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При помощи оригинальной магнетоемкостной методики, основанной на одновременном измерении 
емкостей между квазидвумерной электронной системой в одиночной квантовой яме GaAs и двумя 
затворами, расположенными по разные стороны от нее, исследованы индуцированные магнитным 
полем квантовые фазовые переходы между двухслойным и “однослойным” состояниями системы. 
Измерения выполнены на образцах с шириной квантовых ям 50 и 60 нм. Двухслойное состояние 
образовано слоями двумерных электронов, расположенными около противоположных стенок 
квантовой ямы. Оно характеризуется квантовыми магнетоосцилляциями сжимаемости каждого 
из слоев с частотой осцилляций, определяемой плотностью электронов в соответствующем слое. 
В “однослойном” состоянии минимумы сжимаемости наблюдаются только при заполнении всеми 
электронами одного или двух спиновых подуровней нижнего уровня Ландау (т. е. при значениях 
полных факторов заполнения vtot = 1, 2). Кроме того, в этом состоянии выполняется соотношение 
между измеряемыми емкостями, характерное для случая нахождения между затворами только 
одного слоя электронов. Установлено, что один переход из  двухслойного в  “однослойное” 
состояние происходит при достижении квантового предела, т.е. при vtot ≈ 2, независимо от плотности 
электронов в  системе и  ширины квантовой ямы. В  области 1 < vtot < 2  обнаружено различное 
поведение электронных систем в ямах различной ширины. В яме шириной 50 нм “однослойное” 
состояние существовало при всех исследованных значениях факторов заполнения vtot ≤ 2. В  яме 
шириной 60  нм при 1 < vtot < 2 наблюдали область двухслойного состояния с  несжимаемым 
состоянием электронов в  слое большей плотности     на  факторе заполнения единица в  этом 
слое. В результате на образцах с шириной квантовой ямы 60 нм наблюдали три индуцированных 
магнитным полем квантовых фазовых перехода, на образце с шириной квантовой ямы 50 нм — 
только один. Такая зависимость картин квантовых фазовых переходов от ширины квантовой ямы, 
предположительно, обусловлена различной величиной туннельной связи между слоями. Впервые 
установлено существование индуцированного магнитным полем сжимаемого однослойного 
состояния в номинально двухслойной электронной системе. 
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ВВЕДЕНИЕ

Большой интерес к  свойствам двухслойных 
электронных систем (ДсЭС) обусловлен, прежде 
всего, обнаружением в  них необычных свойств 

электронных состояний целочисленного кван-
тового эффекта Холла, имеющих многочастич-
ную природу и  реализующихся при заполнении 
электронами системы одного [1, 2] или двух [3, 4]  
спиновых подуровней нижнего уровня Ландау  
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(т.е. на  полных факторах заполнения vtot = 1, 2). 
Другим неожиданным результатом оказалось 
недавнее наблюдение [5] необычных состояний 
дробного квантового эффекта Холла в  двух-
слойных электронных системах, по-видимому, 
связанное с  до сих пор не  рассмотренными осо-
бенностями электрон-электронных корреляций. 

Двухслойные электронные системы в  полу-
проводниковых гетероструктурах могут быть со-
зданы и идентифицируются в двойных квантовых 
ямах (КЯ), где слои разделены искусственным 
потенциальным барьером [1, 6, 7], а также в оди-
ночных широких КЯ, где разные слои располага-
ются около противоположных стенок ямы вслед-
ствие отталкивания между электронами [3, 5].  
Квантовомеханические расчеты таких систем 
в приближении Хартри имеют своим результатом 
энергетический спектр, образованный несколь-
кими подзонами размерного квантования. В слу-
чае симметричной КЯ волновые функции двух 
нижних подзон располагаются в обоих слоях даже 
при очень малых значениях туннельной связи 
между ними, а центр тяжести волновой функции 
расположен между слоями. Подобная ситуация 
возникает в  теории квантовохолловского псев-
доспинового ферромагнетизма [8], основанной 
на  приближении Хартри–Фока и  разработанной 
для целочисленных факторов заполнения уров-
ней Ландау. Псевдоспин в этом случае характери-
зует принадлежность электрона к одному из двух 
электронных слоев. В  такой ситуации обменное 
взаимодействие может обеспечить возникнове-
ние основного многочастичного состояния, в ко-
тором электрон находится одновременно в обоих 
слоях даже в  случае отсутствия туннелирования 
между ними (так называемое псевдоспиновое 
ферромагнитное состояние с  легкой плоскостью 
намагничивания или спонтанное межслоевое 
когерентное состояние). В  таком состоянии 
возникает энергетическая щель в  электронном 
спектре системы, обеспечивающая реализацию 
многочастичного состояния квантового эффекта 
Холла. Существование такого состояния хорошо 
установлено для двойных КЯ при полном факторе 
заполнения vtot = 1  [2, 9–11]. Другой тип кванто-
вохолловского псевдоспинового ферромагнетика 
с  легкой осью намагничивания (аналог изинго-
вого ферромагнетика), по-видимому, наблюдали 
в  широких КЯ GaAs при факторах заполнения 
vtot = 2, 4 [3]. Характерной чертой таких состояний 
считается возникновение доменной структуры 
с  противоположной ориентацией псевдоспина 
и возникновение гистерезисных эффектов. 

Оказывается, однако, что при введении асим-
метрии потенциала, например, приложением 

напряжения между двухслойной электронной 
системой и  параллельным ей металлическим 
электродом (затвором полевого транзистора) из-
менение заряда происходит практически полно-
стью только в одном слое (ближайшем к затвору 
в  случае полевого транзистора) [12, 13]. В  ре-
зультате в асимметричных (несбалансированных) 
двойных слоях волновые функции разных подзон 
имеют ярко выраженные максимумы в различных 
слоях, в результате чего различные подзоны раз-
мерного квантования могут быть ассоциированы 
с различными слоями. 

Разработанная нами емкостная методика 
[12], основанная на  одновременном измерении 
емкостей между квазидвумерной электронной 
системой в  одиночной КЯ GaAs и  двумя за-
творами, расположенными по  разные стороны 
от  нее, позволяет характеризовать сжимаемость 
каждого из  слоев двухслойной электронной 
системы, основными особенностями которой 
являются минимумы, возникающие в  магнит-
ном поле при заполнении целого числа уровней 
Ландау электронами данного слоя (в дальнейшем 
называемые несжимаемыми состояниями). Ми-
нимумы сжимаемости проявляются в виде мини-
мумов емкости, измеряемой между двухслойной 
электронной системой и  затвором, соседним 
с  изучаемым слоем. Оказалось [14], что в  карти-
не магнетоосцилляций емкостей присутствуют 
минимумы трех типов. Минимумы первого типа 
соответствуют несжимаемым состояниям одного 
из слоев, их можно наблюдать при целочисленных 
факторах заполнения уровней Ландау электрона-
ми данного слоя. Минимумы второго типа воз-
никают при совпадении несжимаемых состояний 
в обоих слоях. Минимумы третьего типа являются 
минимумами сжимаемости всей электронной 
системы, наблюдаемыми при заполнении одного 
или двух спиновых подуровней нижнего уровня 
Ландау электронами всей системы. Минимумы 
первого типа вместе с минимумами второго типа 
периодичны по  обратному магнитному полю 
с  периодами, в  общем случае, различными для 
разных слоев, что позволяет определять плот-
ность электронов в слоях. Положение минимумов 
третьего типа из такой периодичности выпадает. 
Очевидно, что существование минимумов двух 
первых типов является характерным для системы, 
состоящей из  двух слоев электронов, каждый 
из  которых характеризуется своим спектром 
уровней Ландау, заполняемых электронами 
этого слоя. Такое состояние мы будем называть 
двухслойным. Магнетоосцилляции, измеряемые 
с  использованием разных затворов, асинхронны 
вне состояния баланса между слоями. Однако 
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оказалось, что, независимо от величин плотности 
электронов в  разных слоях, при значениях пол-
ных факторов заполнения vtot = 1, 2 вся изучаемая 
электронная система становится несжимаемой, 
что проявляется в глубоких (при низких темпера-
турах) минимумах, синхронных в обеих емкостях. 
Феноменологически это означает, что при этих 
факторах заполнения вся электронная система 
ведет себя как чисто двумерная, а  именно, опи-
сывается одним спектром уровней Ландау, за-
полняемым всеми электронами. Такое состояние 
мы будем называть “однослойным”. Емкостные 
измерения позволяют характеризовать распреде-
ление плотности электронов перпендикулярно 
квазидвумерной электронной системе. Оказалось, 
что наша экспериментальная реализация емкост-
ной методики [12] предоставляет возможность 
различить случаи, когда между затворами нахо-
дится один или два электронных слоя [14]. Такую 
возможность дает сравнение значений магнето-
емкостей, измеренных с  использованием разных 
затворов и  нормированных на  их величины при 
выбранном значении магнитного поля. В  случае 
одного электронного слоя кривые магнетоем-
кости, включая квантовые магнетоосцилляции, 
должны совпадать. Такой критерий был получен 
на основании теоретического рассмотрения кван-
товой магнетоемкости при наличии двух затворов 
[15], и  его справедливость была подтверждена 
экспериментальными данными [14], получен-
ными при комбинациях затворных напряжений, 
обеспечивающих существование в  исследуемой 
КЯ только одного слоя двумерных электронов. 

В нашей работе [14] было обнаружено, что 
в  образцах гетероструктур GaAs/AlGaAs с  КЯ 
шириной 60 нм в изученной системе реализовано 
несжимаемое “однослойное” состояние при пол-
ных факторах заполнения vtot = 1, 2, и система мо-
жет находиться в двухслойном состоянии вне этих 
факторов заполнения. В результате при развертке 
магнитного поля происходит несколько повто-
ряющихся квантовых фазовых переходов между 
двухслойным и  “однослойным” состояниями. 
В  настоящей работе выполнены аналогичные 
экспериментальные исследования на  образцах 
с КЯ шириной 50 нм и приведено сравнение ре-
зультатов, полученных на образцах с КЯ различ-
ной ширины (50 и 60 нм). 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследуемые электронные системы создава-
лись в КЯ GaAs, входящих в состав гетероструктур 
GaAs/AlGaAs, выращенных методом молекуляр-
но-пучковой эпитаксии. Образцы были вытрав-

лены в  виде стандартных холловских мостиков. 
Омические контакты к  электронной системе 
создавали вжиганием сплава NiGeAu, диффун-
дирующего через всю ширину КЯ. Образцы 1 и 2 
имели ширину КЯ w = 50 и 60 нм соответственно. 
Около верхнего края КЯ возникал передний 
электронный слой (FL) благодаря стеканию туда 
электронов из слоя легирования, расположенно-
го в  слое AlGaAs между поверхностью образца 1 
(образца 2) и верхней границей КЯ на расстоянии 
91  нм (65  нм) от  нее. На  поверхность образца 1 
(образца 2) на расстоянии 120 нм (140 нм) от верх-
ней границы КЯ напыляли передний затвор (FG, 
пленка AuCr). Второй, задний, затвор (BG) со-
здавали в процессе роста гетероструктуры с про-
тивоположной стороны от  КЯ. Задний затвор 
представлял собой сильнолегированную область 
GaAs и находился в образце 1 (образце 2) на рас-
стоянии 1000 нм (850 нм) от нижней границы КЯ. 
В  обоих образцах можно было создавать второй 
слой электронов (BL) около нижней границы КЯ 
приложением к заднему затвору положительного 
напряжения. После возникновения второго слоя 
изменение напряжения на  любом из  затворов 
приводит к изменению концентрации электронов 
почти полностью в слое, ближайшем к этому за-
твору [12]. 

Для характеризации отдельных слоев в исследо-
ванных образцах нами была развита оригинальная 
емкостная методика [12], состоящая в  одновре-
менном измерении емкостей между двухслойной 
электронной системой и  двумя затворами. Для 
этого постоянные напряжения на разных затворах 
модулировали низкочастотными переменными 
напряжениями разной частоты от двух генерато-
ров, встроенных в анализаторы сигналов (Lock-in 
Amplifier Stanford Research Systems SR830). Изме-
ряемая емкость была пропорциональна реактив-
ной компоненте переменного тока соответствую-
щей частоты, протекающего между передним (или 
задним) затвором и  двухслойной электронной 
системой, которая детектировалась соответству-
ющим анализатором. Чтобы уменьшить величину 
паразитных емкостей, переменное напряжение 
подавали на  передний и  задний затворы через 
коаксиальные кабели. Как следует из  введения, 
один из  критериев “однослойности” системы 
основан на  сравнении магнетоемкостей между 
электронной системой и  различными затвора-
ми, и, следовательно, требует исключения всех 
паразитных величин емкостей, включая емкости 
между задним затвором и  областями образцов 
с легированными контактами, а также областями, 
не  покрытыми верхним затвором. Описание со-
ответствующего способа дано в  дополнительном 
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материале к [14]. В настоящей работе нами пред-
ставлены нормированные значения магнетоемко-
стей, вычисленные по формулам: 
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Здесь величина обратного фактора заполнения 

νtot s
− =1 eB hn/ ; e — заряд электрона; B — индукция 

магнитного поля; ns  — полная концентрация 
электронов в  системе; h  — постоянная Планка. 
CFG,par и  CBG,par  — паразитные емкости, независя-
щие от  величины индукции магнитного поля. 
Нормирование емкостей осуществляли на значе-
ние при факторе заполнения νtot = 3/2, при кото-
ром, как будет показано ниже, исследованные 
электронные системы находятся в  “однослой-
ном” сжимаемом состоянии. В настоящей статье 
все измеренные нами зависимости емкостей Cn,FG 
и Cn,BG от B приведены  как функции величины νtot

−1

, пропорциональной магнитному полю B. 
Измерения проводили в  области температур 

ниже 4.2 K   в криостате с откачкой паров 3He. Об-
разец помещали внутрь сверхпроводящего соле-
ноида так, чтобы магнитное поле B (от 0 до 11 Тл) 
было направлено перпендикулярно плоскости 
КЯ. Более подробно методика одновременного 
измерения двух магнетоемкостей описана в рабо-
тах [12, 16] (а также в дополнительных материалах 
к работе [14]). 

Как было отмечено, распределение электрон-
ной плотности перпендикулярно квантовой яме 
можно характеризовать на  основании сравнения 
нормированных величин магнетоемкости. Тео-
ретической основой этого утверждения являются 
результаты расчета магнетоемкости [15] для 
рассматриваемой системы полевого транзистора 
с двумя затворами. Полезно привести здесь соот-
ветствующие формулы, полученные для модели 
с  двумя слоями электронов, расположенными 
в двух узких квантовых ямах постоянной формы 
и находящимися в состоянии равновесия с одина-
ковым электрохимическим потенциалом: 
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Здесь D nFL FL FL= ∂ ∂/ µ  и  D nBL BL BL= ∂ ∂/ µ   — 
термодинамическая плотность состояний, соот-
ветственно, в переднем и заднем слое электронов 
в  магнитном поле B, µFL, µBL  — химические по-
тенциалы соответствующих слоев; nFL и  nBL  — 
плотность электронов в переднем и заднем слоях; 
d db f( ) — расстояние от заднего (переднего) затво-
ра до ближайшего слоя электронов; d — расстоя-
ние между слоями электронов; /λ εε= e2

0, где ε и 
ε0  — диэлектрическая проницаемость материала 
и  вакуума соответственно; S SFG BG( )  — площадь 
переднего (заднего) электронного слоя, находя-
щаяся между двумя затворами.

Из этих формул следует, что особенности в маг-
нетоемкости связаны с особенностями термодина-
мических плотностей состояний DFL и  DBL,  
которые зависят от факторов заполнения уровней 
Ландау электронами разных слоев (в общем слу-
чае различных). Таким образом, из приведенных 
формул следуют магнетоосцилляции емкостей 
по  обратному магнитному полю, асинхронные 
в разных емкостях. Такое поведение наблюдается 
на  всех парах магнетоемкостных кривых, приве-
денных на рис. 1 и 2, при νtot

− <1 0 5.  за исключением 
пары кривых 1 на рис. 1. Эта пара зависимостей 
была измерена при комбинации затворных напря-
жений, когда в  образце отсутствовал нижний 
слой, т. е. между затворами существовал только 
один электронный слой. В этом случае наблюда-
ется хорошее совпадение нормированных ве-
личин магнетоемкости во всем исследованном 
диапазоне магнитных полей, демонстрирующее 
выполнение критерия “однослойности” элек-
тронной системы. Этот критерий прямо следует 
из  уравнений (1) при DBL = 0, D DFL tot= ( )−ν 1 , 
d d db b′ = + , d df f′ =  :
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Здесь D3/2 — плотность состояний в магнитном 
поле, соответствующем фактору заполнения 
νtot = 3⁄2.
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Ключевым наблюдением настоящей работы 
является существование перехода между двух-
слойным и  “однослойным” состояниями при 
νtot ≈ 2 независимо от  ширины квантовой ямы 
и  полной плотности электронов в  ней, а  также 
различное поведение электронных систем в ямах 
различной ширины при νtot < 2. Области двух-
слойных состояний  мы идентифицируем как об-
ласти с различающимися особенностями на кри-
вых магнетоемкости, измеренных между 
электронной системой и  передним (темные ли-
нии), задним (светлые линии) затворами (об-
ласть 2L на рис. 1 и 2). Наиболее очевидные раз-
личия между этими кривыми состоят 
в экстремумах противоположного знака (отмече-

ны стрелками). Области совпадения нормирован-
ных кривых приписываются “однослойным” со-
стояниям (область  1L). Важным отличием 
последовательности состояний на  рис.  1 и  2 яв-
ляется возникновение двухслойного состояния 
при факторе заполнения переднего слоя νFL = 1 
(рис. 2), в котором минимум емкости Cn,FG отра-
жает несжимаемое состояние верхнего слоя и со-
существует с максимумом Cn,BG. Отметим, что от-
сутствие минимума на зависимости емкости Cn,FG 
в области 1 < νtot < 2 на рис. 1 не связано со срав-
нительно высокой (T = 3 К) температурой измере-
ний. Этот минимум отсутствует и  при низкой 
температуре, как это демонстрирует пара кривых 
2, измеренных при T = 0.5 К. 
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Рис. 1. Нормированные на  значение при νtot = 3⁄2 
(отмечено вертикальным штрихом) зависимости 
магнетоемкости, измеренные в  КЯ шириной 
w = 50 нм между электронной системой и передним 
(Cn,FG, темные линии), задним (Cn,BG, светлые линии) 
затворами, от  обратного фактора заполнения νtot

−1 , 
пропорционального магнитному полю B и соответ-
ствующего полной концентрации электронов. Все 
кривые получены при напряжении на переднем за-
творе VFG = 0, температуре T = 3 (сплошные кривые) 
и  0.5 К  (пунктирные кривые), напряжении на  зад-
нем затворе VBG и  соответствующей концентрации 
электронов в ближайшем слое nBL: VBG = 0.2 В, nBL = 0 
(1); VBG = 1.2 В, nBL = 0.22×1011  см–2 (2); VBG = 1.8 В, 
nBL = 0.74×1011 см–2 (3); VBG = 2.4 В, nBL = 0.90×1011 см–2 
(4). Отмечены области, в  которых электронная си-
стема находится в  двухслойном (2L) и  “однослой-
ном” (1L) состояниях; вертикальная штриховая ли-
ния отмечает границу этих областей вблизи νtot ≈ 2. 
Стрелками отмечены наиболее выраженные особен-
ности нормированных магнетоемкостей в двухслой-
ном состоянии (минимумы Cn,FG и соответствующие 
им максимумы Cn,BG). 
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Рис. 2. Нормированные на  значение при νtot = 3⁄2 
(отмечено вертикальным штрихом) зависимости 
магнетоемкости, измеренные в  КЯ шириной 
w = 60 нм между электронной системой и передним 
(Cn,FG, темные линии), задним (Cn,BG, светлые линии) 
затворами, от  обратного фактора заполнения νtot

−1 . 
Все кривые получены при напряжении на переднем 
затворе VFG = –0.2 В, температуре T = 1.5  К, напря-
жении на  заднем затворе VBG и  соответствующей 
концентрации электронов в  ближайшем слое nBL: 
VBG = 0.8 В, nBL = 0.56×1011  см–2 (1); VBG = 1 В, 
nBL = 0.69×1011  см–2 (2). Отмечены области, в  кото-
рых электронная система находится в двухслойном 
(2L) и “однослойном” (1L) состояниях; вертикаль-
ная штриховая линия отмечает границу этих обла-
стей вблизи νtot ≈ 2. Стрелками отмечены наиболее 
выраженные особенности нормированных магнето-
емкостей в двухслойном состоянии (минимумы Cn,FG 
и соответствующие им максимумы Cn,BG). Треуголь-
никами выделены минимумы, соответствующие не-
сжимаемому состоянию в переднем слое электронов 
при заполненном подуровне Ландау vFL = 1.
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Дополнительная информация о  характере не-
сжимаемого состояния может быть получена 
из температурной зависимости амплитуды мини-
мумов емкости. Минимумы магнетоемкости 
на νtot = 1 и 2 становятся еще глубже при пониже-
нии температуры до  T = 0.5 К  (пунктирные кри-
вые на рис. 1 и 3). Это увеличение глубины мини-
мума сопровождается появлением пиков активной 
компоненты измеряемого переменного тока 
и  является следствием резистивного эффекта, 
когда в режиме квантового эффекта Холла диаго-
нальная компонента проводимости всей элек-
тронной системы становится слишком малень-
кой, и заряд не успевает растекаться по плоскости 
электронной системы за время, соответствующее 
обратной частоте переменного сигнала, подавае-
мого на затвор [17, 18]. Напротив, минимум маг-
нетоемкости при νFL = 1 практически не углубля-
ется при понижении температуры от 1.5 до 0.5 К. 
При низкой температуре этот минимум остается 
гораздо меньше по глубине, чем минимумы емко-
сти на  νtot = 1 и  2 (рис.  3). Активная компонента 
тока в этом случае не появляется. Как и в случае 
νFL = 1, аналогичным образом ведут себя миниму-
мы магнетоемкости при νFL = 2 и  4. Минимумы, 
в области которых резистивный эффект не прояв-

ляется даже при низкой температуре, отмечены 
на рис. 3 светлыми треугольниками. В этом случае 
отсутствие резистивного эффекта обусловлено 
двухслойностью электронной системы, посколь-
ку несжимаемые состояния, наблюдаемые в  од-
ном из слоев, сосуществуют с имеющими высокую 
проводимость сжимаемыми состояниями в  дру-
гом слое. В  таких условиях изменение заряда 
в  слое, находящемся в  несжимаемом состоянии, 
происходит в  основном за  счет туннелирования 
с соседнего слоя. Этот механизм, однако, переста-
ет работать, если оба слоя находятся в несжимае-
мых состояниях при целочисленных факторах за-
полнения (т. е. для минимумов емкости второго 
типа). Указанный механизм изменения заряда 
слоя, находящегося в  несжимаемом состоянии, 
за счет туннельной связи со слоем с высокой про-
водимостью, позволяющий избежать возникно-
вения резистивного эффекта, использовали, 
например, в  образцах, исследованных в  работах 
[19, 20]. В нашем случае отсутствие резистивного 
эффекта при низкой температуре в области мини-
мума магнетоемкости при νFL = 1 подтверждает, 
что система находится в двухслойном состоянии, 
а  не в  “однослойном”, в  отличие от  областей 
с глубокими минимумами при νtot = 1  и 2. 

ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная в  настоящей работе картина 
индуцированных магнитным полем квантовых 
фазовых переходов между двухслойным и  “од-
нослойным” состояниями квазидвумерной 
электронной системы до  определенной степени 
коррелирует с  предсказаниями существования 
несжимаемых квантовохолловских псевдоспино-
вых ферромагнитных состояний при ряде цело-
численных полных факторов заполнения [8], хотя 
справедливость установленного нами емкостного 
критерия для таких состояний остается неясной. 
Основным очевидным отличием наших результа-
тов от  существующих предсказаний теории яв-
ляется обнаружение сжимаемых “однослойных” 
состояний в  широкой области полных факторов 
заполнения (νtot < 2 в  образце с  КЯ шириной 
50 нм). 

Подводя итог, в квазидвумерной электронной 
системе, создаваемой в одиночной КЯ GaAs, мы 
обнаружили существование квантового фазового 
перехода между двухслойным и  “однослойным” 
состояниями электронной системы, положение 
которого определяется полным фактором запол-
нения уровней Ландау νtot ≈ 2 независимо от плот-
ности электронов и ширины исследованных КЯ. 
Установлено существование “однослойного” 
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Рис. 3. Зависимость магнетоемкостей между элек-
тронной системой и передним (CFG, темные линии, 
слева); и задним (CBG, светлые линии, справа) затво-
рами от обратного фактора заполнения νtot

−1  в кванто-
вой яме шириной w = 60 нм при T = 1.5 (сплошные 
кривые) и 0.5 К (пунктирные кривые). Кривые по-
лучены при напряжении на  переднем затворе 
VFG = –0.2 В, напряжении на  заднем затворе 
VBG = 0.8  В. Треугольниками отмечены минимумы 
CFG, соответствующие целочисленным факторам за-
полнения в  переднем слое электронов vFL = 1; 2; 4 
(на графике соответственно).
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состояния как в  несжимаемых состояниях элек-
тронной системы при νtot = 1 и 2, так и в сжимае-
мых состояниях при нецелочисленных значениях 
νtot < 2. В последнем случае, однако, в КЯ большей 
ширины (60  нм) наблюдали дополнительную 
область двухслойного состояния. Мы связываем 
различие в  количестве наблюдаемых областей 
двухслойности в ямах шириной 50 и 60 нм с более 
сильной туннельной связью между слоями в  КЯ 
меньшей (50  нм) ширины, препятствующей об-
разованию дополнительного двухслойного состо-
яния. Действительно, с ростом силы туннельной 
связи между слоями волновая функция любого 
из  электронов все больше проникает в  соседний 
слой и, наконец, при достаточно большой силе 
туннельной связи, систему приходится описывать 
в  терминах единого “однослойного” спектра 
уровней Ландау. 
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MAGNETIC FIELD-INDUCED QUANTUM PHASE TRANSITIONS  
IN A QUASI-TWO-DIMENSIONAL ELECTRON SYSTEM IN GaAs 

QUANTUM WELLS OF DIFFERENT WIDTHS

A. A. Kapustin1, *, S. I. Dorozhkin1, I. B. Fedorov1

1Osipyan Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia

*e-mail: kapustin@issp.ac.ru

Using the original magnetocapacitance technique based on simultaneous measurements of 
magnetocapacitances between a quasi-two-dimensional electron system in a single GaAs quantum well and 
two gates placed on its opposite sides we have studied magnetic field induced quantum phase transitions 
between double-layer and single-layer-like states of the system. The measurements have been performed 
with samples of quantum well width 50 and 60 nm. The double-layer state was composed of layers of 
two-dimensional electrons confined near the opposite walls of the quantum well. It is characterized by the 
quantum magneto-oscillations of the compressibility of each of the layers with a frequency determined by 
the density of electrons in the corresponding layer. In a single-layer-like state, the compressibility minima 
have been observed only when all electrons occupied one or two spin sublevels of the lowest Landau level 
(when the total filling factor νtot = 1 and 2), and the ratio of the measured capacitances in this state was 
characteristic of the case when only one electronic layer existed between the gates. It has been found that 
the first transition from a double-layer to a single-layer-like state took place when the quantum limit was 
reached, i.e. when νtot ≈ 2, independent of either the density of electrons in the system or the quantum well 
width. A different behavior of electronic systems has been found in wells of different widths in the region 
1 < νtot < 2. In a 50 nm well, the single-layer-like state existed in the whole studied region of filling factors 
νtot ≤ 2. In a 60 nm well, a double-layer region has been observed within 1 < νtot < 2 accompanied by an 
incompressible state of electrons in the layer with the largest density at filling factor unity in this layer. As a 
result, three magnetic-filed-induced quantum phase transitions have been observed in samples with 60 nm 
quantum well width, whereas only one quantum phase transition has been observed in a sample with 50 nm 
quantum well width. Such a dependence of the character of the quantum phase transition on the quantum 
well width is supposedly caused by the different tunneling strength between the layers. The formation of 
magnetic-field-induced compressible single-layer-like state in a nominally double-layer electronic system 
has been discovered. 

Keywords: heterostructures, two-dimensional electron gas, wide quantum well, quantum phase transition, 
magnetocapacitance spectroscopy, GaAs/AlGaAs, quantum Hall effect, field-effect transistor, density of 
states, quantum hall pseudospin ferromagnet, double-layer electron system. 
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