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В настоящей работе изучаются эффект Холла и магнитосопротивление в ква-
зидвумерных и квазитрехмерных электронных системах с косинусоидальным законом 
дисперсии при рассеянии носителей тока на сильно экранированных ионах примеси. 
Найдены общие выражения для компонент гальваномагнитного тензора в поперечном 
магнитном поле. Показано, что коэффициент Холла квазидвумерного электронного 
газа определяется только параметрами кристалла, а магнитосопротивление немо-
нотонно зависит от степени заполнения минизоны.  
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Слоистые соединения и сверхрешетки, в которых квазидвумерный 

электронный газ обладает косинусоидальным законом дисперсии явля-
ются важным обьектом для исследовании кинетических явлений в низко-
размерных системах. Благодаря анизотропии кристаллы этого класса от-
крывают возможность исследовать наиболее интересные эффекты физи-
ки твердого тела в их квазидвумерным и квазитрехмерным проявлении. 

Возможности улучшения характеристик полупроводниковых при-
боров [см. например 1] стимулировали активную деятельность по выра-
щиванию гетероструктур на основе GaAs , а также исследованию явле-
ний переноса в них и природных сверхрешетках. Указанная проблема 
вызвала большой интерес у ряда экспериментаторов и по мере накопле-
ния их результатов началось детальное и систематическое сравнение 
экспериментов с имеющимися теоретическими данными по механизмам 
рассеяния, энергетическому спектру и конкретным явлениям переноса. 
Уже проведенные сравнения показали, что в структурах с наибольшими 
подвижностями вплоть до температур порядка 77 К доминирует фонон-
ное рассеяния, а при гелиевых температурах – кулоновское. Теория рас-
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сеяния носителей тока на ионах примеси значительно сложнее, чем элек-
трон-фононное рассеяние и существенно зависит от конкретного вида 
энергетического спектра.  

 В работах [2,3] изучается рассеяние носителей тока на ионах при-
меси в низкоразмерных электронных системах с косинусоидальным за-
коном дисперсии. Теории же кинетических эффектов при рассеянии на 
ионах примеси посвящено мало работ [см. например 4] из-за сложности 
энергетической зависимости времени релаксации, причем в имеющихся 
работах проводятся численные расчеты для конкретных энергетических 
структур. При рассмотрении явлений переноса в магнитном поле в низ-
коразмерных электронных системах время релаксации вообще считалось 
не зависящем от энергии [5] .  

 С учетом анизотропии времени релаксации при отсутствии маг-
нитного поля в [6] вычислена электропроводность, а в магнитном поле 
этот вопрос рассмотрен в работах [7,8].  

 В этих работах время релаксации при рассеянии электронов про-
водимости на ионах примеси в борновском приближении рассматрива-
лось при слабой экранировке кулоновского потенциала примесных ионов 

10 >>kr . Однако представляет интерес исследовать кинетические эффек-
ты и в случае сильного экранирования кулоновского потенциала примес-
ных ионов 10 <<kr . 

 В данной работе изучаются гальваномагнитные явления с учетом 
рассеяния носителей тока на сильно экранированных ионах примеси в 
квазидвумерных и квазитрехмерных электронных системах с косинусои-
дальным законом дисперсии. Получены общие выражения для компо-
нент гальваномагнитного тензора в поперечном магнитном поле. Пока-
зано, что при полном вырождении коэффициент Холла квазидвумерного 
электронного газа 02εξ >  не зависит от полной концентрации носителей 
тока и определяется только параметрами кристалла, но не степенью за-
полнения зоны. В то время как коэффициент Холла квазитрехмерного 
электронного газа существенно зависит от степени заполнения зоны и 
при π→0Z  резко уменьшается. Получено, что магнитосопротивление в 
сильном магнитном поле не зависит от величины магнитного поля и ра-
диуса экранирования , а определяется только степенью заполнения зоны. 
В слабом магнитном поле магнитосопротивление положительно зависит 
от величины магнитного поля и радиуса экранирования, а также немоно-
тонно зависит от степени заполнения зоны. 
  

Общий вид компонент гальваномагнитного тензора 
Будем исходить из энергетического спектра для сверхрешетки, ко-

торый имеет косинусоидальный вид. Вид и обозначения для этого спек-
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тра приведены в работе [6]. В сверхрешетках с указанным спектром вре-
мя релаксации τ  электронов проводимости сильно зависит от энергети-
ческого спектра. В работе [6] при учете анизотропии времени релаксации 
получены аналитические выражения для поперечного ⊥τ  и продольно-
го //τ  времени релаксации при рассеянии электронов проводимости на 
ионах примеси . Эти выражения получены в борновском приближении 

Brr <<0 , где Br
22 mehχ= - боровский радиус, χ - диэлектрическая про-

ницаемость, 0r - усредненное значение радиуса экранирования [9], m  и e  
- масса и заряд электрона, соответственно. 

При рассеянии электронов проводимости на сильно экранирован-
ных ионах примеси при выполнении условия 10 <<kr  в квазидвумерных 
электронных системах компоненты обратного времени релаксации ⊥τ  и 

//τ  равны и имеют вид [6]:  
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Из формулы (1) видно, что в этом случае время релаксации зависит 
только от продольной компоненты волнового вектора zk  и радиуса экра-
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В общем случае радиус экранирование вырожденного электроннного га-
за зависит от степени заполнении зоны zF akZ =)(ξ  и от концентрации 
электронного газа n  следующим образом:  
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где 0ε - диэлектрическая постоянная.  
На основе вышеприведенного выражения для времени релаксации 

вычислим компоненты гальваномагнитного тензора квазидвумерных 
электронных систем при рассеянии на ионах примеси, исходя из выраже-
ния для плотности тока [10]: 
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силы [9], iυ - компонент вектора скорости электрона проводимости. 
Внешнее магнитное поле связывает движения носителей на плос-

кости слоя и в направлении перпендикулярном ему. Поэтому кинетиче-
ские эффекты зависят от направлении внешнего магнитного поля отно-
сительно плоскости слоя. В настоящей работе индукция магнитного поля 
направлена перпендикулярно к плоскости слоя - .0, === yxz BBBB  

Используя явный вид iP  из [9], переходя к цилиндрической системе 
координат и интегрируя по ϕ , из закона Ома: 

 yxyxxxx EEj σσ +=       (4) 
 yyyxyxy EEj σσ +=  

получим следующие выражения для компонент гальваномагнитного тен-
зора:  
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 В случае вырожденного электронного газа при произвольном значении 
неквантующего поперечного магнитного поля после интегрирования по 
⊥ε  для компонент тензора электропроводности получим:  
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Аналитические выражения, полученные для компонент гальвано-
магнитного тензора, справедливы как для квазидвумерного ( 02εξ > ),так и 
квазитрехмерного ( 02εξ < ) электронному газу при полном вырождении. 

Но при произвольном значений неквантующего магнитного поля 
получить аналитическую зависимость таких гальваномагнитных коэф-
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фициентов как коэффициент Холла и магнитосопротивление ρρΔ  не-
возможно. Поэтому мы отдельно рассмотрим случаи квазидвумерного 
( 02εξ > ) и квазитрехмерного ( 02εξ < ) электронного газа в сильном 
( )1>>⊥ν  и слабом )1( <<⊥ν  магнитном поле перпендикулярном к плос-
кости слоя. 
 

Гальваномагнитные коэффициенты 
а) Коэффициент Холла R.  
В случае магнитного поля, перпендикулярного плоскости слоя ко-

эффициент Холла определяется, исходя из следующего общего выражения  
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 Теперь, отдельно рассмотрим предельные случаи слабого 10 <<⊥ν  и 
сильного 10 >>⊥ν  магнитного поля.  
В случае слабого магнитного поля из выражения (8),(9) для компонент 
гальваномагнитного тензора 1211 σσ и  имеем  
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Подставляя выражение (11) и (12) в формулу для коэффициента 
Холла (10) в случае слабого магнитного поля получим  
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Как видно в этом случае коэффициент Холла выражается через интегралы 
mlkI ,, , которые не интегрируются и по этим формулам можно численно по-

строить зависимость коэффициента Холла от степени заполнения зоны.  
Далее следует рассмотреть в отдельности квазидвумерный 

( 02εξ > ) и квазитрехмерный ( 02εξ < ) электронный газ.  
 Анализ выражения (13) показывает, что для квазидвумерного случая ко-
эффициент Холла определяется формулой 
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где 
a

mneff 2
0

hπ
ε⊥= , т.е. при полном вырождении коэффициент Холла не за-

висит от полной концентрации носителей тока.  
В данном случае знак коэффициента Холла фиксирован и соответ-

ствует типу проводимости вещества, образующих сверхрешетку, в отли-
чие от сверхрешеток от узких зон, где знак коэффициента Холла опреде-
ляется степенью заполнения зоны. Кроме того, следует отметить, что в 
квазидвумерном случае коэффициент Холла определяется только пара-
метрами кристалла, а не степенью заполнения зоны. 

Критерий невырожденности электронного газа в сверхрешетке 

имеет вид 1
0

2
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Tk
nhπ  и является менее жестким, чем условие невырож-

денности в трехмерном случае. Другими словами, в сверхрешетке с од-
ной заполненной минизоной вырождении наступает при больших кон-
центрациях носителей тока, чем в исходном кристалле.  

В квазитрехмерном случае, в отличие от квазидвумерного, коэф-
фициент Холла существенно зависит от степени заполнения зоны и при 

π→0Z , как показывает численный расчет, резко уменьшается. 
 В сильном магнитном поле удается получить аналитические выражения 
для компонент гальваномагнитного тензора, которые имеют вид: 
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 В случае сильного магнитного поля с учетом 10 >>⊥ν  из (15),(16) для 
квазидвумерного и квазитрехмерного в отдельности получим:  
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где для квазидвумерного электронного газа концентрация n  имеет вид:  
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а для квазитрехмерного электронного газа концентрация равна:  
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Из приведенных формул видно, что в сильном магнитном поле, в 
отличие от слабого магнитного поля, коэффициент Холла зависит от сте-
пени заполнения зоны. 

б) Магнитосопротивление 
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Удельное сопротивление в магнитном поле определяется общей 
формулой 
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 Теперь отдельно рассмотрим предельные случаи слабого и сильного 
магнитного поля.  
 Подставляя (15) и (16) в (19) ,в случае слабого магнитного поля имеем:  

 2
1,0,1

1,0,31,0,1
2

1,0,2
2

0

2
0 2

1
)0(

)0()(

−

−−− −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−
I

III
r
aB ν

ρ
ρρ   (20) 

Из формулы (20) видно, что в слабом магнитном поле магнитосо-
противление также как и коэффициент Холла выражается через интегра-
лы kmlI . Из формулы (20) также следует, что величина магнитосопротив-
ления существенно зависит от степени заполнения зоны и отношения ра-
диуса экранирования к постоянной решетки в направлении z . Производя 
численный расчет, можно показать, что зависимость магнитосопротив-
ления от степени заполнения зоны немонотонна (рис.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Зависимость магнитосопротивления квазитрехмерного электронного газа  

ρρΔ  в слабом магнитном поле от степени заполнения зоны 0Z . 
 
Из рис.1 видно, что магнитосопротивление с ростом степени за-

полнения зоны резко увеличивается, а затем, переходя через пологий 
максимум при 
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В сильном поле удается получить аналитические выражения маг-
нитосопротивления от степени заполнения зоны, которое имеет вид: 
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Из этой формулы видно, что магнитосопротивление в сильном 
магнитном поле не зависит от величины магнитного поля и радиуса эк-
ранирования, а определяется только степенью заполнения зоны. То, что 
магнитосопротивление в сильном поле не зависит от радиуса экраниро-
вания, по-видимому, связано с тем, что циклотронная орбита оказывается 
вне сильно экранированного поля примеси.  
  

Заключение 
Получены аналитические выражения для компонент гальваномаг-

нитного тензора ikσ ( 2,1,1 == ki ) в магнитном поле направленным пер-
пендикульярно к плоскости слоя проводника.На основе этих компонент 
вычислены коэффициент Холла и магнитосопротивление для квазидву-
мерного и квазитрехмерного электронного газа при рассеянии на ионах 
примеси с сильной экранировкой кулоновского потенциала в пределе 
сильного и слабого магнитного поля. Показано, что при полном вырож-
дении коэффициент Холла квазидвумерного электронного газа 02εξ > не 
зависит от полной концентрации носителей тока и определяется только 
параметрами кристалла, но не степенью заполнения зоны. В то время как 
коэффициент Холла квазитрехмерного электронного газа существенно 
зависит от степени заполнения зоны и при π→0Z  резко уменьшается. 
Получено, что магнитосопротивление в сильном магнитном поле поло-
жительно, не зависит от величины магнитного поля и радиуса экраниро-
вания, а определяется только степенью заполнения зоны. В слабом же 
магнитном поле магнитосопротивление также положительно, зависит от 
величины магнитного поля и радиуса экранирования, и немонотонно за-
висит от степени заполнения зоны. 

То, что магнитосопротивление в сильном поле не зависит от радиу-
са экранирования, по-видимому, связано с тем, что циклотронная орбита 
оказывается вне сильно экранированного поля примеси. 
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GÜCLÜ EKRANLAŞMIŞ AŞQAR İONLARINDAN SƏPİLMƏ HALINDA 

KVAZİİKİÖLÇÜLÜ ELEKTRON SİSTEMLƏRİNDƏ QALVANOMAQNİT 
EFFEKTLƏRİ 

 
B.M.ƏSGƏROV, H.İ.HUSEYNOV, S.R. FİQAROVA 

 
XÜLASƏ 

  
 İşdə kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan kvaziikiölçulu və kvaziüçölçülü 

elektron sistemlərində güclü ekranlaşmış aşqar ionlarından səpilmə halında Holl effekti və 
maqnit müqaviməti öyrənilmişdir. Eninə maqnit sahəsində qalvanomaqnit tenzoru kompo-
nentlərinin ümumi ifadələri tapılmışdır. Göstərilmişdir ki, kvaziikiölçulu elektron qazı üçün 
Holl əmsalı yalnız kristalın parametrləri ilə təyin olunur, maqnit müqaviməti isə minizonanın 
dolma dərəcəsindən qeyri-monoton asılıdır.  

 
Açar sözlər: Holl effekti, maqnit müqaviməti, aşqar ionları.  

  
GALVANOMAGNETIC PHENOMENA IN QUASI-TWO-DIMENSIONAL 

ELECTRON SYSTEMS WITH THE ACCOUNT OF THE STRONG SCREENING 
IMPURITY ION SCATTERING 

 
B.M.ASKEROV, H.I.HUSEYNOV, S.R.FIGAROVA 

 
SUMMARY 

 
The present paper studies Hall effect and magnetoresistance in quasi-two-dimensional 

and quasi-three-dimensional electronic systems with the cosinusoidal dispersion law of charge 
carriers on strong screening impurity ions scattering. For components of a galvanomagnetic 
tensor, general expressions are found in a traversal magnetic field. It is shown that the coefficient 
of Hall of quasi-two-dimensional electronic gas depends only on crystal parametres, and mag-
netoresistance non-monotonously depends on a degree of a miniband filling.  
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