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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2008 ã.

Ïðåäñòàâëåí êîíñïåêò ëåêöèè, ïðî÷èòàííîé íà XVII Óðàëüñêîé ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå ïî

ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Åêàòåðèíáóðã, 2008). Â êðàòêîé ôîðìå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î

êâàíòîâûõ ïîïðàâêàõ ê ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû èíòåðôåðåíöèîííàÿ êâàíòî-

âàÿ ïîïðàâêà è ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà–Àðîíîâà, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Óäåëåíî âíèìàíèå ñèñòåìàì ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îñíîâíûå èäåè èëëþñòðèðóþò-

ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Íàäàíî êîíñïåêò ëåêö³¿, ÿêà ïðî÷èòàíà íà XVII Óðàëüñüê³é ì³æíàðîäí³é çèìîâ³é øêîë³ ïî ô³çèö³

íàï³âïðîâ³äíèê³â (ªêàòåðèíáóðã, 2008). Ó êîðîòê³é ôîðì³ âèêëàäåíî îñíîâí³ ïîäàííÿ ïðî êâàíòîâ³ ïî-

ïðàâêè äî ïðîâ³äíîñò³ äâîâèì³ðíèõ ñèñòåì. Ðîçãëÿíóòî ³íòåðôåðåíö³éíó êâàíòîâó ïîïðàâêó òà ïî-

ïðàâêó Àëüòøóëºðà–Àðîíîâà, ÿêà ïîâ'ÿçàíà ç åëåêòðîí-åëåêòðîííîþ âçàºìîä³ºþ. Ïðèä³ëåíî óâàãó

ñèñòåìàì ç³ ñï³í-îðá³òàëüíîþ âçàºìîä³ºþ. Îñíîâí³ ³äå¿ ³ëþñòðóþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòà-

òàìè.

PACS: 73.20.Fz Ñëàáàÿ èëè àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ,
73.61.Ey III–V ïîëóïðîâîäíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûå ïîïðàâêè, äâóìåðíûå ñèñòåìû, çàâèñÿùèå îò ñïèíà ÿâëåíèÿ, òðàíñïîðò.

1. Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê çàâèñÿùèì îò ñïèíà ÿâëåíèÿì â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ â ñâÿçè ñ áóðíî

ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì «âû÷èñëèòåëüíîé» ôè-

çèêè, òàê íàçûâàåìîé ñïèíòðîíèêè [1]. Îñîáåííî

áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûì

ãåòåðîñòðóêòóðàì, ïîñêîëüêó óðîâåíü òåõíîëîãèè èõ

âûðàùèâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü âûñîê, ÷òî äå-

ëàåò èõ íàèáîëåå ðåàëüíûìè ïðåòåíäåíòàìè áûòü

îñíîâîé áóäóùèõ ïðèáîðîâ ñïèíòðîíèêè. Ìîùíûì

ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñïèíîâûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ èññëå-

äîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå.

Èìåííî îáúÿñíåíèþ îñîáåííîñòåé îñöèëëÿöèé Øóá-

íèêîâà–äå Ãààçà [2,3] ïîñâÿùåíû ñòîëü øèðîêî öèòè-

ðóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû Áû÷êîâà è Ðàøáû

[4,5]. Èññëåäîâàíèå ñëàáîïîëåâîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷å-

íèÿ ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ. Åñëè èíòåðôåðåíöèîííàÿ ïî-

ïðàâêà â áåññïèíîâîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé

îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òî ó÷åò ñïèíà

ï ð è â îä è ò ê ï ð î ò è â î ï î ë î æ í î ì ó ý ô ô å ê ò ó —

ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ. Â èòîãå ïî-

âåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â

ñèñòåìàõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâ-

ëÿåòñÿ íåìîíîòîííûì.

2. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà

2.1. «Áåññïèíîâûé» ñëó÷àé (ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ)

Âîçíèêíîâåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîïðàâêè ñâÿ-

çàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, ðàñ-

ïðîñòðàíÿÿñü âäîëü êîòîðûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ ýëåêòðîííûå âîëíû èíòåðôåðèðóþò,

ïðèâîäÿ ê èçìåíåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì

ðàññìîòðåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü

ýëåêòðîí â ñòàðòîâîé òî÷êå.

Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â

ìîìåíò t = 0 â íà÷àëå êîîðäèíàò r = 0, ïðè äèôôóçèîí-
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íîì äâèæåíèè, èñïûòûâàÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ öåíòðàìè

ðàññåÿíèÿ, ÷åðåç âðåìÿ t >> τ (τ — òðàíñïîðòíîå âðå-

ìÿ ðåëàêñàöèè) îêàæåòñÿ â òî÷êå r ñ ïëîòíîñòüþ âåðî-

ÿòíîñòè
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ãäå D vF= /2 2τ — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, vF — ôåð-

ìèåâñêàÿ ñêîðîñòü, r = |r|. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè øèðè-

íà ðàñïðåäåëåíèÿ δr Dt= ðàñòåò.

Åñëè ó÷åñòü âîëíîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíà, òî

îêðåñòíîñòü ñòàðòîâîé òî÷êè r = 0 îêàçûâàåòñÿ âû-

äåëåííîé. B êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè âåðîÿòíîñòü

âåðíóòüñÿ â ñòàðòîâóþ òî÷êó w t( , )0 ñêëàäûâàëàñü èç

âåðîÿòíîñòåé ïðèäòè â òî÷êó r = 0 ïî ðàçíûì òðàåê-

òîðèÿì. Äðóãèìè ñëîâàìè, w t( , )0 â êëàññè÷åñêîì

ðàññìîòðåíèè åñòü ñóììà êâàäðàòîâ àìïëèòóä âåðî-

ÿòíîñòåé. Äëÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû ñêëàäûâàþòñÿ ñàìè

àìïëèòóäû, à w t( , )0 íàõîäèòñÿ êàê êâàäðàò ìîäóëÿ

ñóììàðíîé àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
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êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòèöà,

(2)
êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà.

Ïîñêîëüêó äëèíû òðàåêòîðèé ðàçëè÷íû è ñëó÷àé-

íû, òî ýëåêòðîí, ïðîéäÿ ïî ýòèì òðàåêòîðèÿì, íàáåðåò

ðàçíóþ è ñëó÷àéíóþ ôàçó. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî

áîëüøèíñòâî ïåðåêðåñòíûõ ÷ëåíîâ âî âòîðîé ñòðî÷êå

ïðè ñóììèðîâàíèè äàäóò íóëåâîé âêëàä â âåëè÷èíó w.

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òå ïóòè ýëåêòðîíà, êîòîðûå

îí ïðîøåë ïî îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè, íî â ïðîòè-

âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ôàçû òàêèõ ïóòåé îäèíà-

êîâû ïî ìîäóëþ, è ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåêðåñòíûå

÷ëåíû âäâîå óâåëè÷àò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ýëåê-

òðîí â ñòàðòîâîé òî÷êå â êâàíòîâîì ñëó÷àå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì:
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— êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòèöà,

— êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà.

(3)

Îïèñàííîå ÿâëåíèå è íàçûâàþò ñëàáîé ëîêàëèçà-

öèåé. Îíî æå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èíòåðôåðåí-

öèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè δσWL.

Íàèáîëåå ïðîñòî, íà íàø âçãëÿä, ïîíÿòü âîçíèêíî-

âåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîïðàâêè ìîæíî â òåðìè-

íàõ òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè [6]. Ðàññìîò-

ðèì äëÿ ïðîñòîòû ðàññåÿíèå íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì

ïîòåíöèàëå, äëÿ êîòîðîãî êëàññè÷åñêîå ñå÷åíèå ðàñ-

ñåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññåÿíèþ íà îäèíî÷íîé

ïðèìåñè, ðàâíî êîíñòàíòå (èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå). Â

êëàññè÷åñêîé êàðòèíå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîí, ðàññåèâà-

ÿñü íà ïðèìåñè 1, ìîæåò ïîïàñòü èç òî÷êè i â òî÷êó f

òîëüêî ïî ïóòè i-1-f (ðèñ. 1). Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå

åñòü ìíîæåñòâî äðóãèõ ïóòåé ñ ó÷àñòèåì äðóãèõ öåí-

òðîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ êîãåðåíòíûå ïóòè,

îòëè÷àþùèåñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì îá-

õîäà ïî îäíîé çàìêíóòîé òðàåêòîðèè. Äëÿ ïðèìåðà íà

ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ

ñ ó÷àñòèåì N öåíòðîâ êàêîé-òî êîíêðåòíîé êîíôèãó-

ðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå, êðîìå óêàçàííîãî ïóòè i-1-f,

åñòü äâà äðóãèõ ïóòè: i-N-…-1-f (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è

i-1-…-N-f (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ó÷åò èíòåðôåðåíöèè

ýëåêòðîííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ýòèì ïó-

òÿì, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò âèä äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ W ( )θ . Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå (óâå-

ëè÷åíèå) ïðåòåðïåâàåò äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå

ïðè òåõ êîíôèãóðàöèÿõ ïðèìåñåé, êîãäà òî÷êè i, f, 1 è

N ëåæàò â ïîëîñêå øèðèíîé ïîðÿäêà ( )λl 1 2/ , ãäå

λ π= /2 k — äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ, l — òðàíñïîðòíàÿ

äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë ðàññåÿ-

íèÿ θ áëèçîê ê π, è, òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå W ( )θ
ïðè ó÷åòå èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîííûõ âîëí ìîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíî-

ãî ðàññåÿíèÿ íàçàä îäèíî÷íîé ïðèìåñüþ (ïðèìåñü 1

íà ðèñ. 1). Íà ôóíêöèè W ( )θ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå

âîçíèêíîâåíèå ïèêà ïðè θ π≈ . Ïîñêîëüêó ó÷åò èíòåð-

ôåðåíöèè íå ìåíÿåò èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

[6], ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òðàíñïîðòíîãî âðå-

ìåíè ðåëàêñàöèè τ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ïîä-

âèæíîñòè ýëåêòðîíîâ μ τ= /e m.

Â ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèÿõ íå ó÷èòûâàëèñü íå-

óïðóãèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, íàïðèìåð âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ ôîíîíàìè, íåóïðóãîå ìåæýëåêòðîííîå âçàè-

ìîäåéñòâèå è ïð. Ïîñëå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîí «çàáûâàåò» ñâîþ ôàçó äî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîýòîìó â èíòåðôåðåíöèîííóþ êâàíòîâóþ ïîïðàâêó

äàþò âêëàä òîëüêî îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå çàìêíóòûå

òðàåêòîðèè ñ äëèíîé L vF≤ τφ , ãäå τ φ — âðåìÿ íåóïðó-

ãîé ðåëàêñàöèè ôàçû.

Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êâàí-

òîâîé ïîïðàâêè ïîñòðîåíà äëÿ ñëó÷àÿ k lF >> 1. Âûðà-
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Ðèñ. 1. Êîãåðåíòíûå ïóòè, äàþùèå âêëàä â èíòåðôåðåíöè-

îííóþ êâàíòîâóþ ïîïðàâêó.



æåíèå äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè â

äâóìåðíîì ñëó÷àå èìååò ïðîñòîé âèä [7,8]:

δσ
τ

τ
τ τφ
φ

WL G= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ >>0 ln , , (4)

ãäå G e0
2 2 52 1 23 10= = ⋅ −/ ,π � Îì–1. Âûðàæåíèå äëÿ

δσWL, ñïðàâåäëèâîå è â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå,

êîãäà τ τφ ≈ è ìåíüøå, ïîëó÷åíî â [6]. Â ãðÿçíûõ äâó-

ìåðíûõ ñèñòåìàõ τ φ îïðåäåëÿåòñÿ íåóïðóãîñòüþ ýëåê-

òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è τ φ � T −1 [7–9],

ïîýòîìó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èíòåðôåðåíöè-

îííàÿ ïîïðàâêà ðàñòåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïðè-

âîäÿ ê äèýëåêòðè÷åñêîìó õîäó ïðîâîäèìîñòè, õàðàê-

òåðèçóþùåìóñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé d dTσ / .

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ìàãíèòíîå ïîëå B âëè-

ÿåò íà ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ è êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî

ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ ñáîÿ ôàçû. Ïîñêîëüêó ýëåê-

òðîí äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòûì òðàåêòîðèÿì â ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òî ïðè åãî âîçâðàùåíèè â

ñòàðòîâóþ òî÷êó íà äâóõ òðàåêòîðèÿõ âîçíèêàåò ðàç-

íîñòü ôàç δφ, êîòîðàÿ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ïðè B ⊥ n,

ãäå n — íîðìàëü ê ïëîñêîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû, ðàâ-

íà 2 0πBS /Φ . Â ýòîì ñëó÷àå âòîðàÿ ñòðî÷êà (3) áóäåò

èìåòü âèä:

w A
BS= + ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥2 1

22

0

cos .
π
Φ

(5)

Âèäíî, ÷òî äëÿ îäíîé ïàðû âåðîÿòíîñòü âîçâðàòà

ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî

çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé, ïîýòîìó íåîáõîäèìà íåêàÿ

ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ïî âñåì òðàåêòîðèÿì. Ïîñêîëü-

êó äëÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè àêòóàëüíû òðàåêòîðèè,

äëèíû êîòîðûõ ìåíüøå vF τ φ , òî â êà÷åñòâå îöåíêè

ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â èíòåðôåðåíöèþ äàþò âêëàä

òîëüêî òðàåêòîðèè, êîòîðûå îìåòàþò ïëîùàäü ìåíü-

øå–ïîðÿäêà Dτ φ . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

ïîêà ìàãíèòíîå ïîëå ìàëî ( )B D<< /Φ0 2π τφ , ôàçîâûé

ñäâèã äëÿ àêòóàëüíûõ òðàåêòîðèé îêàçûâàåòñÿ ìàëûì

(δϕ << 1), è îíî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü

âîçâðàòà, à ñëåäîâàòåëüíî, íå èçìåíÿåò ïðîâîäèìîñòü

ñèñòåìû. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà

B D>> /Φ0 2π τφ , êîñèíóñ â âûðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ áûñ-

òðî îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé S, ïîýòîìó ïðè óñðåä-

íåíèè ïî òðàåêòîðèÿì äàñò íóëü, ò.å. èíòåðôåðåíöèîí-

íûé âêëàä â âåðîÿòíîñòü âîçâðàòà èñ÷åçíåò. Òàêèì

îáðàçîì, ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåðôåðåíöèîí-

íàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïî àáñî-

ëþòíîìó çíà÷åíèþ, ñòðåìÿñü ê íóëþ, à ïðîâîäèìîñòü

äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê ñâîåìó êëàññè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

σ 0. Ïîñêîëüêó δσWL < 0, òî ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

äîëæíî íàáëþäàòüñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèå (ÎÌÑ).

Ïðè îïèñàíèè ÎÌÑ, âûçâàííîãî ïîäàâëåíèåì èí-

òåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè, ïðèíÿòî îïå-

ðèðîâàòü äâóìÿ õàðàêòåðíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè:

ïîëåì B eDφ φτ= /� 4 , â êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïîäàâëå-

íèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîïðàâêè, è òàê íàçûâàåìûì

òðàíñïîðòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì B eDtr = / =� 4 τ
= /� 2 2el , ïîëåì, â êîòîðîì ïîäàâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü (ïðèìåðíî ïîëîâèíà ïðè ðåàëüíûõ ïàðàìåòðàõ)

êâàíòîâîé ïîïðàâêè.

Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ÎÌÑ ïîÿâèëàñü áîëåå ÷åò-

âåðòè âåêà íàçàä [13]. Îíà áûëà ïîñòðîåíà â äèôôóçèîí-

íîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ñòîëê-

íîâåíèé íà àêòóàëüíûõ òðàåêòîðèÿõ âñåãäà áîëüøîå,

ò.å. äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äâà óñëîâèÿ: B B<< tr è

τ τ φ<< . Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü,

îïðåäåëÿåìàÿ êàê Δσ ρ ρWL
xx xxB B( ) ( ) ( )= / − /1 1 0 , ðàâ-

íà

Δσ α ψ τ
τ

τ
τφ φ

WL b G
b b

( ) ln= +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
0

1

2

1 1
⎥
⎥

, (6)

ãäå b B/B= tr — áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ψ( )x —

äèãàììà ôóíêöèÿ, α — ïðåôàêòîð, òåîðåòè÷åñêîå

çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî åäèíèöå. Ôîðìóëó îáû÷íî

íàçûâàþò ôîðìóëîé Õèêàìè–Ëàðêèíà–Íàãàîêè èëè

ôîðìóëîé ÕËÍ. Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóþò âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â [14]:

Δσ α ψ τ
τ

ψ τ
τφ φ

WL b G
b b

( ) ln= +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟
−

⎛

⎝
⎜0

1

2

1 1

2

1
⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

.

(7)

Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ( )b < 1 ýòî âûðàæåíèå

ñîâïàäàåò ñ (6), íî â îòëè÷èå îò íåãî ïðè b → ∞ îíî

äàåò âåëè÷èíó ΔσWL, ñòðåìÿùóþñÿ ê G0 ln ( )τ τφ / . Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè

σ σ δσ σ( ) ( )B BWL WL= + +0 Δ , ãäå δσWL äàåòñÿ (4), ñòðå-

ìèòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê âåëè÷èíå σ 0, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì (çäåñü σ 0 — äðóäåâñêàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü: σ μ0 = en ). Ôîðìóëà (6) äàåò ðàñõîäÿùèéñÿ ðå-

çóëüòàò: ΔσWL → ∞ ïðè b → ∞. Òàêèì îáðàçîì, âû-

ðàæåíèå (7) áîëåå ðåàëèñòè÷íî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

B B> tr , õîòÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòîò äèàïàçîí ïîëåé íå

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì åãî ïðèìåíèìîñòè. Íåñìîò-

ðÿ íà òî, ÷òî âûðàæåíèå (7) áûëî ïîëó÷åíî äðóãèìè

àâòîðàìè, íåæåëè (6), â ëèòåðàòóðå ïîä ôîðìóëîé

ÕËÍ ìîãóò ïîíèìàòüñÿ îáà âûðàæåíèÿ. Èìåííî ôîð-

ìóëû (6) è (7), êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàòîðàìè äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ ìàãíèòîïðîâîäè-

ìîñòè è ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû âðåìåíè ñáîÿ ôàçû.

Â èäåàëå â ïðîöåäóðå ïîäãîíêè äîëæåí ó÷àñòâîâàòü

îäèí ïàðàìåòð τ φ . Îäíàêî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïè-

ñàíèÿ ôîðìû ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå

äîñòè÷ü îáû÷íî íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó ïîäãîíêó îñó-

Ñïèíîâûå ýôôåêòû è êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ñèñòåì
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ùåñòâëÿþò, èñïîëüçóÿ äâà ïàðàìåòðà: τ φ è α. Ïðèâå-

äåííûå âûøå ôîðìóëû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè â

òîì ñìûñëå, ÷òî îíè íå çàâèñÿò îò äåòàëåé ðàññåÿíèÿ

(àíèçîòðîïèè, êîððåëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèè ïðèìå-

ñåé). Òàêèå äåòàëè ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè ôîðìû ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè â áîëüøèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B B>> tr , ïîñêîëüêó êîãåðåíòíîñòü

ýëåêòðîííûõ âîëí â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî

äëÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé

( )L l� , êîãäà âîçâðàò ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò âñåãî ïî-

ñëå íåñêîëüêèõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Ôîðìà ÎÌÑ âî âñåé

îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ñëó÷àéíî ðàñïîëî-

æåííûõ èçîòðîïíûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ òåîðåòè-

÷åñêè èññëåäîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìå-

òîäîâ â ðàáîòàõ [6,14–16]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïðèâåäåí â [17].

2.1. Âëèÿíèå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íà

èíòåðôåðåíöèîííóþ êâàíòîâóþ ïîïðàâêó:

ñëàáàÿ àíòèëîêàëèçàöèÿ

Äî ñèõ ïîð ïðè ðàññìîòðåíèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè

ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ èçíà÷àëüíî

ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà íå âçàèìîäåé-

ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîñèòåëü çà-

ðÿäà ïðè äâèæåíèè ïî êðèñòàëëó íå ìåíÿåò îðèåíòà-

öèþ ñïèíà, ò.å. æèâåò â äàííîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè

âå÷íî. Â ðåàëüíîé æèçíè åñòü ôàêòîðû, êîòîðûå äåëà-

þò íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòü èçìåíèòü ïðè äâèæåíèè

íàïðàâëåíèå ñïèíà. Åñëè òàêîå ñëó÷èòñÿ ïðè îáõîäå

çàìêíóòîé òðàåêòîðèè, òî ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ñòàðòîâîé òî÷êå è, òà-

êèì îáðàçîì, ïîâëèÿåò íà èíòåðôåðåíöèîííóþ êâàí-

òîâóþ ïîïðàâêó. Âèä êâàíòîâîé ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì

ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ çàâèñèò îò ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè. B ïîëóïðîâîäíèêàõ ýôôåêòèâíû cëåäóþ-

ùèå ìåõàíèçìû: ßôåòà–Ýëëèîòà [18,19], ìåõàíèçì

Áèðà–Àðîíîâà–Ïèêóñà [20], ìåõàíèçì Äüÿêîíîâà–Ïå-

ðåëÿ èëè ïðåöåññèîííûé ìåõàíèçì [21,22] è, íàêîíåö,

ïåðåâîðîò ñïèíà íà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðàõ (äëÿ îá-

çîðà ñì. [23]). Ïåðâûé ìåõàíèçì — ýòî ïåðåâîðîò ñïè-

íà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ íî-

ñèòåëÿ ñ ïðèìåñüþ. Âòîðîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ

îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà è äûðêè. Òðå-

òèé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëå-

íèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, âûçâàííûì îòñóòñòâè-

åì öåíòðà èíâåðñèè. Ýòîò ìåõàíèçì â äâóìåðíûõ

ñèñòåìàõ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ. Îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèè â äâóìåðíîé ñèñ-

òåìå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì öåíòðà èí-

â å ð ñ è è â ð îä è ò å ë ü ñ ê è õ ì àò å ð è à ë à õ ( ý ôô å êò

Äðåññåëüõàóçà [24]), àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû â

íàïðàâëåíèè ðîñòà (ýôôåêò Áû÷êîâà–Ðàøáû [4,5,25]),

à òàêæå ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ýòèõ ìåõàíèçìîâ [26].

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ âûçâàíî òîëüêî êóáè÷åñêèìè ïî k

÷ëåíàìè, ó÷åò ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äëÿ ìåõàíèçìà

Äüÿêîíîâà–Ïåðåëÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âèäó

êâàíòîâîé ïîïðàâêè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå:

δσ τ
τ

τ
τ τφ φ

WaL

G s0

1

2

1 1= −
⎛

⎝
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⎞

⎠
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⎢
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⎣
⎢
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⎤

⎦
⎥
⎥

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ >>1

2

1 2
ln , , .τ

τ τ
τ τ τ

φ
φ

s
s (8)

Â ýòîì âûðàæåíèè âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

τ sîïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ ñïåêòðà �Ω 3:

τ
τ

s =
1

2 3
2

3( )Ω
, (9)

ãäå

1
1

τ
θ θ θ

n

n W d= −∫ ( cos ) ( ) . (10)

Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå , ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ìåä-

ëåííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, êîãäà τ τ φs >> , çàâèñè-

ìîñòü δσWaL ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ , ïîëó÷åííîé

áåç ó÷åòà ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ. Â ñëó÷àå áûñòðîé ñïè-

íîâîé ðåëàêñàöèè, êîãäà τ τ φs << , êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà

ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñòåò

ñ ðîñòîì τ φ :

δσ
τ

τ
φWaL

�

1

2
ln . (11)

Òàêèì îáðàçîì, áûñòðàÿ ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîâîäèìîñòü σ σ δσ= +0
WaL

äîëæíà ðàñòè ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Áîëåå íà-

ãëÿäíî ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì

ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè δσWaLîò τ τ φ/ (èëè ÷òî òî æå

ñàìîå, îò òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó 1 / τ φ � T ), ðàññ÷è-

òàííûå èç (8) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ τ τ/ s . Âèäíî,

÷òî ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ äåéñòâèòåëüíî ðàäèêàëüíûì

îáðàçîì âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðî-

âîäèìîñòè, ìåíÿÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ åe õàðàê-

òåð ñ äèýëåêòðè÷åñêîãî (d dTσ / > 0) íà ìåòàëëè÷åñêèé

( )d dTσ / < 0 . Ïîñêîëüêó ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðèâî-

äèò ê ïðîòèâîïîëîæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàáîé

ëîêàëèçàöèåé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäè-

ìîñòè, òî ýòî ÿâèëîñü îäíîé èç ïðè÷èí ïî÷åìó â ëèòå-

ðàòóðå ýòîò ýôôåêò íàçûâàþò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèåé

(èìåííî ïîýòîìó â ýòîì ïàðàãðàôå äëÿ èíòåðôåðåíöè-

îííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå

WaL — îò àíãëèéñêîãî weak antilocalization).

Åñëè ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà îáóñëîâëåíî ëèíåéíûì

ïî k ÷ëåíîì, òî, êàê ïîêàçàíî Ãîëóáîì â [27], âûðàæå-

íèå äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè áó-
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äåò îòëè÷àòüñÿ îò (8) íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëà-

ãàåìîãî, êîòîðîå íå ìåíÿåò êà÷åñòâåííîé êàðòèíû

ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ (ñì. pèñ. 2).

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì íàëè÷èå ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè âëèÿåò íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, âûçâàí-

íîå ïîäàâëåíèåì ìàãíèòíûì ïîëåì èíòåðôåðåíöèîí-

íîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè. Ó÷åò ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

ðàäèêàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò âèä ìàãíèòîïîëåâûõ

çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè â òîì ñëó÷àå, êîãäà âðå-

ìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè êîðî÷å âðåìåíè ñáîÿ ôàçû.

Íàèáîëåå ïðîñòî âûãëÿäÿò ôîðìóëû äëÿ ìàãíèòîïðî-

âîäèìîñòè â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ

âûçâàíà êóáè÷åñêèì ïî êâàçèèìïóëüñó ðàñùåïëåíèåì

ñïåêòðà, à äâèæåíèå ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîí-

íûì, òî åñòü τ τ φ<< , τ s , B B<< tr [13]. Â áîëåå îáùåì

ñëó÷àå, êîãäà â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò êóáè÷åñêèé

è îäèí èç ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, Áû÷êîâà–Ðàøáû ëèáî

Äðåññåëüõàóçà, òàêæå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñ-

êîå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè [28,29].

Ó÷åò ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè çà ïðåäåëàìè äèôôóçèîí-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ âûïîëíåí â [16]. Âëèÿíèå ñïèíî-

âûõ ðàñùåïëåíèé, âûçâàííûõ ñòðóêòóðíîé (ýôôåêò

Áû÷êîâà–Ðàøáû) è îáúåìíîé (ýôôåêò Äðåññåëüõàóçà)

àñèììåòðèåé, íà ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü äâóìåðíûõ

ñèñòåì èçó÷åíî â [30]. Â ýòîé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿ

ñëàáîé (àíòè) ëîêàëèçàöèè ñ ó÷åòîì îáîèõ âêëàäîâ,

ïðèìåíèìàÿ âî âñåì äèàïàçîíå êëàññè÷åñêè ñëàáûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè

ìåæäó ÷àñòîòàìè ñïèíîâîé ïðåöåññèè è óïðóãèõ

ñòîëêíîâåíèé. Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñå âûðàæåíèÿ

çà èñêëþ÷åíèåì ðàçâå ÷òî âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â

[13], ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêè, ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü

ïðåäñòàâëåíèåì è îáñóæäåíèåì ãðàôè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà.

Íà pèñ. 3,à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ΔσWaL
tr( )B B/

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ñïåêòðå äâóìåðíîé ñèñòåìû ïðè-

ñóòñòâóåò òîëüêî êóáè÷åñêîå ïî k ðàñùåïëåíèå. Ïðè

ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû [13]. Âèäíî,

÷òî íàëè÷èå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè êà÷åñòâåííî èçìå-

íÿåò ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå —

âìåñòî ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè â ìà-

ëûõ ïîëÿõ, âûçâàííîé ïîäàâëåíèåì ôàçîâîé êîãåðåíò-

íîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê óìåíüøàþùåéñÿ ïðîâîäè-

ìîñòè. Õàðàêòåðíûé ìèíèìóì íà êðèâîé ΔσWaL( )B ,

âûçâàííûé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé, ïðèíÿòî íàçûâàòü

àíòèëîêàëèçàöèîííûì. Ïîâåäåíèå ΔσWaL( )B ïðè ëè-

íåéíîì ðàñùåïëåíèè ñïåêòðà, êàê ýòî âèäíî íà

ðèñ.3,á, êà÷åñòâåííî òàêîå æå, êàê è ïðè êóáè÷åñêîì

ðàñùåïëåíèè. Îäíàêî ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ

ôîðìà êðèâîé îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîâåäåíèå ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè çàâèñèò íå

òîëüêî îò âåëè÷èíû âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, íî

è â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îò ìåõàíèçìà ñïèí-îðáè-

òàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ (äûðîê).

3. Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðîâîäèìîñòü

Âûøå áûëà ðàññìîòðåíà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êâàí-

òîâàÿ ïîïðàâêà. Åe ïðèðîäà íîñèò îäíîýëåêòðîííûé

õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé ïðè

äèôôóçèîííîì äâèæåíèè îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà. Äðó-

ãîé òèï êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí

âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè (äûðêàìè).

Ðîëü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôîð-

ìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñ-

òè áûëà öåíòðàëüíûì ïóíêòîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò íà

ïðîòÿæåíèè ïî÷òè òðèäöàòè ïîñëåäíèõ ëåò [31–42].

Ñïèíîâûå ýôôåêòû è êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ñèñòåì
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïî-

ïðàâêè δσWaLîò τ τφ/ ïðè êóáè÷åñêîì (a) è ëèíåéíîì (á)

ñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè ñïåêòðà, ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ τ τ/ s. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò

íàïðàâëåíèå ðîñòà òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè δσWaL îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè êóáè-

÷åñêîì (a) è ëèíåéíîì (á) ñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè ñïåê-

òðà, ïîñòðîåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ τ τφ / s.



Ðàçëè÷àþò äâà òèïà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâî-

äèìîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìî-

äåéñòâèåì. Ýòî — ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà–Àðîíîâà [7]

è ïîïðàâêà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì êà-

íàëå [7,43]. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïåðâîãî òè-

ïà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â

òåìïåðàòóðíûå è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðî-

âîäèìîñòè â èññëåäóåìûõ â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìàõ.

Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ïîïðàâîê Àëüòøóëåðà–

Àðîíîâà ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî

(ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷åñêîé îäíîýëåêòðîííîé êàð-

òèíå) óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ñàìîñîãëàñî-

âàííîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, êîòîðûé ñî-

çäàåòñÿ îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè, äâèæóùèìèñÿ â

ïîëå çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé. Ó÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñëåäó-

þùåìó âèäó ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêîé

òåìïåðàòóðå Tτ << 1[7,33–35]:
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ãäå F
0
σ— êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îïèñû-

âàåò âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âêëàä Ôîêà),

òîãäà êàê âòîðîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó âçà-

èìîäåéñòâèþ è â ëèòåðàòóðå îáû÷íî íàçûâàåòñÿ âêëà-

äîì Õàðòðè. Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ Tτ << 1

îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ 1 /T ýëåêòðîí óñïåâàåò èñïûòàòü

áîëüøîå ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ýòîò ðåæèì

îáû÷íî íàçûâàþò äèôôóçèîííûì.

Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî îíî îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè íàëè÷èè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òîì ÷èñëå è êëàññè÷åñêè ñèëüíîãî,

μB > 1[44]. Ïðè ýòîì (12) — ïîïðàâêà ê äèàãîíàëüíîé

êîìïîíåíòå òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òîãäà êàê

ïîïðàâêà ê íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòå ðàâíà íóëþ

[45]: δσ δσ δσxx
ee ee

xy
ee= =, 0. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå âîçíèêàåò ïàðàáîëè÷åñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèå, êîòîðîå ïðè δσ ee < 0 ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì:

ρ
σ σ

μ δσxx
eeB T B T( , ) ( ) ( ) .= − −1 1

1
0 0

2

2 2 (13)

Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïî ìàãíèòíîìó

ïîëþ äëÿ çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 1 / μ. Ýòî

î÷åíü âàæíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó

èìåííî áîëüøîå ðàçëè÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé B Bφ , tr è

1 / μ âî ìíîãèõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò íàäåæíî

ðàçäåëèòü äâà ìåõàíèçìà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîï-

ðîòèâëåíèÿ — ìåõàíèçì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è ýëåêò-

ðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Âàæíîé îñîáåí-

íîñòüþ ýòîé ôîðìóëû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òî÷êè ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ B = /1 μ, â êîòîðîéρxx íå çàâèñèò îò T .

Îïèñàííàÿ âûøå ñèòóàöèÿ îòíîñèòñÿ ê áåññïèíî-

âîìó ñëó÷àþ. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó÷åò

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðèí-

öèïèàëüíî âàæíûì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàêèõ,

÷òî T s< /1 τ [46,47]. Â ýòîì ñëó÷àå âòîðîé ÷ëåí â êâàä-

ðàòíûõ ñêîáêàõ (12) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ è ïî-

ïðàâêà ñîäåðæèò òîëüêî ôîêîâñêèé ÷ëåí.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ìàãíèòíûå

ïîëÿ äëÿ ÎÌÑ, âûçâàííîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì, — ýòî äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ïîëÿ, òî

ýôôåêò Çååìàíà òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì, åñëè

g B TBμ > . Òåîðåòè÷åñêè âëèÿíèå ýôôåêòà Çååìàíà íà

ïîïðàâêó Àëüòøóëåðà–Àðîíîâà èññëåäîâàíî â [34,48].

Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå

ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ äâóõ èç òðåõ õàòðèåâñêèõ ÷ëå-

íîâ â (12) è, òàêèì îáðàçîì, ê îòêëîíåíèþ ôîðìû

ÎÌÑ îò ïàðàáîëû. Îêîí÷àòåëüíûå ôîðìóëû âûãëÿäÿò

äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî è íåóäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ. Õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ÿâëÿåòñÿ

âûðàæåíèå, ïðåäëîæåííîå â [49]:
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. (14)

Ïîíÿòíî, ÷òî íàëè÷èå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìîæåò â

ïðèíöèïå ïðèâåñòè ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè

ρxx B( ) (13).

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, îòìåòèì, ÷òî òå ÿâëåíèÿ, êîòî-

ðûå íàìè ðàññìîòðåíû âûøå ïî-îòäåëüíîñòè, â ðåàëü-

íîé æèçíè, êàê ïðàâèëî, ñîñóùåñòâóþò. Ïðè ýòîì

îäíî ÿâëåíèå ìîæåò ìàñêèðîâàòü îñîáåííîñòè äðóãî-

ãî. ßðêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ çíàê ïðîèçâîäíîé òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì

ìàãíèòíîì ïîëå â ñèñòåìå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè âûñîêèõ T ,

êîãäà τ τφ << s , òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåðôå-

ðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé ñ íàêëîíîì (â ìàñøòàáå σ − −vs Tln ) ðàâ-

íûì åäèíèöå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà

τ τφ >> s , íàêëîí äîëæåí èçìåíèòüñÿ íà − /1 2, òî åñòü,

êàçàëîñü áû, õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ïðè ïîíèæåíèè T äîëæåí èçìåíèòüñÿ ñ äèýëåêòðè÷åñ-

êîãî íà ìåòàëëè÷åñêèé. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè ýòîãî,

êàê ïðàâèëî, íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ èí-

òåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêîé ñóùåñòâóåò

ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà–Àðîíîâà, êîòîðàÿ ïðè T s< /1 τ
äàåò íàêëîí +1, ÷òî ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò − /1 2.

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

À.Â. Ãåðìàíåíêî



Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ òîãî èëè èíîãî ÿâëåíèÿ «â

÷èñòîì âèäå» ýêñïåðèìåíòàòîðàì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ

ïðèáåãàòü ê ðàçëè÷íîãî ðîäà óõèùðåíèÿì. Òàê, ÷òîáû

ðàçäåëèòü ÎÌÑ, âûçâàííîå èíòåðôåðåíöèîííîé êâàí-

òîâîé ïîïðàâêîé è ïîïðàâêîé Àëüòøóëåðà–Àðîíîâà,

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáðàçöû ñ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèì çíà÷åíèå k lF , ïîñêîëüêó îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ

äëÿ ýòèõ ïîïðàâîê ìàãíèòíûõ ïîëåé B tr è1 / μ, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ðàâíî 1 2/ k lF . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçî-

âàòü îáðàçöû ñî ñëèøêîì âûñîêèì çíà÷åíèåì k lF

íåðàçóìíî, òàê êàê òðàíñïîðòíîå ìàãíèòíîå ïîëå B tr

ìîæåò ñòàòü ñîèçìåðèìûì ñ ïîëåì Çåìëè ëèáî äàæå

ñèëüíî ìåíüøå â âûñîêîïîäâèæíûõ îáðàçöàõ. Ýòî

äåëàåò íåâîçìîæíûì íå òîëüêî èññëåäîâàíèå ôîðìû

ÎÌÑ, íî è äàæå åãî íàáëþäåíèå.

Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çàâèñèìîñòèρxx è ρxy îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èç-

ìåðåííûå íà îäèíî÷íîé ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå

In0,15Ga0,85As â GaAs ñ k lF � 9 2, , n = ⋅9 1011 cì –2, μ =
= / ⋅2400 cì Â ñ2 [50]. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ìîæíî äåé-

ñòâèòåëüíî âûäåëèòü äâà äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ ïîëåé,

îòëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ ρxx B( ): îáëàñòü

ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, B < 0 5, Të, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì ρxx B( ); è îáëàñòü áîëüøèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ çàâèñèìîñòè ρxx B( ) áëèç-

êè ê ïàðàáîëè÷åñêèì. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ρxx B( ),

èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, â ïîëå Bcr =
= 4 15, Të, êîòîðîå î÷åíü áëèçêî ê âåëè÷èíå 1 / μ. Ïî-

ñêîëüêó òðàíñïîðòíîå ìàãíèòíîå ïîëå B tr Të� 0 21,

â ýòîì îáðàçöå ìíîãî ìåíüøå 1 / μ, òî âêëàäû èíòåðôå-

ðåíöèîííîé ïîïðàâêè è ïîïðàâêè Àëüòøóëåðà–Àðî-

íîâà â ÎÌÑ ñèëüíî ðàçíåñåíû ïî ïîëþ. Òî îáñòîÿ-

òåëüñòâî, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêîå ÎÌÑ âûçâàíî ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóò-

ñòâèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè σ xy è íàëè÷èåì

ëîãàðèôìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè σ xx ñ

íàêëîíîì íå çàâèñÿùèì îò B (ðèñ. 5).

Ðàññìîòðèì îáëàñòü ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â

ýòèõ ïîëÿõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ρxx îïðåäåëÿ-

åòñÿ îáåèìè êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè — èíòåðôåðåí-

öèîííîé è ïîïðàâêîé, ñâÿçàííîé ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî îñíîâíîé âêëàä çäåñü äàåò èíòåð-

ôåðåíöèîííàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà, ïîñêîëüêó ïðè

B << /1 μ âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëåâóþ çàâèñè-

ìîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè

ìàãíèòíûõ ïîëåé çàâèñèìîñòü Δ( ( ))1 / ρxx B äîëæíà

îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé ÕËÍ (7), à âðåìÿ ñáîÿ ôàçû

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ïðîöåäóðû ïîäãîíêè. Íà

pèñ. 6 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåí íà÷àëü-

íûé ó÷àñòîê êðèâîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåí-

íûé ïðè T = 0 45, Ê. Òàì æå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîä-
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Ðèñ. 6. Ñëàáîïîëåâàÿ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü, âûçâàííàÿ ïî-

äàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè, äëÿ

ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ìåäëåííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé. Ñèì-

âîëû — ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ T = 0 45, Ê. Ëè-

íèÿ — ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ôîðìóëîé ÕËÍ â èíòåðâàëå ïî-

ëåé îò 0 äî 03, Btr ñ ïàðàìåòðàìè τ αφ = =20 09ïñ, , .



ãîíêè. Âèäíî, ÷òî ôîðìóëà ÕËÍ õîðîøî îïèñûâàåò

ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè. Âûïîë-

íÿÿ ïðîöåäóðó ïîäãîíêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-

ðàõ, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéòè òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôàçû, êîòîðàÿ â

äàííîì ñëó÷àå áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé τ φ � 1 /T .

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñèñòåìàõ

ñî ñðàâíèòåëüíî áûñòðîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé. Íà

ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîïðîâî-

äèìîñòè, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà

îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå InxGa1–xAs â GaAs ñ èñ-

êóññòâåííûì ãðàäèåíòîì ñîñòàâà âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ðîñòà [51]. ßñíî âèäíî, ÷òî ýòè êðèâûå ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîò-

ðåííûõ ðàíåå: â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñíà÷àëà íà-

áëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ó÷àñòîê óìåíüøåíèÿ Δσ( )B ,

çàòåì — ìèíèìóì è â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò óâåëè-

÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ìèíèìóì èñ÷åçàåò òàê, ÷òî

óæå ïðè T � 4 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ îáû÷-

íûé ðîñò ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ ïîäàâëåíèåì

ëîêàëèçàöèîííîé ïîïðàâêè. Êàê îáñóæäàëîñü âûøå,

íàëè÷èå òàêîãî ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-

ïðîâîäèìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè â ñèñòåìå äâóìåðíûõ íîñèòåëåé. Îáðàáîòêà

ðåçóëüòàòîâ àâòîðàìè ïðîâîäèëàñü â ìîäåëè, ïðåäëî-

æåííîé â [28,29]. Îáíàðóæåíî, ÷òî êðèâûå ìàãíèòî-

ïðîâîäèìîñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî

ëèíåéíîãî ïî êâàçèèìïóëüñó ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà.

Êðèòåðèåì àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå íàéäåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé. Íà ðèñ. 8

ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí τ φ è

τ s , íàéäåííûõ èç îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð τ s ïðàêòè÷åñêè íå çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïî-

âåäåíèåì äëÿ âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â

âûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå [21,22]. Òåìïåðàòóð-

íàÿ çàâèñèìîñòü τ φ áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîìó çàêîíó

τ φ � 1 /T . Íàëè÷èå ïîëåâîãî ýëåêòðîäà â îáðàçöàõ, èñ-

ñëåäîâàííûõ â [51], ïîçâîëèëî àâòîðàì îïðåäåëèòü

çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò êîí-

öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåíî ñèëüíîå ïàäåíèå

âåëè÷èíû τ s ñ ðîñòîì n, ÷òî áûëî îáúÿñíåíî ðîñòîì

òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ. Çíàíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé τ s è τ ïîçâîëÿåò íàéòè âåëè÷è-

íó ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà íà óðîâ-

íå Ôåðìè Δ = /� 2τ τ s è ñðàâíèòü å¸ ñ ðåçóëüòàòàìè

òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 9). Êàê âèäíî íà ðèñóí-

êå, ìåõàíèçìîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, äà-

þùèì îñíîâíîé âêëàä â ñëàáóþ àíòèëîêàëèçàöèþ, ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåõàíèçì Äðåññåëüõàóçà.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèå-

ñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíûõ ñèñòå-

ìàõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íèæå

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè äûðî÷íîãî äâóìåðíîãî ãàçà â

îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå In0,2Ga0,8As ñ áàðüåðàìè

GaAs ñ àñèììåòðè÷íûì ëåãèðîâàíèåì [52]. Òàêîé

ñïîñîá ëåãèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî ñèëü-

íîìó ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà, âû-
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Ðèñ. 7. Ñëàáîïîëåâàÿ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü, âûçâàííàÿ

ïîäàâëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîé êâàíòîâîé ïîïðàâêè,

äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ èñêóññòâåííûì ãðàäèåíòîì ñîñòà-

âà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñèìâîëû — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå. Ëèíèè — ðàñ÷åò ïðè ó÷åòå òîëüêî ëèíåé-

íîãî ïî k ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà ñ ïàðàìåòðàìè, äàþùèìè

íàèëó÷øåå ñîãëàñèå.
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí τφ è τs, íàé-

äåííûõ èç îáðàáîòêè êðèâûõ ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè.



çâàííîìó ýôôåêòîì Áû÷êîâà–Ðàøáû, è, êàê ñëåäñò-

âèå, ê áûñòðîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Èññëåäîâàííàÿ

ãåòåðîñòðóêòóðà áûëà ñíàáæåíà ïîëåâûì ýëåêòðîäîì,

÷òî ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðóåìî ìåíÿòü êîíöåíòðàöèþ

äûðîê p.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè, èçìå-

ðåííàÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì

ýëåêòðîäå Vg , ïîêàçàíà íà ðèñ.10. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð

çàâèñèìîñòè ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé p.

Îíà ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðè áîëüøîé êîíöåíò-

ðàöèè äûðîê è â îñíîâíîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðè ìà-

ëîé. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû òàêîãî ïîâåäåíèÿ áûëè

èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîïåðå÷-

íîãî (äâóìåðíîìó ñëîþ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà çàâè-

ñèìîñòÿõ σ( )B áûë âèäåí õàðàêòåðíûé àíòèëîêà-

ëèçàöèîííûé ìèíèìóì, ãëóáèíà êîòîðîãî ðîñëà ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó â äûðî÷íûõ ñèñ-

òåìàõ ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà èç-çà ýôôåêòà Áû÷êî-

âà–Ðàøáû ÿâëÿåòñÿ íå ëèíåéíûì, êàê â ýëåêòðîííûõ

ñèñòåìàõ, à êóáè÷íûì, òî àâòîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âðåìåí ñïèíîâîé è ôàçîâîé ðåëàêñàöèè èñïîëüçîâàëè

ðåçóëüòàòû ðàáîòû [13]. Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå ïàðà-

ìåòðû, îíè ïî ôîðìóëå (8) ðàññ÷èòàëè òåìïåðàòóðíóþ

çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè σ σ δσ( ) ( )T T= +0
WaL , êî-

òîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 11 øòðèõîâîé ëèíèåé. Êàê âèä-

íî, ñëàáàÿ àíòèëîêàëèçàöèÿ îïèñûâàåò ìåòàëëè÷åñ-

êóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè

òîëüêî ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T < −( , )15 2 Ê.

Ó÷åò äðóãèõ çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû ìåõàíèçìîâ

— ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàññåÿ-

íèÿ íà ôîíîíàõ — ïîçâîëèë àâòîðàì îïèñàòü òåìïåðà-

òóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè âî âñåì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé

äûðîê (ñì. ðèñ. 10 è 11).
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Ðèñ. 9. Âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêò-

ðà, âûçâàííàÿ êóáè÷åñêèì è ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè Äðåññåëü-

õàóçà (Ω3 è Ω1 ñîîòâåòñòâåííî) è ÷ëåíîì Ðàøáû ΩR â çà-

âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ñèìâîëàìè ïðåä-

ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ëèíèÿìè — ðå-

çóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè

ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå äëÿ àñèì-

ìåòðè÷íîé ñòðóêòóðû ñ äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè.

Ñèìâîëû — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ëèíèè — ðå-

çóëüòàò ðàñ÷åòà.
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Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè äëÿ àñèì-

ìåòðè÷íîé ñòðóêòóðû ñ äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ïðè

Vg = 0. Ñèìâîëû — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ëèíèè —

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà: 1 — ó÷òåíà òîëüêî èíòåðôåðåíöèîí-

íàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà; 2 — ó÷òåíû èíòåðôåðåíöèîí-

íàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà è ïîïðàâêà, âûçâàííàÿ ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì; 3 — ó÷òåíû îáå êâàíòî-

âûå ïîïðàâêè è ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ.



5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå äàíû îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î êâàíòî-

âûõ ïîïðàâêàõ ê ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ñèñòåì.

Ðàññìîòðåíà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà

è ïîïðàâêà Àëüòøóëåðà–Àðîíîâà, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåê-

òðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ðàññìîòðåíû

îñîáåííîñòè ïîïðàâîê, âûçâàííûå íàëè÷èåì ñïèí-îð-

áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, — ìåòàëëè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü è íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî, êàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíî

ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìåíà ôàçîâîé è ñïèíîâîé ðå-
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Spin effects and quantum corrections

to conductivity of two-dimensional systems

A.V. Germanenko

The lecture notes reported at the XVII Ural In-

ternational Winter School on Physics of Semicon-

ductors (Ekaterinburg, 2008) are presented. The

physical basis of quantum corrections to the con-

ductivity of 2D systems due to quantum interfer-

ence and electron-electron interaction is consid-

ered. Particular attention is given to the systems

with spin-orbit interaction. It is shown that the

main theoretical predictions are in accordance with

experimental results.

PACS: 73.20.Fz Weak or Anderson localization,

73.61.Ey III–V semiconductors.

Keywords: quantum corrections, two-dimensional

systems, spin-dependent effects, transport

phenomena.
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