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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Äâóìåðíûå ñèñòåìû èçó÷àþòñÿ îêîëî 50 ëåò,
â îñíîâíîì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è íà èíòåðôåéñàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íî
çà ïîñëåäíèå 15 ëåò äàííîå íàïðàâëåíèå ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëó÷èëî âçðûâíîå ðàçâèòèå áëàãîäàðÿ äâóì îòêðûòèÿì: (i)
îòêðûòèþ ãðàôåíà[1] è âîçìîæíîñòè ïîëó÷àòü àòîìíî-òîíêèå ñëîèñòûå
ìàòåðèàëû (Ãåéì è Íîâîñåëîâ, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 2010) è (ii) îòêðû-
òèþ øèðîêîãî êëàññà ò.í. òîïîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óçêî-
çîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîëóìåòàëëîâ, à òàêæå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ
ñòðóêòóð[2]. Ïàðàëëåëüíî ñ ïîÿâëåíèåì ýòèõ íàïðàâëåíèé ïðîäîëæàëàñü
íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ôèçèêà
òâåðäîãî òåëà çà ïîñëåäíèå 20 ëåò âûðîñëà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïî êîëè-
÷åñòâó íàó÷íîãî ïðîäóêòà è ñóììàðíîé ìîùíîñòè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.
Êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ãðóïï, çàíèìàþùèõñÿ äâóìåðíûìè ñèñòåìàìè, òàê-
æå ñèëüíî âîçðîñëî. Åñëè â 70-90å ãîäû ïðîøëîãî âåêà èññëåäîâàíèÿ äâó-
ìåðíûõ ñèñòåì îãðàíè÷èâàëèñü, â îñíîâíîì, ãåòåðîñòðóêòóðàìè è êâàí-
òîâûìè ÿìàìè[3] èç øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (Si, Ge è GaAs), à
ñëåäîâàòåëüíî áûëè ïðèâÿçàíû ê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè
è òåõíîëîãè÷åñêèì öåíòðàì, ÿâëÿëèñü óäåëîì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñ-
ñëåäîâàòåëåé, òî çà 2000-å è 2010-å ãîðèçîíòû äàííîãî ðàçäåëà ôèçèêè
ñèëüíî ðàçäâèíóëèñü.

Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü íåïîëíûé ñïèñîê �ïðîðûâîâ� çà ïðîøåäøèå 20
ëåò: îòêðûòèå Áîçå-êîíäåíñàöèè ýêñèòîíîâ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ
GaAs[4], íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òàêèõ êàê âûçâàí-
íûå ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ìàãíè-òîîñöèëëÿöèè[5], è ñîñòîÿíèå ñ
íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì [6], ìàãíèòîîñöèëëÿöèè âûçâàííûå õîëëîâñêèì
ïîëåì[7]; ðàçâèòèå ýïèòàêñèè íîâûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äâóìåðíûõ ñè-
ñòåì (òî åñòü ñ ïîäâèæíîñòüþ áîëüøå èëè ïîðÿäêà 106 ñì2/Âñ)- îêñèäîâ
(MgZnO)[8], InAs/GaSb[9], êâàíòîâûõ ÿì ñèñòåìû CdHgTe[10], îòêðûòèå
äâóìåðíîãî ñëîÿ íà èíòåðôåéñå LaAlO3/SrTiO3[11]; óïðàâëåíèå êîíöåí-
òðàöèåé íà èíòåðôåéñå ïðè ïîìîùè æèäêîãî ýëåêòðîëèòà, ïîçâîëÿþùåå
ïîäíÿòü êîíöåíòðàöèè äî ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé 1015 ñì−2[12]; îòêðûòèå
�äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè� â ðàçíûõ ñèñòåìàõ[12, 13]; îòêðûòèå âîç-
ìîæíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð
èç ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëèâøåå, â ÷àñòíîñòè, äîñòè÷ü ïîäâèæíî-
ñòè íîñèòåëåé 106 ñì2/Âñ â ãðàôåíå è ðåàëèçîâàòü â íåì ðåæèì äðîáíî-
ãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà[14], à òàêæå ïîÿâëåíèå �òâèñòðîíèêè�, òî
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åñòü óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïîâîðîòà àòîìíî-òîíêèõ
êðèñòàëëîâ[13, 15]. Ñòîèò îòìåòèòü íåäàâíåå îòêðûòèå ðåæèìà ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñíà÷àëà â ãðàôåíå[16], ïîòîì è â äðó-
ãèõ ñèñòåìàõ[17], à ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìå÷àòåëüíî ñå-
ìåéñòâî äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ òîëüêî ìî-
íîñëîè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîçîííûìè è äåìîíñòðèðóþò ýêñèòîíû ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àòîìíî-òîíêîé
îïòîýëåêòðîíèêè[18]. Îòäåëüíî ìîæíî óïîìÿíóòü òðåõìåðíûå òîïîëîãè-
÷åñêèå èçîëÿòîðû, äëÿ êîòîðûõ ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé çàïðå-
ùåííîé çîíå â îáúåìå, ñóùåñòâóåò ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé äâóìåðíûõ
çàùèùåííûõ îò ðàññåÿíèÿ è íåâûðîæäåííûõ ïî ñïèíó ñîñòîÿíèé. Êàæ-
äîå èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèé - ýòî êàê íîâûå ôèçè÷åñêèå ÿâ-
ëåíèÿ, òàê è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëüíî íîâûõ ïðèáîðîâ.

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîé êîíêðåòíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû
îïðåäåëÿþòñÿ åå ñâîéñòâàìè, èç êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü (i) ñïåêòð îä-
íîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé áåç ó÷åòà ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé,
(ii) ýôôåêòû ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå è ïðèâîäÿò ê
ïåðåíîðìèðîâêàì ñâîéñòâ, êîëëåêòèâíûì ÿâëåíèÿì òèïà ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè, Áîçå-êîíäåíñàöèè èëè âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè, ïåðåõîäó
ìåòàëë-èçîëÿòîð è (iii) áåñïîðÿäîê, ñòåïåíü êîòîðîãî äëÿ ðàçíûõ ÿâëå-
íèé ÷àñòî ðàçäåëÿåò ÷èñòûé è ãðÿçíûé ïðåäåëû. Ñïåêòð òî÷íî èçâåñòåí
òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøèõ äâóìåðíûõ ñèñòåì â øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêàõ è ãðàôåíà. Â áîëüøèíñòâå èç èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äâóìåðíûõ ñèñòåì âîçìîæíî ëèøü ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå ñïåêòðà, òàê
êàê ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è ìíîãîçîííûé õàðàêòåð ìîãóò åãî
ñèëüíî èñêàçèòü. Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ, - ýòî òî, ÷òî ïðèâëåêàåò âñåõ
ôèçèêîâ, ïîòîìó ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåííî îíè ïðèâîäÿò ê ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûì ÿâëåíèÿì, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ñëîæíû â ïîíèìàíèè
è îïèñàíèè. Íàêîíåö, áåñïîðÿäîê, - ýòî òîæå ÷àñòî óïðîùàåìîå ÿâëåíèå,
çà÷àñòóþ ïðèíöèïèàëüíî íå ðàçäåëÿåìîå ñ ýôôåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ è
âíîñÿùåå â ñèñòåìó ñâîé ýíåðãåòè÷åñêèé è ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá.

Ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå òðàíñïîðòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äâó-
ìåðíûõ ñèñòåì (ïðîâîäèìîñòü, ýôôåêò Õîëëà, òåðìî-ÝÄÑ) ìîãóò ïðåä-
ñòàâèòü ëèøü êðàéíå îãðàíè÷åííóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå, âçàèìîäåé-
ñòâèè è áåñïîðÿäêå â äâóìåðíîé ñèñòåìå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêèå
ìåòîäû îáÿçàíû îïèðàòüñÿ íà ïðèáëèæåííûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè.
Ñóùåñòâóþò ìîùíûå ìåòîäû, òàêèå êàê ñïåêòðîñêîïèÿ ôîòîýìèññèè ñ
óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) è ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêî-
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ïèÿ/ñïåêòðîñêîïèÿ, íî äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà äîëæíà
áûòü ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõíîñòè â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå. Ýòî íå ïîç-
âîëÿåò ñîçäàòü ïðèáîð ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìîé
çàòâîðíûì íàïðÿæåíèåì, ÷òî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èññëå-
äîâàíèÿ. Åñòü åùå íåñêîëüêî ìåòîäèê, òàêèõ êàê îäíîâðåìåííîå ïîãëî-
ùåíèå ôîòîíà è ôîíîíà[19], èëè òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ[20], òàêæå
êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê êà÷åñòâó îáðàçöîâ, à ïîòîìó - íå óíèâåðñàëü-
íûõ, è ðåàëèçîâàííûõ òîëüêî íà GaAs ñòðóêòóðàõ. Ìåòîäèêè íåðàâíî-
âåñíîãî òèïà, íàïðèìåð öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, èç-çà òåîðåìû Êîíà òå-
ðÿþò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè îá ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèÿõ.

Îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îïðåäåëÿåò
àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà, âçàèìî-
äåéñòâèÿ è áåñïîðÿäêà â äâóìåðíûõ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ, ÷åìó è ïî-
ñâÿùåíà 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, ïðèìåíè-
ìûõ ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëüíûì ñèñòåìàì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ìåòîäîì ìîäóëÿöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èññëåäîâàëàñü òåð-
ìîäèíàìè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äâóìåðíîé ñèñòåìû â êðåìíèè â
ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè ñèñòåìû ìàãíèòíîì ïîëå.

2. Ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðàçðàáàòû-
âàëàñü ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè äâóìåðíûõ ñèñòåì. Ïðè ïîìî-
ùè äàííîé ìåòîäèêè èññëåäîâàëèñü êëàññè÷åñêèå äâóìåðíûå ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû â Si è GaAs.

3. Ìîäóëÿöèîííûå ìåòîäèêè ïðèìåíÿëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíòðî-
ïèè è ìàãíåòèçìà â äâóìåðíîé ñèñòåìå íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì
HgTe.

4. Àíàëèçèðîâàëàñü òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êðèñòàë-
ëàõ è ïëåíêàõ òðåõìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ â êâàíòóþ-
ùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåê-
òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà äîáàâêó â ýô-
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ôåêò Õîëëà â äâóìåðíîé ñèñòåìå Si è ïëåíêàõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçî-
ëÿòîðîâ.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà
ìàêðîñêîïè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîé äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ óïðàâëÿå-
ìîé ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè ïîòåíöèàëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû Äàííûå çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íîâûìè ïî ïî-
ñòàíîâêå. Â ðåçóëüòàòå 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 ñòàâèëàñü, òàê êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñèñòåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé Ôåðìè-æèäêîñòü è äîëæíà èìåòü òîëüêî îäíî õà-
ðàêòåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå - ïîëå ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.
Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýòî ïðåäñòàâëåíèå îøèáî÷íî
è ïîçâîëèëî âïåðâûå îáíàðóæèòü ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â
äâóìåðíîé ñèñòåìå.

2. Ìîäóëèðîâàííàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ óïðàâëÿåìîé ãëóáèíîé ìàê-
ðîïîòåíöèàëà ñî ñòîëü áîëüøèì ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè (5 ìêì) èñ-
ñëåäóåòñÿ âïåðâûå, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå íàáëþäàòü äîáàâêó ê
ýôôåêòó Õîëëà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé.

3. Èäåÿ èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè ÷åðåç ñîîòíîøåíèå Ìàêñâåëëà áûëà ðåà-
ëèçîâàíà âïåðâûå. Ëèøü âïîñëåäñòâèè äðóãèå ãðóïïû íà÷àëè ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ ïî ñõîæåé ñõåìå.

4. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè âïåðâûå
ïðèìåíåíû ê êâàíòîâûì ÿìàì HgTe, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âïåðâûå îá-
íàðóæåí ïàðàìàãíåòèçì äàííîé ñèñòåìû.

5. Èññëåäîâàíèÿ ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàþùåé äîáàâêó â ýôôåêò Õîëëà, âïåðâûå
âûïîëíåíû äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå Si. Ïðè-
ìåíåíèå äàííîé ìåòîäîëîãèè ê òîíêèì ïëåíêàì òðåõìåðíûõ òîïî-
ëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ òàêæå îñóùåñòâëåíî âïåðâûå.

6. Ðîëü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ äëÿ ôàçû êâàíòîâûõ îñöèëëÿ-
öèé îòìå÷åíà è èññëåäîâàíà âïåðâûå.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè ïðîâåðêå ðÿäà òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-
èçîëÿòîð â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ÿâëåíèé. Äåòåêòè-
ðîâàíèå ñïèí-êàïåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñàííîå â äàííîé äèññåðòàöèè, à
òàêæå äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ýí-
òðîïèè â ýòîé ñèñòåìå íàêëàäûâàþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîç-
ìîæíûå ìåõàíèçìû ÿâëåíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð. Â ÷àñòíîñòè, ïå-
ðåõîä íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèí-
ãîâîãî ïîäõîäà, à ýíòðîïèéíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, èñêëþ÷àþò
ïåðåõîä Âèãíåðà-Ìîòòà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè ïîçâîëèë âïåðâûå êîëè÷å-
ñòâåííî èññëåäîâàòü ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íåâûðîæäåííîé,
íî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé äâóìåðíîé ñèñòåìå, à òàêæå ïîðîäèë äèñ-
êóññèþ î âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â äðóãèõ ìàòåðèàëü-
íûõ ñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíèÿ ýíòðîïèè ïîêàçàëè, ÷òî �ìåòàëëè÷åñêàÿ�
ïðîâîäèìîñòü (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 ìåòàìàòå-
ðèàë) â ìàññèâå ìàêðî-îñòðîâêîâ â äâóìåðíîì ãàçå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýô-
ôåêò Õîëëà â òàêîé ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì, äàííîìó ÿâëåíèþ
äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå. Òàêèì îáðàçîì, çàëîæåíà îñíîâà äëÿ ñî-
çäàíèÿ èñêóññòâåííûõ ìàêðî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä.

Èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí è Øóáíè-
êîâñêèõ îñöèëëÿöèé â êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ñïî-
ñîáû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òÿæåëîé äâóìåðíîé ïîäçîíû íà
ôîíå ëåãêîé, à òàêæå èçìåðèòü ýòó âåëè÷èíó íà ïðèìåðå òÿæåëîé ïîä-
çîíû äûðîê â HgTe.

Èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè â HgTe êâàíòîâûõ
ÿìàõ âûÿâèëè ïàðàìàãíåòèçì äàííîãî äâóìåðíîãî ãàçà. Ýòî ÿâëåíèå, â
ñâÿçè ñ ìíîãîçîííûì õàðàêòåðîì ñïåêòðà, ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì
âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå, åùå ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòà Õîëëà è åãî íåëèíåéíîñòü â ñëà-
áûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîëþ, èññëåäîâàâøèåñÿ â äàííîé ðàáîòå ðàñøèðè-
ëè êðóã äâóìåðíûõ ñèñòåì, ãäå íàáëþäàþòñÿ äàííûå ÿâëåíèÿ. Ìåòîäè-
êà âûäåëåíèÿ ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè â íàêëîííîì ïîëå ïîçâîëèëà
âïåðâûå ïîäòâåðäèòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàííóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ
àñèìïòîòèêó äàííîé âåëè÷èíû â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à òàêæå
ïîñòàâèëà ïîä ñîìíåíèå ìåõàíèçìû 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 èññëåäîâàíèÿõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â êðåìíèè ñ êîíöåíòðàöèåé
∼ 1011 ñì−2 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 3 Ê ïðîèçâîäíàÿ ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ïî êîíöåíòðàöèè íåëèíåéíà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ
â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé, çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ â êîòîðûõ ïîðÿäêà
òåìïåðàòóðû. Äàííàÿ íåëèíåéíîñòü ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-
íà êàê îáðàçîâàíèå íà ôîíå ôåðìè-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíî-
âûõ 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 ìà-
ëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåìîíîòîííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íî-
ñèòåëåé, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà. Êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé äîñòè-
ãàåòñÿ ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè, áîëüøå êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäà
ìåòàëë-èçîëÿòîð è ñòðåìèòñÿ ê íåé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ñà-
ìà ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðèìåðíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó òåìïåðàòóðû.

3. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàññèâå àíòèòî÷åê
â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ïî ìàãíèòíîìó ïî-
ëþ. Äàííûé ýôôåêò êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
òðàíñïîðòíîãî òîêà ïî îáðàçöó ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

4. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè äâóìåðíûõ ñèñòåì ïî êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïðèìåíèìûé äëÿ ñòðóêòóð ñ çàòâîðîì. Íà
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ìîäåëüíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîíîâ â Si è GaAs â êâàíòó-
þùåì ìàãíèòíîì ïîëå ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü öèêëîòðîííûå
è ñïèíîâûå ùåëè, à òàêæå âåëè÷èíû óøèðåíèé óðîâíåé Ëàíäàó è
áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò êàëîðèìåòðèþ ïî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè.

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

â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â êðåìíèè ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿ-
íèå ñèëüíî-êîððåëèðîâàííîé ïëàçìû, â êîòîðîì ñèñòåìà íåâûðîæ-
äåíà, à åå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàíû
ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äàííîå ñîñòîÿíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîèçâîäíîé ýíòðîïèè ïî êîíöåíòðàöèè.

6. Äâà ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ íîñèòåëåé
íèçêîé ïîäâèæíîñòè, ñîñóùåñòâóþùèõ íà óðîâíå Ôåðìè ñ ëåãêèìè
íîñèòåëÿìè âûñîêîé ïîäâèæíîñòè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ çàòâî-
ðîì: èç ïðîèçâîäíîé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî òåìïåðàòóðå è ïî
èçìåíåíèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà ëåãêîé ïîä-
çîíû. Îáà ñïîñîáà ðåàëèçîâàíû äëÿ äîëèí òÿæåëûõ äûðîê â îäè-
íî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe òîëùèíîé ïðèìåðíî 6 íì è äàþò ñî-
ãëàñóþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå äâó-
êðàòíî 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 òÿæåëûå äûðêè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè.

8. Â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå 2000
ñì2/Âñ ðåàëèçóåòñÿ äèôôóçèîííûé ðåæèì ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ýòîì ðåæèìå â ïðåäåëå ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà ýôôåêòà Çååìàíà ëîãàðèôìè÷åñêè ìå-
íÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è ìàãíèòíûì ïîëåì â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.

9. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè
ñèñòåìû ìàãíèòíîì ïîëå â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ íèçêîé ïîäâèæíî-
ñòè (ìåíüøå 2000 ñì2/Âñ) ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10Ê ïîäàâëÿåòñÿ
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íåáîëüøîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâóþùèì òåîðèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

10. Â òîíêèõ ïëåíêàõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ íà îñíîâå õàëüêîãå-
íèäîâ âèñìóòà íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû, êîððåëèðóþùåå ñ âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà
Õîëëà. Äàííûå ÿâëåíèÿ ñîãëàñîâàíî îáúÿñíÿþòñÿ òåîðèåé êâàíòî-
âûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè îò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè è ýëåê-
òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

11. Ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé â òðåõìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòî-
ðàõ îòðàæàåò íå òîëüêî òîïîëîãè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ôàçó Áåð-
ðè, íî è òåðìîäèíàìèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Èç-çà ïèííèíãà
õèìïîòåíöèàëà êðàåì çîíû èëè ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â òîí-
êèõ ïëåíêàõ è êðèñòàëëàõ òðåõìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ
ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ôàçû Áåððè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî
âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâîäèëèñü íà íåñêîëüêèõ îá-
ðàçöàõ, à íåêîòîðûå - è íà íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ. Âñå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü è îêàçàëèñü â ñîãëàñèè ñ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè, ïîäòâåðæäåííûìè äðóãèìè ãðóïïàìè è äðóãèìè
ñïîñîáàìè. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ
èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî-
âåðåííûìè ïðèáîðàìè, à êîñâåííî èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû (íàïðèìåð ìàã-
íèòíîå 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÷åñêîì èíñòèòóòå, óíèâåðñèòå-
òå Òåõíèîí (Õàéôà, Èçðàèëü), Èíñòèòóòå Äæîçåôà Øòåôàíà (Ëþáëÿíà,
Ñëîâåíèÿ), Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (Áîñòîí,ÑØÀ),
Óíèâåðñèòåòå Ìèííåñîòû (Ìèíåàïîëèñ, ÑØÀ), Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñè-
òåòå Äðåçäåíà (Ãåðìàíèÿ), Òàòà Èíñòèòóòå (Ìóìáàè, Èíäèÿ).

Ðåçóëüòàòû äàííîé äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëàñü äèññåðòàíòîì (óñò-
íûå è ïðèãëàøåííûå äîêëàäû) íà Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôè-
çèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (2017), XVIII-XXII Óðàëüñêèõ ìåæäóíàðîäíûõ
çèìíèõ øêîëàõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Åêàòåðèíáóðã, 2010, 2012,
2014, 2016, 2018), Ñîâåùàíèÿõ ïî òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
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(Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2016, 2019), XXI-XXIV Ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ Íà-
íîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà (Íèæíèé Íîâãîðîä 2015-2018), Ìåæäóíà-
ðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ïåêèí 2016, Ìîí-
ïåëüå 2018), Øêîëàõ EuroMagNet (Íèäåðëàíäû 2010, Ãåðìàíèÿ 2012),
Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ñè-
ñòåì� (Âðîöëàâ, Ïîëüøà - 2013, Ñåíäàé, ßïîíèÿ -2015), Øêîëå Ôèçèê-
À (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2013), Ìîñêîâñêîì ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî
ìàãíåòèçìó MISM-2014, êîíôåðåíöèè ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿ â 2015,2016 ãã., V
Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé êîíôåðåíöèè ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è èííî-
âàöèîííûì âîïðîñàì ñîâðåìåííîé ôèçèêè (ÔÈÀÍ, 2013), ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè �Meso � 2012�(×åðíîãîëîâêà).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â 19 ñòàòüÿõ â
íàó÷íûõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ ìåæäóíàðîäíîé ðå-
ôåðàòèâíîé áàçîé äàííûõ Web of Science, è îäíîì ïàòåíòå íà èçîáðå-
òåíèå, à òàêæå â 20 ïóáëèêàöèÿõ òåçèñîâ ïî äîêëàäàì äèññåðòàíòà íà
êîíôåðåíöèÿõ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðó ëè÷íî ïðèíàäëå-
æèò ïîñòàíîâêà áîëüøèíñòâà çàäà÷, ïëàíèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñõåì, îñíîâíàÿ ðîëü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ è îáðà-
áîòêå äàííûõ.

Â ðàáîòàõ {A10,A13} ïî ñïèñêó ïóáëèêàöèé àâòîðó ïðèíàäëåæèò
ñîïîñòàâëåíèå ìàñøòàáà ýíåðãèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè äàííûìè, â òî
âðåìÿ êàê âñå òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû Ë.À. Ìîðãóíîì è íå
âõîäÿò íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ.

Â ðàáîòå {A5} ïî ñïèñêó ïóáëèêàöèé àâòîðó ïðèíàäëåæèò âåñü ìàòå-
ðèàë, êðîìå ýêñïåðèìåíòà ïî âûäåëåíèþ ïîïðàâêè ïðè âðàùåíèè îáðàç-
öà, âûïîëíåííîãî Ë.À. Ìîðãóíîì è íå âõîäÿùåãî â äàííóþ äèññåðòàöèþ.

Â ðàáîòå {A12} ïî ñïèñêó ïóáëèêàöèé àâòîðó ïðèíàäëåæèò èäåÿ
ðàáîòû, îáðàáîòêà äàííûõ è ÷àñòü èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ â ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ñèñòåìàõ è â äèàïàçîíå äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð âûïîëíåíû
Â.À. Ïðóäêîãëÿäîì è íå âõîäÿò â äàííóþ äèññåðòàöèþ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 7 ãëàâ,
269 ñòðàíèö, 64 ðèñóíêà, 3 òàáëèöû, 417 áèáëèîãðàôè÷åñêèõ çàïèñåé â
ñïèñêå ëèòåðàòóðû.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

ÂîÂâåäåíèè äàåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ôèçèêè äâó-
ìåðíûõ ñèñòåì è îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü öåëè ðàáîòû, îïèñûâàþò-
ñÿ èñïîëüçóåìûå ìåòîäû è îáðàçöû, äàëåå êðàòêî èçëàãàåòñÿ ñîäåðæàíèå
äèññåðòàöèè è ïðèâîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Êàæäàÿ èç
ãëàâ äëÿ óäîáñòâà ñîäåðæèò ïîñëåäíèì ðàçäåëîì �Âûâîäû ïî äàííîé

ãëàâå� , ïîýòîìó â íèæåñëåäóþùåì ïåðå÷íå äàííûé ðàçäåë íå óïîìèíà-
åòñÿ. Ïîñëå óïîìèíàíèÿ êàæäîé ãëàâû â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ {} óêàçû-
âàþòñÿ íîìåðà ðàáîò ïî �Ñïèñêó ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû�, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé ãëàâå.

Ãëàâà 1. �Ñïèíîâûé ìàãíåòèçì â äâóìåðíûõ ñèëüíîâçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ñèñòåìàõ�{A2,A3,A4,A10,A13,A14,A15,A17} ñî-
ñòîèò èç äâóõ ðàçäåëîâ è Ïðèëîæåíèé. Ðàçäåë 1.1. �Ââåäåíèå è èñ-

òîðèÿ âîïðîñà� ïîñâÿùåí îáçîðó ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïåðåõîäà
ìåòàëë-èçîëÿòîð â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, â íåì óïîìèíàåòñÿ ôåíîìåíîìå-
íîëîãèÿ îòêëèêà òàêèõ ñèñòåì íà ïàðàëëåëüíîå èõ ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå
ïîëå. Ðàçáèðàþòñÿ èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóìåðíûõ ñèñòåì, òåîðåòè÷åñêèå ïîä-
õîäû è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé, à òàêæå óñòðîéñòâî Si-ÌÎÏ
ñòðóêòóð. Ðàçäåë 1.2 �Íàáëþäåíèå íåëèíåéíîñòè íàìàãíè÷åííî-

ñòè â ìàëûõ ïîëÿõ� ïîñâÿùåí ìåòîäèêå èçìåðåíèé ïðîèçâîäíîé õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 1. Â íåé íàïðÿæåíèå íà çàòâî-
ðå Vg ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ñîîòâåòñòâåííî, â

Ðèñ. 1: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè è çîííàÿ äèàãðàì-
ìà äëÿ 2D ñèñòåìû â êðåìíèåâîé
ÌÎÏ-ñòðóêòóðå.

îòâåò íà ìîäóëÿöèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B = B0 + ∆B cosωt, â ñèñòå-
ìå òå÷åò òîê ïåðåçàðÿäêè j ìåæäó
çàòâîðîì è äâóìåðíûì ãàçîì, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé ïðîèçâîäíîé õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ2D ïî ìàã-
íèòíîìó ïîëþ:

j(t) = ωCe
∂µ

∂B n
∆B sin(ωt) (1)

Çäåñü C - åìêîñòü ñòðóêòóðû.
Ýòà ïðîèçâîäíàÿ ÷åðåç ñîîòíîøå-

íèå Ìàêñâåëëà
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∂µ/∂B = −∂M/∂n, (2)

ìîæåò áûòü ïåðåñ÷èòàíà â ïðîèçâîäíóþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM â äàííîì
ìàãíèòíîì ïîëå ïî êîíöåíòðàöèè n. Ïîñêîëüêó n ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé Vg, òî ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ∂M/∂n
ïî êîíöåíòðàöèè, ÷òîáû ïîëó÷èòü M(n), ïðåäïîëàãàÿ M èçâåñòíûì ïðè
íåêîòîðîé n.

Ïðèíöèïèàëüíûì ïðîäâèæåíèåì ñòàëî èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åííî-
ñòè â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íå î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð,
òàêèõ ÷òî çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü äàííûå â ôàçå èçîëÿòîðà è
âïåðâûå âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè îò n = 0.

Áûëà îáíàðóæåíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ∂µ/∂B îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 2. Åñëè áû âìåñòå ñ ýëåêòðîíàìè â ñèñòåìå
ñóùåñòâîâàëè ñâîáîäíûå ñïèíû, òî îíè áû ïðèâîäèëè ê êà÷åñòâåííî ïîõî-
æåé çàâèñèìîñòè ∂µ/∂B ∝ tanh (gµBB/kBT ). Îäíàêî, êàê âèäíî èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìàñøòàá ïîëåé ãîðàçäî ìåíüøå, êàê áóäòî áû
ñïèí íå 1/2, à 2. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ â ñèñòåìå ìíîãîñïèíîâî-
ãî îáðàçîâàíèÿ, ò.í. �ñïèíîâûõ êàïåëü�, êîòîðûå ñîñóùåñòâóþò ñ Ôåðìè-

-2 -1 0 1 2

-0.5

0.0

0.5

 

/
B 

 (
b)

B (T)

~

-0.1

0.0

0.1

Ðèñ. 2: ∂µ/∂B äëÿ n = 5 · 1010 ñì−2, òî
åñòü ãëóáîêî â ôàçå èçîëÿòîðà (ñïëîø-
íûå ñèìâîëû, ëåâàÿ øêàëà) ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ: � - 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, ïðàâàÿ øêàëà.

æèäêîñòüþ. Áûëà äåòàëüíî èçó-
÷åíà ôåíîìåíîëîãèÿ äàííîé íèç-
êîïîëåâîé îñîáåííîñòè, ïðîàíà-
ëèçèðîâàíà âîçìîæíûå èñòî÷íè-
êè ñèãíàëà, â òîì ÷èñëå ò.í. äèà-
ìàãíèòíûé ñäâèã. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ñèãíàë àíòèñèììåòðè÷åí
ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ è ñèëüíî
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â îá-
ëàñòè èçîëÿòîðà ñèãíàë ∂M/∂n
áîëüøîé è ïîëîæèòåëüíûé, à â
îáëàñòè ìåòàëëà - ìàëåíüêèé è
îòðèöàòåëüíûé, òàê ÷òî èíòå-
ãðèðîâàíèå ïî n ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè
èç-çà íàëè÷èÿ ñïèíîâûõ êàïåëü
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïî-
ëîæèòåëüíà è ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíà 1/T 2.

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî êàïåëü ðàñòåò
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ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì
ñèëüíûõ ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà,
∂M/∂n, ïðåâûøàþùàÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìàãíåòîí Áîðà,
óêàçûâàåò íà ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàèáîëåå ñèëüíûì íàáëþäåíèåì îêàçàëîñü òî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü (òî åñòü ∂χ/∂n = 0 è ìåíÿåò çíàê) è ñòðåìèòñÿ ê êîíöåíòðà-
öèè ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð nc â ïðåäåëå T = 0. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
çàâèñèìîñòü TdM/dn(n) - ïðèìåðíî ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ. Ýòîò ôàêò îçíà-
÷àåò òåñíóþ ñâÿçü ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð è ñïèíîâûõ êàïåëü. Òàêèì
îáðàçîì, â ðàçäåëå 1.2 ñîîáùàþòñÿ âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è îáñóæäàåòñÿ èõ ñâÿçü ñ èìåþùèìèñÿ òåîðèÿìè
è ïðåäûäóùèìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Â ðàçäåëå 1.3 �Ïðèëîæåíèÿ� îáñóæäàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ è, â ÷àñòíîñòè, äîáàâêè ê èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íîé
òîëùèíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû (ïîäðàçäåë 1.3.1), èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ
íàìàãíè÷åííîñòè íà ýëåêòðîí â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ (ïîäðàç-
äåë 1.3.2) è ñîïîñòàâëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïîñëåäóþùèìè
òðàíñïîðòíûìè èçìåðåíèÿìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé (ïîäðàçäåë 1.3.3).

Ðèñ. 3: Ìàññèâ àíòèòî÷åê: (a) îïòè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå; (b) ÀÑÌ- òî-
ïîãðàôèÿ; (c)Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ
çàòâîðîâ.

Îáíàðóæåííûå â ãëàâå 1 óêàçà-
íèÿ íà ëîêàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â êðåìíèå-
âûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿ-
ëè îæèäàòü íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ â
èñêóññòâåííî íåîäíîðîäíîé ñèñòå-
ìå ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè
íåîäíîðîäíîñòåé, ïîèñêó êîòîðûõ
ïîñâÿùåíà ãëàâà 2. �Íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûå ñâîéñòâà Si-ÌÎÏ

ñòðóêòóð ñ ìàññèâîì àíòèòî-

÷åê� {A9}. Â ðàçäåëå 2.1 �Ââåäå-
íèå è îáðàçöû� îïèñûâàþòñÿ îá-
ðàçöû Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð ñ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèì ìàññèâîì àíòèòî÷åê,
â êîòîðûõ îäèí çàòâîð óïðàâëÿ-
åò êîíöåíòðàöèåé â äâóìåðíîì ãà-
çå ôîðìû ðåøåòà ñ êðóãëûìè îò-
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âåðñòèÿìè, à âòîðîé, íåçàâèñèìî, - â äâóìåðíîì ãàçå â îòâåð-
ñòèÿõ (ñì. Ðèñ. 3). Ïðèíöèïèàëüíî íîâû ýòè îáðàçöû òåì, ÷òî
ðàçìåð îòâåðñòèé ìàêðîñêîïè÷åñêèé (2.5 ìêì), òî åñòü ïðåâûøàåò âñå
äëèíû â ñèñòåìå (äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 30-60 íì, äëèíà ñáîÿ ôàçû -
∼300 íì ïðè 1 Ê, ìàãíèòíàÿ äëèíà â 1 T ≈ 26 íì). Áîëåå òîãî, ãðàíèöû
îñòðîâêîâûõ îáëàñòåé â äâóìåðíîì ãàçå èç-çà áîëüøîãî (∼100 íì) ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî çàòâîðà ÿâëÿþòñÿ ïëàâíûìè. Â äàííîì ðàçäåëå îáúÿñíÿåòñÿ
íîâèçíà èññëåäîâàíèé òàêèõ îáðàçöîâ, à òàêæå òî, ÷òî â êëàññè÷åñêîì
ïðåäåëå, ê êîòîðîìó îíè áëèçêè, îòâåðñòèå â äâóìåðíîé ñèñòåìå íèêàê
íå äîëæíî âëèÿòü íà ýôôåêò Õîëëà.
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Ðèñ. 4: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
(a, d),õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ρxy(b,e) è ρxy/B (c,f) äëÿ îáðàçöà
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, ÷åðíûé - 2 K).
Ïóíêòèð íà ïàíåëÿõ (c) è (f)�
∝ B2 ñîñòàâëÿþùàÿ.

Ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîñâÿ-
ùåí ðàçäåë 2.2 �Íèçêîòåìïåðà-

òóðíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

è ýôôåêò Õîëëà� . Íàñòîÿùàÿ ðà-
áîòà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëó÷àåì, êî-
ãäà â îñòðîâêàõ íåò äâóìåðíîãî ãà-
çà è îíè, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿþò-
ñÿ àíòèòî÷êàìè. Èçìåðÿþòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà â òà-
êèõ ñèñòåìàõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ è êîíöåíòðàöèÿõ íîñè-
òåëåé (Ðèñ.4a,b,d,e). Îáíàðóæèâà-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèå è äîáàâêà ê õîëëîâñêî-
ìó êîýôôèöèåíòó Rxy/B, ïðèìåðíî
êâàäðàòè÷íàÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ
(Ðèñ.4c,f). Äîáàâêà óâåëè÷èâàåò êî-
ýôôèöèåíò Õîëëà ñ ïîëåì è ðàñòåò
ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìî-
äåëü, îáúÿñíÿþùàÿ äàííûé ýôôåêò.
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî àíòèòî÷êè îêðó-
æåíû ïåðåõîäíûìè îáëàñòÿìè, â êî-
òîðûõ ïîíèæåíà êîíöåíòðàöèÿ n, à
ñëåäîâàòåëüíî è ïîäâèæíîñòü µel, òî
ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ýòèõ îáëà-
ñòåé neµel/(1 + muel

2B2) ïàäàåò íå
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òàê áûñòðî, êàê ó áîëåå ïîäâèæíîãî îêðóæàþùåãî äâóìåðíîãî ãàçà. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî òðàíñïîðòíûé òîê ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïîëüçó ýòèõ îáëà-
ñòåé, ÷òî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò Õîëëà.

Ãëàâà 3. �Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé ýíòðîïèè â äâóìåðíûõ ñè-

ñòåìàõ� {A6,A7,A8,Á1} ðàçâèâàåò èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà, àíàëîãè÷íîãî (2) äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì:

∂µ/∂T = −∂S/∂n, (3)

Áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè íà ýëåêòðîí ∂S/∂n, ãäå
ìîäóëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà, à èçìåðÿåòñÿ òîê ïåðåçàðÿäêè â åìêîñòíîé
ñòðóêòóðå.

Â ðàçäåëå 3.1 �Ìîòèâàöèÿ� ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî î äâóìåðíûõ ñèñòå-
ìàõ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé äîñòóïíî î÷åíü ìàëî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïðèâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå (3) è îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâà ýíòðîïèéíûõ èçìåðåíèé.

Ðàçäåë 3.2 �Ìåòîä� îáñóæäàåò òàêèå äåòàëè, êàê èçìåðåíèå íà äâîé-
íîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè òîêà íàãðåâàòåëÿ, âûáîð ÷àñòîòû, ñõåìó èçìå-
ðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû, âîçìîæ-
íîñòü èçìåðåíèé â ôàçå èçîëÿòîðà. Îáñóæäàþòñÿ èñïîëüçóåìûå îáðàçöû
è ïðåäúÿâëÿåìûå ê íèì òðåáîâàíèÿ: áîëüøèå åìêîñòè (∼ íÔ), íå çàâè-
ñÿùèå îò íàïðÿæåíèÿ è ìàëûå óòå÷êè ïî ïîäçàòâîðíîìó äèýëåêòðèêó.

Glue RuO 
thermometer

Silk-covered 50 m 
manganine wires

Gold-plated 
PCB

Sample chip with 
metallized gate and 
contact electrodes

Copper
cylindical
container

Bonds.
Gold 25 m 

Ðèñ. 5: Ñõåìà ÿ÷åéêè ñ îáðàç-
öîì. Äèàìåòð 14 ìì, âûñîòà
4 ìì.

Öèëèíäðè÷åñêàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åé-
êà èç ìåäè ñ îáðàçöîì è òåðìîìåòðîì,
íàõîäÿùàÿñÿ â ãàçå (ãåëèè), ïîêàçàíà íà
Ðèñ. 5. Òåïëîâàÿ ñâÿçü ñâÿçü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ãàç. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòî-
òà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì òåðìàëèçàöèè
ÿ÷åéêè è ñîñòàâëÿåò ∼ 1 Ãö, òåìïåðàòó-
ðû - 2.5�20 Ê, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè òåìïå-
ðàòóðû 0.05�0.2Ê.

Ðàçäåë 3.3 �Ìàãíèòîîñöèëëÿöèè

ýíòðîïèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå� íà÷èíàåòñÿ ñ îáñóæäåíèÿ âå-
ëè÷èíû ∂S/∂n íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ñîîòíîøåíèå Ìàêñâåëëà ïîçâî-
ëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ýòó âåëè÷èíó äâóìÿ ñïîñîáàìè: (i) ÷åðåç èçìåíå-
íèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ òåìïåðàòóðîé, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè n ïîñòîÿííîé; (ii) ÷åðåç ýíòðîïèþ, ñâÿçàííóþ ñ êîëè-
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÷åñòâîì âîçáóæäåíèé. Ðàññìîòðåíèå ýíòðîïèè îñíîâûâàåòñÿ íà ôîðìóëå
äëÿ âûðîæäåííîãî Ôåðìè-ãàçà:

S = π2TD/3, (4)

ãäå D - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Êàê ñëåäóåò èç
ýòîé ôîðìóëû, ÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, òåì áîëüøå ýíòðî-
ïèÿ. Ñ òåìïåðàòóðîé ýíòðîïèÿ ðàñòåò, íî åñëè T ñòàíîâèòñÿ áîëü-
øå ~ωc, òî îñöèëëèðóþùèå îñîáåííîñòè â ýíòðîïèè ðàçìûâàþòñÿ.

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

d
/d

T 
(k

B
)

B (T)

-1

0

1

 

9.1K

 

3.1K

2220 18 16 14 12 10 8 6

Ðèñ. 6: Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ∂µ/∂T (B)
äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà GaAs/AlGaAs. n ≈
4.1 ·1011ñì−2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå (�) ïîäãîíÿëèñü òåîðèåé äëÿ ëî-
ðåíöåâà (ïóíêòèð), ãàóññîâà (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ) è ãàóññîâà ñ Γ ∝

√
B (òî÷-

êè). T =3 K (ñâåðõó); T =9K (ñíèçó).
Âåðõíÿÿ îñü - ôàêòîð çàïîëíåíèÿ.

Äàëåå â êà÷åñòâå òåîðåòè÷å-
ñêîé ñïðàâêè ïðèâîäÿòñÿ ôîð-
ìóëû òèïà Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à
äëÿ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ∂S/∂n
äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé óøèðå-
íèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå äàííûõ ìàãíèòîîñöèëëÿ-
öèé ýíòðîïèè ñ èçìåðåíèÿìè
òåïëîåìêîñòè â ðàáîòå [36], ãäå
èññëåäîâàëñÿ áëèçêèé ïî ñâîé-
ñòâàì äâóìåðíûé ãàç ïðè ïðè-
ìåðíî òåõ æå òåìïåðàòóðàõ è
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîêàçàëî, ÷òî
ìåòîä èçìåðåíèÿ ∂S/∂n îáåñïå-
÷èâàåò íà òðè ñ ëèøíèì ïîðÿä-
êà ëó÷øóþ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ïîäãîí-
êà äàííûõ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé
∂S/∂n, èçìåðåííûì â äâóìåð-
íûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå Si è

GaAs (Ðèñ. 6). Ýòà ïîäãîíêà ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè, à òàêæå òî ÷òî ìàññà, â öåëîì, ñîîòâåòñòâóåò çîííûì çíà÷åíèÿì, à
óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó íîñèò ëîðåíöåâ õàðàêòåð. Ïîìèìî ýòîãî áûëî
íàáëþäåíî îáìåííîå óâåëè÷åíèå ùåëåé, â ÷àñòíîñòè ñïèíîâîé.

Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (∼ 2.5 K) è â íàèáîëüøèõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ(∼ 5 − 8 Ò) â ÷èñòûõ îáðàçöàõ íà îñíîâå Si ðåàëèçîâûâàëñÿ
ðåæèì êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Íà Ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî êîãäà ñ èçìåðå-
íèåì êîíöåíòðàöèè ïðè öåëûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò ñêà÷îê
õèìïîòåíöèàëà ñ îäíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó íà äðóãîé ÷åðåç ùåëü, åìêîñòü
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Ðèñ. 7: Ïðîâàëû â åìêîñòè (êðàñ-
íûì, ïðàâàÿ îñü) è ∂S/∂n äëÿ îá-
ðàçöà Si-UW2 ïðè òåìïåðàòóðå 2.6 K
(�, ëåâàÿ îñü) â ðåæèìå êâàíòóþùå-
ãî ïîëÿ B = 9 T.

èñïûòûâàåò ïðîâàë, à ∂S/∂n ìå-
íÿåò çíàê. Ýòîò ôàêò íàõîäèòñÿ â
ñîãëàñèè ñ ôîðìóëîé (4), ò.ê. ïðî-
èçâîäíàÿ îò ýíòðîïèè ïî êîíöåí-
òðàöèè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êðû-
ëüÿõ óðîâíåé Ëàíäàó èìååò ðàç-
íûé çíàê. Íóëåâûå ñèãíàëû âáëè-
çè ïîëóöåëûõ ôàêòîðîâ çàïîëíå-
íèÿ òàêæå ëåãêî îáúÿñíèìû - òàì
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìàêñèìàëüíà.
Ïðè ïîëóöåëûõ ôàêòîðàõ çàïîëíå-
íèÿ 1 è 3 âèäíî îòêðûòèå îáìåííî-
óâåëè÷åíûõ äîëèííûõ ùåëåé. Äðó-
ãîé âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ íà
Ðèñ. 7 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëîæè-
òåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ÷àñòè ïî
ïëîùàäè î÷åíü áëèçêè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæíî èíòåãðèðîâàòü ∂S/∂n ïî
n è ïîëó÷àòü ýíòðîïèþ, ïðàâäà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé èíòåãðèðî-
âàíèÿ.

Ðàçäåë 3.4 �Ýíòðîïèÿ 2D-ãàçà â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ â íóëå-

âîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå� íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ èäåàëüíîãî
íåâûðîæäåííîãî Ôåðìè-ãàçà, äëÿ êîòîðîãî ∂S/∂n ìîæåò áûòü çàïèñàíà
àíàëèòè÷åñêè: (

∂S

∂n

)
T

=
EF/T

eEF /T − 1
− ln(1− e−EF /T ). (5)

Åñëè ïîñìîòðåòü íà èçìåðåíèÿ ∂S/∂n â íóëåâîì ïîëå (Ðèñ. 8a è âñòàâ-
êà ê íåìó, òî ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ýòà îöåíêà ïðåâûøàåòñÿ. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿþò ñàìûå ìàëûå òåìïåðàòóðû (3 Ê íà ðèñóíêå), ãäå íàáëþ-
äàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 3�6 ·1011 ñì−2.

Îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â âûðîæäåííîì
ðåæèìå ôåðìè-æèäêîñòíàÿ ìàññà ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè[37],
ïîñêîëüêó óñèëèâàþòñÿ ìåæýëåêòðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîãëàñíî ôîðìóëå (4), ∂S/∂n < 0.

Èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë â íåâûðîæäåííîé îáëàñòè òàê-
æå îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì ìàññû ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíî èçáûòî÷íîé ìàññû áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (5),
ãäå ìàññà âõîäèò â ýíåðãèþ Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåííàÿ ìàñ-
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Ðèñ. 8: (a) Çàâèñèìîñòü ∂S/∂n(n) äëÿ ðàçëè÷íûõ T , îáðàçåö SiUW2.
Âñòàâêà: òå æå äàííûå â çàâèñèìîñòè îò (EF/T ), ñïëîøíàÿ êðèâàÿ -
ïðåäñêàçàíèå äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî Ôåðìè-ãàçà ñ çîííûìè ïàðà-
ìåòðàìè Si, ïóíêòèð - îæèäàíèå äëÿ Ôåðìè-æèäêîñòè; (b) Ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà m∗ â çàâèñèìîñòè îò n. ×åðíàÿ êðèâàÿ - çàâèñèìîñòü m∗(n) èç ðà-
áîòû [37]. Ñèìâîëû - m∗(n, T ), îïðåäåëåííàÿ èç ∂S/∂n ïî ôîðìóëå (5).
Âñòàâêà: ìàñøòàáèðîâàíèå m∗ ýìïèðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì r̃s. (c) Âëèÿ-
íèå ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ. ∂S/∂n(n) (ëåâàÿ îñü) ïðè T = 3.2K: � B = 0
H B = 5.5T, � B = 9T. Ïðàâàÿ îñü - m∗ ïðè B = 0 (�) è B = 9T (�).
Çåëåíûì - çîííûå äèàãðàììû â îáëàñòÿõ A, B è C.(d) S(n) ïðè ðàçíûõ
T . Âñòàâêà: S(T ) äëÿ n ≈ 1012 ñì−2 , EF ≈ 75K è 4 ·1011 ñì−2, EF = 30K.

ñà äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ïîñòðîåíà íà Ðèñ.8b. Åñëè áû ðå÷ü øëà î
ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ ïðè T = 0, òî ñèëà ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé çàäàâàëàñü áû ïàðàìåòðîì rs = 〈r〉/aB ∼ Eee/EF ∝ 1/

√
n, ãäå

〈r〉 ∝ n−0.5. Åñëè òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ âûñîêîé, òî êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãèåé Ôåðìè, íî è òåï-
ëîâîé ýíåðãèåé; ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðà äîëæíà âîéòè â ïàðàìåòð
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ýíåðãèåé Ôåðìè. Áûëà ïîäîáðàíà ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ âèäà r̃s = (πa2Bn + 0.4T 2)/(EFU))−1/2, ïðè êîòîðîé ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà ìàñøòàáèðîâàëàñü íà îäíó êðèâóþ (ñì. âñòàâêó â Ðèñ. 8b).
Çäåñü U = e2/(〈r〉κ), à κ - ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè. Òàêîìó ôóíêöèîíàëüíîìó âèäó ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà âçà-
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èìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü íàéäåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë [38], íî èç-çà íèç-
êîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ñìîãóò áûòü
îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàíû òîëüêî ïîñëå ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ñèëüíî-
êîððåëèðîâàííîé äâóìåðíîé ïëàçìû.

Äëÿ ïðîâåðêè ðîëè ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííîñòè ê îáðàçöàì Si-ÌÎÏ
ñòðóêòóð ïðèêëàäûâàëîñü ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè ìàãíèòíîå ïîëå, ñì.
Ðèñ. 8c. Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî âîçðàñòàíèå ýô-
ôåêòèâíîé ìàññû â íåâûðîæäåííîì ñîñòîÿíèè - íå çàâèñÿùèé îò ñïèíî-
âîé ïîëÿðèçàöèè ýôôåêò, à òàêæå, ÷òî â ñèñòåìå íåò áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ñâîáîäíûõ ñïèíîâ, êàê ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé [24], êîòîðûå áû
âíîñèëè âêëàä â ýíòðîïèþ.

Íàêîíåö, èçìåðåíèÿ â îáëàñòè èçîëÿòîðà ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èíòå-
ãðèðîâàíèå ∂S/∂n ïðàêòè÷åñêè îò íóëÿ êîíöåíòðàöèè è ïîëó÷èòü òî÷íîå
çíà÷åíèå ýíòðîïèè (Ðèñ. 8d). Â îáëàñòè ñàìûõ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïå-
ðåíîðìèðîâêè îñëàáåâàþò, à èíòåãðàë îò (5) ñõîäèòñÿ, ÷òî ïîçâîëèëî èç-
áàâèòüñÿ îò ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ, òî åñòü êîíñòàíòû, ñ òî÷íîñòüþ
äî êîòîðîé ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü ýíòðîïèþ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî âûïîëíåíèå òðåòüåãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè äëÿ äâóìåðíîé
Ôåðìè-æèäêîñòè (÷åðíàÿ ïðÿìàÿ íà âñòàâêå ê Ðèñ. 8d ýêñòðàïîëèðóåò-
ñÿ â 0 ïðè T = 0), ÷òî ïîäòâåðæäàåò òî÷íîñòü è àáñîëþòíûé õàðàêòåð
ïðîâîäèìûõ ýíòðîïèéíûõ èçìåðåíèé.

Äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðàçóïîðÿäî÷åííîì îá-
ðàçöå (ñ ïîäâèæíîñòüþ â 5 ðàç ìåíüøå) íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå
ýíòðîïèéíûé ñèãíàë, êàê è â ÷èñòîì.

Ðàçäåë 3.5 �Ïðèëîæåíèÿ ê äàííîé ãëàâå� ïîñâÿùåí ðÿäó âñïîìî-
ãàòåëüíûõ âîïðîñîâ: àíàëèçó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ðîëè áåñïîðÿäêà â
ñèñòåìå, ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ýíòðîïèéíûìè è òðàíñïîðòíûìè äàííûìè,
à òàêæå ñîäåðæèò òåîðåòè÷åñêóþ ñïðàâêó.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíòðîïèè íàøåë ïðèìåíåíèå â ñëå-
äóþùåé ãëàâå 4. �Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òÿæåëîé ïîä-
çîíå äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ òåëëóðèäà ðòóòè� {A19}. Äàííûå
êâàíòîâûå ÿìû âûñîêîãî êà÷åñòâà èçãîòàâëèâàþòñÿ â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ â
Íîâîñèáèðñêå, äëÿ îïèñûâàåìûõ â ãëàâàõ 4 è 5 èçìåðåíèé èç íèõ áûëè
èçãîòîâëåíû ìåçà-ñòðóêòóðû ñ çàòâîðîì. Ðàçäåë 4.1 �Ââåäåíèå è îá-

ðàçöû� îïèñûâàåò (i) îòñóòñòâèå àäåêâàòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ìàññ íîñèòåëåé â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, (ii) ìíî-
ãîîáðàçèå ñïåêòðîâ, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü â êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe,
(iii) îáùèå ÷åðòû ñïåêòðà óçêèõ êâàíòîâûõ ÿì è òÿæåëûõ äîëèí â èõ
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âàëåíòíîé çîíå, (iv) ïîñòàíîâêó çàäà÷è èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
â òÿæåëûõ äîëèíàõ.

Â ðàçäåëå 4.2 �Ñïåêòð íîñèòåëåé â êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe: òå-
êóùåå ñîñòîÿíèå� óïîìèíàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â ðàìêàõ (k · p)-
ïðèáëèæåíèÿ è îñíîâíûå ïðåäøåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû. Ïîñêîëüêó â
ìîäåëè Êåéíà ãàìèëüòîíèàí äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ k ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìàòðèöó 8×8, â êîòîðóþ âõîäèò ∼10 ïðèáëèæåííî èçâåñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, òî óñòàíîâëåíèå ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó.
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Ðèñ. 9: Ñïåêòð íîñèòåëåé âáëèçè Γ-
òî÷êè, ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ 4-
çîííîé ìîäåëè Êåéíà äëÿ êâàíòîâîé
ÿìû òîëùèíîé 6 íì ñ ïàðàìåòðàìè
áëèçêèìè ê èññëåäóåìûì ãëàâàõ 5 è
6 äèññåðòàöèè (îðèåíòàöèÿ (013), ñî-
ñòàâ Cd0.7Hg0.3Te/HgTe/Cd0.7Hg0.3Te).
Îñü k â íàïðàâëåíèè [331̄], â êîòîðîì
ëåæàò òÿæåëûå äîëèíû; OHH ïîêàçû-
âàåò êðàé òÿæåëûõ äîëèí, ãäå îæè-
äàþòñÿ îñîáåííîñòè â òåðìîäèíàìèêå.
Íà ïàíåëè óêàçàíû ðàáîòû, â êîòîðûõ
ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå.

Ñïåêòð â èññëåäóåìûõ ÿìàõ
ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí íà Ðèñ.9.
Ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ ùåëü, çî-
íà ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíàÿ çî-
íà ðàñùåïëåíû ñïèí-îðáèòàëü-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì íà íåâû-
ðîæäåííûå âåòêè, à òàêæå èìå-
þòñÿ ëîêàëüíûå äîëèíû ïðè k ∼
0.5 íì−1. Â èäåàëüíî ñèììåò-
ðè÷íîé ÿìå äîëæíî áûòü ÷åòûðå
äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ ïî ñïè-
íó äîëèíû, íî íàäåæíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî èç-çà àñèììåòðèè èí-
âåðñèè íà èíòåðôåéñàõ ÿìû ïðè
íàèáîëüøåé ýíåðãèè îòùåïëÿåò-
ñÿ äâå êðàììåðñîâñêè äóïëåò-
íûõ äîëèíû, íåâûðîæäåííûõ ïî
ñïèíó. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ â
ýòèõ äîëèíàõ íå äåìîíñòðèðó-
þò ìàãíèòîîñöèëëÿöèé, îïðåäå-
ëåíèå ìàññû íîñèòåëåé â íèõ
ïðèøëîñü äåëàòü äðóãèì ïóòåì.

Â ÷àñòíîñòè, â ðàçäåëå 4.3

�Ýíòðîïèéíîå äåòåêòèðîâà-

íèå òÿæåëîé ïîäçîíû äû-

ðîê� ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä, ðàçðà-
áîòàííûé â ãëàâå 3. Ñíà÷àëà íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (4) îáúÿñíÿåòñÿ,
÷òî åñëè ïðè ïîìîùè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïîìåñòèòü óðîâåíü Ôåðìè
â âåðøèíû òÿæåëûõ äîëèí, òî ðåçêî âîçðàñòåò ýíòðîïèÿ è âîçíèêíåò ïèê
â ∂S/∂p.
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Çàòåì îáñóæäàþòñÿ åìêîñòíûå èçìåðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôè-
öèðîâàòü òî÷êó çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè (Ðèñ. 10a,b), íî íå÷óâñòâèòåëü-
íûå ê áîëüøîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òÿæåëûõ äîëèíàõ. Äàííûå ∂S/∂p
ïðèâîäÿòñÿ íà Ðèñ. 10c,d. ×òîáû èõ îïèñàòü, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 10e, â êîòîðîé ôàêòè÷åñêè ïîäãîíî÷íûìè
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Ðèñ. 10: (a,b) Åìêîñòü îáðàçöîâ 1123
è 1122 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé; (c,d) ∂S/∂p äëÿ
òåõ æå îáðàçöîâ êàê ôóíêöèÿ äâó-
ìåðíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè
3 K. Ëèíèè - ïîäãîíêà ìîäåëüþ
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Çàøòðèõîâàí-
íûå ïëîùàäè - îöåíêà ýíòðîïèè ïðè
p = 3.7·1011 ñì−2 (e) Ìîäåëü ïëîòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé è ïàðàìåòðû, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ ïîäãîíêè íà ïàíåëÿõ b
è d. Ñåðûå ñòðåëêè - äâå îáëàñòè (A
- òîëüêî ëåãêèå íîñèòåëè; B - òàêæå
åñòü òÿæåëàÿ ïîäçîíà).

ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé â òÿæåëûõ äîëèíàõ è âå-
ëè÷èíà ðàçìûòèÿ äíà çîíû (óêàçà-
íû íà Ðèñ. 10c,d). Ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ íàäåæíîñòü ýí-
òðîïèéíûõ äàííûõ ïàäàåò, ÷òî áî-
ëåå ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â Ïðè-
ëîæåíèè I ê äàííîé ãëàâå.

Ðàçäåë 4.4 �Äåòåêòèðîâàíèå
òÿæåëûõ äûðîê ïî ìàãíèòî-

îñöèëëÿöèÿì ëåãêèõ� ïîñâÿùåí
äðóãîìó ìåòîäó èçìåðåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî íîñèòåëè â òÿæåëîé ïîäçîíå
ìàãíèòîîñöèëëÿöèé íå äåìîíñòðè-
ðóþò, î åå çàïîëíåíèè ìîæíî ñó-
äèòü ïî êîíöåíòðàöèè â ëåãêîé
ïîäçîíå âáëèçè òî÷êè OHH. Êîí-
öåíòðàöèÿ â ëåãêîé ïîäçîíå èçìå-
ðÿåòñÿ, êàê ñóììà êîíöåíòðàöèé
äâóõ ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåí-
íûõ âåòâåé, íàõîäèìàÿ èç îñöèëëÿ-
öèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, à ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé òàêæå ñ÷èòàåòñÿ
÷åðåç ýôôåêòèâíóþ ìàññó, íàõî-
äèìóþ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé (ïî-
äðîáíîñòè ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé èçëîæåíû
â �Ïðèëîæåíèè III� ê äàííîé ãëàâå).

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 11, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ïîïàäàåò â îáëàñòü òÿ-
æåëûõ äîëèí, íàêëîí çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ äûðîê îò íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ðåçêî ïàäàåò. Ýòî ïàäåíèå ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî
âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ è

22



ëåãêèõ äûðîê, êàê âûâåäåíî â �Ïðèëîæåíèè II� ê äàííîé ãëàâå. Îá-
ñóæäàåòñÿ, ÷òî õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå ãîäèòñÿ äëÿ ïîäîáíûõ èç-
ìåðåíèé, òàê êàê âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó ïîäâèæíîñòè
äûðîê.

Â ðàçäåëå 4.5 �Îáñóæäåíèå� êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî äâà ðàçíûõ ìåòî-
äà äàëè ñîãëàñóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàñ-
ñå 0.7 ± 0.2m0, îáñóæäàþòñÿ äðóãèå ìàòåðèàëüíûå ñèñòåìû , ãäå ìîãóò
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Ðèñ. 11: Äâóìåðíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ â ëåãêèõ ïîäçîíàõ (× è
+), îïðåäåëåííàÿ èç ÷àñòîò îñ-
öèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà
è èõ ñóììà (◦) â çàâèñèìîñòè
îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. � -
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, îïðå-
äåëåííàÿ èç êîíñòàíòû Õîëëà â
ïîëå 0.2 Ò. ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ïîäãîíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
âèñèìîñòåé p(Vg).

áûòü èñïîëüçîâàíû ýòè ìåòîäû èçìå-
ðåíèÿ òÿæåëûõ ìàññ. Âîïðîñ îá î÷å-
âèäíîì íàðóøåíèè ñîîòíîøåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà (3), èìåþùåì ìåñòî â äàííûõ
ñòðóêòóðàõ èç-çà çàâèñèìîñòè ñïåêòðà
îò òåìïåðàòóðû[39], òàêæå îáñóæäàåò-
ñÿ â äàííîì ðàçäåëå. Ýòî íàðóøåíèå
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå Ìàêñ-
âåëëà ïîäðàçóìåâàåò ïîñòîÿííûé îáú-
åì, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåê-
òðà èìååò ìåñòî èç-çà òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ.

Ãëàâà 5. �Íàáëþäåíèå ýëåêòðîí-
íîãî ìàãíåòèçìà â ìàëûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ â êâàíòîâûõ ÿìàõ òåë-

ëóðèäà ðòóòè�{A20} ïîñâÿùåíà èñ-
ñëåäîâàíèþ òåõ æå ñòðóêòóð, íî ìå-
òîäàìè èç ãëàâû 1. Â ðàçäåëå 5.1

�Ââåäåíèå� ñíà÷àëà ïðèâîäÿòñÿ ôîð-
ìóëû äëÿ äèàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè Ëàíäàó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ìàññå íîñèòåëåé äëÿ êâàäðàòè÷íî-
ãî ñïåêòðà, à òàêæå âîñïðèèì÷èâîñòè
Ïàóëè:

χPauli =
(g

2

)2 e2me

4πm2
0

=
(gµB

2

)2
D. (6)

Ïîòîì îáñóæäàþòñÿ êâàíòîâûå ÿìû HgTe è òî, ÷òî âîïðîñ î ìàãíåòèçìå
â íèõ êðàéíå íåòðèâèàëåí, òàê êàê è ìàññû è g-ôàêòîðû â ðàçíûõ çîíàõ
ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàíû.

Â ðàçäåëå 5.2 �Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü è îáñóæäåíèå� óïî-
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ìèíàþòñÿ îáðàçöû, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì â ãëàâå 4 è ìåòîä èç ãëàâû
1, âêëþ÷àÿ ôîðìóëû (1) è (2). Äàëåå âûâîäèòñÿ âàæíàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî
ñëó÷àÿ ôîðìóëà äëÿ äâóõçîííîé äâóìåðíîé ñèñòåìû:

∂µ

∂B
=
∂µ1
∂B
· D1

D2 +D1
+
∂µ2
∂B
· D2

D2 +D1
. (7)

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ñèãíàë ∂µ/∂B áóäåò ñðåäíåâçâåøåííûì
îò ñèãíàëîâ ïîäçîí ñ âåñàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïëîòíîñòÿì ñîñòîÿíèé.
Ïîòîì ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ∂µ/∂B îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ
ïîìèìî îæèäàåìîãî êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàó â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
íàáëþäàëñÿ áîëüøîé íàêëîí â ìàëûõ ïîëÿõ, äàþùèé ïðîèçâîäíóþ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ïî ïîëþ ∂χ/∂n ≡ ∂2M/∂n∂B (B = 0).
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Ðèñ. 12: (a) Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò
åìêîñòè îáðàçöà 1123-2 ïðè 4.2 K îò
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå äëÿ òðåõ çíà-
÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñòàâêà - îá-
ëàñòü âáëèçè òî÷êè çàðÿäîâîé íåé-
òðàëüíîñòè. (b)Çàâèñèìîñòü ∂χ/∂n îò
êîíöåíòðàöèè äëÿ îáðàçöà 1123-2 äëÿ
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (îáîçíà÷åíèÿ â
ëåãåíäå).(c)Ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ïðè T =8 K è T =40 K.

Ýòà ïðîèçâîäíàÿ ïîñòðîåíà ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íà Ðèñ.12b.
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ îïðåäå-
ëÿëàñü ïî ïðîâàëàì â åìêîñòè
â ìàãíèòíîì ïîëå íà Ðèñ. 12a.
Òàê êàê ñïåêòð ëåãêèõ ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê äîëæåí áûòü äî-
âîëüíî ñèììåòðè÷åí, òî îáñòî-
ÿòåëüñòâî, ÷òî ñ äûðî÷íîé ñòî-
ðîíû íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ïðî-
âàë â ∂χ/∂n, à ñ ýëåêòðîííîé íåò
àñèììåòðè÷íîãî ïèêà, ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (7), óêàçûâàåò íà òî
÷òî ïðîèñõîæäåíèå ïðîâàëà ñâÿ-
çàíî ñ ïîäàâëåíèåì ïàðàìàãíå-
òèçìà â òÿæåëûõ äîëèíàõ. Îöåí-
êà âîñïðèèì÷èâîñòè (ñòðåëêà íà
Ðèñ.12ñ )ïî ôîðìóëå (6) ñ ïëîò-
íîñòüþ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëåííîé
â ãëàâå 4, äàåò g ∼ 5. Ýòî íàõî-
äèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îæè-
äàåìûì èç (k · p)- òåîðèè g ≈
2m0/m = 4. Ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ (40�60 Ê) íàáëþäàåò-
ñÿ ñìåíà çíàêà ∂χ/∂n â òî÷êå
çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè, êîòî-
ðóþ ìû ïðèïèñûâàåì óñèëåíèþ ïàðàìàãíåòèçìà äèðàêîâñêèõ íîñèòåëåé,
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ñâÿçàííîìó ñ óâåëè÷åíèåì ùåëè â ñïåêòðå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû[39].
Òàêèì îáðàçîì, âñå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ïàðàìàãíåòèçìà
ðàçëè÷íûõ ãðóïï íîñèòåëåé. Â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàäåæíîñòü
äàííûõ ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ (i) ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ ñèñòåìû,
(ii) òîêàìè Ôóêî è ÝÄÑ Õîëëà.

Ãëàâà 6. �Êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíûõ

ñèñòåìàõ è òîíêèõ ïëåíêàõ� ïîñâÿùåíà òîíêèì ýôôåêòàì, íàáëþ-
äàåìûì â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè è õîëëîâñêîì ñîïðîòèâëåíèè. Òåîðèÿ
êâàíòîâûõ ïîïðàâîê áûëà ðàçðàáîòàíà â íà÷àëå 1980-õ è ÿâëÿåòñÿ îáùå-
ïðèíÿòîé, íî áîëüøèíñòâî åå óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé
íàáëþäàëîñü â GaAs. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé òðàíñïîðò â Si-ÌÎÏ ñòðóê-
òóðàõ åé íå îïèñûâàåòñÿ. Ïîýòîìó çàäà÷åé äàííîé ãëàâû ÿâëÿëîñü íà-
õîæäåíèå òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ âäàëè îò ïåðåõîäà ìåòàëë-èçîëÿòîð,
ãäå òåîðèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê áóäåò ïðèìåíèìà.
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Ðèñ. 13: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà Si4 ïðè ðàçëè÷íûõ T .
n = 1.7·1012 ñì−2. Ñòðåëêè - ïî-
ëîæåíèå ìàêñèìóìà ρxx ïî ïî-
ëþ. ∆ρ - àìïëèòóäà ýôôåêòà.

Ðàçäåë 6.1 �Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì â

ðåæèìå kBTτ/~ > 1�{A1} ïîñâÿ-
ùåí âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, ãäå â îä-
íîçîííîé èçîòðîïíîé äâóìåðíîé ñèñòå-
ìå âñå êâàíòîâûå ïîïðàâêè äîëæíû èñ-
÷åçíóòü, à ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòàòü
íóëåâûì. Ê íàøåìó óäèâëåíèþ, â ðàç-
ëè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ (íå òîëü-
êî Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ, íî åùå è â
GaAs/AlGaAs ãåòåðîïåðåõîäàõ, GaAs è
InGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ) íàáëþäàëîñü
íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñ
ìàêñèìóìîì (ñì. ïðèìåð íà Ðèñ. 13).
Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïðèìåðíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå, à àìïëèòó-
äà, â öåëîì, òàêæå ðàñòåò ñ òåìïåðàòó-
ðîé âî âñåõ îáðàçöàõ. Äàííîå ÿâëåíèå
íå îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè òåîðè-
ÿìè è âïîñëåäñòâèè íàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé: äëÿ
äûðîê â Ge [40], ýëåêòðîíîâ â GaN [41] è ãðàôåíå[42].

Ðàçäåë 6.2 �Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà â êðåìíèè â íàêëîííîì ïîëå�

{A5} ïîñâÿùåí ïîèñêó äèôôóçèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäè-
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Ðèñ. 14: (a) ρxx è (b) ρxy äëÿ T = 0.6K, 1.3K, 2.5K, è 4.2K äëÿ Si-ÌÎÏ
ñòðóêòóðû ïðè n = 1.25 · 1012 ñì−2 â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî 2D ãàçó. (c) Âåëè÷èíà σxy ïîëó÷åííàÿ èç îáðàùåíèÿ
òåíçîðà ρ̂. (d) Ïîäâèæíîñòü µ, âûñ÷èòàííàÿ èç σxy ÷åðåç óðàâíåíèå (8).
(e) Ñïëîøíûå êðèâûå: σxx âû÷èñëåííîå èç èíâåðñèè òåíçîðà ρ̂. 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 îáðàçöà, íàêëîíåííîãî
íà 45◦, òîé æå n è íàáîðà òåìïåðàòóð, â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ïîëÿ.
Æèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè áîëüøèõ è ìàëûõ ïîëåé.

ìîñòè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ.
Óñëîâèåì íàáëþäåíèÿ äàííîé ïîïðàâêè ÿâëÿåòñÿ kBTτ/~ � 1, ïîýòîìó
áûëè ñïåöèàëüíî âûáðàíû îáðàçöû ñ ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé
(µ ≈ 2000 ñì2/Âñ), êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþò ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð. Â
áîëåå �÷èñòûõ� îáðàçöàõ Si-MOS äî îïèñûâàåìûõ íèæå ýêñïåðèìåíòîâ,
íå óäàâàëîñü íàáëþäàòü êâàíòîâóþ ïîïðàâêó âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôó-
çèîííîì ðåæèìå. Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì äàííîé ïîïðàâêè, ïîçâîëÿ-
þùåé âûäåëÿòü åå íà ôîíå îñòàëüíûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
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âõîäèò â òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñëåäóþùèì ñïîñîáîì[43]:

σ =
neµ

1 + µ2B2
⊥

(
1 µB⊥

−µB⊥ 1

)
+

(
∆σ 0
0 ∆σ

)
. (8)

Îáðàùàÿ òåíçîð ïðîâîäèìîñòè â òåíçîð óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê äîáàâ-
êàì â ñîïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà. Ìåòîäîëîãèÿ âûäåëåíèÿ ∆σ áûëà
ðàçðàáîòàíà Ìèíüêîâûì ñ êîëëåãàìè [44], à â äàííîé ðàáîòå íîâûì áû-
ëî (i) èññëåäîâàíèå Si-ÌÎÏ ñòðóêòóð è (ii) íàêëîí îáðàçöà îòíîñèòåëüíî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðÿëñÿ òåíçîð óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå (Ðèñ. 14a,b), ïðè îáðàùåíèè êîòîðîãî ïîëó÷àëñÿ òåíçîð
ïðîâîäèìîñòè (Ðèñ. 14c,e). Ïîñêîëüêó ïîïðàâêà íå âõîäèò â σxy, èç ïî-
ñëåäíåé âûñ÷èòûâàëàñü ïîäâèæíîñòü (Ðèñ. 14d). Äàëåå èç ïîäâèæíîñòè
îïðåäåëÿëîñü äðóäåâñêîå çíà÷åíèå σxx (òî÷å÷íûå êðèâûå íà Ðèñ. 14e) è
ïîïðàâêà (ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 14g) âû÷èñëÿëàñü êàê ðàçíèöà íàáëþäà-
åìîé è äðóäåâñêîé σxx (ïîêàçàíî íà âñòàâêå ê Ðèñ. 14e). Åñëè ïðîâîäè-
ìîñòü âåëèêà, òî ïîïðàâêà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ
êîýôôèöèåíòà Õîëëà (ñì. Ðèñ. 14f).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå îáëàñòè ïî ïåðïåíäèêóëÿðíî-
ìó ïîëþ, ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 14f áóêâàìè A (ìàëûå ïîëÿ) è B (áîëüøèå
ïîëÿ). Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé èìååòñÿ àíîìàëèÿ â ýôôåêòå Õîëëà, âè-
äèìî êàê-òî ñâÿçàííàÿ ñî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé è óæå íàáëþäàâøàÿñÿ
ðàíåå â ðàáîòàõ äðóãèõ ãðóïï.

Â îáëàñòè B, ïðîâîäÿ ýêñïåðèìåíòû äî áîëüøèõ ïîëåé ñ âðàùåíè-
åì îáðàçöà, ìû ïîêàçûâàëè, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè,
ëèíåéíàÿ ïî lnB è lnT , çàâèñÿùàÿ îò ìîäóëÿ, íî íå çàâèñÿùàÿ îò íà-
ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå íàáëþäåíèå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäñêàçàíèþ òåîðèè Ëè è Ðàìàêðèøíàíà[31]. Èçîòðîïíóþ ïî íàïðàâëå-
íèþ ïîëÿ è ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïî òåìïåðàòóðå è âåëè÷èíå ïîëÿ ïîïðàâêó
ðàíåå íå óäàâàëîñü íàáëþäàòü, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ìàëîãî è àíèçîòðîïíî-
ãî g−ôàêòîðà â GaAs.

Ñëåäóþùèì ëîãè÷íûì øàãîì áûëî ñðàâíåíèå èçìåðåííîé êâàíòîâîé
ïîïðàâêè ñ íàáëþäàâøèìñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì â ïàðàëëåëüíîì ïî-
ëå, ïîêàçàííîì íà Ðèñ. 15a. Âèäíî, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå áîëüøîå
(ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôóçèîííîé ïîïðàâêîé, ïîêàçàííîé ïóíêòèðîì) è
ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Òåîðèÿ [32], ó÷èòûâàþùàÿ âñå ýôôåêòû ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìî-
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äåéñòâèé, ìîæåò ñ ðåàëèñòè÷íûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ îáúÿñíèòü íà-
áëþäàåìîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, íî ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðàññîãëàñîâàíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ðàñòåò.
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Ðèñ. 15: (a)Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â
ïàðàëëåëüíîì ïîëå äëÿ îáðàçöà Si-
40, n = 1.25 × 1012 ñì−2 (ñïëîø-
íûå ëèíèè). T =0.6,1.3,2.2,4 K.
Ïðàâàÿ îñü - ïðîâîäèìîñòü. Òî÷å÷-
íûå êðèâûå - òåîðèÿ êâàíòîâûõ
ïîïðàâîê[32]. Ïóíêòèð- äèôôóçèîí-
íàÿ ïîïðàâêà â ïðåäåëå áîëüøèõ ïî-
ëåé (C+0.15 ln(B)). (b) Çàâèñèìîñòü
ρxx(B) äëÿ ðàçíûõ óãëîâ íàêëîíà.
T = 0.6K. Íèæíÿÿ êðèâàÿ - ïî-
ëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îá-
ðàçöà, âåðõíÿÿ - ïàðàëëåëüíî. Ðîçî-
âàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü
ρxx îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåí-
òû ïîëÿ ïðè âðàùåíèè â ïîëå 6 Ò.

Áîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ äðóãîå íà-
áëþäåíèå: ïðè íåáîëüøîì îòêëî-
íåíèè ïîëÿ îò ïàðàëëåëüíîãî, êàê
âèäíî èç Ðèñ. 15b, ïîëîæèòåëüíîå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî ïî-
äàâëÿåòñÿ, è ýòî íåëüçÿ îáúÿñ-
íèòü ïîäàâëåíèåì ñëàáîé ëîêàëè-
çàöèè. Äàííîå íàáëþäåíèå óêàçû-
âàåò íà íåïîëíîå ñîîòâåòñòâèå òåî-
ðèè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê 2D ñèñòå-
ìå â Si-ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ.

Ðàçäåë 6.3 �Êâàíòîâûå ïî-

ïðàâêè â ýôôåêòå Õîëëà â

ïëåíêàõ õàëüêîãåíèäîâ âèñ-

ìóòà� {A11,A12,A18} ïîñâÿ-
ùåí òîé æå ñàìîé ïîïðàâêå îò
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, íî â äðóãîé ìàòåðèàëü-
íîé ñèñòåìå. Ýòà äåÿòåëüíîñòü âîç-
íèêëà â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ñî-
îòâåòñòâóþùåé ðîñòîâîé òåõíîëî-
ãèè â ÔÈÀÍ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàç-
äåë íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ ïðî-
öåäóðû ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà îá-
ðàçöîâ, èõ ïîäãîòîâêè è ìàòåðè-
àëîâåä÷åñêîé èíôîðìàöèè î íèõ
(ê ýòîìó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïà-
íåëè (c) è (d) íà Ðèñ. 16). Ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïëåíîê
òðåõìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçî-
ëÿòîðîâ ñåìåéñòâà õàëüêîãåíèäîâ
âèñìóòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ äåìîíñòðèðóåò ñëàáóþ àíòèëîêàëèçàöèþ. Ñ íåé ñâÿçàíî ïî-
ëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (èëè îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòîïðî-
âîäèìîñòü) â ñëàáûõ ïîëÿõ, êàê âèäíî íà ïðèìåðå íà Ðèñ. 16.
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Òàêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ óïðîùåííîé ôîðìó-
ëîé Õèêàìè-Ëàðêèíà-Íàãàîêè:

∆ρWAL(B)

ρ2D
= α

e2

2π2~

[
Ψ

(
~

4el2φB
+

1

2

)
− ln

(
~

4el2φB

)]
(9)
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Ðèñ. 16: (a) Ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü
â ìàëûõ B⊥ äëÿ îáðàçöà Bi2Se3-
685 (òî÷êè). Òåìïåðàòóðû ñâåð-
õó âíèç 32, 16, 8, 4, 2K. ×åð-
íûå ëèíèè - ïîäãîíêà ïî ôîð-
ìóëå (9). (b) Òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ lφ (ëåâàÿ
îñü, � ) è α (ïðàâàÿ îñü, ©) èç
ýòîé ïîäãîíêè (9). (c) Îïòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ìåçà-ñòðóêòóðû îá-
ðàçöà Bi2Se3-685. (d) Ìîðôîëîãèÿ
ïëåíêè, èññëåäîâàííàÿ ïðè ïîìî-
ùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.
Ñòóïåíüêè ñîîòâåòñòâóþò ∼1 íì.

Çäåñü lφ - äëèíà ñáîÿ ôàçû, à α -
ïðåôàêòîð, òî åñòü ïîäãîíî÷íûé ïà-
ðàìåòð, èìåþùèé ñìûñë êîëè÷åñòâà
êàíàëîâ ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè. Â
èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ, êàê ïðàâè-
ëî α ≈ 0.5, à äëèíà ñáîÿ ôàçû ïðî-
ïîðöèîíàëüíà T 0.5, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó ìåõàíèç-
ìó äåôàçèðîâêè [45]. Ñëàáàÿ àíòèëî-
êàëèçàöèÿ äîëæíà ïðèâîäèòü ê òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çíàêà:

∆ρWAL(T )

ρ2D
= −α e2

π2~
ln(lφ/l). (10)

Â òî æå âðåìÿ ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêèé çíàê dρ/dT . Ýòî çíà-
÷èò, ÷òî åñòü êàêîé-òî åùå ìåõà-
íèçì. Âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî ýòî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå
âçàèìîäåéñòâèå. Â äàííîé ðàáîòå
ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî îáîñíîâàíî.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëîñü ñâîéñòâî
ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðÿìóþ ñëåäóþ-
ùåå èç ôîðìóëû (8). Ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
ñì ïðèìåð íà Ðèñ. 17. Âèäíî, ÷òî ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò, íî è ýôôåêò Õîëëà ðàñ-
òåò. Åñëè áû ðîñò áûë ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì êîí-
öåíòðàöèè íîñèòåëåé, òî ýòî, ñîãëàñíî ôîðìóëå Äðóäå, ïðèâîäèëî áû ê
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Ðèñ. 17: (ñëåâà) 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 ðè-
ñóíêå). Íà âñòàâêå - õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò ρxy/B êàê ôóíêöèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ äëÿ òîãî æå íàáîðà äàííûõ.

Ðèñ. 18: (ñïðàâà)Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ/ïðîâîäèìîñòè ( ëå-
âàÿ/ïðàâàÿ îñè) îò T äëÿ îáðàçöà Bi2Se3-685 � êðàñíàÿ êðèâàÿ. Ñèìâîëû
� êâàíòîâûå ïîïðàâêè: H � ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îïðåäåëåííàÿ ïî ýôôåêòó Õîëëà èç ôîðìóëû. (11), • � òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ çà âû÷åòîì ïîïðàâêè îò ÑÀË;
F � ïîïðàâêà îò ÑÀË, îïðåäåëåííàÿ èç ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïî ôîð-
ìóëàì (9) è (10), F? � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÑÀË, îïðåäåëåííàÿ
êàê ∆σWAL = ρ(B = 0)−1− ρ(B = 1T)−1. Ïóíêòèð ïîêàçûâàåò ïîäãîíêó
ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Kee.

∆ρxx/ρxx = ∆ρxy/ρxy. Â ñëó÷àå æå ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê ñëåäóåò èç îáðàùåíèÿ òåíçîðà (8) áûëî áû:

∆ρxy
ρxy

= 2
∆ρxx
ρxx

= −2
∆σee
σD

(11)

Ïðÿìàÿ ïîäñòàíîâêà ïîïðàâêè îò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (10) è ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïî ôîðìóëå (11) ñîãëàñîâàííî îáúÿñíÿþò òåìïåðàòóðíóþ çàâè-
ñèìîñòü ýôôåêòà Õîëëà.

Ãëàâà 7. �Âëèÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé íà ôàçó êâàí-
òîâûõ îñöèëëÿöèé� {16} îáçîðíî-òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïîñâÿùå-
íà àíàëèçó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ
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íà ãðàôåíå[33, 34], óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ôàçà ìàãíèòîîñöèèëëÿöèé ñîîò-
âåòñòâóåò ôàçå Áåððè, òî åñòü òîïîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ñïåêòðà.
Â ðàçäåëå 7.1 �Ââåäåíèå� óïîìèíàåòñÿ èñòîðèÿ âîïðîñà, â ÷àñòíîñòè
êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó:

S(εN , k) = (
2π|e|B

~
)(N +

1

2
− β), (12)

, ãäå S(εN , k) - ïëîùàäü ñå÷åíèÿN -é îðáèòû óðîâíÿ Ëàíäàó â k-ïðîñòðàí-
ñòâå, à ôàçîâûé ñäâèã β ðàâåí ôàçå Áåððè, äåëåííîé íà 2π. Èç ýòîé ôîð-
ìóëû çà÷àñòóþ äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ôàçà Áåððè ïðîñòî äàåò äîáàâêó ê
ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó, à çíà÷èò è ê ôàçå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé. Ðàáî-
òà ïîñâÿùåíà àíàëèçó òîãî, êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé ñèñòåìû ìîãóò èçìåíèòü ýòî íàèâíîå îæèäàíèå. Ðàçäåë 7.2
�Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì� ðàññìàòðèâàåò
äâóìåðíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ïîñòîÿííà ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå-
ëåé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èçîëèðî-
âàííàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà.

Ïîñêîëüêó êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ðàâíà Be/h, òî ïî-
ëîæåíèå ìèíèìóìîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò BN = hn/(eN)
è íèêàêîé ôàçû Áåððè íå ñîäåðæèò. Äàëåå îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî àíîìàëü-
íàÿ ôàçà ìàãíèòîîñöèëëÿöèé â ãðàôåíå ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ó
íåãî åñòü íóëåâîé óðîâåíü Ëàíäàó: âñå óðîâíè âûðîæäåíû ÷åòûðåæäû,
à íóëåâîé - äâàæäû, è íàáëþäåíèå àíîìàëüíîé ôàçû ïðîèñõîäèò òîëüêî
åñëè ñ÷èòàòü ìèíèìóìû ïðîâîäèìîñòè �ïî-ïîðÿäêó�. Ðàçäåë 7.3 �Ðàñ-

ñìîòðåíèå òðåõìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ� îáúÿñíÿåò
è èëëþñòðèðóåò îñíîâíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå îòëè÷èå òðåõìåðíûõ òî-
ïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ îò äâóìåðíûõ ñèñòåì: îáúåì ïèííèíãóåò óðî-
âåíü Ôåðìè, à çíà÷èò âìåñòî äâóìåðíîé êîíöåíòðàöèè n ïîñòîÿííûì
ÿâëÿåòñÿ õèìïîòåíöèàë µ = const. Ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 19a â 3D òî-
ïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòîðå, åñëè óäàåòñÿ ïîäàâèòü ïðîâîäèìîñòü ïî îáú-
åìíûì ñîñòîÿíèÿì, òî óðîâåíü Ôåðìè ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ïðèìåñíîìó. Åñ-
ëè áû óðîâåíü õèìïîòåíöèàëà â îáúåìå íå çàâèñåë îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òî äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (12) âîçíèêàëà áû Áåððè-äîáàâêà
â ôàçó ìàãíèòîîñöèëëÿöèé, çàâèñÿùàÿ òàêæå îò ðàñùåïëåíèÿ Çååìà-
íà è îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå. Íà ñàìîì äåëå, ñóùåñòâóþò ïðÿìûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî óðîâåíü õèìïîòåíöèà-
ëà â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ çàâèñèò îò ïîëÿ [35]. Ýòî ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíîìó áîëüøîìó ñäâèãó ôàçû ìàãíèòîîñöèëëÿöèé, êàê ïðî-
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localized
 impurity states
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Ðèñ. 19: (a) Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîí-
íàÿ ñòðóêòóðà òðåõìåðíîãî òî-
ïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñ ïðè-
ìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â îáúåìå.
(b) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óðîâ-
íåé Ëàíäàó En(B) îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ (ñïëîøíûå ëèíèè). Òî-
÷å÷íàÿ ëèíèÿ è ïóíêòèð - çàâè-
ñèìîñòè õèìïîòåíöèàëà îò ïî-
ëÿ. Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ïî-
ëîæåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè â ñå-
ðåäèíå ùåëè. (c) Âååðíûå äèà-
ãðàììû äëÿ µ = const (�) è
µ = E0 + αB (•).

èëëþñòðèðîâàíî íà Ðèñ. 19b,c. Â äàí-
íîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîíêàÿ
ïëåíêà òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà, â
êîòîðîé ïèííèíã õèìïîòåíöèàëà îñó-
ùåñòâëÿåò äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè äëÿ
ðåàëèñòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ õàëüêîãåíè-
äîâ âèñìóòà. Äëÿ íåå òàêæå ïîêà-
çàí îáóñëîâëåííûé òåðìîäèíàìè÷åñêè-
ìè ïðè÷èíàìè ñäâèã ôàçû. Â ðàçäå-
ëå 7.4 �Âëèÿíèå âîçìîæíîé íåîä-

íîðîäíîñòè îáðàçöà íà ôàçó ìàã-

íèòîîñöèëëÿöèé� îáñóæäàåòñÿ ïðè-
÷èíà îøèáîê â èíòåðïðåòàöèè ìàãíè-
òîîñöèëëÿöèé, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîé
íåîäíîðîäíîñòüþ ñèñòåìû. Èç-çà òîãî,
÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ îñöèëëÿöèé äîëæ-
íî áûòü ωcτ > 1, à ïðîâîäèìîñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíçîð, â îäíîðîä-
íîé îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ìèíè-
ìóì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìóìó ïðîâîäèìîñòè. Íà-
ëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé, íàïðèìåð òðå-
ùèí â îáðàçöå, ìîæåò ñèëüíî ñäâèíóòü
ôàçó îñöèëëÿöèé. Íà ïðèìåðå ëèòåðà-
òóðíûõ äàííûõ äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàí-
íûé ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåí. Â ðàçäåëå
7.5 �Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ� êîí-
ñòàòèðóåòñÿ íåíàäåæíîñòü èíòåðïðåòà-
öèè òàêîé âåëè÷èíû, êàê ôàçà ìàãíèòî-
îñöèëëÿöèé è îáñóæäàåòñÿ ñòðàòåãèÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëèò ñäåëàòü èç ôàçû ïðà-
âèëüíûå âûâîäû.

Ïîñëå òåìàòè÷åñêèõ ãëàâ ñëåäóþò
�Ñïèñîê ëèòåðàòóðû� , �Áëàãîäàðíîñòè� è �Çàêëþ÷åíèå� , â êîòî-
ðîì ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Â äâóìåðíîé ñèñòåìå â êðåìíèè, äåìîíñòðèðóþùåé ïåðåõîä ìåòàëë-
èçîëÿòîð èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîèçâîäíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ïî êîíöåíòðàöèè íà ôîíå Ôåðìè-æèäêîñòè áûëè îáíàðó-
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æåíû ïðèçíàêè ò.í. ñïèí-êàïåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:

• â íàìàãíè÷åííîñòè ñóùåñòâóåò îñîáåííîñòü â ìàëûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ, íàïîìèíàþùàÿ ïîâåäåíèå ñâîáîäíûõ ñïèíîâ, íî
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèìåðíî â 4 áîëüøåìó ñïèíó ïåðåìàãíè÷è-
âàåìîãî îáðàçîâàíèÿ (òî åñòü îêîëî 2);

• òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ìà-
ëûõ ïîëÿõ áëèçêà ê ∝ 1/T 2, ÷òî óêàçûâàåò íà �òàÿíèå� ò.í.
ñïèíîâûõ êàïåëü ñ òåìïåðàòóðîé;

• â îáëàñòè èçîëÿòîðà äîáàâëåíèå ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìó âûçû-
âàåò ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè (òî åñòü ðîñò êîëè÷åñòâà ýëåêòðî-
íîâ â êàïëÿõ), à ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè
ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû, - óìåíüøåíèå íàìàã-
íè÷åííîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, ïðè êîòîðîé ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàêñèìàëüíà, ëèíåéíî ðàñòåò ñ òåìïåðà-
òóðîé è ýêñòðàïîëèðóåòñÿ â êîíöåíòðàöèþ ïåðåõîäà ìåòàëë-
èçîëÿòîð ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå;

• â îáëàñòè èçîëÿòîðà âîçìîæíî íàáëþäåíèå ñèãíàëà ∂M/∂n >
µB, òî åñòü äîáàâëåíèå ýëåêòðîíà â ñèñòåìó óâåëè÷èâàåò åå
ìàãíèòíûé ìîìåíò áîëüøå ÷åì íà îäèí ìàãíåòîí Áîðà, ÷òî
óêàçûâàåò íà ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé â ñè-
ñòåìå.

2. Íàáëþäåí íîâûé ýôôåêò â ìàãíèòîòðàíñïîðòå ìàêðîñêîïè÷åñêî-
ãî, èçãîòîâëåííîãî ïî ÌÎÏ (ìåòàëë-îêèñåë- ïîëóïðîâîäíèê) òåõ-
íîëîãèè ìàññèâà àíòèòî÷åê: ïîëîæèòåëüíàÿ è çàâèñÿùóþ îò òåìïå-
ðàòóðû ∝ B3 äîáàâêó ê õîëëîâñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Ïðåäëîæåíî
êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
òðàíñïîðòíîãî òîêà ìåæäó îñíîâíûì äâóìåðíûì ãàçîì è îáîëî÷-
êàìè àíòèòî÷åê â ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà åìêîñòíîãî òèïà äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíîé
ýíòðîïèè äâóìåðíûõ ñèñòåì ïî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ïîêàçà-
íà, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà íà òðè ñ ëèøíèì ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðèþ íà ïåðåìåííîì òîêå. Â ðåæè-
ìå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ìåòîäèêà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü öèêëîòðîí-
íûå è ñïèíîâûå ðàñùåïëåíèÿ, à òàêæå óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó
â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå Si è GaAs, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ
ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè.
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4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âûïîëíåíèå òðåòüåãî íà÷à-
ëà òåðìîäèíàìèêè (òî åñòü òîãî ôàêòà, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòó-
ðå 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 ïëàç-
ìû, òî åñòü íåâûðîæäåííîé, íî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé äâó-
ìåðíîé ñèñòåìû, ðåàëèçóåìîé â Si, è óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ìîæíî
ôåíîìåíîëîãè÷åñêè îïèñàòü êàê Ôåðìè-ãàç ñ óâåëè÷åííîé ìàññîé
ïóòåì ââåäåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ.

6. Èçìåðåíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â òÿæåëûõ äîëèíàõ äûðîê â óçêèõ
êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe ñ íåèíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì ïðè ïîìî-
ùè äâóõ ðàçíûõ ìåòîäîâ: èç àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ýíòðîïèè íà
ýëåêòðîí è îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì àíàëèçà Øóáíèêîâñêèõ îñöèë-
ëÿöèé ëåãêîé ïîäçîíû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáîèìè ìåòîäàìè ñî-
ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è äàþò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò óâåëè÷åííîìó çíà÷åíèþ ìàññûm ≈ 0.5÷0.9m0 (â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ëîêàëüíûå äîëèíû äâóêðàòíî âûðîæäåíû). Ýòî çíà-
÷åíèå â 2÷3 ðàçà ïðåâûøàåò ìàññó â êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe òîëùè-
íîé áîëüøå 8 íì, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò çîííûì ðàñ÷åòàì, èìåþùèìñÿ
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

7. Èçìåðåíà ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé äëÿ
äâóìåðíîé ñèñòåìû â êâàíòîâîé ÿìå â ïðåäåëå ìàëûõ ïîëåé, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ÿìû. Äëÿ óçêèõ HgTe êâàíòîâûõ ÿì îá-
íàðóæåí ïàðàìàãíåòèçì, ñâÿçàííûé ñ äûðêàìè èç äîëèí â òÿæåëîé
ïîäçîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè è âûõîäà óðîâíÿ Ôåðìè èç äîëèí, ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü ðåçêî ïàäàåò. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 40�60 Ê
îáíàðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ ïàðàìàãíåòèçìà äèðàêîâñêèõ íîñèòåëåé
âáëèçè òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè.

8. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð kBTτ/~ > 1, ãäå äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ
èçîòðîïíûì îäíîçîííûì ñïåêòðîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñèñòåìû ìàãíèòíîì ïîëå äîëæíî áûòü
ðàâíî íóëþ, áûë îáíàðóæåí óíèâåðñàëüíûé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì
ýôôåêò - íåìîíîòîííîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñ ìàêñèìóìîì. Ñ
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ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà ýôôåêòà ðàñòåò, à ïîëîæå-
íèå ñìåùàåòñÿ â áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ.

9. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå Si ñ íåâûñîêîé (ïðè-
ìåðíî 0.2 ì2/Âñ) ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåé ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
òåíçîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì è íàêëîííîì
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (0.3�10 Ê) è
êîíöåíòðàöèé. Âûÿâëåíî äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ïî
âåëè÷èíå ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ìàëûå
è áîëüøèå ïîëÿ.

Â îáëàñòè ìàëûõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëåé äâóìåðíàÿ ñèñòåìà äå-
ìîíñòðèðóåò ñèëüíîå è çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, à õîëëîâñêèé êîýôôèöèåíò ìîæåò
ïðåâûøàòü äðóääåâñêîå çíà÷åíèå íà 30%, ñèëüíî çàâèñèò îò ïîëÿ è
ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòà àíîìàëèÿ, ñóäÿ ïî åå ôåíî-
ìåíîëîãèè, ñâÿçàíà ñ ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé è çàòðóäíÿåò îïðåäåëå-
íèå ïîïðàâêè îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàëûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îñîáåííîñòü â õîëëîâñêîì
ñîïðîòèâëåíèè íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èç òåíçî-
ðà 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),
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì Ëè è Ðàìàêðèøíà-
íà.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà
îñíîâå Si íàáëþäàåìîå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êà÷åñòâåííî ïðîòèâîðå÷èò âñåì èìå-
þùèìñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðèÿì, òàê êàê îíî êàê ìèíèìóì
â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì ïîïðàâêà îò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé
êîìïîíåíòû ïîëÿ.

11. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîíêèõ ïëåíîê òîïîëîãè÷å-
ñêèõ èçîëÿòîðîâ Bi2Te3 è Bi2Se3 êîýôôèöèåíò Õîëëà âîçðàñòàåò ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýòî ïîçâîëèëî, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïðè÷èíîé äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè îò
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå,
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ñîãëàñîâàííî îïèñàòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïðîâîäèìîñòü è ìàã-
íèòîïðîâîäèìîñòü â äàííûõ ïëåíêàõ êîìáèíàöèåé ïðîâîäèìîñòè
Äðóäå, ïîïðàâîê îò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

12. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ôà-
çó êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïðèìåíèòåëüíî ê äâóìåðíûì ñèñòåìàì è
òðåõìåðíûì òîïîëîãè÷åñêèì èçîëÿòîðàì. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèè
â ôàçå ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ìîãóò áûòü âûçâàíû íå òîëüêî ôàçîé
Áåððè, íî è ïðîñòûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, ñâÿçàííû-
ìè ñ ïèííèíãîì õèìïîòåíöèàëà, à òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ ñèñòå-
ìû.

Çàâåðøàþò äèññåðòàöèþ �Èñïîëüçóåìûå ñîêðàùåíèÿ� , à òàêæå
ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
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