
О· 77899 4 

На правах рукописи 

Карсканов Иван Валерьевич 

Эффекты межэлектронного взаимодействия в 

квантовых гальваномагнитных явлениях в 

полупроводниковых гетероструктурах р- и 

п-типа 

01.04.07 - физика конденсированного состояния 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата физико-математических наук 

Екатеринбург 

2009 



Работа выполнена в лаборатории полупроводников и полуметаллов Института 

физики металлов УрО РАН 

Научный руководитель : кандидат физико-математических наук , 

старший научный сотрудник 

Харус Герман Иосифович 

Официальные оппоненты: доктор физико-математических наук , 

профессор Германенко Александр Викторович 

Ведущая организация: 

доктор физико-математических наук, 

профессор Куркин Михаил Иванович 

Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе 

РАН, г. Санкт-Петербург. 

_;, - ·~ ,...._ :r::; ,с О О 
Защита состоится «..!L_i>VIVl-.A...ti;1Ji\ 200~ г. в L_~_ часов на заседании 

1 
диссертационного совета Д 212.286.01 при ГОУ ВПО <Уральский государ-

ственный университет им . А . М. Горького::> , по адресу: 620000, г. Екатеринбург, 

пр. Ленина, 51, комн . 248. 

С диссертацией можно ознакомиться в научной библиотеке ГОУ ВПО 

<Уральский государственный университет им . А.М. Горьког~. 

Автореферат разослан « ~ 1> crц",:/.Jt~ 2005 г. 
il 

Ученый секретарь 

диссертационного совета, 

доктор физико-математических наук , 

старший научный сотрудник 

НАУЧНАЯ БИБЛИОТЕКА КГУ 

111111111111111111 
0000641721 
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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Большой интерес к электронным системам с по

ниженной размерностью связан со значительным развитием технологии их 

изготовления. В последнее время были разработаны методы промышленно

го производства полупроводниковых гетероструктур и сверхрешеток , а так

же систем квантовых проволок и точек. Благодаря этому появилось большое 

количество новых устройств , таких как полупроводниковые лазеры на сверх

решетках, светодиоды. Для получения устройств с необходимыми параметра

ми необходимо глубокое понимание физических процессов, происходящих в 

двумерных системах. Помимо широкого практического применения , двумер

ные системы интересны с точки зрения фундаментальной науки . В них бы

ли обнаружены квантовые эффекты на макроскопическом уровне, например , 

целочисленный и дробный квантовый эффект Холла (КЭХ), квантовые ин

терференционные эффекты в проводимости, квантовые фазовые переходы. И 

поэтому изучение двумерных электронных систем составляет фундаменталь

ную задачу физики конденсированного состояния и отнесено к приоритетным 

направлениям физических исследований. 

В последнее время, благодаря значительному прогрессу в технологии из

готовления полупрово~никовых гетероструктур, большое внимание уделяется 

исследованию систем , в которых важную роль играет межэлектронное вза

имодействие. Одним из наиболее ярких эффектов , обусловленных сильным 

электрон-электронным взаимодействием и локализацией носителей заряда, 

является дробный квантовый эффект Холла. Данная диссертация посвящена 

проблеме, находящейся в центре теоретических и экспериментальных иссле

дований последних лет, а именно, исследованию эффектов межэлектронного 

взаимодействия в двумерных системах делокализованных носителей (ферми

жидкостное взаимодействие) . 

Целью настоящей работы является систематическое исследование эффек

тов электрон-электронного ( е-е) взаимодействия в гальваномагнитных явлени

ях в двумерных полупроводниковых гетероструктурах р- и n-типа, как в клас

сически слабых магнитных полях (квантовые интерференционные эффекты) , 
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так и в квантующих (режим квантового эффекта Холла). 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Вперяые проведен анализ особенностей квантовых интерференционных 

эффектов в двумерных системах с большим анизотропным g-фактором 

(системы р - Ge/Ge1_.,,Si3,}. В таких системах необходимо учитывать 

сильное зеемановское расщепление уровней энергии электронов, приво

дящее к существенной зависимости интерференционного е-е вклада от 

магнитного поля. 

2. Исследование гетероструктур n - InyGa1_yAs/GaAs в широком интер

вале температур позволило на одном и том же образце наблюдать ин

терференционный вклад в проводимость от межэлектронного взаимо

действия в различных режимах: при низких температурах - в диффузи

онном режиме, при высоких температурах - в баллистическом режиме, 

а также в промежуточной области. 

3. Сравнительный анализ температурных зависимостей ширины перехода 

плато-плато в режиме квантового эффекта Холла для двумерных гете

роструктур p - Ge/Ge1_.,,Si.,, и n-lnyGa1_yAs/GaAs позволил выявить 

принципиальную разницу в экспериментальных проявлениях квантового 

фазового перехода в зависимости от характера примесного потенциала, 

а именно , от соотношения характерного масштаба потенциала d и маг

нитной длины ..\: короткодействующий (d « ..\) или плавный (d » Л) 

примесный потенциал. 

Практическая ценность проведенных исследований состоит в том, что 

выявлена принципиальная недостаточность одноэлектронного подхода при ин

терпретации температурных и магнитополевых зависимостей продольного и 

холловского сопротивлений в двумерных полупроводниковых гетерострукту

рах. Обоснована необходимость учета межэлектронного взаимодействия как в 

области квантовых интерференционных эффектов в классически слабых маг

нитных полях , так_ и в области квантовых фазовых переходов плато-плато в 

режиме ifo~~ эффекта Холла. 
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На защиту выносятся следующие основные результаты и поло

жения: 

1. Установлено, что параболическое отрицательное магнитосопротивление, 

наблюдаемое во всех исследованных гетероструктурах в магнитных по

лях В» Btr (Btr = !i/4eDт , D - коэффициент диффузии , т - время ре

лаксации импульса) обусловлено квантовым интерференционным вкла

дом в проводимость от модифицированного беспорядком межэлектрон

ного взаимодействия . Экстраполяция этого вклада из области сильных 

магнитных полей к В = О дает возможность определить микроскопиче

ские характеристики двумерных систем: параметр ферми-жидкостного 

взаимодействия и время сбоя фазы волновой функции из-за неупругих 

столкновений электронов. В гетероструктурах р - Ge/Ge1- xSix с ано

мально большим g - фактором (g ~ 20) обнаружена существенная зави

симость е-е вклада в проводимость от магнитного поля, обусловленная 

эффектом Зеемана . 

2. В гетероструктурах р - Ge/Ge1_xSix обнаружена немонотонная тем

пературная зависимость сопротивления (dp/ dT > О при Т ~ l.5K, 

dp/ dT < О при Т > 1.5К) , вблизи перехода металл-диэлектрик 

(Ерт/h S:: 1) . Показано, что она обусловлена перенормировкой параме'Г

ра ферми-жидкостного взаимодействия при понижении температуры 

согласно представлениям теории ренорм-группы. 

Низкотемпературное положительное магнитосопротивление и, как след

ствие , установление в достаточно больших магнитных полях диэлектри

ческого (dp/dT < О) поведения р(Т) во всем исследованном интервале 
температур обусловлены подавлением большей части интерференцион-

1юго е-е вклада в проводимость магнитным полем из-за сильного эффек

та Зеемана в слоях р - Ge. 

3. Обнаружено диэлектрическое (dp/dT < О) поведение сопротивления в 

гетероструктурах n-InyGa1_yAs/GaAs в широком интервале темпера

тур (1.6 ~ Т ~ 70 К). Показано, что оно определяется квантовым интер-
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ферею~ионным вкладом за счет е-е взаимодействия как в диффузионном 

(k8Tт/fi « 1), так и в баллистическом режимах (kвTт/fi ~ 1). Наблю

даемый с ростом температуры существенный сдвиг максимума холлов

ской проводимости аху(В) в сторону б6льших магнитных полей связан с 

температурной зависимостью времени релаксации т(Т) , обусловленной 

е-е взаимодействием в баллистическом режиме . 

4. Наблюдаемая в режиме квантового эффекта Холла степенная темпера

турная зависимость ширины перехода плато-плато W "' тх (с х = 0.48) 

для гетероструктур п - InyGa1_yAs/GaAs соответствует результатам 

современной теории скейлинга для короткодействующего примесного 

потенциала. С другой стороны, линейная температурная зависимость 

W = о.Т + {3, обнаруженная в гетероструктурах р - Ge/Gei-xSix , со

ответствует конечному уширению полосы делокализованных состояний 

даже при Т = О и может быть объяснена влиянием кулоновского взаи
модействия электронов на экранирование флуктуаций плавного примес

ного потенциала. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на следую

щих конференциях: VIII Российская конференция по физике полупроводников 

(Екатеринбург, 2007) , XVI и XVII Уральская международная зимняя школа 

по физике полупроводников (Екатеринбург, 2006 и 2008) , 15 международный 

симпозиум "Nanostructures: Physics and Тесhnоlоgу"(Новосибирск , 2007) , 34 

совещание по физике низких температур (НТ-34, Ростов на Дону, 2006) , VI и 

VII Молодежный семинар по проблемам физики конденсированного состояния 

вещества (Екатеринбург, 2005 и 2006). 

Публикации. По результатам проведенных исследований опубликовано 

5 статей в реферируемых российских и зарубежных журналах и 13 тезисов 

докладов, список которых приведен в конце автореферата. 

Структура и объем диссертации. Диссертация содержит введение, 

пять глав , основные выводы и два приложения. Объем диссертации составляет 

fJ'2.. страницы , включая 1-8 рисунков . Список литературы содержит g 4'2-

наименовапий. 
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Содержание работы 

Во Введении обоснована актуальность темы исследований. Сформули

рована цель и практическая значимость работы, а также приведены основные 

результаты работы . 

Первая глава посвящена рассмотрению теории квантовых эффектов в 

проводимости двумерных систем в классически слабых и сильных магнитных 

полях. 

В первой части рассмотрены основные результаты теории квантовых по

правок [1]. Для начала приведены результаты классической теории проводи

мости , и указаны пределы её применимости . Далее описана квантовая ин

терференционная поправка к проводимости (ЛaWL) и температурная зависи

мость времени релаксации фазы, которая приводит к логарифмической зави

симости ЛaWL от температуры. В магнитных полях происходит подавление 

квантовой интерференционной поправки, это выражается в виде отрицатель

ного магнитосопротивления. Учет межэлектронного взаимодействия приво

дит к дополнительному вкладу в проводимость. Затем приведены результа

ты теоретических расчетов для квантовой поправки к проводимости за счет 

электрон-электронного взаимодействия Лаее. В сильных магнитных полях за 

счет эффекта Зеемана происходит подавление вклада триплетного канала в 

поправку от межэлектронноrо взаимодействия . 

Вторая часть первой главы посвящена общим теоретическим представле

ниям о квантовом эффекте Холла [2]. 

Вторая глава посвящена описанию методики эксперимента. Первая 

часть этой главы посвящена описанию автоматизированной эксперименталь

ной установки, приведена её блок-схема. Исследования гальваномагнитных 

явлений проводились на постоянном токе в интервале температур 0.05-;- 70 К 

в стационарных магнитных полях напряженностью до 12 Т. Для получения 

низких температур использовались три различные охлаждающие системы: 

рефрижератор растворения Н е3 в Н е4 для получения сверхнизких темпера

тур в интервале от 0.05 до 0.4 К , температурная вставка Не3 для получения 

температур от 0.4 до 1.2 К и температурная вставка Не4 для интервала 
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Рис . 1. Температурные зависимости проводимости ажж гетероструктуры р - Се/Се 1 _жSiж 

при В = О Ш и при фиксированных значениях магнитных полей lliJ. 

температур от 1.5 до 100 К. 

IЗо второй части Главы 2 приводится информация об исследуемых образ

цах. В настоящей работе исследованы гетероструктуры с электронным дву

мерным rазом в двойных квантовых ямах I nyGa1_yAs/GaAs и дырочным 

двумерным rазом в мноrослойных гетероструктурах Ge/Ge1_xSix · 

Третья глава посвящена исследованию квантовых поправок к проводи

мости в rетероструктурах р - Ge/Gei-xSix. 

Зависимость проводимости от температуры и(Т) подчиняется логарифми

ческому закону (см . рис. 1) , как при В = О, так и в фиксированных магнит

ных полях , что св идетельствует о присутствии вкладов квантовых поправок. 

В магнитных полях вплоть до wст = 1 наблюдается отрицательное магнито

сопротивление (рис. 2) , которое, начиная с некоторого значения В , пропорци

онально В2 в соответствии с выражением /3]: 

(в) _ 2_ ((wст)2 - l]Лаее(В) 
Рхх - + 2 ' 

ао а0 
(1) 

где Wc - циклотронная частота, т - время релаксации импульса. При wст = 1 

ясно видна точка, в которой сопротивление не зависит от температуры, и, как 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления Ржж гетероструктуры р- Ge/Ge1 _жSiжoт квадрата маг

нитного поля В2 при фиксированных температурах Т. Линиями показана экстраполяция 

к В = О. Во ~ 1 Тл. 

следует из (1) , равно обратной друдевской проводимости: Рхх = 1/(J0• Значение 

магнитного поля, при котором имеет место температурно-независимая точка, 

Во= (1 ,0±0, 1) Тл . Отсюда мы можем определить такие параметры образца, 

как классическая проводимость G"o = 12.3 е2 /h, подвижность носителей µ = 
(1.0 ± 0.1) · 104 см2 /(В·с) и время свободного пробега т = ( 4.8 ± 0.3) · io- 13 с . 

Проводя аппроксимацию из области сильных магнитных полей , мы опреде

лили величину вклада электрон-электронного взаимодействия в проводимость 

с учетом эффекта Зеемана Л(J~ (рис. За, кривая 2) . Далее, по температурной 

зависимости полученных данных согласно выражению [1] : 

л ее( ) е2 ( ) kТт (J 00 Т = 7Г h 1 - ,\ ln Т, (2) 

где Л = ln( 1 + F0) / F0 -1 - амплитуда ферми-жидкостного взаимодействия, F0 
- константа взаимодействия, найдены значения параметра F0 = -0, 51±0.04. 

Пределы сильных магнитных полей и нулевого магнитного поля связа

ны, причем эта связь определяется только константой электрон-электронного 

взаимодействия. Это позволило нам определить вклад электрон-электронного 
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Рис. 3. Температурные зависимости вкладов электрон-электронного взаимодействия в про

водимость гетероструктуры р - Ge/Gei -жSiж: 0 Лаg• - вклад в ну-~евом магнитном поле 

(1) и Ла~ - вклад в сильных магнитных полях (2); lliJ вклады в проводимость при В = О 
от электрон-электроппого взаимодействия Лаf;' (1) и от слабой локализации ЛawL (2) 

взаимодействия в проводимость при В = О: 

е2 kТт 
етgе(Т) = 1Гh (1 - ЗЛ) ln fi· (3) 

На рис . За видно, что значения вклада Лет0° в нулевом магнитном поле (кри
вая 1 на рис. За) и полученные экстраполяцией к В = О из области сильных 

магнитных полей , Ла~ (кривая 2 на рис За) имеют разные знаки и разные 

знаки температурного коэффициента, т. е. вследствие зеемановского расщеп

ления вклад электрон-электронного взаимодействия в магнитопроводимость 

меняет знак. 

По формуле етхх = ао + Лет({+ ЛетWL находим значение ЛaWL при В= О. 

На рис ЗЬ представленны температурные зависимости полученных вкладов 

слабой локализации (кривая 2 на рис . ЗЬ) и электрон-электронного взаи

модействия (кривая 1 на рис. ЗЬ) в нулевом магнитном поле . Видно, что 

I Летееl-:::= IЛaWLl/4 . 

При В = О вклад в проводимость от квантовой интерференционной по-
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Рис. 4. Температурная зависимость времени сбоя фазы т'I'. На вставке тот же график в 

двойном логарифмическом масштабе. 

правки выражается следующим образом: 

е2 т. 
дO'WL = a:-ln.5!.. 

1Гh т' 
(4) 

где а - префактор , число близкое к единице. Отсюда находим значения вре

мени сбоя фазы T rp электронной волны (см. рис . 4) , для которого справедлива 

степенная температурная зависимость. Определенный здесь показатель сте

пени р = - 0.98, что близко к теоретическому значению р = 1 для неупругой 

релаксации фазы за счет электрон-электронного взаимодействия (механизм 

Найквиста) в двумерных системах [1] . 
Во второй части третьей главы приводятся экспериментальные данные для 

ещё одной гетероструктуры на основе p-Ge/Ge1_xSix. Нами проводились из

мерения продольного и поперечного сопротивления в перпендикулярном маг

нитном поле В ~ 5 Тл при температурах от 0.2 до 4.2 К. Для образца с 

концентрацией носителей 1.2 · 1011 см-2 и подвижностью µР = 4 · 103 см2 / (В 

·с) (параметр Ерт/h = 0.75) наблюдается немонотонное низкотемпературное 

поведение сопротивления (рис. 5а): увеличение р(Т) с понижением темпера

туры от 4.2 до 1.5 К (локализация) и уменьшение р(Т) при понижении Т 

от 1.5 до 0.3 К (антилокализация). В области антилокализации при Т ~ 1 

К проводимость логарифмически зависит от температуры (см . рис. 5а). Во 
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Рис. 5. @] - температурная зависимость сопротивления без магнитного поля, по оси абс

цисс логарифмический масштаб, ffiJ - зависимость сопротивления от перпендикулярного 
магнитного поля при различных температурах. 

всем интервале температур наблюдается положительное магнитосопротивле

ние , резко усиливающееся при понижении Т (рис. 5Ь). При низких температу

рах Т < 1 К в полях В < 0.3 Тл магнитосопротивление ЛРхх является почти 

универсальной функцией отношения В /Т (рис . ба) . 

Наблюдаемые зависимости сопротивления р(В, Т) можно сопоставить с 

квантовыми поправками к двумерной проводимости за счет эффектов слабой 

локализации Лаw L и электрон-электронного взаимодействия Л(]"'е . 

Проведено разделение квантовых интерференционных вкладов в прово

димость от эффекта слабой локализации и от модифицированного беспоряд

ком электрон-электронного (е-е) взаимодействия . При учете сильного зеема

новского расщепления уровней энергии дырок выделены вклады синглетного 

(S = О) и триплетного (S = 1) каналов в е-е квантовой поправке. Показа

но , что необычное поведение е-е квантовой поправки , соответствующее <анти

локализации>, обусловлено преобладанием вклада триплетного канала из-за 

относительно большой величины параметра ферми - жидкостного взаимодей

ствия IFQ'I ~ 0.6 ± 0.1 . 

Наблюдаемое немонотонное поведение р(Т), а именно, переход от диэлек-
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Рис. 6. Ш- магнитосопротивление как функция от В/Т. Пунктирными линиями показаны 

подгонки при помощи теоретических выражений в пределах слабых и сильных магнитных 

полей , [bl- температурные зависимости сопротивления в фиксированных магнитных полях. 

трического (dp/dT < О) к "'металлическому> (dp/dT > О) поведению с по-
нижением температуры, мы связываем с усилением роли триплетного канала 

в е-е квантовой поправке к проводимости. Увеличение вклада триплетного 

канала по мере понижения температуры обусловлено, по-видимому, предска

занной в теории Филькенштейна [4] перенормировкой параметра электрон

электронного взаимодействия, особенно существенной для 2D-систем в окрест

ности концентрационного перехода металл - диэлектрик (Е рт/ fi ~ 1). Зеема

новское расщепление уровней энергии электрона в магнитном поле приводит к 

эффективному подавлению триплетного канала, что восстанавливает диэлек

трическое поведение р(Т) вплоть до самых низких температур (рис . 6Ь) . 

В Четвертой главе рассматриваются квантовые интерференционные эф

фекты в проводимости гетероструктур п - lnyGa1_yAs/GaAs. 

На рис . 7а представлена температурная зависимость сопротивления в ин

тервале от 2 К до 70 К при отсутствии магнитного поля. Температурная зави

симость сопротивления р(Т) имеет диэлектрический характер (dp/dT <О) во 

всем интервале Т. Обычно в полупроводниках такое поведение р(Т) обуслов

лено температурной зависимостью концентрации электронов п(Т) . Но прове-
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Рис. 7. Ш Зависимость сопротивления образца п - InyGa1 .• yAs/GaAs от температуры. На 

вставке - температурная зависимость эффективной подвижности носителей заряда, опре

деленно!! по положению максимума СТzу(В) при разных Т. lli.J -Экспериментальные магпи
тополевые зависимости p"z(B) и Pzy (B ) при различных температурах. 

денные нами измерения сопротивления в магнитном поле при фиксирован

ных температурах показали, что Рху(Т) в слабых магнитных полях (µВ<< 1) 

незначительно меняется с температурой (рис. 7Ь) . Следовательно, коэффи

циент Холла (Rн(Т) "' 1/еп(Т)) практически не меняется при изменении 

температуры, и объяснить наблюдаемую температурную зависимость р(Т) за 

счет изменения концентрации электронов в системе нельзя. Мы полагаем, что 

необычное поведение р(Т) (рост подвижности µ(Т) с ростом температуры) 

обусловлено вкладом в проводимость за счет межэлектронного 

ствия в баллистическом режиме (kTr/n > 1) [5] : 

л ее е2 ( ЗF0 ) kTr 
uUЬall = - 1 + --- --. 

1Гh 1 + F0 n 

взаимодей-

(5) 

Рассматриваемая система InyGa1_yAs/ GaAs представляет собой двойную 

квантовую яму. В ней заполнены два уровня пространственного квантования : 

симметричный и антисимметричный . Если подвижности электронов, относя

щихся к разным подзонам пространственного квантования , различны , то маг

нитополевые зависимости сопротивления и коэффициента Холла будут иметь 

вид, типичный для случая двух типов носителей заряда (рис. 8). Теоретиче

ские формулы для Рхх(В) и Rн(В) приведены в приложении Б . Нами была 
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Рис. 8. Экспериментальные и теоретические зависимости , характерные для случая двух 

типов носителей заряда. Двойная квантовая яма In,,Ga1_uAs/GaAs, температура 70 К: Ш

относительное изменение сопротивления в магнитном поле, ~ - зависимость коэффициента 
XoJUia от магнитного поля . 

проведена обработка экспериментальных данных в интервале температур от 

20 до 70 К для получения таких параметров как концентрация и подвижность 

для каждого типа носителей заряда. Для этого проводилась аппроксимация 

экспериментально полученных зависимостей (Рхх(В) - Рхх(О))/ р"" (О) и Rн(В) 

в слабых магнитных полях (wст < 1). При более низких температурах зна

чителыю возрастал вклад в проводимость от слабой локализации, который 

также существенно влияет на магнитосопротивление. Кроме 1·ого, разность 

значений подвижности при понижении температуры уменьшается, что при

водит к снижению точности расчетов. Поэтому при температурах ниже 20 

К не удалось произвести разделение вкладов в проводимость от двух типов 

носителей заряда. Результаты расчетов представлены на рис. 9. 

Видно, что концентрации электронов п1 и п2 практически не зависят от 

температуры. Естественно предположить, что п1 - концентрация электронов 

в нижней (симметричной) подзоне, а п2 - в верхней (антисимметричной) под

зоне в двойной квантовой яме. Экспериментально найденные значенияп1 и~ 

находятся в хорошем согласии со значениями , рассчитанными путем самосо-
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Рис. 9. ~ - Температурная зависимость концентрации носителей заряда в симметричной 

n1 , антисимметричной fi2 подзонах пространственного квантования и их суммы. ~ - темп~ 
ра.турна.и зависимость подвижности носителей заряда в симметричной µ1 , антисимметрич

но!! µ2 подзонах пространственного квантования . Точками отмечены данные полученные 

из обработки эксперимента. Линиями построены теоретические зависимости. 

гласованного решения уравнений Шредингера и Пуассона [6] . 

Интересные результаты получены для подвижностей µ 1 и µ 2 электронов 

в двух подзонах : для нижней подзоны (большая концентрация электронов) 

µ1 (Т) растет с ростом температуры Т, а для верхней подзоны с меньшей кон

центрацией электронов µ2(Т) убывает с ростом Т. Этот результат находится 

в соответствии с нашими представлениями о том, что зависимости µ1,2(Т) 

обусловлены вкладом в проводимость от межэлектронного взаимодействия в 

баллистическом режиме. Теоретическая обработка этих кривых дает значения 

F0 = -0.14 ± 0.2 для нижней подзоны и F0 = -0.27 ± 0.2 для верхней под

зоны в соответствии с тем, что температурная добавка к проводимости Л(J~1 
меняет знак при F0 ::::::: -0.25 (см. (5)). 

Пятая глава посвящена особенностям квантового эффекта Холла (КЭХ) 

в гетероструктурах р - Ge/Ge1_xSix и п - ln11Ga1_ 11As/GaAs. В начале гла

вы рассматриваются основные положения теории двухпараметрического скей

линга и теоретические представления о температурной зависимости перехода 
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Рис . 10. 0 - Экспериментально полученные зависимости Рхж(В) и Ржу(В) мя образца п -
lnyGa1-yAs/GaAs при температурах 1.8, 2.5 и 4.0 К, lliJ- зависимости Рхх(В) и ржу( В) мя 
образца р - Ge/Ge1 -xSiж при температурах 1.7, 2.9 и 3.3 К 

плато-плато в режиме КЭХ. 

Режим КЭХ можно рассматривать как последовательность квантовых фа

зовых переходов изолятор-металл-изолятор при сканировании уровнем Ферми 

плотности состояний неупорядоченной 2D-системы в квантующем магнитном 

поле . В рамках данной концепции переход между соседними плато КЭХ , так 

же как ширина пиков на зависимости Рхх(В ), должны становиться всё уже 

и уже при понижении температуры . В рамках теории скейлинга [7] ширина 

перехода между i-м и (i + 1)-м плато КЭХ должна стремиться к нулю по 
степенному закону: 

(6) 

здесь к = 1/ zv, v = 7 / 3 - критический индекс длины локализации , z = 1 -

динамический критический индекс. 

Нами была проведена серия экспериментов на образцах п - InyGa1_yAs/ 

GaAs для получения зависимостей Рхх(В) и Рху(В) при фиксированных тем

пературах (от 0,8 до 6 К) и магнитных полях до 9 Тл. Основная часть рассеива

ющего потенциала для гетероструктур п - InyGa1_yAs/GaAs имеет коротко

действующий характер (рассеяние на сплавном потенциале в ямах InGaAs). 

На рисунке lOa представлен пример полученных данных с использованием 

вставки Не4 . Из полученных экспериментальных данных была вычислена за

висимость (Jxy(B) и ширина перехода между первым и вторым плато КЭХ (ши-
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Рис. 11. Зависимость ширины полосы делокализованных состояний от температуры для 

образца n - In,,Ga1_yAs/GaAs в двойном логарифмическом масштабе. На вставке та же 

самая зависимость в линейном масштабе. 

рина полосы делокализованных состояний в спектре уровней Ландау v0(T)). 

Полученная температурная зависимость ширины полосы делокализованных 

состояний (рис. 11) хорошо описывается с помощью степенной зависимости 

vo(T) "" Т>< с показателем степени х = 0.48 ± 0.4, это значение близко к тео

ретическому значению 0,43 [7]. Отклонение от теоретического значения может 

быть обусловлено отличием характера рассеивающего потенциала от точечно

го. 

На образцах р-Ge/Gei - xSix была проведена аналогичная серия экспери

ментов (рис. lOb). Из расчетов были получены качественно отличающиеся ре

зультаты. На рисунке 12 представлена зависимость ширины полосы делокали

зованных состояний от температуры в двойном логарифмическом (на вставке) 

и линейном масштабе для rетероструктуры p-Ge/ Gei-xSix· В данном образ

це доминирующую роль играет крупномасштабный рассеивающий потенциал 

(рассеяние на удаленных ионизированных примесях в барьерах) . Полученные 

экспериментальные данные хорошо описываются линейной зависимостью: 

vo(T) = а.Т + {3 (7) 

с конечной шириной перехода даже при Т-> О (/3 = 0.076) . 
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образца р - Ge/Ge1 _xSiж · На вставке та же самая зависимость, но в двойном логарифми

ческом масштабе 

В работах [8,9] отмечена существенная роль короткодействующего случай

ного примесного потенциала для обнаружения скейлинговых зависимостей , 

тогда как крупномасштабный примесный потенциал значительно усложняет 

наблюдение критических квантовых явлений . В экспериментальной рабо

те [9] при исследовании проводимости квантовых ям в гетероструктурах 

Al..,Ga1_xAs/ Аlо.ззGао.б7Аs с контролируемым короткодействующим сплав

ным потенциалом наблюдается универсальная скейлинrовая зависимость с 

параметром к 0.42 ± 0.01 для переходов плато-плато в области концен

траций 0.0065 < х < 0.016. При б6льших величинах х показатель степени 

увеличивается до к ,...., 0.58, это вызвано образованием кластеров атомов Al , 

изменением характера рассеивающего потенциала и , как следствие, отклоне

нием от универсального скейлинговоrо поведения. 

Линейная по температуре зависимость ширины полосы делокализованных 

состояний v0 (T) является квазиклассической по природе и должна наблю

даться именно в образцах с медленно меняющимся потенциалом. С другой 

стороны, влияние кулоновского взаимодействия на экранирование плавного 

примесного потенциала [10] приводит к уширению делокализованного состо

яния в цен·I'ре подзоны Ландау и к конечной ширине перехода плато-плато 
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квантового эффекта Холла при Т -> О. 

В разделе Основные результаты обобщены выводы работы: 

1. В двумерной дырочной системе р - Ge/Ge1_xSix с большой величиной 

g-фактора и, следовательно, сильным эффектом Зеемана проведено раз

деление квантовых интерференционных вкладов в проводимость от эф

фекта слабой локализации и от модифицированного беспорядком меж

электронного взаимодействия . 

2. Показано, что аномальное поведение вклада в проводимость от меж

электронного взаимодействия в гетеросистемах р - Ge/Ge1_xSix , со

ответствующее <аптилокализации>, обусловлено преобладанием вкла

да триплетного кана.rrа из-за большой величины параметра ферми

жидкостного взаимодействия. 

3. В двумерной дырочной системе с проводимостью а ~ е2 /h обнаруже
на немонотонная температурная зависимость сопротивления (переход от 

локализации к <антилокализации> при понижении температуры) в ка

чественном соответствии с предсказаниями современной теории ренорм

группы . 

4. Показано, что положительное магнитосопротивление, наблюдаемое в ге

тероструктурах р - Ge/Ge1_xSix с а ~ e2/h , обусловлено эффектив

ным подавлением триплетного канала ферми-жидкостного взаимодей

ствия вследствие сильного эффекта Зеемана. 

5. В двумерной электронной системе n - lnyGa1_yAs/GaAs обнаружен 

существенный, линейный по температуре, рост подвижности носителей 

заряда, который связан с вкладом в проводимость от межэлектронного 

взаимодействия в баллистическом режиме. 

6. В гeтepocтpyктypaxn-lnyGa1 _yAs/GaAs с двойными квантовыми яма

ми проведено разделение вкладов в проводимость от носителей тока двух 

заполненных подзон пространственного квантования : подзоны симмет-
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ричных и антисимметричных состояний. Найдены параметры ферми

жидкостного взаимодействия для двух типов носителей заряда. 

7. В режиме целочисленного квантового эффекта Холла в гетерострукту

рах п - lnyGa1_yAs / GaAs наблюдалось скейлинговое поведение шири

ны квантового фазового перехода плато-плато: v0(T) ,..., тх со значением 

критического индексах= 0.48 ± 0.04, что близко к теоретическому зна

чению . 

8. В системах р - Ge/Ge1- xSix с преимущественно плавным примесным 

потенциалом наблюдается квазиклассическое поведение ширины пере

хода плато - плато: v0(T) = аТ + (З с конечным уширением (З даже при 
сверхнизких температурах. Теоретически такое поведение объясняется 

влиянием межэлектронного взаимодействия на экранирование флукту

аций плавного примесного потенциала. 

Приложение А объясняет, почему в третьей главе мы не рассматрива

ем спин-орбитальное взаимодействие в качестве механизма, ответственного за 

антилокализационное поведение температурной зависимости сопротивления . 

В Приложении Б теоретически рассматривается зависимость сопротив

ления и коэффициента Холла от магнитного поля при наличии в проводимо

сти вкладов от двух типов носителей заряда. Формулы, приведенные в данном 

приложении , использовались для анализа экспериментальных данных в чет

вертой главе. 
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