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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ìàãíèòîïåðåíîñ â íåâûðîæäåííîé êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêò-
ðîííîé ñèñòåìå íàä ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Â � 2,6 Òë â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0,48–2,05 Ê ïðè øèðèíå ïðîâîäÿùèõ
êàíàëîâ 100–400 íì. Êàê â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà àòîìàõ ãåëèÿ â ïàðå (Ò > 0,9 Ê),
òàê è â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðèïëîíàõ (T < 0,9 Ê) ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �xx ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïðåèìóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Â.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà àòîìàõ ãåëèÿ â ïàðå
ñîãëàñóþòñÿ ñ êëàññè÷åñêèì çàêîíîì Äðóäå, à â êâàíòîâîì ðåæèìå ïåðåíîñà ïðè � �c �1 (�c —
öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû) êà÷åñòâåííî îïèñû-
âàþòñÿ òåîðèåé ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
íàä ãåëèåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ äàííûõ ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì ñïåöèôèê èññëåäóåìîé è òåîðåòè÷åñêè àíàëèçèðóåìîé
ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è
ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì, âûïîëíåííûì äëÿ êâàçè-
îäíîìåðíîé ñèñòåìû. Îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, êîòîðîå
íàáëþäàëè â îáëàñòè êàê ãàçîâîãî, òàê è ðèïëîííîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, îáúÿñíÿåòñÿ
ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé â èññëåäóåìîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ìàãí³òîïåðåíîñ ó íåâèðîäæåí³é êâàç³îäíîâèì³ðí³é åëåêò-
ðîíí³é ñèñòåì³ íàä íàäïëèííèì ãåë³ºì. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâåäåíî ó ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ìàã-
í³òíèõ ïîëÿõ Â � 2,6 Òë ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 0,48–2,05 Ê ïðè øèðèí³ ïðîâ³äíèõ
êàíàë³â 100–400 íì. ßê â îáëàñò³ ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â íà àòîìàõ ãåë³þ â ïàð³ (Ò > 0,9 Ê), òàê ³ â
îáëàñò³ ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â íà ðèïëîíàõ (T < 0,9 Ê) ïîçäîâæíà êîìïîíåíòà ìàãí³òîîïîðó
�xx ïðîâ³äíèõ êàíàë³â ïåðåâàæíî çðîñòàº ç ðîñòîì Â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ â îáëàñò³
ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â íà àòîìàõ ãåë³þ â ïàð³ óçãîäæóþòüñÿ ç êëàñè÷íèì çàêîíîì Äðóäå, à â
êâàíòîâîìó ðåæèì³ ïåðåíîñó ïðè � �c �1 (�c — öèêëîòðîííà ÷àñòîòà, � — ÷àñ ðåëàêñàö³¿
ýëåêòðîííî¿ ñèñòåìû) ÿêiñíî îïèñóþòüñÿ òåîð³ºþ ñàìîóçãîäæåíîãî áîðí³âñüêîãî íàäáëèæåííÿ
äëÿ 2D åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè íàä ãåë³ºì. Ïðèïóñêàåòñÿ, ùî ê³ëüê³ñí³ â³äì³íè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äàíèõ çâ’ÿçàí³ ç ð³çíèöåé ñïåöèô³ê äîñë³äæóºìî¿ òà òåîðåòè÷íî
àíàë³çóºìî¿ ñèñòåì. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ðóõëèâîñò³ åëåêòðîí³â ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ òà ìàëèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ ñï³âïàäàþòü ç òåîðåòè÷íèì ðîçðàõóíêîì, çðîáëåíèì äëÿ
êâàç³îäíîâèì³ðíî¿ ñèñòåìè. Íåãàòèâíèé ìàãí³òîîï³ð ïðîâ³äíèõ êàíàë³â, ÿêèé ñïîñòåð³ãàëè â
îáëàñò³ ÿê ãàçîâîãî, òàê ³ ðèïëîííîãî ðîçñ³ÿííÿ íîñ³¿â, ïîÿñíþºòüñÿ ñëàáêîþ ëîêàë³çàö³ºþ
íîñ³¿â ó äîñë³äæåí³é ñèñòåì³.

PACS: 67.40.Jg, 73.20.Dx, 73.20.Fz

Ââåäåíèå

Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîíû (ÏÝ) íàä ñâåðõòå-
êó÷èì ãåëèåì ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíîé êëàññè÷åñêîé

íèçêîðàçìåðíîé ñèñòåìîé áëàãîäàðÿ ïðåäåëüíîé
÷èñòîòå ïîäëîæêè, âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ýëåê-
òðîííîãî ñëîÿ è ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòå-
ëåé ñ ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ. Ïîäâèæíîñòü
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ýëåêòðîíîâ â òàêîé ñèñòåìå ìîæåò äîñòèãàòü ðå-
êîðäíî áîëüøèõ çíà÷åíèé è îãðàíè÷èâàåòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè íîñèòåëåé ñ àòîìàìè ãåëèÿ â ïàðå
ïðè Ò > 0,9 Ê (ãàçîâàÿ îáëàñòü ðàññåÿíèÿ) è ñ êî-
ëåáàíèÿìè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ — ðèïëî-
íàìè ïðè T < 0,9 Ê (ðèïëîííàÿ îáëàñòü ðàññåÿ-
íèÿ). Èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íàä æèä-
êèì ãåëèåì, îãðàíè÷åííîé ðàçâèòèåì ýëåêòðîãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè çàðÿæåííîé ïî-
âåðõíîñòè, ÏÝ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàç ÷àñòèö,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâåííî áîëüøå
äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ.

Ìàãíèòîïåðåíîñ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñ-
òåìå (2D) íàä ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì èññëåäîâàí
äîñòàòî÷íî õîðîøî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî [1–4] â ãàçîâîé è ðèïëîííîé îáëàñ-
òÿõ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé. Êàê èçâåñòíî, ïåðåíîñ
çàðÿäà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå Â è
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
åòñÿ èç-çà ïîÿâëåíèÿ äèñêðåòíûõ óðîâíåé ýíåð-
ãèè (óðîâíè Ëàíäàó). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
� �c � 1 (�c eB m� — öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, e è
m — çàðÿä è ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, � —
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà óïðóãèõ ðàññåè-
âàòåëÿõ) íàáëþäàåòñÿ êëàññè÷åñêèé õàðàêòåð
ìàãíèòîïåðåíîñà, âûðàæåííûé çàêîíîì Äðóäå, à
â îáðàòíîì ïðåäåëå, � �c � 1, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
ê êâàíòîâîìó ðåæèìó ïåðåíîñà ñ áîëåå ñëîæíîé
çàâèñèìîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå �xx (ñîîòâåòñòâåííî, è ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü
� xx) 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíî âçàè-
ìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó,
øèðèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ðàñ-
ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíî-
ñòÿõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðèïëîííîé îáëàñòè
ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå
ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå âû-
ðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
âåëè÷èíà �xx ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíü-
øàåòñÿ. Ýòî ïîâåäåíèå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåî-
ðåòè÷åñêîé ìîäåëè [5], êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ïðå-
èìóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ðèïëîíàìè
ñ õàðàêòåðíûìè äëèíàìè âîëí, ñîâïàäàþùèìè ñ
ìàãíèòíîé äëèíîé.

Íàðÿäó ñ øèðîêî èçâåñòíûìè êâàçèîäíîìåð-
íûìè (Q1D) è îäíîìåðíûìè (1D) ñèñòåìàìè íà
îñíîâå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê, ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð, îðãàíè÷åñêèõ
ïðîâîäíèêîâ è äð. çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòíûõ
ýëåêòðîíàõ íàä ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì. Ðåàëèçîâàòü
Q1D ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó íàä ãåëèåì ìîæíî ëè-

íåéíîé ìîäóëÿöèåé ñâîéñòâ ïîäëîæêè â îäíîì èç
íàïðàâëåíèé åå ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÏÝ ñ ðàçëè÷íûìè ðàññåèâàòåëÿìè â äâó-
ìåðíîé ñèñòåìå íàä æèäêèì ãåëèåì õîðîøî èçó÷å-
íû, â äàííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü
âûäåëåíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîíèæåíèåì ðàç-
ìåðíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ñ ïåðåõîäîì îò äâóìåðíîé
ñèñòåìû ê îäíîìåðíîé.

Âàðèàíò êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ
íàä æèäêèì ãåëèåì áûë ïðåäëîæåí â [6] è ðåàëè-
çîâàí â [7]. Êâàçèîäíîìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòå-
ìà ïîëó÷àëàñü ïðè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â
«æåëîáêàõ» èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî
ãåëèÿ, çàòåêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì êàïèëëÿðíûõ
ñèë â êàíàâêè ïðîôèëèðîâàííîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîäëîæêè. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýëåêòðîí-
íûõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ íàä ãåëèåì ìîæíî ëåã-
êî âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèåì
âûñîòû ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè íàä óðîâíåì ãå-
ëèÿ èëè âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ïðèæèìàþùå-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E	 , íàïðàâëåííîãî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé îäíîìåðíûõ ïðîâîäÿ-
ùèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ ñóùåñòâåííû
ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé,
â ÷àñòíîñòè ïðîöåññû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, âëèÿ-
þùèå íà ïåðåíîñ çàðÿäà. Ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ
îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ
ýëåêòðîíîâ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè, ïðèâîäÿùèì ê
èíòåðôåðåíöèîííûì ïðîöåññàì ýëåêòðîííûõ
âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óñëîâèåì k lT 0 1� (çäåñü kT — âîëíîâîé
âåêòîð ýëåêòðîíà, l0 — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
íîñèòåëåé ìåæäó óïðóãèìè ðàññåèâàòåëÿìè) è
ìîæåò áûòü ðàçðóøåíà íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì
ýëåêòðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ðàññåèâàòåëÿõ ëèáî
ìàãíèòíûì ïîëåì âñëåäñòâèå ñîêðàùåíèÿ îáëàñòè
ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà è
óìåíüøåíèÿ l0. Ê äîñòîèíñòâàì Q1D-ñèñòåìû ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî
ãàçà, êîòîðûì ÿâëÿþòñÿ ÏÝ íàä æèäêèì ãåëèåì,
ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâVT
è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèè ðàññåè-
âàòåëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíû k lT 0. Èñ-
ñëåäîâàíèå ëîêàëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ â Q1D-
ñèñòåìå íà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíàõ íàä æèä-
êèì ãåëèåì ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â Q1D ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íàä ñâåðõòå-
êó÷èì ãåëèåì áûëè ïðîâåäåíû â [8,9]. Íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà ðàáîò
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ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèòî-
ïåðåíîñà â êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìå íàä ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âåäåíû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 2,6 Òë êàê â
ãàçîâîé, òàê è â ðèïëîííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ
ïðè Ò = 0,48–2,05 Ê. Ðàçìåð ïðîâîäÿùèõ êàíà-
ëîâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è çàäà÷ ýêñïåðè-
ìåíòà âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 100–400 íì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ îáñóæäåíèå

Êâàçèîäíîìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó íàä
æèäêèì ãåëèåì ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ôèëèðîâàííîé ïîäëîæêè ñ ìàëûì çíà÷åíèåì
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ñòðóêòóðà ïîäëîæ-
êè è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â [10]. Ïîäëîæêà ñî-
ñòîÿëà èç 150-òè íåéëîíîâûõ íèòåé äèàìåòðîì
100 ìêì, ðàñïîëîæåííûõ â ðÿä íà ñòåêëÿííîé
ïëàñòèíå ðàçìåðàìè 24,5
19,1
1,2 ìì è ðàçìåùà-
ëàñü íàä ñèñòåìîé ïðÿìîóãîëüíûõ èçìåðèòåëü-
íûõ ýëåêòðîäîâ.

Êà÷åñòâî ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ êâàçèîäíîìåð-
íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà ÏÝ íàä ãåëèåì íåïî-
ñðåäñòâåííî çàâèñèò êàê îò êà÷åñòâà ïîäëîæêè,
òàê è îò ïðîöåññà ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé
ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ
ñëóæèëà ìèíèàòþðíàÿ âîëüôðàìîâàÿ íèòü íàêà-
ëèâàíèÿ äèàìåòðîì 5 ìêì, èìåâøàÿ íåçíà÷èòåëü-
íóþ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
ñëó÷àéíîãî çàðÿæåíèÿ ïîäëîæêè èëè ó÷àñòêîâ
ïîäëîæêè, ïîêðûòûõ òîíêîé ãåëèåâîé ïëåíêîé,
íèòü âêëþ÷àëàñü â ðåæèìå ñëàáîãî íàêàëà íà êî-
ðîòêîå âðåìÿ ïðè T ; 1,3 Ê. Íàïðÿæåííîñòü ïðè-
æèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿëà ìàëóþ âåëè÷èíó (; 0,1 Â/ñì), è òåì
ñàìûì ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîíîâ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ïîäëîæêó èñêëþ÷àëîñü. Çàòåì ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå óâåëè÷èâàëè äî áóëüøèõ çíà÷åíèé.
Îáíàðóæåíî, ÷òî îò îïûòà ê îïûòó êà÷åñòâî ïîä-
ëîæêè óõóäøàëîñü. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîä-
âèæíîñòè � â Q1D-êàíàëàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿåò
210 ì2/(Â�ñ) [8,11]. Îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçîâàëè ïîäëîæêó íåñêîëüêî õóäøåãî êà÷å-
ñòâà, äëÿ êîòîðîé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîä-
âèæíîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿëî
160 ì2/(Â�ñ). Ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëè íà
ïîäëîæêå, èìåâøåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïîäâèæíîñòü ; 90 ì2/(Â�ñ). Ðàçëè÷èå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîäâèæíî-
ñòè ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèåé
ïîòåíöèàëà âäîëü êàíàëîâ èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé
íà ïîâåðõíîñòè íåéëîíîâûõ íèòåé, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîäëîæêó.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â ñèñòåìå ïðÿìî-
óãîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ íà ÷àñòîòå
100 êÃö. Èçìåðÿëè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû 0
- è
90
-é êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó ïðè çàðÿæåíèè åå ýëåêòðî-
íàìè. Âåäóùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áûëî íàïðàâ-
ëåíî âäîëü ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîçâîëÿëè îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ è
ìíèìóþ ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ÿ÷åéêè ñ ýëåêòðîíà-
ìè, à ïî íèì — âåëè÷èíó �xx è ýôôåêòèâíóþ
ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ (ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà àíà-
ëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â [10]). Ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ âåëè÷èí �xx è � ñîñòàâëÿëà îêîëî 30%.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–4. Íà ðèñ. 1 è 4 ïðèâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà
ïîäëîæêå, ãäå âåëè÷èíà �0 äîñòèãàëà çíà÷åíèé
160 ì2/(Â�ñ). Íà ðèñ. 2 è 3 — ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîäëîæêè, èìåâøåé ìàêñèìàëüíóþ ïîäâèæíîñòü
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ; 90 ì2/(Â�ñ).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè âåëè÷èíû ( )ne xx� �1 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0;
0,68; 1,36 è 2,05 Òë, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðèæèìàþ-
ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E	 = 460 Â/ñì. Âèä-
íî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > 0,9 Ê íàáëþäà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû ( )ne xx� �1 îò Ò, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðå-
îáëàäàþùåå âëèÿíèå àòîìîâ ãåëèÿ â ïàðå â ïðî-
öåññàõ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé. Ïðè T � 0,9 Ê çàâè-
ñèìîñòü âåëè÷èíû ( )ne xx� �1 îò Ò áîëåå ïëàâíàÿ.
Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðåîáëàäàåò âçàèìî-
äåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ðèïëîíàìè.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà ïåð-
âîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
êàíàëó íàïðàâëåíèè y m0 0

1 2� ( )� � [6]. Ýôôåê-
òèâíàÿ øèðèíà ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê y y kTn � 0 0

1 2( )�� (k — ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà è � ��0 � 	( )eE mR — ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè â ýíåðãåòè÷åñêîì
ñïåêòðå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû). Â èññëåäóåìîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò
200–400 íì äëÿ ïðèæèìàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E	 � 460 Â/ñì è âûñîòû ïîäëîæêè íàä
óðîâíåì ãåëèÿ 8 ìì. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå
��0 = 0,13 Ê. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â
êàíàëå áûëà ~ 105 ì–1. Ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèÿ
êóëîíîâñêîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè ýòîì — íåñêîëüêî êåëüâèí. Â äàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé â ãàçîâîé îáëàñòè ïðè
2 Ê èìååò âåëè÷èíó l0

710� � ì, ÷òî ìåíüøå øèðè-
íû ïðîâîäÿùåé ïîëîñêè. Ñ ïîíèæåíèåì T âåëè-
÷èíà l0 âîçðàñòàåò è â ðèïëîííîé îáëàñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ l yn0 � . Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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ìàãíèòíàÿ äëèíà lm < yn íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé
ïîëÿ ~ 10–2 Òë.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷àåìàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà
ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ â ðèïëîííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ
áëèçêà ê êâàçèîäíîìåðíîé, à â ãàçîâîé îáëàñòè
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, ïî-âèäèìîìó, ïî ñâîéñòâàì
áëèçêà ê 2D-ñèñòåìå, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî
ýëåêòðîíû â ïðîâîäÿùåì êàíàëå íàõîäÿòñÿ â óç-
êîé ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû ïîòåíöèàëüíîé ÿìå,
ôîðìèðóþùåé êàíàë. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî âäîëü ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ïðîèñõîäÿò íåêî-
òîðûå âàðèàöèè ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿùèå ê óìåíü-
øåíèþ ïîäâèæíîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíû
( )ne xx� �1 äëÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áëèçêèõ ê èñïîëüçîâàííûì â
ýêñïåðèìåíòàõ* [12]. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ó÷è-
òûâàëîñü òîëüêî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ àòîìàìè

ãåëèÿ â ïàðå è ðèïëîíàìè, à òàêæå ìíîãîýëåê-
òðîííûå ýôôåêòû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ óðîâíåé Ëàíäàó.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îïûòàõ íå íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ( )ne xx� �1 â ðèïëîííîé îá-
ëàñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, êàê ïðåäñêàçû-
âàåò òåîðèÿ äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû. Íàáëþäàþò-
ñÿ è êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ
âåëè÷èí. Äàííûå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåëè÷è-
íû ( )ne xx� �1 äëÿ Â = 0,8 Òë ïðåâûøàþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå, à äëÿ Â = 1,5 è 1,9 Òë îêàçûâàþòñÿ
íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü �xx îò Â
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëàáîé, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò
òåîðèÿ. Îòëè÷èå â ïîâåäåíèè âåëè÷èí ( )ne xx� �1,
íàéäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, îò ðàññ÷èòàííûõ
òåîðåòè÷åñêè äëÿ 2D-ñèñòåìû ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî â èññëåäóåìûõ êâàçèîäíîìåð-
íûõ ïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ ýëåêòðîíû ëîêàëèçîâà-
íû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì êàíàëó íàïðàâëåíèè è
íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå âàðèàöèè ïîòåíöèàëà
âäîëü êàíàëîâ.

Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ïðîöåññû ïåðåíîñà
ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå â 2D ýëåêòðîííîé
ñèñòåìå íàä æèäêèì ãåëèåì õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
ìîäåëüþ Äðóäå. Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
âèäå

�
�

�
xx

B
�

�
0

21 ( )
, � ���xy xx� , (1)

� �xx � 0 , �xy
e

B
n e

� , (2)

ãäå � � �0 0� �I ne .
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî �xx ïîçâîëèëè

îïðåäåëèòü âåëè÷èíó � xx èç âûðàæåíèÿ

�
�

� �
xx

xx

xx xy

�
�2 2

. (3)

Òàêèå ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû, åñëè âå-
ëè÷èíà ñèëû Ëîðåíöà IB n yn2 (I — ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê âäîëü ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, n2 — ýô-
ôåêòèâíàÿ äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ)
ìåíüøå ýôôåêòèâíîé ñèëû, îáóñëîâëåííîé íàëè-
÷èåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â êàíàëå. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñ-
òè ìàãíèòíûõ ïîëåé áóëüøèõ 0,2 Òë ýòè óñëîâèÿ
âûïîëíÿþòñÿ.
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* Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Ï. Ìîíàðõå çà ïðåäñòàâëåííûå äàííûå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ( )ne xx� �1

äëÿ êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íàä ãåëèåì
â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B, Òë: 0 (�); 0,68 (�); 1,36 (�);
2,05 (�). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè â êàíàëå
5�10–4 ñì. Ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû äàííûå òåîðåòè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà ýòîé âåëè÷èíû äëÿ 2D-ñèñòåìû, âûïîëíåííîãî â
ñîîòâåòñòâèè ñ [12] äëÿ Â, Òë: 0,8 (1); 1,5 (2); 1,9 (3).



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàññ÷è-
òàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì (3) âåëè÷èíû � xx

�1 îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â â ãàçîâîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ
íîñèòåëåé äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð.

Ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â êâàíòî-
âîì ïðåäåëå äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ðàññåèâà-
òåëåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, è àòîìû
ãåëèÿ â ïàðå, îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè ðàññåÿ-
íèÿ íîñèòåëåé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó, êîòîðûå, â
ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþò èõ óøèðåíèå. Ìàãíè-
òîïðîâîäèìîñòü � xx â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìå â óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî ïåðåíîñà áûëà
ðàññìîòðåíà â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîð-
íîâñêîãî ïðèáëèæåíèè [13]. Â ðàáîòå [14] ðàçâè-
òà òåîðèÿ êâàíòîâîãî ìàãíèòîïåðåíîñà â ãàçîâîé
îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ïðèìåíè-
ìà â øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé âûðàæåíèå äëÿ � xx èìååò
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Çäåñü �eff — ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ãåëèÿ â ïàðå â ìàãíèòíîì

ïîëå â ïðåäïîëîæåíèè ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû
äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
óðîâíåé Ëàíäàó, � — ýôôåêòèâíàÿ ïîëóøèðèíà
óðîâíÿ Ëàíäàó, I1 — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíê-
öèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå
òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè Äðóäå è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (4). Ïðè ðàñ÷åòå
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ïîëóøèðèíà
óðîâíÿ Ëàíäàó îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
� � �� �0

2 2
s , ãäå �0 — ïîëóøèðèíà óðîâíÿ Ëàí-

äàó, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé ñ
àòîìàìè ãåëèÿ â ïàðå, è �s — óøèðåíèå óðîâíÿ
Ëàíäàó çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòåé ïîäëîæêè. Äëÿ
ðàñ÷åòà âåëè÷èíû � èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ïîä-
âèæíîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûå
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1,3; 1,63 è 2,05 Ê ñîñòàâëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî 11; 4,1 è 2,0 ì2/(Â� ñ). Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî âåëè÷èíû �, îïðåäåëÿþùèå ïîäâèæ-
íîñòü ýëåêòðîíîâ, èìåþò âèä 1 1 1� � �� �g s , ãäå
�g è � s — âðåìåíà ðåëàêñàöèè, îáóñëîâëåííûå
ñîîòâåòñòâåííî âçàèìîäåéñòâèåì ñ àòîìàìè ãåëèÿ
â ïàðå è ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì èç-çà íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîäëîæêè. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ � xx

�1 õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ äàííûìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ìîäåëè Äðóäå
(ñì. (1)–(3)). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìî-
ñòè âûðàæåíèé (1)–(3) ê íàñòîÿùèì óñëîâèÿì.
Âèäíî òàêæå, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
� xx
�1 êîëè÷åñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè â ðàìêàõ ðàáîòû [14], ïðè÷åì ðàñõîæ-
äåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.
Ýòî ðàçëè÷èå, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî ñïåöèôèêîé
äàííîé èññëåäóåìîé ñèñòåìû, â êîòîðîé íîñèòåëè
íàõîäÿòñÿ â ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìå ñ óçêèìè ïðîâîäÿùèìè êàíàëàìè, à òàê-
æå âîçìîæíûì âëèÿíèåì íà ìàãíèòîïåðåíîñ ñëó-
÷àéíûõ âàðèàöèé ïîòåíöèàëà âäîëü êàíàëîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ìàãíèòíîì ïîëå �xx îò âå-
ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè Ò = 0,6 Ê. Âèäíî,
÷òî â ðèïëîííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé â
äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé îò 0 äî 2,6 Òë ïðå-
èìóùåñòâåííî íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü �xx B .

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïåðåíîñà íîñèòå-
ëåé â êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íàä
æèäêèì ãåëèåì â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì
ïðèæèìàþùåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ïðîâåäåíî
â [15] â ðàìêàõ áîëüöìàíîâñêîãî êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì îäíîìåðíîé ñèñòåìû. Â
ðàñ÷åòå òàêæå ó÷èòûâàëèñü è ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íà çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â îòíîøåíèÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 1 �xx ïðîâîäÿùèõ êà-
íàëîâ îò B â ãàçîâîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïðè T, Ê: 1,3 (+); 1,63 (�) è 2,05 (�). Öèôðàìè
îáîçíà÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îòíîñÿùèåñÿ
ê ñîîòâåòñòâóþùèì T, Ê: 1,3 (1); 1,63 (2); 2,05 (3).
Ñïëîøíûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè Äðóäå, øòðèõî-
âûå ëèíèè – ðàñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðî-
íîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿþò 11; 4,0 è
2,0 ì2/(Â�ñ) äëÿ òåìïåðàòóð 1,3; 1,63 è 2,05 Ê ñîîò-
âåòñòâåííî. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëàõ
2,2�1011 ì–2 .



ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå � ê
ïîäâèæíîñòè â îòñóòñòâèå ïîëÿ �0. Âèäíî, ÷òî â
ïðåäåëå ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â îáëàñòè ïðè-
ìåíèìîñòè òåîðèè (B � 0 03, Òë), äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó � �xx 0
â ãàçîâîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1,2 Ê è â ðèïëîííîé îáëàñòè ïðè T � 0 6, Ê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ îòíî-

ñèòåëüíî ÷èñòîé ïîäëîæêè (� � 160 ì2/(Â�ñ) ïðè
Ò = 0,5 Ê). Ïðè Ò = 1,2 Ê ñ óâåëè÷åíèåì Â äî
çíà÷åíèÿ ; 0,6 Òë âåëè÷èíà � �xx 0 óìåíüøàåòñÿ
äî çíà÷åíèÿ ; 0,9, çàòåì � �xx B0

2 . Â îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèõ ïîëÿõ âåëè÷èíà � �xx B0  .
Îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå âûçâàíî ïðîÿâëåíèåì ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ ãåëèÿ â ïàðå. Êàê
áûëî ñêàçàíî âûøå, ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ îáóñëîâ-
ëåíà èíòåðôåðåíöèåé ýëåêòðîííîé âîëíîâîé
ôóíêöèè ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ
öåíòðîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ñëàáàÿ ëîêàëèçàöèÿ
ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì â êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòàõ, â ÷àñòíîñòè ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè
[16]. Ïîäàâëåíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíûì
ïîëåì âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå
ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ïîÿâëåíèÿ ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
âåëè÷èíû � �xx 0 ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
B � 0 6, Òë, íàáëþäàâøååñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿ-
çàíî ñ ïåðåõîäîì îò êëàññè÷åñêîãî ê êâàíòîâîìó
ðåæèìó ïåðåíîñà çàðÿäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýô-
ôåêò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äëÿ Q1D ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû íàä æèäêèì ãåëèåì â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð îò 1,3 Ê è âûøå èçó÷àëñÿ â [17]. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè òàêæå
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ðàçëè÷èé ìåæäó
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàí-
íûìè äàííûìè [14] (ñì. ðèñ. 1 è 2).

Â ðèïëîííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ïðè Ò = 0,6 Ê
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êâàíòîâûé ðåæèì
ïåðåíîñà, è â îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïîëÿõ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò
� �xx 0 ñ óâåëè÷åíèåì Â, ïðè÷åì, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, ýòà çàâèñèìîñòü ìåíåå êðóòàÿ, ÷åì äëÿ 2D
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâå-
äåíû ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè �xx
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé
äî 0,2 Òë ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïðèæèìàþ-
ùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ( äî ; 2 êÂ/ñì ) äëÿ
óñèëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðèïëîí-
íîé ñèñòåìîé. Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïîä-
âèæíîñòè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëî ; 60 ì2/(Â�ñ).
Øèðèíà êàíàëîâ ïðè äàííîì E ðàâíà 100 íì. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêå ê
ðèñ. 4, íà êîòîðîé ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè � �xx 0
îò Â. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðåäåëå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîýòîìó íà-
áëþäàëñÿ ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàò ìàøèííîé îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Âèäíî, ÷òî íà çàâèñèìîñòè � �xx 0 îò
Â â îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþ-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé âåëè÷èíû ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ �õõ/�0 â êâàçèîäíîìåðíîé ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T, Ê: 1,2 (�) è
0,6 (�). Äàííûå ïîëó÷åíû íà ñâåæåïðèãîòîâëåííîé
ïîäëîæêå. Íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòü � �xx 0 îò B äëÿ
ìàëûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè T = 0,6 Ê; øòðè-
õîâûå ëèíèè — ðåçóëüòàò ìàøèííîé îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé êîìïîíåí-
òû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êâàçèîäíîìåðíîé ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû �xx îò Â â ðèïëîííîé îáëàñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè Ò = 0,6 Ê (�0 = 90 ì2/(Â�ñ)). Íà âñòàâêå
— ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåê-
òðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ê ïîäâèæíîñòè â îòñóòñòâèå
ïîëÿ, � �0, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà (�), øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ — ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â
ñîîòâåòñòâèè ñ [15].



äàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèå, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,95 îò âåëè÷èíû �0 ïðè
B ; 0,02 Òë. Ýòîò ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, òàêæå
ñâÿçàí ñî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí
ðèïëîíàìè èëè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîäëîæêè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà
áóäóò ïðîäîëæåíû.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïåðåíîñà íîñèòåëåé â êâàçèîäíîìåðíîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íàä ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì â
ìàãíèòíîì ïîëå äî 2,6 Òë êàê â ãàçîâîé, òàê è â
ðèïëîííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé. Øèðèíà
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿëà 100–400 íì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
âëèÿíèå ïîëÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå åãî âåëè÷èíà
è íèæå òåìïåðàòóðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â ðèïëîííîé îáëàñòè,
ãäå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà
áëèçêà ê êâàçèîäíîìåðíîé, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
òåîðèåé ïðè íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [15]. Â
ãàçîâîé îáëàñòè ïðè êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ïåðåíî-
ñà çàðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå �xx õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
ìîäåëüþ Äðóäå äëÿ 2D-ñèñòåìû, ïðè÷åì äî äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé (òåì
áîëüøèõ, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà). Â óëüòðàêâàí-
òîâîì ðåæèìå òåîðèÿ ìàãíèòîïåðåíîñà äëÿ
2D-ñèñòåìû [14] îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå äàííûå
òîëüêî êà÷åñòâåííî. Êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-
òàííîé àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé äëÿ 2D-ñèñòåìû,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìû ïåðïåíäèêóëÿðíî êàíàëó, â êîòîðîì äâè-
æóòñÿ íîñèòåëè, è ñëó÷àéíûìè âàðèàöèÿìè ïîòåí-
öèàëà âäîëü êàíàëîâ.

Îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â îáëàñ-
òè ãàçîâîãî ðàññåÿíèÿ ïðè Ò = 1,2 Ê ñâÿçàíî ñ ïðî-
ÿâëåíèåì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íà àòî-
ìàõ ãåëèÿ â ïàðå. Îáíàðóæåíî ñëaáî âûðàæåííîå
îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ðèïëîííîé
îáëàñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî òàêæå ñâÿçàíî
ñî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ êàê ñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
ðèïëîíàìè ëèáî íåîäíîðîäíîñòÿìè òâåðäîé ïîä-
ëîæêè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Ï. Ìî-
íàðõå çà ïðîÿâëåííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå. Ðàáîòà

÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì INTAS Network
program 99–1643.
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Magnetotransport in a quasi-one-dimensional
electron system over superfluid helium

V. A. Nikolaenko, Yu. Z. Kovdrya,
and S. P. Gladchenko

Magnetotransport in a nondegenerate
quasi-one-dimensional electron system (Q1D)
over superfluid helium is investigated experi-
mentally. The experiments were carried out at
perpendicular magnetic fields, B � 2.6 T, in a
temperature interval 0.48–2.05 K. The width
of the conducting channels was from 100 to
400 nm. The longitudinal magnetoresistance
�xx of the conducting channels mainly grows
with increasing B for both the electron–gas
atom scattering (T > 0.9 K) and the elec-
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tron–ripplon scattering (T < 0.9K). The ex-
perimental data obtained for the electron–gas
scattering region are in good agreement with
the classical Drude law. The data obtained for
relatively high B and low T at � �c �1 (here �c
is the cyclotron frequency and � is the relax-
ation time of the electron system) agree quali-
tatively with the self-consistent Born approxi-
mation theory for a 2D electron system over
helium. It is supposed that the quantitative
discrepancies in the experimental and theoreti-
cal data are connected with different peculiar

features of the investigated and analyzed elec-
tron systems. The experimental data on elec-
tron mobility at low temperatures and small
magnetic fields coincide with the theoretical
calculation made for the Q1D system. The
negative magnetoresistance of the channels ob-
served both in the electron–gas scattering and
electron–ripplon scattering regions is supposed
to be due to weak localization of carriers in
the investigated electron system.
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