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Показано, что фурье-образ полевой зависимости отрицательного магнитосопротивления, связанного с
интерференционной поправкой к проводимости, содержит информацию о функции распределения замкнутых
траекторий по площадям и о зависимости средней длины замкнутых траекторий от их площади L̄(S). На
основе этого предложен метод анализа отрицательного магнитосопротивления. Он использован для обработки
экспериментальных результатов в 2D структуре с легированным барьером. Показано, что в исследованной
структуре функция L̄(S) в существенной степени определяется анизотропией рассеяния.

Аномальное магнитосопротивление, наблюдаемое в
”грязных” полупроводниках и металлах при низких тем-
пературах, нашло адекватное объяснение после разви-
тия теории квантовых поправок к проводимости [1–3].
В 2D системах в малых магнитных полях основной
вклад в аномальное магнитосопротивление дают ин-
терференционные поправки к проводимости. Они об-
условлены интерференцией электронных волн, прохо-
дящих по замкнутым участкам траекторий в проти-
воположных направлениях, что приводит к возраста-
нию рассеяния назад и, следовательно, к уменьше-
нию проводимости. Магнитное поле, перпендикулярное
2D слою, меняет фазы волновых функций электронов,
проходящих в противоположных направлениях, что при-
водит к уменьшению интерференционной поправки и,
таким образом, к отрицательному магнитосопротивле-
нию (ОМС).

Теория, учитывающая интерференционные поправки к
проводимости, развита при выполнении условия kF l � 1
(kF — импульс электрона на поверхности Ферми, l —
средняя длина свободного пробега). В этом случае при-
меним квазиклассический подход и интерференционная
добавка к проводимости может быть записана в виде
суммы вкладов от замкнутых трaекторий [4]:

∆σ = 2πl2G0

∑
i

Wi exp

(
−

Li

lϕ

)
, (1)

где G0 = e2/2π2~, Wi — плотность вероятности найти
электрон в стартовой точке после прохождения по i-й
траектории длиной Li , lϕ = vFτϕ , vF — скорость на
уровне Ферми, τϕ — время релаксации фазы волновой
функции, множитель exp(−Li/lϕ) учитывает вероятность
сбоя фазы волновой функции при движении по i-й траек-
тории.

Для вычисления полевой зависимости ОМС сумму
(1) представляют в виде суммы вкладов от замкнутых

трaекторий с различным числом столкновений N [1,5,6]:

∆σ(B) ≡ σ(B)− σ(0) = 2πl2G0
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где SN
i — площадь i-й траектории с N столкновени-

ями, Φ0 = 2πc~/e — квант потока, а множитель
[1 − cos(2πSN

i B/Φ0)] учитывает изменение интерферен-
ции за счет изменения фазы волновой функции электрона
в магнитном поле при движении по этой траектории.
Использование диаграммной техники [1,6] позволяет вы-
числить эту сумму и получить аналитический ответ при
выполнении двух условий: для случайного распределения
рассеивателей и изотропного рассеяния, что соответ-
ствует рассеянию на короткодействующем потенциале.
В диффузионном приближении (когда число столкнове-
ний на актуальных траекториях велико) это приводит к
формуле [1]

∆σ(B) = aG0 F(B, τϕ, τp),

F(B, τϕ, τp) = Ψ

(
1
2

+
Btr

B
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)
− ln

(
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B
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)
, (3)

где Ψ(x) — логарифмическая производная от Γ-функции,
τp — время релаксации импульса, Btr = ~c/2el2. (Без
учета электрон-электронного взаимодействия a = 1.)
За пределами диффузионного приближения функция
F(B, τϕ, τp) имеет более сложный вид и вычислялась в
работе [6].

Именно выражение (3) используется при анализе экс-
периментальных результатов по ОМС. Оно более или
менее хорошо описывает полевую зависимость ОМС
и дает возможность определить время релаксации фа-
зы волновой функции, его температурную зависимость.
Причины наблюдаемого во многих случаях некоторого
отличия полевой зависимости ОМС от выражения (3)
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при таком подходе к анализу экспериментальных резуль-
татов остаются неясными. Они могут быть связаны с
наличием корреляции в распределении примеси, анизо-
тропией рассеяния и т. д.

Предлагаемый метод анализа ОМС позволяет полу-
чить дополнительную информацию непосредственно о
статистике замкнутых траекторий, обусловленной осо-
бенностями рассеяния и корреляцией в распределении
примесей. Для того чтобы пояснить суть метода, пере-
пишем выражение (1), выделив вклады от самопересека-
ющихся траекторий с одинаковой площадью:

∆σ(B) = 2π l2 G0

∑
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где
W(S) =

∑
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— функция распределения замкнутых траекторий по
площадям, WS

i — функция распределения траекторий
площадью S по длинам, а также введено L̄ = L̄(S, lϕ)
такое, что
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Из (4) следует, что фурье-образ ОМС равен

Φ(S) =

√
π

2
2πl2G0 W(S) exp

[
−
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]
. (6)

Таким образом, видно, что фурье-образ отрицательного
магнитосопротивления содержит информацию о функ-
ции распределения замкнутых траекторий по площадям
W(S) и о зависимости L̄ от S и Lϕ . Для дальней-
шего анализа сделаем единственное предположение —
положим, что L̄ = L̄(S, lϕ) = Sα f (lϕ). Численные
расчеты зависимости L̄(S, lϕ) (они будут опубликованы
отдельно), а также анализ выражения (3) показывают,
что такая зависимость L̄ от S и Lϕ выполняется с
хорошей точностью в широком диапазоне S и Lϕ . При
этом для изотропного рассеяния α ' 0.67. На пер-
вый взгляд кажется, что в среднем длина замкнутых
траекторий должна быть пропорциональна корню из их
площади, однако надо учесть, что траектории с большой
площадью более извилисты, чем траектории с малой,
что и приводит к более сильной зависимости L̄(S). При
рассеянии на ионизованных примесях, которое является
основным механизмом рассеяния импульса при низких
температурах, рассеяние анизотропно — преобладает
рассеяние на малые углы. Ясно, что в этом случае
траектории с большей площадью в среднем становятся
менее извилисты, чем при изотропном рассеянии, что
должно приводить к ослаблению зависимости L̄(S), и
в случае сильной анизотропии рассеяния L̄ ∝ S0.5, т. е.

Рис. 1. Кривая 1 — зависимость ∆σ(B)/G0 при температуре
T = 1.5 K: точки — экспериментальные данные, сплошная
кривая — теоретическая зависимость (3) при a = 0.7
и τϕ = 5.4 ·10−12 с. Кривая 2 — разность между теоретической
и экспериментальной зависимостями 20× (∆σth −∆σexp)/G0.

α = 0.5. Таким образом, величина α определяется
анизотропией рассеяния.

Для экспериментального определения α можно, имея
зависимость ∆σ(B) при двух температурах, т. е. при
различных значениях lϕ , найти

A(S) ≡ ln

[
Φ(S, T1)

Φ(S, T2)

]
= Sα

[
f (l1

ϕ)− f (l2
ϕ)
]

(7)

и, таким образом, из зависимости A(S) определить α.
Проанализируем экспериментальные ре-

зультаты. Они получены на гетероструктуре:
(0.3 мкм) n−-GaAs/(50 Å)In0.1Ga0.9As/(0.3 мкм) n−-GaAs.
С каждой стороны, на расстоянии 125 Å от квантовой
ямы, n−-GaAs имел δ-легированный Si-слой. Измерения
в широком диапазоне магнитных полей (до 6 Тл)
и температур (1.5–40) K показывают, что основной
вклад в проводимость дают носители в квантовой
яме In0.1Ga0.9As. При этом заполнена одна размерно-
квантованная подзона, концентрация электронов в
которой равна n = 2.5 · 1011 см−2, а их подвижность
µ = 1.1 · 104 см2/(В · с).

На рис. 1 приведена полевая зависимость ОМС. Обыч-
но, анализируя ОМС, полевую зависимость сопроти-
вления сравнивают с выражением (3), используя пре-
фактор a и τϕ в качестве подгоночных параметров.
Сплошная кривая на рис. 1, полученная именно таким
образом, на первый взгляд хорошо описывает ОМС в
магнитном поле до B < Btr ' 0.038 Тл при значении
a = 0.7 и τϕ = 5.4 · 10−12 с. Однако при более тща-
тельном анализе видно, что между экспериментальной и
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Рис. 2. Фурье-образцы экспериментальных зависимостей
∆σ(B) при температурах T, K: 1 — 1.6, 2 — 2, 3 — 2.5, 4 — 3,
5 — 4.2

Рис. 3. Функция A(S)S−α= ln[Φ1.6 K(S)/Φ4.2 K(S)] S−α при зна-
чениях α: 1 — 0.4, 2 — 0.45, 3 — 0.5, 4 — 0.55, 5 — 0.6,
6 — 0.7.

теоретической зависимостями имеется заметная разница
(рис. 1, кривая 2). Это отличие приводит к тому, что при
подгонке выражением (3) на различных участках внутри
интервала 0 < B < Btr значения параметров a и τϕ
изменяются в интервале 0.65–0.88 и (4.4 − 6) · 10−12 с
соответственно. Таким образом, точность определения a
и τϕ при таком сравнении не превышает 15–20%. Мень-
шее единицы значение префактора во многих работах
связывают с вкладом электрон-электронного взаимодей-
ствия (поправкой Маки–Томпсона) [7], однако, на наш
взгляд, в исследованном образце отличие a от единицы
связано с плохим выполнением условия применимости
диффузионного приближения τϕ/τp � 1. В нашем
случае τϕ/τp ' 5 − 10 и, как следует из анализа

результатов расчета ОМС за пределами диффузионного
приближения, приведенных в работе [6], при таком соот-
ношении a и τϕ ОМС по-прежнему неплохо описывается
выражением (3), но с префактором, меньшим единицы.

Рассмотрим теперь, что дает предложенный выше
метод. На рис. 2 приведены фурье-образы зависимостей
∆σ(B) при нескольких температурх. Как следует из (7),
отложив ln[A(S)] как функцию ln S, можно определить
значение α, которое оказалось равным 0.52 ± 0.05.
Чтобы проиллюстрировать точность определения α, на
рис. 3 приведены зависимости A(S) S−α для различных
значений α, полученные при температурах 1.6 и 4.2 K.
(Аналогичные результаты получаются для любой пары
температур.)

Как отмечалось выше, при изотропном рассеянии
α = 0.67. В этом можно убедиться, проанализировав
(таким же образом, каким мы обрабатывали экспери-
ментальные результаты) зависимость ∆σ(B), даваемую
формулой (3), которая была получена для изотропного
рассеяния. Это дает: 1) зависимость L̄(S, Lϕ) = Sα f (lϕ)
выполняется в широком диапазоне величин S и lϕ ;
2) α = 0.67. Заметно меньшее значение α в иссле-
дованном образце, на наш взгляд, связано со значи-
тельной анизотропией рассеяния. Действительно, в на-
шем случае основным механизмом рассеяния импульса
является рассеяние на потенциале заряженных примесей
δ-легированных слоев, который в области квантовой
ямы является плавным. Оценки показывают, что в этом
случае вероятность рассеяния на малые углы в 15–20 раз
превышает вероятность рассеяния назад.

В принципе, имея зависимость ∆σ(B) в широком
диапазоне температур, можно экспериментально опреде-
лить и функцию распределения замкнутых тректорий по
площадям W(S). Действительно, поскольку lϕ стремится
к бесконечности при T → 0, из (6) следует, что
экстраполяция Φ(S, T) к T = 0 дает W(S).

Таким образом, приведенный в настоящей работе ме-
тод анализа ОМС позволяет получить информацию о
статистике замкнутрых траекторий и, таким образом,
об анизотропии рассеяния, корреляции в распределении
примесей и т. д.
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Abstract It has been shown that the Fourier image of the
field dependence of the negative magnetoresistance (NMR), which
takes place due to the interference correction to the conductivity,
contains the information about the distribution function of the
closed paths and about the area dependence of the mean length
of closed paths L̄(S). This approach permits to suggest a method
of analysis of NMR and its employment for data treatment of the
NMR in 2D structure with doped bаrrier. It is shown that in
the structure investigated L̄(S) dependence is determined by the
scattering anisotropy.
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