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Экспериментально исследуются низкотемпературные проводящие свойства пространственно-

модулированного двумерного газа в структуре металл–оксид–полупроводник (кремний) с двумя

затворами, независимо управляющими концентрацией в двумерном газе и периодическом массиве круг-

лых островков. Показано, что исследуемая система представляет собой перестраиваемый двумерный

метаматериал с диффузным транспортом и макроскопической модуляцией. Выявлено несколько эф-

фектов в зависимостях коэффициента Холла данного метаматериала от магнитного поля и напряжений

на затворах, а также в осцилляциях Шубникова – де Гааза. В умеренных магнитных полях порядка

1Tл концентрация носителей, полученная из эффекта Холла, демонстрирует, казалось бы, нелогичное

немонотонное поведение в зависимости от напряжения на затворе. Это поведение, однако, может быть

качественно описано с помощью теории среднего поля для эффективной среды. В малых магнитных

полях возникает сильнейшая неожиданная нелинейность магнитополевой зависимости эффекта Холла,

зависящая от температуры и напряжений на затворах, которая не может быть описана теорией эффек-

тивной среды в методе среднего поля. Мы считаем, что этот эффект может быть связан с явлением

слабой локализации и вызван перераспределением тока в неоднородной среде. В квантованном маг-

нитном поле наблюдается необычное расщепление минимума удельного сопротивления Шубникова – де

Гааза. Приведенные результаты должны стимулировать дальнейшие исследования перестраиваемых

модулированных двумерных систем.

DOI: 10.31857/S0044451024040114

1. ВВЕДЕНИЕ

Пространственно-модулированные двумерные
метаматериалы интересны как с точки зрения на-
блюдения новых физических явлений, так и с точки
зрения приложений. Начиная с 1990-х годов прово-
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дились обширные экспериментальные исследования
проводящих свойств двумерных (2D) систем с пред-
варительно созданными вырезами (антиточками),
охватывающие такие аспекты, как баллистиче-
ский транспорт [1–3], нарушения симметрии [4],
переходы локализация–делокализация [5–9], ме-
зоскопические эффекты [10–12]. Помимо массива
пустот, в двумерном газе можно сформировать
периодическую двумерную структуру из двух ти-
пов областей с различными свойствами: например,
сверхпроводящие островки, окруженные двумер-
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ной системой [13], или поверхность трехмерного
топологического изолятора с небольшой моду-
ляцией беспорядка [14]. С развитием технологии
двумерных материалов появилась возможность
создания двумерных сверхрешеток с муаровской
модуляцией, где естественным образом формирует-
ся идеальная модуляция свойств на нанометровом
масштабе [15–17].

Принято считать, что периодичность модуляции
имеет значение только в том случае, если период
сверхрешетки меньше масштабов длин рассеяния.
Лишь в нескольких экспериментах исследовались
транспортные свойства систем, в которых длины
рассеяния меньше периода модуляции [6, 18].

В нашей статье мы исследуем низкотемператур-
ные проводящие свойства и, в частности, эффект
Холла, в неупорядоченной, но еще не изолирую-
щей двумерной системе, макроскопически модули-
рованной квадратной решеткой круглых островков.
Мы показываем, что низкотемпературный магнито-
транспорт в такой системе довольно необычен и де-
монстрирует новые эффекты.

Для однородной (не модулированной) системы
эффект Холла не должен зависеть от геометрии об-
разца в рамках классической теории транспорта.
Это означает, что пустоты внутри двумерной си-
стемы не должны изменять холловское напряжение
при фиксированном полном токе через образец. С
экспериментальной точки зрения эффект Холла в
двумерных системах с пустотами был изучен в раз-
личных режимах в работах [18–20]. Во всех случаях
были обнаружены отклонения от классического по-
ведения. Зависимость от поля возникала либо из-за
квантовых эффектов, либо из-за появления допол-
нительных масштабов длины.

Если вместо пустот окажется двумерный газ, то
очевидно, что транспортные свойства еще обогатят-
ся. Наивно можно считать, что величина эффек-
та Холла двухкомпонентной модулированной си-
стемы должна находиться между величинами эф-
фектов Холла подсистем (двумерного газа в од-
нородной матрице и двумерного газа в материале
островков). Это представление соответствует тео-
ретическим предсказаниям [21–25]. Резкой зависи-
мости коэффициента Холла от магнитного поля не
ожидается.

Чтобы проверить роль макроскопической моду-
ляции, мы взяли наиболее исследованную на се-
годняшний день 2D-систему: кремниевую струк-
туру металл–оксид–полупроводник (МОП) с элек-
тронным 2D-газом в инверсионном канале. Две
подсистемы — массив островков и остальной 2D-

газ — независимо управляются пространственно-
разделенными электродами затвора. Эта система
чем-то похожа на гранулированные материалы, ак-
тивно изучавшиеся в 1960–1970 годы [26]. Тем не ме-
нее, данный массив островков имеет ряд отличий от
гранулированных систем: система полностью дву-
мерная и обладает возможностью подстройки как
островков, так и окружающего газа; система перио-
дичная, т. е. отсутствует фактор случайности в рас-
положении островков; отсутствуют резкие границы
между окружающим газом и островками из-за элек-
тростатической природы затвора.

Мы показываем, что в фиксированном магнит-
ном поле порядка 1 Tл при гелиевых температурах
эффект Холла массива таких островков может быть
хорошо описан в рамках теории эффективной сре-
ды для двухкомпонентной системы. В меньшем маг-
нитном поле наблюдается сильная нелинейность эф-
фекта Холла, т. е. зависящий от поля коэффициент
Холла. Эта нелинейность уменьшается с повышени-
ем температуры и является немонотонной функци-
ей напряжений на затворах. Мы связываем данное
поведение с эффектом слабой локализации (СЛ) и
качественно описываем его с помощью простых со-
ображений о перераспределении тока.

2. ОБРАЗЦЫ

Мы использовали кремниевые МОП-структуры
с литографически созданным массивом остров-
ков (МО). Напряжения, приложенные к двум
электрически-развязанным затворным электродам,
независимо управляют электронной концентрацией
в островках (Vi) и в окружающем двумерном газе
(ОГ) (Vg). На панелях a, b на рис. 1 показаны фо-
тографии образца. МО имеет форму мостика Холла
с пространственными размерами 0.4 мм× 0.4 мм,
диаметром островков 2.5 мкм и периодом d=5 мкм.
Таким образом, транспорт между островками яв-
ляется диффузным (l ≪ d, где длина свободного
пробега l ∼ 50 нм в образцах с наибольшей подвиж-
ностью при гелиевых температурах), а возможные
когерентные эффекты пренебрежимо малы (lφ < d,
где длина когерентности lφ < 500 нм в изучаемом
температурном диапазоне).

Изображения сечения структуры были получены
с помощью просвечивающего электронного микро-
скопа (ПЭМ) FEI «Titan 80-300» при энергии элек-
тронов 200 кэВ (см. рис. 1 c и d ). Тонкая пластинка
для ПЭМ-исследований была вырезана из области
поверхности с помощью фокусированного ионного
пучка FEI Helios NanoLab 650. Разрез был сделан
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Рис. 1. a — Изображение угла МО в оптическом микроскопе (100-кратное увеличение): b — увеличение (a), показывающее

направление среза ПЭМ; c — ПЭМ-изображение со схемой подключения затворов; d — увеличение (c), показывающее

затворы островков (справа) и ОГ (слева); e — схематическая карта модулированной системы с цветовой индикацией

(красный (1) для островков, оранжевый (2) для оболочки, желтый (3) для ОГ)

вдоль стороны квадратного образца по диаметрам
островков (показан штриховой линией на панели b

рис. 1).
На рис. 1 c и d показан профиль образца в на-

правлении, перпендикулярном плоскости двумерно-
го газа. Нижний серый слой представляет собой
кристаллическую (001) подложку Si; темный цвет
соответствует SiO2. Исследуемый двумерный газ об-
разуется на границе раздела между подложкой Si
и оксидным слоем. Затворы изготовлены из поли-
кристаллического сильно легированного Si (серые
области над SiO2). Слой, обозначенный как Vg, яв-
ляется затвором ОГ и имеет форму сита, как по-
казано желтым цветом на рис. 1 e. Этот электрод
покрыт другим слоем SiO2. На ПЭМ-изображениях
затвор ОГ представляет собой трапециевидную об-
ласть, окруженную слоями оксида. Затвор остров-
ков Vi расположен выше и непрерывно покрывает
всю структуру.

Двумерный газ за пределами островков экрани-
рован затвором ОГ от напряжения Vi. Рисунок 1 d

показывает увеличенное изображение края остров-
ка. Электроды затвора разделены оксидом таким
образом, что между островками и ОГ имеется об-
ласть (показанная как 2 на рис. 1 e), где слой оксида
толще. Ожидается, что электронная плотность в та-
ких областях, далее называемых оболочками, будет
ниже.

Мостики Холла без модуляции были созданы на
том же чипе и позволили изучить свойства исходно-
го двумерного газа.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Магнитотранспортные измерения проводились в
температурном диапазоне 0.3–8 К с использованием
систем Cryogenics 21T/0.3К и CFMS 16T/1.8К.
Все измерения проводились по стандартной 4-
контактной схеме в диапазоне частот 13–18 Гц
с использованием синхронного усилителя при
фиксированном транспортном токе 100 нА, чтобы
избежать перегрева. Для компенсации асимметрии
контактов направление магнитного поля менялось.
Данные магнитополевых разверток симметризо-
вались (антисимметризовались) для выделения
величин сопротивления на квадрат ρ (сопротив-
ление Холла Rxy). Все измерения проводились в
режиме ρ < h/e2.

Эксперименты проводились на нескольких об-
разцах с максимальной холловской подвижностью
в диапазоне от 500 до 3000 см2/Вс. Подвижность
влияла только на величину эффектов. В данной
статье мы демонстрируем выборочные данные
для образцов с высокой (МО1) и низкой (МО2)
подвижностями.
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3.1. Холловская концентрация

Эффективная Холловская концентрация,

nexp
eff ≡ [eRxy(B = 1Тл)]−1,

и подвижность носителей,

µeff ≡ (nexp
effeρ)

−1,

были рассчитаны из ρ и Rxy при B = ± 1Tл. Данная
величина магнитного поля представляется компро-
миссным значением, при котором квантовые эффек-
ты не проявляются: СЛ уже подавлена, а осцилля-
ции Шубникова – де Гааза (ШдГ) еще не возникли.

Мы проанализировали зависимости nexp
eff от Vg и

Vi. В однородных инверсионных слоях Si электрон-
ная плотность, как известно, определяется элек-
тростатикой конденсаторной структуры и примерно
пропорциональна (Vgate−Vth). Здесь Vth — пороговое
напряжение (∼1 В), которое определяется зарядом,
накопленным в оксиде, и разностью работ выхода
между затвором и двумерной системой [27]. Зависи-
мости nexp

eff (Vg) (показаны на рис. 2 для различных
значений Vi), очевидно, не соответствуют такому по-
ведению.

При достаточно высоком значении Vg
(см. рис. 2 aи b) ОГ обладает высокой проводи-
мостью из-за большой плотности электронов.
Островки окружены оболочками с меньшей элек-
тронной плотностью, т. е. плохо проводящими
участками. В результате, транспортный ток про-
текает преимущественно через ОГ, т. е. nexp

eff (Vg) в
основном определяется ОГ.

Тем не менее ток частично протекает через
островки, что приводит к наличию зависимости
nexp
eff (Vi). При достаточно высоком Vi (рис. 2 a) кон-

центрация в островках выше, чем в ОГ. С увеличе-
нием Vi концентрация и проводимость в островках
растут, что приводит к увеличению доли тока, про-
текающего через них. В результате nexp

eff увеличива-
ется с ростом Vi.

Одной из заметных особенностей зависимости
nexp
eff (Vg) является пересечение кривых при низких
Vi. Данный эффект можно объяснить, если учесть
зависимость подвижности от затворного напряже-
ния. Эта зависимость для однородного электронного
2D-газа в кремниевой МОП-структуре была измере-
на на отдельном однородном образце с того же чипа
и показана на вставке к рис. 3. Подвижность резко
растет с Vgate, когда Vgate малы и близки к порого-
вому значению [27]. Это приводит к тому, что доля
тока, протекающего через области с низкой плот-
ностью, увеличивается сильнее, чем увеличение их
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Рис. 2. Зависимость холловской плотности при T=1.8 K

для МО2 от затворного напряжения Vg, управляющего ОГ,

для репрезентативных значений (указанных на панели) за-

творного напряжения Vi, управляющего островками. На

вставке показаны аналогичные данные для МО1 для тех

же значений Vi

плотности. Это приводит к уменьшению значения
nexp
eff с увеличением Vi. В пределе полностью пустых

островков холловская концентрация nexp
eff полностью

определяется концентрацией в ОГ. По мере увеличе-
ния Vi островки становятся слабопроводящими, по-
этому через них начинает протекать ток. Следова-
тельно, nexp

eff уменьшается.
Аналогичное рассуждение может быть примене-

но к области малых значений Vg и больших значе-
ний Vi (рис. 2 d). Островки обладают гораздо боль-
шей проводимостью, чем ОГ, поэтому ток преиму-
щественно протекает через них, минимизируя путь
через ОГ. С ростом Vg концентрация в ОГ увеличи-
вается, а подвижность в ОГ возрастает еще сильнее.
Увеличение вклада ОГ низкой плотности в эффект
Холла превышает увеличение концентрации в ОГ.
Это приводит к уменьшению nexp

eff с Vg. Вклад обед-
ненного ОГ возрастает с уменьшением Vi, что при-
водит к исчезновению подъема (рис. 2 c).

Загиб кривых вверх для высоких значений Vi и
низких значений Vg постепенно исчезает для более
низкого Vi. Область c отличается от образца к об-
разцу. Для некоторых образцов она даже переходит
на загиб вниз.

Эффективная концентрация демонстрирует по-
хожую зависимость от напряжения на затворах для
образцов с различными подвижностями (см. вставку
к рис. 2), т. е. является универсальным эффектом.

Наблюдаемые зависимости сравнивались с ана-
литическими выражениями, полученными по мето-
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ду среднего поля [24]. Модельная система состоит из
регулярного массива эквивалентных круговых об-
ластей с радиусом R и периодом a, встроенных в
проводящую матрицу. Метод среднего поля работа-
ет тем лучше, чем меньше коэффициент заполнения
p по сравнению с порогом перколяции pc [28,29]. Для
изотропной двумерной системы pc = 0.5, поэтому
мы предполагаем, что использование модели сред-
него поля для нашей системы с

p =
πR2

a2
≈ 0.2

оправдано. Компоненты тензора эффективной про-
водимости σe

xx и σe
xy выражаются через σi

xx, σi
xy ост-

ровков (i = 1) и ОГ (i = 2). Соответственно, эффек-
тивная концентрация nth

eff равна

B

eρexy
= B

(σe
xx)

2 + (σe
xy)

2

eσe
xy

.

Тензоры проводимости подсистем подставляются в
форме Друде в уравнение (A7) из работы [24]:

σi
xx =

nieµi

1 + (µiB)2
,

σi
xy = µiBσ

i
xx,

i=1 соответствует островкам, а i=2 — ОГ.
В результате мы получаем

nth
eff = f(n1, µ1, n2, µ2, B).

Зависимости µ(Vgate) и n(Vgate) для чистого двумер-
ного газа (показаны на вставке к рис. 3) получены из
однородной МОП-структуры на том же чипе: n(V )

аппроксимируется линейной функцией, µ(V ) — по-
линомиальной. Таким образом, эффективная кон-
центрация зависит от трех переменных:

nth
eff (Vg, Vi, B) = f(n(Vi), µ(Vi), n(Vg), µ(Vg), B),

где Vg — затворное напряжение для ОГ и Vi — для
островков.

Теоретические зависимости nth
eff (Vg) для

B = 1Tл для трех различных значений Vi по-
казаны на рис. 3. Результаты, полученные из
теории среднего поля, хорошо воспроизводят
все особенности экспериментальной зависимости
nexp
eff (Vg) на рис. 2: линейное поведение при высоком
Vg; переход от линейной зависимости к загибу вверх
с увеличением Vi при низком Vg и пересечение
кривых при низком Vi и умеренном Vg.

1 2 3 4
0

1

2

3
 Vi=6V
 Vi=3V
 Vi=1V

nth ef
f (

10
12
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m

-2
)

Vg (V)

1 2 3 4 5 60
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2

3

n 
(1

012
 c

m
-2

)

Vgate (V)
0,0

0,1

0,2

m 
(m

2 /(V
*s

))

Рис. 3. Зависимость эффективной концентрации nth
eff , по-

лученной из теории среднего поля, от Vg для Vi (1В, 3В

и 6В). Расчет проводился для магнитного поля B = 1 Tл.

Вставка демонстрирует использованную в расчетах экс-

периментальную зависимость подвижности (оранжевая) и

концентрации (зеленая) от затворного напряжения для од-

нородного электронного газа при T=1.8 K

3.2. Магнитотранспорт

Также были проведены подробные измерения
магнитотранспортных свойств в различных режи-
мах протекания тока: b, c и d (здесь и далее обо-
значения взяты из рис. 2).

На рис. 4 a показаны удельное сопротивление и
коэффициент Холла RH(B) ≡ Rxy(B)/B в режи-
ме d, где преобладает транспорт через островки.
Коэффициент Холла приобретает B-зависимость.
Хотя ρ составляет около 15 кОм (т. е. ∼ e2/h),
наблюдаются выраженные осцилляции ШдГ из-
за высокой подвижности в островках. Концентра-
ция электронов, полученная из осцилляций ШдГ
(nSdH ≈ 1.4 · 1012 см−2), соответствует островкам
и выше холловской концентрации (nexp

eff . 1 · 1012
см−2), поскольку на последнюю влияют как остров-
ки, так и ОГ. Коэффициент Холла имеет максимум

при B = 0 и плавный рост для средних и сильных
магнитных полей. Интересно, что как особенность
в нулевом поле, так и осцилляции ШдГ более ярко
выражены в коэффициенте Холла, чем в ρxx.

На рис. 4 b показаны удельное сопротивление и
RH в режиме b с Vi = 0. Напряжением Vg было вы-
брано таким образом, чтобы установить nexp

eff при-
близительно равным значению на рис. 4 a. При этом
величина ρ ≈ 3 кОм оказалась примерно в 5 раз
меньше, потому что ОГ обладает хорошей проводи-
мостью, и ток обходит бедные электронами области
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Рис. 4. a–c — Удельное сопротивление (черные кривые) и коэффициент Холла (красные кривые) МО1 при T = 0.3K: a

— ток через островки; b, c — ток через ОГ с эффективной концентрацией (b) и B = 0, удельным сопротивлением (c),

близкими к (а); d — зависимость коэффициента Холла МО2 (Vg = 4В и Vi = 2.5В) от магнитного поля при различных

температурах. e — Увеличенная область из (a), показанная пунктирным прямоугольником, демонстрирующая расщеп-

ление минимума удельного сопротивления; f — теоретическая зависимость относительного удельного сопротивления от

магнитного поля для эффективной среды (черный), островков (красный) и ОГ (синий). Концентрация и подвижность

в островках составляют 1.22 · 1012 см−2 и 0.4 м2/(В·с), в ОГ — 0.56 · 1012 см−2 и 0.28 м2/(В·с). Стрелка указывает на

область, аналогичную панели (e)

островков. Осцилляции ШдГ наблюдаются и соот-
ветствуют концентрации nSdH ≈ 0.9 · 1012 см−2, что
сопоставимо с nexp

eff . 1.2 · 1012 см−2. Из-за сильной
зависимости nexp

eff (B) равенство nexp
eff = nSdH дости-

гается в поле порядка 3Tл, где уже наблюдаются
осцилляции ШдГ. Коэффициент Холла имеет мини-

мум при B = 0 и плавный рост для более высокого
магнитного поля.

Наконец, на рис. 4 c показаны удельное сопро-
тивление и RH в режиме низкой плотности c. На-
пряжения на затворе были выбраны таким образом,
чтобы сделать ρ приблизительно равным значению

из рис. 4 a. Поведение транспорта качественно ана-
логично рис. 4 b без осцилляций ШдГ. Коэффициент
Холла имеет минимум при B = 0 и растет вместе с
полем.

Общим признаком всех зависимостей RH(B) яв-
ляется рост с увеличением поля. В однородной
системе коэффициент Холла должен быть посто-
янен: RH = 1/ne. В исследуемой же системе
есть области с разной плотностью. Для кремние-
вой МОП-структуры подвижность электронов зави-
сит от плотности (см. вставку к рис. 3 или [27]). В
магнитном поле продольная проводимость для од-
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нородной системы дается выражением

σxx ∝ (1 + (µB)2)−1,

т. е. чем выше подвижность, тем быстрее проводи-
мость уменьшается с B. Это означает, что проводи-
мость областей с низкой концентрацией и подвиж-
ностью уменьшается медленнее с увеличением поля,
чем проводимость областей с высокой плотностью.
Таким образом, доля тока через области с низкой
плотностью увеличивается, и RH повышается.

В малых магнитных полях зависимость RH(B)

приобретает резкую особенность. Чистый двумер-
ный газ в кремниевых МОП-структурах имеет
небольшую нелинейность Холла в слабом поле [30].
Однако его огромная амплитуда на рис. 4 a–c явно
сигнализирует о том, что эта особенность связа-
на с неоднородностью образца. Эта чрезвычайно
большая нелинейность является одним из основных
наблюдений данной статьи.

Ранее в искусственно неоднородных баллистиче-
ских системах наблюдалось подавление поперечного
магнитосопротивления в слабом поле (и даже изме-
нение знака). Эксперименты Роукса с одномерны-
ми проводами [19] были затем теоретически объяс-
нены [31] путем многократного отражения электро-
нов вблизи контактов. В дальнейших экспериментах
с баллистическими массивами антиточек [1] наблю-
далось подавление эффекта Холла, хотя качествен-
ная картина описания электрона как шарика в бил-
льярде этого эффекта не объясняла. В более позд-
них экспериментах [20] данное подавление было под-
тверждено численным моделированием, но никакого
физического механизма предложено не было.

Наша система существенно отличается, посколь-
ку транспорт является не баллистическим, а диф-
фузионным, а неоднородности перестраиваются от
низкого («точки», Vi > Vg) до высокого («антиточ-
ки», Vi < Vg) потенциала. Коэффициент Холла в ма-
лых полях либо растет, либо падает с B в зависимо-
сти от Vg и Vi. Подавление особенности RH(B → 0)

с температурой (рис. 4 d для МО2) указывает на то,
что это поведение может быть связано с СЛ. Это
предположение нетривиально. Во-первых, известно,
что в однородной среде СЛ не влияет на сопро-
тивление Холла [32, 33]. Во-вторых, масштаб нели-
нейности в наблюдаемых эффектах довольно высок
(несколько 10%), что больше, чем поправка СЛ в
удельное сопротивление в чистом двумерном газе.

Из-за перераспределения тока с магнитным по-
лем в эффекте Холла может возникнуть нелиней-
ность, как было показано в нашей теоретической
работе [24]. Действительно, из-за СЛ подвижность

приобретает зависимость от поля с минимумом при
B = 0. Относительный эффект СЛ на подвижность
зависит от концентрации носителей: для больших n
он обратно пропорционален nµ (см. уравнение (3)
в работе [24]). Следовательно, этот эффект силь-
нее при более низких плотностях. Однако, когда n

становится низкой и проводимость приближается к
кванту проводимости, амплитуда СЛ подавляется
[34, 35].

Эти соображения могут качественно объяснить
наблюдаемые зависимости на рис. 4. Например,
рис. 4 a соответствует высокой концентрации в ост-
ровках и частичному истощению ОГ. Полевая зави-
симость подвижности ОГ из-за СЛ подавлена, по-
этому относительное увеличение подвижности в ост-
ровках выше. Таким образом, перераспределение то-
ка с полем происходит в пользу островков, т. е. ко-
эффициент Холла уменьшается. На рис. 4 b, c ост-
ровки не проводят, но окружены оболочками низкой
плотности. Проводимость оболочек растет быстрее
с увеличением поля, чем проводимость ОГ, поэто-
му ток перераспределяется в их пользу, что приво-
дит к увеличению коэффициента Холла. На рис. 4 d

проводимости островков и ОГ велики и различны,
поэтому коэффициент Холла увеличивается с уве-
личением поля, как объяснено выше. Таким обра-
зом, нелинейность Холла в слабом поле может быть
объяснена качественно, но ее огромная амплитуда и
сильная температурная зависимость остаются непо-
нятными.

Другим необычным магнитотранспортным эф-
фектом, наблюдаемым в данной работе, является
то, что в большом поле расщепляются минимумы
ρxx для осцилляций ШдГ (см. штриховые прямо-
угольники на рис. 4 a, b и e). Как правило, в одно-
родных системах расщепляются максимумы удель-
ного сопротивления в достаточно высоком поле, ко-
гда энергия Зеемана превышает температуру и уши-
рение уровней Ландау. Действительно, в однород-
ных двумерных системах холловское сопротивление
ρxy выше, чем ρxx в области, где наблюдаются ос-
цилляции ШдГ. Следовательно, максимумы прово-
димости

σxx = ρxx/(ρ
2
xx + ρ2xy) ≈ ρxx/ρ

2
xy

при полуцелых коэффициентах заполнения (мак-
симумы плотности состояний) соответствуют мак-
симумам удельного сопротивления. Используя мо-
дель среднего поля с включенными осцилляциями
ШдГ в тензоры проводимости подсистем (уравне-
ния (3.24) и (3.25) в работе [36]), можно получить
локально аналогичную картину (рис. 4 f), хотя фаза,
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где наблюдаются осцилляции ШдГ, остается неиз-
менной. Это означает, что расщепление минимумов
не может быть объяснено изменением фазы колеба-
ний и зеемановским расщеплением. Однако наблю-
даемая особенность может проявляться из-за осцил-
ляций в подсистеме низкой плотности на фоне ос-
новной подсистемы высокой плотности (т. е. высоко-
частотной). Примечательно, что минимум ρxx раз-
деляется даже тогда, когда островки не являются
проводящими (рис. 4 b). Это указывает на то, что
оболочки имеют решающее значение для описания
этой особенности.

Полная теория, объясняющая все наблюдаемые
особенности, выходит за рамки двухкомпонентно-
го подхода среднего поля [24] и должна учитывать
транспорт через оболочки. Существует механизм
магнитосопротивления, выходящий за рамки метода
среднего поля. Он заключается в смешивании ком-
понент тензора удельного сопротивления [37] для
µB ≫ 1. В нашем случае величина µB недостаточно
высока.

Таким образом, приведенные результаты долж-
ны поспособствовать изучению магнитотранспорта
в модулированных двумерных системах, и особенно
в системах, где такая модуляция образуется спон-
танно [38].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были экспериментально исследованы транс-
портные свойства макроскопически модулирован-
ного и перестраиваемого двумерного метаматериа-
ла, основанного на технологии кремниевой МОП-
структуры, где концентрация и глубина модуляции
контролируются независимо. Нелинейные зависимо-
сти эффективной холловской концентрации от на-
пряжений на затворе могут быть хорошо объяснены
качественно и количественно в рамках теории сред-
него поля. Также была исследована зависящая от
температуры и неожиданно сильная нелинейность
эффекта Холла в малых полях, которая может быть
связана со слабой локализацией, и необычное рас-
щепление минимумов удельного сопротивления в
режиме осцилляций Шубникова – де Гааза. Полу-
ченные данные требуют теоретического объяснения
и исследований в менее распространенных матери-
альных системах.

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Гранта Президента Министерства науки и
высшего образования Российской Федерации (МД-
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