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В работе исследуется эффект Холла и магнитосопротивление в сверхрешетках 
с косинусоидальным законом дисперсии при рассеянии носителей тока на сильно экра-
нированных ионах примеси. Показано, что коэффициент Холла квазидвумерного и ква-
зитрехмерного электронного газа в продольном магнитном поле меняет знак. Получено, 
что магнитосопротивление в сильном магнитном поле не зависит от величины маг-
нитного поля и радиуса экранирования, а определяется только степенью заполнения 
мини-зоны. В слабом же магнитном поле магнитосопротивление положительно, зави-
сит не только от величины магнитного поля и степени заполнения мини-зоны, но и от 
радиуса экранирования. 
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Анизотропия кристаллической структуры, энергетического спек-
тра и времени релаксации электронного газа в сверхрешетках приводит к 
тому, что характер движения носителей тока параллельно и перпендику-
лярно слоям сильно отличается. Внешнее магнитное поле связывает эти 
движения носителей тока и кинетические явления в квазидвумерных и 
квазитрехмерных системах сильно зависят от ориентации магнитного по-
ля и размерности электронного газа. Динамика электронов в присутствии 
электрического и магнитного полей в значительной степени определяется 
топологией поверхности Ферми, которая различна для квазидвумерного 
(гофрированный цилиндр) и квазитрехмерного (эллипсоид) электронного 
газа, а также направлением магнитного поля. Анизотропия сверхрешеток 
открывает возможность исследовать интересные физические явления в их 
квазидвумерном и квазитрехмерном проявлении, которые не наблюдают-
ся в обычном трехмерном электронном газе [1]. К этим явлениям можно 



53 

отнести ориентационный эффект  [2-3], геометрический резонанс[4], ос-
цилляции [3-5] и смены знака [6-8] кинетических коэффициентов. Слои-
стые соединения и сверхрешетки являются перспективными материалами 
для миниатюризации и улучшении физических характеристик приборов, а 
также при создании новых нанотехнологических оборудований.  

Проведенные экспериментальные и теоретические работы, а также 
их сравнения показали, что в структурах с наибольшими подвижностями 
вплоть до температур порядка 77 К доминирует фононное рассеяния, а 
при гелиевых температурах рассеяние на ионах примеси. Энергетическая 
зависимость времени релаксации при рассеянии носителей тока на ионах 
примеси значительно сложнее, чем электрон-фононное рассеяние. Поэто-
му число работ, посвященных вычислению кинетических коэффициентов 
при рассеянии на ионах примеси сравнительно мало [9,10], чем в случае 
рассеянии на фононах. Известно, что примесные атомы создают дискрет-
ные энергетические уровни, расположенные в запрошенной зоне вблизи 
краев разрешенных зон. Поэтому они легко ионизируются, и при низких 
температурах основным механизмом рассеяние является рассеяние на 
ионах примеси. Если поведение иона характеризовать кулоновским по-
тенциалам, тогда обратное значение времени релаксации ( 1 ) логариф-
мически расходится. Чтобы ликвидировать эту расхождению и получить 
конечное значение для времени релаксации и подвижности нужно огра-
ничить сферу действия иона [11]. В связи с ограничением радиуса дей-
ствия кулоновского потенциала вычисление времени релаксации при рас-
сеянии носителей заряда на ионах примеси делится на два предельных 
случая [10]: слабое экранирование 10kr  (дальнодействующий потен-
циал примеси), сильное экранирование 10kr  (близкодействующий по-
тенциал примеси), где 0r - усредненное значение радиуса экранирования, 
k - волновой вектор электронов проводимости. При наличии магнитного 
поля с использованием анизотропного времени релаксации гальваномаг-
нитные эффекты изучены в [11-15], как при рассеянии электронов прово-
димости на ионах примеси в борновском приближении при слабой экра-
нировке кулоновского потенциала [12-14], так и при сильной экранировке 
[15]. В [15] изучены эффект Холла и магнитосопротивление в перпенди-
кулярном магнитном поле, направленном по оси сверхрешетки BIIoz . 
Ориентация магнитного поля создает дополнительную анизотропию в яв-
лениях переноса. Поэтому интересно изучать эффекта Холла и магнито-
сопротивление в продольном магнитном поле, направленном в плоскости 
слоя Boz  при рассеянии на сильно экранированных ионах примеси. 

Настоящая работа посвящена изучению гальваномагнитных яв-
лений, а именно, эффекту Холла и магнитосопротивлению и исследована 
анизотропия, связанная с  ориентации магнитного поля, при рассеянии 
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носителей тока на сильно экранированных ионах примеси в сверхрешет-
ках с косинусоидальным законом дисперсии. Получены общие выраже-
ния  для компонент гальваномагнитного тензора в продольном магнитном 
поле. Показано, что коэффициент Холла вырожденного квазидвумерного 
электронного газа не зависит от полной концентрации носителей тока и 
определяется параметрами сверхрешетки. Получено, что магнитосопро-
тивление в сильном магнитном поле не зависит от величины магнитного 
поля и радиуса экранирования, а определяется только степенью заполне-
ния зоны. В слабом же магнитном поле магнитосопротивление положи-
тельно, зависит от величины магнитного поля и радиуса экранирования, а 
также немонотонно зависит от степени заполнения мини-зоны. 

 
Общий вид компонент гальваномагнитного тензора. Рассмот-

рим электронный газ с косинусоидальным законом дисперсии: 

)cos(1
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)( 0

22
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m
kk ,                                                  (1) 

здесь, 222
yx kkk , IIz kkk  -продольная и поперечная компоненты 

волнового вектора, соответственно, 0 - ширина мини-зоны сверхрешет-
ки, a - постоянная сверхрешетки,  - постоянная Планка. 

В квазидвумерных электронных системах при рассеянии электро-
нов проводимости на сильно экранированных ионах примеси 10kr  в 
борновском приближении Brr0 , (где 22 merB  - боровский радиус, 

 -диэлектрическая проницаемость) время релаксации изотропно и 
определяется плотностью состояний, т.е. компоненты обратного времени 
релаксации 1  и 1

II  равны и имеют вид: 
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здесь выражение для 0  приводится в [10]. Время релаксации зависит 
только от поперечной компоненты zk . Как известно, радиус экранирова-
ния вырожденного квазидвумерного электронного газа зависит от степе-
ни заполнения минизоны zF akZ и концентрации электронного газа 
n , здесь  F - граничная энергия Ферми и имеет вид [11]: 
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Рассмотрим случай, когда магнитное поле направлено параллельно 
плоскости слоя - 0, zxy BBBB . В этом случае из выражения для 
плотности тока получим общие выражения компонент гальваномагнитно-
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го тензора, которые имеют вид [16]: 
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Для вырожденного электронного газа в неквантующего продоль-
ном магнитном поле при рассеянии носителей тока на сильно ионизиро-
ванных атомах примеси после интегрирования по  из (4) и (5), для 
компонент тензора электропроводности получим: 
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здесь 0Z - степень заполнение мини-зоны, которая определяет размер-
ность электронного газа: 
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Аналитические выражения, полученные для компонент  гальвано-
магнитного тензора (6)-(9), справедливы как для квазидвумерного 
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( 02 ), так и квазитрехмерного ( 02 ) электронного газа. Однако, 
при произвольном значении магнитного поля получить аналитическую 
зависимость коэффициента Холла и магнитосопротивления  от па-
раметров энергетического спектра и величины индукции магнитного поля 
невозможно. Поэтому мы отдельно рассмотрим случаи квазидвумерного 
( 02 ) и квазитрехмерного ( 02 ) электронного газа в сильном 

1  и слабом )1(  магнитном поле, параллельном плоскости 
слоя сверхрешетки. 
 

Коэффициент Холла. В случае магнитного поля, параллельного 
плоскости слоя, коэффициент Холла определяется следующим общим 
выражением [16]. 
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Подставляя выражения компонент гальваномагнитного тензора 
(6)-(9) в (10) для  IIR  получим. 
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Используя формулу (11),отдельно рассмотрим предельные случаи 
слабого 10  и сильного 10  магнитного поля.  

В случае слабого магнитного поля из выражения (6)-(9) для ком-
понент гальваномагнитного тензора zxzzxzxx ,,,  имеем: 
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Подставляя выражения (12)-(15) в формулу (11) для коэффициента 
Холла в случае слабого магнитного поля получим  
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В этом случае коэффициент Холла имеет положительный знак 
0IIR  и выражается через интегралы mlkI ,, , которые не интегрируются, 

но по этим формулам можно численно построить зависимость коэффици-
ента Холла от степени заполнения мини-зоны. 

Используя асимптотику mlkI ,, , для коэффициента Холла квазидву-
мерного электронного газа 02F  получим: 
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II en
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где 
a

mneff 2
0 , т.е. при сильном вырождении электронного газа коэффи-

циент Холла не зависит от полной концентрации носителей тока и имеет 
положительный знак. Для квазитрехмерного электронного газа коэффи-
циент Холла сильно зависит от степени заполнений мини-зоны и пара-
метров сверхрешетки 0  и a . 

Сравнивая коэффициент Холла в поперечном магнитном поле 
R из работы [15] с формулой (18), для коэффициента анизотропии эф-

фекта Холла в слабых магнитных полях при рассеянии на сильно экрани-
рованных ионах примеси имеем: 
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Из формулы (19) видно, что анизотропия коэффициента Холла за-
висит только от степени заполнения мини-зоны.  

В сильном магнитном поле для компонент гальваномагнитного 
тензора получим: 
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В этом случае из формулы (20)-(23) для IIR  имеем:  
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Из формулы (24) следует, что в сильном магнитном поле анизо-
тропия коэффициента Холла отсутствует, так как IIR = R . Следует отме-
тить, что для квазидвумерного электронного газа концентрация effn  имеет 
вид:  
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а для квазитрехмерного электронного газа она равна: 
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Из приведенных формул (18) и (24) следует, что в сильном маг-
нитном поле, в отличие от слабого магнитного поля, для квазитрехмерно-
го электронного газа коэффициент Холла зависит от степени заполнения 
мини-зоны. 

 
Магнитосопротивление. Магнитосопротивление определяется 

формулой: 
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здесь, в продольном магнитном поле [11] 
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Подставляя (6)-(9) в (26) в случае произвольного магнитного поля 
для магнитосопротивления получим: 
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Для слабого магнитного поля 10  из формулы (27) имеем: 
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Из формулы (28) видно, что в слабом магнитном поле магнитосо-
противление, также как и коэффициент Холла, выражается через интегра-
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лы klmI  и существенно зависит от степени заполнения мини-зоны, а также 
от отношения радиуса экранирования к постоянной сверхрешетки )( 0 ar . 

В сильном магнитном поле 10  для магнитосопротивления 
получим: 
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Из формулы (29) видно, что магнитосопротивление в сильном 
магнитном поле не зависит от величины магнитного поля и радиуса экра-
нирования, а определяется только степенью заполнения мини-зоны. Это 
обстоятельство связано с тем, что циклотронная орбита оказывается вне 
сильно экранированного поля примеси. 

Анизотропия магнитосопротивление будет зависеть от степени за-
полнения мини-зоны и дается формулой: 
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Из (30) следует, что анизотропия магнитосопротивления не зависит от 
отношения радиуса экранирования к постоянной сверхрешетки, а опреде-
ляется лишь степенью заполнения мини-зоны. 

Заключение. В работе изучены эффект Холла и магнитосопротив-
ление для квазидвумерного и квазитрехмерного вырожденного электрон-
ного газа при рассеянии электронов проводимости на заряженных ионах 
примеси в случае сильного экранирования. Рассмотрена анизотропия 
гальваномагнитных коэффициентов, связанная с ориентацией магнитного 
поля. Показано, что коэффициент Холла квазидвумерного и квазитрех-
мерного электронного газа в продольном магнитном поле меняет знак. 
Получено, что в сильном магнитном поле анизотропия коэффициента 
Холла отсутствует, в то время как в слабом магнитном поле существенно 
зависит от степени заполнения мини-зоны. Анизотропия же магнитосо-
противления существенна и зависит как от степени заполнения мини-
зоны во всей области магнитного поля. Получено, что магнитосопротив-
ление в сильном магнитном поле не зависит от радиуса экранирования, а 
определяется только степенью заполнения мини-зоны. В слабом же маг-
нитном поле магнитосопротивление зависит и от радиуса экранирования, 
и от степени заполнения мини-зоны. Причины отсутствия зависимости 
магнитосопротивление в сильном магнитном поле от радиуса экраниро-
вания связано с тем, что циклотронная орбита оказывается вне сильно 
экранированного поля примеси.  
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UZUNUNA MAQNİT SAHƏSİNDƏ İFRATQƏFƏSLƏRDƏ GÜCLÜ EKRANLAŞMIŞ 
AŞQAR İONLARINDAN SƏPİLMƏ HALINDA QALVANOMAQNİT EFFEKTLƏR 

 
S.R.FİQAROVA, H.İ.HUSEYNOV, M.M.MAHMUDOV 

 

XÜLASƏ 
 

İşdə kosinusoidal dispersiya qanununa tabe olan ifratqəfəslərdə güclü ekranlaşmış 
aşqar ionlarından səpilmə halında Holl effekti və maqnitmüqaviməti öyrənilmişdir. 
Göstərilmişdir ki, uzununa maqnit sahəsində kvaziikiölçulu və kvaziüçölçülü elektron qazı 
üçün Holl əmsalı işarəsini dəyişir. Tapılmışdır ki, güclü maqnit sahəsində maqnitmüqaviməti 
maqnit sahəsinin qiymətindən və ekranlaşma radiusundan asılı olmayıb yalnız mini-zonanın 
dolma dərəcəsi ilə təyin olunur. Zəif maqnit sahəsində maqnitmüqaviməti müsbət olub, maqnit 
sahəsinin qiyməti və mini-zonanın dolma dərəcəsindən başqa həm də ekranlaşma radiusundan 
asılıdır. 
 

 Açar sözlər: ifratqəfəs, Holl effekti, maqnitmüqaviməti, güclü ekranlaşmış aşqar 
ionları.  

 
 
 

GALVANOMAGNETIC EFFECTS IN SUPERLATTICES IN A LONGITUDINAL 
MAGNETIC FIELD FOR SCATTERING  

BY STRONGLY SCREENING IMPURITY IONS 
 

S.R.FIGAROVA, H.I.HUSEYNOV, M.M.MAHMUDOV 
 

SUMMARY 
 

In this paper, the Hall effect and magnetoresistance in superlattices with a cosine 
dispersion law for the scattering of charge carriers by strongly screened impurity ions are 
investigated. It is shown that the Hall coefficient of a quasi-two-dimensional and quasi-three-
dimensional electron gas in a longitudinal magnetic field changes sign. It was found that the 
magnetoresistance in a strong magnetic field does not depend on the magnitude of the 
magnetic field and the screening radius, but is determined only by the degree of the band 
filling. In a weak magnetic field, the magnetoresistance is positive, depending not only on the 
magnitude of the magnetic field and the degree of the miniband filling, but also on the 
screening radius, 
 

 Key words: superlattices, Hall effect, magnetoresistance, strongly screened impurity 
ions. 
 


