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A b str a ct  

M et alli c  s a m pl es  of  Sr Ti O 3 − δ  wit h  c h ar g e- c arri er  d e nsiti es  of  n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3  a n d  
− 32. 0  ×  1 0 1 7  c m  ar e  s h o w n  t o e x hi bit  m a g n eti c- fi el d-i n d u c e d  m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o ns. 

L a n d a u  l e v els e m er g e  i n t h e m a g n eti c  fi el d,  a n d  t h eir e n er g y  s p a ci n g  is c o m p ar a bl e  t o t h e F er mi  
a n d  t h er m al e n er gi es.  A  si m pl e  p ar all el- c o n d u cti o n  m o d el  i n v ol vi n g t h er m all y- a cti v at e d 
h o p pi n g  a m o n g  L a n d a u  l e v els is i ntr o d u c e d t o d es cri b e  t h e d at a  b el o w  t h e m et al –i ns ul at or  
tr a nsiti o n t e m p er at ur e. 

K e y w or ds:  m a g n et or esisti vit y,  m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o ns, L a n d a u  l e v els, s e mi c o n d u ct ors  

1.  I ntr o d u cti o n 

Sr Ti O 3  i s a  s e mi c o n d u ct or  w h os e  m o bil e  c h ar g e- c arri er  d e ns -
it y c a n  b e  alt er e d  t hr o u g h t h e cr e ati o n  of  o x y g e n- v a c a n ci es,  
d o n or- d o pi n g  wit h  N b  [1 ] or  L a  [2 ], a n d  el e ctr ost ati c  g at e  
c o ntr ol  [3 ]. Its el e ctri c al  r esisti vit y v ari es  dr a m ati c all y  wit h  
t h e c h ar g e- c arri er  d e nsit y  n , w hi c h  c a n  r a n g e fr o m 1 0 1 5  t o 
1 0 2 0  c m − 3  [4 – 6 ], w hil e  e x hi biti n g  a n  e xtr e m el y  hi g h  c h ar g e -

− 3c arri er  m o bilit y  [7 ]. M et alli cit y  d e v el o ps  n e ar  n  ∼ 1 0 1 7  c m  
− 3a n d  s u p er c o n d u cti vit y  (T c  <  0. 5  K)  aris es  w h e n  n  ∼ 1 0 1 8  c m  

[1 ], t h e l att er v al u e  of  n  c orr es p o n ds  t o a n  a v er a g e  i nt er c ar-
ri er dist a n c e  of  a b o ut  1 2 0  Å  (∼  1 / n 1 / 3 ), a n d  F er mi  e n er g y  E F  

∼ 3. 6  m e V  (T F  ∼ 4 2  K).  T h e  c o h er e n c e  l e n gt h f or its s u p er c o n -
d u cti n g  el e ctr o ns  is ∼ 1 0 0 − 1 0 0 0  Å  [8 , 9 ], c o m p ar a bl e  t o t h e 
a v er a g e  i nt er c arri er s p a ci n g.  

∗  
A ut h or  t o w h o m  a n y  c orr es p o n d e n c e  s h o ul d  b e  a d dr ess e d.  

Ori gi n al  C o nt e nt  fr o m t his w or k  m a y  b e  us e d  u n d er  t h e 
t er ms of  t h e Cr e ati v e  C o m m o ns  Attri b uti o n  4. 0  li c e n c e. A n y  

f urt h er distri b uti o n  of  t his w or k  m ust  m ai nt ai n  attri b uti o n  t o t h e a ut h or(s)  a n d  
t h e titl e of  t h e w or k,  j o ur n al cit ati o n  a n d  D OI.  

It is i nt er esti n g t o c o m p ar e  Sr Ti O 3  wit h  n  n e ar  t h e r e gi o n 
w h er e  m et alli cit y  d e v el o ps  (n  ∼ 1 0 1 7  c m − 3 ) t o a  c o n v e nti o n al  
m et al.  Its el e ctr o ns  w o ul d  h a v e  a n  i nt er c arri er s p a ci n g  of  a b o ut  
2 6 0  Å  i nst e a d of  3  Å.  T h e  c orr es p o n di n g  a v er a g e  el e ctr o -
st ati c  e n er gi es  d u e  t o C o ul o m b  r e p ulsi o n w o ul d  b e  0. 0 5  e V  
a n d  4. 8  e V.  T h e  F er mi  e n er gi es  a c c or di n g  t o t h e fr e e- el e ctr o n 
m o d el  w o ul d  b e  ∼ 0. 8  m e V,  c orr es p o n di n g  t o a  F er mi  t e m p er-
at ur e  T F  ∼ 9  K,  a n d  ∼ 8  e V  (T F  ∼ 9 1  0 0 0  K),  r es p e cti v el y. T h us,  
t h e F er mi  distri b uti o n  is e xtr e m el y  br o a d  a n d  it is p ossi bl e  
t o t hi n k of  Sr Ti O 3 − δ  a s  a  m et al  wit h  el e ctr o ns  t h at ar e  s e mi-
cl assi c al,  e v e n  at  li q ui d h eli u m  t e m p er at ur es. I n v esti g ati o n of  
t h e r es p o ns e of  el e ctr o ns  t o m a g n eti c  fi el d  i n t his e n vir o n m e nt  
off ers  t h e p ossi bilit y  t o st u d y  a  q u a nt u m  r e gi m e n ot  a c c essi bl e  
i n c o n v e nti o n al  m et als.  

I n t his r e p ort, si n gl e  cr yst als  of  Sr Ti O 3 − δ  wit h  v al u es  of  n  =  
− 38. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3  a n d  2. 0  ×  1 0 1 7  c m  ar e  i n v esti g at e d. T h e y  

ar e  sli g htl y  b el o w  t h e l o w er b o u n d ar y  of  t h e s u p er c o n d u cti n g  
r e gi m e [1 ]. T h e  cr yst als  e x hi bit  m et al-li k e  el e ctri c al  r esisti vit y 
ρ  i n z er o  m a g n eti c  fi el d  a n d  h a v e  F er mi  e n er gi es  E F  e sti m at e d  
at  0. 3 9  a n d  0. 6 9  m e V,  r es p e cti v el y, t a ki n g i nt o a c c o u nt  t h e 
eff e cti v e  el e ctr o n  m ass  of  m  =  1. 8 m e  [7 ]. Wit h  t h e d e fi niti o n  of  
d ρ / d T  p ositi v e  as  m et al-li k e  a n d  d ρ / d T  n e g ati v e  as  i ns ul at or-
li k e b e h a vi ors,  m a g n eti c  fi el d  H , w hi c h  is p er p e n di c ul ar  t o t h e 

1  ©  2 0 2 5  T h e  A ut h or( s).  P u bli s h e d  b y  I O P P u bli s hi n g  Lt d  

O P E N A C C E S S 

I O P P u bli s hi n g 

® 
Cr oss M ar k 

https://doi.org/10.1088/1361-648X/ae2054
https://orcid.org/0000-0002-0244-6052
https://orcid.org/0000-0002-4114-564X
https://orcid.org/0000-0003-1226-9480
https://orcid.org/0000-0003-4552-373X
mailto:neumeier@montana.edu
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1088/1361-648X/ae2054&domain=pdf&date_stamp=2025-11-25
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


J.  P h y s.:  C o n d e n s.  M att er  3 7  ( 2 0 2 5) 4 8 5 6 0 1  F  S  Oli v eir a  et  al  

el e ctri c al  c urr e nt,  c a us es  a  c h a n g e  i n d ρ / d T  fr o m p ositi v e  t o 
n e g ati v e,  r e v e ali n g a  m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o n. A  criti c al  fi el d  
H c  s e p ar at es  t h e m et al-li k e  a n d  i ns ul at or-li k e r e gi m es. T h e  
o bs er v e d  b e h a vi or  is attri b ut e d  t o t h e f or m ati o n of  c y cl otr o n  
or bits  a n d  t h e ass o ci at e d  q u a nti z e d  L a n d a u  l e v els. 

T h e  e n er g y  s p a ci n g  b et w e e n  e a c h  L a n d a u  l e v el is h̄ ω c , 
w h er e  h̄  i s Pl a n c k’s  c o nst a nt  di vi d e d  b y  2 π  a n d  ω c  =  e H / m ; 
e  is t h e el e ctr o n  c h ar g e  a n d  m  is t h e eff e cti v e  el e ctr o n  m ass.  
E F , h̄ ω c , a n d  k B T  ar e  of  si mil ar  m a g nit u d e  i n t h e m a g n eti c  
fi el d,  t e m p er at ur e, a n d  c h ar g e- c arri er  c o n c e ntr ati o n  r a n g es of  
t his st u d y,  pl a ci n g  o ur  e x p eri m e nts  i n a n  i nt er esti n g q u a nt u m  
r e gi m e (k B  i s t h e B olt z m a n n  c o nst a nt).  I n t his e n vir o n m e nt,  
m a g n eti c  fi el d  r e d u c es t h e L a n d a u-l e v el  or bit  di a m et er  b el o w  
t h e a v er a g e  s p a ci n g  of  t h e c h ar g e  c arri ers,  l e a di n g t o l o c-
ali z ati o n.  H o p pi n g  b et w e e n  L a n d a u  e n er g y  l e v els r es ults i n 
t h er m all y- a cti v at e d c o n d u cti o n  a n d  a n  el e v at e d  n u m b er  of  
L a n d a u  l e v els ar e  a c c essi bl e  d u e  t o t h e v er y  br o a d  F er mi  
distri b uti o n.  A n  e m piri c al  m o d el  i n v ol vi n g p ar all el  r esist ors 
[1 0 ] r e pr es e nts t h e d at a  w ell  a n d  m a y  pr o vi d e  i nsi g ht i nt o t h e 
m a g n eti c- fi el d-i n d u c e d  l o c ali z ati o n of  el e ctr o ns  i n ot h er  s ys -
t e ms s u c h  as  t h e d o p e d  s e mi c o n d u ct ors  [1 1 ] Si  [1 2 ], I n S b [1 3 ], 
G a S b  [1 4 ], I n As [1 5 ], G a As  [1 6 ], w hi c h  h a v e  v al u es  of  n  c o m -
p ar a bl e  t o t h e s p e ci m e ns  st u di e d  h er ei n.  

2.  E x p eri m e nt al  d et ail s  

T w o  hi g h- q u alit y  si n gl e  cr yst als  fr o m M a c as h e w  t e c h n ol o gi es 
( S a m pl e 1:  5. 0 0  ×  1. 7 5  ×  0. 5 0  m m 3  a n d  S a m pl e  2:  5. 0 0  ×  1. 5 0  
×  0. 5 0  m m 3 ) w er e  r e d u c e d at  7 1 5  ◦ C  ( S a m pl e 1)  a n d  7 2 5  ◦ C  
( S a m pl e 2)  f or 5  h  i n a  f ur n a c e u n d er  a  d y n a mi c  v a c u u m  of  
∼ 5 × 1 0 − 6  m b ar.  D u e  t o t h e gr o wt h  h a bit,  t h e t hi n a xis  of  b ot h  
cr yst als  is p ar all el  a  pri n ci p al  cr yst all o gr a p hi c  a xis  of  t h e r o o m 
t e m p er at ur e c u bi c  str u ct ur e;  t h e cr yst als  w er e  ot h er wis e  n ot  
ori e nt e d.  G ol d  p a ds  w er e  e v a p or at e d  o nt o  t h e s a m pl es  f or 4 -
pr o b e  d c  el e ctri c al  r esisti vit y a n d  5- pr o b e  a c  H all  eff e ct  m e as -
ur e m e nts  usi n g  a  Q u a nt u m  D esi g n  P P M S.  T y pi c al  c o nt a ct  r es-
ist a n c es w er e  b el o w  8 0  Ω . I- V c ur v es  at  r o o m t e m p er at ur e a n d  
5  K  r e v e al e d li n e ar b e h a vi or  f or b ot h  s p e ci m e ns.  T h e  c h ar g e-
c arri er  d e nsiti es  n  w er e  d et er mi n e d  usi n g  H all  eff e ct  m e as ur e -
m e nts  at  r o o m t e m p er at ur e, r a m pi n g t h e c urr e nt  fr o m − 1  m A  
t o + 1  m A,  i n a  m a g n eti c  fi el d  of  3  t esl a (s e e fi g ur e  1 ( a)). T h e  
v ari ati o n  of  n  wit h  t e m p er at ur e is s h o w n  i n fi g ur e  1 ( b). T h e  
r o o m t e m p er at ur e el e ctri c al  r esisti viti es ρ  ( 2 9 5 K)  wit h  c or -
r es p o n di n g r o o m t e m p er at ur e n  v al u es  ar e  ∼ 1 4. 5  Ω c m  wit h  
8. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3  ( S a m pl e 1),  a n d  ∼ 6  Ω c m  wit h  2. 0  ×  1 0 1 7  

c m − 3  ( S a m pl e 2),  w hi c h  c o m p ar e  w ell  wit h  t h os e of  pri or  
st u di es  [4 , 1 7 , 1 8 ]. T h e  c urr e nt  d e nsiti es  us e d  f or t h e ρ (T ) 
m e as ur e m e nts  w er e  1 1 4  m A  c m − 2  f or t h e n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  

− 3c m − 3  s p e ci m e n  a n d  7  m A  c m − 2  f or t h e n  =  2. 0  ×  1 0 1 7  c m  
s p e ci m e n.  C urr e nt  w as  a p pli e d  i n t h e pl a n e  of  t h e pl at el et-
s h a p e d  cr yst als  a n d  t h e fi el d  w as  p er p e n di c ul ar  t o t h at pl a n e  
(i ns et of  fi g ur e  2 ( b)). A  s m all  a m o u nt  of  gr e as e  w as  us e d  t o 
ass ur e  t h er m al c o nt a ct  b et w e e n  t h e s a m pl es  a n d  t h e m assi v e  
c o p p er  m e as ur e m e nt  pl atf or m.  Alt h o u g h  t h e P P M S,  its wir -
i n g t o t h e s a m pl e,  a n d  t h e el e ctr o ni cs  ar e  el e ctri c all y  s hi el d e d,  

Fi g ur e  1.  ( a) H all  v olt a g e  V H all  =  I H/ n qt  o bt ai n e d  at  c o nst a nt  fi el d  
H  =  3 0  k O e  w hil e  r a m pi n g t h e c urr e nt  I at  2 9 5  K.  S a m pl e  t hi c k n ess 
w as  t =  0. 5 0  m m,  q  is t h e el e ctr o n  c h ar g e.  ( b) C h ar g e  c arri er  
c o n c e ntr ati o n  n  v ers us  t e m p er at ur e. I ns et ill ustr at es t h e 
m e as ur e m e nt  g e o m etr y.  

a  s p e ctr u m  a n al y z er  w as  e m pl o y e d  t o t est t h e m e as ur e m e nt  
c h a m b er  f or el e ctri c al  n ois e  fr o m 0  t o 1 0 0  k H z.  A  f e w r a n d o m 
fr e q u e n ci es e x hi bit e d  s p uri o us  n ois e  l e v els as  hi g h  as  5  µ V r ms. 
T h e  c o nti n u o us  n ois e  l e v el w as  a b o ut  5 0  ti m es s m all er  t h a n 
t his. B as e d  o n  t h e s a m pl e  c o nt a ct  r esist a n c e, t h e m a xi m u m  
h e ati n g  t his c o ul d  a m o u nt  t o is ∼ 0. 3  p W,  w hi c h  is n e gli gi bl e  
i n t h e t e m p er at ur e r a n g e ( 1. 8 K  t o 3 0  K)  of  t his st u d y.  

3.  R e s ult s  

T h e  el e ctri c al  r esisti vit y ρ  v ers us  t e m p er at ur e T  d at a  s h o w n  
i n fi g ur e  2 ( a) r e v e al t h at t h e s p e ci m e ns  ar e  v er y  cl os e  t o 
t h e b o u n d ar y  w h er e  Sr Ti O 3 − δ  e x hi bits  eit h er  m et al-li k e  or  
i ns ul at or-li k e b e h a vi ors  at  t h e t e m p er at ur es of  t his st u d y.  O ur  

− 3o b s er v e d  v al u es  of  n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3  a n d  2. 0  ×  1 0 1 7  c m  , 
a n d  t h e ass o ci at e d  ρ (T ) b e h a vi ors  c o m p ar e  w ell  wit h  p u b -
lis h e d d at a  [1 , 4 , 1 9 ], pl a ci n g  t h e s p e ci m e ns  at  t h e u n d er- d o p e d  
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b or d er  of  T c  v ers us  n  [1 ]. T h e y  ar e  cl os e  t o t h e d o pi n g  r e gi o n 
− 3( 3. 6× 1 0 1 7  c m  t o 1 2 × 1 0 1 7  c m − 3 ) w h er e  t h e S h u b ni k o v -

d e  H a as  eff e ct  [2 0 ] w as  o bs er v e d  b el o w  ∼ 2  K  i n t hi n- fil m 
Sr Ti O 3 − δ ; os cill ati o ns  i n t h e N er nst  eff e ct  w er e  o bs er v e d  [2 1 ] 
f or n  as  s m all  as  5. 5 ×  1 0 1 7  c m − 3 . 

Fi g ur es  2 ( b) a n d  ( c) s h o w  ρ (T ) c ur v es  o bt ai n e d  u n d er  d c  
m a g n eti c  fi el ds  r a n gi n g fr o m 0  t o 9 0  k O e.  A  m et al –i ns ul at or  
tr a nsiti o n is cl e arl y  o bs er v e d  i n b ot h  s p e ci m e ns.  T h e  c ur v es  

− 3a c q uir e d  at  7. 5  k O e  a n d  1 5  k O e  f or n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  c m  
− 3a n d  2. 0  ×  1 0 1 7  c m  , r es p e cti v el y, r e v e al n e arl y  t e m p er at ur e-

i n d e p e n d e nt b e h a vi or  of  ρ  b el o w  ∼ 6  K  (s e e t h e bl a c k  c ur v es,  
i ns ets of  fi g ur es  2 ( b) a n d  ( c)). 

It is w ort h  m e nti o ni n g  a d diti o n al  m e as ur e m e nts  c arri e d  o ut  
− 3o n  s p e ci m e ns  wit h  n  =  1. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3  a n d  4. 0  ×  1 0 1 8  c m  . 

− 3I n t h e c as e  of  n  =  1. 6  ×  1 0 1 6  c m  , i ns ul at or-li k e b e h a vi or  
o c c urs  b el o w  1 5  K  wit h  H  =  0,  a n d  m a g n eti c  fi el d  h as  t h e 

− 3eff e ct  of  i n cr e asi n g ρ . F or  n  =  4. 0  ×  1 0 1 8  c m  , m et al-li k e  
b e h a vi or  o c c urs  t o t h e l o w est m e as ur e d  T , a n d  m a g n eti c  fi el d  
h as  t h e eff e ct  of  i n cr e asi n g ρ , b ut  o ur  a p p ar at us  is u n a bl e  t o 
att ai n  t h e m a g n eti c  fi el d  i nt e nsit y r e q uir e d t o r es ult i n d ρ / dT  
<  0.  N ot a bl y,  t h e tr e n ds ar e  si mil ar  t o t h os e e x hi bit e d  i n 
fi g ur e  2 . 

T o  b ett er  c h ar a ct eri z e  t h e m a g n eti c- fi el d-i n d u c e d  m et al –  
i ns ul at or tr a nsiti o n, ρ  w as  m e as ur e d  at  fi x e d  t e m p er at-
ur es  w hil e  v ar yi n g  t h e m a g n eti c  fi el d.  Fi g ur e  3 ( a) s h o ws  
t h e o bt ai n e d  m a g n et or esist a n c e  ( M R) d at a.  I n t h e c as e  of  

− 3n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  c m  , a  disti n ct  cr oss o v er  p oi nt  is e vi d e nt  at  
a p pr o xi m at el y  ρ ( 7. 8 k O e)  ≈  7. 5  m Ω  c m.  Si mil arl y,  f or n  =  

− 32. 0  ×  1 0 1 7  c m  a  disti n ct  cr oss o v er  p oi nt  is e vi d e nt  at  ρ ( 1 5 
k O e)  ≈  4. 3  m Ω  c m  (s e e fi g ur e  3 ( b)). T h us,  t h e m a g n eti c  fi el ds  
H c  =  7. 8  k O e  a n d  1 5  k O e  ar e  i d e nti fi e d as  t h e cr oss o v er  fi el ds  
fr o m m et al- t o  i ns ul at or-li k e b e h a vi or.  

T h e  i ns ets of  fi g ur e  3  s h o w  t h e M R  pl ott e d  as  ρ (H )/ ρ (H  =  
0 ) v ers us  H  f or b ot h  s a m pl es.  N ot a bl e  is t h e m a g nit u d e  of  
t h e M R,  w hi c h  r e a c h es m a n y  ti m es ρ (H  =  0 ) at  t h e l o w est 
t e m p er at ur es a n d  9  t esl a. F or  n or m al  m et als,  o nl y  a  f e w p er -
c e nt  i n cr e as e, ρ (H ) ∼  H 2  at  l o w fi el ds,  a n d  a  s at ur ati o n  i n hi g h  
fi el ds  ar e  e x p e ct e d  [2 2 ], n o n e  of  w hi c h  a p pli es  t o t h e d at a  i n 
fi g ur e  3 . T h e  o bs er v ati o ns  s u g g est  t h at t h e pr o xi mit y  of  t h es e 
Sr Ti O 3 − δ  s p e ci m e ns  t o t h e m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o n pl a ys  a  
d o mi n a nt  r ol e i n t h e M R.  

4.  M a g n eti c-fi el d  i n d u c e d c h ar g e- c arri er  
l o c ali z ati o n 

F or  t h e g e o m etr y  c o nsi d er e d  h er ei n,  wit h  c urr e nt  i n t h e x -
y  pl a n e  a n d  m a g n eti c  fi el d  H  al o n g  z, t h e c h ar g e  c arri ers  
e nt er  c y cl otr o n  or bits,  u nl ess  t h eir m o m e nt a  ar e  r estri ct e d t o 
z. A c c or di n g  t o q u a nt u m  m e c h a ni cs  [2 2 – 2 4 ], t h e el e ctr o ns  
i n t h es e or bits  h a v e  e n er gi es  E a  = ( a  +  1 / 2 ) h̄ ω c  +  ( h̄ 2 / 2 m )k 2 ,z 

t h es e q u a nti z e d  or bits  ar e  k n o w n  as  L a n d a u  l e v els. H er e  ω c  =  
e H / m  is t h e c y cl otr o n  fr e q u e n c y f or a n  el e ctr o n  of  c h ar g e  e  
i n m a g n eti c  fi el d  H  wit h  eff e cti v e  m ass  m , a  is t h e q u a nt u m  
n u m b er  (a  =  0,  1,  2,  . . .), a n d  h̄ k z i s t h e m o m e nt u m  p ar -
all el  t o H . T h e  eff e cti v e  m ass  1. 8 m e  [7 , 2 6 ] is us e d  b el o w.  
As  m a g n eti c  fi el d  p e n etr at es  t h e s a m pl e,  t h e fi el d  d o es  n o  

Fi g ur e  2.  ( a) ( m ai n p a n el)  El e ctri c al  r esisti vit y ρ ( T )  of  Sr Ti O 3 − δ  

si n gl e  cr yst als  wit h  n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3  a n d  2. 0 × 1 0 1 7  c m − 3 . T h e  
d at a  ar e  c o m p ar e d  t o p u blis h e d  r es ults [1 , 4 , 1 9 ] i n t h e l eft i ns et. 
T h e  ri g ht i ns et ill ustr at es t h e m e as ur e m e nt  g e o m etr y.  ( b) ρ ( T )  

c ur v es  f or t h e s p e ci m e n  wit h  n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3 ; t h e r e gi o n n e ar  
t h e cr oss o v er  fr o m m et al- t o  i ns ul at or-li k e b e h a vi or  is s h o w n  i n t h e 
i ns et. ( c) ρ ( T )  c ur v es  o bt ai n e d  f or t h e s p e ci m e n  wit h  n  =  2. 0 ×  

1 0 1 7  c m − 3 ; t h e r e gi o n n e ar  t h e cr oss o v er  fr o m m et al  t o 
i ns ul at or-li k e b e h a vi or  is s h o w n  i n t h e i ns et. 
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Fi g ur e  3.  M a g n et or esist a n c e  is ot h er ms f or t h e r a n g es 1. 8  t o 7. 5  K  
a n d  0  t o 9 0  k O e  f or t h e Sr Ti O 3 − δ  si n gl e  cr yst als  wit h  n  =  8. 6  ×  
1 0 1 6  c m − 3  a n d  2. 0 × 1 0 1 7  c m − 3 . T h e  m a g n eti c  fi el d  H c , w hi c h  is t h e 
cr oss o v er  fi el d  fr o m m et al  t o i ns ul at or-li k e b e h a vi or  is i n di c at e d i n 
e a c h  fi g ur e.  

w or k  o n  t h e el e ctr o ns  a n d  t h eir t ot al a v er a g e  e n er g y  r e m ai ns 
u n alt er e d.  Si n c e  t h e m a g n eti c  fi el d  is al o n g  z, t h e a v er a g e  
m o m e nt u m  of  t h e el e ctr o ns  i n t h e z dir e cti o n,  ̄h k z , is u n alt er e d.  
T h eir  a v er a g e  m o m e nt u m  m a g nit u d e  i n t h e x  a n d  y  dir e cti o n  
is als o  u n c h a n g e d.  T h e  el e ctr o ns  ar e  i n q u a nti z e d  or bits  i n 
t h e k x − k y  pl a n e,  c o n d e nsi n g  o nt o  t h e n e ar est  or bit  [2 2 ]. I n 
a  p ur el y  t w o- di m e nsi o n al s yst e m,  t h e el e ctr o ns  m a y  o c c u p y  
t h e s a m e  L a n d a u  e n er g y  l e v el u p  t o a  m a xi m u m  n u m b er  
D ′ =  2 Φ / Φ 0  , w h er e  Φ  is t h e m a g n eti c  fi u x,  Φ 0  =  h / e  is t h e 
m a g n eti c  fi u x  q u a nt u m  [2 2 – 2 4 ], a n d  t h e f a ct or of  2  all o ws  f or 
d o u bl e  o c c u p a n c y  of  e a c h  or bit.  I n o ur  t hr e e- di m e nsi o n al c as e,  
D  ≈  D ′ ×  t n1 / 3 , w o ul d  b e  t h e m a xi m u m  n u m b er  of  el e ctr o ns  
i n t h e s a m e  L a n d a u  e n er g y  l e v el, t is t h e s a m pl e  t hi c k n ess 
a n d  n − 1 / 3  i s t h e a p pr o xi m at e  s p a ci n g  b et w e e n  c h ar g e  c arri ers.  
T h us,  t h e a d diti o n  of  H  m o di fi es  t h e e n er g y  s p e ctr u m  dr a m at -
i c all y, a n d  f or c es m a n y  el e ctr o ns  i nt o i d e nti c al e n er g y  l e v els. 
H o w e v er,  t h e t ot al n u m b er  of  st at es  ass o ci at e d  wit h  a  gi v e n  
v ol u m e  of  k  s p a c e  is u n c h a n g e d  [2 2 ]. 

Usi n g  t h e v ol u m e  of  e a c h  s a m pl e  a n d  t h e r es p e cti v e n  
v al u es,  w e  fi n d  3. 8  × 1 0 1 4  a n d  7. 5  × 1 0 1 4  c h ar g e  c arri ers  i n 

s a m pl es  1  a n d  2,  r es p e cti v el y. T h e  o bt ai n e d  esti m at es  f or D  
at  9  t esl a ar e  7. 6  × 1 0 1 4  a n d  1. 0 × 1 0 1 5 , r es p e cti v el y. T h us,  all  
c h ar g e  c arri ers  c a n  b e  a c c o m m o d at e d  i n t h e l o w est L a n d a u  
e n er g y  l e v el at  9  t esl a. Si n c e  t h e F er mi  e n er gi es  f or s a m pl es  
1  a n d  2  ar e  0. 3 9  a n d  0. 6 9  m e V,  r es p e cti v el y, a n d  t h e gr o u n d  
st at e  e n er g y  E 0  = ( 1 / 2 ) h̄ ω c  ≈  0. 2 9  m e V  at  9  t esl a, all  c h ar g e  
c arri ers  ar e  b el o w  E F . I n g e n er al,  t h e t ot al n u m b er  of  st at es  
t h at ar e  a v ail a bl e  is a p pr o xi m at el y  D E F / ( h̄ ω c ) , w hi c h  is i n d e-
p e n d e nt  of  H . T h us,  at  l o w er m a g n eti c  fi el ds,  w hil e  t h er e ar e  
m or e  L a n d a u  l e v els wit h  e n er gi es  b el o w  E F , t h e n u m b er  of  
c h ar g e  c arri ers  t h at c a n  b e  a c c o m m o d at e d  r e m ai ns u n alt er e d.  
N ot a bl e  is t h e dis cr et e n ess  of  t h e e n er g y  l e v els. As  a n  e x a m pl e,  
f or s a m pl e  2,  w hil e  t h er e is o nl y  o n e  L a n d a u  l e v el b el o w  E F  

at  9  t esl a, t h er e ar e  ei g ht  at  1  t esl a. I n c o ntr ast,  f or a  c o m m o n  
m et al  s u c h  as  c o p p er  wit h  n  ∼  1 0 2 3  c m − 3  a n d  a  F er mi  e n er g y  
of  ∼ 7  e V,  t h er e a b o ut  6 7 0 0  L a n d a u  e n er g y  l e v els b el o w  E F  at  
9  t esl a a n d  o v er  6 0  0 0 0  at  1  t esl a. 

Sr Ti O 3 − δ  i s a  d o p e d  s e mi c o n d u ct or  wit h  a  l ar g e di el e ctri c  
c o nst a nt  of  ϵ  ∼  2 0  0 0 0  i n its pristi n e  st at e  [2 5 ] i n t h e t e m p er at-
ur e  r a n g e of  t h e pr es e nt  st u d y.  I n t his e n vir o n m e nt,  t h e d o p e d  
c h ar g e  c arri ers  p oss ess  eff e cti v e  B o hr  r a dii of  a B  ∼ 6 0 0 0  Å  
[7 , 2 6 ]. Al o n g  wit h  t h e l ar g e B o hr  r a di us, t h e c orr es p o n di n g  
bi n di n g  e n er g y  is e xtr e m el y  s m all  (∼ 1 0 − 8  e V),  s o  t h e c h ar g e  
c arri ers  ar e  d el o c ali z e d.  As  t h e c h ar g e  c arri ers  e nt er  c y cl otr o n  
or bits  i n t h e pl a n e  p er p e n di c ul ar  t o H  (t h e x -y  pl a n e),  t h e r a dii 
of  t h es e or bits  is [1 1 ] r t ∼  ( h̄ / e H ) 1 / 2 . Wit h  t his i n mi n d,  t h e 
pr o b a bilit y  t h at n ei g h b ori n g  c h ar g e- c arri er  or bits  o v erl a p  i n 

− 1 / 3t h e x -y  pl a n e  will  d e cr e as e  si g ni fi c a ntl y  w h e n  r t ≲  n  . T h at  
is, a b o v e  a  c ert ai n  m a g n eti c  fi el d  m a g nit u d e  o n e  w o ul d  e x p e ct  
t h e c h ar g e  c arri ers  t o e x hi bit  si g ns  of  l o c ali z ati o n f or tr a ns p ort 
p er p e n di c ul ar  t o H . F or  t h e t w o s p e ci m e ns  i n t his st u d y,  v al u es  
of  1 3  k O e  a n d  2 2  k O e  ar e  esti m at e d  f or n  =  8. 6  ×  1 0 1 6  c m − 3  

a n d  n  =  2. 0  ×  1 0 1 7  c m − 3 , r es p e cti v el y, w hi c h  ar e  a b o ut  t wi c e 
t h e o bs er v e d  H c  v al u es.  T h e  dis cr e p a n c y  c a n  li k el y b e  tr a c e d t o 
t h e ar g u m e nt’s  si m pli cit y.  I n c o ntr ast,  f or c o p p er  wit h  a  c h ar g e  
c arri er  s p a ci n g  of  a  f e w Å,  l o c ali z ati o n w o ul d  b e  u n e x p e ct e d  
f or m a g n eti c  fi el ds  b el o w  ∼ 7 0 0 0  t esl a. 

As  n ot e d  a b o v e,  wit h  t h e m a g n eti c  fi el d  al o n g  z, t h e c h ar g e  
c arri ers  ar e  i n q u a nti z e d  or bits  i n t h e k x  -k y  pl a n e.  T h e  all o w -
a bl e  or bits  h a v e  a n  e n er g y  s p a ci n g  of  ̄h ω c . T h e  Z e e m a n  eff e ct  
s plits  e a c h  of  t h os e l e v els, b ut  t h e e n er g y  s p a ci n g  r e m ai ns ̄h ω c . 
Si n c e  h̄ ω c  i s pr o p orti o n al  t o H , t h e e n er g y  s p a ci n g  i n cr e as es 
wit h  H  a n d  t h e n u m b er  of  e n er g y  l e v els b el o w  E F  d e cr e as es  
wit h  i n cr e asi n g H . E vi d e nt  i n fi g ur es  2  a n d  3  is t h at t h e 
M R  gr o ws  wit h  H . T h e  dis cr et e  n at ur e  of  t h e e n er g y  l e v els, 
t h e fi el d-i n d u c e d  l o c ali z ati o n of  t h e c h ar g e  c arri ers,  a n d  t h e 
i n cr e as e i n s p a ci n g  b et w e e n  e n er g y  l e v els as  H  is i n cr e as e d l e d 
us  t o t h e h y p ot h esis  t h at t h e el e ctri c al  r esisti vit y mi g ht  o b e y  
ρ (T ) ∼  e ∆ E / k B  T  , w h er e  ∆ E  ∝  ̄h ω c . 

T h e  d at a  w er e  pl ott e d  as  l nρ  v ers us  1/ T  i n or d er  t o t est t h e 
h y p ot h esis  ( fi g ur e 4 ). T h er e  is a  n arr o w  r e gi o n i m m e di at el y 
b el o w  T mi n  t h at c o ul d  b e  fitt e d  t o a  str ai g ht  li n e, w hi c h  yi el -
d e d  g o o d  a gr e e m e nt  wit h  ∆ E  ∼  ̄h ω c . H o w e v er,  t h e b e h a vi or  at  
l o w er T  is m or e  c o m pl e x.  T his  l e d t o t h e m o di fi e d  h y p ot h esis  
t h at ρ (T ,H ) c o ul d  b e  r e pr es e nt e d b y  a n  e q ui v al e nt  cir c uit  of  
p ar all el  r esist ors [1 0 ]. Ess e nti all y,  it is p ost ul at e d  t h at t h er e 
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Fi g ur e  4.  El e ctri c al  r esisti vit y (l o g s c al e)  v ers us  1/ T . T h e  li n es 
i n di c at e t h e r e gi o n of  fitti n g  t o e q u ati o n  (1 ). 

ar e  t hr e e pr o c ess es  f or el e ctri c al  tr a ns p ort i n t h e x -y  pl a n e:  ( 1) 
c h ar g e  c arri ers  h o p  b et w e e n  a dj a c e nt  c y cl otr o n  or bits  t h at ar e  
i n cl os e  c o nt a ct  t o r e a c h u n o c c u pi e d  L a n d a u  e n er g y  l e v els vi a  
t h er m al a cti v ati o n,  ( 2) t h e c h ar g e  c arri ers  c o n d u ct  t hr o u g h t h e 
i nt er v e ni n g m atri x  n ot  o c c u pi e d  b y  c y cl otr o n  or bits,  a n d  ( 3) 
c o n d u cti o n,  i. e. p h ysi c al  tr a ns p ort, of  t h e c y cl otr o n- or bits  i n 
t h e x -y  pl a n e.  T h e  pr o p os e d  f or m of  t h e el e ctri c al  r esisti vit y is 

1 1  1  
=  +  , ( 1)

ρ A e ( ∆ E / k B T )ρ ( T , H ) ρ S H  ( H )  

w h er e  ρ A e ( ∆ E / k B T )  i s ass o ci at e d  wit h  pr o c ess es  ( 1) a n d  ( 3) a n d  
ρ S H  i s t h e t e m p er at ur e-i n d e p e n d e nt s h u nt  r esisti vit y r e pr es e nt-
i n g pr o c ess  ( 2). 

R es ults  of  fitti n g  t h e d at a  t o e q u ati o n  (1 ) f or H  a b o v e  7. 5  
k O e  a n d  1 5  k O e  f or s a m pl es  1  a n d  2,  r es p e cti v el y, ar e  s h o w n  i n 
fi g ur e  4 . T h e  e q u ati o n  r e pr es e nts t h e d at a  w ell.  ∆ E  is pl ott e d  
v ers us  H  i n fi g ur e  5 . T h e  li n e ar fit  s h o w n  i n t h e pl ot  is ∆ E (H ) 
=  E F M  +  h̄ ω c , w h er e  E F M  i s a n  a cti v ati o n  e n er g y  attri b ut e d  
t o c o n d u cti o n  of  t h e c y cl otr o n  or bits  ( pr o c ess ( 3)). O n e  mi g ht  
dr a w  a n  a n al o g y  b et w e e n  c y cl otr o n  or bit  m oti o n  t o t h e m oti o n  
of  fi u x  t u b es i n a  s u p er c o n d u ct or  [2 7 ]. I n t h e fitti n g,  t h e sl o p e  

Fi g ur e  5.  ∆ E  v al u es  o bt ai n e d  fr o m t h e fits  s h o w n  i n fi g ur e  4 . T h e  
s oli d  li n e is t h e li n e ar fit  t o ∆ E ( H )  =  E F M  +  A H . T h e  sl o p e  A  =  
h̄ e / m , wit h  m  =  2. 1( 2) m e . 

h̄ e / m  yi el ds  t h e v al u e  m  =  2. 1( 2) m e , w hi c h  is c o m p ar a bl e  t o 
t h e lit er at ur e v al u e  of  1. 8 m e  [7 , 2 6 ]. E F M  =  0. 7 7( 2)  m e V  w as  
d et er mi n e d,  w hi c h  is cl os e  i n m a g nit u d e  t o t h e ot h er  e n er g y  
s c al es  m e nti o n e d  h er e.  

T h e  p ar a m et ers  ρ S H ( H )  a n d  ρ A , pr o vi d e d  i n t a bl e 1 , ar e  
bri e fi y  a d dr ess e d.  T h e  ρ S H ( H ) / ρ S H ( 0 )  d at a  f or b ot h  s a m pl es  
c oll a ps e  o nt o  a  si n gl e  c ur v e,  w hi c h  i n cr e as es li n e arl y i n H . 
T h e  b e h a vi or  is li k el y ass o ci at e d  wit h  t h e r e d u cti o n i n c y cl o -
tr o n or bit  ar e a,  w hi c h  will  i n cr e as e c h ar g e- c arri er  s c att eri n g.  
T h e  pr ef a ct or  ρ A  f alls off  str o n gl y  wit h  m a g n eti c  fi el d  f or b ot h  
s a m pl es.  A  pl ot  of  ρ A / n  r e v e als t h at t h e d at a  f or b ot h  c oll a ps e  
o nt o  a  si n gl e  c ur v e  t h at is r o u g hl y li n e ar i n 1/ H , alt h o u g h  t h er e 
is m or e  s c att er  t h a n o bs er v e d  i n t h e ρ S H ( H ) / ρ S H ( 0 )  d at a.  Si n c e  
µ B H  = ¯h ω c / 2  is c o m p ar a bl e  i n m a g nit u d e  t o E F  a n d  k B T , 
it is f e asi bl e t h at i n cr e as e d m a g n eti c  fi el d  pr o m ot es  c h ar g e-
c arri er  h o p pi n g  fr o m d o u bl y- o c c u pi e d  L a n d a u  l e v els t o u n o c -
c u pi e d  l e v els w hil e  als o  r e d u ci n g s pi n- dis or d er  s c att eri n g.  
T h es e  w o ul d  e n h a n c e  c h ar g e  m o bilit y.  A  b ett er  u n d erst a n d -
i n g of  ρ S H ( H )  a n d  ρ A  w o ul d  r e q uir e t h e st u d y  of  a d diti o n al  
s yst e ms  ot h er  t h a n Sr Ti O 3 − δ , a n d  m e as ur e m e nts  at  m or e  m a g -
n eti c  fi el ds.  It is p ossi bl e  t h at t w o s e p ar at e  t er ms t o m o d el  pr o -
c ess  ( 1) pr o c ess  ( 3) mi g ht  b e  s e nsi bl e.  T his  w o ul d  a d d  a  t hir d 
fr a cti o n t o e q u ati o n  (1 ), l e a di n g t o m or e  fit  p ar a m et ers.  Si n c e  
t h e pr es e nt  fitti n g  is a d e q u at e,  t his a v e n u e  w as  n ot  p urs u e d.  
A  d et ail e d  t h e or eti c al tr e at m e nt w o ul d  pr o vi d e  m or e  g ui d a n c e  
a n d  a  b ett er  u n d erst a n di n g  of  fit  p ar a m et ers.  

5.  Di s c u s si o n  

T h e  i n fi u e n c e of  L a n d a u  l e v els o n  t h e p h ysi c al  pr o p erti es  of  
s oli ds  aris es  i n a  n u m b er  of  w ell- k n o w n  e x a m pl es;  t w o ar e  
m e nti o n e d  h er e.  O n e  is t h e q u a nt u m  H all  eff e ct,  w h er e  a  li m-
it e d n u m b er  of  c h ar g e  c arri ers  ar e  c o nstr ai n e d  t o a  t hi n l a y er. 
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T a bl e  1.  P ar a m et ers  o bt ai n e d  fr o m fitti n g.  

n ( c m− 3 ) H  ( k O e) ρ S H  ( mΩ  c m)  ρ A  ( mΩ  c m)  ∆ E  ( K) 

8. 6  ×  1 0 1 6  

1 0  
1 5  

3 0  
6 0  
9 0  

9. 8 8( 2)  
1 3. 2 2( 5)  

1 9. 8( 1)  
3 5. 5( 1)  
7 5( 2)  

1 0( 1)  
7. 5( 3)  

4. 1( 2)  
3. 5( 1)  
4. 3( 2)  

9. 8( 5)  
1 0. 0( 3)  

1 1. 2( 2)  
1 2. 2( 2)  
1 3. 6( 5)  

2. 0  ×  1 0 1 7  

2 0  
3 0  

4 5  
6 0  
9 0  

5. 1 0( 1)  
6. 8 8( 2)  

8. 8 2( 1)  
1 1. 3 4( 1)  
1 5. 4 6( 2)  

2 5. 6( 6)  
1 0. 4( 1)  

7. 3( 1)  
4. 9( 1)  
3. 6( 1)  

9. 8( 2)  
1 0. 6( 2)  

1 1. 1( 1)  
1 2. 5( 1)  
1 4. 0( 2)  

I n t his c as e,  as  m a g n eti c  fi el d  is i n cr e as e d t h e el e ctri c al  c o n -
d u cti vit y  p er p e n di c ul ar  t o t h e fi el d  dr o ps  t o z er o  if t h e F er mi  
e n er g y  li es b et w e e n  t w o L a n d a u  l e v els si n c e  t h er e ar e  n o  a v ail -
a bl e  st at es  f or t h e c h ar g e  c arri ers.  A n ot h er  is t h e S c h u b ni k o v -
d e  H a as  eff e ct,  w hi c h  o c c urs  i n m et als  at  v er y  l o w t e m p er at-
ur es.  H er e,  as  m a g n eti c  fi el d  i n cr e as es, t h e e n er g y  of  c h ar g e  
c arri ers  i n L a n d a u  l e v els n e ar  E F  c a n  cr oss  t h at e n er g y.  W h e n  
t his o c c urs,  t h e c h ar g e  c arri ers  m o v e  t o ot h er  p orti o ns  of  t h e 
F er mi  s urf a c e  wit h  ot h er  v al u es  of  k z a n d  L a n d a u-l e v el  e n er g y  
[2 3 ]. T his  l e a ds t o q u a nt u m  os cill ati o ns  i n ρ  w h e n  t h e t h er m al 
l a y er p o p ul at e d  b y  t h e c h ar g e  c arri ers  n e ar  E F  i s s u c h  t h at 
k B T  ≪  ̄h ω c , w hi c h  is g e n er all y  n e ar  or  b el o w  1  K.  

T h es e  t w o c as es  e x e m plif y  t h e i m p a ct of  L a n d a u  l e v els 
o n  el e ctri c al  c o n d u cti o n.  T h e y  o c c ur  at  e xtr e m el y  diff er e nt  
c h ar g e- c arri er  d e nsiti es,  o n e  v er y  l o w ( a n d t w o- di m e nsi o n al i n 

− 3n at ur e),  t h e ot h er  i n a  t y pi c al r a n g e of  1 0 1 7  ≲  n  ≲  1 0 2 3  c m  . 
Sr Ti O 3 − δ  s p e ci m e ns  wit h  n  v al u es  2  or  m or e  ti m es l ar g er t h a n 
t h os e of  t h e s a m pl es  of  t his st u d y  e x hi bit  q u a nt u m  os cill ati o ns  
i n ρ (H ) [2 0 ]. N ot e  t h at n o  u n us u al  b e h a vi or  i n t h e H all  c o ef -
fi ci e nt  or  m o bilit y  is e vi d e nt  i n Sr Ti O 3 − δ  at  l o w t e m p er at ur e 
[3 0 , 3 1 ]. T h e  t e m p er at ur es of  t h e m e as ur e m e nts  pr es e nt e d  h er e  
ar e  w ell  a b o v e  t h e r a n g e w h er e  q u a nt u m  os cill ati o ns  w o ul d  
b e  e x p e ct e d,  si n c e  k B T  >  ̄h ω c  a n d  d u e  t o t h e br o a d n ess  of  t h e 
F er mi  distri b uti o n  a b o ut  E F . H er e  it is s u g g est e d  t h at L a n d a u  
l e v els c a n  l e a d t o a  m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o n. As  r e v e al e d i n 
fi g ur e  2  t h e s p e ci m e ns  ar e  o n  t h e v er g e  of  a  m et al –i ns ul at or  
tr a nsiti o n, m a ki n g  t h e m v er y  s us c e pti bl e  t o c h ar g e- c arri er  l o c-
ali z ati o n.  A p pli c ati o n  of  m a g n eti c  fi el d  l e a ds t o t h e f or m ati o n 
of  c y cl otr o n  or bits,  w h os e  di a m et er  d e cr e as es  wit h  i n cr e asi n g 
m a g n eti c  fi el d  [1 1 ]. Gi v e n  t h e d o p e d-s e mi c o n d u ct or  n at ur e  of  
t h e Sr Ti O 3 − δ  s p e ci m e ns,  at  hi g h  e n o u g h  m a g n eti c  fi el d  t h e 
c y cl otr o n  or bits  c a n  r e a c h a  criti c al  di a m et er  c o m p ar a bl e  t o 
t h e i nt er c arri er s p a ci n g,  w hi c h  l e a ds t o c h ar g e- c arri er  l o c ali z-
ati o n.  T h e  c o n v er g e n c e  of  t h e e n er g y  s c al es  E F , h̄ ω c , a n d  k B T  
pl a y  i nt o t h e o bs er v e d  b e h a vi or.  T his  aris es  i n a  f e w w a ys.  
F or  o n e,  t h er e e xist  o nl y  a  s m all  n u m b er  of  dis cr et e  L a n d a u  
l e v els b el o w  E F . I n cr e asi n g m a g n eti c  fi el d  r e d u c es t h at n u m -
b er,  w hi c h  is li k el y t o e n h a n c e  c h ar g e- c arri er  l o c ali z ati o n. 
S e c o n dl y,  t h e v er y  br o a d  e n er g y  distri b uti o n  a b o ut  E F  ( si n c e 
E F  ∼  k B T ) i n cr e as es t h e pr o b a bilit y  t h at c h ar g e  c arri ers  c a n  
r e a c h s o m e  L a n d a u  l e v els a b o v e  E F . 

T h e  e m piri c al  m o d el  pr es e nt e d  h er e  c o nt ai ns  t hr e e m ai n  
f or ms of  c h ar g e- c arri er  c o n d u cti o n.  T h e  t h er m all y- a cti v at e d 
p orti o n  i n t h e i ns ul at or-li k e r e gi m e is d u e  t o h o p pi n g  t o 
a v ail a bl e  L a n d a u  l e v els. T h er e  is als o  a  c o ntri b uti o n  d u e  t o 
c h ar g e- c arri er  m oti o n  t hr o u g h t h e m atri x  i nt er v e n e d b y  c y cl o -
tr o n or bits.  Fi n all y,  t h er e is a  c o ntri b uti o n  d u e  t o c o n d u c -
ti o n, i. e. p h ysi c al  tr a ns p ort, of  t h e c y cl otr o n  or bits  i n t h e x -
y  pl a n e.  Fitti n g  t h e d at a  t o t his m o d el  yi el ds  t h e e n er g y  h̄ ω c  

a s  t h e e n er g y  g a p  f or t h er m all y- a cti v at e d h o p pi n g,  pr o vi d -
i n g c o n fi d e n c e  i n t h e a p pr o a c h.  S e mi c o n d u ct ors  wit h  c o m -
p ar a bl e  c h ar g e- c arri er  d e nsiti es  ar e  k n o w n  t o e x hi bit  m et al –  
i ns ul at or tr a nsiti o ns, w hi c h  is s o m eti m es  r ef err e d t o as  m a g -
n eti c  fr e ez o ut [1 1 – 1 6 , 2 8 , 2 9 ]. T h us,  o ur  r es ults ar e  n ot  u n pr e -
c e d e nt e d,  alt h o u g h  t h e m o d el  gi v e n  b y  e q u ati o n  (1 ), wit hi n  
w hi c h  ̄h ω c  i s a  k e y  p ar a m et er,  a n d  t h e ass o ci at e d  fitti n g  s h o w n  
i n fi g ur e  4 , h as  n ot  pr e vi o usl y  b e e n  r e p ort e d, t o o ur  k n o wl e d g e.  

B os e- M et al  ( B M) b e h a vi or  is bri e fi y  a d dr ess e d  h er e.  It 
e m er g e d  fr o m st u di es  of  dis or d er e d,  t w o- di m e nsi o n al s u p er-
c o n d u ct ors,  w h er e  q u a nt u m  fi u ct u ati o ns  a n d  t h er m al l e n gt h 
s c al es  c o m p et e  [3 2 ] l e a di n g t o a  m a g n eti c- fi el d-i n d u c e d  s u p er-
c o n d u cti n g  t o i ns ul at or tr a nsiti o n ( SI T). I n t h e B M  s c e n ari o,  
t h e C o o p er  p airs  l o c ali z e a n d  t h e v ort e x  a n d  a nti v ort e x  p airs  
B os e  c o n d e ns e  [3 3 , 3 4 ]. T h e  ass o ci at e d  d y n a mi c al  el e ctri c  
fi el d  aff e cts  t h e C o o p er  p airs,  l e a di n g t o t h eir p h as e  i n c o-
h er e n c e.  A  s c ali n g  ar g u m e nt  d e v el o p e d  b y  D as  a n d  D o ni a c h  
[3 3 ] t o d es cri b e  ρ (T ,H ) f or t h e B M  is b as e d  o n  di m e n -
si o n al  a n al ysis  a n d  v er y  g e n er al  ar g u m e nts.  It is gi v e n  b y  t h e 
r el ati o ns hi p 

[ ] ν ( z+ 2 )  (  )
T 1 / ν z H  −  H c

ρ  =  f . ( 2)
T 1 / zν( H  −  H c )  

T h e  e x p o n e nts  α , ν , a n d  z ar e  i nt err el at e d, a n d  t o b e  d et er m -
i n e d. T h e  v al u e  z =  1  is ass o ci at e d  wit h  t h e C o ul o m b  
i nt er a cti o n [3 2 ], a n d  is u ni v ers all y  o bs er v e d.  

B M  b e h a vi or  is t h o u g ht t o o c c ur  i n l o w- di m e nsi o n al s ys -
t e ms s u c h  as  t hi n a n d  p att er n e d  fil ms  [3 3 , 3 5 – 3 9 ]. T his  s c ali n g  
ar g u m e nt  is o b e y e d  f or M o G e  [3 6 , 4 0 ]. It is als o  u n e x p e ct e dl y  
o b e y e d  f or t h e q u asi- o n e- di m e nsi o n al  Lit hi u m  P ur pl e  Br o n z e  
[4 1 ] a n d  K 0. 0 5 M o O 2 − δ  [4 2 ]. T h e  l att er t w o ar e  c as es  w h er e  
s u p er c o n d u cti vit y,  or  r e m n a nts t h er e of, mi g ht  n ot  b e  e x p e c -
t e d at  t h e m a g n eti c  fi el d  m a g nit u d es  of  t h e st u di es.  Si mil ar  
s c ali n g  h as  als o  b e e n  r e p ort e d i n b ul k  s a m pl es  of  gr a p hit e  a n d  
bis m ut h,  w h er e  L a n d a u-l e v el  q u a nti z ati o n  w as  n ot e d  [4 3 ]. 

As  r e v e al e d i n fi g ur e  6 , t h e ρ (T ,H ) d at a  f or b ot h  of  o ur  
Sr Ti O 3 − δ  s p e ci m e ns  o b e y  t h e s c ali n g  of  e q u ati o n  (2 ) r e m ar k-
a bl y  w ell.  N o  r e m n a nts of  s u p er c o n d u cti vit y  at  t h e t e m p er at-
ur es,  d o pi n g,  a n d  m a g n eti c  fi el ds  of  t his st u d y  ar e  e x p e ct e d  
f or t h es e Sr Ti O 3 − δ  s p e ci m e ns,  t h er ef or e, it is n ot  pr o p os e d  
t h at t h e y e x hi bit  B M  b e h a vi or  ass o ci at e d  wit h  s u p er c o n d u ct -
i vit y, b os o n  f or m ati o n, a n d  p h as e  i n c o h er e n c e. T h e  ar g u m e nts  
us e d  t o o bt ai n  e q u ati o n  (2 ) i n v ol v e t h e m oti o n  of  m a g n eti c  
v orti c es  a n d  t w o- di m e nsi o n al c o n d u cti o n.  I n t h e pr es e nt  c as e,  
t h e v al u e  ν  =  4/ 3  is o bs er v e d,  w hi c h  is t y pi c al f or cl assi c al  
2 D  p er c ol ati o n  [3 6 ]. R at h er  t h a n v orti c es  a n d  ass o ci ati o ns  t o 
s u p er c o n d u cti vit y,  t h e pi ct ur e  pr es e nt e d  h er e  i n v ol v es c h ar g e  

6  
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Fi g ur e  6.  M ai n  p a n els  s h o w  t h e s c ali n g  c oll a ps e  of  t h e ρ ( H )  c ur v es  
f or e a c h  s p e ci m e n  o bt ai n e d  usi n g  e q u ati o n  (2 ) a n d  t h e d at a  of  
fi g ur e  3 . I ns ets s h o w  t h e s c ali n g  c oll a ps e  of  t h e ρ ( T )  c ur v es  f or e a c h  
s p e ci m e n  o bt ai n e d  usi n g  e q u ati o n  (2 ) a n d  t h e d at a  of  fi g ur e  2 . 

c arri ers  i n c y cl otr o n  or bits  a n d  c o n d u cti o n  pr o c ess es  t h at ar e  
l ar g el y t w o- di m e nsi o n al i n n at ur e.  T h us,  t h e r e m ar k a bl e s c al -
i n g c oll a ps e  r e v e al e d i n fi g ur e  6  f or o ur  s p e ci m e ns  m a y  si m pl y  
r es ult fr o m t h e str o n g  p h ysi c al  a n al o g y  b et w e e n  c h ar g e  c arri -
ers  i n c y cl otr o n  or bits  a n d  t h os e or biti n g  m a g n eti c  fi u x oi ds,  
al o n g  wit h  t h e t w o- di m e nsi o n al c o n d u cti o n  pr o c ess es  pr es e nt  
i n b ot h  s yst e ms.  F urt h er  t esti n g of  t his s c ali n g  a n d  t h e p ar -
all el  c o n d u cti o n  m o d el  pr es e nt e d  h er e  f or a d diti o n al  s yst e ms  
e x hi biti n g  m a g n eti c- fi el d-i n d u c e d  m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o ns 
w o ul d  off er  v al u a bl e  i nsi g ht i nt o t h e r e m ar k a bl e s c ali n g  c ol -
l a ps e r e v e al e d h er e.  

6.  C o n cl u si o n s  

M a g n eti c- fi el d-i n d u c e d  m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o ns w er e  
o bs er v e d  i n t w o s p e ci m e ns  of  Sr Ti O 3 − δ  wit h  c h ar g e- c arri er  

− 3d e nsiti es  n e ar  1 0 1 7  c m  . M a g n eti c  fi el d  l e a ds t o a  n e w  q u a nt -
i z ati o n s c h e m e  f or t h e c h ar g e  c arri ers  si n c e  t h e y o c c u p y  
L a n d a u  l e v els. T h e  c y cl otr o n  or bit  di a m et er  r e d u c es wit h  

i n cr e asi n g m a g n eti c  fi el d,  e v e nt u all y  s hri n ki n g  t o di a m et -
ers  s m all er  t h a n t h e c h ar g e- c arri er  s p a ci n g,  w hi c h  pr o m ot es  
t h eir l o c ali z ati o n. M a g n eti c  fi el d  als o  r e d u c es t h e n u m b er  of  
L a n d a u  l e v els b el o w  E F , f urt h er pr o m oti n g  l o c ali z ati o n. T h es e  
c o m bi n e d  eff e cts  ar e  ar g u e d  t o b e  r es p o nsi bl e f or t h e m et al –  
i ns ul at or tr a nsiti o n. A  si m pl e  p ar all el-r esist or  m o d el  w as  
s u c c essf ull y  a p pli e d  s u g g esti n g  t hr e e s o ur c es  f or el e ctri c al  
c o n d u cti o n:  ( 1) c o n d u cti o n  d u e  t o c h ar g e- c arri er  h o p pi n g  
t o u n o c c u pi e d  L a n d a u  e n er g y  l e v els vi a  t h er m al a cti v ati o n  
wit h  e n er g y  g a p  h̄ ω c , ( 2) c o n d u cti o n  t hr o u g h t h e i nt er v e ni n g 
m atri x  n ot  o c c u pi e d  b y  c y cl otr o n  or bits,  a n d  ( 3) c o n d u cti o n,  
i. e. p h ysi c al  tr a ns p ort, of  t h e c y cl otr o n  or bits.  T h e  l o c ali z ati o n 
of  c h ar g e  d u e  t o t h e r el ati o ns hi p b et w e e n  c y cl otr o n- or bit  di a -
m et er  a n d  c h ar g e- c arri er  s p a ci n g  dis c uss e d  h er e  is i d e nti c al 
t o t h e c o n c e pt  of  m a g n eti c  fr e ez o ut pr o p os e d  pr e vi o usl y  f or 
d o p e d  s e mi c o n d u ct ors  [1 1 – 1 6 , 2 8 , 2 9 ]. O ur  a n al ysis  off ers  
m or e  i nsi g ht i nt o t h e m et al –i ns ul at or  tr a nsiti o n a n d  i n cl u d es 
t h e L a n d a u-l e v el  e n er g y  e x pli citl y  i n t h e m o d el.  A n  u n e x p e c -
t e d a n al o g y  t o B os e- M et al  b e h a vi or  w as  als o  r e v e al e d. 

D at a  a v ail a bilit y  st at e m e nt  

All  d at a  t h at s u p p ort  t h e fi n di n gs  of  t his st u d y  ar e  i n cl u d e d 
wit hi n  t h e arti cl e.  T h e y  c a n  als o  b e  f o u n d i n t h e d at a  r e p osit or y 
w w w.s ci d b. c n/ e n . 
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