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Экспериментально исследованы продольное xx(B,T) и холловское xy(B,T) магнитосопротивления в 

режиме целочисленного квантового эффекта Холла в гетероструктурах n-InGaAs/GaAs с одиночной 

квантовой ямой в диапазоне магнитных полей B = 0–12 Tл и температур T = 0,4–4,2 К до и после ИК 

подсветки. Проведен анализ температурной зависимости ширины переходов плато–плато квантового 

эффекта Холла на основе представлений теории двухпараметрического скейлинга. 

Експериментально досліджено подовжнє xx(B,T) та холловське xy(B,T) магнітоопіри у режимі 

цілочисельного квантового ефекту Холлу в гетероструктурах n-InGaAs/GaAs з поодинокою квантовою 

ямою в діапазоні магнітних полів B = 0–12 Tл та температур T = 0,4–4,2 К до і після ІЧ підсвічування. 

Проведено аналіз температурної залежності ширини переходів плато–плато квантового ефекту Холлу на 

основі подавань теорії двохпараметричного скейлінгу. 

PACS: 73.21.Fg Квантовые ямы; 

73.40.–c Электронный транспорт на границе раздела структур; 

73.43.–f Квантовые эффекты Холла. 

Ключевые слова: квантовый эффект Холла, гипотеза скейлинга, масштаб примесного потенциала. 

 

 

1. Введение 

Квантовый эффект Холла (КЭХ) является наиболее 

интересным и сложным проявлением скейлингового 

поведения в двумерном (2D) электронном транспорте. 

Переходы между соседними плато целочисленного 

КЭХ считаются ярким примером непрерывных кванто-

вых фазовых переходов [1–3]. Существование кванто-

ванного плато КЭХ тесно связано с наличием беспо-

рядка в 2D системе [4,5]. В одночастичном описании 

все энергетические состояния электронов локализова-

ны за исключением состояний при одной критической 

энергии cE  в окрестности центра каждого уровня 

Ландау. Переход плато–плато является необычным 

переходом изолятор–изолятор через промежуточную, 

бесконечно узкую (при 0)T  металлическую фазу. 

Пик ,xx  связанный с каждым переходом между плато 

в ,xy  становится бесконечно острым при нулевой 

температуре, и значение пика должно быть универ-

сальным и близким к 20,5 /c
xx e h  [1]. 

В работах Пруискена [6], а также Хмельницкого 

[7] для объяснения КЭХ была предложена гипотеза 

двухпараметрического скейлинга, приводящая к су-

ществованию как локализованных, так и делокализо-

ванных (вблизи середины подзон Ландау) состояний в 

спектре неупорядоченной 2D системы в квантующем 

магнитном поле. В рамках концепции скейлинга ши-

рина перехода B  между соседними плато КЭХ так 

же, как и ширина соответствующего пика на зависи-

мости ( )xx B  должны стремиться к нулю по степен-

ному закону .T  
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Стандартное объяснение скейлинговой зависимости 

~B T  связано с традиционной теорией ширины 

пиков проводимости, которая была предложена Аоки и 

Андо [8] и Пруискеном [9]. Эта теория основана на 

предположении о степенной расходимости длины ло-

кализации ( ),E  когда энергия электронов E  прибли-

жается к центру уровня Ландау ( ),cE E  а также на 

концепции длины фазовой когерентности ,L  которая 

устанавливает предел для локализации. Если L  мень-

ше длины локализации  состояний на уровне Ферми, 

состояния считаются делокализованными и вносят 

вклад в проводимость. Ширина пика проводимости 

может быть определена из условия .L  

Как и в теории слабой локализации, L  выражается 

через коэффициент диффузии D  и время сбоя фазы 
1/2~ ( ) ,L D  при этом ~ ,pT  где  показатель p  

зависит от механизма неупругого рассеяния. Из этого 

следует, что ширина проводящей энергетической зоны 

стремится к нулю с уменьшением T  по степенному 

закону с 2p , где  — критический индекс дли-

ны локализации. 

Хотя такой подход выглядит очень привлекательно, 

ввод времени сбоя фазы  в режиме квантового эффекта 

Холла не является очевидным [10]. 

Первые экспериментальные исследования на гетеро-

структурах In0,53Ga0,47As/InP с низкой подвижностью 

[11] показали справедливость скейлинговой гипотезы: 

температурные зависимости ширины пиков xx  и вели-

чины, обратной максимальному наклону на ступеньках 

,xy  1
max( / ) ,xyd dB  для этих структур хорошо описы-

ваются степенным законом T  с показателем  

0,42 0,05  для уровней Ландау с номерами 0 ,  1  и 

1  при T = 0,1–4,2 К. В более поздних работах также 

наблюдалась скейлинговая зависимость для переходов 

плато–плато в режиме КЭХ с показателем степени 

 = 0,42–0,46 для гетероструктур GaAs/AlGaAs и кван-

товых ям p-SiGe. Но в некоторых экспериментальных 

работах ставился вопрос об универсальности данного 

значения  (см. обзорную статью [1]). 

Результаты новаторской экспериментальной рабо-

ты Вея и др. [11] недавно были воспроизведены в 

системах AlxGa1–xAs/Al0,33Ga0,67As при расширении 

области исследований вплоть до температур порядка 

милликельвин [12]. В экспериментальном исследова-

нии [12] авторы наблюдали универсальную скейлин-

говую зависимость с параметром  = 0,42  0,01 для 

переходов плато–плато КЭХ в квантовых ямах 

AlxGa1–xAs/Al0,33Ga0,67As в диапазоне концентраций 

0,0065 < x < 0,016 с регулируемым потенциалом 

сплавного рассеяния. В продолжение [12] авторы 

провели всесторонний анализ переходов плато–плато 

КЭХ (переход 3→4) в AlxGa1–xAs/Al0,32Ga0,68As с 

x =0,85% при сверхнизких температурах. Анализ под-

твердил существование скейлинговой зависимости с 

 = 0,42  0,01 в широком диапазоне температур от 

1,2 К до 12 мК с хорошей степенью точности [13]. 

Кроме того, в следующем кратком сообщении [14] 

Ли и др. представили экспериментальные результаты 

по переходу плато–плато квантового эффекта Холла в 

гетероструктурах AlxGa1–xAs-Al0,32Ga0,68As (с x = 0% 

и 0,21%) в широком интервале температур от 1,2 К до 

1 мК. В этих образцах наблюдается кроссовер от не-

универсального скейлингового режима при более вы-

соких температурах к универсальному скейлинговому 

режиму при низких температурах, с показателем сте-

пени , меняющимся от  = 0,58 до 0,42 соответствен-

но. Температура кроссовера увеличивается с ростом x  

от 120 мК для x = 0% до 250 мК при x = 0,21%. Когда 

концентрация Al достигает величины x = 0,85%, при 

которой беспорядок определяется короткомасштабным 

случайным примесным потенциалом, температура крос-

совера становится выше 1,2 К, и универсальный скей-

линг наблюдается при изменении  температуры почти 

на два порядка. 

В настоящее время проводятся интенсивные иссле-

дования режима скейлинга для переходов плато–плато 

квантового эффекта Холла в графене. Так, например, в 

работе Гисберса и др. [15] обнаружено, что ширина 

пиков продольной магнитопроводимости в графене, 

относящихся к уровню Ландау с 1,N  обнаруживает 

степенную температурную зависимость, ~ ,v T  с 

 = 0,37  0,05. Аналогичным образом, производная от 

холловской проводимости при переходе плато–плато 

/xyd dv  ведет себя, как T  с  = 0,41  0,04 для 

первого и второго уровней Ландау как для электронов, 

так и для дырок. Эти результаты подтверждают уни-

версальность критических индексов скейлинга в ре-

жиме квантового эффекта Холла в графене для уров-

ней Ландау с 0.N  

В нашей предыдущей работе [16] были проведены 

исследования гетероструктуры n-InGaAs/GaAs с двой-

ной квантовой ямой, которые выявили реальное скей-

линговое поведение с показателем  = 0,48  0,04 для 

перехода 1 → 2 в отсутствие освещения, что близко к 

экспериментальным результатам, полученным в [11,12]. 

Так же, как в [11,12] такое поведение может быть связа-

но с решающей ролью короткомасштабного примесного 

потенциала рассеяния (в данном случае, рассеяние на 

атомах In в твердом растворе InGaAs). 

Уникальные результаты получены в [16] для систе-

мы n-InGaAs/GaAs с двойной квантовой ямой при мак-

симальной концентрации электронов и максимальной 

подвижности носителей после ИК подсветки. Критиче-

ское поведение ( )v T  для переходов 2 → 3 и 3 → 4 

хорошо соответствует значению  = 0,21, которое ранее 

наблюдалось только для перехода между спин-

нерасщепленными уровнями Ландау (переход 2 → 4 в 

гетероструктурах InxGa1–xAs/InP [17]). 
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В настоящей работе мы представляем результаты 

детального исследования квантового эффекта Холла с 

акцентом на области переходов плато–плато в гетеро-

структуре n-InGaAs/GaAs с одиночной квантовой ямой 

до и после ИК подсветки. Предварительные результа-

ты были опубликованы в [18]. 

2. Характеристика образцов 

Гетероструктуры n-InxGa1–xAs/GaAs были выращены 

методом металлоорганической газофазной эпитаксии на 

полуизолирующей подложке GaAs в НИФТИ Нижего-

родского университета группой Б.Н. Звонкова. Гетеро-

структуры представляют собой последовательность 

эпитаксиальных слоев, формирующих  квантовую яму 

InxGa1–xAs. Структура симметрично -легирована Si в 

барьерах на расстоянии 19 нм от гетерограниц. Техно-

логические параметры образца и схематический про-

филь структуры приведены в табл. 1. Измерения прово-

дили в геометрии холловского мостика. 

На рис. 1 представлена энергетическая диаграмма 

образца GaAs/ n-InxGa1–xAs /GaAs с одиночной кванто-

вой ямой, рассчитанная при следующих значениях па-

раметров: содержание индия x = 0,18; эффективная 

масса электронов 0/ 0,067 0,044 0,059*m m   x   (ли-

нейная интерполяция); высота барьера 0,125 эВ. 

В исследуемой системе n-InxGa1–xAs с одиночной 

квантовой ямой изначальная полная концентрация 

электронов n = 2,17·10
15

 м
–2

, квантовая яма имеет ши-

рину 10 нм. На рис. 1 представлены профиль потен-

циала исследуемого образца ( ),U z  наинизший уровень 

энергии 1,E  его волновая функция 1,F  а также уро-

вень Ферми FE  в исходном состоянии образца. 

Концентрация носителей заряда изменялась путем 

максимального засвечивания образца инфракрасным 

светом (максимальная концентрация) и при последую-

щем ее снижении при высоких температурах. 

Сложность экспериментов c засветкой заключается 

в том, что при разных циклах охлаждения (измерения в 

разных температурных вставках) трудно получить 

одинаковую концентрацию электронов n. В разных 

сериях экспериментов получены следующие значения 

концентраций: для вставки 
3
He n = 3,8·10

11
 см

–2
 и для 

вставки 
4
He n = 3,6·10

11
 см

–2
. 

В табл. 2 приведены значения электрофизических 

параметров носителей заряда  в структуре в зависимости 

от воздействия ИК излучения. Видим, что ИК подсветка 

приводит к существенному возрастанию как концентра-

ции n, так и подвижности  электронов в образце. 

3. Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Проведены измерения продольной и холловской ком-

понент тензора сопротивления ( , )xx B T  и ( , )xy B T  в 

магнитных полях B  12 Тл, в интервале температур T = 

= 0,4–4,2 К при разной концентрации электронов, кото-

рая изменялась путем подсветки образцов инфракрас-

ным излучением. 

Таблица 1. Технологические параметры исследованного 

образца (dw — ширина ямы, db — ширина барьера, Ls — 

ширина спейсера) 

Образец Ls, Å dw, Å db, Å x Профиль 

2982 190 100 0 0,18 
 

 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма образца с одиночной кван-

товой ямой (2982a). 

Таблица 2. Концентрация n и подвижность носителей заряда  в исследованной структуре: темновой образец (а); засвеченный 

образец (b). Приведены значения концентрации, определенные разными методами: 1 — квантовый эффект Холла, 2 – осцилляции 

Шубникова–де Гааза, 3 — коэффициент Холла в слабом поле. Во второй колонке указаны температуры, при которых определя-

лись параметры образцов, в скобках указан способ получения температуры для засвеченных образцов. 

Образец 
T, К n, м

–2
·10

15
 

, м
2
/(В·с) 

 1 2 3 

2982a 1,8 2,2 2,2 2,2 1,2 

2982b 
0,4 (

3
He) 

1,8 (
4
He) 

3,8 

3,6 

3,8 

3,7 

3,9 

3,7 

3,0 

2,9 

 



Ю.Г. Арапов, С.В. Гудина, А.С. Клепикова, В.Н. Неверов, Г.И. Харус, Н.Г. Шелушинина, М.В. Якунин 

142 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2015, т. 41, № 2 

На рис. 2 представлена сравнительная картина зави-

симостей продольного xx  и холловского xy  сопро-

тивлений от магнитного поля в режиме квантового 

эффекта Холла для исследованного образца при T = 

= 1,8 К до и после ИК подсветки. Обратим внимание на 

существенный сдвиг особенностей на кривых ( )xx B  и 

( )xy B  для образца 2982b в область сильных магнит-

ных полей, обусловленный резким ростом концентра-

ции носителей тока в результате воздействия ИК облу-

чения: ИК подсветка позволила повысить концент-

рацию проводящих электронов почти в два раза. 

3.1. Температурная зависимость ширины переходов 

плато–плато КЭХ 

При изучении переходов плато–плато в наших об-

разцах использована методика описания ( )xy B  с по-

мощью параметра экранирования [19]: 

 0( ) exp [ / ( )]s T . (1) 

Здесь фактор заполнения Bn n  (n — концен-

трация электронов, / ),Bn eB h  | |c  — откло-

нение фактора заполнения от критического значения 

,c  а 0( )T  — ширина полосы делокализованных 

состояний при температуре T. Для перехода между 

плато КЭХ с номерами (i – 1) и i  (  = i + 0,5) недиаго-

нальная компонента тензора проводимости зависит от 

параметра экранирования следующим образом (в еди-

ницах 2 / ) :e h  

 
2

21
xy

s
i

s
. (2) 

Анализируя зависимость ( )xy  в окрестности точ-

ки c, можно получить зависимость s( ), а из нее опре-

делить ширину полосы делокализованных состояний 

при данной температуре 0 ( ).T  

Темновой образец n-InGaAs/GaAs. На рис. 3 приве-

дены зависимости продольного и холловского сопро-

тивления от фактора заполнения ν в режиме квантово-

го эффекта Холла при фиксированных температурах от 

0,4 К до 4,2 К для темнового образца 2982a. 

Для оценки ширины полосы делокализованных со-

стояний в нашем образце были проанализированы 

данные по магнитосопротивлению в области перехода 

между первым и вторым плато КЭХ.  

На рис. 4 представлены зависимости ширины поло-

сы делокализованных состояний от температуры для 

незасвеченного образца n-InGaAs/GaAs с одиночной 

квантовой ямой (2982a) в линейном и двойном лога-

рифмическом масштабах. 

На рис. 4 видно, что зависимость 0( )T  носит ли-

нейный характер. То, что не наблюдается степенная 

зависимость ширины делокализованных состояний от 

температуры, предсказанная теорией скейлинга, на-

глядно демонстрирует график 0( )T  в двойном лога-

рифмическом масштабе (см. вставку на рис. 4). 

Полученные экспериментальные данные описы-

ваются линейной зависимостью: 

 0( )T T , (3) 

с параметрами  = 0,031  0,002 и  = 0,034  0,007. 

В работе Шахара и др. [20] впервые обнаружены за-

висимости, существенно отличающиеся от критического 

поведения, предсказанного теорией скейлинга, вплоть до 

самых низких температур. При изучении перехода плато 

КЭХ–изолятор на серии гетероструктур GaAs/AlGaAs и 

InGaAs/InP при температурах до 70 мК найдено, что эф-

фективная ширина перехода меняется с изменением 

температуры по линейному закону ( )T  с 0.  

Это означает, что при стремлении 0T  ширина пере-

хода остается конечной, что не соответствует концепции 

квантового фазового перехода. 

Рис. 2. Зависимости компонент тензора сопротивления xx и 

xy от магнитного поля B в режиме квантового эффекта Хол-

ла при T = 1,8 К для образцов 2982a и 2982b. 

Рис. 3. Зависимость продольного и холловского сопротивле-

ния от фактора заполнения для образца 2982a. На вставке: 

зависимость холловской проводимости от фактора заполне-

ния для перехода 1→2 для образца 2982a. 
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В настоящее время считается, что линейная по 

температуре зависимость ширины полосы делокали-

зованных состояний является квазиклассической по 

природе и может наблюдаться в образцах с медленно 

меняющимся потенциалом (крупномасштабный по-

тенциал) [21,22] или в неоднородных по концентра-

ции образцах [23]. 

В работах [21–23] отмечается решающая роль ко-

роткодействующего случайного примесного потенциа-

ла для экспериментального обнаружения скейлинго-

вых зависимостей, тогда как крупномасштабный (по 

сравнению с магнитной длиной) примесный потенциал 

значительно усложняет наблюдение критических кван-

товых явлений. 

В работе [24] показано, что для плавного случайно-

го потенциала с Ba l  эффективная ширина полосы 

состояний effW , вносящая вклад в проводимость, оста-

ется конечной даже при 0T  из-за квантового тун-

нелирования в окрестности седловых точек. При ко-

нечной температуре, согласно [24], 

 1
eff 0 inW W , (4) 

где 2
0 ( / )BW l a W  — ширина полосы делокализован-

ных состояний при 0,T  W  — полное уширение 

уровня Ландау за счет беспорядка, in  — время  неуп-

ругой релаксации, определенное в [24] (см. разд. II.B.4) 

как характерное время установления равновесия между 

системами проводящих и локализованных электронов. 

Результат (4) соотносится с экспериментальной подгон-

кой (6) как 0 / ,W W  а наблюдаемая линейная темпе-

ратурная зависимость соответствует 1
in ~ .T  

Оценки параметров для темнового образца таковы:

/ 1,7 мэВ,W   = 0,36·10
–12

 с — время упругой 

релаксации импульса, определенное из величины 

подвижности электронов, W0 = W = 0,058 мэВ, 1
in  

( / ) ,W T  W = 0,053 мэВ. Отметим чрезвычайно 

малое (хотя и конечное) значение 0W  — ширины пе-

рехода плато–плато при 0.T  

Образец n-InGaAs/GaAs после ИК подсветки. 

Была проведена серия экспериментов на образце    

n-InGaAs/GaAs с одиночной квантовой ямой после 

ИК подсветки для получения зависимостей ( )xx B  и 

( )xy B  при фиксированных температурах от 0,4 до 

4,2 К и магнитных полях до 12 Тл. На рис. 5 пред-

ставлены зависимости ширины полосы делокализо-

ванных состояний от температуры для засвеченного 

образца (2982b) в двойном логарифмическом мас-

штабе. 

Полученные экспериментальные данные описыва-

ются степенной зависимостью: 

 0 0( ) ( / )T T T  (5) 

с параметрами  = 0,25  0,02 (вставка 
3
Не) и  = 

= 0,70  0,12 (вставка 
4
Не). Температура кроссовера 

crossT  от одного температурного режима к другому, 

полученная путем экстраполяции, равна 2 К (см. рис. 6). 

Отметим аналогию с экспериментальными резуль-

татами работы [14] для ширины перехода плато–плато 

КЭХ (переход 3→ 4) в гетероструктурах AlxGa1–xAs–

Al0,32Ga0,68As (с x = 0% и 0,21%) в широком диапазоне 

температур от 1,2 К до 1 мК. В этих образцах обнару-

живается  неуниверсальный скейлинговый режим при 

сравнительно высоких температурах, cross ,T T  и 

Рис. 4. Зависимость ширины полосы делокализованных состоя-

ний от температуры для незасвеченного образца n-InGaAs/GaAs 

с одиночной квантовой ямой (2982a) в линейном и двойном 

логарифмическом (на вставке) масштабах. 

Рис. 5. Температурная зависимость ширины полосы делока-

лизованных состояний в двойном логарифмическом масшта-

бе для засвеченного образца: при измерениях в 
3
Не (), в 

4
Не 

(). На вставке: зависимость 0(T) при T  1,8 К в линейном 

масштабе. 
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универсальный скейлинговый режим при низких тем-

пературах, cross ,T T  с показателем степени , ме-

няющимся от  = 0,58 до 0,42 соответственно. Темпе-

ратура кроссовера crossT  возрастает с ростом x (от 

120 мК для x = 0% до 250 мК при x = 0,21%) из-за рос-

та степени беспорядка, обусловленного короткодейст-

вующим потенциалом сплавного рассеяния. 

Авторы [14] интерпретируют такое поведение как 

переход от процесса термического возбуждения через 

потенциальные барьеры в различных седловых  точ-

ках при crossT T  к процессу квантового туннелиро-

вания при cross .T T  Универсальный скейлинг с кри-

тическим индексом  = 0,42 становится наблюдаемым 

лишь при достаточно низких температурах, когда при 

crossT T  длина фазовой когерентности L  превыша-

ет типичный размер флуктуаций примесного потен-

циала (потенциала беспорядка) и процессы когерент-

ного туннелирования преобладают. 

Отметим также, что при низких температурах мы 

можем описать наши данные степенной зависимостью 

0( ) ~T T  с  = 0,25  0,02, что близко к значениям , 

найденным в нашей предыдущей работе [16] для пере-

ходов 2 3  (  = 0,22  0,01) и 3 4  (  = 0,21  0,01) в 

гетероструктуре n-InGaAs/GaAs с двойной квантовой 

ямой после воздействия ИК излучения. Значение  = 

= 0,21 соответствует результатам теоретических работ 

[25–27], а также оценкам работы [28], где учитывается 

короткодействующий потенциал электрон-электронного 

взаимодействия (в частности, рассматривается ситуация 

с введением в систему параллельного металлического 

слоя, что привело бы к эффективному экранированию 

дальнодействующего кулоновского потенциала элек-

трон-электронного взаимодействия [25–27]). 

В табл. 3 представлены значения критических маг-

нитных полей и вид температурной зависимости 

0( )T  для исследованных переходов плато–плато 

КЭХ  в гетероструктуре n-InGaAs/GaAs с одиночной 

квантовой ямой до (образец 2982a) и после (образец 

2982b) воздействия ИК излучения. 

3.2. Диаграммы скейлинга для образца n-InGaAs/GaAs 

после ИК подсветки 

На рис. 6 представлена диаграмма скейлинга в ко-

ординатах ( ,  )xy xx  для образца 2982b после ИК 

подсветки для 1 4xy  (в единицах 2 / ),e h  что со-

ответствует заполнению следующих подуровней Лан-

дау: спин-отщепленного 0  (1 2)xy  и вырож-

денного по спину 1  (2 4).xy  На рисунке по-

казаны огибающие кривые ( )xx xy  для фикси-

рованных температур. 

Согласно имеющимся представлениям [6,7], макси-

мальное значение ( )xx cB  должно достигаться, 

Рис. 6. Диаграмма скейлинга в координатах ( xy, xx) для 

засвеченного образца. На вставке: интегральные кривые сис-

темы уравнений двухпараметрического скейлинга согласно 

теоретическим представлениям [9] . А — фиксированные 

точки, соответствующие плато квантового эффекта Холла;  

C — фиксированная точка, соответствующая делокализован-

ному состоянию в центре подзоны Ландау. 

Таблица 3. Критические магнитные поля Bc и вид температурной зависимости 0(T) для исследованных переходов плато–

плато КЭХ в образцах 2982a,b 

Образец Переход Bc, Tл 0(T) Значения параметров 

2982a 1 2 6,5 T+  
 = (0,031  0,002) К

–1
 

 = 0,034  0,007 

2982b 1 2   

 

3
He 

 
 

10 

 0

T

T
 

–
 = 0,25  0,02 

0 8,12 0,01T   

 

4
He  10 

0

T

T
 

 = 0,70  0,12 

0 10,94 0,01T   
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когда уровень Ферми совпадает с энергией cE  делока-

лизованных состояний в середине подзоны Ландау, что 

соответствует полуцелому (целому) значению фактора 

заполнения v  для спин-отщепленного (вырожденного 

по спину) подуровня Ландау, так же, как и полуцелому 

( 1/2)xy i  или целому ( )xy i  значению xy  

(в единицах 2 / ).e h  

На рисунке видно, что форма кривых ( )xx xy  

близка к полуэллиптической с достаточно хорошей 

симметрией относительно значений 1,5xy  для пика 

0  и 3xy  для пика 1  (при T > 1 К), в соответствии 

с предсказаниями теории  двухпараметрического скей-

линга (см. вставку на рис. 6). При T < 1 К  видна тен-

денция к спиновому расщеплению пика 1  и форми-

рованию плато с 3.i  

На рис. 7 представлена зависимость максимальных 

(пиковых) значений проводимости peak
xx  в области 

(1→ 2) перехода плато–плато КЭХ ( 0  пик) от темпе-

ратуры для засвеченного образца. Экстраполируя зави-

симость peak ( ),xx T  можно оценить предельные значе-

ния проводимости c
xx  по делокализованным 

состояниям в центре уровня Ландау (точка C на графи-

ке вставки рис. 7) при T → 0. Мы находим, что 
2(0,37 0,03) /c

xx e h  для 0  пика в исследованном 

образце, что достаточно хорошо соответствует теоре-

тическим расчетам, дающим значение 20,5 /c
xx e h  

для наинизшего уровня Ландау (см., например, [1] и 

приведенные там ссылки). 

Заключение 

Экспериментально изучены магнитополевые зави-

симости продольного ( )xx B  и холловского ( )xy B  

сопротивления в режиме целочисленного квантового 

эффекта Холла в наноструктурах n-InGaAs/GaAs с 

одиночной квантовой ямой в широком диапазоне маг-

нитных полей и температур до и после ИК подсветки. 

Исследована температурная зависимость ширины пе-

реходов плато–плато КЭХ и, тем самым, получены 

сведения о температурной зависимости ширины поло-

сы делокализованных состояний 0( )T  вблизи сере-

дины подзон Ландау в квантующем магнитном поле. 

Полученные экспериментальные данные проанализи-

рованы на основе представлений теории двухпарамет-

рического скейлинга. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния по теме «Спин» № 01201463330 (проекты №12-П-

2-1051 и №14-2-НП-33) и при частичной поддержке 

РФФИ, гранты 14-02-31164, 14-02-00151. 
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Plateau–plateau transitions in the quantum Hall 

regime for a single quantum well heterostructure 

 n-InGaAs/GaAs before and after IR illumination 

Yu.G. Arapov, S.V. Gudina, A.S. Klepikova, 

V.N. Neverov, G.I. Harus,  

N.G. Shelushinina, and M.V. Yakunin 

The longitudinal xx(B,T) and Hall xy(B,T) 

resistivities in the quantum Hall effect (QHE) re-

gime for n-InGaAs/GaAs nanostructures with single 

quantum wells are investigated at B = 0–12 T and 

T = 0.4–4.2 K, before and after IR illumination. The 

temperature dependences of QHE plateau-to-plateau 

transition width are analyzed by using the two-para-

meter scaling theory. 

PACS: 73.21.Fg Quantum wells; 

73.40.–c Electronic transport in interface 

structures; 

73.43.–f Quantum Hall effects. 

Keywords: quantum Hall effect, scaling hypothesis, a 

scale of impurity potential. 

 

 

 


