàêòîðîâ, A è

D, îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìåæäó

ñîáîé è ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèåé. Íà Ðèñ. 6.9 ïîêàçàí òåíçîð ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÝÝÏ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè n = 2 × 1012 ñì−2 è òîãî

æå ñàìîãî óãëà íàêëîíà. Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü âîçðîñëà â 2.5 ðàçà, âëèÿíèå ÝÝÏ ñòàëî

ìåíåå âûäàþùèìñÿ íà ôîíå ïðîâîäèìîñòè Äðóäå, òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðíàÿ è ïîëåâàÿ

çàâèñèìîñòè ÝÝÏ îñòàëèñü ïðèìåðíî òàêèìè æå: A = 0.65; D = 0.2− 0.4.
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Ðèñ. 6.9: (a),(b) Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Si-40 ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.3, 0.7, 1.6, 3,

7 è 15 Ê â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íèæíÿÿ îñü) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû

(âåðõíÿÿ îñü). n = 2 × 1012 ñì−2; θ = 62◦. (c)- ÝÝÏ, âû÷èñëåííàÿ èç äàííûõ ñ ïàíåëåé (a) è (b)

(ñïëîøíûå êðèâûå). Øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè � íàáîð ôóíêöèé âèäà ∆σ = −0.22 ln(B) + C; ñ

ðàçëè÷íûìè C, êîòîðûå äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïîäãîíêó âûñîêîïîëåâîé àñèìïòîòèêè ÝÝÏ (ñì.

òåêñò). Âñòàâêà ê ïàíåëè (b): âåëè÷èíû ∆σ(T ), èçìåðåííûå ïðè 2 T (�) , 4 T(�) è 8 T (�). Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ - ïîäãîíêà äàííûõ ïðè 8 T ôóíêöèåé ∆σ = e2

2π2~×0.65 ln(T/6.4 K); ïóíêòèð - ïîäãîíêà äàííûõ

ïðè 2 T ôóíêöèåé ∆σ = e2

2π2~ × 0.5 ln(T/8 K)

Âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A è D ñîáðàíû â òàáëèöå 6.2. Êàê îáúÿñíåíî âûøå, âûðàæåííîé

çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò êîíöåíòðàöèè íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî íå óäèâèòåëüíî, ïîòîìó ÷òî

â äàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé (i) ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ rs = (πn)−1/2/a∗B [Àíäî1982]

ìàë ∼ 1.5− 2.8 , è (ii) ïðîâîäèìîñòü äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî ïàðàìåòðû íå èñïûòûâàþò

ñèëüíûõ ïåðåíîðìèðîâîê[Ïàííîóç2001, Ìèíüêîâ2003]. Â Òàáëèöå 6.2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ

F σ
0 ïåðåñ÷èòàííûå èç A è D ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (6.11),(6.12) äëÿ ýôôåêòèâíîãî ÷èñëà
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äîëèí nv = 1 è 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ F σ
0 , ïîñ÷èòàííûå èç äàííûõ

Øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé [Ïóäàëîâ2002] è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé R(T ) [Êëè-

ìîâ2008]. Ñòîèò âî-ïåðâûõ îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà F σ
0 , ïåðåñ÷èòàííàÿ èç A, ðàñò¼ò ñ êîíöåí-

òðàöèåé, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè. Âî âòîðûõ, F σ
0 , èçìåðåííàÿ

èç A äëÿ nv = 2 êîëè÷åñòâåííî áëèçêà ê ðàíåå ïîëó÷åííûì äàííûì. Ñðàâíèâàÿñü ñ äàííûìè

ðàáîòû [Êëèìîâ2008] íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî îíè ïîëó÷åíû â îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêîé òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è â íèçêîòåìïåðàòóðíîé äèôôóçèîííîé è â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

áàëëèñòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò îáå äîëèíû. Çíà÷åíèÿ F σ
0 â äèôôóçè-

îííîì (äàííàÿ ðàáîòà) è áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìàõ è íå îáÿçàíû ñîâïàäàòü ïî ïðè÷èíàì,

òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå [Çàëà2001-2]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü ñîãëàñèå

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÝÝÏ ñ òåîðèåé ðàçóìíûì.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ÝÝÏ, òî åñòü ê ïàðàìåòðó D. Âîçìîæíûìè ïðè-

÷èíàìè äëÿ áîëüøèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà D, à òàêæå èõ ïëîõîãî ñî-

ãëàñèÿ ñ ïàðàìåòðîì A ìîãóò áûòü: (i) ñëèøêîì óçêèé äèàïàçîí ïîëåé äëÿ èäåíòèôèêàöèè

∝ ln(B) àñèìïòîòèêè, (ii) ýôôåêòèâíîå ÷èñëî äîëèí (1 < nv < 2) â ïîëåâîé è òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòÿõ â ïðèíöèïå ðàçíîå. Äëÿ ñàìîé ìåíüøåé èç èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé,

n = 0.9 × 1012 ñì−2, íèçêîïîëåâàÿ îñîáåííîñòü â ýôôåêòå Õîëëà òàêæå ðàñøèðÿåòñÿ ïî ïî-

ëþ, ÷òî ìåøàåò òî÷íîìó âûäåëåíèþ ëîãàðèôìè÷åñêîé âûñîêîïîëåâîé ∆σ(B) çàâèñèìîñòè;

ïîýòîìó ìû íå èçìåðÿëè äëÿ äàííîé ïëîòíîñòè çíà÷åíèå D.

Â äàííîì ðàçäåëå áûëî îïèñàíî òðè íàäåæíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòà èññëåäîâàíèÿ

ÝÝÏ, ïðèìåíèìûå ê äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó â êðåìíèè â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð: (i) âåëè÷èíà ∆σ(B, T ) íå èìååò àíèçîòðîïèè ñ ïîëåì, (ii)

∆σ ëèíåéíà ïî ln(B) è ln(T ) â ñîîòâåòñòâèè ñ îæèäàåìîé àñèìïòîòèêîé, óðàâíåíèå (6.12),

è (iii) êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíà ïîïðàâêè ñîâïàäàåò ñ îæèäàåìîé. Â öåëîì, ýòè òðè îáñòîÿ-

òåëüñòâà îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò, ÷òî ìû èìååì ýêñïåðèìåíòàëüíî äåëî èìåííî ñ äèôôóçèîí-

íîé ÝÝÏ. Âåëè÷èíà ïðåôàêòîðà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ∆σ ïîçâîëÿåò íàéòè Ôåðìè-

æèäêîñòíóþ êîíñòàíòó |F σ
0 |, êîòîðàÿ ïàäàåò ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, êàê è îæèäàëîñü
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Òàáëèöà 6.2: Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñ÷èòàííàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî ÝÝÏ. Çíà÷åíèÿ F σ0 exp. ïîñ÷èòàíû èç çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ýêñòðàïî-

ëÿöèîííûõ ôîðìóë èç ðàáîò [Ïóäàëîâ2002,Êëèìîâ2008].

n,1012 ñì−2 0.9 1.25 2 3

ρD, kOhm 8 4 2 0.9

rs 2.77 2.35 1.86 1.52

F σ
0 exp. -0.25 -0.2 -0.13 -0.076

A 0.25 0.6±0.04 0.65±0.05 0.65± 0.06

F σ
0 (A) nv = 1 -0.72 −0.52± 0.04 −0.47± 0.05 −0.47± 0.06

F σ
0 (A) nv = 2 -0.2 −0.12± 0.01 −0.1± 0.02 −0.1± 0.02

D � 0.15 � 0.3 0.2�0.4 0.2�0.4

F σ
0 (D) nv = 1 � −0.20± 0.07 -0.17� -0.32 -0.17� -0.32

F σ
0 (D) nv = 2 � −0.06± 0.02 -0.05� -0.09 -0.05� -0.09

è ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè äàííûìè. Ïðåôàêòîð ïðè ln(B) ó ÝÝÏ íå ïðîòèâî-

ðå÷èò ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, íî òî÷íîñòü åãî îïðåäåëåíèÿ ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû äåëàòü

ôèçè÷åñêèå âûâîäû.

Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.

Íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ íàáëþäàëîñü â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ â n-Si è p-SiGe íåîäíîêðàòíî ñ 1982 ãîäà

[Ïðóñ2001,Áèøîï1982,Êîëåðèäæ2002]: ñ ðîñòîì ïîëÿ, ïîñëå íåêîòîðîãî ïàäåíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ èç-çà ïîäàâëåíèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, â ρxx íàáëþäàåòñÿ ðîñò (ñì, íàïðèìåð. Ðèñ. 6.7a).

Ýòîò ýôôåêò, îäíàêî, äî ñèõ ïîð íå áûë ïîíÿò è äàæå íå îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå. Êàê

âèäíî èç íàøèõ äàííûõ (Ðèñ. 6.8a), îòêëîíåíèå ïîëÿ îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëîæåíèÿ äå-

ëàåò ýòîò ýôôåêò òîëüêî áîëüøå, òàêèì îáðàçîì óêàçûâàÿ íà åãî çååìàíîâñêóþ ïðèðîäó. Íà

êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýòî ïîíÿòíî, ÷åì áîëüøå Çååìàíîâñêàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ, òåì ñèëüíåå

ïîëîæèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ÷èñòî ïàðàëëåëüíîì ïîëå ìàãíèòîñî-
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ïðîòèâëåíèå èñ÷åçàåò èç-çà ïîäàâëåíèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, è ïîëíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

îñòà¼òñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Âñëåä çà Ðàéìîíäè ñ êîëëåãàìè [Ðàéìîíäè1990], ýòî ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå â äèôôóçèîííîì ðåæèìå â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðèïèñûâàåòñÿ ÝÝÏ [Êíÿçåâ2006]

è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [Àíèñèìîâà2007,

Ïðîñêóðÿêîâ2002]. Îäíàêî, ñêàçàòü â êàêîé ñòåïåíè ÝÝÏ îòâå÷àåò çà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè

òðóäíî, è åù¼ áîëüøèå ñîìíåíèÿ â ýòîò âîïðîñ âíîñÿò òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ èç ðàáîò

[Ìîðãóí2016, Ïóäàëîâ2020].

Ïîñêîëüêó ìû íàó÷èëèñü âûäåëÿòü äèôôóçèîííóþ ÝÝÏ, òî ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü

îòâåòèòü íà âîïðîñ: â êàêîé ñòåïåíè îíà âíîñèò âêëàä â ïîëíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Ïðè-

ìå÷àòåëüíî, ÷òî ìû ìîæåì ñäåëàòü ýòî áåç ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñóíêå 6.10a ïîêà-

çàí íàáîð çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñíÿòûé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ äëÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n = 1.25×1012 ñì−2 â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âûñî-

êîïîëåâàÿ àñèìïòîòèêà ÝÝÏ äëÿ òîãî æå îáðàçöà è òîé æå êîíöåíòðàöèè ∆σ = C+0.15 ln(B)

òàêæå ïîêàçàíà íà Ðèñ. 6.10a ïóíêòèðíîé êðèâîé (ïðåôàêòîð 0.15 äëÿ äàííîé êîíêðåòíîé

êîíöåíòðàöèè áûë íàéäåí ðàíåå). Íàáëþäàåìîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (i) îêàçûâàåòñÿ íà

ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì îæèäàëîñü îò ÝÝÏ, (ii) èìååò ãîðàçäî áîëåå ñèëüíóþ òåìïå-

ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü; òàêèì îáðàçîì, åãî ïðèðîäà äðóãàÿ. Ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòà-

òîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî îí ñòàâèò ïîä âîïðîñ ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì äèôôóçèîííàÿ ÝÝÏ (ìíîæåñòâåííûå ðàññåèâàòåëè) äà¼ò ãîðàçäî ìåíü-

øåå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Êàçàëîñü áû, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ýôôåêòû ïåðåíîðìèðîâêè ïîëåì ðàññåÿíèÿ íà îäèíî÷íîé ïðèìåñè äîëæíî áûòü îïðåäåëÿþ-

ùèìè. ×òîáû ýòî ïðîâåðèòü, íà Ðèñ. 6.10a ïîêàçàíà (òî÷êàìè) ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü, âû÷èñ-

ëåííàÿ ïî ôîðìóëå (4) èç ðàáîòû [Âèòêàëîâ2003] (äâóõäîëèííàÿ âåðñèÿ òåîðèè [Çàëà2001])

äëÿ ñèñòåìû ñ ∆v = 0, τ−1
v = 0, è F σ

0 = −0.2. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, êàçàëîñü áû, íàõî-

äÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî ñîãëàñèå (íà ôîíå ðåçêîãî

ðàññîãëàñîâàíèÿ - ïóíêòèðíîé êðèâîé íà Ðèñ. 6.10a) èìååò ïðîñòîå ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå:
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âû÷èñëåííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåðíî íà 65% îïðåäåëÿåòñÿ

áàëëèñòè÷åñêèì âêëàäîì (ïåðåíîðìèðîâêîé ðàññåÿíèÿ íà îäèíî÷íûõ ïðèìåñÿõ) è òîëüêî íà

35% - äèôôóçèîííîé ÝÝÏ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè â áàëëèñòè÷åñêîé è äèôôóçèîííîé îáëàñòÿõ èñïîëüçî-

âàòü äâå ðàçíûõ F σ
0 [Çàëà2001-2], à òàêæå äîáàâèòü åù¼ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ââåäåíè-

åì êîíå÷íîãî äîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ è âðåìåíè ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ [Ïàííîóç2010] (

ýòî åù¼ îêîëî 4 ïàðàìåòðîâ), òî ìîæíî äîáèòüñÿ è èäåàëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðèìåðíî òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðèâåëà ê ñîãëàñèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â

Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ òåîðèåé [Çàëà2001] â ðàáîòàõ [Êëèìîâ2008, Âèòêàëîâ2003].

Ìîæíî ëè òåïåðü óòâåðæäàòü, ÷òî îòêðûëñÿ ïóòü ê ïîëíîìó ïîíèìàíèþ ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå äëÿ 2D ñèñòåì (õîòÿ áû â Si-ÌÎÏ) ñòðóêòóðàõ? Îòâåò -

îäíîçíà÷íî íåò! È ýòî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì èìåííî ïðè ïðèëîæåíèè äàæå íåáîëüøîãî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêè [Ãîðíûé2004] âûçâàííîå ýôôåêòîì Çååìàíà ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèå â íàêëîííîì ïîëå äîëæíî îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì. Íà ðèñóíêå 6.10b ïîêàçàíî

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êàê ôóíêöèÿ ïîëíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T = 0.6 K

è n = 1.25 × 1012 ñì−2 äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå (êðèâàÿ

0◦), ïî ìåðå ðîñòà ïîëÿ ñíà÷àëà ïîäàâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ (îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèå); ïîòîì, äî îáëàñòè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà- äå Ãààçà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Òàêîå êëàññè÷åñêè ïëîñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî

ïîäâèæíîñòü íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ïàðàëëåëüíîãî

ïîëÿ (êðèâàÿ 90◦) íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå, 25% ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïî-

ëå 6T. Óæå ýòîò ôàêò ñàì ïî ñåáå óäèâèòåëåí, ïîñêîëüêó ðàçíèöû ìåæäó ïàðàëëåëüíûì è

ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëåì â íåêâàíòóþùèõ ïîëÿõ íå îæèäàåòñÿ.

Â êà÷åñòâå ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü ÷òî òîëüêî ïàðàëëåëüíàÿ

êîìïîíåíòà ïîëÿ âëèÿåò íà ïîäâèæíîñòü. Òîãäà, îòêëîíåíèå ïîëå îò ïàðàëëåëüíîãî (90◦)

âñåãî íà 15◦), óìåíüøàåò ïàðàëëåëüíóþ êîìïîíåíòó òîëüêî íà 4%, à çíà÷èò, ìû áû îæèäàëè

ïðèìåðíî òàêîãî æå ðîñòà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êàê â ÷èñòî ïàðàëëåëüíîì ïîëå. Òåì íå
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Ðèñ. 6.10: (a)Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå äëÿ îáðàçöà Si-40, n = 1.25 × 1012 ñì−2

(ñïëîøíûå ëèíèè). Òåìïåðàòóðû 0.6,1.3,2.2,4 K. Ïðàâàÿ îñü îðäèíàò - ïåðåñ÷¼ò íà ïðîâîäèìîñòü.

Òî÷å÷íûå êðèâûå - òåîðèÿ [Çàëà2001, Âèòêàëîâ2003] äëÿ äâóõäîëèííîé ñèñòåìû, ñ ïàðàìåòðàìè

F σ0 = −0.2, ∆v = 0. Ïóíêòèð - ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ÝÝÏ â ïðåäåëå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé (C+ 0.15 ln(B)). (b) Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïîêàçàííûõ íà ïàíåëè

óãëîâ íàêëîíà. T = 0.6K. Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-

êîñòè îáðàçöà, à âåðõíÿÿ - ïàðàëëåëüíî. Êðèâàÿ �6 T rotation� ïîêàçûâàåò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â

çàâèñèìîñòè îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïðè âðàùåíèè îáðàçöà â ïîëå 6 Ò.

ìåíåå, êàê âèäíî èç ðèñóíêà äëÿ êðèâîé 75◦, ïîñëå ïîäàâëåíèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïîëîæè-

òåëüíûé õîä ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëîãèé(îðàíæåâàÿ êðèâàÿ),ñîïðîòèâëåíèå â

ïîëå 6 Ò ïîäðîñëî âñåãî íà ∼6% îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ! Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî

óãëà íàêëîíà(45◦), ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå (Ðèñ. 6.10 b) ëèøü ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî

â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå, ÷òî ÿâíî ïîäòâåðæäàåò ïîäàâëåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïà-

ðàëëåëüíîì ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé.

Ñóììèðóÿ äàííûå íàáëþäåíèÿ, çàêëþ÷àåì , ÷òî ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå,
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êîòîðîå ìàëî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå è íàêëîííîì ïîëå, ðåçêî âîçðàñòàåò, êîãäà ïîëå ñòà-

íîâèòñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû. Òàêîå ïîâåäåíèå êîíòðèíòóèòâíî è êà-

÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs.

6.2.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áûëà èçâëå÷åíà ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýôôåêòîâ Çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ

íà ïðîâîäèìîñòü. Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðîäóêòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà è âûÿâëåíà

ïðåäñêàçàííàÿ â ðàáîòå [Ëè1982] âûñîêîïîëåâàÿ àñèìïòîòèêà ÝÝÏ.

Òàêæå íàøè èçìåðåíèÿ âûÿâèëè íåñêîëüêî çàãàäî÷íûõ îñîáåííîñòåé ìàãíèòîòðàíñïîðòà

â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ÿâëåíèå ïðîÿâëÿþùååñÿ êàê ïàäåíèå ÝÝÏ â ìàëûõ

ïîëÿõ, èëè äðóãèìè ñëîâàìè, ðîñò õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ. Äëÿ âûÿñíå-

íèÿ ïðèðîäû ýòîãî ýôôåêòà åù¼ òðåáóþòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ íà îáðàçöàõ ñ

ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.

Äðóãèì âàæíûì íàáëþäåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì

ïîëå íå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÝÝÏ. Ýòî íàáëþäåíèå ñòàâèò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè äàííîãî

òèïà òåîðèè ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èç ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (äàííûå

ðàáîò [Áóðäèñ1988, Àíèñèìîâà2007, Âèòêàëîâ2003]). Íà ñàìîì äåëå, èç íàøèõ äàííûõ ñëå-

äóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êàêîé-òî, ïîêà íå âûÿñíåííûé ìåõàíèçì, êîòîðûé òàêæå ïðèâîäèò ê

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå. À äëÿ îáîñíîâàííîãî âûäåëåíèÿ ïîïðàâîê îò

âçàèìîäåéñòâèÿ, ìåõàíèçìû íåîáõîäèìî ðàçäåëÿòü.

Êëþ÷åâûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ïîäàâëÿåòñÿ êðàéíå íåáîëüøîé, äàæå íå êâàíòóþùåé

ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðÿìî ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè ïîïðàâîê îò

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [Ãîðíûé2004]. Åñëè áû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïà-

ðàëëåëüíîì ïîëå âûçûâàëîñü ÝÝÏ, òî îòðèöàòåëüíîå ìàãåòîñîïðîòèâëåíèå ñîãëàñíî óðàâ-
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íåíèþ (6.2) êàê ðàç áû îáúÿñíÿëî ïîäàâëåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè µB⊥ = 1. Îäíàêî,

êàê ïîêàçàíî âûøå, ÝÝÏ ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû âûçâàòü ñòîëü ñèëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèå. Òî åñòü, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.2), ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ñâÿçàíî

ñ èçìåíåíèåì ïîäâèæíîñòè ñ ïîëåì.

Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ïðè÷èí äëÿ çàâèñèìîñòè

ïîäâèæíîñòè îò ïîëÿ. (i) ïîäâèæíîñòü ìîæåò ïàäàòü ñ ïàðàëëåëüíûì ïîëåì èç-çà ýôôåêòîâ

êîíå÷íîé òîëùèíû êâàíòîâîé ÿìû [ÄàñÑàðìà2005-2]. Íàøè äàííûå, îäíàêî, íå ïîääåðæèâà-

þò äàííûé ìåõàíèçì (ñðàâíåíèå êðèâûõ 90◦ è 75◦ íà ðèñ. 6.10 ïîêàçûâàåò ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèå â 3 ðàçà ìåíüøå ïðè ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòå. Ýòîò ñöåíàðèé

òàêæå ìàëî âåðîÿòåí èç-çà î÷åíü óçêîé ÿìû â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ (∼ 3 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìàãíèòíîé äëèíîé lB[íì]= 25.7(B||[T])−0.5; (ii) ïîäâèæíîñòü ìîæåò çàâèñåòü îò ðàñùåïëåíèÿ

Çååìàíà ñîãëàñíî òåîðèè ðàññåÿíèÿ íà ýêðàíèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ [Äîëãîïîëîâ2000, ÄàñÑàð-

ìà2005, ÄàñÑàðìà2005-2]. Ýòîò ìåõàíèçì äîëæåí ïðèâîäèòü ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, íå

çàâèñÿùåìó îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ÷òî íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð, â ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ êðåì-

íèåâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ñ çàïîëíåíèåì ìíîãèõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ [Òðàóï2007].

Îïÿòü æå â íàøèõ äàííûõ òàêîãî ïîâåäåíèÿ íåò. (iii) Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè òàêæå

ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûì ïîëåì [Ìåíñ1987]. Ýòîò ìåõà-

íèçì äà¼ò îòðèöàòåëüíîå, à íå ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïîýòîìó íå îòíîñèòñÿ

ê îáñóæäàåìûì ðåçóëüòàòàì.

Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ìû èìååì ôåíîìåíîëîãèþ, ïðîòèâîðå÷àùóþ îáùå-

ïðèíÿòûì àðãóìåíòàì: ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ ïðè

äîáàâëåíèè íåáîëüøîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû. Îòìåòèì, ÷òî ïîìèìî íàøèõ îáðàç-

öîâ, ïî-âèäèìîìó è äðóãèå äâóìåðíûå ñèñòåìû îáëàäàþò ñõîäíîé ôåíîìåíîëîãèåé. Òàê ñèëü-

íîå ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ñîñîóùåñòâóåò ñ ïðàêòè÷å-

ñêè íóëåâûì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì â òàêèõ 2D ñèñòåìàõ êàê p-GaAs [Êóìàð2005], íàïðÿæåí-

íûé Si [Ëàè2005], Si/SiGe êâàíòîâûå ÿìû [Îêàìîòî2004]. Ýôôåêò äåëîêàëèçàöèè ïåðïåíäè-

êóëÿðíûì ïîëåì áûë òàêæå ñîîáùåí äëÿ Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð âûñîêîé ïîäâèæíîñòè, äåìîí-
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ñòðèðóþùèõ ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð â îáëàñòè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è îòíî-

ñèòåëüíî âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ(ρ & 2π~/e2) [Êðàâ÷åíêî1998]. Ýòî ÿâëåíèå àáñîëþòíî íå

îáúÿñíåíî, âîïðîñ î ïðè÷èíàõ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì.

Íà îñíîâàíèè íàøèõ äàííûõ íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íèçêîïîëåâàÿ îñîáåííîñòü â ýô-

ôåêòå Õîëëà è ýòî ïîäàâëåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êàê-òî âçàèìîñâÿçàíû (è òî è äðóãîå

ïðîèñõîäÿò â îáëàñòè A íà Ðèñ. 6.7g). Ýìïèðè÷åñêèé ìàñøòàá ïîëÿ êðîññîâåðà ìåæäó ðå-

æèìàìè À è Â Bcrossover ≈
√
B2

tr + (kBT/gµB)2 óêàçûâàåò íà ñâÿçü íèçêîïîëåâîé îñîáåííîñòè

â ýôôåêòå Õîëëà ñ ëîêàëèçàöèåé.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â îñíîâå ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ äîëæíà îêàçàòüñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü

(ñîâìåñòèìàÿ ñî ñöåíàðèåì ñïèíîâûõ êàïåëü): íåêîòîðàÿ ìàëàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ëîêàëè-

çîâàíà â ñîñòîÿíèÿõ ñ íèçêîé ýíåðãèåé ñâÿçè è ñîñóùåñòâóåò ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ýòî íå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ èç õâîñòà çîíû íèæå êðàÿ

ïîäâèæíîñòè[Ãîëä2002-2,Âèòêàëîâ2002]. Ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì, ýòè ëîêàëèçîâàííûå ñîñòî-

ÿíèÿ íå âíîñÿò âêëàä â ýôôåêò Õîëëà â ïðåäåëå B⊥ = 0, âèäèìî ïðîñòî íàäî ðàññìàòðèâàòü

èõ êàê ãðóïïó íîñèòåëåé íóëåâîé ïîäâèæíîñòè. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìåííî ýòè ëîêàëè-

çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå. Ýòî

òî÷íî íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [Ïóäà-

ëîâ2001]. Ïðèëîæåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ ìåíÿåò êëàññ ñèììåòðèè ñèñòåìû, âûçûâàÿ

äåëîêàëèçàöèþ ýòèõ íîñèòåëåé, â òî âðåìÿ êàê ïàðàëëåëüíîå - íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò ëîêà-

ëèçàöèè. Ýòî îáúÿñíåíèå ñòàâèò âîïðîñ î òîì, ÷òî ýòî çà 10-30% îò îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ,

êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â ïðîâîäèìîñòè ïðè B⊥ = 0 è êàê îíè âëèÿþò íà ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå.

Ïîäõîä ñ íàêëîíîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîðàáîòàííûé çäåñü, ìîæåò, è â ïðèíöèïå, äîëæåí

áûòü ïðèìåí¼í äëÿ èññëåäîâàíèé ÝÝÏ â êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ

íîñèòåëåé, äåìîíñòðèðóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèé çíàê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-

íèÿ (∂σ/∂T < 0) è ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð, êîòîðûé êàê ïðåäëîæåíî â íåêîòîðûõ ðàáî-

òàõ[Ïàííîóç2005], âûçâàí ÝÝÏ. Ýòà çàäà÷à, îäíàêî, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ äî-
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âîëüíî òðóäíà, ïîñêîëüêó âûñîêèå ïîäâèæíîñòè òðåáóþò ìèëèêåëüâèíîâûõ òåìïåðàòóð (äëÿ

äîñòèæåíèÿ äèôôóçèîííîãî ïðåäåëà kBTτ/~� 1), êîòîðûå òàêæå äîëæíû áûòü ñîâìåùåíû

ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçìîæíîñòüþ in-situ âðàùàòü îáðàçåö.

6.2.6 Ïðèëîæåíèå A: Òåñò íà ïðèìåíèìîñòü àñèìïòîòèêè â ñèëüíûõ

ïîëÿõ
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Ðèñ. 6.11: Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÝÝÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íîðìèðîâàííûå íà ìíîæèòåëü,

ñâÿçàííûé ñ ñèëîé ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - âûñîêîïîëåâàÿ àñèìïòîòèê,

óðàâíåíèå. (6.12), òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ - ïðèáëèæåíèå èç ðàáîòû [Ìèíüêîâ2012] (ñì. òåêñò), ïóíêòèðíàÿ

è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè - òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ F σ0 = −0.1 è F σ0 = −0.7, ñîîòâåòñòâåííî.

Êðèâûå ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè äëÿ ñîâïàäåíèÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé.

Â îðèãèíàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [Ëè1982,Çàëà2001], çàâèñèìîñòü ÝÝÏ îò

ïîëÿ∆σ(h) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë, ó êîòîðîãî èçâåñòíû àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðè

áîëüøèõ è ìàëûõ h. Ðàáîòàòü ñ èíòåãðàëîì íåóäîáíî, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü àíàëèòè÷å-

ñêàÿ àñèìïòîòèêà, óðàâíåíèå (6.12). Íà Ðèñ. 6.11 ñðàâíèâàåòñÿ òî÷íûé ðåçóëüòàò ∆σ(h) äëÿ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé F σ
0 [Óðàâíåíèå (15) èç ðàáîòû [Çàëà2001], â êîòîðîì, çàìåòèì îïðåäå-

ëåíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà h îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòî çäåñü â 2π ðàç] è âûñîêîïîëåâàÿ

àñèìïòîòèêà, ëèíåéíàÿ ïî ln(B), Óðàâíåíèå (6.12). Èç ýòîãî ðèñóíêà õîðîøî âèäíî, ÷òî äëÿ

ðàçëè÷íûõ F σ
0 , ðåçóëüòàòû íåðàçëè÷èìû óæå ïðè h > 2. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ â ðåæèìå ìà-

ëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êðèâûå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: ÷åì áëèæå âåëè÷èíà F σ
0 ê -1, òåì ñèëüíåå
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ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêè: â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îñòà-

¼òñÿ 2n2
v òðèïëåòíûõ ÷ëåíîâ (èç îáùåãî êîëè÷åñòâà 4n2

v − 1), à âìåñòå ñ íèìè ïîäàâëÿåòñÿ

çàâèñèìîñòü îò F σ
0 . Â ðåæèìå ìàëûõ ïîëåé, ÷åì áëèæå âåëè÷èíà F σ

0 ≡ (2/g∗ − 1) ê -1 (òî

åñòü ê ñòîíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè), òåì áîëüøå ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð, è ñîîòâåòñòâåííî

ñèëüíåå îòêëèê íà ìàãíèòíîå ïîëå.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2012] (óðàâíåíèå 4), îí ñâÿçàí ñ

àïïðîêñèìàöèåé êðîññîâåð-ôóíêöèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ òàêæå ïîêàçàíà íà Ðèñ. 6.11.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óñëîâèå h > 2 îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíîå ìàãíèòíîå ïîëå B [â T]

äîëæíî ïðåâûøàòü 2.69 × T [ãäå òåìïåðàòóðà èçìåðåíà â K]. Ýòî óñëîâèå ñïðàâåäëèâî äëÿ

ïðèâåä¼ííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âûñîêîïîëåâûõ äàííûõ íà Ðèñ. 6.8 è Ðèñ.6.9.

6.2.7 Ïðèëîæåíèå Â: íåëèíåéíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà â ìàëûõ

ïîëÿõ

Íåëèíåéíîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ôóíêöèè ïîëÿ â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ ÝÝÏ âëèÿåò è íà

çàâèñèìîñòü µ(B) è íà çàâèñèìîñòü ∆σ(B) (óðàâíåíèå (6.1)). Áîëüøèíñòâî ìåõàíèçìîâ ðàñ-

ñåÿíèÿ è êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, âêëþ÷àÿ ïîïðàâêó îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è ïîïðàâêó Ìàêè-

Òîìïñîíà, ïåðåíîðìèðóþò ïîäâèæíîñòü, à íà ýôôåêò Õîëëà íå âëèÿþò [Àëüòøóëåð1985].

ÝÝÏ âëèÿåò íà ýôôåêò Õîëëà, íî íå èìååò îñîáåííîñòåé â ìàëûõ ïîëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ïî

ñåãîäíÿøíåìó ñîñòîÿíèþ íèçêîïîëåâàÿ îñîáåííîñòü â ýôôåêòå Õîëëà òåîðåòè÷åñêè íå îáúÿñ-

íåíà, õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî íàìè. Îòñóòñòâèå ñîãëàñèÿ íèçêîïîëå-

âîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ òåîðèåé âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî Òîóññîíîì è Îâàäüÿõó[Òîóññîí1988],

à òàêæå íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëàñü[Æàíã1992,Íüþñîí1987,Ãîõ2008,Ìèíüêîâ2010], ÷àñòî áåç

êàêèõ-ëèáî êîììåíòàðèåâ. Òåîðåòè÷åñêè, êîíå÷íî, òîæå áûë ïðåäëîæåí ðÿä ìåõàíèçìîâ

[Ìèíüêîâ2010, Äìèòðèåâ2008, Ìèêàýëè2012], íî â öåëîì ÿâëåíèå íå ïîíÿòî.

Íåëèíåéíûé ýôôåêò Õîëëà â ìàëûõ ïîëÿõ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ýìïèðè÷åñêè îáëàäàåò

ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: (i) Ýôôåêò ñëàáååò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (ñì. íàïð. Ðèñ. 6.8);
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(ii) Àìïëèòóäà ýôôåêòà ìîæåò äîñòèãàòü 10e2/2π2~ ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî åñòü

30% îò ïîëíîé âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè, ÷òî óæå íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åãî ïîïðàâêîé; (iii)

Çàâèñèìîñòü ∆σ(B) â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé ïîëÿ. ×òîáû ïî-

êàçàòü ýòî, íà Ðèñ. 6.12ñðàâíèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ∆σ(B) äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè

îáðàçöà îðèåíòàöèè ïîëÿ ∆σ(B⊥) è ∆σ(B) äëÿ îðèåíòàöèè θ = 45◦; (iv) Äèàïàçîí ïîëåé, â

êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíîñòü, ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå òîãî êàê êîíöåíòðàöèÿ, à, ñëåäî-

âàòåëüíî, è ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàþòñÿ. (v) Â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ

íîñèòåëåé (µ ∼ 0.2 m2/Vs) ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ < 15K (kBTτ/~ < 0.5).

Äëÿ îáðàçöîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé (µ > 2 m2/Vs) ìû íå íàáëþäàëè ïðèçíàêîâ

äàííîé íåëèíåéíîñòè âïëîòü äî T = 0.05 K (kBTτ/~ ≈ 0.1).

Âîçìîæíî, ÷òî íèçêîïîëåâàÿ íåëèíåéíîñòü ýôôåêòà Õîëëà ñâÿçàíà ñî ñëàáîé ëîêàëèçà-

öèåé, õîòÿ ïîñëåäíÿÿ, êàê èçâåñòíî [Àëüòøóëåð1985] è íå âëèÿåò íà ýôôåêò Õîëëà. Ïåðïåí-

äèêóëÿðíîå ïîëå, â êîòîðîì ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ, ìîæíî îöåíèòü

êàê Btr = Φ0/4πl
2 = ~c/(2el2). Ïîäñòàâèì äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èç ôîðìóëû Äðóäå

l−1 = ρD × (e2/π~) ×
√
πn. Òîãäà äëÿ äâóõäîëèííîé ñèñòåìû èìååì : Btr = nρ2

q × (2π~c/e),

ãäå ρq ≡ ρD × (e2/2π~) îáåçðàçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå Äðóäå, è ρD äëÿ ïðîñòîòû âçÿòî ðàâ-

íîìó ρ(B = 0); ýòî óïðîùåíèå îïðàâäàíî ïðè ρ � 2π~/e2 ≈ 26 êÎì. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôîðìóëû ìîæíî âûðàçèòüBtr[T] = 0.062 × n[1012 ñì−2] × (ρD[ êÎì])2.

Êàê íåòðóäíî âèäåòü, äëÿ íàèáîëåå èññëåäîâàâøåéñÿ êîíöåíòðàöèè n = 1.25 × 1012 ñì−2

îöåíêà Btr ≈ 1.25T ñîâïàäàåò ñ ïîëåì, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ â ýôôåêòå Õîëëà

ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå (ñì. Ðèñ.6.7,6.9,6.8). Ýòî óêàçûâàåò íà âçàèìîñâÿçü ìåæäó

ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé è àíîìàëèåé â ýôôåêòå Õîëëà.

Íàáëþäåíèå (iv) ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûì ñöåíàðèåì, ïîñêîëüêó ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû

äåéñòâèòåëüíî ñäâèãàåò Btr â áîëåå âûñîêèå ïîëÿ. Ìåõàíèçì íåëèíåéíîñòè â ýôôåêòå Õîëëà,

ñâÿçàííûé ñî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé, áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2010], ãäå íàáëþäàå-

ìàÿ íåëèíåéíîñòü èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê ïîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêà, òî åñòü ïåðåêðåñòíûé

÷ëåí ÝÝÏ (êîòîðàÿ óïðàâëÿëà âåëè÷èíîé ýôôåêòà) è ñëàáîé ëîêàëèçàöèè (êîòîðàÿ îïðåäå-
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ëÿëà ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü). Â íàøåì ñëó÷àå çíàê ýôôåêòà ïðîòèâîïîëîæåí íàáëþäàåìîìó

â ðàáîòå [Ìèíüêîâ2010], è ñàì ýôôåêò çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå.
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Ðèñ. 6.12: Çàâèñèìîñòè ∆σ(B) äëÿ îáðàçöà Si-40 ïðè n = 1.25× 1012 ñì−2 è T = 0.6 Ê â òð¼õ ñëó÷à-

ÿõ: ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñèñòåìû (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ), ìàãíèòíîå

ïîëå íàïðàâëåíî ïîä 45 ãðàäóñîâ ê ïëîñêîñòè, à ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà åãî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ

êîìïîíåíòà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, íà ãëàç ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷èìàÿ îò òî÷å÷íîé), è òå æå ñàìûå

äàííûå, íî ïî îñè àáñöèññ - ïîëíîå ïîëå (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Àíàëîãè÷íûé çíàê ýôôåêòà, òî åñòü óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà ñ ïîëåì äî íîìè-

íàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1/ne òàêæå ñëåäóåò èç òåîðèè ýôôåêòîâ ïàìÿòè [Äìèòðèåâ2008]. Îäíàêî,

îò ýòèõ ýôôåêòîâ òðóäíî îæèäàòü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî íàáëþäàåòñÿ. Âçàèìîäåéñòâèå â êóïåðîâñêîì (÷àñòèöà-÷àñòèöà) êàíàëå [Àëüòøóëåð1981]

ïðèâîäèò ê ò.í. ïîïðàâêå â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîäàâëÿåìîé ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëåì

B ∝ T/µ, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî, íàáëþäàåìûé ýôôåêò

ñëèøêîì âåëèê, ÷òîáû ïðåòåíäîâàòü íà îáúÿñíåíèå òåîðèåé êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Íà ñà-

ìîì äåëå, åñëè áû ïîïðàâêà ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿëà íåëèíåéíîñòü

ýôôåêòà Õîëëà, òî íàáëþäàëàñü áû ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêîãî çíàêà â íóëåâîì ïîëå ∂σ/∂T ∼ 10e2/2π2~×ln(T ) > 0, êîòîðàÿ áû çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäèëà è ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ è ÝÝÏ. Îòñóòñòâèå òàêîé çàâèñèìîñòè, à òàêæå ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ ïîïðàâêà

íå îáúÿñíÿåò íåëèíåéíîñòü ýôôåêòà Õîëëà.
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Äðóãîé ìîäåëüþ, ÷àñòî èñïîëüçóåìîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåëèíåéíîñòåé â ïîëåâîé çàâèñè-

ìîñòè ýôôåêòà Õîëëà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîæèäêîñòíàÿ ìîäåëü. Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå ïðèìå-

íèìîñòü ýòîé ìîäåëè ñîìíèòåëüíà, ïîòîìó ÷òî â òàêîì ñëó÷àå íåëèíåéíîñòü ýôôåêòà Õîëëà

äîëæíà áûëà ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì â ïîëÿõ ïî-

ðÿäêà ∼ 1/µ, òî åñòü ãîðàçäî áîëüøèõ, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Ïîäâîäÿ èòîã äàííîìó îáñóæäåíèþ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè÷èíà àíîìàëèè â ýôôåêòå

Õîëëà îñòà¼òñÿ íå âûÿâëåííîé è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

6.3 Êâàíòîâûå ïîïðàâêè â ýôôåêòå Õîëëà â ïë¼íêàõ

õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà

Ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê äîáàâêå â ýôôåêò Õîëëà,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, áåçóñëîâíî, óíèâåðñàëüíîå ÿâëåíèå. Òåì íå ìåíåå, âñå å¼ íàáëþäåíèÿ äî

íàøåé ðàáîòû [Êóíöåâè÷2013] áûëè ïðîèçâåäåíû, â îñíîâíîì, ëèáî â òîíêèõ ïë¼íêàì ìåòàë-

ëî, ëèáî â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs. Ïàðàëëåëüíî ñ íàøåé ðàáîòîé, ãäå ýôôåêò

óäàëîñü ÿâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ, ïîïðàâêó íà÷àëè íàõîäèòü è â äðó-

ãèõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð ìîíî-[Æîàóëò2011, Ëàðà-Àâèëà2011, Äæîáñò2012] è ìíîãî-[Ëî2014]

ñëîÿõ ãðàôåíà,à â ïîñëåäñòâèè â òîíêèõ îêñèäíûõ ïë¼íêàõ[Þå2019], InSe òîëùèíîé íåñêîëü-

êî àòîìíûõ ñëî¼â [Êóìàð2020]. Åù¼ îäíîé ñèñòåìîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòîé ïîïðàâêè ìîãëè

ïîñëóæèòü òð¼õìåðíûå òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû, òî åñòü âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ñïåêòðîì

ñ ùåëüþ â îáú¼ìå è áåñùåëåâûìè êèðàëüíûìè íåâûðîæäåííûìè ïî ñïèíó ïîâåðõíîñòíû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè. Ýòè ìàòåðèàëû, èíòåðåñíû äëÿ ôèçèêè è ïðèëîæåíèé, â îñíîâíîì, â âèäå

òîíêèõ ïë¼íîê.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ òð¼õìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, Bi2Se3 è Bi2Te3 ÿâëÿ-

þòñÿ íàèáîëåå èññëåäóåìûìè. Ó ýòèõ ìàòåðèàëîâ áîëüøèå çíà÷åíèÿ îáú¼ìíîé çàïðåùåííîé

çîíû, ∼300ìýÂ è ∼150ìýÂ, ñîîòâåòñòâåííî, íîñèòåëè ðàñïîëîæåíû â öåíòðå çîíû Áðèëëþ-

ýíà, à ïîëó÷åíèå äàííûõ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòîå.
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Äåìîíñòðàöèÿ ñïèíîâûõ è òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñèñòåìàõ íà îñíîâå ýòèõ ìàòåðèà-

ëîâ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íå òîëüêî óìåíüøàåò

÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, òåì ñàìûì óïðîùàÿ ñèñòåìó, íî ïðèâîäèò ê íîâûì çàãàäêàì, îäíà

èç êîòîðûõ - ýòî ò.í. íèçêîòåìïåðàòóðíûé òðàíñïîðòíûé ïàðàäîêñ [Ëó2014]: ïë¼íêè ýòèõ

ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, äåìîíñòðèðóþò ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èç-çà ïî-

äàâëåíèÿ ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè (ÑÀË), íî â òî æå âðåìÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èõ

ñîïðîòèâëåíèå íå ïàäàåò, êàê äîëæíî èç-çà ÑÀË, à ðàñò¼ò. Òàêîé çàêîíîìåðíîñòè ïîä÷èíÿ-

þòñÿ ïë¼íêè ðàçíîãî êà÷åñòâà, âûðàùåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, [Ëèó2015-2,Æàíã2014-

2,Âàíã2016], à òàêæå ÷åøóéêè, îòùåïë¼ííûå îò îáú¼ìíûõ êðèñòàëëîâ [×óè2013], ñì. ïîäðîá-

íî îáçîð [Øåí2012]. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò êàêîé-òî ìåõàíèçì, êîòîðûé ïåðåêðûâàåò

ÑÀË è äåëàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê èçîëÿòîðíîé.

Â ðàáîòàõ [Âàíã2016, ×óè2013,Ëèó2011, Âàíã2011, Òàêàãàêè2012, Äåé2014,

Ëó2014,Ëèó2014-2] áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ∆σee ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé òàêîãî òèïà òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïðîñòî ññûëàëèñü íà òåîðèþ [Àëüòøó-

ëåð1980, Ëè1982]. Íåêîòîðûå èç ãðóïï ïûòàëèñü îáðàáîòàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

òåîðèåé ïîïðàâîê îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííîé

Kee ≡ 2π2~/e2 × d(∆σee)/d ln(T ) â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà; îäíàêî, çíà÷åíèÿ ïî-

ñëåäíåãî, ïîëó÷åííûå ïðè ïîäãîíêå, èìåëè áîëüøîé ðàçáðîñ äàæå äëÿ îáðàçöîâ ñ ïðèìåðíî

îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, äî íàñòîÿùåé ðàáîòû óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî â òîíêèõ ïë¼íêàõ õàëüêî-

ãåíèäîâ âèñìóòà ïðîÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå áûëè

äîñòàòî÷íî îáîñíîâàíû. Èññëåäîâàòåëÿì ïðèõîäèëîñü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå íèçêîòåìïåðà-

òóðíûå òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òîëüêî

äâóõ ýôôåêòîâ, òî åñòü ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè è ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Òî åñòü îíè âû÷èòàëè èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïîïðàâêó

îò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè, è âñþ îñòàâøóþñÿ òåìïåðàòóðíóþ ïðèïèñûâàëè ïîïðàâêå îò



194

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî íåÿâíîå ïðåäïîëîæåíèå íèêàê íå ïðîâåðÿëîñü.

Â òî æå âðåìÿ, âñå òîíêèå ïë¼íêè òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíû-

ìè ñèñòåìàìè, à êàê áûëî ïîêàçàíî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [Ëó2014,Ê¼íèã2013], îáîáùåíèå

ïîïðàâêè îò ýëåêòðîíî-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì

íå òðèâèàëüíî è íå ñâîäèòñÿ ê ðåçóëüòàòàì [Àëüòøóëåð1980]. Åñëè æå ïðèíèìàòü âî âíè-

ìàíèå ðàññåÿíèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, òî ïðîáëåìà åù¼ áîëüøå óñëîæíÿåòñÿ [Ïàííîóç2010,

Êóíöåâè÷2007]. Òàêèì îáðàçîì, ïîäãîíÿòü åäèíñòâåííóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðî-

âîäèìîñòè ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ýôôåêòîâ ïî ìåíüøåé ìåðå íåêîððåêòíî, òàê êàê è ñàìè

ýôôåêòû ñëîæíûå, è äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè òîæå ìîãóò èìåòü ìåñòî (òàêèå êàê ïîïðàâ-

êà â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé [Ëàðêèí1980], ïîïðàâêà Ìàêè-Òîìïñîíà [Ìàêè1968, Òîìïñîí1970],

è ò.ï.). ×òîáû îáîéòè ýòè ïðîáëåìû, ìû îáðàòèëèñü ê òîìó æå ÷èñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó

è íàäåæíîìó ïîäõîäó, ÷òî è â ãëàâå 6.2 - àíàëèçó îäíîâðåìåííî ñ ñîïðîòèâëåíèåì åù¼ è õîë-

ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìû áåç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîäðàñ-

òàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîäðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà

Õîëëà â íåïëîõîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé ïîïðàâîê îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðõíèé è íèæíèé

�òîïîëîãè÷åñêèå� êàíàëû, à òàêæå îáú¼ì ïë¼íêè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, ïîýòîìó íàäî ñêëà-

äûâàòü èõ Äðóäåâñêèå òåíçîðû ïðîâîäèìîñòè; ýòî îäíàêî íå âëèÿåò íà ïðåäåë ìàëûõ ïî-

ëåé(ñì Appendix I â ðàáîòå [Êóíöåâè÷2016-2]). Ïîñêîëüêó â ýïèòàêñèàëüíûõ ïë¼íêàõ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé áîëüøå 0.5 ì2Â−1ñ−1 òðóäíî äîñòèæèìû [Êîèðàëà2015],

òî â îòëè÷èå îò Si ñòðóêòóð, îáñóæäàâøèõñÿ â ðàçäåëå 6.2, íèçêîïîëåâîé ðåæèì (B < 1/µ)

äëÿ áîëüøèíñòâà ïë¼íîê ïðîñòèðàåòñÿ äî ìàãíèòíûõ ïîëåé íåñêîëüêî Ò. Äðóãèì âàæíûì

îáñòîÿòåëüñòâîì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëàáàÿ àíòèëîêàëèçàöèÿ íå äîëæíà âëèÿòü íà ýôôåêò

Õîëëà [Àëüòøóëåð1985,Ôóêóÿìà1980] , òî åñòü ìîæíî ïðÿìî èçìåðÿòü ïîïðàâêó îò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (6.4), ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî êðî-

ìå äàííîé ïîïðàâêè, äðóãèõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà

Õîëëà íåò.
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Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ñïîñîáà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè-

÷èíû Kee: (i) èç ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ è âû÷èòàåòñÿ èç íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè σ(T ) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîïðàâêà îò ñëàáîé ëîêàëè-

çàöèè. Çà âû÷åòîì ïîïðàâêè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè áóäåò

∆σee = Kxx
ee e

2/(2π2~) ln(T ). (ii) Àíàëèçèðóåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà

Õîëëà ïðè ïîìîùè Óðàâíåíèÿ (6.4). Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïîïðàâêà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äðóäåâ-

ñêàÿ âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè, òî ìû ïîëó÷àåòñÿ ∆σee(T ) = σD × [ρxy(B, T )− ρDxy(B)]/ρDxy(B).

Äðóäåâñêèì ìîæíî ñ÷èòàòü çíà÷åíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρDxy(B) âçÿòîå ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ, Tτ > 1 âíå äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ìàëî, âûáîð âåëè-

÷èíû ρDxy îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëü âàæíûì. Áîëåå òîãî, êàê âèäíî èç ïîëåâûõ ðàçâåðòîê, òàêèì

îáðàçîì îïðåäåë¼ííàÿ âåëè÷èíà ∆σee(T ) íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B.

6.3.1 Îáðàçöû

Îäíèì èç ñëåäñòâèé èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â äàííîé ãëàâå, ñòàëà ïîääåðæêà è ðàçâèòèå

â ÔÈÀÍå ýïèòàêñèàëüíîé òåõíîëîãèè õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà. Çäåñü óìåñòíî âêðàòöå óïîìÿ-

íóòü îá ïîëó÷åíèè è ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Õàëüêîãåíèäû âèñìóòà-ñóðüìû (Bi,

Sb)2(Se,Te)3 èìåþò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó (ìåæäó ñëîÿìè - Âàí-äåð-Âààëüñîâà ñâÿçü, âíóòðè

ñëî¼â - êîâàëåíòíàÿ), ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó R	3m. Ñëîè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïÿòèñëîéêè

õàëüêîãåí-ìåòàëë-õàëüêîãåí-ìåòàëë-õàëüêîãåí, êàæäûé ñëåäóþùèé ýëåìåíò â êîòîðûõ ðàñ-

ïîëîæåí â óçëàõ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, ñäâèíóòîé è ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî.

Äàííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì è ðàçíîîáðàçèåì ñîáñòâåííûõ òî÷å÷-

íûõ äåôåêòîâ [Äàè2016]. Åñëè, íàïðèìåð, âûðàñòèòü Bi2Se3 c èçáûòêîì Bi, òî îáðàçóåòñÿ

áîëüøîå êîëè÷åñòâî Se âàêàíñèé, à åñëè ñ èçáûòêîì Se - àíòèñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. È òå

è òå äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ äîíîðàìè [Ñêàíëîí2012], ïîýòîìó Bi2Se3 ïî÷òè âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ

n-òèïà, êàê â êðèñòàëëàõ, òàê è â ïë¼íêàõ. Â òåëëóðèäàõ èçáûòîê ìåòàëëà ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü p-òèï ïðîâîäèìîñòè, íî ïðè ñóùåñòâåííîì èçáûòêå â ñòðóêòóðå îáðàçóþòñÿ âñòàâêè
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áèñëî¼â âèñìóòà, è ñòðóêòóðû òèïà Bi3Te4, Bi5Te7, BiTe. Ïîñêîëüêó ýòè ìàòåðèàëû òðàäè-

öèîííî èññëåäîâàëèñü è èñïîëüçîâàëèñü êàê òåðìîýëåêòðèêè, òî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿë ðîñò

àìîðôíûõ ïë¼íîê, à òåõíîëîãèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïë¼íîê íà÷àëà èíòåíñèâ-

íî ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî ñ îòêðûòèåì èõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òî åñòü ïðèìåðíî ñ 2010 ãîäà.

Ëèäèðóþùèìè êîìàíäàìè â ðîñòå ýïèòàêñèàëüíûõ ïë¼íîê õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà ÿâëÿþòñÿ

áîãàòûå çàðóáåæíûå ëàáîðàòîðèè: Óíèâåðñèòåò Òîêèî (ãðóïïà Òîêóðû), Ñòýíôîðä (ãðóïà

Ê. Âàíãà), Ðàòãåðñ (ãðóïïà Ñ. Îõà), Âþðöáóðã (ãðóïïà Ëîðåíñà Ìîëåíêàìïà), óíèâåðñèòåò

Ñèíüõóà (Ïåêèí), ãðóïïà Éîè÷è Àíäî (Îñàêà-Ê¼ëüí). Âñå ýòè ãðóïïû èìåþò ïî íåñêîëüêî

ìàøèí ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, áîëüøèå êîìàíäû è ìíîãî ìîùíûõ ìåòîäèê, ÷òî

ïîçâîëÿåò èì èäòè øèðîêèì ôðîíòîì è ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ ñàìèõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïë¼íîê

ïðîáîâàòü ðàçíûå âàðèàíòû ïðîöåññèíãà è ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòû ïî ðîñòó ýïèòàêñèàëüíûõ ïë¼íîê äàííûõ ìàòåðèàëîâ â ÔÈÀÍ íà÷àëèñü â 2012

ïîä ðóêîâîäñòâîì òðàãè÷åñêè óøåäøåãî èç æèçíè àêàäåìèêà Þðèÿ Âàñèëüåâè÷à Êîïàåâà.

Îíè âåäóòñÿ â îñíîâíîì ñèëàìè Þðèÿ Ãðèãîðüåâè÷à Ñåëèâàíîâà ñ ïîìîùüþ îäíîãî èí-

æåíåðà (Åâãåíèÿ Ãðèãîðüåâè÷à ×èæåâñêîãî). Ïë¼íêè âûðàùèâàþòñÿ íà óñòàíîâêå ÝÏ-1201

(1989 ãîäà âûïóñêà). Ïîêà (íà 2020 ãîä) âûðàùåíî ÷óòü ìåíüøå 200 ïë¼íîê ñ ðàçëè÷íûìè

ïàðàìåòðàìè è ñîñòàâàìè, ÷òî ñîâñåì íå ìíîãî. Òðàíñïîðòíûå èññëåäîâàíèÿõ ïë¼íîê äàþò

îáðàòíóþ ñâÿçü äëÿ òåõíîëîãèè. Ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ è áûëà îáíàðóæåíà òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, î ÷¼ì ðàññêàçûâàåòñÿ â äàííîé ãëàâå, ðàáîòà

[Êóíöåâè÷2016-2]. Òàêæå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ýôôåêòà Õîëëà

äî áîëüøèõ ïîëåé [Îâåøíèêîâ2016] è ïðåäïðèíèìàëèñü, ïðàâäà áåçóñïåøíûå, ïîïûòêè ïîëó-

÷èòü äîïèðîâàííûå ñòðîíöèåì ñâåðõïðîâîäÿùèå ïë¼íêè [Âîëîøåíþê2019]. Õàðàêòåðèçàöèþ

ïë¼íîê ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè âûïîëíÿë Â.Ï. Ìàðòîâèöêèé. Ïàðàëëåëü-

íî äëÿ ãðóïïû Á.À. Àðîíçîíà, íà òîé æå óñòàíîâêå âûðàùèâàëèñü äîïèðîâàííûå åâðîïèåì

ïë¼íêè Bi2Se3 [Îâåøíèêîâ2018], à òàêæå ïðîâåäåíû äîðîãîñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ íà ïðîñâå-

÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé â äàííûõ ïë¼íêàõ

ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, èçëîæåííîãî â ãë. 7.
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Ê ñîæàëåíèþ, ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, óñïåõ â äàííîé îáëàñòè, ïîìèìî

ñàìèõ ïë¼íîê çàâèñèò åù¼ è îò ïîñòîáðàáîòêè. Êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïë¼íîê ñ çàòâî-

ðîì, â êîòîðûõ ìîæíî ïîìåùàòü óðîâåíü Ôåðìè â çàïðåùåííóþ çîíó. ×òîáû ñäåëàòü ýòîò

òåõíîëîãè÷åñêèé øàã, íóæíî áîëüøîå íàïðÿæåíèå ðåñóðñîâ. Äàííàÿ çàäà÷à ïîêà îñòà¼òñÿ íà

áóäóùåå. Â ñëó÷àå HgTe (ãëàâû 4,5) ïîäîáíàÿ æå çàäà÷à ðåøàëàñü ãîðàçäî ëåã÷å èç-çà áîëåå

âûñîêîãî êà÷åñòâà ìàòåðèàëà, ïîòîìó ÷òî íåîáõîäèìî áûëî ïðè ïîìîùè çàòâîðíîãî íàïðÿæå-

íèÿ èçìåíÿòü äâóìåðíóþ êîíöåíòðàöèþ íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà ∼ 1011 ñì−2 (íà ïîëòîðà-äâà

ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì íóæíî äëÿ óïðàâëåíèÿ õàëüêîãåíèäàìè âèñìóòà), äëÿ ÷åãî õîðîøî

ïîäõîäèë ïàðèëåíîâûé äèýëåêòðèê.

Äëÿ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòà Õîëëà áûëî îòîáðàíî íåñêîëüêî ïëåíî÷íûõ îáðàç-

öîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîäâèæíîñòÿìè è êîíöåíòðàöèÿìè íîñèòåëåé. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïîäðîáíî

ðàçáèðàåòñÿ îáðàçåö Bi2Se3-685, èçìåðÿâøèéñÿ â óñòàíîâêå PPMS. Èçìåðåíèÿ íà îñòàëüíûõ

îáðàçöàõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñîáðàíû â Òàáëèöå 1 â ðàáîòå [Êóíöåâè÷2016-2], ïîêàçàëè, â

öåëîì, àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû. Äàííûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè áîëüøîì íåïîñðåä-

ñòâåííîì ó÷àñòèè Â.À. Ïðóäêîãëÿäà íà óñòàíîâêå Cryogenics 21Ò-0.3K, ñîîòâåòñòâåííî, èõ

ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ðåçóëüòàòàì äàííîé ãëàâû, íå âõîäÿò äàííóþ

äèññåðòàöèþ.

Çäåñü ñëåäóåò îïèñàòü ïîðÿäîê ðîñòà è õàðàêòåðèçàöèè ïë¼íîê. Ïë¼íêè Bi2Se3 è

Bi2Te3âûðàùèâàëèñü íà ïîäëîæêàõ BaF2 îðèåíòàöèè (111), àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [Êà-

õà2013,Õîôåð2014] (èñêëþ÷åíèå îáðàçåö - Bi2Se3-707 áûë âûðàùåí íà ïîäëîæêå Al2O3). Îá-

ðàçöû âûðàùèâàëèñü íå èç àòîìàðíûõ âèñìóòà è õàëüêîãåíà, à èç ìîëåêóëÿðíûõ Bi2Te3 è

Bi2Se3, çàãðóæåííûõ â îòäåëüíûå êíóäñåíîâñêèå ÿ÷åéêè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íè-

êîâ õàëüêîãåíà äëÿ êîìïåíñàöèè åãî ðåèñïàðåíèÿ. Êàëèáðîâêà ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿëàñü äî

è ïîñëå ðîñòà ïðè ïîìîùè èîííîãî äàò÷èêà ïîòîêà. îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïîòîêîâ â

ïó÷êàõ Se:Bi2Se3 (Te:Bi2Te3) ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 2:1 äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåé ñòå-

õèîìåòðèè â ïë¼íêå. Ðîñò îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè îêîëî 320C ïðè ñêîðî-

ñòè ðîñòà ïîðÿäêà 0.3 íì/ìèí. Ìîíîêðèñòàëëè÷íîñòü è ñòðóêòóðà ðàñòóùåé ïë¼íêè in-situ
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Ðèñ. 6.13: (a) Ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé â ïîëå B⊥ äëÿ îáðàçöà

Bi2Se3-685 (òî÷êè). Òåìïåðàòóðû ñâåðõó âíèç 32, 16, 8, 4 è 2K, ñîîòâåòñòâåííî. ×¼ðíûìè ëèíèÿìè

ïîêàçàíà ïîäãîíêà ïî ôîðìóëå (6.14). (b) Ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-

ðîâ lφ (ëåâàÿ îñü, � ) è α (ïðàâàÿ îñü, ©) èç ýòîé ïîäãîíêè (6.14). (c) Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

ìåçà-ñòðóêòóðû îáðàçöà Bi2Se3-685. (d) Òèïè÷íàÿ ìîðôîëîãèÿ ïë¼íêè, èññëåäîâàííàÿ ïðè ïîìîùè

àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Ñòóïåíüêè ïî âûñîòå ñîîòâåòñòâóþò ïÿòèñëîéêàì ∼1 íì.

êîíòðîëèðîâàëèñü ïî äèôðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ: âñå ïë¼íêè ðîñëè ñ ãëàäêîé ïîâåðõ-

íîñòüþ. Ïîñëå ðîñòà ïë¼íêè íà ïîäëîæêå îõëàæäàëèñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Äàëåå

ïë¼íêè ëèáî íå çàêðûâàëèñü, ëèáî çàêðûâàëèñü 30 íì àìîðôíûì ñëîåì Se, ëèáî 100 íì BaF2.

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ (2θ- ñêàíèðîâàíèå) ïîêàçûâàëà íàëè÷èå òîëüêî ïèêîâ 3l, ïðè ýòîì

îñü c áûëà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå âî âñåõ ïë¼íêàõ. Äëÿ ïë¼íîê ðàçëè÷-

íîé òîëùèíû, îò 9 äî 50 íì, ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå êðèâîé êà÷àíèÿ ðåôëåêñà (0006) â

ãåêñàãîíàëüíûõ îáîçíà÷åíèÿõ íå ïðåâûøàëà 0.1◦, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ êðèñòàëëè÷-
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íîñòü ïë¼íîê. Òîëùèíà ïë¼íîê îïðåäåëÿëàñü ïî ðåíòãåí-ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèì êðèâûì, ëèáî

ïî âòîðè÷íûì ïèêàì âáëèçè èíòåíñèâíûõ ðåôëåêñîâ (0006) è (00015) (ïðèìåð êðèâûõ 2θ−ω

ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ñåðèè ïë¼íîê èç ðàáîòû [Âîëîøåíþê2019] ïðèâåä¼í íà Ðèñ. 6.14), òàê-

æå äëÿ ïàðû ïë¼íîê áûë ïðîâåäåí êîíòðîëü ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ñì.

ïðèìåð íà Ðèñ.6.13d).
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Ðèñ. 6.14: Ïðèìåð ñåìåéñòâà êðèâûõ 2θ − ω ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ïë¼íîê íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà

Sxx:Bi2Se3 èç ðàáîòû [Âîëîøåíþê2019]. Äàííîå èçîáðàæåíèå ïðèâîäèòñÿ äëÿ èëëþñòðàöèè êà÷åñòâà

âûðàùèâàåìûõ ïë¼íîê è âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ èõ òîëùèíû ïî ïåðèîäó âòîðè÷íûõ ýêñòðåìóìîâ

L(sinω1 − sinω2) = λ/2.

Ìåçà-ñòðóêòóðû õîëëîâñêèõ ìîñòèêîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ëèáî ïàòòåðíèðîâàëèñü ïðè

ïîìîùè ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè (íà óñòàíîâêå Heidelberg µPg101) ñ ïîñëåäóþùèì âûòðàâëèâà-

íèåì â êèñëîðîäíîé ïëàçìå (ñì. îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íà Ðèñ.6.13c) èëè ïðîñòî âûöàðà-

ïûâàëèñü áðèòâîé âðó÷íóþ. Ïîñëåäíèé ñïîñîá, êîíå÷íî, ïîðîæäàåò íåîïðåäåë¼ííîñòè â ãåî-

ìåòðèè îáðàçöà, îäíàêî ïîìîãàåò ñîõðàíèòü ïîâåðõíîñòü. Ïðîâîäà ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì

áûëè ïðèñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ ãðàôèòîâîé èëè ñåðåáðÿíîé ïàñòû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

íà âûòðàâëåííûõ è âûöàðàïàííûõ îáðàçöàõ àíàëîãè÷íû. Ñîïðîòèâëåíèå âñåõ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ íå ïðåâûøàëî 1.5 êÎì íà êâàäðàò, ïîýòîìó èõ ïðàâîìî÷íî ðàññìàòðèâàòü êàê õî-
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ðîøèå ìåòàëëû, ãäå êâàíòîâûå ïîïðàâêè äàþò íåáîëüøîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå.

Ñ ýëåêòðîííîé òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàííûå òîíêèå ïë¼íêè ÿâëÿþòñÿ, êîíå÷íî, êâàçèäâó-

ìåðíûìè ñèñòåìàìè, òî åñòü îíè ñîäåðæàò ïî ìåíüøåé ìåðå òðè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñè-

ñòåìû (ýëåêòðîííûé ãàç íà äâóõ ïîâåðõíîñòÿõ è â îáú¼ìå), ñîåäèí¼ííûõ ïàðàëëåëüíî. Òåì íå

ìåíåå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì ñ÷èòàòü òàêóþ ñèñòåìó äâóìåðíîé, è å¼ ñîïðîòèâëåíèå R

èçìåðÿòü â Îìàõ, ïåðåñ÷èòûâàÿ â âåëè÷èíó óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ = R(w/l) [èçìåðÿå-

ìóþ â Îìàõ íà êâàäðàò]. Îáðàòíóþ ê äàííîé âåëè÷èíó ìîæíî íàçûâàòü äâóìåðíîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ. Òàê ìîæíî äåëàòü, ïîòîìó ÷òî (i) â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð äâèæåíèå íîñèòåëåé

â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êâèò-ñëî¼â íàïðàâëåíèè êîãåðåíòíî (äëèíà ñáîÿ ôàçû çíà÷è-

òåëüíî ïðåâîñõîäèò òîëùèíó ïë¼íêè), (ii) ñîïðîòèâëåíèå ïë¼íîê ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëü-

íî ê ïàðàëëåëüíîìó ïîëþ [Îâåøíèêîâ2016], (iii) ñàì ôàêò íàáëþäåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïî

òåìïåðàòóðå ïîïðàâîê , êàê íàìè, òàê è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [Âàíã2016,Òàêàãàêè2012,

Âàíã2011,Ëèó2011] óæå óêàçûâàåò íà äâóìåðíîñòü.

Êàê è äëÿ Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð, äëÿ ïë¼íîê òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ïðîâîäèëèñü èçìå-

ðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ýôôåêòà Õîëëà â óñòàíîâêàõ PPMS è CFMS ïî ÷åòûð¼õòî-

÷å÷íîé ñõåìå ïðè ïîìîùè ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà íà ÷àñòîòàõ (f = 13− 33 Ãö) è ïðè òîêàõ

íå áîëåå 0.1 ìêÀ. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿë 0.3-300K à ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 7 T. Èçìå-

ðèòåëüíûé òîê íå âëèÿë íà ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà. Ìàãíèòíîå ïîëå ðàçâîðà÷èâîàëîñü â îáå

ñòîðîíû, à ñèãíàë ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ(ýôôåêòà Õîëëà) ñèììåòðèçîâàëñÿ (àíòèñèììåò-

ðèçîâàëñÿ). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè äåëàëèñü ðàçâåðòêè ïîëÿ ñ ìåíüøåé

ñêîðîñòüþ.

6.3.2 Ðåçóëüòàòû

Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ñëàáûõ ïîëÿõ, îáóñëîâëåííîå ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèåé îáû÷íî îïè-

ñûâàåòñÿ óïðîùåííîé ôîðìóëîé Õèêàìè-Ëàðêèíà-Íàãàîêè (ÕËÍ):

∆ρWAL(B)

ρ2
D

= α
e2

2π2~

[
Ψ

(
~

4el2φB
+

1

2

)
− ln

(
~

4el2φB

)]
(6.14)



201

4 16 64 256

1150

1200

1250

1300

1350

 

xx
 (O

hm
)

T (K)

70

68

66

64

62

60

xx
 (e

2 /
h)

Ðèñ. 6.15: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè ( ëåâàÿ/ïðàâàÿ îñè) äëÿ îá-

ðàçöà Bi2Se3-685 � êðàñíàÿ êðèâàÿ. Ñèìâîëû � êâàíòîâûå ïîïðàâêè: H � ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ ïî ýôôåêòó Õîëëà èç ôîðìóëû. (6.4), • � òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ çà âû÷åòîì ïîïðàâêè îò ÑÀË; F � ïîïðàâêà îò ÑÀË, îïðåäåë¼ííàÿ

èç ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (6.14) è (6.15), F? � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÑÀË, îïðå-

äåë¼ííàÿ êàê ∆σWAL = ρ(B = 0)−1−ρ(B = 1T)−1. Ïóíêòèð ïîêàçûâàåò ïîäãîíêó ëîãàðèôìè÷åñêîé

çàâèñèìîñòüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Kee.

Çäåñü lφ - äëèíà ñáîÿ ôàçû è α ïðåôàêòîð, òî åñòü ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð, èìåþùèé

ñìûñë êîëè÷åñòâà êàíàëîâ ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè. Ýòà ôîðìóëà ïðèìåíèìà â òàê íàçûâà-

åìîì äèôôóçèîííîì ðåæèìå, êîãäà è äëèíà ñáîÿ ôàçû lφ è ìàãíèòíàÿ äëèíà lB ≡
√

~/eB

ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l. Íà Ðèñ. 6.13 ïîêàçàíû ïðèìåðû ìàãíèòîïðîâîäè-

ìîñòè, îáóñëîâëåííîé ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèåé äëÿ îáðàçöà Bi2Se3−685 è ïîäãîíêà ôîðìó-

ëîé ÕËÍ. Àíàëîãè÷íî ìíîæåñòâó äðóãèõ ðàáîò íà ïë¼íêàõ õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà [Âàíã2016

Äåé2014,×åí2011, Òàñêèí2012], ìû íàõîäèì, ÷òî ïðåôàêòîð α áëèçîê ê 0.5 è íå çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû. Äàííîå íàáëþäåíèå, êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ñèëüíîãî ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå. Äëèíà ñáîÿ ôàçû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà T−0.5,

êàê ýòî äîëæíî áûòü, åñëè äåôàçèðîâêà âûçâàíà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì

[Àëüòøóëåð1985], ÷òî òîæå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè äðóãèõ ãðóïï[Âàíã2016,
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×åí2011, Òàñêèí2012, ×óè2013]. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè èç-çà

ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè â íóëåâîì ïîëå âûðàæàåòñÿ êàê:

∆ρWAL(T )

ρ2
D

= −α e2

π2~
ln(lφ/l) (6.15)

Ýòà çàâèñèìîñòü áûëà ïîñòðîåíà çâ¼çäàìè íà Ðèñ. 6.15. Ìîæíî îïðåäåëÿòü ýòó çàâèñè-

ìîñòü èç äàííûõ è äðóãèì ñïîñîáàì( àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [Ëèó2014-2,Òàêàãàêè2012]): êàê

ðàçíîñòü ïðîâîäèìîñòåé ïðè B = 0 è íåêîòîðîì êîíå÷íîì ïîëå B0, â êîòîðîì òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåíà: ∆σWAL ≈ σ(B = 0)− σ(B0). Ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì (ïîëûå çâ¼çäû íà Ðèñ.6.16) ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ

òåì, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî ïîäãîíêîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî ôîðìóëå (6.14) è ïîñëåäóþùåé

ïîäñòàíîâêîé â óðàâíåíèå (6.15).
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Ðèñ. 6.16: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ(ëåâàÿ îñü) è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðàâàÿ îñü) îò

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà Bi2Se3-685 ïðè òåìïåðàòóðàõ 2, 4, 8, 16, è 32K

(óêàçàíû íà ðèñóíêå). Íà âñòàâêå - õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò ρxy/B êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

äëÿ òîãî æå íàáîðà äàííûõ.

Âëèÿíèå ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿîáðàçöà ñ âûòðàâëåííîé

ìåçîé Bi2Se3-685 ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî: íà ðèñ. 6.16 ïîêàçàí ýôôåêò Õîëëà è ìàãíè-
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òîñîïðîòèâëåíèå, êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå è íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ìàã-

íèòòîñîïðîòèâëåíèå íà ôîíå ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè. Ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè (îáú¼ìíûõ è ïîâåðõ-

íîñòíûõ). Ñîïðîòèâëåíèå Õîëëà ëèíåéíî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, íî èìååò ïðèìå÷àòåëüíóþ

îñîáåííîñòü: õîëëîâñêèé íàêëîí ðàñò¼ò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå åãî

èçìåíåíèå (∼ 20% ñì âñòàâêó ê Ðèñ. 6.16) áûëî áû íåâîçìîæíî èç-çà ïîëíîé ýëåêòðîíåé-

òðàëüíîñòè ñèñòåìû, åñëè áû îíî áûëî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè; ýòî óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî ñóùåñòâåííà ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ñëåäóåò èç

óðàâíåíèÿ (6.3).

Åñëè èíòåðïðåòèðîâàòü òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùóþ ÷àñòü õîëëîâñêîãî íàêëîíà óðàâíå-

íèåì (6.4), òî íàïðÿìóþ ïîëó÷àåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ñðàâíèòü ñ èçìåíåíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ( òðåóãîëüíèêè íà Ðèñ. 6.15). Êîãäà èç çàâèñèìîñòè ρxx(T ) âû÷èòàòåòñÿ

ïîïðàâêà îò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè (çâ¼çäû íà Ðèñ. 6.16), ïîëó÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëü-

íîå ñîãëàñèå ñ õîëëîâñêèìè äàííûìè (êðóæêè íà Ðèñ. 6.16). Íàáëþäåíèå òàêîãî ñîãëàñèÿ

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â äàííîé ðàáîòå íà ïë¼íêàõ õàëüêîãåíèäîâ

âèñìóòà. Áîëåå òîãî, ñàìà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé,

∆σee = Kee × e2/(2π2~) ln(T ), à ýòî çíà÷èò, ÷òî Kxx
ee = Kxy

ee .

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñîâïàäåíèå Kxx
ee è Kxy

ee íå åäèíè÷íî, à íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáðàç-

öàõ ( Òàáëèöó 1 â ðàáîòå [Êóííöåâè÷2016-2]).

6.3.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Âàæíî, ÷òî ïðè âûöàðàïûâàíèè îáðàçöà ñóùåñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòü â ãåîìåòðèè, êîòî-

ðàÿ, õîòü è âëèÿåò íà àáñëîëþòíûå çíà÷åíèÿ α è Kee, íå ìåíÿåò ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè

è ïðîâîäèìîñòüþ îáðàçöà, à çíà÷èò, íå âëèÿåò íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Âàæíûì

ñâîéñòâîì îáåèõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èõ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà-
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âèñèìîñòü. Ýòîò ëîãàðèôì îáðåçàåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ

äëèíà (âçàèìîäåéñòâèÿ èëè ñáîÿ ôàçû) ñðàâíèâàåòñÿ ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (÷òî â

íàøèõ îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâóåò 10-300K, òî åñòü âûøå òåìïåðàòóðû ìèíèìóìà â ñîïðîòèâëå-

íèè). Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ âðå-

ìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.

Íà ñàìîì äåëå, îòñóòñòâèå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ òåîðèåé êâàíòîâûõ ïî-

ïðàâîê íå ñòîëü óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â ïë¼íêàõ çàïîëíåíî íåñêîëüêî îáú¼ìíûõ çîí è

ïîâåðõíîñòíûå. Äàæå â áîëåå ïðîñòûõ ñèñòåìàõ îòñóòñòâèå ñîãëàñèÿ íàáëþäàëîñü ðàíåå

[Ìèíüêîâ2001,Êóíöåâè÷2013]. Åñòü ìíîãî íåèññëåäîâàííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëè-

ÿòü íà òðàíñïîðò â ïë¼íêàõ õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà, íàïðèìåð îáðàçîâàíèå áèñëî¼â âèñìó-

òà[Êîýëüî2013], ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè è íåâîñïðîèçâîäè-

ìûé èçãèá çîí[Ñêèíåð2012], ìåæïîäçîííîå ðàññåÿíèå è ò.ä. Ïîýòîìó ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè

ôîðìóëû (6.4) åùå ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü òåîðåòè÷åñêè.

Çíà÷åíèÿ Kxx
ee ñðàâíèìû ñ ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ãðóïïàìè [Âàíã2016, ×óè2013, Äåé2014,

Âàíã2011, Òàêàãàêè2012], òîãäà êàê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Õîëëà â ïðèâåä¼í-

íûõ ðàáîòàõ íå àíàëèçèðîâàëàñü. Òåì íå ìåíåå, òàêàÿ çàâèñèìîñòü â ïë¼íêàõ äðóãèõ ãðóïï

î÷åâèäíî òîæå áûëà, íàïðèìåð îíà âèäíà â äàííûõ èç ðàáîòû [Õå2011] [ïë¼íêà òîëùèíîé

7 íì, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 4(a) è 4(d)], è â ðàáîòå [Áàðçîëà2015] (Ðèñ. 8), ãäå âèäíà êîððåëÿöèÿ

ìåæäó ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Õîëëà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñòîèò îò-

ìåòèòü, ÷òî äëÿ ïë¼íîê èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò è âåëè÷èíà ýôôåêòà

Õîëëà ñîïîñòàâèìû ñî çíà÷åíèÿìè èç íàøåé ðàáîòû[Êóíöåâè÷2016-2].

6.4 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå áûë ïðèìåí¼í ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ñ àíàëèçîì ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèÿ è ýôôåêòà Õîëëà ê ðàçëè÷íûì äâóìåðíûì ñèñòåìàì äëÿ âûÿâëåíèÿ ìàëûõ ïîïðàâîê ê

òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè.

Â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð kBTτ/~ > 1, ãäå îæèäàëîñü èñ÷åçàþùå ìà-
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ëîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, áûë îáíàðóæåí óíèâåðñàëüíûé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ýôôåêò -

íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñ ìàêñèìóìîì, àìïëèòóäà êîòîðîãî ðîñëà ñ òåìïåðàòó-

ðîé, à ïîëîæåíèå ñìåùàëîñü â áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

Â ñèñòåìàõ íà îñíîâå Si àíàëèç òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áûë ñîâìåùåí ñ íàêëîíîì

ïîëÿ. Äàííûå èçìåðåíèÿ âûÿâëÿþò äâà ðåæèìà: ìàëûå è áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

Â îáëàñòè ìàëûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëåé äâóìåðíàÿ ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñèëüíîå è

çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, à õîëëîâñêèé êîýô-

ôèöèåíò ìîæåò ïðåâûøàòü äðóääåâñêîå çíà÷åíèå íà 30%,ñèëüíî çàâèñèò îò ïîëÿ è ðàñò¼ò ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòà àíîìàëèÿ â ýôôåêòå Õîëëà ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ñâÿçàíà ñî

ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé.

Â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îñîáåííîñòü â õîëëîâñêîì ñîïðîòèâëåíèè íå ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè

îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê è îæèäàëîñü, ýòà ïîïðàâêà íå çàâèñèò îò

íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ è ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî ln(T ) è ln(B), ÷òî ïðîâåðÿåò òåîðåòè÷åñêîå ïðåä-

ñêàçàíèå Ëè è Ðàìàêðèøíàíà [Ëè1982].

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¼ííîé ÝÝÏ, ïåðåñ÷èòàííàÿ â

ñîïðîòèâëåíèå, îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàë-

ëåëüíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íå èç-çà

ÝÝÏ. Åùå áîëåå óäèâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò ïðè äîáàâëå-

íèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ. Ýòî íàïðÿìóþ äîêàçûâàåò íå ÷èñòî çååìàíîâñóþ

ïðèðîäó äàííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò íåïîëíîòó ñóùåñòâóþùåé òåîðèè ìàãíè-

òîòðàíñïîðòà â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ è âçàèìîäåéñòâèóþùèõ ñèñòåìàõ: ñëèøêîì ñèëüíîå ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå,åãî ïîäàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé

ïîëÿ, íèçêîïîëåâàÿ àíîìàëèÿ â ýôôåêòå Õîëëà. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ åù¼ íóæäàþòñÿ â îáúÿñíå-

íèè. Â öåëîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âñå ýòè ÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçàíû è ïðîèñõîäÿò îò òîãî, ÷òî

ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ïîäàâëÿåò òåíäåíöèþ ê ëîêàëèçàöèè â ñèñòåìå.
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Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ è â òîíêèõ ïë¼íêàõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ñå-

ìåéñòâà õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà, ãäå ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå, òîæå, êàê âûÿñíÿëîñü, âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò Õîë-

ëà, âûçûâàÿ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïî òåìïåðàòóðå äîáàâêó. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ è õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà îò òåìïåðàòóðû ñîãëàñîâàííî îïèñûâàåòñÿ ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðåäïîëàãàþùåé òîëüêî äâà ìåõàíèçìà: ñëàáóþ àíòèëîêàëèçà-

öèþ è ïîïðàâêó îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò Õîëëà

äëÿ äàííûõ ïë¼íîê âïåðâûå èñïîëüçîâàí êàê àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé

âçàèìîäåéñòâèÿ Kee.



Ãëàâà 7

Âëèÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé íà

ôàçó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé

7.1 Ââåäåíèå

Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåì.

Â ÷àñòíîñòè, èõ ÷àñòîòà íåñåò èíôîðìàöèþ îá ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèÿõ Ôåðìè-ïîâåðõíîñòåé,

à àìïëèòóäà - î ìàññå íîñèòåëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è êâàíòîâîì âðåìåíè (âðåìåíè

æèçíè ýëåêòðîíà íà öèêëîòðîííîé îðáèòå). Íåäàâíî, â ñâÿçè ñ áîëüøèì èíòåðåñîì ê ñèñòå-

ìàì ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà áîëüøîå âíèìàíèå ñòàëà ïðèâëåêàòü

ôàçà îñöèëëÿöèé. Ýòà ôàçà ÷àñòî àññîöèèðóåòñÿ ñ ôàçîé Áåððè, òîïîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé, ðàâíîé èíòåãðàëó îò êðèâèçíû Áåððè ïî çîíå Áðèëëþýíà. Äëÿ ñïðàâêè ñîîáùèì, ÷òî

âïåðâûå ðîëü ôàçû Áåððè â êâàíòîâûõ ìàãíèòîîñöèëëÿöèÿõ áûëà îòìå÷åíà â òåîðåòè÷åñêîé

ðàáîòå Ìèêèòèêà è Øàðëàÿ [Ìèêèòèê1999]. Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïîíÿòèÿ ôàçû Áåððè

è ðàçëè÷íûõ å¼ ïðîÿâëåíèé ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü îáçîð [Êñèàî2010]. Â èññëåäîâàíèÿõ óã-

ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû Éîè÷è Àíäî [Àíäî1998], è, îñîáåííî ñ îòêðûòèåì

ãðàôåíà [Íîâîñ¼ëîâ2005, Æàíã2005-2], ñòàëà îáñóæäàòüñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ñèñòåì ëèáî ê òî-

ïîëîãè÷åñêè òðèâèàëüíûì (ôàçà 2πn), ëèáî ê òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûì (ôàçà 2πn+π).

Åñëè íå âäàâàòüñÿ â òåîðåòè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè, òî ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êëàññàìè
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âåùåñòâ â íàëè÷èè (îòñóòñòâèè) íîñèòåëåé ñ äèðàêîâñêèì (êîíè÷åñêèì) ñïåêòðîì âáëèçè

óðîâíÿ Ôåðìè.

Ìàòåìàòè÷åñêè óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ôàçà Áåððè ñäâèãàåò ôàçó îñöèëëÿöèé, ñëåäó-

åò èç êâàçèêëàññè÷åñêèõ óñëîâèé êâàíòîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ýíåðãèþ óðîâíåé

Ëàíäàó[Ìèêèòèê1999]:

S(εN , k) = (
2π|e|B

~
)(N +

1

2
− β) (7.1)

, ãäå S(εN , k) - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ N -é îðáèòû óðîâíÿ Ëàíäàó â k-ïðîñòðàíñòâå, à ôàçîâûé

ñäâèã β ðàâåí ôàçå Áåððè, äåëåííîé íà 2π. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñòðîÿòñÿ ò.í. ãðàôèêè Áåð-

ðè (Berry plots), èëè ïî-äðóãîìó âååðíûå äèàãðàììû (fan diagrams), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

çàâèñèìîñòè 1/BN (îáðàòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ïðîâîäèìîñòè), îò ñî-

îòâåòñòâóþùåãî íîìåðà N . Êàê ïðàâèëî, òî÷êè ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè, ïåðåñåêàþùèå

îñü àáñöèññ â îïðåäåë¼ííîé òî÷êå. Â ñëó÷àå äâóìåðíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, ýëåêòðîííîãî

ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå èëè ïîâåðõíîñòè òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà), åñëè ýòà òî÷êà öåëî÷èñ-

ëåííàÿ (N ìîæåò áûòü èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ äî öåëîãî ñëàãàåìîãî), òî ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ

òîïîëîãè÷åñêè-òðèâèàëüíîé, à åñëè âîçíèêàåò ïîëóöåëîå ñìåùåíèå, - òîïîëîãè÷åñêè íåòðè-

âèàëüíîé.

Ïîñëå òîãî, êàê ýêñïåðèìåíòû íà ãðàôåíå [Íîâîñ¼ëîâ2005, Æàíã2005-2] áëåñòÿùå ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè ïîëóöåëûå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ïðîâîäèìîñòè, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî

êðèòåðèÿ ïðèîáðåëî ìàññîâûé õàðàêòåð, â ÷àñòíîñòè ìíîãî àíàëèçèðîâàëèñü òîïîëîãè÷å-

ñêèå èçîëÿòîðû [Òàñêèí2011, Àíàëèòèñ2010, Òàñêèí2011-2, Êñèîíã2012, Ïýí2016, Ðåí2012,

Ëýíã2012, Êñèîíã2013], ïîëóïðîâîäíèêè ñ ãèãàíòñêèì ðàñùåïëåíèåì Ðàøáû [Ìóðàêàâà2013],

êóïðàòíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè[Äþàðîí2015], ïíèêòèäû [Òåðàøèìà2018],

âåéëåâñêèå [Õóàíã2017-2, Ëóî2015] è äèðàêîâñêèå[Êàî2015] ïîëóìåòàëëû, ÷¼ðíûé ôîñ-

ôîð[Êñèàíã2015], ñåðûé ìûøüÿê[Æàî2017], äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ[Ëóî2016]

è ìíîãèå äðóãèå.

Òåì íå ìåíåå, èíîãäà äàæå â ñèñòåìàõ ñ äîâîëüíî ïðîñòûì ñïåêòðîì, êàê, íàïðèìåð, òð¼õ-

ìåðíûå òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû ñåìåéñòâà õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà, ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
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áëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ íà ãðàôèêå Áåððè îòëè÷àëàñü îò îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ 0.5 äî-

âîëüíî ñèëüíî [Àíàëèòèñ2010, Òàñêèí2011 , Òàñêèí2011-2, Êñèîíã2012, Ïýí2016]. Äëÿ îáúÿñ-

íåíèÿ òàêèõ ðàçëè÷èé áîëåå äåòàëüíûå òåîðèè [Ìèêèòèê2012, Òàñêèí2011-2, Ðàéò2013, Îçå-

ðèí2012] ðàññìîòðåëè ðÿä ìåõàíèçìîâ: çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå, îòñóòñòâèå ýëåêòðîííî-

äûðî÷íîé ñèììåòðèè, òðèãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îêàçàëîñü, ÷òî Çååìà-

íîâñêîå ðàñùåïëåíèå (ýôôåêòèâíî áîëüøîå çíà÷åíèå g−ôàêòîðà) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåà-

ëèñòè÷íûì ñöåíàðèåì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñõîæäåíèé â îáú¼ìíûõ êðèñòàëëàõ õàëüêîãåíèäîâ

âèñìóòà. Òåì íå ìåíåå, îñòàâàëîñü íåïîíÿòíûì, ïî÷åìó îò îáðàçöà ê îáðàçöó g−ôàêòîð èñ-

ïûòûâàë òàêîé áîëüøîé ðàçáðîñ (îò 2 äî 70), ÷òî è ïîñëóæèëî ìîòèâàöèåé ðàññìîòðåòü

òåðìîäèíàìèêó äàííîé ñèñòåìû âíèìàòåëüíåå.

Â äàííîé ðàáîòå íå ïðåäïðèíèìàëîñü ïîïûòîê åù¼ êàêèì-íèáóäü îáðàçîì èñêàçèòü èñ-

õîäíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, à âìåñòî ýòîãî áûëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîñòûå

ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìåõàíèçìû. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïåðåñìîòðåëè ðîëü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà â òð¼õìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ (ÿâëÿåòñÿ ëè îí ïîñòîÿííûì èëè ìåíÿåòñÿ ñ

ïîëåì). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôàçû îñöèëëÿöèé ýòî ñóùåñòâåííî. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî îáû÷íî ìîë÷àëèâî ïîäðàçóìåâàåìàÿ îäíîðîäíîñòü îáðàçöà òîæå âàæíà äëÿ íàáëþäåíèÿ

ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû. Õîòÿ äàííàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð,

ñóùåñòâåííîñòü ïðåäëîæåííûõ àðãóìåíòîâ ïîêàçûâàåòñÿ íà ðåàëüíûõ ïðèìåðàõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ õàëüêîãåíèäàìè âèñìóòà. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå ìåõàíèçìû íå

îãðàíè÷èâàþòñÿ õàëüêîãåíèäàìè âèñìóòà è ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà äðóãèå ñèñòåìû (íà-

ïðèìåð ïîëóìåòàëëû).

7.2 Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì

Â 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòîîñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîæ-

äàþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå ñàìè äâóìåðíûå. Ïîýòîìó,

âíà÷àëå ðàññìîòðèì ôàçó ìàãíèòîîñöèëëÿöèé îäèíî÷íîé äâóìåðíîé ñèñòåìû, òàêîé êàê äâó-

ìåðíûé ãàç â êâàíòîâîé ÿìå èëè ëèñò ãðàôåíà.



210

Ñïåêòð äâóìåðíîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå B, ïåðïåíäèêóëÿðíîì å¼ ïëîñêîñòè ñîñòîèò

èç óðîâíåé Ëàíäàó (ÓË), êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò ôèêñèðîâàííîé ¼ìêîñòüþ Be/h íà

åäèíèöó ïëîùàäè (2.41 · 1010 · B[T] ñì−2). Óñëîâèå ïîëíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû

ñâîäèòñÿ ê ïîñòîÿíñòâó ïîëíîé 2D êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n(T,B) = const. Ñîîòâåòñòâåííî,

åñëè çàïîëíåíî öåëîå ÷èñëî N ÓË, ïîëó÷àåì:

1/BN = Ne/(hn) (7.2)

Ýòî óðàâíåíèå îòðàæàåò êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ÓË è íå çàâèñèò îò ñïåêòðà íîñèòåëåé

â íóëåâîì ïîëå. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äâèæåòñÿ ïî ïèëîîáðàçíîé òðàåêòîðèè âäîëü ëåñò-

íèöû ÓË è ïåðåïðûãèâàåò ÷åðåç ùåëè â òî÷êàõ BN , ãäå âûïîëíåíî óñëîâèå (7.2), ñì. Ðèñ.

7.1a. Â ýòèõ òî÷êàõ íàáëþäàþòñÿ ìèíèìóìû ïðîâîäèìîñòè (è, â ÷èñòî äâóìåðíîì ñëó÷àå,

îäíîâðåìåííî, ñîïðîòèâëåíèÿ), à öåëîå ÷èñëî N ìîæåò áûòü ïðÿìî íàéäåíî èç çíà÷åíèÿ

õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà â öåíòðå ïëàòî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëà Rxy = h/(e2N).

Åñëè íàõîäèòü ôàçó Áåððè èç âååðíîé äèàãðàììû 2D ñèñòåìû, òî ñîãëàñíî óñëîâèþ (7.2),

äîëæåí âñ¼ âðåìÿ ïîëó÷àòüñÿ 0!!! Â ñëó÷àå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, ò.å. åñëè ìàã-

íèòíîå ïîëå íå äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òîáû îòêðûòü ïîëíóþ ùåëü â ñïåêòðå ìåæäó ÓË, âñå

ýòè ñîîáðàæåíèÿ, òåì íå ìåíåå, âñ¼ ðàâíî îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû è çíà÷åíèÿ BN íàõîäÿòñÿ èç

ìèíèìóìîâ ïðîâîäèìîñòè. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: ïî÷åìó æå â ãðàôåíå, íà÷èíàÿ ñ

ðàáîò [Íîâîñ¼ëîâ2005, Æàíã2005-2] �íàáëþäàåòñÿ íåòðèâèàëüíàÿ ôàçà Áåððè�?

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïîñìîòðèì, ÷åì ãðàôåí îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ äâóìåðíûõ

ñèñòåì. Äèðàêîâñêèé ñïåêòð ïðèâîäèò ê êîðíåâîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÓË îò íîìåðà N è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B:

EN = ±
√

2N~eBv2 (7.3)

Â ýòîé ôîðìóëå v îòâå÷àåò ñêîðîñòè áåçäèñïåðñèîííûõ ýëåêòðîíîâ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü

ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà Ðèñ. 7.1b. Êàæäûé ÓË, âêëþ÷àÿ íóëåâîé, âûðîæäåí ÷åòûð¼õ-

êðàòíî (2 ñïèíà × 2 èçîñïèíà). Íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó ñîñòîèò íàïîëîâèíó èç ýëåêòðî-

íîâ (2-êðàòíî âûðîæäåííûõ), è íàïîëîâèíó èç äûðîê (òàêæå 2-êðàòíî âûðîæäåííûõ), êàê
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Ðèñ. 7.1: (a) Ëåñòíèöà óðîâíåé Ëàíäàó â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ áåññïèíîâûõ ìàñ-

ñèâíûõ ÷àñòèö, ñïëîøíàÿ áîðäîâàÿ êðèâàÿ - çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïîëíîé êîíöåíòðàöèè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7.2), òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ -

ïîñòîÿííûõ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, çíà÷åíèÿ BN îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå; (b) òî æå ÷òî è (a), íî äëÿ

äâóìåðíûõ äèðàêîâñêèõ ÷àñòèö ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé; (c) äèàãðàììà 1/BN (N), àäàïòèðîâàííàÿ èç

ðàáîòû [Íîâîñ¼ëîâ2005]. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ îñè ïîêàçûâàþò äâà ñïîñîáà îïðåäåëèòü N(ñì. òåêñò);

(d) Ëåñòíèöà ÓË äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîé ôàçû ìàãíèòîîñöèëëÿöèé.

ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà Ðèñ. 7.1d). ×òîáû ýêñïåðèìåíòàòîðó èç âååðíîé äèàãðàììû ïîëó-

÷èòü íåòðèâèàëüíóþ ôàçó ìàãíèòîîñöèëëÿöèé, íåîáõîäèìî çàáûòü ïðî âûðîæäåíèå óðîâíåé

è ïðîñòî ñ÷èòàòü ìèíèìóìû ñîïðîòèâëåíèÿ. Íàïðèìåð, íà Ðèñ. 7.1c ÷¼ðíûìè êâàäðàòàìè

ïîêàçàíà âååðíàÿ äèàãðàììà èç ðàáîòû [Íîâîñ¼ëîâ2005], èìåííî òàê ïîëó÷åííàÿ è äåìîí-

ñòðèðóþùàÿ ñìåùåíèå 0.5 (íèæíÿÿ îñü). Åñëè æå ïî òåì æå äàííûì îïðåäåëèòü ôàêòîð

çàïîëíåíèÿ èç ýôôåêòà Õîëëà, êàê h/(e2Rxy) (âåðõíÿÿ îñü, êðàñíûå òðåóãîëüíèêè íà Ðèñ.

7.1c), òî ïåðåñå÷åíèå ñ îñüþ àáñöèññ ïîëó÷èòñÿ â 0, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ôîðìóëîé (7.2).
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Ïîäâîäÿ èòîã ïî ãðàôåíó, èç âååðíîé äèàãðàììû, êàê å¼ îáû÷íî ïîëó÷àþò, ñëåäóåò, ÷òî

íóëåâîé óðîâåíü ÓË èìååò â äâà ðàçà ìåíüøåå âûðîæäåíèå, ÷åì îñòàëüíûå. Ýòî, êîíå÷íî,

ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà êîíóñ Äèðàêà â ñïåêòðå, òî åñòü è íà íåòðèâèàëüíóþ ôàçó Áåððè.

Âîîáùå äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì âîçìîæíû òîëüêî 2 çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ â ñëó÷àå

n = const: öåëîå (åñëè íåò íóëåâîãî ÓË ñ ìåíüøèì âûðîæäåíèåì) è ïîëóöåëîå (åñëè òàêîâîé

åñòü). Íà ñàìîì äåëå ïîñëåäíèé ñëó÷àé îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ãðàôåíó, â êîòîðîì N îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïîäñ÷¼òîì óðîâíåé, è òî ëèøü ïîòîìó, ÷òî çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå âåðõíèõ óðîâíåé

ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

7.3 Ðàññìîòðåíèå òð¼õìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòî-

ðîâ

7.3.1 Ðàçëè÷èÿ ìåæäó òîïîëîãè÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè è äâóìåðíû-

ìè ñèñòåìàìè

Òð¼õìåðíûå (3D) òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëàìè, â êîòîðûõ ôàçà ìàã-

íèòîîñöèëëÿöèé íàáëþäàåòñÿ è îáñóæäàåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî. Íóëåâîé ÓË äèðàêîâñêèõ ïî-

âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé 3D òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà èìååò âûðîæäåíèå eB/2h íà åäèíèöó

ïëîùàäè, è âêëàä ýòîãî óðîâíÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëóöåëîìó êâàíòîâîìó ýôôåêòó

Õîëëà â ïåðåñ÷¼òå íà îäíó ïîâåðõíîñòü. Ñàìî ïî ñåáå ýòî ÿâëåíèå áûëî áû óäèâèòåëüíî, íî

îáðàçåö âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïë¼íêó ñ äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè (âåðõíåé è íèæíåé), êðàé

ó êîòîðûõ îáùèé, ïîýòîìó äî ñèõ ïîð ïîëóöåëûõ çíà÷åíèé ïëàòî íå íàáëþäàëîñü. Ãëàâíûìè

æå îòëè÷èÿìè 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ îò ãðàôåíà ÿâëÿþòñÿ (i) ãîðàçäî áîëåå ñó-

ùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ñïåêòðà îò äèðàêîâñêîãî è (ii)áîëüøîå ÷èñëî îáú¼ìíûõ ñîñòîÿíèé,

ïîìèìî ïîâåðõíîñòíûõ.

Â ìèðå áûëî ïðåäïðèíÿòî ìíîãî óñèëèé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîìåñòèòü óðîâåíü Ôåðìè

3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, òåì ñàìûì óìåíüøèâ âêëàä îáú¼ìíûõ íîñèòåëåé â ïðî-
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âîäèìîñòü[Êóøâàõà2016]. Òåì íå ìåíåå, ïî êðàéíåé ìåðå â õàëüêîãåíèäàõ âèñìóòà (íàè-

áîëåå èññëåäóåìûõ 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ), âñ¼ ðàâíî ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî îáú¼ìíûõ ñîñòîÿíèé ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ (∼ 1017 ñì−3, ñì. ðàáîòû [Êñè-

îíã2012,Êóøâàõà2016,Ðåí2010]) êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, íå äàþò

îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå. Òåì íå ìåíåå, ýòè íîñèòåëè èìåþò áîëüøóþ

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïèííèíãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, â 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ,â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äâóìåðíûì ñèñòåìàì,

äîëæíî ðåàëèçîâûâàòüñÿ óñëîâèå µ = const âìåñòî n = const.

Ðàññìîòðèì, ÷òî ìîæíî îæèäàòü â ñëó÷àå µ = const. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèé ìàê-

ñèìóìîâ ïðîâîäèìîñòè Bmax
N (êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò íå ùåëü, à óðîâåíü Ëàíäàó)

íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (7.1) ñ εN = µ. Äëÿ äèðàêîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ýòà ïðîöåäóðà

äà¼ò òî æå, ÷òî è òî÷íîå ðåøåíèå ( 7.3):

2N~eBmax
N v2 = µ2 = const (7.4)

Òàêèì îáðàçîì, 1/Bmax
N ∝ N . Ìèíèìóìû ïðîâîäèìîñòè â òî÷êàõ BN ðàñïîëîæåíû ïðè-

ìåðíî ïîñðåäèíå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìóìàìè, Bmax
N è Bmax

N+1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

äèðàêîâñêîãî ñïåêòðà ñìåùåíèå ðàâíî 0.5. Äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðà ε = p2/2m òà æå

ñàìàÿ ïðîöåäóðà äà¼ò ýêâèäèñòàíòíûå ÓË EN = ~eB/m(N + 1/2) è, ñîîòâåòñòâåííî, íó-

ëåâîå ñìåùåíèå íà âååðíîé äèàãðàììå, ïîñêîëüêó ìèíèìóìû ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò

õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ìåæäó ÓË:

~
eB

m
N = µ = const (7.5)

Ïîäâîäÿ èòîã äàííîãî êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ, óñëîâèå n = const äåëàåò âåëè÷èíó

ñìåùåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîé òîëüêî ê âûðîæäåíèþ ÓË è íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ñïåêòðó íîñè-

òåëåé. Óñëîâèå µ = const, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7.1), äåëàåò ñìåùåíèå ÷óâñòâèòåëüíûì ê

ôàçå Áåððè è äåòàëÿì ñïåêòðà. Â äâóõ æå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: áåçìàññîâîé äèðàêîâñêîé

ñèñòåìû è áåññïèíîâîé ñèñòåìû ñ ïàðàáîëè÷åñêîé äèñïåðñèåé, äîñòèãàþòñÿ êëàññè÷åñêèå
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çíà÷åíèÿ 0.5 è 0, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå ëþáîïûòíî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ â òî÷íîñòè ñîâïà-

äàþò ñ òåìè, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñ÷¼òå îñöèëëÿöèé â ñëó÷àå n = const (íà Ðèñ. 7.1a,b

òî÷å÷íûå ëèíèè µ = const ïåðåñåêàþò æèðíûå ïèëîîáðàçíûå n = const ïðèìåðíî íà ñå-

ðåäèíàõ ùåëåé). Â îáùåì ñëó÷àå, êîíå÷íî, òàêîãî ñîâïàäåíèÿ íåò, è äëÿ µ = const îò-

êëîíåíèÿ ñïåêòðà îò èäåàëüíîãî äèðàêîâñêîãî ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ ñìåùåíèÿ ãðàôèêà

Áåððè îò 0.5 (äëÿ 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ñì. òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [Òàñêèí2011-

2,Ðàéò2013,Îçåðèí2012,Ìèêèòèê2012]).

7.3.2 Ôàêòîð õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â òîíêîé ïë¼íêå

Òîíêàÿ ïë¼íêà òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì ñëó÷àåì ìåæäó äâóìåðíîé

ñèñòåìîé (n = const) è ñëó÷àåì µ = const. Äåéñòâèòåëüíî, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ïðèìåñ-

íîé çîíå íà åäèíèöó ïëîùàäè ìàëà èç-çà ïðåíåáðåæèìî ìàëîé òîëùèíû ïë¼íêè. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, êîãäà ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïë¼íêå èçìåíÿåòñÿ çàòâîðíûì íàïðÿæå-

íèåì, óðîâåíü Ôåðìè ïåðåìåùàåòñÿ èç ùåëè (ãäå åñòü òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ è

ñïðàâåäëèâî óñëîâèå n = const) â çîíó ïðîâîäèìîñòè èëè âàëåíòíóþ çîíó (ãäå îáú¼ìíûå

ñîñòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàþò ïèííèíã óðîâíÿ Ôåðìè è âûïîëíåíèå óñëîâèÿ µ = const). Ñîîòâåò-

ñòâåííî, åñëè ãàìèëüòîíèàí îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîãî äèðàêîâñêîãî, ìîæíî îæèäàòü ðàçëè-

÷èé ìåæäó ýòèìè ñëó÷àÿìè. Â íàèáîëåå ïîïóëÿðíîì ñåìåéñòâå 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòî-

ðîâ Bi2−xSbxSe3−yTey íàèáîëåå ñèëüíî íà ñìåùåíèå ôàçû îñöèëëÿöèé âëèÿåò Çååìàíîâêèé

÷ëåí[Òàñêèí2011-2]:

Ĥ = v(kyσ̂x − kxσ̂y) + 0.5gµBBzσ̂z (7.6)

Çäåñü k = (kx, ky) âåêòîð êâàçèèìïóëüñà, êîòîðûé â ìàãíèòíîì ïîëå çàìåíÿåòñÿ íà k −

eA/c, g ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà Ëàíäý, µB -ìàãíåòîí Áîðà, σ âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè.

Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð óðîâíåé Ëàíäàó ñòàíîâèòñÿ ñëåäóþùèì:

EN = ±

√
2N~eBv2 +

(
gµBB

2

)2

(7.7)

Çååìàíîâñêèé ÷ëåí ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è èñêàæàåò
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çàâèñèìîñòü 1/BN(N). Â ýòîì âûðàæåíèè v ∼ 3 × 105 ì/ñ (äëÿ Bi2Se3) ìîæåò áûòü íàé-

äåíî èç èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ôîòîýìèññèè[Êñèà2009], è g-ôàêòîð îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ïîäãî-

íî÷íûì ïàðàìåòðîì ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé. Ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëü-

íîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ, íàáëþäàåìîå â ðàçíûõ ðàáîòàõ, òàêèì îáðàçîì ñïèñûâàëîñü íà g-

ôàêòîð[Àíàëèòèñ2010, Òàñêèí2011-2, Ïýí2016]. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêîé áîëüøîé è ñëó-

÷àéíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñìåùåíèÿ âûçâàí íàðóøåíèåì óñëîâèÿ µ = const. Êîíå÷íî, â

òîíêîé ïë¼íêå ðàçëè÷èé â ôàçå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ n = const è

µ = const ìîæíî îæèäàòü òîëüêî äëÿ èñêàæ¼ííîãî äèðàêîâñêîãî ñïåêòðà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ðåàëèñòè÷íóþ ìîäåëü òîíêîé ïë¼íêè òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà

Bi2Se3 (èìåííî ýòîò ìàòåðèàë äà¼ò íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïë¼íîê è, êàê ðåçóëüòàò, íàèëó÷øóþ

ïîäâèæíîñòü): ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñ äèðàêîâñêèìè áåñùå-

ëåâûìè íîñèòåëÿìè, èìåþùèå ñïåêòð ÓË, çàäàâàåìûé óðàâíåíèåì (7.7) è 3D ìàññèâíûõ

íîñèòåëåé ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé:

D3D(E) =
2dm||

√
2m⊥(E − E0))

2π2~3
(7.8)

ãäå d-òîëùèíà ïë¼íêè,âçÿòàÿ ðàâíîé 10 íè, m|| è m⊥ ýôôåêòèâíûå ìàññû â ïëîñêîñòè è

ïåðïåíäèêóëÿðíî åé, E0 äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè, âû÷èñëåííîå îòíîñèòåëüíî òî÷êè Äèðàêà è

ïðèíÿòîå ðàâíûì 150 ìýÂ (ïîëîâèíà çàïðåùåííîé çîíû Bi2Se3). Ýôôåêòèâíûå ìàññû âçÿòû

èç òðàíñïîðòíûõ è ôîòîýìèññèîííûõ èçìåðåíèé [Ëàõóä2017] (m⊥ ∼ 0.25me, m|| ∼ 0.5me).

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì:

n3D(B) + n2D(B) = n = const (7.9)

µ3D(B) = µ2D(B) (7.10)

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò îáùåé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, òî åñòü ñîõðàíåíèþ ïîëíîãî

çàðÿäà ýëåêòðîíîâ (n3D è n2D - ïîëíûå êîíöåíòðàöèè 3D è 2D íîñèòåëåé íà åäèíèöó ïëîùà-

äè ïë¼íêè), à âòîðîå îòðàæàåò óñëîâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ïðåäåëå íèçêèõ

òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè âû÷èñëÿþòñÿ êàê n =
∫ µ

0
D(ε, B)dε, ãäå D(ε, B)
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- ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè.
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nTot(1012 cm-2)

g=30

Ðèñ. 7.2: ((a) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé óðîâíåé Ëàíäàó (ñ 5ãî ïî 10é) äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ òîïîëîãè-

÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëè òîíêîé ïë¼íêè 3D òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà Bi2Se3 ñ ýôôåêòèâíûì

g-ôàêòîðîì 30(òî÷å÷íûå ëèíèè). Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

òð¼õ çíà÷åíèé ïîëíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ïë¼íêå (óêàçàíà íà ïàíåëè); (b) ñîîòâåòñòâóþùèå

âååðíûå äèàãðàììû 1/BN (N) . Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ îò ïîëíîé êîíöåíòðàöèè.

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, íàõîäèì çàâèñèìîñòü óðîâíÿ Ôåðìè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîêàçà-

íà íà Ðèñ. 7.2a). Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ BN , â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ùåëü Ëàíäàó ñ

ïîðÿäêîâûì íîìåðîì N îò ýòîãî íîìåðà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 7.2b. Äëÿ òîãî,÷òîáû íå ïðèâÿ-

çûâàòüñÿ ê ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì ( êàê ìàãíèòîå ïîëå â Ò èëè êîíöåíòðàöèÿ íà åäèíèöó

ïëîùàäè â åäèíèöàõ 1012 ñì−2) âåçäå èñïîëüçóþòñÿ íîìåðà îñöèëëÿöèé ñ 5 ïî 10.

Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ íîñèòåëåé, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â ùåëè, âåëè÷èíà ñìåùå-
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íèÿ áóäåò, 0.5 êàê è äîëæíî áûòü,â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó èìååò ìåíüøåå

âûðîæäåíèå. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè áóäåò äðåéô ñìåùåíèÿ äî ïðåäåëà µ = const,

ñîñòàâëÿþùåãî 0.19 ÷åðåç âñå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ (ñì. âñòàâêó ê Ðèñ. 7.2b). Êîíå÷íî,

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýôôåêòà Çååìàíà, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå

ñìåùåíèÿ (äàæå ìíîãî áîëüøå 1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèåé ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà áûëî áû çàâèñÿùåå îò ïîë-

íîé êîíöåíòðàöèè (òî åñòü îò íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì çàòâîðå) çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî òàêèõ ïë¼íîê õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà-ñóðüìû, â êîòîðûõ îä-

íîâðåìåííî äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü (÷òîáû íàáëþäàëèñü êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè),

åñòü çàòâîð è âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòü óðîâåíü Ôåðìè èç ùåëè â çîíó ïðîâîäèìîñòè ïðàê-

òè÷åñêè íåò. Òåì íå ìåíåå, â ðàáîòå [Ëýíã2012] ðåàëèçóåòñÿ èìåííî òî, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò

äàííàÿ ìîäåëü: âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñ 0.5 äî 0.2 ïî ìåðå òîãî êàê óðîâåíü õèìïîòåí-

öèàëà ñìåùàåòñÿ èç çàïðåùåííîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè (ñì Ðèñ. 4b â ðàáîòå [Ëýíã2012]).

7.3.3 Ôàêòîð õèìïîòåíöèàëà â îáú¼ìíîì òîïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòîðå

Äðóãîé ìåõàíèçì ñäâèãà ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â 3D òîïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòî-

ðå(ñì íàïðèìåð ýêñïåðèìåíòû [Êñèîíã2012,Ðåí2010, Àíàëèòèñ2010]), ãäå óðîâåíü Ôåðìè ïèí-

íèíãóåòñÿ äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïîòîëêîì âàëåíòíîé çîíû èëè ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè

â ùåëè (ñì. Ðèñ.7.3a). Îáú¼ìíûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ïëîòíîñòü ñîñòî-

ÿíèé, ÷åì òîïîëîãè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïîäâèæíîñòü.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî õèìïîòåíöèàë äðåéôóåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì µ(B) = E0 + αB âìåñòî òî-

ãî, ÷òîáû áûòü ïîñòîÿííûì µ(B) = const, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ.7.3b. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîçèöèè

ùåëåé Ëàíäàó (êðóæêè íà Ðèñ.7.3b) ñäâèãàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àþ µ(B) = const (êâàä-

ðàòû íà Ðèñ.7.3b). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà îòñå÷êè, èíòåðïðåòèðóåìàÿ êàê ôàçà Áåððè, ïðè

ýòîì òàêæå ñäâèíåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ.7.3c.

Ýôôåêò äðåéôà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòíîñèòåëüíî òî÷êè Äèðàêà (íóëåâîãî ÓË) áûë

ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî (Ðèñ. 2c â ðàáîòå [Éîøèìè2014]) ïî òóííåëüíîé ñïåê-
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òðîñêîïèè (ñäâèã íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ Ôåðìè âîçðàñòàåò ñ ïî-

ëåì). Ýòà ñêîðîñòü äðåéôà â äîïèðîâàííîì p-òèïîì òîïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòîðå Sb2Te3 ñî-

ñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1 ìýÂ/Ò. Ìîæíî ïåðåñ÷èòàòü å¼ â ñäâèã ôàçû îñöèëëÿöèé, ïîëîæèâ

µ(B) = E0 + dµ/dB ·BN â óðàâíåíèè (7.1) âìåñòî εN , è ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà

ïî dµ/dB. Äëÿ ïàðàìåòðîâ Sb2Te3 (E0 = 100 ìýÂ - ïîëîâèíà çàïðåùåííîé çîíû, è ôåðìèåâ-

ñêàÿ ñêîðîñòü Äèðàêîâñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåò v = 4×105 ì/ñ [Æàíã2011]),

òîãäà ñîîòâåòñòâóþùåå ñìåøåíèå âååðíîé äèàãðàììû ðàâíî h−1e−1v−2E0dµ/dB ≈ 0.37. Òàêàÿ

îöåíêà åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿåò ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ íà

ãðàôèêà Áåððè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòîîñöèëëÿöèÿì â 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ.

Îòêóäà áåðåòñÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ? Ìîæíî ïðåä-

ëîæèòü íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ. Íàïðèìåð, åñëè áåñïîðÿäîê äîñòàòî÷íî ìàë, òî óðîâåíü Ôåð-

ìè ïèííèíãîâàí âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè (ñì. Ðèñ.7.3a) èëè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû.

Â êàæäîé òî÷êå îáú¼ìà êðèñòàëëà ñïåêòð îáú¼ìíûõ ñîñòîÿíèé â õâîñòå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êâàíòóåòñÿ. Åñëè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ýòèõ õâîñòàõ ìàëà,

òî íà÷èíàÿ ñ îïðåäåë¼ííîãî ïîëÿ, íîñèòåëè â íèõ îêàçûâàþòñÿ íà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó, è

âìåñòî ýíåðãèè Ôåðìè áóäóò èìåòü ýíåðãèþ ~ωc/2. Äëÿ ðåàëèñòè÷íîé ìàññû îáú¼ìíûõ íîñè-

òåëåé (m⊥ ∼ 0.2me äëÿ äûðîê â Sb2Te3), ïîëó÷àåòñÿ ðàçóìíîå çíà÷åíèå dµ/dB ∼ 0.3 ìýÂ/T.

Åù¼ áîëüøèé ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ó÷¼òå

ýôôåêòà Çååìàíà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè g−ôàêòîð, ïåðåíîðìèðîâàííûé ñïèí-îðáèòàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì, âåëèê, òî ýíåðãèè íåâûðîæäåííûõ ïî ñïèíó ñîñòîÿíèé â ùåëè áóäóò ìå-

íÿòüñÿ ëèíåéíî ñ ïîëåì. Åñòü åù¼ îäèí ñöåíàðèé, òàêæå äîïóñòèìûé äëÿ óçêîçîííûõ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ, òàêèõ êàê õàëüêîãåíèäû âèñìóòà è ñóðüìû. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî øèðèíà

çàïðåùåííîé çîíû, ðàâíî êàê è âåñü ñïåêòð ìîäèôèöèðóåòñÿ ñ ïîëåì èç-çà âëèÿíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà àòîìíûå óðîâíè, áëîõîâñêèå ôóíêöèè è ïð. Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî â êîíöå

êîíöîâ âû÷èñëåíèÿ ïðîÿñíÿò âîïðîñ î çàâèñèìîñòè çîííîé ñòðóêòóðû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ïðèðîäà íåíóëåâîé ïðîèçâîäíîé dµ/dB áóäåò âûÿñíåíà.
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Ðèñ. 7.3: (a) Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà 3D òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà èç ðàáî-

òû[Êñèîíã2013]. (b) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÓË En(B) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñïëîøíûå ëèíèè). Òî-

÷å÷íàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè - çàâèñèìîñòè õèìïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñåðûå ïðÿìîóãîëü-

íèêè è îðàíæåâûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ Ôåðìè â ñåðåäèíå ùåëè.(c) Âååðíûå äèàãðàììû,

ñîîòâåòñòâóþùèå µ = const (ñåðûå êâàäðàòèêè) è µ = E0 + αB (îðàíæåâûå êðóæêè).

7.4 Âëèÿíèå âîçìîæíîé íåîäíîðîäíîñòè îáðàçöà íà ôàçó

ìàãíèòîîñöèëëÿöèé

Ðåøàþùóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè ôàçû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé èãðàåò òî, êàêîþ òî÷êó ïðè-

íÿëè çà öåëîå ÷èñëî óðîâíåé Ëàíäàó: ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ, èëè ÷òî-òî

åù¼. Îøèáêà â âûáîðå êðèòåðèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè ôàçû. Îá-

ùåïðèíÿòûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Êñèîíãîì ñ ñîàâòîðàìè

[Êñèîíã2012], ÷òî òàêèìè òî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ ìèíèìóìû êîíäàêòàíñà, ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòè
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è îáú¼ì âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî è èõ êîíäàêòàíñû äîëæíû ñêëàäûâàòüñÿ. Çäåñü ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî êîíäàêòàíñ ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îáðàçöà,

à ïðîâîäèìîñòü - ëîêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ îò òî÷êå ê òî÷êå.

Ïîýòîìó, íåÿâíûì ïðåäïîëîæåíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Åñëè ñè-

ñòåìà èìååò íåîäíîðîäíîñòè, òî ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà ìîæåò èñêóññòâåííî

ñìåñòèòüñÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé îáðàçöà-äëèííîãî ìîñòèêà Õîëëà, ñîñòîÿùåãî èç îäíî-

ðîäíûõ îäíîêîìïîíåíòíûõ âûñîêîïîäâèæíûõ îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ îáëàñòüþ ïîâûøåííî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òðåùèíà èëè ãðàíèöà ç¼ðåí, ñì. Ðèñ. 7.4a). Äëÿ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé

ìèíèìóìû ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì ëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîñêîëüêó

êâàíòîâûå ìàãíèòîîñöèëëÿöèè âñåãäà íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè êëàññè÷åñêè ñèëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé µB > 1:

σxx =
neµ

1 + µ2B2
∝ ρxx
ρ2
xy

(7.11)

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðÿåìîå ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå (îáðàòíûé òåíçîð êîíäàê-

òàíñà) ðàâíî ñóììå ρxxl/w+RC , ãäå RC ñîïðîòèâëåíèå òðåùèíû. Íà ýôôåêò Õîëëà òðåùèíà

íå âëèÿåò. Åñëè âåëè÷èíà RC òàê âåëèêà,÷òî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ â òîé îáëàñòè, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè, òîãäà ýôôåêòèâíûé êîíäàêòàíñ Gxx

ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê:

Gxx ≈
1

ρxx +RCw/l
(7.12)

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóìû êîíäàêòàíñà ñîîòâåòñòâóþò óæå ìàêñèìóìàì óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ (è òàêèì îáðàçîì ìàêñèìóìàì ïðîâîäèìîñòè èç îñöèëëèðóþùèõ îáëàñòåé), è

ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ïðèîáðåòàåò èñêóññòâåííûé ñäâèã ∼ π. Êîíå÷íî æå, â îáùåì ñëó-

÷àå çàäà÷à î ðàñòåêàíèè òîêà ïî íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå î÷åíü ñëîæíà è ðåçóëüòàò, áåçóñëîâíî,

çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè íèçêîïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé (ñì. íàïðèìåð Ðèñ. 7.4b,c), è ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ïðîèçâîëüíûé ñäâèã ôàçû. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê óçíàòü î íàëè÷èè òàêèõ íèçêîïðî-
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âîäÿùèõ îáëàñòåé â îáðàçöå? Íàèáîëåå íàäåæíûì è äîðîãèì ìåòîäîì áûë áû ñòðóêòóðíûé

ìèêðîàíàëèç. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, è íåïðÿìîå óêàçàíèå.

Õîðîøî èçâåñòíî [Äàññàðìà1985], ÷òî ïîäâèæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ èç îñöèëëÿöèé

Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà (µSdH ≡ eτD/m ≈ 1/Bons, ãäå τD è m∗ - êâàíòîâîå âðåìÿ è ýôôåê-

òèâíàÿ ìàññà, ñîîòâåòñòâåííî, à Bons - ìèíèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â êîòîðîì îñöèëëÿöèè

íàáëþäàþòñÿ) íå ìîæåò ïðåâûøàòü õîëëîâñêóþ ïîäâèæíîñòü (µHall ≡ ρxx
−1dρxy/dB), îñîáåí-

íî â äèðàêîâñêèõ ñèñòåìàõ, ãäå çàïðåùåíî ðàññåÿíèå íàçàä. Òåì íå ìåíåå, â ýêñïåðèìåíòàõ

ñ 3D òîïîëîãè÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè, çà÷àñòóþ íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ñîîòíîøåíèå

µSdH > µHall [Ðåí2010,Êñèîíã2012 Òàñêèí2011,Êñèîíã2013]. Òàêîå àíîìàëüíîå ñîîòíîøåíèå

áûëî ïðèïèñàíî òîìó, ÷òî ñèñòåìà íå îäíîêîìïîíåíòíàÿ è ñóùåñòâóåò áîëüøîé ðåçåðâóàð

íèçêîïîäâèæíûõ íîñèòåëåé. Èíòåðåñíî, ÷òî äàæå â ïåðâîé ðàáîòå, ãäå áûëà ïðåäëîæåíà

äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü äëÿ êîíäàêòàíñà [Êñèîíã2012], âåëè÷èíû ñìåùåíèé, îïðåäåë¼ííûå

èçGxx èGxy íå ñîâïàëè äðóã ñ äðóãîì. Âïîëíå âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìà äîïîë-

íèòåëüíî èìåëà íåîäíîðîäíîñòè. Â òîíêèõ ïë¼íêàõ (∼ 10−40 íì ) õàëüêîãåíèäíûõ 3D òîïî-

ëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ñëîæíî âîîáðàçèòü òàêîé áîëüøîé ðåçåðâóàð íèçêîïîäâèæíûõ íîñè-

òåëåé, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà µSdH/µHall ìîæåò ëåãêî ïðåâûøàòü åäèíèöó[Äæàóðåãóè2014,

Òó2017].

Â òî æå âðåìÿ, íåîäíîðîäíîñòè îïèñàííîãî òèïà ïðÿìî îáúÿñíÿþò àíîìàëüíîå îòíîøåíèå

ïîäâèæíîñòåé. Íà ñàìîì äåëå, åñëè çà âûñîêîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòâå÷àþò ïåðåõîäíûå

îáëàñòè, à ÷èñòûå ó÷àñòêè îáðàçöà ïîêàçûâàþò îñöèëëÿöèè íà÷èíàÿ ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ

ïîëåé, òîãäà ñêîëü óãîäíî âûñîêîå çíà÷åíèå µSdH/µHall îáúÿñíÿåòñÿ. Åñëè æå îáðàçåö íåîä-

íîðîäåí, ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, êàêèì êðèòåðèåì äëÿ óðîâíåé Ëàíäàó íàäî ïîëüçîâàòüñÿ.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [Òó2017] ñîîáùàåòñÿ î ïë¼íêàõ Bi2−xSbxTe3−ySey òîëùèíîé 18 íì,

âûðàùåííûõ ìåòîäîì òðàíñïîðòà èç ãàçîâîé ôàçû. Èõ õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü ìåíüøå ÷åì

30 ñì2/Âñ, à Øóáíèêîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 2500 äî 5000 ñì2/Âñ.

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî àìïëèòóäà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 0.01% îò ïîëíîãî

çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (0.2 Îì íà ôîíå 2.4 êÎì), ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî ÷òî îáðàçåö ñîîòâåò-
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ñòâóåò ñëó÷àþ, ïîêàçàííîìó íà Ðèñ. 7.4c.

(b)

l
w

1 2

3 4

5(a)

(c)

Ðèñ. 7.4: (a) Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà (äëèííûé ìîñòèê Õîëëà ñ òðåùèíîé, ïî-

êàçàííîé øòðèõîâêîé). Òîê òå÷¼ò ìåæäó êîíòàêòàìè 1 è 2. Ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ

ìåæäó êîíòàêòàìè 3 è 4 è ñîäåðæèò âêëàä òðåùèíû. õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ ìåæäó

êîíòàêòàìè 3 è 5 è ñîîòâåòñòâóåò ìàòåðèàëó; (b),(c) Äðóãèå ðåàëèçàöèè íåîäíîðîäíîñòåé.

7.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Íà îñíîâå îáñóæäàâøèõñÿ òð¼õ ìåõàíèçìîâ, ñîãëàñíî êîòîðûì èçìåðåííîå çíà÷åíèå ôàçû áó-

äåò îòëè÷àòüñÿ îò òîãî, ÷òî ìîæíî îæèäàòü èç ôîðìóëû (7.1). Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàèëó÷øèìè

îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçû êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ

ÿâëÿþòñÿ íå îáú¼ìíûå êðèñòàëëû, à òîíêèå ïë¼íêè èëè ÷åøóéêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

â òîíêèõ îáðàçöàõ âêëàä ñîñòîÿíèé èç ùåëè â óðîâåíü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áóäåò ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå. Åñëè èññëåäóåìûé òîíêèé îáðàçåö íå îáëàäàåò àíîìàëüíûì çíà÷åíèåì

îòíîøåíèÿ ïîäâèæíîñòåé µSdH/µHall > 1, òî òîãäà ñêîðåå âñåãî ñèñòåìà îäíîðîäíà è ìîæíî

äîâåðÿòü êðèòåðèþ ìèíèìóìà êîíäàêòàíñà. Íà ñàìîì äåëå, â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ïë¼í-

êàì è ÷åøóéêàì õàëüêîãåíèäîâ âèñìóòà-ñóðüìû, ãäå ýòîò ïðèçíàê îäíîðîäíîñòè âûïîëíåí,

íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå áëèçêî ê 0.5.

Äðóãèì âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè ñìåùåíèÿ, áåçóñëîâíî, ÿâëÿ-
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åòñÿ ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîé ëèíèè ïî äàííûì 1/BN(N). Åñëè òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ

N , èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîäãîíêè, âåëèêè (ïîðÿäêà 10-25), à êîëè÷åñòâî òî÷åê ìàëî (5-7), òî

îøèáêà ýêñòðàïîëÿöèè ìîæåò áûòü âåëèêà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàäåæíûõ çàêëþ÷åíèé î

âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ, ðåçóëüòàòû íèêîãäà íå äîëæíû äåìîíñòðèðîâàòüñÿ íà îäíîì îáðàçöå.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ñóæäåíèÿ ìîæíî ïðåäïðèíèìàòü òîëüêî ïî ñåðèè îáðàçöîâ èëè çàòâîðíûõ

íàïðÿæåíèé íà îäíîì îáðàçöå.

Ìåõàíèçì äðåéôà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðåäëîæåííûé íàìè, ñòàâèò âîïðîñ, äåéñòâè-

òåëüíî ëè ñóùåñòâóåò çååìàíîâñêèé ÷ëåí â ãàìèëüòîíèàíå ÒÈ (ñì. óðàâíåíèå (7.6)), èñïîëü-

çîâàííûé â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ [Àíàëèòèñ2010,Òàñêèí2011-2,Ðåí2010,Êñèîíã2012] äëÿ

îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãî ñìåùåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå, ýòà äîáàâêà â ãàìèëüòîíèàí ïðîÿâëÿåòñÿ

òîëüêî â êîíå÷íîì ïîëå, à çíà÷èò îíà íå âèäíà ìåòîäàìè ôîòîýìèñèè. Òî÷íîñòü (k · p)-òåîðèè

ïðè ïðåäñêàçàíèè âåëè÷èíû g−ôàêòîðà íå âåëèêà. Ñäâèã æå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ïî-

ëåì îáúÿñíÿåò äàííîå ñìåùåíèå ãîðàçäî ïðîùå.

Äîëæíî áûòü ñäåëàíî åù¼ îäíî çàìå÷àíèå î õàëüêîãåíèäàõ âèñìóòà. Â äîïèðîâàííûõ

êðèñòàëëàõ ( ñ êîíöåíòðàöèÿìè íîñèòåëåé ïîðÿäêà ∼ 1020 ñì−3) è ïðåíåáðåæèìî ìàëûì

âêëàäîì ïîâåðõíîñòíûõ íîñèòåëåé â ïðîâîäèìîñòü, îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà èññëå-

äóþòñÿ ãîðàçäî ÷àùå. Ýòè îñöèëëÿöèè ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ êâàçèäâóìåðíûìè, ïîñêîëüêó îíè

îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîíàìè ñ ïî÷òè öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè [Ëàõóä2013]. Îäíà-

êî, ïî îøèáêå ýòè îñöèëëÿöèè ÷àñòî ñ÷èòàþò ïîâåðõíîñòíûìè[Ãîëóáêîâ2013, Øðåñòà2014,

Ëèó2015]. Áîëåå òîãî, ñìåùåíèå ãðàôèêà Áåððè íà 0.5 â ýòèõ îáðàçöàõ ïîäà¼òñÿ êàê ïðèçíàê

�äèðàêîâîñòè�. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü äâå âåùè: âî âñåõ ýòèõ êðèñòàëëàõ îòíî-

øåíèå µSdH/µHall èìååò àíîìàëüíîå çíà÷åíèå, áîëüøåå 1, (ii) è êàê îáúÿñíåíî â ñëåäóþùåì

àáçàöå, äëÿ ðàñøèôðîâêè ôàçû òðåáóåòñÿ çíàòü õîòü êàêóþ-òî èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå.

Áåçóñëîâíî, íàèâíîå ïðèìåíåíèå ãðàôèêà Áåððè ê ìíîãîçîííûì ìàòåðèàëàì (òî åñòü

ê ìàòåðèàëàì ñ íåñêîëüêèìè Ôåðìè-ïîâåðõíîñòÿìè èëè ãðóïïàìè íîñèòåëåé), òàêèìè êàê

êóïðàòíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, ïíèêòèäû, ïîëóìåòàëëû (÷¼ðíûé ôîñôîð, ñåðûé ìûøüÿê, íî-

äàëüíûå, äèðàêîâñêèå è Âåéëåâñêèå ïîëóìåòàëëû è ò.ä.) ñîâåðøåííî íå îïðàâäàíî. Ðèñî-
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âàíèþ òàêîãî ãðàôèêà äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç: (i)ñïåêòð ÓË äîëæåí

áûòü íàéäåí äëÿ êàæäîé ãðóïïû íîñèòåëåé, îòäåëüíî äîëæíî áûòü ó÷òåíî, ÷òî ìîãóò áûòü

ãðóïïû, íå èñïûòûâàþùèå êâàíòîâàíèå Ëàíäàó; (ii) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

äîëæåí áûòü íàéäåí õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è ýëåêòðîíåé-

òðàëüíîñòè, àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèÿì (7.9), è (7.10)); (iii) äîëæíû áûòü íàéäåíû ïîëîæåíèÿ

ùåëåé BN è (iv)îñîçíàíî, êàêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êðèòåðèé (ìèíèìóì êîíäàêòàíñà èëè

òåïëîïðîïðîâîäíîñòè èëè ÷åãî-íèáóäü åù¼) äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí.

7.6 Âûâîäû ïî äàííîé ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàëèñü àñïåêòû íåîäíîðîäíîñòè è ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè ïðè-

ìåíèòåëüíî ê 3D òîïîëîãè÷åñêèì èçîëÿòîðàì è îáñóæäàëàñü ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé â òà-

êèõ ñèñòåìàõ. Áûëè ïðåäëîæåíû àðãóìåíòû ïðîòèâ îñíîâàííîãî íà ôîðìóëå (7.1) óòâåðæäå-

íèÿ, ÷òî ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé îòðàæàåò òîïîëîãèþ ñèñòåìû. Äàííàÿ ôîðìóëà, êîíå÷íî,

âåðíà â îáëàñòè ñâîåé ïðèìåíèìîñòè, íî ïîëîæåíèÿ ùåëåé Ëàíäàó ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî òåðìîäèíàìèêîé ñèñòåìû, à èçìåðÿþòñÿ ïî ñîïðîòèâëåíèþ. Â

÷àñòíîñòè, åñëè õèìïîòåíöèàë â 3D òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ çàïèíèíãîâàí ïðèìåñíûì

óðîâíåì â îáú¼ìå, è èìååòñÿ áîëüøàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂µ/∂B (èçìåðåíèþ êîòîðîé, ïîñâÿùåíà

ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè), òî âîçíèêàåò ñäâèã ôàçû îñöèëëÿöèé. Êàê ñëåäóåò èç òóííåëüíûõ

èçìåðåíèé, äàííàÿ ïðîèçâîäíàÿ â õàëüêîãåíèäàõ âèñìóòà ìîæåò áûòü âåëèêà. Òàêæå âàæåí

âûáîð êðèòåðèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ. Â ñâÿçè ñ òåíçîð-

íîé ïðèðîäîé ïðîâîäèìîñòè, äëÿ íåîäíîðîäíûõ èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ñòàíîâèòñÿ

çàòðóäíèòåëüíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ôàçó îñöèëëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì, ôàçà ìàãíèòî-

îñöèëëÿöèé íå äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äîêàçàòåëüñòâî �äèðàêîâîñòè� â õàëüêîãåíèäàõ

âèñìóòà-ñóðüìû, õîòÿ è ìîæåò âûñòóïàòü êîìïëèìåíòàðíûì àðãóìåíòîì ê äðóãèì ìåòîäàì

èññëåäîâàíèÿ. Îáîáùåíèå äàííûõ èäåé íà äðóãèå ñèñòåìû, íàïðèìåð äèðàêîâñêèå è âåéëåâ-

ñêèå ïîëóìåòàëëû- ìîæåò ñòàòü ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè òåîðèè.



Áëàãîäàðíîñòè

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà áû àáñîëþòíî íåâîçìîæíà áåç ïîääåðæêè ìîåé ñóïðóãè Îëüãè.

ß ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí Âëàäèìèðó Ìîèñååâè÷ó Ïóäàëîâó çà ó÷àñòèå è âîçìîæíîñòü ñôîð-

ìèðîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ó÷¼íîãî, êîòîðóþ ÿ ïîëó÷èë, ðàáîòàÿ â åãî îòäåëå.

ß î÷åíü ðàä, ÷òî ìíå ïðåäîñòàâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîðàáîòàòü ñ òàêèìè âûñîêîêëàññíûìè

ôèçèêàìè êàê Ì. Ðåçíèêîâ, Ã.Ì. Ìèíüêîâ, À.Ë. Ðàõìàíîâ, È.Ñ. Áóðìèñòðîâ, ß.À. Ãåðàñè-

ìåíêî. Åù¼ íåîáõîäèìî îòìåòèòü âñåõ, êòî âí¼ñ ñâîé âêëàä â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, è áåç

îáñóæäåíèÿ ñ êåì ìíîãèõ ðàáîò áû íå ñîñòîÿëîñü: Ð.Ø. Àêçÿíîâ, Á.À. Àðîíçîí, Ì. Ãåðøåí-

çîí, Ì. Äåøìóõ, Ñ.À. Äâîðåöêèé, Ñ.Ñ. Êðèøòîïåíêî, Õ.Æ. Ëó, Â.Ï. Ìàðòîâèöêèé, Í.Í.

Ìèõàéëîâ, Ì.Ñ. Íóíóïàðîâ, Î.Å. Îìåëüÿíîâñêèé , Ê.Å. Ïðèõîäüêî, Â.À. Ïðóäêîãëÿä, Þ.Ã.

Ñåëèâàíîâ, Í. Òåíåõ, Ã.Å. Ôåäîðîâ, Ë. Ôó, À.À. Øåðñòîáèòîâ.

ß òàêæå áëàãîäàðåí ìíîãî÷èñëåííûì ñòóäåíòàì, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç ðàáîòó ñî ìíîé

çà ïðîøåäøèå 10 ëåò, è îáùåíèå ñ êîòîðûìè äàëî ìíîãî ðåçóëüòàòîâ, ýíåðãèè è èäåé: Ë.À.

Ìîðãóíó, Ñ. Èâàíîâó, Ã. Äåðåâÿíêî, Ô. Áàíòûøó, Å.Â. Òóïèêîâó, À.À. Ãàáäóëëèíó, À.Â.

Øóïëåöîâó, Ñ.À. Âîëîøåíþêó, Í.È. Ðàãèíîâó, Ì.À. Áðûçãàëîâó, Í.Ê. Æóðáèíîé, Ñ.Ã. Ìàð-

òàíîâó, Ì.È. Áàííèêîâó, Ô. Çóé, À.À. Ãàëèóëëèíó, À.È. Äóëåáî, Ì.Â. Ïóãà÷åâó.

Íàêîíåö, ÿ áû õîòåë ïîáëàãîäàðèòü êîëëåêòèâ, â êîòîðîì áûëà ñäåëàíà ðàáîòà: Þ.À. Àëå-

ùåíêî, Â.Â. Áåëûõ, Ï.È. Áåçîòîñíûé, Â.À. Âëàñåíêî, Ñ.Þ. Ãàâðèëêèí, Ê.À. Äìèòðèåâà,

Þ.Ô. Åëüöåâ , Ñ.Â. Åìåëüÿíîâ, Î.È. Èâàíåíêî, Â.À. Ìàëüãèíîâ, Ê. Ìåðêóòîâ, Ë.È. Ìèíêè-

íà, Ê.Â. Ìèöåí, À.Â. Ìóðàòîâ, Ã.Þ. Ìóðàòîâà, Í.À. Êîâàëåâà, Ê.Â. Êðàéñêàÿ, Ò.À. Êóçüìè-

÷åâà, Ñ. Îñüêèíà, Ê.Ñ. Ïåðâàêîâ, Ã.Ê. Ðàñóëîâà, Ò.À. Ðîìàíîâà, Ã.Â. Ðûáàëü÷åíêî, À.Â. Ñà-

äàêîâ, Î.À. Ñîáîëåâñêèé, Â.Ñ. Òóð, À.Ñ. Óñîëüöåâ, À.Â. Ôèëàòîâ, À.Þ. Öâåòêîâ, Å.Ã. ×è-

æåâñêèé çà ïîìîùü è ïîääåðæêó ïî âñåì âîïðîñàì.
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Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ îõâàòûâàåò ñîáîé öèêë âçàèìîñâÿçàííûõ ðàáîò, â öåëîì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (òåðìîäèíàìèêà è

òðàíñïîðò â ëèíåéíîì îòêëèêå) â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ýòè ýôôåêòû îáóñëîâëåíû ëèáî îñî-

áåííîñòÿìè ñïåêòðà ñèñòåìû, ëèáî ìåæýëåêòðîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â õîäå âûïîëíåíèÿ

äàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Â äâóìåðíîé ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ â êðåìíèè, äåìîíñòðèðóþùåé ïåðåõîä ìåòàëë-

èçîëÿòîð èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîèçâîäíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî êîíöåí-

òðàöèè íà ôîíå Ôåðìè-æèäêîñòè áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ò.í. ñïèí-êàïåëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ:

� â íàìàãíè÷åííîñòè ñóùåñòâóåò îñîáåííîñòü â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íàïîìèíà-

þùàÿ ïîâåäåíèå ñâîáîäíûõ ñïèíîâ, íî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèìåðíî â 4 áîëüøåìó

ñïèíó ïåðåìàãíè÷èâàåìîãî îáðàçîâàíèÿ (òî åñòü îêîëî 2);

� òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ìàëûõ ïîëÿõ áëèçêà ê

∝ 1/T 2, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ò.í. ñïèíîâûõ êàïåëü ñ òåìïå-

ðàòóðîé;

� â îáëàñòè èçîëÿòîðà äîáàâëåíèå ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìó âûçûâàåò ðîñò íàìàãíè÷åí-

íîñòè (òî åñòü ðîñò êîëè÷åñòâà êàïåëü), à ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû, - óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè.

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, ïðè êîòîðîé ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàêñèìàëü-

íà, ëèíåéíî ðàñò¼ò ñ òåìïåðàòóðîé è ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â êîíöåíòðàöèþ ïåðåõîäà

ìåòàëë-èçîëÿòîð ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå;
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� â îáëàñòè èçîëÿòîðà îáíàðóæåí ñèãíàë ∂M/∂n ñ àìïëèòóäîé, ïðåâûøàþùåé µB,

òî åñòü äîáàâëåíèå ýëåêòðîíà â ñèñòåìó óâåëè÷èâàåò å¼ ìàãíèòíûé ìîìåíò áîëüøå

÷åì íà îäèí ìàãíåòîí Áîðà, ÷òî óêàçûâàåò íà ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð âçàèìî-

äåéñòâèé â ñèñòåìå.

2. Îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò â ìàãíèòîòðàíñïîðòå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî, èçãîòîâëåííîãî ïî

ÌÎÏ (ìåòàëë-îêèñåë- ïîëóïðîâîäíèê) òåõíîëîãèè ìàññèâà àíòèòî÷åê: ïîëîæèòåëüíàÿ

è çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû äîáàâêà ê õîëëîâñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ïðîïîðöèîíàëü-

íàÿ B3. Ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíè-

åì òðàíñïîðòíîãî òîêà ìåæäó îñíîâíûì äâóìåðíûì ãàçîì è îáîëî÷êàìè àíòèòî÷åê â

ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà åìêîñòíîãî òèïà äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè äâóìåð-

íûõ ñèñòåì ïî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà íà òðè ñ ëèø-

íèì ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðèþ íà ïåðåìåííîì òîêå. Â

ðåæèìå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öèêëîòðîííûå è ñïèíîâûå

ðàñùåïëåíèÿ, à òàêæå óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå Si è

GaAs â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âûïîëíåíèå òðåòüåãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè

(òî åñòü òîãî ôàêòà, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â Ôåðìè-ãàçå áóäåò íóëåâàÿ ýíòðîïèÿ)

â äâóìåðíîé ñèñòåìå â Si, ïðè ýòîì èñõîäíûì ÿâëÿëîñü òîëüêî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

ýíòðîïèÿ ñèñòåìû áåç ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ðåæèì ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû, òî åñòü íåâû-

ðîæäåííîé, íî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé äâóìåðíîé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â Si, è óñòà-

íîâëåíî, ÷òî åãî ìîæíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè îïèñàòü êàê Ôåðìè-ãàç ñ óâåëè÷åííîé ìàñ-

ñîé ïóò¼ì ââåäåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ.

6. Èçìåðåíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â òÿæ¼ëûõ äîëèíàõ äûðîê â óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ

HgTe ñ íåèíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì ïðè ïîìîùè äâóõ ðàçíûõ ìåòîäîâ: èç àáñîëþò-
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íûõ èçìåðåíèé ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí è îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì àíàëèçà Øóáíèêîâ-

ñêèõ îñöèëëÿöèé ëåãêîé ïîäçîíû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáîèìè ìåòîäàìè ñîãëàñóþò-

ñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ìàññû

m ≈ 0.5÷ 0.9m0 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëîêàëüíûå äîëèíû äâóêðàòíî âûðîæäåíû.

7. Âïåðâûå èçìåðåíà ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé äëÿ äâóìåðíîé ñè-

ñòåìû â êâàíòîâîé ÿìå â ïðåäåëå ìàëûõ ïîëåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ÿìû. Äëÿ

óçêèõ HgTe êâàíòîâûõ ÿì îáíàðóæåí ïàðàìàãíåòèçì, ñâÿçàííûé ñ äûðêàìè èç äîëèí

â òÿæ¼ëîé ïîäçîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè

è âûõîäà óðîâíÿ Ôåðìè èç äîëèí, ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðåçêî ïàäàåò. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 40�60 Ê îáíàðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ ïàðàìàãíåòèçìà äèðà-

êîâñêèõ íîñèòåëåé âáëèçè òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè.

8. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð kBTτ/~ > 1, ãäå äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ èçîòðîïíûì îäíî-

çîííûì ñïåêòðîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ, áûë îáíàðóæåí

óíèâåðñàëüíûé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ýôôåêò - íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

ñ ìàêñèìóìîì. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà ýôôåêòà ðàñò¼ò, à ïîëîæåíèå

ñìåùàåòñÿ â áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

9. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå Si ñ íåâûñîêîé (ïðèìåðíî 0.2 ì2/Âñ) ïî-

äâèæíîñòüþ íîñèòåëåé ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì è íàêëîííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (0.3�10

Ê) è êîíöåíòðàöèé. Âûÿâëåíî äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ïî âåëè÷èíå ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ìàëûå è áîëüøèå ïîëÿ.

Â îáëàñòè ìàëûõ ïåðåíäèêóëÿðíûõ ïîëåé äâóìåðíàÿ ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñèëüíîå è

çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, à õîëëîâñêèé

êîýôôèöèåíò ìîæåò ïðåâûøàòü äðóäåâñêîå çíà÷åíèå íà 30%, ñèëüíî çàâèñèò îò ïîëÿ è

ðàñò¼ò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòà àíîìàëèÿ, ñóäÿ ïî å¼ ôåíîìåíîëîãèè, ñâÿçàíà

ñ ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé è çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îñîáåííîñòü â õîëëîâñêîì ñîïðîòèâëåíèè íå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîïðàâêó ê ïðî-

âîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòà ïîïðàâêà íå çàâèñèò îò íà-

ïðàâëåíèÿ ïîëÿ è ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî ln(T ) è ln(B), â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèì

ïðåäñêàçàíèåì Ëè è Ðàìàêðèøíàíà.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå Si íàáëþäàå-

ìîå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïîäàâëÿåòñÿ

ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëåì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò èìåþùèìñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðè-

ÿì.

11. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïë¼íîê òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ Bi2Te3 è Bi2Se3

êîýôôèöèåíò Õîëëà âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòî ïîçâîëèëî, â ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî ïðè÷èíîé äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå, ñîãëàñîâàííî îïè-

ñàòü ïðîâîäèìîñòü â äàííûõ ïë¼íêàõ êîìáèíàöèåé ïðîâîäèìîñòè Äðóäå, ïîïðàâîê îò

ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

12. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ôàçó êâàíòîâûõ îñöèëëÿ-

öèé ïðèìåíèòåëüíî ê äâóìåðíûì ñèñòåìàì è òð¼õìåðíûì òîïîëîãè÷åñêèì èçîëÿòîðàì.

Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèè â ôàçå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ìîãóò áûòü âûçâàíû íå òîëüêî ôà-

çîé Áåððè, íî è ïðîñòûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïèííèíãîì

õèìïîòåíöèàëà, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ ñèñòåìû.



Ñïèñîê ñîêðàùåíèé

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ

äëÿ óäîáñòâà ÷òåíèÿ ðàñøèôðîâàíî â òåêñòå:

ÌÎÏ - ìåòàëë-îêèñåë-ïîëóïðîâîäíèê

Êß - êâàíòîâàÿ ÿìà

ÝÝÏ - ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ÑÀË - ñëàáàÿ àíòèëîêàëèçàöèÿ

ÀÑÌ - àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï

ÑÂÊÈÄ - ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíòîâûé èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð

ÓË - óðîâåíü Ëàíäàó

ÒÈ - òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð

ÎÄÃ - îñòàâøèéñÿ äâóìåðíûé ãàç (ïðèìåíèòåëüíî ê ìàññèâó ñ àíòèòî÷êàìè)

PVD - physical vapour deposition (òðàíñïîðò èç ãàçîâîé ôàçû) - ìåòîä ñèíòåçà

2D - äâóìåðíûé

3D - òð¼õìåðíûé

ARPES - ñïåêòðîñêîïèÿ ôîòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì

STEM - ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ñî ñêàíèðîâàíèåì ïó÷êîì

AC-êàëîðèìåòðèÿ - êàëîðèìåòðèÿ ïóòåì ìîäóëÿöèè òåìïåðàòóðû

OHS,OHH - ïîëîæåíèå ãðàíèöû çîíû äîëèí òÿæ¼ëûõ äûðîê

CNP - òî÷êà çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè

ÔÈÀÍ - Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

ÐÀÍ - Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
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