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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èäåàëüíîé ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû, êàê îæèäàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ âèãíåðîâñêèì êðèñòàëëîì. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì êóëîíîâñêîé ýíåðãèè è ýíåðãèè Ôåðìè, êîòîðîå â ñëó÷àå
îäíîé äîëèíû ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì Âèãíåðà-Çåéöàrs. Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ âîç-
ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
âèãíåðîâñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ îæèäàåòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíî ðàçðåæåííîì ñëó÷àå, êîãäàrs

äîñòèãàåò ïðèìåðíî 35. Óòî÷íåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî äî êðè-
ñòàëëèçàöèè, â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ25 . rs . 35, îñíîâíûì
ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîððåëèðîâàííàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ Ôåðìè-æèäêîñòü. Îä-
íàêî, äðóãèå ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû òàêæå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè
áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ rs ∼ 1, ýëåêòðîííàÿ æèäêîñòü ïàðàìàãíèòíà, à
åå ýôôåêòèâíàÿ ìàññà m è ôàêòîð Ëàíäå g ïåðåíîðìèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì. Òîëü-
êî íåäàâíî êà÷åñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïîâåäåíèÿ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåé Ôåðìè-
æèäêîñòè áûëè îáíàðóæåíû â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåìàõ (rs & 10), â ÷àñòíîñòè ðåçêîå âîçðàñòàíèå ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîííîé ìàññû ñ
óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ.

Öåëü ðàáîòû.
Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäîâ ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïîâåäåíèÿ ñïèíî-

âîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ýôôåêòèâíîé ìàññû è g-ôàêòîðà ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåê-
òðîíîâ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíûõ è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.
Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì è ïàðàë-

ëåëüíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ
ñòðóêòóðàõ è GaAs/AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóðàõ.

Èññëåäîâàíî ñóùåñòâîâàíèå íàñòîÿùåãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â íóëåâîì ìàã-
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íèòíîì ïîëå.

Èçìåðåíà ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè äëÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåð-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ.

Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è g-ôàêòîð ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëåíû ðàçäåëüíî.

Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü óâåëè÷åííîé ýôôåêòèâíîé ìàññû îò ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿ-
ðèçàöèè.

Íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñè-

ñòåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèëü-

íî êîððåëèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, óæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçâèòèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ïîñëóæàò áàçîé äëÿ áóäóùèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñî ñëàáûì áåñ-
ïîðÿäêîì ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëîêàëèçîâàííûå
ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíÿõ Ëàíäàó âñïëûâàþò ââåðõ ïî ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ óðîâ-
íåé Ëàíäàó è ñëèâàþòñÿ, ñîçäàâàÿ â ïðåäåëå íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå.

2. Ñîãëàñèå äâóõ ìåòîäîâ � àíàëèç ñèëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà â êðåìíèåâûõ
ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è îáðàùåíèå â íóëü ýíåðãèè àêòèâàöèè è
èñ÷åçíîâåíèå íåëèíåéíîñòè âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííîå ïî ýêñòðàïîëÿ-
öèè èç äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû � ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ íàñòîÿùåãî
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ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Òðàíñïîðòíûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñèëüíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà â êðåì-
íèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè îáíàðóæèâàåò êðèòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè nχ.

4. Áëèçîñòü âåëè÷èíû nχ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè nc äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-
äèýëåêòðèê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê â êðåìíèåâûõ îáðàçöàõ ñ
î÷åíü ñëàáûì ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì � ñâîéñòâî ÷èñòîé äâóìåðíîé ñèñòåìû è âûçû-
âàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì.

5. Â îòëè÷èå îò ñòîíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðîñò ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âû-
çâàí óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû, à íå g-ôàêòîðà.

6. Óâåëè÷åííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè,
òàê ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî óâåëè÷åíèÿ íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ñïèíîâûì îáìåííûì
ýôôåêòàì.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ âîñïðî-
èçâîäèìîñòüþ äàííûõ íà ðàçíûõ îáðàçöàõ, ðàçíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè è
ðàçíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.
Âñå îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû àâòîðîì èëè ïðè åãî

íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Ýòî êàñàåòñÿ òàêæå ïîñòàíîâêè íàó÷íûõ çàäà÷ è èíòåðïðå-
òàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Physical

Properties in Novel Electronic Systems" (Õñèí÷ó, Òàéâàíü, 2000); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè "Interacting Electrons in Disordered Metals" (Ëåéäåí, Íèäåðëàíäû, 2000); Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Low Dimensional Systems" (Àñïåí, Êîëîðàäî, 2000); Ìåæ-
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äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì êîððåëÿöèÿì è ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ (Ðî-
äåñ, Ãðåöèÿ, 2001); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ïðûæêîâîìó ìåõàíèçìó è ñâÿçàí-
íûì ÿâëåíèÿì (Øåôàèì, Èçðàèëü, 2001); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Correlation
e�ects in low-dimensional electron systems" (Ëàíêàñòåð, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2001); Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "2D MIT" (Ïðèíñòîí, Íüþ Äæåðñè, 2002); Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ýäèíáóðã, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2002); Ìåæäó-
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ñèëüíî ñâÿçàííûì êóëîíîâñêèì ñèñòåìàì (Ñàíòà Ôå, Íüþ
Ìåõèêî, 2002); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Electron Interference and Decoherence
in Nanostructures" (Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ, 2002); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Strongly
Correlated Electrons in Novel Materials" (Ëàáîðî, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2002); Ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì ñâîéñòâàì äâóìåðíûõ ñèñòåì (Íàðà, ßïîíèÿ, 2003);
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìàãíåòèçìó (Ðèì, Èòàëèÿ, 2003); Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè "Interactions and Disorder in Metals and Insulators in Two Dimensions"
(Àñïåí, Êîëîðàäî, 2003); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ïðûæêîâîìó ìåõàíèçìó è
ñâÿçàííûì ÿâëåíèÿì (Òðèåñò, Èòàëèÿ, 2003); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Electronic
Properties of Nanoscale Systems" (×èêàãî, ÑØÀ, 2003); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåí-
öèè "SEMIMAG" (Òàëàõàñè, ÑØÀ, 2004); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Correlated
Electrons in High Magnetic Fields" (Àéí-Ãåäè/Õîëîí, Èçðàèëü, 2004); Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî íàíîôèçèêå (×èêàãî, ÑØÀ, 2004); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî
ñèëüíî êîððåëèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì (Êàðëñðóå, Ãåðìàíèÿ, 2004); Ìåæäó-
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì êîððåëÿöèÿì è ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ (Êîñ,
Ãðåöèÿ, 2004); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Physics of Ultra Thin Films Near the
Metal-Insulator Transition" (Íüþ Éîðê, ÑØÀ, 2005); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî
êâàíòîâûì ôàçîâûì ïåðåõîäàì (Ñàíòà Áàðáàðà, ÑØÀ, 2005); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè "Mottness" and Quantum Criticality in the Cuprates and Related Systems" (Òîáàãî,
Âåñò Èíäèñ, 2005); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Recent challenges in novel quantum
systems" (Êàìåðèíî, Èòàëèÿ, 2005); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Complex Behavior
in Correlated Electron Systems" (Ëåéäåí, Íèäåðëàíäû, 2005); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî íàíîôèçèêå (×èêàãî, ÑØÀ, 2005); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Quantum
Coherence, Noise and Decoherence in Nanostructures" (Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ, 2006); Ìåæäó-
íàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Spin and Charge E�ects at the Nanoscale" (Ïèçà, Èòàëèÿ, 2006);
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Nanoelectronics, Nanostructures and Carrier Interactions"
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(Àöóãè, ßïîíèÿ, 2007); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Disorder and Interactions in Low
Dimensions" (Õñèí÷ó, Òàéâàíü, 2007); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Coherence and
Incoherence in Strongly Correlated Systems" (Ðèì, Èòàëèÿ, 2007).

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 122

ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò 54 ðèñóíêà è ñïèñîê ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé 285 íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

ÂîÂâåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è èññëå-
äîâàíèé è íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå
íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå âî ââåäåíèè ðàññìîòðåíû ïðåäåëû ñèëüíîãî è ñëàáîãî áåñïîðÿäêà ñ
òî÷êè çðåíèÿ êîíêóðåíöèè ìåæäó âçàèìîäåéñòâèåì è áåñïîðÿäêîì. Â ñèëüíî ðàçóïîðÿ-
äî÷åííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ îáëàñòü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé íåäîñòèæèìà èç-çà âìå-
øàòåëüñòâà ñèëüíîé (àíäåðñîíîâñêîé) ëîêàëèçàöèè. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýëåêòðîííûõ
ïëîòíîñòÿõ â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü ëîãàðèôìè÷åñêèå ïî òåìïå-
ðàòóðå ïîïðàâêè ê óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, îáåñïå÷èâàÿ ïîääåðæêó òåîðèè ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ ìàëûõ ïîïðàâîê êT = 0 íå îïðàâäà-
íà è ïîòîìó ýòè ýêñïåðèìåíòû íå ìîãóò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì òåîðèè ñêåéëèíãà,
ñîãëàñíî êîòîðîé âñå ýëåêòðîíû â áåñêîíå÷íîé ðàçóïîðÿäî÷åííîé äâóìåðíîé ñèñòåìå
áåç âçàèìîäåéñòâèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ëîêàëèçîâàíû.
Ýòà òåîðèÿ âîîáùå çàìå÷àòåëüíà òåì, ÷òî åå íåâîçìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðèôèöè-
ðîâàòü, ïîñêîëüêó âñå ýêñïåðèìåíòû íåèçáåæíî ïðîèçâîäÿòñÿ íà îáðàçöàõ êîíå÷íîãî
ðàçìåðà è ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ãîðàçäî áîëåå èíòåðåñíû ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ ìàëûì áåñïîðÿäêîì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî äîñòè÷ü íèçêèõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó ñèëüíîãî
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ôàçîâîé äèàãðàììû ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëî
îáíàðóæåíî áëèçêîå ñõîäñòâî äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû ïðè íèçêèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíî-
ñòÿõ è ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Òåì ñàìûì, ýòè ýêñïåðèìåíòû èñêëþ÷èëè
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â èìåþùèõñÿ îáðàçöàõ çàïèííèíãîâàííîãî âèãíåðîâñêîãî
êðèñòàëëà, íî ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ â íóëåâîì ïîëå ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëîêà-
ëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíÿõ Ëàíäàó âñïëûâàþò ââåðõ ïî ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî
öåíòðîâ óðîâíåé Ëàíäàó è ñëèâàþòñÿ, ñîçäàâàÿ â ïðåäåëå B = 0 ìåòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîòèâîðå÷àò òåîðåòè÷åñêîé ñõåìå, ñîãëàñíî êîòîðîé â ïðå-
äåëå íóëåâîãî ïîëÿ äåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû âñïëûâàòü ïî ýíåðãèè áåñ-
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êîíå÷íî âûñîêî [1, 2], äåëàÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äèýëåêòðè÷åñêèì. Áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ ñèëüíûì ïàäåíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû [3]. Ïðîèñõîæäåíèå ÿâëåíèÿ áûëî îòíåñåíî ê ñèëüíîìó
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, îäíàêî ôèçèêà ÿâëåíèÿ îñòàâàëàñü íåèçâåñò-
íîé äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè.

Ïðîðûâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîèçîøåë â òå÷åíèå ñåìè ïðîøëûõ ëåò. Ïîñëå òîãî
êàê áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîøåíèå ñïèíîâîãî è öèêëîòðîííîãî ðàñùåïëåíèÿ gm

â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ çíà÷èòåëüíî ðàñòåò ïðè íèçêèõ ns, ñòàëî ÿñíî, ÷òî
ïîâåäåíèå ñèñòåìû íàõîäèòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè ìîäåëè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåé
Ôåðìè-æèäêîñòè. Ñîãëàñíî íåäàâíèì ñîîáùåíèÿì, ìàãíèòíîå ïîëå, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû ïî ñïèíó, Bc ∝ ns/gm, ñòðåìèòñÿ â íîëü ïðè êîíå÷íîé
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ nχ ≈ 8 × 1010 ñì−2, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïåðåõî-
äà ìåòàëë-äèýëåêòðèê nc äëÿ ýòîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò
íà ðåçêèé ðîñò ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ ∝ gm è âîçìîæíóþ ôåððîìàãíèòíóþ
íåóñòîé÷èâîñòü â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ. Â ãåòåðîñòðóê-
òóðàõ GaAs/AlGaAs ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü êàê â äûðî÷íûõ, òàê è â ýëåê-
òðîííûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé [4, 5]. Íåäàâíî
ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ
ñòðóêòóðàõ ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ðåçêî âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, à
âîâñå íå g-ôàêòîð. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ìàññû. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ìàññû íå çàâèñèò îò
ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, òî, ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû èìå-
åò ïðîèñõîæäåíèå, íå ñâÿçàííîå ñî ñïèíîì. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ
ñèëüíåå âûðàæåíû â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ â ñðàâíåíèè ñ ãåòåðîñòðóêòóðàìè
GaAs/AlGaAs, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîñòîâåðíîãî íàáëþäåíèÿ äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýô-
ôåêòà Õîëëà, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâàåìîãî ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, â
êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ íå áûëî.

Áëèçîñòü âåëè÷èíû nχ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè nc óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïåðåõîä
ìåòàëë-äèýëåêòðèê â êðåìíèåâûõ îáðàçöàõ ñ î÷åíü ñëàáûì ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì �
ñâîéñòâî ÷èñòîé äâóìåðíîé ñèñòåìû è âûçûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì. Â ýòîì ñîñòîèò åãî
êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå îò ïåðåõîäà, âûçûâàåìîãî ëîêàëèçàöèåé â îáðàçöàõ ñ á�îëüøèì
áåñïîðÿäêîì, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ çàìåòíî áîëåå âûñîêèõ, ÷åìnχ, êîòî-
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ðûå ê òîìó æå çàâèñÿò îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì,
îòíîñÿùèìñÿ ê ÷èñòîìó ðåæèìó.

Â ðàçäåëå 1.2 èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ Ëàí-
äàó ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà (êâàíòîâàíèå õîëëîâ-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy = h/νe2 ïðè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿν â ñî÷åòà-
íèè ñ îáðàùåíèåì â íóëü ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿρxx) [6], ïðåäïîëàãàþùèé ñóùå-
ñòâîâàíèå äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó, âñòóïèë â ïðîòèâîðå÷èå ñî
ñêåéëèíãîâîé òåîðèåé ëîêàëèçàöèè. Äëÿ èõ ïðèìèðåíèÿ òåîðåòèêàìè ïî÷òè íåìåäëåííî
áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëîêàëè-
çîâàííûå ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíÿõ Ëàíäàó íå ìîãóò èñ÷åçàòü ñêà÷êîì, à äîëæíû âìåñòî
ýòîãî áåñêîíå÷íî âñïëûâàòü ïî ýíåðãèè ïðè B → 0 [1, 2]. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ôàçîâàÿ
äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ áåñïîðÿäîê � îáðàòíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ (1/ν = eB/hcns)
ïîëó÷èëà èçâåñòíîñòü êàê ãëîáàëüíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà
[7].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñî ñëàáûì áåñ-
ïîðÿäêîì ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëîêàëèçîâàííûå
ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíÿõ Ëàíäàó âñïëûâàþò ââåðõ ïî ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ óðîâ-
íåé Ëàíäàó è ñëèâàþòñÿ, ñîçäàâàÿ â ïðåäåëå íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå. Òîïîëîãèÿ íàáëþäàåìîé ôàçîâîé äèàãðàììû ìåòàëë-äèýëåêòðèê � ñëèÿ-
íèå äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâîâàíèå ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ
ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé ñ σxy = 0 è ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñ
σxyh/e2 > 1 � óñòîé÷èâà è íå çàâèñèò îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ãðàíèöû è îò âû-
áîðà äâóìåðíîé ñèñòåìû. Îíà áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ ïåðåõîäà òî÷êè îáðàùåíèÿ â íóëü ýíåðãèè àêòèâàöèè è èñ÷åçíîâåíèÿ íåëèíåéíîñòè
âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿåìîé ïî ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èç äèýëåêòðè-
÷åñêîé ôàçû. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà
áîëåå òî÷íî. Òàêèì îáðàçîì, âñå èìåþùèåñÿ äàííûå îòíîñèòåëüíî ôàçîâîé äèàãðàì-
ìû ìåòàëë-äèýëåêòðèê íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì çà èñêëþ÷åíèåì
îáëàñòè â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè B = 0. Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
çàâèñÿò îò ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñëàáàÿ òåìïåðà-
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òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ íå ìîæåò áûòü íàäåæíî îòíåñåíà íè ê äèýëåêòðèêó,
íè ê ìåòàëëó. Ïî ñóùåñòâó, ïðîáëåìà ñëàáûõ ïîëåé � ïîäíèìàåòñÿ ëè ôàçîâàÿ ãðàíèöà
áåñêîíå÷íî ââåðõ ïðè B → 0 èëè íåò � ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåõîäà
ìåòàëë-äèýëåêòðèê ïðè B = 0 è T = 0, ðàññìîòðåííîìó áîëåå ïîäðîáíî â ðàçäåëå 1.5.

Â ðàçäåëå 1.3 ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû è ôàç êâàíòîâîãî ýô-
ôåêòà Õîëëà. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ ðàññìàòðèâà-
ëàñü â êà÷åñòâå âåðîÿòíîãî êàíäèäàòà íà ðåàëèçàöèþ âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî åå âîçâðàòíîå ïîâåäåíèå åñòü ñëåäñòâèå ïðîòèâîáîðñòâà ìåæäó êâàíòîâûì
ýôôåêòîì Õîëëà è çàïèííèíãîâàííûì âèãíåðîâñêèì êðèñòàëëîì. Äðóãèì áåññïîðíûì
äîâîäîì áûëî ñèëüíî íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â äèýëåê-
òðè÷åñêîé ôàçå, êîòîðîå ñâÿçûâàëîñü ñ äåïèííèíãîì âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà. Îáñóæ-
äàëñÿ è èíîé ñöåíàðèé, ñâÿçàííûé ñ ïåðêîëÿöèîííûì ïåðåõîäîì ìåòàëë-äèýëåêòðèê.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçëè÷èòü äâà ýòèõ âàðèàíòà, áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ
àêòèâàöèîííîé ýíåðãèè è âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå è â
ôàçàõ êâàíòîâîãî Õîëëà.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âñå âîëüòàìïåðíûå êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ôàç ñõîäíû äðóã ñ äðóãîì è èõ ïîâåäåíèå âáëèçè ôàçîâûõ ãðàíèö ìåòàëë-äèýëåêòðèê
îäèíàêîâî. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿVc îò ðàññòîÿíèÿ äî ôàçîâîé ãðàíè-
öû áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé. Ïîëîæåíèå ôàçîâîé ãðàíèöû, îïðåäåëåííîå ïî îáðàùåíèþ
â íóëü Vc, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåííûì ïî îáðàùåíèþ â íóëüEa, ýíåðãèè
àêòèâàöèè ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ ÔåðìèEF íà êðàé ïîäâèæíîñòèEc, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ
ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò ôàçîâîé ãðàíèöû. Ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå âîëüòàì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíî ñ ïðîáîåì â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå. Âåëè÷èíûEa è Vc

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì äëèíû ëîêàëèçàöèè, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû è ðàñõîäèòñÿ âáëèçè ïåðåõîäà êàêL(EF ) ∝ |Ec−EF |−s, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
s áëèçîê ê åäèíèöå, â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì äëÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è
ïåðêîëÿöèè s = 4/3. Çíà÷åíèÿ äëèíû ëîêàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â îêðåñòíî-
ñòÿõ âñåõ ôàçîâûõ ãðàíèö ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âñå äèýëåêòðè÷åñêèå
ôàçû ïîõîæè äðóã íà äðóãà äàæå êîëè÷åñòâåííî.

Ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà îáðàùåíèè â íóëü ýíåðãèè àêòèâàöèè è èñ÷åçíîâåíèè íåëè-
íåéíîñòè âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçûâàåò, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà è ôàçû
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè, ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê ÿâëÿ-
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åòñÿ ïåðêîëÿöèîííûì, øèðèíà çîíû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó
îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå, êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè
øèðèíû ïèêà â ρxx êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû, íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ãèïîòåçîé
îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà.

Â ðàçäåëå 1.4 ðàññìîòðåíû ýôôåêòû êðàåâ îáðàçöà. Óðîâíè Ëàíäàó â äâóìåðíîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå íà êðàÿõ îáðàçöà çàãèáàþòñÿ ââåðõ
èç-çà ïîòåíöèàëà ãðàíèö, è òàì, ãäå îíè ïåðåñåêàþò óðîâåíü Ôåðìè, îáðàçóþòñÿ êðà-
åâûå êàíàëû. Ââèäó ýòîãî âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, òå÷åò ëè òîê â ñîñòîÿíèè
êâàíòîâîãî Õîëëà ïî âñåìó îáðàçöó èëè òîëüêî âäîëü åãî êðàåâ. Õîòÿ â ðàííèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî êâàíòîâîìó ýôôåêòó Õîëëà õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòüσxy íå èçìåðÿëàñü
ïðÿìî, êàçàëîñü î÷åâèäíûì, ÷òî åå âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåòρxy, â ñîãëàñèè ñ ïðåäñòàâ-
ëåíèåì î òîêå, òåêóùåìó ïî âñåìó îáðàçöó; ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, êîíå÷íîå çíà÷åíèå
σxy äîêàçûâàëî áû ñóùåñòâîâàíèå äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó.
Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ áûëè ïîäâåðãíóòû ñîìíåíèþ â ìîäåëè êðàåâûõ òîêîâ. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ýòîé ìîäåëè, äåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â îáúåìå îáðàçöà íå ñóùåñòâåííû, à
çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè òîêîâ â êâàíòîâîì ýôôåêòå Õîëëà ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîé çà-
äà÷å î êîýôôèöèåíòàõ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêó îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ìåæäó êðàÿìè íà óðîâíå Ôåðìè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà êðàåâûå
òîêè äàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùèé òîê, ïðîöåäóðà îáðàùåíèÿ òåíçîðîâ ïðîâî-
äèìîñòè/ñîïðîòèâëåíèÿ íåêîððåêòíà, ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòèσxx è σxy îòíîñÿòñÿ ê
îáúåìó äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

×òîáû ïðîâåðèòü, êâàíòóåòñÿ ëè õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èëè íåò, áûëè íåîáõî-
äèìû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ σxy, èñêëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòü øóíòèðîâàíèÿ ñî ñòîðîíû
êðàåâûõ òîêîâ. Òàêèå èçìåðåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå ìûñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó Ëàôëèíà
[8, 9], áûëè ïðîèçâåäåíû ñ ïîìîùüþ îáðàçöà â ãåîìåòðèè Êîðáèíî, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
îòäåëèòü îáúåìíûé âêëàä â îáùèé òîê. Îáíàðóæåííîå êâàíòîâàíèå σxy ïîêàçûâàåò,
÷òî õîëëîâñêèé òîê â êâàíòîâîì ýôôåêòå Õîëëà òå÷åò íå òîëüêî âäîëü êðàåâ, íî è
âî âñåì îáúåìå äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïî äåëîêàëèçîâàíûì ñîñòîÿíèÿì â
çàïîëíåííûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó. Â îáðàçöàõ õîëëîâñêîé ãåîìåòðèè, äèññèïàòèâíûé òîê
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîëæåí áûòü ñêîìïåíñèðîâàí õîëëîâñêèì òîêîì â çàïîëíåííûõ
óðîâíÿõ Ëàíäàó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ âäîëü îáðàçöà. Ýòî � âàæíàÿ
÷àñòü ìîäåëè êðàåâûõ òîêîâ.
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Âîïðåêè ñòàíäàðòíîìó ïîäõîäó ê êðàåâûì êàíàëàì êàê ê ñêà÷óùèì îðáèòàì â îãðà-
íè÷èâàþùåì ïîòåíöèàëå, êîòîðûé ðåçêî èçìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáå ìàãíèòíîé äëèíû
lB = (~c/eB)1/2, îêàçàëîñü, ÷òî â áîëüøèíñòâå îáðàçöîâ ïðîôèëü ïîòåíöèàëà íà êðàþ
ïîëîãèé è îõâàòûâàåò íàìíîãî áîëüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åìlB. Èçîáðàæåíèÿ êðàåâûõ îáëà-
ñòåé, â êîòîðûõ ìàñøòàá èçìåíåíèÿ îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà äîñòèãàë≈ 10 ìêì,
áûëè ïîëó÷åíû â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ õîëëîâñêîãî ôîòîíàïðÿæå-
íèÿ íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ õîëëîâñêîé ãåîìåòðèè.

Â ðàçäåëå 1.5 èññëåäóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íàñòîÿùåãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñëó÷àåB = 0 îæèäàåòñÿ, ÷òî äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé
íå ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñî ñëàáûì âçàèìî-
äåéñòâèåì. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûé êðèòåðèé îáðàùåíèÿ â íóëü ýíåðãèè àêòèâàöèè
è èñ÷åçíîâåíèÿ íåëèíåéíîñòè âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííîãî ïî ýêñòðà-
ïîëÿöèè èç äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû, ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíîìó âûâîäó, õîòÿ îí è
íå äàåò àáñîëþòíîé äîñòîâåðíîñòè ñàì ïî ñåáå. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ñèòóàöèè, íåîáõîäèìî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïî íåçàâèñèìîé ìåòîäèêå.

Àëüòåðíàòèâíûé êðèòåðèé îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè B = 0. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî ìåíÿåò-
ñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, çàâèñèìîñòè ñ ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé) ïðîèçâîäíîédρ/dT

óêàçûâàþò íà ìåòàëë (äèýëåêòðèê). Åñëè äîïóñòèìà ýêñòðàïîëÿöèÿρ(T ) ê T = 0, òî
êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìdρ/dT = 0. Â
ñëó÷àå äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà â êðåìíèåâûõ
ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ, ïðè íåêîòîðîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [10]. Ýòà ëèíèÿ
ðàçäåëÿåò êðèâûå ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïðîèçâîäíîédρ/dT ïî÷òè ñèììåò-
ðè÷íî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 0.2 Ê [11]. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíà îñòàåòñÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé âïëîòü äî T = 0, ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ òî÷êó nc, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþρ ≈ 3h/e2.

Íåäàâíî, îáà èìåþùèõñÿ êðèòåðèÿ áûëè îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàíû íà ïåðåõîäå
ìåòàëë-äèýëåêòðèê â äâóìåðíûõ êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñî ñëàáûì áåñïîðÿä-
êîì. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îáà ìåòîäà äàþò îäíó è òó æå êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü.
Ïîñêîëüêó îäíà èç ìåòîäèê íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, èõ ñîãëàñèå ñèëüíî ïîääåðæè-
âàåò ñóùåñòâîâàíèå íàñòîÿùåãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê ïðèB = 0.
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Â ïðèñóòñòâèè ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Â
ñîñòîÿíèè, ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì ïî ñïèíó, êðèâûåρ(T ) íå òîëüêî íå èìåþò ñèì-
ìåòðèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé êðèâîé, íî è âñå èìåþò îòðèöàòåëüíóþ ïðîèçâîäíóþ
dρ/dT âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, õîòÿ ñàìè çíà÷åíèÿρ ñðàâíèìû ñ íàáëþäàåìûìè
â ñëó÷àå B = 0. Ìåòàëëè÷åñêîå (dρ/dT > 0) ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïåðàòó-
ðîé, íàáëþäàåìîå ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ, îêàçûâàåòñÿ ñëàáûì, òàê ÷òî
ìåòîä ïðîèçâîäíîé íå ðàáîòàåò. Èç-çà ýòîãî, îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ñóùåñòâóåò ëè íàñòî-
ÿùèé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòîò âûâîä î÷åíü
ïîõîæ íà ñèòóàöèþ ñ äâóìåðíûìè ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè ñ áîëåå ñèëüíûì áåñïîðÿä-
êîì â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîå (dρ/dT > 0) ïîâåäåíèå
òîæå ïîäàâëåíî èëè âîâñå îòñóòñòâóåò è ýêñòðàïîëÿöèÿ ñëàáûõ çàâèñèìîñòåéρ(T ) ê
T = 0 íå îïðàâäàíà, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ ïðîèçâîäíîé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå gm âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê.
Ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñî ñëàáûì áåñïîðÿäêîì â êðåì-
íèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îêàçàëîñü ñèëüíûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèì ρ(T ), îæèäàåìûì èñõîäÿ èç òåîðèé çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû
ýêðàíèðîâêè [12, 13]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíî ðàññìàòðèâàëîñü êàê ïðîÿâëåíèå ñèëüíîãî
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåäàâíî íà ôèçèêó ýòîãî ÿâëåíèÿ áûë ïðî-
ëèò ñâåò. Áûë îáíàðóæåí çíà÷èòåëüíûé ðîñò îòíîøåíèÿ ñïèíîâîãî è öèêëîòðîííîãî
ðàñùåïëåíèé gm ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïîâåäåíèå äâóìåðíîé ñèñòåìû âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ìîäåëè ñëàáî âçàèìîäåéñòâó-
þùåé Ôåðìè-æèäêîñòè.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì áèåíèé îñöèëëÿöèé
Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Îòñëåæèâàÿ ìèíèìóìû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà â äâó-
ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íåòðóäíî îïðåäåëèòü îò-
íîøåíèå ñïèíîâîãî è öèêëîòðîííîãî ðàñùåïëåíèé gm, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî ñïè-
íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ. Â îáëàñòè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ≥ 2 × 1011 ñì−2

â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàëîñü óìåðåííîå óâåëè÷åíèågm â ≤ 2.5 ðàçà
[14], â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ Ôåðìè-æèäêîñòè ñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñî ñëàáûì áåñïîðÿäêîì â
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ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ìèíèìóìû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, ñî-
îòâåòñòâóþùèå öèêëîòðîííûì ðàñùåïëåíèÿì (ν = 4, 8, 12, 16, ...), èñ÷åçàþò ïî ìå-
ðå óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Çà èñêëþ÷åíèåì ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
äîëèííîìó ðàñùåïëåíèþ ïðè ν = 1, âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê (êîòîðûé â
ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèë ïðènc ≈ 8×1010 ñì−2) ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ìè-
íèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ (ν = 2, 6, 10, 14, ...). Ýòè äàííûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê öèêëîòðîííûå
ùåëè (êîòîðûå ðàâíû ðàçíèöå ìåæäó öèêëîòðîííûì è ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèÿìè, áåç
ó÷åòà äîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ) ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñïèíîâûå è, â êîíöå êîíöîâ,
èñ÷åçàþò ñîâñåì. Óñëîâèåì èñ÷åçíîâåíèÿ ñëóæèò ðàâåíñòâî ñïèíîâîãî è öèêëîòðîííî-
ãî ðàñùåïëåíèÿ, èëè gm/2me = 1 (ãäå me � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà), ÷òî áîëåå
÷åì â 5 ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ â îáúåìå êðåìíèÿ,gm/2me = 0.19.
Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâåäåíèå gm ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîëÿ è ïðèìåðíî
ðàâíî åãî óâåëè÷åííîìó ìíîãî÷àñòè÷íîìó çíà÷åíèþ â íóëåâîì ïîëå. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ ∝ gm âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò.

Ýêñïåðèìåíòû â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå íå ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòè â îïðåäåëåíèè ïîâåäåíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííîãî gm ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ, ïîñêîëüêó ÷èñëî îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-
äèýëåêòðèê ñëèøêîì ìàëî. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü áûëà äîñòèãíóòà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
ìàãíåòîòðàíñïîðòó â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ðàçäåëå 2.2 îïèñàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ñêåéëèíãó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ
â ïàðàëëåëüíîì ïîëå. Òàê êàê òîëùèíà äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êðåìíèå-
âûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé äëèíîé â èìåþùèõñÿ ïîëÿõ,
ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñïèíû ýëåêòðîíîâ, à îðáè-
òàëüíûå ýôôåêòû îêàçûâàþòñÿ ïîäàâëåííûìè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ èçîòðîïíî îòíîñè-
òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ãàçà è áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
ïîëÿ, íàñûùàÿñü ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿBc, êîòîðîå çàâè-
ñèò îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ [15, 16]. Ïîëå íàñûùåíèÿBc ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïîëíîé
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [14, 17].

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ íèçêèì óðîâíåì
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áåñïîðÿäêà â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ íîðìèðîâàííûå êðèâûå ìàãíåòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðà-
òóð (ò.å. êîãäà ρ(B‖) ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû) è ïîñòðîåííûå â çàâèñèìîñòè
îò B‖/Bc, ëîæàòñÿ íà îäíó êðèâóþ; ïðè ýòîì ñêåéëèíãîâûé ïàðàìåòð Bc íîðìèðó-
åòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëåì íàñûùåíèÿ/ïîëÿðèçàöèè. Ñêåéëèíã íàðóøàåòñÿ ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ãäå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû äàæå ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñòèæèìûõ â óñëîâèÿõ
ýêñïåðèìåíòà. Ïîëå Bc ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíî îòêëîíåíèþ ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè îò åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:Bc ∝ (ns − nc). Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôóíêöèîíàëüíûé âèä çàâèñèìîñòèBc(ns) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàBc îïðåäåëÿåòñÿ íå òàê òî÷íî. Çíà÷èòåëüíûé
ðîñò ïðîèçâåäåíèÿ gm ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé âûòåêàåò èç çàâè-
ñèìîñòè Bc(ns), ñîãëàñóåòñÿ ñ óâåëè÷åííûì çíà÷åíèåì gm, ïîëó÷åííûì èç îñöèëëÿöèé
Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, ñëåäîâàòåëüíî, õâîñò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ìàë è ìû èìååì
äåëî ñ ÷èñòûì ïðåäåëîì. Ïîýòîìó, ñòðåìëåíèåBc ê íóëþ ïðè êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ nχ áëèçêîé ê nc ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòîé ýëåêòðîííîé ñè-
ñòåìå ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà, óêàçûâàÿ òåì ñàìûì, ÷òî ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê
óïðàâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì.

Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè ñïîíòàííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè áûëî
ñäåëàíî íà îñíîâå ñêåéëèíãà äàííûõ ïî ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè â àíàëîãè÷íûõ îáðàçöàõ
ïðè äðóãèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ è òåìïåðàòóðàõ [18]. Äàííûå î çíà÷èòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè gm áûëè ïîäêðåïëåíû ïîäðîáíûì èññëåäîâàíèåì îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå
Ãààçà â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ íèçêîé ïëîò-
íîñòüþ ýëåêòðîíîâ è áîëåå âûñîêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà [19]. Ñîãëàñèå âñåõ òðåõ íà-
áîðîâ äàííûõ çàìå÷àòåëüíî, îñîáåííî åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ðàçíûå ãðóïïû
èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè, ðàçëè÷íûå îáðàçöû è ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû ïî-
ëåé/âåëè÷èíû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìîòðåíû äðóãèå äâóìåðíûå ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íîå óâåëè÷åíèå
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ áûëî îáíàðóæåíî â ãå-
òåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs, óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ AlAs, êâàíòîâûõ ÿìàõ Si/SiGe.
Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ ñèñòåì ðàññåÿíèåì íà
óäàëåííûõ ïðèìåñÿõ, íà ÷òî óêàçûâàåò ìàëîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â ïàðàëëåëüíîì
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ïîëå. Äàííûå îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòüBc(ns), êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðîé íå ñòîëü
î÷åâèäíî. Âîçìîæíî, ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ñàìàÿ íèçêàÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîñòèæèìûõ ïëîòíîñòåé âñå åùå âåñüìà âûñîêà. Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ èçó÷àâøèõñÿ
äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, çà èñêëþ÷åíèåì êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóð, ñëèø-
êîì ñèëüíûé áåñïîðÿäîê è, êàê ñëåäñòâèå, ñëèøêîì âûñîêèå ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ñêðûâàþò âîçìîæíîå êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòèχ ∝ gm ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ
ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå, âûçâàíî ðîñòîì ëèáî g, ëèáî m, ëèáî è òîãî, è
äðóãîãî. Â òðåòüåé ãëàâå ðàçäåëüíî îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è g-ôàêòîð.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî íàêëîíó ìåòàëëè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ñèëüíî âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà â êðåìíèåâûõ
ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà èg-ôàêòîð áûëè îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ íåäàâ-
íî ïîÿâèâøåéñÿ òåîðèè çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè áëàãîäàðÿ
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ [20]. Îòìåòèì, ÷òî åå ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèÿìè ýêðàíèðîâêè, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû [12, 13], ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî íîâàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò àêêóðàòíûé ó÷åò ñïèíîâûõ îáìåííûõ ýôôåêòîâ. Â ïðî-
ìåæóòî÷íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïðåäñêàçûâàåìàÿ çàâèñèìîñòüσ(T ) ëèíåéíà. Åå
íàêëîí çàâèñèò îò ïîñòîÿííûõ Ôåðìè-æèäêîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïåðåíîðìèðîâêó
g è m. Ìîæíî ïîëó÷èòü êàê g, òàê è m èñõîäÿ èç äàííûõ äëÿ íàêëîíà è ïðîèçâåäåíèÿ
gm.

Äàííûå äëÿ îáðàòíîãî íàêëîíà ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðàÿ ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòènc òàê æå,
êàê è Bc. Ýòî íàáëþäåíèå íåìåäëåííî ïîêàçûâàåò, ÷òîg-ôàêòîð ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ
ýëåêòðîíîâ ïðèìåðíî ïîñòîÿíåí, â ñîãëàñèè ñ âèäîì âûðàæåíèÿ äëÿ íàêëîíà â [20].

Ïåðåíîðìèðîâêè g è m â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííûå â õîäå
ýòîãî àíàëèçà, ïîäòâåðæäàþò ïðåäøåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê áîëåå âûñî-
êèì ïëîòíîñòÿì, íî ÿâëÿþòñÿ óäèâèòåëüíûìè â ïðåäåëå íèçêèõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ.
Â îáëàñòè íèçêèõ ns, ïåðåíîðìèðîâêà ýôôåêòèâíîé ìàññû ðåçêî ðàñòåò ñ óìåíüøåíè-
åì ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê g-ôàêòîð îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì. Ñëåäîâàòåëüíî,
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èìåííî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, à íå g-ôàêòîð, îòâåòñòâåííà çà ðåçêèé ðîñò ñïèíîâîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê.

Â ðàçäåëå 3.2 ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðîâå-
ðåíî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà
â ñëàáûõ ïîëÿõ. Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, çàâèñèìîñòüρ(T ) íàñûùàåòñÿ è çàòó-
õàíèå ñ òåìïåðàòóðîé îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà â ñëàáûõ ïîëÿõ îïèñûâàåòñÿ
ôîðìóëîé Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé Äèíãëà. Çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòèâíîé ìàññû îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àåìàÿ ýòèì ìåòîäîì, õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäèêè, îïèñàííîé âûøå. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïî äâóì íåçàâèñèìûì ìåòîäèêàì, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè îáåèõ
è ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëèôøèöà-Êîñåâè÷à ê ñèëüíî
âçàèìîäåéñòâóþùåé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ.

×òîáû îïðåäåëèòü, íåò ëè â óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû âêëàäà ñî ñòîðîíû ñïè-
íîâîãî îáìåíà, áûëà äîáàâëåíà ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèçâàííàÿ
ïîëÿðèçîâàòü ýëåêòðîííûå ñïèíû. Â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà, çíà÷åíèå ýôôåê-
òèâíîé ìàññû íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèξ = (B2

⊥+B2
‖)

1/2/Bc. Òàêèì
îáðàçîì, çàâèñèìîñòü m(ns) ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, à ñàìî óâåëè÷åíèå ìàññû íå ñâÿçàíî
ñî ñïèíàìè ýëåêòðîíîâ è îáìåííûìè ýôôåêòàìè.

Ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ýôôåêòèâíîé ìàññû, ñîãëàñóþòñÿ òàê-
æå ñ äàííûìè î ñïèíîâûõ è öèêëîòðîííûõ ùåëÿõ, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè åìêîñòíîé
ñïåêòðîñêîïèè è îïèñàííûìè â ðàçäåëå 3.3. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâàíà íà îïðåäåëåíèè
ñêà÷êîâ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ïðè ïðîõîæäåíèè
ôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ùåëåé â ñïåêòðå. Ïðîâàë â ìàãíåòîåìêîñòè ïðè öåëî÷èñëåííîì
ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñî ñêà÷êîì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ïðîõî-
æäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ùåëè â ñïåêòðå äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

g-ôàêòîð, îïðåäåëÿåìûé ïî ýòîé ìåòîäèêå, áëèçîê ê ñâîåìó çíà÷åíèþ â îáúåìíîì
êðåìíèè è íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Öèêëîòðîííîå ðàñùåïëåíèå
ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîé ìàññå, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííîé ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ
ýëåêòðîíîâ. Òåì ñàìûì, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âëèÿíèå ñïèíîâîãî îáìåíà ïî-
ïðåæíåìó íå ïðîÿâëÿåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò g-ôàêòîðà, äîëèííàÿ ùåëü çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðè íèçøèõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿν = 1 è ν = 3 è îñöèëëèðóåò ïðè èçìåíåíèè
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ν. Ýòî íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ñïèíîâîé ùåëè â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs, ïðè
ýòîì è òà, è äðóãàÿ ùåëü ëèíåéíî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåðìîäèíàìè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ìàãíåòèçàöèè â
êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñî ñëàáûì áåñïîðÿäêîì. Ìàãíåòèçàöèÿ � îäíà èç íàè-
ìåíåå èññëåäîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì: ñèãíàëû, ñâÿçàí-
íûå ñ ìàãíåòèçàöèåé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè, è èõ èçìåðåíèå �
ýòî òðóäîåìêèé ýêñïåðèìåíò. Ýôôåêò äå Ãààçà-âàí Àëüôåíà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåìàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêâèä-ìàãíåòîìåòðîâ,
ìàãíèòíûõ êàòóøåê, ñäåëàííûõ ëèòîãðàôèåé íàä çàòâîðîì, èëè ìàãíåòîìåòðîâ, èçìå-
ðÿþùèõ ìîìåíò. Íîâûé ìåòîä áûë íåäàâíî èñïîëüçîâàí â [21] äëÿ èçìåðåíèé ñïèíîâîé
ìàãíåòèçàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ. Ìåòîä çàêëþ÷à-
åòñÿ â ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîé êàòóøêè è èçìåðåíèè
ìíèìîé êîìïîíåíòû ïåðåìåííîãî òîêà, èíäóöèðîâàííîãî ìåæäó çàòâîðîì è äâóìåðíîé
ýäåêòðîííîé ñèñòåìîé è ïðîïîðöèîíàëüíîãî∂µ/∂B. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Ìàêñâåëëà
∂µ/∂B = −∂M/∂ns, ìîæíî îïðåäåëèòü ìàãíåòèçàöèþM , ïðîèíòåãðèðîâàâ èíäóöèðî-
âàííûé òîê ïî ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà êðåìíèåâûõ (100) ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñ íèçêèì óðîâ-
íåì áåñïîðÿäêà ñ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòüþ â ïèêå 3 ì2/Âñ è òîëùèíîé îêèñëà 149 íì.
Îáðàçöû çàìå÷àòåëüíû îòñóòñòâèåì õâîñòà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âïëîòü äî ýëåê-
òðîííûõ ïëîòíîñòåé ns ≈ 1 × 1011 ñì−2, êàê ñëåäóåò èç ñîâïàäåíèÿ âåëè÷èí ïîëÿ ïî-
ëÿðèçàöèè, îïðåäåëåííûõ èç ìàãíåòîòðàíñïîðòà â ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿõ è èç àíàëèçà
îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà (â ïåðâîì ñëó÷àå âîçìîæíûé õâîñò ëîêàëèçîâàííûõ
ñîñòîÿíèé âëèÿåò íàBc, à âî âòîðîì � íåò). Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ÷èñòîé
äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû áåç ïîäìåøèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ [22, 23]. Âòî-
ðîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ � î÷åíü íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ (â
ñòàíäàðòíûõ êðåìíèåâûõ îáðàçöàõ âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ñòàíîâèòñÿ ãëàâ-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé â ïðåäåëå íèçêèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé/íèçêèõ
òåìïåðàòóð). ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ, áûëè ñäåëàíû óçêèå
ùåëè â ìåòàëëèçàöèè çàòâîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü âûñîêóþ ýëåêòðîííóþ
ïëîòíîñòü ðÿäîì ñ êîíòàêòàìè, íå çàâèñèìî îò ïëîòíîñòè â îñíîâíîé ÷àñòè îáðàçöà.
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Â ðàçäåëå 4.1 îïèñàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè Ïàóëè ïðè
íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ â ïàðàëëåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûå dµ/dB‖(ns), îòíîðìèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì, êîëëà-
ïñèðóþò â ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîì ðåæèìå íà îäíó ñêåéëèíãîâóþ êðèâóþ, èíòåãðèðî-
âàíèå êîòîðîé ïî ns äàåò ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòüχ = M/B. Ýòîò ìåòîä èçìåðåíèÿ
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, áóäó÷è íàèáîëåå ïðÿìûì, îäíàêî ñòðàäàåò îò âîçìîæíîãî
âëèÿíèÿ íåèçâåñòíîãî äèàìàãíèòíîãî âêëàäà â èçìåðÿåìóþdµ/dB‖, êîòîðûé âîçíèêàåò
èç-çà êîíå÷íîé øèðèíû äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. ×òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî âëè-
ÿíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ, èñïîëüçóþòñÿ åùå äâà íåçàâèñèìûõ
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ χ. Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
np, ïðè êîòîðîé dµ/dB‖ = 0 è êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-
öèè. Âåëè÷èíà np(B‖) ìîæåò áûòü ëåãêî ïåðåñ÷èòàíà âχ(ns) ïîñðåäñòâîì χ = µBnp/B‖.
Îòìåòèì, ÷òî â êîíòðàñòå ñ âåëè÷èíîé dµ/dB‖, ïëîòíîñòü np ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò-
ñÿ èç-çà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà. Òðåòèé ìåòîä èçìåðåíèÿnp è χ,
íå÷óâñòâèòåëüíûé ê äèàìàãíèòíîìó ñäâèãó, îñíîâàí íà àíàëèçå ìàãíåòîåìêîñòè. Ïî
ìåðå òîãî êàê ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ, ñòóïåíüêà âîçíèêàåò íà êðèâûõC(ns) è
ñäâèãàåòñÿ â áîëåå âûñîêèå ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè. Ýòà ñòóïåíüêà ñîîòâåòñòâóåò ðåç-
êîìó èçìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîãäà ýëåêòðîííûå ñïèíû
ñòàíîâÿòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûìè.

Îòëè÷íîå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè Ïàóëè, ïîëó-
÷åííûìè âñåìè ìåòîäàìè, óñòàíàâëèâàåò, ÷òî âîçìîæíîå âëèÿíèå äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà
ìàëî. Ïîýòîìó, ñïðàâåäëèâîñòü äàííûõ, âêëþ÷àÿ äàííûå ïðè íàèìåíüøèõ ýëåêòðîííûõ
ïëîòíîñòÿõ, îïðàâäàíà. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è
òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé óñèëèâàåò äîâåðèå ê òðàíñïîðòíûì äàííûì è ïîäòâåðæäàåò,
÷òî ïîëíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íàñòóïàåò â ïîëåBc. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé. Äàííûå èçìåðåíèé ìàãíåòèçàöèè äîñòèãàþò ìåíüøèõ ïëîòíîñòåé, ÷åì òðàíñ-
ïîðòíûå äàííûå, è äîñòèãàþòñÿ á�îëüøèå âåëè÷èíû χ, ïðåâûøàþùèå âåëè÷èíó χ0 â
îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè âåäåò
ñåáÿ êðèòè÷åñêè âáëèçè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòènc äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå: χ ∝ ns/(ns − nχ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó íàñòóïëåíèÿ
ñïîíòàííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (èëè Âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë, èëè ôåððîìàãíèòíàÿ
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æèäêîñòü) ïðè íèçêèõ ns, õîòÿ â èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáðàçöàõ îáðàçîâàíèå
õâîñòà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ns . nc ñêðûâàåò ïðèðîäó ôàçû ïðè íèçêîé
ïëîòíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, äî ñèõ ïîð äîñòèæèì òîëüêî íà÷èíàþùèéñÿ ïåðåõîä â
íîâóþ ôàçó.

Äàííûå äëÿ Bc(ns), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ìàãíåòèçàöèè è ìàãíåòîåìêîñòè, ñîâ-
ïàäàþò è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ îáùåé ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé, êîòîðàÿ ýêñòðàïîëè-
ðóåòñÿ â ïëîòíîñòü nχ âáëèçè nc. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ïðåäåëå íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(B‖ < 1.5 T) ñêà÷îê â dµ/dB‖ ñäâèãàåòñÿ â èçîëèðóþùèé ðåæèì. Ýòî íå ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü áîëåå áëèçêîé îêðåñòíîñòènχ: îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå
ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè, íåëüçÿ äåëàòü âûâîäû êàñàòåëüíî ñâîéñòâ ÷èñòîé ìåòàëëè÷åñêîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü. Òîò ôàêò, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
Bc(ns) ñîõðàíÿåòñÿ äî íàèìåíüøèõ äîñòèãíóòûõ â ýêñïåðèìåíòå ýëåêòðîííûõ ïëîòíî-
ñòåé, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âñåãäà èññëåäóåòñÿ ÷èñòûé ìåòàëëè÷åñêèé ðåæèì.

Â ðàçäåëå 4.2 îáñóæäàþòñÿ àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìàãíåòèçà-
öèè â êðåìíèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñî ñëàáûì áåñïîðÿäêîì ïðè íåöåëûõ ôàêòîðàõ
çàïîëíåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ è íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (g-ôàêòîð è öèêëîòðîííóþ ìàñ-
ñó) áåç êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïðîöåäóð èëè ïàðàìåòðîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñ-
ïîëüçîâàííûìè èçìåðèòåëüíûìè ìåòîäàìè, çàìå÷àòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî íîâîãî ìåòî-
äà � ýòî òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåêòð äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû,
êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò âíå ñïåêòðàëüíûõ ùåëåé, òàê ÷òî èçáåãàþòñÿ ýôôåêòû
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ê ðàçíûì ýíåðãåòè÷åñêèì
óðîâíÿì (ìåæóðîâíåâîå âçàèìîäåéñòâèå). Õîòÿ âíóòðèóðîâíåâîå âçàèìîäåéñòâèå, êàê
îáíàðóæåíî, ñèëüíî âëèÿåò íà ìàãíåòèçàöèþ, èçâëåêàåìûåg-ôàêòîð è öèêëîòðîííàÿ
ìàññà íå÷óâñòâèòåëüíû ê íåìó. Ïîýòîìó, èçìåðÿåìûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,
âåðîÿòíî, èäåíòè÷íû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, è ñðàâíåíèå ñ ðàíåå
íàéäåííûìè âåëè÷èíàìè g-ôàêòîðà è ýôôåêòèâíîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì.

Ëåãêî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûég-ôàêòîð èç äàííûõ äëÿ∂µ/∂B. Îí ðàâåí (â åäèíèöàõ
ìàãíåòîíà Áîðà) ðàçíèöå ìåæäó ∂µ/∂B äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì âíèç (↓) è ñïèíîì
ââåðõ (↑), ïðèíàäëåæàùèõ ê òîìó æå óðîâíþ Ëàíäàó: µB g = (∂µ/∂B)↓ − (∂µ/∂B)↑.
Äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ν = 2 çàâèñèìîñòè äëÿ ν < 2 è ν > 2 ñòàíîâÿòñÿ ïàðàëëåëüíûìè
äðóã äðóãó. Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî íà òàê ïîëó÷åííûåg íå âëèÿþò äîëèííîå ðàñùåïëå-
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íèå è ýôôåêòû âíóòðèóðîâíåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëåäíèå äàþò îäèíàêîâûé âêëàä
â çàâèñèìîñòè ñî ñïèíîì ââåðõ è ñïèíîì âíèç è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ñîêðàùàþòñÿ. Áåñ-
ïîðÿäîê òàêæå äàåò îäèíàêîâûé âêëàä â∂µ/∂B ïî îáå ñòîðîíû îò ν = 2: â ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ äî ≈ 3 T èìåþòñÿ øèðîêèå îáëàñòè ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ãäå åìêîñòü (ò.å.
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ν = 2; êðîìå òîãî, áëèçîñòü åìêî-
ñòè ê ãåîìåòðè÷åñêîé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîïðàâêè, âûçâàííûå áåñïîðÿäêîì, ìàëû. Â
ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îäíàêî, ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíîν = 2

íàðóøàåòñÿ, ÷òî óñòàíàâëèâàåò íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ ïîëåé (è,
ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé). Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàçìûâàåò çàâè-
ñèìîñòè àíàëîãè÷íî áåñïîðÿäêó: ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ åìêîñòü ïðè ïîëóöå-
ëûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè ìåòîäà.

Òîò æå ñàìûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèêëîòðîííîé ìàññû
â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàòü
ýëåêòðîííûå ñïèíû. Åñëè (è òîëüêî åñëè) ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðåâûøàåò öèêëîòðîí-
íîå ðàñùåïëåíèå, ùåëü ïðè ν = 2 ëåæèò ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó 0 ↑ è 1 ↑, è ðàçíîñòü
(∂µ/∂B)N=1 − (∂µ/∂B)N=0 ðàâíà 2µB (me/m) cos φ, ãäå φ � óãîë íàêëîíà ïîëÿ. Ðàç
ýëåêòðîííûå ñïèíû ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíû ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ âûøåν = 2,
óãîë íàêëîíà ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåñå÷åíèå
óðîâíåé ïðîèçîøëî. Îáëàñòü èññëåäóåìûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé îãðàíè÷åíà ñâåðõó
óñëîâèåì, ÷òî ýëåêòðîíû äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíû ïî ñïèíó, òîãäà êàê
ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì ìîãëà áûòü ïðèëîæåíà ìîäóëÿöèÿ, åñòü
òîëüêî 8 T, ñïîñîáíîå ïîëÿðèçîâàòü ýëåêòðîííûå ñïèíû âïëîòü äîn∗s ≈ 2× 1011 ñì−2.

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ g-ôàêòîðîì è ýôôåêòèâíîé ìàññîé èç
òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé è ñî ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ Ïàóëè, ïîëó÷åííîé èçìåðå-
íèÿìè ìàãíåòèçàöèè â ïàðàëëåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äàæå åñëè íàèìåíüøèå ýëåê-
òðîííûå ïëîòíîñòè, äîñòèãíóòûå â îáñóæäàåìîì ýêñïåðèìåíòå, äî íåêîòîðîé ñòåïåíè
âûøå. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ñòîíåðîâñêîãî ñöåíàðèÿ, èìåííî ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-
ñà îòâåòñòâåííà çà äðàìàòè÷åñêè óâåëè÷åííóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè íèçêèõ
ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòÿõ.

Â ïÿòîé ãëàâå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ìîæåò áûòü
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îáúÿñíåíà ñóùåñòâóþùèìè òåîðèÿìè. Êîíêðåòíûé ìåõàíèçì, ëåæàùèé â îñíîâå óâå-
ëè÷åíèÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ýôôåêòèâíîé ìàññû, îñòàåòñÿ íåÿñíûì.

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñî ñëàáûì áåñ-
ïîðÿäêîì ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåëîêàëèçîâàííûå
ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíÿõ Ëàíäàó âñïëûâàþò ââåðõ ïî ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî öåíòðîâ óðîâ-
íåé Ëàíäàó è ñëèâàþòñÿ, ñîçäàâàÿ â ïðåäåëå íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå.

2. Ñîãëàñèå äâóõ ìåòîäîâ � àíàëèç ñèëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà â êðåìíèåâûõ
ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è îáðàùåíèå â íóëü ýíåðãèè àêòèâàöèè è
èñ÷åçíîâåíèå íåëèíåéíîñòè âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííîå ïî ýêñòðàïîëÿ-
öèè èç äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû � ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ íàñòîÿùåãî
ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ,
êàñàþùèõñÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëåäñòâèÿ ñêåéëèíãîâîé
òåîðèè ëîêàëèçàöèè íå ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì. Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè, òðå-
áóþùèìè âíèìàíèÿ òåîðåòèêîâ, ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íàÿ øèðèíà çîíû äåëîêàëèçîâàííûõ
ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó è íàñòîÿùèé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê â íóëåâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî â ñëó÷àå äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèç-
êèì áåñïîðÿäêîì ñèëüíî ïîääåðæèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, õîòÿ â ñëó÷àå
ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Òàêæå, äî ñèõ ïîð íåò òåîðåòè÷åñêîãî
îáúÿñíåíèÿ îñöèëëÿöèé ôàçîâîé ãðàíèöû ìåòàëë-äèýëåêòðèê â çàâèñèìîñòè îò ïåðïåí-
äèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3. Òðàíñïîðòíûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñèëüíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íèçêèì óðîâíåì áåñïîðÿäêà â êðåì-
íèåâûõ ÌÎÏ ñòðóêòóðàõ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Ïàóëè îáíàðóæèâàåò êðèòè÷åñêîå
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ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè nχ. Àíàëîãè÷íûé ðîñò ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ äâó-
ìåðíûõ ñèñòåìàõ.

4. Áëèçîñòü âåëè÷èíû nχ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè nc äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-
äèýëåêòðèê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê â êðåìíèåâûõ îáðàçöàõ
ñ î÷åíü ñëàáûì ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì � ñâîéñòâî ÷èñòîé äâóìåðíîé ñèñòåìû è âû-
çûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðèðîäà ôàçû ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè (ns < nχ) îñòàåòñÿ
íåÿñíîé, ïîñêîëüêó äàæå â ñàìûõ ÷èñòûõ èç èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáðàçöîâ
îíà ñêðûòà îñòàòî÷íûì áåñïîðÿäêîì â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.

5. Â îòëè÷èå îò ñòîíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðîñò ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âû-
çâàí óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû, à íåg-ôàêòîðà. Ñèëüíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åííîé âçàèìîäåéñòâè-
åì ýôôåêòèâíîé ìàññîé.

6. Óâåëè÷åííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè,
òàê ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî óâåëè÷åíèÿ íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ñïèíîâûì îáìåííûì
ýôôåêòàì.
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