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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Гетероструктуры GaAs/AlGaAs с
двумерным электронным газом (ДЭГ) широко используются для эксперимен-
тального исследования электронного транспорта в полупроводниках. Высокая
подвижность электронов, возможность точного управления геометрией прово-
дящего канала и развитые методы низкотемпературных магнетотранспортных
измерений делают такие системы удобным объектом для исследования как
квантовых, так и квазиклассических явлений переноса [1,2]. К числу фундамен-
тальных эффектов, наблюдаемых в ДЭГ, относятся осцилляции Шубникова–де
Гааза (ОШдГ), целочисленный и дробный квантовые эффекты Холла (КЭХ),
баллистические и интерференционные явления, а также неравновесный транс-
порт в сильных магнитных и электрических полях [3–7].

Особый интерес представляют латерально структурированные системы,
в которых размеры проводящей области сравнимы с длиной свободного пробе-
га электронов. В этом случае транспорт перестаёт быть локальным в обычном
друдевском смысле и начинает определяться геометрией образца, характером
границ, искусственным потенциалом и классической динамикой электронных
траекторий. Одной из наиболее наглядных реализаций такого режима являются
решётки антиточек, представляющие собой периодические массивы искусствен-
ных рассеивателей. В слабых магнитных полях в таких структурах возникают
соизмеримые осцилляции магнетосопротивления, связанные с геометрически-
ми резонансами между циклотронным диаметром и периодом решётки [8–10].
Эти системы служат твердотельной реализацией электронных биллиардов Си-
ная и позволяют исследовать баллистический транспорт, динамический хаос,
эффекты памяти и нелинейный отклик ДЭГ [11–14].

Важное направление развития связано с созданием свободно подвешен-
ных полупроводниковых мембран, содержащих ДЭГ. Отрыв от подложки с вы-
сокой диэлектрической проницаемостью приводит к появлению механических
степеней свободы, изменению электростатического окружения, ослаблению теп-
лоотвода и усилению электрон-электронного взаимодействия [15–20]. Подве-
шенные мембраны с ДЭГ представляют собой уникальную модельную систему,
в которой электрон-электронное взаимодействие естественным образом усили-
вается за счёт снижения диэлектрического экранирования окружающей средой.
В отличие от обычного ДЭГ в неподвешенных гетероструктурах, где взаимо-
действие относительно легко ослабить, например путём напыления экранирую-
щего затвора, подвешенные мембраны с ДЭГ предоставляют редкую на прак-
тике возможность перейти к режимам с более сильным электрон-электронным
взаимодействием. Такая конфигурация открывает новые возможности для ис-
следования явлений, обусловленных электрон-электронным взаимодействием,
в диапазоне параметров, практически недоступном для неподвешенных гетеро-
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структур. Поэтому подвешенные структуры представляют интерес не только
как основа наноэлектромеханических систем, но и как самостоятельная физи-
ческая платформа для изучения электронного транспорта в условиях, суще-
ственно отличающихся от обычных гетероструктур, встроенных в массив полу-
проводника.

Таким образом, исследование магнетотранспорта в таких латерально
структурированных и, в особенности, подвешенных гетероструктурах с ДЭГ
является актуальным.

Степень разработанности темы. Транспортные свойства ДЭГ в ге-
тероструктурах GaAs/AlGaAs достаточно хорошо изучены в широкой области
температур и магнитных полей [1,6]. В то же время свойства ДЭГ в подвешен-
ных структурах такого типа практически не изучены. Не ясно, сохраняется ли
после отрыва мембран от подложки высокое качество ДЭГ, достаточное для
реализации баллистического транспорта, ОШдГ и КЭХ, а также какие новые
механизмы рассеяния и релаксации возникают после подвешивания.

Для обычных неподвешенных структур разработаны стандартные подхо-
ды к анализу ОШдГ, основанные на факторе Дингла и связи амплитуды ос-
цилляций с квантовым временем рассеяния [21–23]. Для описания уширения
уровней Ландау используются модели, основанные на самосогласованном бор-
новском приближении и его модификациях, а также квазиклассические под-
ходы, применимые в случае гладкого потенциала беспорядка и хорошо разде-
лённых уровней Ландау [24–26]. Вместе с тем переходная область умеренных
магнитных полей, где ОШдГ имеют большую амплитуду, но режим КЭХ ещё не
сформирован, не получила столь же универсального теоретического описания,
особенно для микроструктур с выраженным баллистическим вкладом в слабых
полях.

Баллистический транспорт в неподвешенных гетероструктурах с ДЭГ
также является развитым направлением. Для квадратных и других периоди-
ческих массивов искусственных рассеивателей известны соизмеримые осцилля-
ции, связанные с устойчивыми классическими траекториями, а также нелиней-
ные эффекты, обусловленные разрушением таких траекторий в электрическом
поле [8–11]. Однако большинство работ выполнено на неподвешенных структу-
рах. Влияние отрыва мембран от подложки на устойчивость баллистических
траекторий, температурное подавление соизмеримых осцилляций, нелинейный
отклик и термоэдс вообще не исследовано. Для свободно подвешенных полу-
проводниковых наноструктур с ДЭГ к началу настоящего исследования были
известны отдельные работы, посвящённые магнетотранспорту, однако полная
картина КЭХ в планарных подвешенных GaAs/AlGaAs-мембранах оставалась
недостаточно выясненной [15–17].

Механические свойства подвешенных полупроводниковых мембран пред-
ставляют самостоятельный интерес, поскольку определяют их жёсткость, уро-
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вень возникающих механических напряжений и характер связи между электри-
ческими и механическими степенями свободы. Методика локального надавли-
вания кантилевером атомно-силового микроскопа хорошо развита для двумер-
ных материалов и тонких мембран [27–29]. Вместе с тем применимость такого
подхода к относительно толстым проводящим GaAs/AlGaAs-мембранам с ДЭГ
требует отдельной проверки, поскольку их жёсткость может быть сравнима с
жёсткостью кантилевера АСМ или превышать её. При этом экспериментальное
определение жёсткости подвешенной мембраны с ДЭГ одновременно служит
прямой проверкой факта её подвешенности.

Следовательно, несмотря на значительный объём накопленных знаний о
ДЭГ, баллистическом транспорте, ОШдГ и КЭХ, остаётся ряд открытых во-
просов, связанных именно с сочетанием высокой подвижности, латерального
структурирования и отрыва от подложки. Настоящая диссертационная работа
направлена на экспериментальное исследование этих вопросов и на построе-
ние физически мотивированного описания наблюдаемых магнетотранспортных
явлений.

Цель и задачи работы.
Целью диссертационной работы является установление физических за-

кономерностей магнетотранспорта в латерально структурированных и свобод-
но подвешенных GaAs/AlGaAs-гетеропереходах с ДЭГ в слабых, умеренных и
сильных магнитных полях.

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие
задачи:

1. Разработать и реализовать экспериментальные структуры для исследо-
вания магнетотранспорта в высокоподвижном ДЭГ, включая холлов-
ские мостики, решётки антиточек и свободно подвешенные GaAs/AlGaAs-
мембраны, и провести контроль их геометрических, транспортных и ме-
ханических параметров.

2. Исследовать слабополевой баллистический магнетотранспорт в структу-
рах с периодическими решётками антиточек, включая плотные треуголь-
ные массивы и квадратные решётки, установить влияние геометрии искус-
ственных рассеивателей на форму магнетосопротивления и на этой осно-
ве провести прямое сравнение неподвешенных и подвешенных структур
с ДЭГ, определив, сохраняются ли после отрыва мембран от подложки
соизмеримые осцилляции, большая длина свободного пробега и характер-
ные признаки баллистического режима.

3. Исследовать нелинейный отклик подвешенных и неподвешенных струк-
тур с решётками антиточек при пропускании постоянного тока и опреде-
лить, сводится ли подавление соизмеримых осцилляций к джоулеву разо-
греву и дрейфу электронных орбит или требует учёта дополнительных
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механизмов, обусловленных подвешиванием.

4. Исследовать баллистическую термоэдс в подвешенных решётках антито-
чек и сопоставить термоэлектрический отклик с магнетосопротивлением
в области соизмеримых осцилляций.

5. Изучить ОШдГ большой амплитуды с V-образными минимумами в мик-
роскопических холловских мостиках с высокоподвижным ДЭГ и разра-
ботать феноменологическую модель, позволяющую количественно опи-
сывать форму осцилляций, положительный фон магнетосопротивления и
температурную эволюцию экспериментальных зависимостей.

6. Определить квантовое время рассеяния τq и транспортное время релак-
сации τtr из экспериментальных зависимостей магнетосопротивления в
области умеренных магнитных полей и установить температурное пове-
дение этих параметров.

7. Исследовать КЭХ в подвешенных холловских мостиках различной гео-
метрии, выявить влияние границы между подвешенной и неподвешенной
областями на распространение краевых токовых каналов и определить
условия восстановления бездиссипативного режима транспорта.

8. Исследовать пробой КЭХ в полностью подвешенных структурах и устано-
вить роль ослабленного теплоотвода в устойчивости квантового режима
к пропусканию тока.

Научная новизна.
Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем:

1. В плотной треугольной решётке антиточек обнаружено кусочно-
параболическое отрицательное магнетосопротивление в слабых магнит-
ных полях. Показано, что зависимость Rxx(B) разделяется на несколько
участков, хорошо описываемых квадратичными полиномами, а переход-
ные области между ними существенно уже самих участков. Установлено,
что такая структура магнетосопротивления сохраняется при изменении
состояния ДЭГ и масштабируется с сопротивлением в нулевом магнит-
ном поле.

2. Показано, что перевод GaAs/AlGaAs-гетероструктур с высокоподвижным
ДЭГ в состояние свободно подвешенных мембран не разрушает баллисти-
ческий режим электронного транспорта. После отрыва мембран от под-
ложки сохраняются слабополевое баллистическое магнетосопротивление
и соизмеримые осцилляции в квадратных решётках антиточек, что ука-
зывает на сохранение длины свободного пробега, достаточной для реали-
зации геометрических резонансов.
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3. Установлено, что нелинейное подавление соизмеримых осцилляций в под-
вешенных структурах существенно отличается от поведения неподве-
шенных образцов и не описывается универсально ни через выделяемую
мощность, ни через приложенное электрическое поле. Это указывает на
участие дополнительных механизмов, связанных с изменением неравно-
весной функции распределения электронов и особенностями электрон-
электронного взаимодействия после подвешивания.

4. Исследована баллистическая термоэдс в подвешенных решётках антито-
чек. Показано, что термоэлектрический отклик в области соизмеримых
осцилляций сохраняет связь производной проводимости по энергии, что
согласуется с правилом Мотта и указывает на доминирование диффузи-
онного вклада в термоэдс.

5. Разработана феноменологическая модель магнетосопротивления, описы-
вающая ОШдГ большой амплитуды с V-образными минимумами в высо-
коподвижном ДЭГ. Модель включает гауссово уширение уровней Ландау,
зависящее от магнитного поля, масштабирование эффективного време-
ни релаксации с плотностью состояний и осцилляции уровня Ферми при
фиксированной концентрации электронов. Показано, что учёт осцилляций
уровня Ферми необходим для воспроизведения V-образной формы мини-
мумов, а масштабирование времени релаксации с плотностью состояний
обеспечивает правильную абсолютную амплитуду магнетосопротивления
и положительный фон.

6. Показано, что предложенная модель позволяет извлекать τq и τtr в мик-
роструктурах, где стандартный низкополевой анализ транспортных пара-
метров затруднён баллистическим вкладом. Установлено, что при повы-
шении температуры τq остаётся практически неизменным, тогда как τtr
уменьшается, что согласуется с усилением релаксации импульса на аку-
стических фононах.

7. Установлено, что граница между подвешенной и неподвешенной областя-
ми приводит к обратному рассеянию краевых токовых каналов в режиме
КЭХ. В структурах, где такая граница проходит через измеряемый уча-
сток холловского мостика, плато холловского сопротивления сопровожда-
ются конечным продольным сопротивлением. Перенос границы подтрава
за пределы активной области мостика восстанавливает бездиссипативный
режим с одновременным квантованием Rxy и занулением Rxx.

8. Исследован пробой КЭХ в подвешенных холловских мостиках. Показано,
что критический ток пробоя в подвешенных структурах существенно ни-
же, чем в неподвешенных GaAs/AlGaAs-гетероструктурах аналогичной
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геометрии, что указывает на определяющую роль ослабленного теплоот-
вода и локального электронного разогрева.

Теоретическая и практическая значимость работы.
Теоретическая значимость работы определяется тем, что в ней последо-

вательно исследованы несколько режимов магнетотранспорта в одной физиче-
ской платформе — высокоподвижном ДЭГ, латерально структурированном и,
в части образцов, отделённом от подложки. Полученные результаты расширя-
ют представления о баллистическом транспорте в системах с искусственными
рассеивателями, о влиянии подвешивания на нелинейный отклик ДЭГ, о связи
термоэдс с соизмеримыми осцилляциями, а также о распространении краевых
токовых каналов в подвешенных мембранах.

Существенным результатом является феноменологическое описание
ОШдГ большой амплитуды с V-образными минимумами. Предложенная мо-
дель связывает форму и амплитуду осцилляций с плотностью состояний, ос-
цилляциями уровня Ферми и двумя физически содержательными параметрами
рассеяния — τq и τtr. Такой подход дополняет стандартный анализ ОШдГ и
особенно важен для микроструктур, где низкополевое сопротивление содержит
баллистический вклад и не может напрямую использоваться для определения
друдевского сопротивления ДЭГ.

Практическая значимость работы связана с развитием технологии и ди-
агностики свободно подвешенных GaAs/AlGaAs-мембран с высокоподвижным
ДЭГ. Показано, что такие структуры могут сохранять признаки высококаче-
ственного электронного транспорта, включая баллистическое магнетосопротив-
ление, соизмеримые осцилляции, ОШдГ и КЭХ. Одновременно установлено,
что положение границы подтрава и ослабленный теплоотвод являются крити-
ческими факторами, влияющими на бездиссипативный транспорт по краевым
каналам и на пробой КЭХ. Эти результаты следует учитывать при проекти-
ровании подвешенных полупроводниковых микро- и наноструктур, наноэлек-
тромеханических систем и устройств, в которых используются квантовые или
баллистические режимы транспорта.

Кроме того, продемонстрированная применимость методики надавлива-
ния кантилевером АСМ для исследования упругих свойств относительно тол-
стых проводящих GaAs/AlGaAs-мембран обеспечивает дополнительный метод
контроля механического состояния подвешенных структур. Это важно для ин-
терпретации транспортных измерений, поскольку остаточные напряжения, ме-
ханические деформации и локальные пьезоэлектрические поля могут влиять на
электростатический потенциал ДЭГ.

Методология и методы исследования. Объектами исследования яв-
лялись GaAs/AlGaAs-гетероструктуры с высокоподвижным ДЭГ, холловские
мостики различной геометрии, решётки антиточек и свободно подвешенные по-
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лупроводниковые мембраны. В работе использовались структуры, изготовлен-
ные на основе модуляционно-легированных гетероструктур, выращенных мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии. Латеральная геометрия образцов задава-
лась методами оптической и электронной литографии, а искусственные рассе-
иватели формировались плазмохимическим травлением. Подвешенные области
получались селективным удалением жертвенного слоя.

Основным экспериментальным методом являлись низкотемпературные
магнетотранспортные измерения в многоконтактной геометрии. Продольное и
холловское сопротивления измерялись методом синхронного детектирования в
магнитном поле, направленном перпендикулярно плоскости ДЭГ. Измерения
проводились как в линейном режиме при малом переменном токе, так и в нели-
нейном режиме при добавлении небольшого постоянного тока. Для анализа
параметров ДЭГ использовались низкополевые холловские измерения, период
ОШдГ, температурные зависимости магнетосопротивления и сравнение струк-
тур до и после подвешивания. Для исследования термоэлектрического отклика
применялись измерения магнетополевой зависимости термоэдс в структурах с
решётками антиточек. Механические свойства подвешенных мембран исследо-
вались методом атомно-силовой микроскопии в режиме локального надавлива-
ния кантилевером. Геометрия и качество изготовленных структур контролиро-
вались методами оптической и сканирующей электронной микроскопии.

Положения, выносимые на защиту.

1. Мембраны с ДЭГ на основе GaAs/AlGaAs, оторванные от подложки, де-
монстрируют выраженные осцилляции магнетосопротивления и термо-
эдс, обусловленные геометрическими резонансами при совпадении цикло-
тронного диаметра электронов с характерными размерами латеральной
структуризации. В отличие от исходных неподвешенных структур, в по-
давлении осцилляций тянущим электрическим полем помимо эффектов
разогрева и дрейфа в скрещенных полях, существенную роль играет бо-
лее быстрая релаксация неравновесной функции распределения, обуслов-
ленная усилением электрон-электронного взаимодействия после отрыва
структур от подложки.

2. ОШдГ большой амплитуды с V-образными минимумами в высокоподвиж-
ном ДЭГ описываются количественно при помощи феноменологической
модели, включающей гауссово уширение уровней Ландау, масштабирова-
ние эффективного времени релаксации с плотностью состояний и осцил-
ляции уровня Ферми при фиксированной концентрации электронов. Ука-
занная модель содержит всего два подгоночных параметра — квантовое
время рассеяния τq и транспортное время релаксации τtr, которые могут
быть надёжно определены из сопоставления расчёта с экспериментом, в
том числе в микроструктурах, где стандартный слабополевой анализ за-
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труднён баллистическим вкладом.

3. В режиме КЭХ граница между подвешенной и неподвешенной областями
приводит к обратному рассеянию краевых токовых каналов. Если грани-
ца подтрава проходит через измеряемый участок мостика, квантование
холловского сопротивления сопровождается конечным Rxx; при вынесе-
нии этой границы за пределы активной области восстанавливается без-
диссипативный режим транспорта с одновременным квантованием Rxy и
занулением Rxx.

4. В подвешенных холловских мостиках, характеризующихся ослабленным
теплоотводом в подложку, пробой КЭХ происходит при существенно мень-
ших токах, чем в неподвешенных GaAs/AlGaAs-гетероструктурах анало-
гичной геометрии.

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных ре-
зультатов обеспечивается использованием стандартных и воспроизводимых ме-
тодик низкотемпературных магнетотранспортных измерений, четырёхзондовой
схемы регистрации продольного и холловского сопротивлений, контролем ли-
нейности отклика при малых измерительных токах, а также сопоставлением
данных, полученных на образцах различной геометрии и в разных режимах
измерений. Существенным элементом проверки является прямое сравнение под-
вешенных и неподвешенных структур, позволяющее отделять эффекты отрыва
от подложки от разброса параметров отдельных образцов.

Апробация результатов
Результаты, изложенные в диссертации, докладывались и обсуждались

на конкурсах молодых учёных и конкурсе научных работ ИФП СО РАН, ла-
бораторных и институтских семинарах, на заседаниях учёного совета ИФП
СО РАН, а также на следующих российских и международных конференци-
ях: China-Russia-Mongolia-Belarus International Conference on Advanced Science
and Technology (Харбин, Китай, 2026), XXVI Уральская международная зим-
няя школа по физике полупроводников (Екатеринбург, 2026), Нанофизика и
наноэлектроника. XXIX симпозиум (Нижний Новгород, 2025), XIV российская
конференция по физике полупроводников (Новосибирск, 2019), XIII российская
конференция по физике полупроводников (Екатеринбург, 2017), XXI Ураль-
ская международная зимняя школа по физике полупроводников (Екатерин-
бург, 2016), XII российская конференция по физике полупроводников (Звениго-
род, 2015), The 3rd International Conference «Mesoscopic Structures: Fundamental
and Applications» (Новосибирск, 2015), 2nd International School and Conference
on Optoelectronics, Photonics, Engineering and Nanostructures «Saint-Petersburg
OPEN 2015» (Санкт-Петербург, 2015), XI российская конференция по физи-
ке полупроводников (Санкт-Петербург, 2013), The 7th Russian-French workshop
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on Nanosciences and Nanotechnologies (Новосибирск, 2013), 20th International
Conference on High Magnetic Fields in semiconductor Physics (Шамони, Фран-
ция, 2012), 31st International Conference on the Physics of Semiconductors (Цю-
рих, Швейцария, 2012), X российская конференция по физике полупроводников
(Нижний Новгород, 2011), Международная научная студенческая конференция
«Студент и научно-технический прогресс» (Новосибирск, 2011).

Публикации.
Материалы диссертации опубликованы в 8 рецензируемых научных пуб-

ликациях, включая 6 статей в научных журналах, входящих в перечень
ВАК [А1–А6], и 2 работы в сериях трудов научных конференций [А7–А8]. Кроме
того, результаты работы представлены в двух главах коллективных моногра-
фий [А9–А10] и 14 тезисах докладов на российских и международных конфе-
ренциях [А11–А24].

Личный вклад автора.
Личный вклад автора заключался в участии в постановке задач исследо-

вания, разработке дизайна экспериментальных образцов и выполнении техно-
логических процедур по изготовлению латерально структурированных и под-
вешенных GaAs/AlGaAs-мембран. Автором самостоятельно выполнены подго-
товка и проведение низкотемпературных магнетотранспортных и термоэлек-
трических измерений. Автор принимал непосредственное участие в обработке
экспериментальных данных, численном моделировании и феноменологическом
анализе магнетосопротивления, интерпретации полученных результатов, под-
готовке научных публикаций и представлении результатов работы на научных
конференциях и семинарах.

Вклад автора в статьи [А1–А4, А6–А8], а также раздел 3 статьи [А5] яв-
ляется определяющим.

Структура и объём диссертации.
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка лите-

ратуры. Объём диссертации составляет 124 страницы, включая 31 рисунок и
список литературы из 102 наименований.
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Содержание работы

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель и
задачи исследования, охарактеризована степень разработанности темы. Указа-
ны научная новизна, теоретическая и практическая значимость результатов,
описаны методология и методы исследования. Представлены положения, выно-
симые на защиту, сведения о достоверности и апробации результатов, публика-
циях по теме диссертации, личном вкладе автора, а также о структуре и объёме
диссертации.

Первая глава «Обзор литературы» носит обзорный характер. В ней
рассмотрены основные физические представления, необходимые для ана-
лиза магнетотранспорта в латерально структурированных и подвешенных
GaAs/AlGaAs-гетеропереходах с ДЭГ. Рассмотрены баллистический электрон-
ный транспорт и геометрические резонансы в структурах, размеры которых
сравнимы с длиной свободного пробега электронов. Особое внимание уделено
решёткам антиточек как твердотельной реализации электронных биллиардов
Синая. Обсуждаются устойчивые классические траектории, динамический ха-
ос, соизмеримые осцилляции магнетосопротивления и нелинейные эффекты,
возникающие при воздействии продольного электрического поля. Отдельно из-
ложены основные представления об ОШдГ в двумерных электронных систе-
мах. Рассмотрены связь амплитуды осцилляций с уширением уровней Ландау
и квантовым временем рассеяния, стандартный анализ Дингла, а также ограни-
чения существующих моделей при описании ОШдГ большой амплитуды в высо-
коподвижных микроструктурах. В заключительной части главы рассмотрены
КЭХ и модель краевых токовых каналов. Обсуждаются условия формирова-
ния бездиссипативного режима транспорта и роль локализованных состояний.
На основе анализа литературы сформулированы предпосылки для эксперимен-
тального исследования баллистического транспорта, ОШдГ и КЭХ в свободно
подвешенных GaAs/AlGaAs-мембранах с ДЭГ.

Во второй главе описываются экспериментальные образцы и мето-
ды исследования. Экспериментальные образцы изготавливались на основе
модуляционно-легированных гетероструктур GaAs/AlGaAs, выращенных мето-
дом молекулярно-лучевой эпитаксии. В использованных структурах ДЭГ фор-
мировался в квантовой яме GaAs толщиной 13 нм, расположенной между ко-
роткопериодными AlAs/GaAs-сверхрешётками (рис. 1а). Легирующие Si-δ-слои
были пространственно отделены от квантовой ямы спейсерными слоями, что
уменьшало рассеяние электронов на ионизованных донорах и обеспечивало
гладкий характер потенциала беспорядка. Дополнительное сглаживание флук-
туаций примесного потенциала связано с присутствием тяжёлых X-электронов
в AlAs/GaAs-сверхрешётках, локализованных вблизи δ-легированных слоёв, ко-
торые эффективно экранируют потенциал ионизованных доноров. При этом
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X-электроны не вносят измеримого вклада в параллельную проводимость [30].
Типичные параметры ДЭГ в исследованных структурах составляли n ≈ 7 ×
1011 см−2 и µ ≈ 2× 106 см2/(В с) при T = 4,2 К.

а. Схема гетероструктуры. б. Подвешенный холловский мостик.

Рис. 1: Экспериментальные структуры на основе GaAs/AlGaAs-гетероструктур
с ДЭГ: а — схематическое изображение используемой гетероструктуры с
квантовой ямой, AlAs/GaAs-сверхрешётками и δ-легированием; б — СЭМ-
изображение подвешенного холловского мостика.

Латеральное структурирование использовалось для задания геометрии
проводящей области ДЭГ и формирования искусственного периодического по-
тенциала. В зависимости от характерного размера элементов применялись два
литографических подхода. Микронная топология образцов — холловские мо-
стики, контактные области, подвешиваемые участки и структуры для механиче-
ских измерений — задавалась методами оптической литографии. Нанометровые
элементы, прежде всего решётки антиточек, формировались методом электрон-
ной литографии с последующим анизотропным плазмохимическим травлени-
ем. При этом использовалось неглубокое плазмохимическое травление верхней
части гетероструктуры на глубину порядка 70 нм. Эта глубина была меньше
полной толщины мембраны и не достигала квантовой ямы с ДЭГ. При этом
травление достигало области легирования и приводило к локальному обедне-
нию электронного газа под вытравленной областью.

Описанные выше структуры изготавливались как в неподвешенном, так
и в подвешенном состоянии. Подвешенные области формировались методом се-
лективного удаления жертвенного слоя. После формирования латеральной гео-
метрии образца проводилось жидкостное травление в водных растворах HF и
HCl: травитель через открытые участки достигал жертвенного слоя и селек-
тивно удалял его, практически не воздействуя на соседние GaAs/AlGaAs-слои.
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Режим травления подбирался так, чтобы обеспечить отделение заданной части
мембраны от подложки и одновременно сохранить механическую целостность
узких перемычек, контактных областей и проводящих каналов. На рис. 1б пока-
зано СЭМ-изображение подвешенного холловского мостика, иллюстрирующее
отрыв структуры от подложки.

Магнетотранспортные измерения проводились в многоконтактной конфи-
гурации в магнитном поле, направленном перпендикулярно плоскости ДЭГ. В
зависимости от серии образцов и исследуемого диапазона температур исполь-
зовались криомагнитные системы с 4He- или 3He-вставкой, а также криомаг-
нитная система Oxford Instruments Teslatron PT. Измерения в субкельвино-
вой области выполнялись в криомагнитной системе MagnCryo фирмы RTI с
3He-вставкой и сверхпроводящим соленоидом до 11 Тл. Для исследования вы-
сокоамплитудных ОШдГ в микромостиках использовалась система Teslatron
PT. В линейном режиме через образец пропускался малый переменный ток, а
напряжения регистрировались методом синхронного детектирования. Для ис-
следования нелинейного отклика к малому переменному измерительному току
добавлялся дополнительный постоянный ток. Для исследования термоэлектри-
ческого отклика проводились измерения термоэдс в структурах с решётками
антиточек. Температурный градиент вдоль образца создавался переменным то-
ком частоты ω; поскольку джоулев нагрев пропорционален квадрату тока, воз-
никающая термоэдс осциллирует на двойной частоте 2ω и регистрировалась
методом синхронного детектирования.

Рис. 2: Зависимость силы, действующей на кантилевер АСМ, от величины его
смещения при подводе к поверхности подвешенной мембраны. На вставке по-
казаны точки, в которых производилось нажатие кантилевером.

Для изучения механических свойств подвешенных мембран использо-
валась методика надавливания кантилевером атомно-силового микроскопа
(АСМ). Для механических измерений были сформированы подвешенные мем-
браны крестообразной формы, содержащие балки как с одним закреплённым

14



концом, так и с двумя закреплёнными концами. Кантилевер АСМ последова-
тельно прижимался к различным точкам подвешенной мембраны. Типичная за-
висимость силы F от смещения кантилевера x приведена на рис. 2. После каса-
ния поверхности мембраны наблюдается линейный рост силы, соответствующий
упругой деформации системы «кантилевер – мембрана». Из наклона линейного
участка зависимости F (x) определялась эффективная жёсткость системы, а из
сравнения со стандартной теорией упругости для изгиба тонких балок [31, 32]
были получены абсолютные значения жёсткости структур порядка десятков и
сотен Н/м.

В третьей главе изучаются баллистические явления и термоэдс в слабых
магнитных полях. Показано, что в плотных массивах антиточек электронный
транспорт определяется сетью узких проводящих каналов между соседними
антиточками. На примере треугольной решётки показано, что это приводит
к наблюдению кусочно-параболического магнетосопротивления. Показано, что
кусочно-параболическая структура магнетосопротивления сохраняется при из-
менении концентрации и подвижности электронов и масштабируется с сопро-
тивлением в нулевом магнитном поле.

Рис. 3: Соизмеримые осцилляции в холловских мостиках с квадратной решёт-
кой антиточек периода d = 600 нм и диаметром антиточек 2a = 200 нм до и
после подвешивания при температуре T = 4,2 К: а) магнетосопротивление; б)
магнетополевая зависимость термоэдс.

Для неплотных решёток антиточек с периодом d = 600 нм и диамет-
ром антиточек 2a = 200 нм подробно изучено магнетосопротивление и тер-
моэдс как до, так и после отрыва мембран от подложки. На рис. 3, а пока-
зано магнетосопротивление структуры с квадратной решёткой антиточек до и
после подвешивания. В обоих состояниях наблюдаются соизмеримые осцилля-
ции, причём их положение и амплитуда изменяются слабо. При концентрации
n ≈ 7×1011 см−2 главный максимум при B ≈ 0,48 Тл соответствует условию со-
измеримости 2Rc ≈ d, где Rc — циклотронный радиус, при котором возникают
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убегающие траектории вдоль рядов антиточек [10]. Показано также, что тем-
пературное подавление соизмеримых осцилляций происходит схожим образом
в подвешенных и неподвешенных структурах. Наиболее существенное отличие
подвешенных структур от неподвешенных проявляется в нелинейном режиме
при пропускании постоянного тока. Показано, что соизмеримые осцилляции
в подвешенных образцах оказываются более устойчивыми к воздействию по-
стоянного тока. Этот результат нельзя объяснить ослабленным теплоотводом:
если бы доминировал разогрев, подвешенные структуры должны были бы де-
монстрировать более быстрое подавление осцилляций. Нельзя объяснить его и
дрейфом в скрещенных полях, поскольку при одинаковом электрическом поле
дрейфовый вклад должен быть близким для подвешенного и неподвешенного
состояний. Для объяснения большей устойчивости соизмеримых осцилляций в
подвешенных структурах была предложена интерпретация, связанная с измене-
нием неравновесной функции распределения электронов и усилением электрон-
электронного взаимодействия после отрыва структур от подложки.

На рис. 3, б показана баллистическая термоэдс неподвешенного и подве-
шенного холловских мостиков с решёткой антиточек периода d = 600 нм при
температуре T = 4,2 К. S -образные особенности наблюдаются в тех же маг-
нитных полях, где в магнетосопротивлении возникают соизмеримые осцилля-
ции. Такое поведение естественно следует из правила Мотта, согласно которому
диффузионная термоэдс определяется логарифмической производной проводи-
мости по энергии на уровне Ферми. После подвешивания амплитуда и форма
термоэлектрических особенностей существенно не изменяются. Следовательно,
баллистический режим сохраняется не только в электрическом транспорте, но
и в термоэлектрическом отклике.

В четвёртой главе изучаются ОШдГ в умеренных магнитных полях.
Измерения проводились в структурах на основе GaAs/AlGaAs-гетеропереходов
с концентрацией электронов порядка n ≈ 7 × 1011 см−2 и подвижностью µ ≈
2×106 см2/В с. Ширина исследованного микромостика составляла W = 2 мкм,
расстояние между потенциальными контактами — L = 6 мкм.

На рис. 4, а приведены экспериментальные зависимости продольного маг-
нетосопротивления при температурах от 2 до 15 К. В слабых магнитных полях
наблюдается существенный баллистический пик, поэтому сопротивление при
B → 0 не может быть непосредственно использовано для определения друдев-
ского транспортного времени релаксации ДЭГ. В области магнитных полей от
примерно 0,5 до 3,5 Тл наблюдаются ОШдГ большой амплитуды с характер-
ными V-образными минимумами. При чётных факторах заполнения минимумы
сопротивления в достаточно сильных полях приближаются к нулю, однако в
исследованном диапазоне полей не формируются протяжённые области зануле-
ния, характерные для полностью развитого режима КЭХ.

Для описания экспериментальных зависимостей предложена феномено-
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Рис. 4: Магнетосопротивление микроскопического холловского мостика с высо-
коподвижным ДЭГ при различных температурах: а) эксперимент; б) расчёт по
феноменологической модели. Видны ОШдГ большой амплитуды с V-образными
минимумами

логическая модель магнетосопротивления, являющаяся комбинацией трёх фи-
зических предположений. Во-первых, плотность состояний в магнитном поле
описывается системой уровней Ландау с гауссовым уширением [26], характер-
ным для гладкого потенциала беспорядка в высокоподвижном ДЭГ. Во-вторых,
эффективное время релаксации в магнитном поле считается зависящим от энер-
гии и масштабируется с плотностью состояний [22]. В-третьих, при расчёте учи-
тываются осцилляции уровня Ферми с магнитным полем при фиксированной
концентрации электронов [33]. Последнее обстоятельство существенно для вос-
произведения V-образной формы минимумов ОШдГ.

Модель содержит два подгоночных параметра: транспортное время ре-
лаксации импульса τtr и квантовое время рассеяния τq. Расчётные кривые,
приведённые на рис. 4, б, воспроизводят основные особенности эксперимента:
V-образные минимумы, большую амплитуду осцилляций, температурное подав-
ление ОШдГ и плавный положительный фон магнетосопротивления.

Для количественной проверки модели были сравнены огибающие экспери-
ментальных и расчётных осцилляций при различных температурах. Как видно
из рис. 5, модель воспроизводит не только положение минимумов и максиму-
мов, но и абсолютную амплитуду осцилляций. В широком диапазоне магнитных
полей и температур отклонение расчёта от эксперимента не превышает 10%. Ис-
ключение составляют область низких температур и сильных магнитных полей,
где становится существенным спиновое расщепление уровней Ландау, не учи-
тываемое в использованной модели. Однако даже в этой области расхождение
между экспериментальными и расчётными значениями не превышает 30%.

Из сопоставления расчёта с экспериментом определены температурные
зависимости τtr и τq. Важным следствием такого подхода является возмож-
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Рис. 5: Экспериментальные и рассчитанные огибающие ОШдГ при T = 2 К.
Сравнение показывает, что модель воспроизводит абсолютную амплитуду ос-
цилляций

ность извлекать оба параметра даже в микроструктурах, где слабополевое со-
противление содержит выраженный баллистический пик и поэтому не позволя-
ет напрямую определить друдевское сопротивление ДЭГ. Показано, что при по-
вышении температуры квантовое время рассеяния остаётся практически неиз-
менным, тогда как транспортное время релаксации уменьшается. Такое поведе-
ние соответствует различной физической природе этих времён: τq определяется
уширением уровней Ландау, связанным преимущественно с упругим рассеяни-
ем на статическом беспорядке, а τtr уменьшается при усилении рассеяния на
акустических фононах.

Пятая глава посвящена изучению КЭХ в сильных магнитных полях.
Магнетосопротивление в сильных магнитных полях изучено для подвешенных
структур двух разных типов, геометрия которых показана на рис. 6.

Рис. 6: Схематическое изображение подвешенных холловских мостиков двух
типов. В образцах типа I а) граница подтрава проходит внутри области между
потенциальными контактами, в образцах типа II — б) вынесена за пределы
измеряемой области

Результаты для мостика типа I приведены на рис. 7а. После удаления
жертвенного слоя сохраняются хорошо выраженные ОШдГ и плато холлов-
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ского сопротивления, однако в областях целочисленных факторов заполнения
продольное сопротивление не обращается в нуль. Это означает, что в струк-
турах типа I сохраняются признаки квантующего магнетотранспорта, однако
полноценный бездиссипативный режим краевого транспорта не достигается.
Такое поведение обусловлено положением границы подвешенной области внут-
ри измеряемой части мостика. Возникающая здесь неоднородность потенциала
вызывает частичное обратное рассеяние краевых каналов. Ключевая проверка
этой интерпретации получена на структурах типа II (рис. 7б). В этих образцах
подвешенная область полностью охватывает измеряемый участок холловского
мостика, а граница подтрава вынесена за пределы области между потенциаль-
ными контактами. В результате краевые каналы, соответствующие целочис-
ленным факторам заполнения, не пересекают переходную область между под-
вешенной и неподвешенной частями мембраны. При вынесении границы под-
вешенной области за пределы участка между потенциальными контактами в
подвешенных структурах той же серии наблюдается полноценный режим цело-
численного КЭХ: продольное сопротивление обращается в нуль, а холловское
сопротивление демонстрирует квантованные плато.

а. Мостик типа I. б. Мостик типа II.

Рис. 7: Квантующий магнетотранспорт в подвешенных холловских мостиках
различной геометрии: а — продольное и холловское сопротивления холловского
мостика типа I до и после подвешивания при T = 4,2 К; в подвешенном состоя-
нии сохраняются ОШдГ и плато Rxy, но Rxx остаётся конечным; б — продольное
и холловское сопротивления подвешенного холловского мостика типа II, в ко-
тором граница подтрава вынесена за пределы измеряемого участка.

В этой главе исследован также пробой КЭХ тянущим электрическим то-
ком в полностью подвешенных холловских мостиках. Установлено, что крити-
ческий ток пробоя в подвешённых структурах существенно ниже, чем в непод-
вешенных гетероструктурах GaAs/AlGaAs аналогичной геометрии, что свиде-
тельствует об определяющей роли ослабленного теплоотвода и связанного с ним
электронного разогрева в устойчивости режима КЭХ к электрическому току.
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