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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è àêòèâíî
ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëÿþùèìè
êâàíòîâûå ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè ýôôåêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ýô-
ôåêòîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ çà
ïîñëåäíèå 30 ëåò ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Â äàííîé äèñ-
ñåðòàöèè èçó÷àëèñü êâàíòîâûå ýôôåêòû â ïðîâîäèìîñòè è òåðìîäèíà-
ìèêå äâóìåðíîé (2D)ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è
â íåêâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â êîíöå 90-õ � íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ
áûëî îñîçíàíî, ÷òî íà âåëè÷èíó ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
à èìåííî íà ÷èñëî ò.í. òðèïëåòíûõ êàíàëîâ, âëèÿåò êðàòíîñòü âûðîæ-
äåíèÿ ñèñòåìû1. Êàê ïðàâèëî, äâóìåðíàÿ ñèñòåìà äâóêðàòíî âûðîæäåíà
ïî ñïèíó. Îäíàêî, â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ â (100) Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ èìå-
åòñÿ åù¼ äîïîëíèòåëüíîå äâóêðàòíîå äîëèííîå âûðîæäåíèå, òî åñòü ïîë-
íàÿ êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ðàâíà 4. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò2,3,
ìíîãîäîëèííîñòü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ñèñòå-
ìû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñïèíòðîíèêè, íàáëþäàåòñÿ
âñïëåñê èíòåðåñà ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ
ñ äèñêðåòíûìè èíäåêñàìè (ñïèíîì, è äîëèíîé). Â äàííóþ äèññåðòàöèþ
âîøëè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííûé â ëàáîðàòîðèè ÑÊÝÑ ÎÔÒÒ ÔÈÀÍ,
è ïîñâÿù¼ííûå èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñïèíîâîãî è äîëèííîãî âûðîæäåíèÿ
íà òðàíñïîðò è òåðìîäèíàìèêó ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùåé äâóìåðíîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êðåìíèè.

Íàèáîëåå ëåãêî èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé äâóìåðíîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ å¼ ñîïðîòèâëåíèå. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñîïðî-
òèâëåíèè ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ýôôåêòû. Îäíèì èç èíñòðóìåíòîâ äëÿ
èõ ðàçäåëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 2D ñèñòåìû. Òåîðèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õîðîøî ðàçðàáîòàíà è ïðî-

1A. Punnoose and A. M. Finkel'stein,Dilute Electron Gas near the Metal-Insulator Transition: Role
of Valleys in Silicon Inversion Layers, Phys. Rev. Lett. 88, 016802 (2002).

2V. M. Pudalov, M.E.Gershenson, H. Kojima, G. Brunthaler, A. Prinz, and G. Bauer, Interaction
E�ects in Conductivity of Si Inversion Layers at Intermediate Temperatures, Phys. Rev. Lett. 91, 126403
(2003).

3N. N. Klimov, D. A. Knyazev, O. E. Omel'yanovskii, V. M. Pudalov, H. Kojima, and M. E.
Gershenson, Interaction e�ects in conductivity of a two-valley electron system in high-mobility Si inversion
layers, Phys. Rev. B 78, 195308 (2008).
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äîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òåîðèè ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíûûìè èíäåêñàìè ñèñòåìû. Íåîáõîäèìîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðèè ýôôåêòîâ êâàíòîâîé èíòåðôåðåí-
öèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìãîäåéñòâèÿ è îïðåäåëÿåò àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
â Si.

Ïðîáëåìà èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ 2D ñè-
ñòåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òèïè÷íûõ îáðàçöàõ ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîííûõ ñïèíîâ ñîñòàâëÿåò 109-1010 øòóê, ÷òî íå ìîæåò áûòü äåòåêòèðî-
âàíî ìàãíèòîìåòðàìè, ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè - êîñâåííûå. Ê òàêèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè ìàñøòàáè-
ðîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå4 è èññëåäîâàíèå áè-
åíèé îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà-äå Ãààçà â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ5. Ýòè ìåòîäû
(i) ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ Ôåðìè-æèäêîñòüþ, ÷òî, ñòðîãî
ãîâîðÿ íå äîêàçàíî äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ áåñïîðÿäêîì è ñèëüíûì
ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì; (ii) òðåáóþò ñðàâíèòåëüíî ñèëüíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ gµBB & kBT . Îòìåòèì, ÷òî äàæå ñîãëàñíî ïðåä-
ñêàçàíèÿì ôåðìè-æèäêîñòíîé òåîðèè6 çíà÷åíèÿ χ è òåìïåðóòðíûå çà-
âèñèìîñòè χ(T ) â äèàïàçîíàõ gµBB > kBT è gµBB ≪ kBT îòëè÷àþò-
ñÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé χ7,8 ïðè
gµBB > kBT ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé3,4.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàíåå òåðìîäèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ χ íå ïðîâîäèëèñü
â óñëîâèÿõ gµBB ≪ T , ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåííûõ â
äàííîé ðàáîòå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

4A. A. Shashkin, S. V. Kravchenko, V. T. Dolgopolov, T. M. Klapwijk, Phys. Rev. Lett., 87, 86801
(2001).

5V. M. Pudalov, M. E. Gershenson, H. Kojima, N. Butch, E. M. Dizhur, G. Brunthaler, A. Prinz, and
G. Bauer, Low-Density Spin Susceptibility and E�ective Mass of Mobile Electrons in Si Inversion Layers,
Phys. Rev. Lett. 88, 196404 (2002).

6D. L.Maslov, A. V. Chubukov, Nonanalytic paramagnetic response of itinerant fermions away and
near a ferromagnetic quantum phase transition, Phys. Rev. B 79, 075112 (2009).

7O. Prus, Y. Yaish, M. Reznikov, U. Sivan, and V.M. Pudalov, Thermodynamic spin magnetization of
strongly correlated two-dimensional electrons in a silicon inversion layer, Phys.Rev. B 67, 205407 (2003).

8A. A. Shashkin, S. Anissimova, M. R. Sakr, S. V. Kravchenko,V. T. Dolgopolov,2 and T. M. Klapwijk,
Pauli Spin Susceptibility of a Strongly Correlated Two-Dimensional Electron Liquid, Phys. Rev. Lett.
96,036403 (2006).
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Öåëü.

Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
äèñêðåòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (ñïèíà è äîëèííîãî èíäåêñà) íà òðàíñïîðò-
íûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â
Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåæäîëèííûõ ïåðåõî-
äîâ â êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ íà êâàíòîâûé òðàíñïîðò, â ÷àñòíî-
ñòè, ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ.

2. Èçìåðåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóìåð-
íîé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â êðåìíèè â ïðåäåëå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè.

3. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ρxx è
ρxy) 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êðåìíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B < 1/µ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 2D ïëîñ-
êîñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëîæåí è ïðèìåí¼í ìåòîä èçìåðåíèÿ âðåì¼í áåñ-
ôîíîííûõ ìåæäîëèíûõ ïåðåõîäîâ τv â äâóõäîëèííîé äâóìåðíîé ñèñòå-
ìå. Èçìåðåíû âðåìåíà ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ â íåñêîëüêèõ ñòðóêòó-
ðàõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî τv íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïåðåìå-
øèâàíèÿ äîëèí, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîå ÷èñëî êàíàëîâ ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, äàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ðàáîòà ñïîñîáñòâîâàëà ïîÿâëåíèþ íåñêîëüêèõ òåîðåòè÷åñêèõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ
ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ íà ýôôåêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â äâóìåðíîì òðàíñïîðòå çàðÿäà.

Â ðàáîòå îáíàðóæåí íîâûé ýôôåêò - íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèå ñ ìàêñèìóìîì äëÿ ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì (íà îñíîâå Si è
GaAs) â îáëàñòè, ãäå ñîãëàñíî êâàçèêëàññè÷åñêèì òåîðèÿì è òåîðèÿì
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ðàâíî èëè ñòðåìèòñÿ ê 0 ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ìàñøòàáèðîâàíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà óêàçû-
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âàåò íà êâàçèêëàññè÷åñêóþ ïðèðîäó ýôôåêòà è íåîáõîäèìîñòü óòî÷-
íåíèÿ òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå,
Tτ/~ > 1.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé
âîñïðèèì÷èâîñòè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ïðåäåëå ìàëûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðè-
áëèçèòåëüíî êàê 1/T 2 êàê â îáëàñòè èçîëÿòîðà kF l ∼ 1, òàê è â îáëàñòè
ìåòàëëà kF l ≫ 1. Äàííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ 2D ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà â

Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ äåìîíñòðèðóåò íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâå-

äåíèå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ïðåäëîæåí, ðàçðàáîòàí è îñóùåñòâë¼í ñïîñîá èçìåðåíèÿ âðåìå-
íè ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, îñíîâàííûé
íà àíàëèçå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ, îáóñëîâëåííîãî
ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé. Èçìåðåíû âðåìåíà ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ
â íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåíà ìåæäîëèííûõ
ïåðåõîäîâ íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è âîçðàñòàþò ñ ïîíèæåíèåì
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçûâàåò íà áåñôîíîí-
íóþ ïðèðîäó íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ, êîòî-
ðûå îáóñëîâëåíû ñòàòè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì íà èíòåðôåéñå Si-SiO2,
à íå â îáú¼ìå Si.

2. Âïåðâûå èçìåðåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
â ïðåäåëå ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ 2D ñèñòåìû íà îñíîâå Si
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îíà â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò âîñïðè-
èì÷èâîñòü Ïàóëè è ïàäàåò ñ ðîñòîì T ïðèìåðíî êàê 1/T 2. Ïîâû-
øåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàìàãíè÷èâàíèåì ∼ 8 ·1010
ñì−2 ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Íàìàãíè÷åííîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïî-
ëþ â ïîëÿõ B, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ïîëÿ B∗. B∗ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå, êàê ìîæíî áûëî îæèäàòü äëÿ ñèñòåìû
ëîêàëèçîâàííûõ íåçàâèñèìûõ ñïèíîâ, íî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åííîìó g-ôàêòîðó ∼ 10, ÷òî ãîâî-
ðèò î ñèëüíûõ ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèÿõ.

3. Â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå Tτ > 1 îáíàðóæåíî íåìîíîòîííîå ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ñ ìàêñèìóìîì â ïîëå
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Bmax ∝ T . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ðàçëè÷-
íûõ 2D ñèñòåì: Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð, ãåòåðîïåðåõîäîâ GaAs/AlGaAs,
êâàíòîâûõ ÿì â GaAs, ãåòåðîïåðåõîäàõ InGaAs/GaAs ñ çàòâîðîì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðàáîòà äîêëàäûâàëàñü íà ñåìèíàðàõ â ÔÈÀÍ, ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå,
ÈÒÔ èì. Ë.Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ, óíèâåðñèòåòå Òåõíèîí (Õàéôà, Èçðàèëü), à
òàêæå íà Âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ(2005,
2007), êîíôåðåíöèè APS march meeting (2006), ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè Fundamentals of electronic nanosystems,(2006), êîíôåðåíöèÿõ ÌÔ-
ÒÈ (2008,2009), Ìåæäóíàðîäíîé òåîðåòè÷åñêîé øêîëå â ICTP, (Òðèåñò,
Èòàëèÿ, 2009), Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ è íàíîñòðóêòóð (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009), XVIII Óðàëüñêîé
ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Åêàòåðèí-
áóðã, 2010).

Ïóáëèêàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 4 ñòàòüÿõ è òåçèñàõ íà 12 êîíôåðåí-
öèé. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 6 ãëàâ, 104 ñòðàíèöû, 34 ðèñóíêà, 1 òàáëèöó, 128
áèáëèîãðàôè÷åñêèõ çàïèñåé â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ.

Â ãëàâå �1. Ââåäåíèå� äà¼òñÿ îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû äèññåð-
òàöèè, ïðåäñòàâëåíèÿ î ìíîãîäîëèííîé ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ â êðåìíèè,
îïèñûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ãëàâå �2.Îáðàçöû è ìåòîäèêè èçìåðåíèé� ðàññìîòðåíû èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàáîòå êðåìíèåâûå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû, îïèñàíî, êàê â ýòèõ
ñòðóêòóðàõ ñîçäà¼òñÿ äâóìåðíûé ñëîé ýëåêòðîíîâ è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n. Òàêæå ðàññìîòðåíû èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå
êðèîìàãíèòíûå ñèñòåìû, ÷åòûð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ, à òàêæå

5



óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè.

Â ãëàâå �3. Ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ è ìåæäîëèííûå ïåðåõîäû â

2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íà îñíîâå êðåìíèÿ� ðàçðàáîòàí è ïðèìå-
í¼í ìåòîä èçìåðåíèÿ âðåìåíè ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ. Â òðàíñïîðòíûõ
ñâîéñòâàõ 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â (100) Si ÌÎÏ ñòðóêòóðå, äîëæíî
ïðîÿâëÿòüñÿ äâóêðàòíîå äîëèííîå âûðîæäåíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0  Experiment
 
 

  
(e

2 /2
2

)

Dimensionless magnetic field b

Ðèñ. 1: Ïðèìåð äàííûõ ÌÏ äëÿ îáðàçöà Si40.
T = 1.5Ê, n = 3.3 ·1011ñì−2 (ñèìâîëû). Ïóíêòèð
- ïîäãîíêà äàííûõ ñ α = 2, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ñ
α = 1. Çíà÷åíèå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà τφ/τ
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìåæ-
äîëèííîå ðàññåÿíèå íà ïðèìå-
ñÿõ èëè øåðîõîâàòîñòÿõ èí-
òåðôåéñà â ýòèõ ñòðóêòóðàõ
îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íóþ òåìïå-
ðàòóðó, íèæå êîòîðîé äëÿ ðÿ-
äà ýôôåêòîâ äîëèíû ìîæíî
ñ÷èòàòü ïåðåìåøàííûìè, à ñè-
ñòåìó - ýôôåêòèâíî
îäíîäîëèííîé3,9. Ðàíåå íå ïðî-
âîäèëîñü ñèñòåìàòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìåæäîëèííîé ðå-
ëàêñàöèè, îáóñëîâëåííîé óïðó-
ãèìè ïðîöåññàìè, â êðåìíè-
åâûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ. Äëÿ
èçìåðåíèÿ âðåìåíè ìåæäî-

ëèííûõ ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà áûëà âûáðàíà ñëàáàÿ ëîêà-
ëèçàöèÿ (ÑË), à èìåííî ìàãíèòîïïðîâîäèìîñòü (ÌÏ), îáóñëîâëåííàÿ
ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé â ìàëûõ ïîëÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 2D ïëîñêîñòè.
Âåëè÷èíà ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ýôôåêòèâíîé îäíî-
äîëèííîñòè ê äâóõäîëèííîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó âðå-
ìåíåì ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ è τ . Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàííèõ èçìå-
ðåíèÿõ ÌÏ, îáóñëîâëåííîé ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ-
ñòðóêòóðàõ 10,11,12, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ïðè ïî-

9I. S. Burmistrov and N. M. Chtchelkatchev, Electronic properties in a two-dimensional disordered
electron liquid: Spin-valley interplay. Phys. Rev. B 77, 195319 (2008).

10R. G. Wheeler, Magnetoconductance and weak localization in silicon inversion layers, Phys. Rev. B
24 4645 (1981).

11S. Kawaji and Y. Kawaguchi, Negative Magnetoresistance and Inelastic scattering Time in Si-MOS
Inversion Layers, J. Phys. Soc. Jpn. 53,2868 (1984).

12G. Brunthaler, A. Prinz, G. Bauer, and V. M. Pudalov, Exclusion of Quantum Coherence as the
Origin of the 2D Metallic State in High-Mobility Silicon Inversion Layers, Phys. Rev. Lett. 87, 096802
(2001).
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ìîùè òåîðèè Õèêàìè-Ëàðêèíà-Íàãàîêè(ÕËÍ)13:

∆σ
(
b,
τφ
τ

)
=

αe2

2π2~

[
ψ

(
1

2
+

τ

bτφ

)
+ ln

bτφ
τ

]
. (1)

Çäåñü ψ � äèãàììà-ôóíêöèÿ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-
êà, b = B/Btr � áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, Btr = Φ0/2πl

2, Φ0 = π~/e,
è l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ýìïèðè÷åñêè ââîäèìûé ïðåôàêòîð α
è áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå τφ/τ îáû÷íî ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïîäãîíî÷-
íûå ïàðàìåòðû. Óðàâíåíèå (1) ñ ïðåôàêòîðîì α = 1 ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì
ðåçóëüòàòîì äëÿ îäíîäîëèííîé ñèñòåìû â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè,
ò.å. ïðè τφ ≫ τ è b ≪ 1 13. Äëÿ ñèñòåìû æå äâóõ íåçàâèñèìûõ äîëèí α
äîëæíî áûòü ðàâíî 2.

Íà Ðèñ. 1 a ïîêàçàíà ïîäãîíêà òèïè÷íîé êðèâîé ÌÏ ôîðìóëîé (1).
Ïîäãîíêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òî÷åê â èíòåðâàëå ïîëåé b = 0 − 0.2 è äàëà τφ/τ = 133 è α = 1.
Òàêîå çàíèæåííîå çíà÷åíèå ïðåôàêòîðà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàí-
íèõ èçìåðåíèé14,15,16, è, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, ñâÿçàíî ñ ïåðå-
ìåøèâàíèåì äîëèí. Âñåãî â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü 3 Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðû
ñ ïîäâèæíîñòÿìè íîñèòåëåé 2, 0.5 è 0.2 ì2/Âñ, ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.1 -
4.2 Ê. Íà âñåõ òð¼õ ñòðóêòóðàõ áûëè ïîëó÷åíû ñõîäíûå ðåçóëüòàòû, ïî-
ýòîìó â àâòîðåôåðàòåòå ïîäðîáíî ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîãî èç
îáðàçöîâ (Si 40). Ñïåöèàëüíî äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû áûëà ïîñòðîåíà
òåîðèÿ ÌÏ äâóõäîëèííîé äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ó÷¼òîì ïåðåìåøèâàíèÿ
äîëèí, ïðèìåíèìàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êëàññè÷åñêè ñëàáûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé17. Çíà÷åíèå ÌÏ, ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ
÷àñòåé:

∆σ(B) = ∆σ(a) +∆σ(b) . (2)

13S. Hikami, A. Larkin, and Y. Nagaoka, Spin-Orbit Interaction and Magnetoresistance in the Two
Dimensional Random System, Progr. Theor. Phys. 63, 707 (1980).

14R. G. Wheeler, Magnetoconductance and weak localization in silicon inversion layers, Phys. Rev. B
24 4645 (1981).

15S. Kawaji and Y. Kawaguchi, Negative Magnetoresistance and Inelastic scattering Time in Si-MOS
Inversion Layers, J. Phys. Soc. Jpn. 53,2868 (1984).

16G. Brunthaler, A. Prinz, G. Bauer, and V. M. Pudalov, Exclusion of Quantum Coherence as the
Origin of the 2D Metallic State in High-Mobility Silicon Inversion Layers, Phys. Rev. Lett. 87, 096802
(2001).

17A. Yu. Kuntsevich, N. N. Klimov, S. A. Tarasenko, N. S. Averkiev, V. M. Pudalov, H. Kojima, and
M. E. Gershenson, Intervalley scattering and weak localization in Si-based two-dimensional structures,
Phys. Rev. B 75, 195330 (2007).
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Çäåñü

∆σ(a) = − e2 b

2π2~

∞∑
N=0

CNP 2
N , ∆σ

(b) =
e2 b

2π2~

∞∑
N=0

(CN + CN+1)Q
2
N/2 , (3)

ãäå

CN =
2(1− τ/τv)

3 PN

1− (1− τ/τv)PN
+

PN

1− PN
− (1− 2τ/τv)

3PN

1− (1− 2τ/τv)PN
, (4)
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Ðèñ. 2: a) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé τφ â åäèíèöàõ τ (ëå-
âàÿ îñü) è â ïc (ïðàâàÿ îñü) äëÿ îáðàçöà
Si40, n = 33.4×1011ñì−2. Ñïëîøíîé ëèíè-
åé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü τφ(T ), âû÷èñëåí-
íàÿ ïî òåîðèè ïîïðàâîê îò âçàèìîäåéñòâèÿ
(ñì. òåêñò) ñ 15 òðèïëåòàìè, ïóíêòèðîì - ñ
3 òðèïëåòàìè. Íà âñòàâêå - ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ïðåôàêòîðà α. b) Òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
τv â åäèíèöàõ τ (ëåâàÿ îñü) è â ïñ (ïðàâàÿ
îñü) äëÿ òîãî æå îáðàçöà è òîãî æå çíà-
÷åíèÿ n. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ - ñðåäíåå
çíà÷åíèå τv.

à PN è QN � êîýôôèöèåíòû, çàäà-
âàåìûå âûðàæåíèÿìè.18

Âûðàæåíèÿ (2) è (3) îïèñû-
âàþò ÑË ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü âî
âñåõ êëàññè÷åñêè ñëàáûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ ωcτ ≡ µB < 1. Â
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ìåæäî-
ëèííîãî ðàññåÿíèÿ (1/τv = 0), (3)
ñâîäèòñÿ ê îáû÷íûì âûðàæåíèÿì
äëÿ ÑË ïîïðàâêè îäíîäîëèííîé
ñèñòåìû è, â ÷àñòíîñòè, ê ôîðìóëå
ÕËÍ (1) â äèôôóçèîííîì ïðåäåëå.
Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå - ïðåôàêòîð
2 èç-çà äîëèííîãî âûðîæäåíèÿ.

Äàííûå âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñóììû ðÿäîâ, ñõîäÿùè-
åñÿ òåì ìåäëåííåå, ÷åì ìåíüøå b.
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýòèõ âûðà-
æåíèé áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ÌÏ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ: (i) îïðå-
äåëåíèå âðåìåíè ñáîÿ ôàçû τφ ïðè
ïîìîùè áûñòðîé ïîäãîíêè ÌÏ ïî
ôîðìóëå (1) â ìàëûõ ïîëÿõ b <

18

PN =

√
2

b

∞∫
0

exp

[
−x

√
2

b

(
1 +

τ

τφ

)
− x2

2

]
LN (x2) dx,QN =

√
2

b

∞∫
0

exp

[
−x

√
2

b

(
1 +

τ

τφ

)
− x2

2

]
L1
N (x2)x√
N + 1

dx,

ãäå LN è L1
N - ïîëèíîìû Ëàãåððà.
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0.15, è (ii) ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå âðåìåíè ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ
τv (ïðè ïîìîùè äàííîé òåîðèè) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ÌÏ â äèàïà-
çîíå ïîëåé 0.2 < b < 0.4. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Çàâèñèìîñòü τφ îò òåìïåðàòóðû ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåä-
ñêàçàíèÿìè19, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2a. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ôåðìè-
æèäêîñòíîé êîíñòàíòû F σ

0 , âõîäÿùàÿ â òåîðèþ, áûëà âçÿòà èç íåçà-
âèñèìûõ èçìåðåíèé 5. Òàêîå ñîãëàñèå ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü
ïðîäåëàííîãî àíàëèçà.

2. Ïðè îáðàáîòêå ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè â ñëàáûõ ïîëÿõ ïî ôîðìó-
ëå (1), ìû òàêæå ïîëó÷àåì ïðåôàêòîð α, êîòîðûé áëèçîê ê 1 äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ (ñì. âñòàâêó íà Ðèñ. 2a); ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëèíû
ïåðåìåøàíû íà ìàñøòàáå âðåì¼í τφ.

3. Âåëè÷èíà τv íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ òîé òî÷íîñòè,
ñ êîòîðîé îíà îïðåäåëÿåòñÿ (ñì. Ðèñ. 2b). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåð-
æäàåò, ÷òî ìåæäîëèííîå ðàññåÿíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ áåñôîíîííûì óïðóãèì ïðîöåññîì, è ñëåäîâàòåëüíî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì áåñïîðÿäêîì.

4. Äëÿ âñåõ òð¼õ îáðàçöîâ, îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ìåæäîëèííûõ
ïåðåõîäîâ (ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå âíóòðèäîëèííûõ) ðàñò¼ò ñ ðî-
ñòîì êîíöåíòðàöèè. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàññåèâàòåëè
íà èíòåðôåéñå Si-SiO2 èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ìåæäî-
ëèííûõ ïåðåõîäîâ.

Èçìåðåííûå âðåìåíà ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ τv äëÿ âñåõ îáðàçöîâ
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå (3-12)τ , ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî íà ìàñøòàáå âðåìåíè
∼ τ , äîëèííûé èíäåêñ åù¼ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì. Ðàçâè-
òûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì è ìî-
æåò áûòü ïðèìåí¼í äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ â äðóãèõ
ìíîãîäîëèííûõ ñèñòåìàõ.

Â ãëàâå �4. Èçìåðåíèÿ äèàãîíàëüíîé è õîëëîâñêîé êîìïîíåíò
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â êðåìíèåâûõ ñèñòåìàõ� îïèñûâàþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíîé âû-
ðîæäåííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè kF l ≫ 1 â êëàññè÷åñêè ñëàáûõ

19B.N. Narozhny, G. Zala, I.L. Aleiner, Interaction corrections at intermediate temperatures: Dephasing
time, Phys. Rev. B 65, 180202 (2002).
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ìàãíèòíûõ ïîëÿõ µB - 1, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè îáðàçöà. Êëàñ-
ñè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòà ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî (i) ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèå (ÌÑ) ∆ρ(B) ≡ ρxx(B)−ρxx(0) èçîòðîïíîé ñèñòåìû äîëæíî
áûòü ðàâíî íóëþ, à õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèåρxy, ðàâíî B/ne.
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Ðèñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå-
íèå ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé àêòèâà-
öèè â ìîäåëè ñ çîíàìè äåëîêàëèçî-
âàííûõ (del) è ëîêàëèçîâàííûõ (loc)
ñîñòîÿíèé. a)Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-
íîâ ïî ýíåðãèÿì ïðè T = 0. b)Òî
æå äëÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû T ∼
TF. Øòðèõîâêà èçîáðàæàåò ÷àñòè÷-
íî çàïîëíåííóþ çîíó ëîêàëèçîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé, à çà÷åðí¼ííûå îáëà-
ñòè - ïîëíîñòüþ çàïîëíåííóþ çîíó.
c)Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ïîýòîìó, êîãäà â ýêñïåðèìåíòàõ íà-
áëþäàåòñÿ íåíóëåâîå ÌÑ, èëè çàâèñÿ-
ùèé îò ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû õîëëîâ-
ñêèé êîýôôèöèåíò, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íå âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç ïðåäïîëîæåíèé
êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ÷òî ïðèâëåêàåò
âíèìàíèå êàê òåîðåòèêîâ, òàê è ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðîâ. Äàííàÿ ãëàâà ñîäåð-
æèò ðàçäåë �4.1 Îáçîð òåîðåòè÷å-

ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé� , à òàêæå òðè ðàçäåëà, ïîñâÿ-
ù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ òåíçîðà ÌÑ 2D
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êðåìíèè â ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ.

Â ðàçäåëå �4.2 Èçìåðåíèå õîë-

ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðî-

êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð� ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy(èçìåðåííîãî â ïîëå
0.2 Òåñëà) äëÿ 2D ãàçà âûñîêîé ïîäâèæ-
íîñòè (µ = 2.5ì2/Âñ) â Si ÌÎÏ ñòðóê-
òóðå, â òîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (1-35

Ê) è êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ (4 - 15 ·1011ñì−2), ãäå äèàãîíàëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà ρxx èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé â 2-5 ðàç. Â ýòîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð ρxy èìååò õîðîøî ðàçëè÷èìûé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå Tmax.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Tmax ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð. Ïîëíîå èçìåíåíèå ρxy ñîñòàâëÿåò 1-3%. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ïîâåäåíèÿ ρxy(T ) ïðè T < Tmax áûëî èñïîëüçîâàíî êâàçèêëàññè÷åñêîå
âûðàæåíèå20:

ρxy =
B

ne

< τ 2 >

< τ >2
= F (T/EF ), (5)

ãäå óñðåäíåíèå âðåì¼í ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñ-

20S. Das Sarma and E. H. Hwang, Temperature Dependent Weak Field Hall Resistance in Two-
Dimensional Carrier Systems, Phys. Rev. B 71, 195322 (2005).

10



íîâíîì ïî ïîëîñå kBT âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè. Â ÷àñòíîñòè, â ðà-
áîòå [18] áûëî âûâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äàííîãî îò-
íîøåíèÿ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ íà ðèñóíêå 4). Èç ðèñóíêà 4 ñëåäó-
åò, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîãäàñóþòñÿ ñ êâàçèêëàññè÷åñêèì ðàñ-
ñìîòðåíèåì (5) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1/τ < T < Tmax.
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Ðèñ. 4: à)Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îò-
êëîíåíèÿ ρxy îò êëàññè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
B/ne. á)Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 1/ρxx
ïðîâîäèìîñòè. n = 5, 7 · 1011ñì−2. Íà
âñòàâêàõ èçîáðàæåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè
çàâèñèìîñòåé. Ïóíêòèðíûå ëèíèè (ZNA)
- âû÷èñëåííûå êâàíòîâûå ïîïðàâêè 21.
Øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè (DSH)- êâàçè-
êëàññè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ïî ôîðìóëå (5).
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - òåðìîàêòèâàöèîííàÿ
çàâèñèìîñòü(ñì. òåêñò).

Ïðè T < 1/τ ∼ 1K,
ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìî ó÷åñòü
êâàíòîâûå ïîïðàâêè21. Ïàäåíèå
õîëëîâñêîãî êîýôôèöèåíòà ñ òåì-
ïåðàòóðîé ïðè T > Tmax íàì óäà-
ëîñü îáúÿñíèòü àêòèâàöèåé ëîêà-
ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ïîìèìî çîíû äåëî-
êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé çîíû ïðî-
âîäèìîñòè â îáðàçöå èìåþòñÿ åùå
ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîíû, ðàñïî-
ëîæåííûå ïî ýíåðãèè âáëèçè äíà
çîíû ïðîâîäèìîñòè(ìîäåëü ñèñòå-
ìû ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêå 3). Â òàêîì ñëó÷àå, òåðìîàê-
òèâàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî-
íîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ-
ëà äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàäåíèþ õîë-
ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà
ðèñóíêå 4).Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ïîëíîé êîíöåíòðàöèè n êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîé çîíå
(ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð) ïîëó÷è-
ëàñü îêîëî 7 · 1011ñì−2.

Â ðàçäåëå �4.3 Äèôôóçèîí-

íàÿ ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�

äëÿ âûÿâëåíèÿ äèôôóçèîííîé ïî-
ïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

21G. Zala, B. N. Narozhny, and I. L. Aleiner,Interaction corrections to the Hall coe�cient at
intermediate temperatures ,Phys. Rev. B 64, 201201 (2001).
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äâóõäîëèííîé ñèñòåìå íàìè áûë èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé íåäàâíî
ñïîñîá 22, îñíîâàííûé íà àíàëèçå òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòâëåíèÿ ñèñòåìû
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîâìåñòèòü äèàïàçîí äîñòóï-
íûõ òåìïåðàòóð ñ äèôôóçèîííîé îáëàñòüþ Tτ < 1, èññëåäîâàëèñü ðàçó-
ïîðÿäî÷åííûå 2D ñèñòåìû (Si ÌÎÏ ñòðóêòóðû ñ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ
íîñèòåëåé ∼0.2ì2/Âñ). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû
÷àñòè ïîïðàâêè ðàâíî (e2/2π2~)Kee ln(T ). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè Kee, îêàçàëñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ äëÿ
äâóõäîëèííîé ñèñòåìû, íî áîëüøå ÷åì äëÿ îäíîäîëèííîé9. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîëèíû ïåðåìåøàíû. Îäíàêî, â ñëó÷àå ïåðåìå-
øàííûõ äîëèí ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî Kee çàâèñèò îò T . Òàêóþ òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü, îäíàêî, íå óäàåòñÿ âûÿâèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 5: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöà GaAs 28 ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ n = 0.35 1012 ñì−2. Çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.
~/kBτ = 1K.

Â ðàçäåëå �4.5 Íåìîíîòîííîå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â áàëëè-

ñòè÷åñêîé îáëàñòè� èññëåäóåòñÿ ÌÑ
ðàçëè÷íûõ 2D ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïðè
Tτ > 1. Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå
Tτ ≫ 1 ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ÌÑ
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå áóäåò ðàâíî
0. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ÌÑ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-
òóðàõ ñ 2D ýëåêòðîííûì ãàçîì ñ êî-
ðîòêîäåéñòâóþùèì ðàññåèâàþùèì ïî-
òåíöèàëîì ïðè ωcτ . 1 è Tτ > 1
ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Â äàííîé ðà-
áîòå ÌÑ â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâà-
ëîñü äëÿ øåñòè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð
ñ 2D ãàçîì: äâóõ Si-ÌÎÏ òðàíçèñòî-
ðîâ (ñ ïèêîâûìè ïîäâèæíîñòÿìè µ =1-
2 ì2/Âñ), äâóõ GaAs-AlGaAs ãåòåðî-
ñòðóêòóðû (µ =21-24 ì2/Âñ), ñòðóêòó-

ðû ñ êâàíòîâîé ÿìîé AlGaAs-GaAs-AlGaAs (µ =0.8-1.6 ì2/Âñ) è GaAs-
InGaAs-GaAs (µ =2.2 ì2/Âñ) ñ çàòâîðîì.

22G. M. Minkov, A. V. Germanenko, O. E. Rut, A. A. Sherstobitov, V. A. Larionova,A. K. Bakarov,
and B. N. Zvonkov, Di�usion and ballistic contributions of the interaction correction to the conductivity
of a two-dimensional electron gas. Phys. Rev. B 74, 045314 (2006).
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Ïðèìåðû êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 5. Ïðåäìåòîì äàííîé
ãëàâû ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîå ÌÑ. Â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþä¼ííîå íåìîíîòîííîå ÌÑ èìååò îäíè è òå æå
îñîáåííîñòè: (i) ýôôåêò ìàë (òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà ïîðÿäêà 1% îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ), (ii) íåìîíîòîííîå ÌÑ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè T ≥ 1.3~/kBτ ,
(iii) ìàêñèìóì ÌÑ ðàñò¼ò ïî àìïëèòóäå è ñìåùàåòñÿ â áîëåå ñèëüíûå
ïîëÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû (ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî ïîëþ
ñîîòâåòñòâóåò ωc τ > 1 è ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî T ).

Äëÿ âñåõ GaAs ñèñòåì, ó êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿ-
åòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé (â îòëè÷èå îò Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð) íàáëþäàåòñÿ óäî-
âëåòâîðèòåëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñ T/EF , ÷òî
óêàçûâàåò íà êâàçèêëàññè÷åñêóþ ïðèðîäó ýôôåêòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
êàê ñëåäóåò èç äîêàçàííîé â ãëàâå òåîðåìû, â ïðèáëèæåíèè Äðóäå ÌÑ íå
ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì , åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî çàâèñèìîñòü τ(ϵ).
Ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà íåìîíîòîííîãî ÌÑ ñ òåîðèåé ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåîðèÿ ÌÑ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íóæäàåòñÿ â
äîðàáîòêå, ïî êðàéíåé ìåðå â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå Tτ > 1.

Â ãëàâå �5. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ: âîñïðèèì÷èâîñòü
2D ñèñòåìû� îïèñûâàþòñÿ èçìåðåíèÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè 2D
ñèñòåìû â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé
îò gµBB ≪ kBT äî gµBB > kBT .

Ðèñ. 6: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè è çîííàÿ äèàãðàììà äëÿ 2D
ñèñòåìû â êðåìíèåâîé ÌÎÏ-ñòðóêòóðå.

Êàê ïîêàçàíî â îáçîðå ëèòå-
ðàòóðû â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû,
âñå ïðîâåä¼ííûå ðàíåå èçìåðåíèÿ
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè áûëè
âûïîëíåíû â óñëîâèÿõ gµBB >
kBT . Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè íå ìîãëà íàáëþäàòüñÿ ïðàê-
òè÷åñêè. Ìåòîä èçìåðåíèé ñïèíî-
âîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîÿñíÿåòñÿ
íà ðèñóíêå 6. Ïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëü-
íîãî ïëîñêîñòè îáðàçöà, ÷åðåç îáðàçåö ïîòå÷¼ò òîê ïåðåçàðÿäêè, ïðîïîð-
öèîíàëüíûé

∂µ/∂B = (e/C)dQ/dB. (6)
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Ðèñ. 7: Ïðèìåðû èçìåðÿåìûõ êðèâûõ ∂m/∂n(B||) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ( a - 1.5Ê; b - 3Ê ) è êîíöåí-
òðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ (ïîêàçàíû íà ðèñóíêå, â åäèíèöàõ
1011ñì−2). Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïîëå, â êîòîðîì ëèíåéíûé
ðåæèì ñìåíÿåòñÿ íåëèíåéíûì, à ÷¼ðíûå ñïëîøíûå ëèíèè
- ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ýòîãî ïîëÿ. Íà ïàíåëè
(ñ) ñïëîøíûå öâåòíûå ëèíèè - óñðåäí¼ííûé ëèíåéíûé õîä
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ∂µ/∂B(B).

Ýòî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
ïðîèçâîäíîé îò õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà ïî ïîëþ ∂µ/∂B,
êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ñî-
îòíîøåíèþ Ìàêñâåë-
ëà ðàâíà −∂m/∂n,
ãäå m - ìàãíèòíûé
ìîìåíò íà åäèíèöó
ïëîùàäè îáðàçöà. Åñ-
ëè âçÿòü èíòåãðàë
∂m/∂n ïî êîíöåí-
òðàöèè îò n = 0 äî n,
òî ïîëó÷èòñÿ íàìàã-
íè÷åííîñòü m(n).

Ìàãíèòíîå ïîëå â
ýêñïåðèìåíòå ìîäó-
ëèðîâàëîñü ñ ÷àñòî-
òîé f = 6.1 Ãö,
è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûì çíà÷åíèåì 27 ìT,
à ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ìåäëåííî (çà
20 ìèíóò) ðàçâîðà÷è-
âàëîñü îò -2 äî 2 Òë.
Íàïðÿæåíèå íà çà-
òâîðå ïðè ýòîì ïîä-
äåðæèâàëîñü ïîñòî-
ÿííûì. Íà âðåìÿ èç-

ìåðåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà (îò 1.7 äî 13K). Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà îáðàçöàõ èç äâóõ ãðóïï: R(ðîññèéñêèå), ñ ïèêîâîé ïîäâèæ-
íîñòüþ 2.5-3.4 ñì2/ Âñ ïðè 1.7 K è nc = 8.5×1010ñì−2; è H (ãîëëàíäñêèå) ñ
ïèêîâîé ïîäâèæíîñòüþ 3 ñì2/Âñ; ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ
îáðàçöàõ áûëè àíàëîãè÷íûìè.

Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ è ïëîòíîñòÿõ ñîáðàíû íà ðèñóíêå 7. Â ìàëûõ ïîëÿõ ∂m/∂n(B)
ðàñò¼ò ëèíåéíî ñ ïîëåì íèæå íåêîòîðîãî ïîëÿ B∗; ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
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Ðèñ. 8: (a) ∂χ/∂n(n) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. Ïó-
ñòûå ñèìâîëû - îáðàçåö òèïà R, ïîëíûå ñèìâîëû -
îáðàçåö òèïà H. (b) Âåëè÷èíà χ(n), ïîëó÷åííàÿ ïðè
èíòåãðèðîâàíèè; Òî÷êè - íåïåðåíîðìèðîâàííàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè. × - òî æå, ÷òî è �, òîëüêî ïðî-
èíòåãðèðîâàííàÿ îò nL. (c) Îòíîøåíèå m/B â ïîëå
2T. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - χ èç â ðàáîòû [17]. Ðàçëè÷íûå
T ïîêàçàíû ñèìâîëàìè: � - 1.7K; ⋄ -2.4K;▹ - 4K; ◦
- 7K; ⋆ - 13K. Âñòàâêà - ìàêñèìàëüíàÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòü â äèàïàçîíå ïîëåé 0 < B < 2T ïðè T = 1.7K.

Â ïîëå âûøå B∗ íà-
êëîí ìåíÿåòñÿ; âåëè÷è-
íà B∗ íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ è îïðåäåëÿåò-
ñÿ òåìïåðàòóðîé: B∗ =
kBT/5.7µB + 0.03Òë. Äëÿ
ñâîáîäíûõ ñïèíîâ ìîæíî
áûëî áû îæèäàòü B∗ =
2kBT/gµB. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ èññëåäóåìîé ñè-
ñòåìû íàáëþäàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîå çíà÷åíèå g−ôàêòîðà,
ðàâíîå 11.4, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñèëüíûõ ìå-
æýëåêòðîíûõ êîððåëÿöè-
ÿõ.

Íà Ðèñ. 8a ïîñòðîåí
íàêëîí ∂m/∂n(B) â íóëå-
âîì ïîëå, ðàâíûé ∂χ/∂n.
Âîñïðèèì÷èâîñòü, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ýòîé âåëè÷è-
íû ïîêàçàíà íà Ðèñ. 8b.
Âíå çàâèñèìîñòè îò îá-
ðàçöà è ïðåäïîëîæåíèé
èíòåãðèðîâàíèÿ (i) ïðè
ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåê-
òðîíîâ χ ðàñò¼ò ñ ðîñòîì
n, ïðè áîëüøèõ - ïàäà-
åò, â ñîãëàñèè ñ ðàííè-
ìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè

èçìåðåíèÿìè7,8; (ii) χ è ∂χ/∂n (â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé n < 3 ·1011ñì−2)
ïàäàþò ñ ðîñòîì T ïðèìåðíî êàê 1/T 2; (iii) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè â 40 ðàç ïðåâîñõîäèò âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè. Â áîëüøèõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, gµBB > T (íà Ðèñ. 8c - ïðè 2 Òë.) òàêîå ñèíãó-
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ëÿðíîå ïîâåäåíèå íå íàáëþäàåòñÿ è âîñïðèèì÷èâî÷òü, ïî êðàéíåé ïðè
n > 2 · 1011ñì−2 ïðè íèçêèõ T ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ
èçìåðåíèé4,5,7,8 (òàêæå âûïîëíåííûõ â ñèëüíûõ ïîëÿõ gµBB > T ). Â ðà-
áîòå òàêæå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå èñòî÷íèêè îøèáîê (äèàìàãíèò-
íûé ñäâèã, îøèáêà èíòåãðèðîâàíèÿ) è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè íå ìîãóò
èçìåíèòü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ãëàâå �6. Çàêëþ÷åíèå� ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû:

1. Êîëè÷åñòâåííî èçó÷åíà ðîëü ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâîì
òðàíñïîðòå. Ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ âðåìåíè ìåæäîëèííûõ
ïåðåõîäîâ ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, îáóñëîâëåííîìó ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèåé. Èçìåðåíû âðåìåíà ìåæäîëèííûõ ïåðåõîäîâ â íåñêîëü-
êèõ ñòðóêòóðàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ ìåæäîëèííîé ðåëàêñêà-
öèè íå çàâèñèò íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âîçðàñòàåò ñ ïîíèæå-
íèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçûâàåò íà áåñ-
ôîíîííóþ ïðèðîäó ïåðåõîäîâ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñòàòè÷åñêèì
áåñïîðÿäêîì íà èíòåðôåéñå Si-SiO2.

2. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè 2D ñèñòåìû â äèàïàçîíå ïîëåé 0-4 Òåñëà è òåìïåðàòóð 1.7-
13Ê. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â íóëåâîì ïî-
ëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò ïàóëèåâ-
ñêóþ è ñïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû êàê 1/T α, ãäå α = 2.4 ±
0.2. Ïîâûøåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìàãíè÷èâàíè-
åì çîíû èç ∼ 8 · 1010ñì−2 ýëåêòðîíîâ.

3. Ïîëå, äî êîòîðîãî ïðîäîëæàåòñÿ ëèíåéíûé õîä íàìàãíè÷åííîñòè,
B∗, ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå, êàê è îæèäàåòñÿ äëÿ ñèñòåìû
ëîêàëèçîâàííûõ íåçàâèñèìûõ ñïèíîâ, íî êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò g− ôàêòîðó 11.4, ÷òî ãîâîðèò î ñèëüíûõ
ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèÿõ.

4. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíîé ñè-
ñòåìû â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1-30 Ê â �ìåòàëëè÷å-
ñêîé� îáëàñòè êîíöåíòðàöèé. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû âåä¼ò ñåáÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì, ïðè÷¼ì â
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæèâàåò ïðèçíàêè àêòèâàöèè èç çîíû
ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ¼ìêîñòüþ ∼ 8 · 1010ñì−2 ýëåêòðîíîâ.
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5. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïî òåìïåðàòóðå
ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ. Èññëåäóåìàÿ ïîïðàâêà îêàçàëàñü
ìåíüøå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ.

6. Â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå Tτ > 1 îáíàðóæåíî íåìîíîòîííîå ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ñ ìàêñèìóìîì â ïî-
ëå Bmax ∝ T . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
ñâîéñòâîì èññëåäîâàííûõ 2D ñèñòåì â Si-ÌÎÏ, GaAs/AlGaAs, è
äðóãèõ ñòðóêòóðàõ. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýôôåêòà äà¼ò òåî-
ðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþùàÿ çàêðóãëåíèå ýëåêòðîííûõ
òðàåêòîðèé â ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ

ðàáîòàõ.
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