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Рассмотрены особенности эффекта аномального магнетосопротивления в кристалле теллура при различной
размерности носителей заряда p-типа: объемный образец, размерно квантованные аккумулирующие слои
на различных кристаллографических поверхностях теллура и кластеры теллура (теллур, внедренный в
диэлектрическую матрицу опала). Показано, что во всех случаях эффект может быть интерпретирован в
рамках теории слабой локализации невзаимодействующих между собой частиц при учете особенностей
зонного спектра теллура: полностью снятое спиновое вырождение, тригональное искажение спектра,
особая роль t-симметрии при междолинном рассеянии. Различия проявления эффекта слабой локализации
определяются тем, какой именно из каналов релаксации фазы волновых функций дырок доминирует в том
или ином случае. Обсуждается случай, когда время, характеризующее вероятность междолинных переходов,
становится сопоставимым с временем релаксации импульса.

В объемных образцах теллура в 1948 году был
открыт эффект отрицательного магнетосопротивления
(ОМС) [1], подтвержденный более поздними специально
поставленными исследованиями [2,3]. Положительное
аномальное магнетосопротивление (АМС) вблизи нуля
магнитного поля было обнаружено при исследовании
двумерных дырок в размерно квантованных аккумули-
рующих слоях (АС) на кристаллографических поверх-
ностях теллура (0001) и (101̄0) [4–6]. Позднее АМС
наблюдалось также в кластерах теллура (теллур, вне-
дренный в диэлектрическую матрицу опала) [7]. Далее
будет показано, что все многообразие проявлений АМС
в теллуре может быть объяснено в рамках теории сла-
бой локализации с учетом симметрийных особенностей
кристалла теллура.

1. Результаты экспериментальных
исследований АМС в теллуре

1.1. 3 D - с л у ч а й ( о б ъ е м н ы й к р и с т а л л ) . По-
ведение ОМС в объемном кристалле представлено на
рис. 1 [8]. Осцилляции типа Шубникова-де Гааза в
сильных магнитных полях подтверждают сильное вырож-
дение носителей.

1.2. 2 D - с л о й н а п о в е р х н о с т и ( 0 0 0 1 ) . В АС
естественного происхождения на поверхности (0001) в
исходном состоянии образуются три подзоны размерного
квантования с EF ≈ 30 meV [9]. АМС проявляется
в слабых магнитных полях ∼ 1 Oe и имеет положи-
тельный знак (рис. 2) [4]. Уменьшение температуры
приводит к усилению эффекта. При уменьшении кон-
центрации 2D-дырок и при приложении положительного
смещения в геометрии МДП-конденсатора в области
150 < H < 400 Oe появляется участок с ОМС.

1.3. 2 D - с л о й н а п о в е р х н о с т и ( 1 0 1̄ 0 ) . В этом
случае в АС имеются две подзоны [9], а EF достигает
44 meV. Для этой геометрии характерно только положи-
тельное АМС (рис. 3), следующее в сильных магнитных
полях классической зависимости типа H2 [5,6].

1.4. К л а с т е р н ы й к р и с т а л л т е л л у р а . Характер
магнетосопротивления в исследованных кластерных кри-
сталлах теллура при низких температурах напоминает
результаты, полученные для 2D-слоя на поверхности

Рис. 1. Поперечное магнетосопротивление монокристалла
теллура с концентрацией дырок p(77) = 6.3 · 1016 cm−3 [8].
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Рис. 2. АМС образца Te с 2D-слоем на поверхно-
сти (0001), T = 0.44 K. 1 — PAC = 2 · 1012 cm−2,
2–5 — Ug(2) < Ug(3) < Ug(4) < Ug(5).

Рис. 3. АМС образца Te с 2D-слоем на поверхности (101̄0).
Сплошная линия — эксперимент, кружки — расчет.

(0001) Te при максимальном смещении (кривая 5 на
рис. 2), но картина сдвинута в сторону более сильных
магнитных полей [8].

2. Обсуждение

2.1. Э ф ф е к т с л а б о й л о к а л и з а ц и и . В теллуре
экстремумы валентной зоны и зоны проводимости рас-
положены в углах зоны Бриллюэна M и P и связаны
только операцией инверсии времени. Волновые функции

в точках M и P являются суперпозицией состояний с
проекцией момента количества движения Mz = ±3/2 и
переходят друг в друга при инверсии времени. Квантовая
поправка к проводимости невзаимодействующих частиц
определяется суммой куперонов, составленных из вол-
новых функций одной и той же долины, CMM = CPP, и
куперонов, недиагональных по долинам, CMP = CPM. В
работах [10–12] получены выражения, устанавливающие
связь между эффектом слабой локализации в магнитном
поле и процессами релаксации фаз волновых функций
дырок в теллуре для 3D- и 2D-системы, соответственно:
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где σ0 = e2

2π2~ , f3 и f2 — известные функции,
Hφ,v,γ = c~

4eDτφ,v,γ
. Магнитное поле Hφ связано со

временем релаксации фазы волновой функции τφ , а поля
Hv и Hγ с временами упругого рассеяния при междо-
линных и внутридолинных переходах τv, τγ . Наличие
тригонального искажения поверхности Ферми [10] при-
водит к релаксации фазы волновой функции дырок при
внутридолинном рассеянии, так как E(k) 6= E(−k). Поле
Hγ пропорционально k6

F . Упругое междолинное рассе-
яние вследствие спиновой неэквивалентности долин M
и P приводит к сбою фазы аналогично SO-рассеянию в
полупроводниках [10–12].

2.2. С о п о с т а в л е н и е с э к с п е р и м е н т о м . Про-
веденное в [4–6] для 2D-слоев сравнение зависимости (2)
с экспериментальными данными позволило определить
величины Hi .

1) Для 2D-слоя на поверхности (0001): Hφ(T) = (5T
+ 5) Oe, Hv = 7 Oe, Hγ = 100 Oe [4]. Появление участка
с ОМС обусловлено уменьшением Hγ при уменьшении
концентрации 2D-дырок.

2) Для слоя на поверхности (101̄0): Hφ(T) = (9.7T
+ 2T2) Oe, Hv ≈ 300 Oe, Hγ ≥ 100 Oe и АМС всег-
да положительно [6] (рис. 3). Расчет показал, что
Hv ≈ Htr > Hφ , Hγ . Столь сильное различие величин Hv

для двух рассматриваемых случаев позволяет заключить,
что междолинные переходы происходят в результате
рассеяния дырок на шероховатостях поверхности, ко-
торые существенно различаются для этих ориентаций:
плоскость скола (101̄0) и плоскость излома (0001).

Формулы (1), (2) применимы, когда магнитная длина
l(H) превосходит длину свободного пробега l . Фаза вол-
новых функций дырок сбивается при их многократных
столкновениях с примесями. При увеличении магнитного
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поля, когда l(H) становится порядка l , сбой фазы будет
происходить уже при небольшом числе столкновений с
примесями. Можно показать, что отступление от режима
диффузии при изотропном рассеянии уменьшает величи-
ну проводимости в магнитном поле [13,14]. Тогда в полях
l(H) ∼ l расчет в диффузионном приближении должен
давать завышенное значение эффекта. Это подтвержда-
ется графиками на рис. 3.

3) 3D-случай. В 3D-случае существенно меняется роль
различных каналов рассеяния. Если вероятность релакса-
ции фазы при неупругом рассеянии примерно сохраняет
свою величину, то сбой фазы, связанный с тригональным
искажением поверхности Ферми, практически отсутству-
ет вследствие сравнительно малой энергии Ферми в
исследованных образцах. Если предположить, что и в
объемном кристалле междолинные переходы происходят
при рассеянии на поверхностных состояниях, то их роль
в процессах релаксации фазы будет исчезающе мала.
Тогда в выражении (2) в фигурных скобках будет стоять
положительная величина и АМС будет всегда иметь
только отрицательный знак.

С этой точки зрения кластерный кристалл занимает
промежуточное положение. Тригональное искажение по-
верхности Ферми не играет существенной роли в эф-
фекте слабой локализации, но вероятность рассеяния на
поверхности кластера достаточно высока. В результате
характер АМС качественно походит на АМС, изобра-
женное кривой 5 на рис. 2.

В заключение отметим, что Г.Е. Пикус инициировал
данную работу и принимал в ней участие на начальном
этапе.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант № 96-02-16959 и 98-02-18424), Программы ФТНС
(97-1035, 97-1042) и ФЦП ”Интеграция” 326.37.
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