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Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðîâîäèìîñòè

äâóìåðíîãî äûðî÷íîãî ãàçà â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà

îñíîâå ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ. Îïðåäåëåíèå

ýôôåêòèâíîé ìàññû è g-ôàêòîðà
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2008 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 26 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.

Âûïîëíåí àíàëèç îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ãàçà äûðîê â êâàíòî-

âûõ ÿìàõ èç ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ (13%) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

ýôôåêòèâíûõ ìàññ è g-ôàêòîðà â ýòèõ îáúåêòàõ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñ-

òè ñîïðîòèâëåíèÿ �xx, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 33 ìÊ äî 4 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 11 Òë.

Çðîáëåíî àíàë³ç îñöèëÿö³é Øóáí³êîâà–äå Ãààçà ïðîâ³äíîñò³ äâîâèì³ðíîãî ãàçó ä³ðîê ó êâàíòîâèõ

ÿìàõ ç ÷èñòîãî ãåðìàí³þ òà êðåìí³þ ç ìàëèì çì³ñòîì ãåðìàí³þ (13%) ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ

ìàñ òà g-ôàêòîðó â öèõ îá’ºêòàõ. Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàíî ìàãí³òîïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ îïîðó �xx

ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä 33 ìÊ äî 4 Ê â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äî 11 Òë.

PACS: 72.15.Gd Ãàëüâàíîìàãíèòíûå è äðóãèå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ýôôåêòû;
71.18.+y Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè: ðàñ÷åòû è èçìåðåíèÿ; ýôôåêòèâíàÿ ìàññà; g-ôàêòîð;
71.70.Ej Ñïèí-îðáèòàëüíàÿ ñâÿçü, ðàñùåïëåíèå Çååìàíà è Ñòàðêà; ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâàÿ ÿìà, îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, ýôôåêòèâíûé
g-ôàêòîð.

Ñîçäàíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñèñòåì ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì òðåáóåò

çíàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè (êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæ-

íîñòü íîñèòåëåé) ëåãêî îïðåäåëèòü èç ïðîâîäèìîñòè

è êîýôôèöèåíòà Õîëëà. Îäíàêî äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ î ñâîéñòâàõ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íå-

îáõîäèìî çíàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ýôôåêòèâ-

íàÿ ìàññà íîñèòåëåé, îïðåäåëÿþùàÿ êèíåòè÷åñêèå

ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷è-

òàòü ôåðìèåâñêóþ ýíåðãèþ, ôåðìèåâñêóþ ñêîðîñòü

íîñèòåëåé, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è äð., à òàêæå ýôôåê-

òèâíûé g-ôàêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé ñïèíîâîå (çååìà-

íîâñêîå) ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé â ìàã-

íèòíîì ïîëå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê èñ-

ïîëüçîâàíû îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè Øóáíèêîâà–äå

Ãààçà (ØäÃ) â ìàãíèòíîì ïîëå [1,2].
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû îñöèëëÿöèè ØäÃ

ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ãàçà äûðîê â êâàíòîâûõ

ÿìàõ èç ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ (â ãåòåðîñòðóêòóðå

Si0,3Ge0,7/Ge/Si0,3Ge0,7) è êðåìíèÿ ñ ìàëûì ñîäåðæà-

íèåì ãåðìàíèÿ (â ãåòåðîñòðóêòóðå Si/Si0,87Ge0,13/Si)

Ýòè ãåòåðîñòðóêòóðû ïîëó÷åíû ðàçíûìè ìåòîäàìè:

îáðàçåö A ñ êâàíòîâîé ÿìîé èç ÷èñòîãî Ge ïîëó÷åí ìå-

òîäîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ;

îáðàçåö B ñ êâàíòîâîé ÿìîé Si0,87Ge0,13 — ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Êâàíòîâàÿ ÿìà îá-

ðàçöà A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ñëîé ÷èñòîãî ãåð-

ìàíèÿ òîëùèíîé 15 íì, çàêëþ÷åííûé ìåæäó äâóìÿ

ñëîÿìè Si0,3Ge0,7. Ñëîé ñ àêöåïòîðíûìè àòîìàìè áîðà

îòäåëåí îò êâàíòîâîé ÿìû ñïåéñåðîì òîëùèíîé 10 íì.

Àíàëîãè÷íî êâàíòîâàÿ ÿìà îáðàçöà B ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñëîé Si0,87Ge0,13 òîëùèíîé 10 íì, ðàñïîëîæåí-

íûé ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ÷èñòîãî êðåìíèÿ, îäèí èç êî-

òîðûõ òîëùèíîé 10 íì ÿâëÿåòñÿ ñïåéñåðîì è îòäåëÿåò

êâàíòîâóþ ÿìó îò ñëîÿ, äîïèðîâàííîãî àòîìàìè áîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äèàãî-

íàëüíîé �xx è íåäèàãîíàëüíîé �xy êîìïîíåíò ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äåìîíñòðèðóþò îñöèëëÿöèè Øóá-

íèêîâà–äå Ãààçà è êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà (ðèñ. 1).

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïàðà-

ìåòðû îáðàçöîâ.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ

Îáðà-

çåö

Êâàíòîâûé

êàíàë

�xx,

êÎì
pHall pShH,

�Hall,

10
4

ñì
2
/Â�ñ

��

10
–12

ñ

10
11

ñì
–2

À Ge 0,23 5,81 5,68 4,68 2,98

B Si0,87Ge0,13 3,01 1,89 2,04 1,17 1,05

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû m* è êâàíòî-
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òóðíîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû

îñöèëëÿöèé ØäÃ* ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðà-

áîòàõ [3,4].

Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ãàçà íîñèòå-

ëåé çàðÿäà â îáëàñòè ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ òåîðå-

òè÷åñêè ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [5,6]. Ñîãëàñíî òåîðèè

[6], èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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* Ïîä àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé áóäåì ïîäðàçóìåâàòü îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàêñèìóìå èëè ìèíèìóìå îò ìîíîòîí-

íîãî õîäà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè äèàãîíàëüíîé �xx è íåäèàãîíàëüíîé �xy êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà À (a, á) ïðè

Ò = 52 ìÊ (1), 0,5 Ê (2), 0,9 Ê (3), 2 Ê (4), 3 Ê (5) è îáðàçöà B (â, ã) ïðè Ò = 33 ìÊ (1), 0,3 Ê (2), 0,7 Ê (3), 0,89 Ê (4), 1,63 Ê (5).



ãäå � � 2 2� �k T/B c� îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþ è ìàã-

íèòîïîëåâóþ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé,

�c eB/m� * — öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � q — êâàíòîâîå

(îäíî÷àñòè÷íîå) âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà,

îïðåäåëÿþùåå ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå óðîâíåé

Ëàíäàó, � — ôàçà. Ýíåðãèÿ Ôåðìè â äâóìåðíîì ñëó-

÷àå ðàâíà � �F n/m� �
2 *, ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ íîñè-

òåëåé çàðÿäà*.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ïðîàíàëè-

çèðîâàíû çàâèñèìîñòè ln[( )(sh )]� � �R/R /0 îò1/ B� (èëè

1/ c� �). Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â ôîðìóëå (1) ïðåîá-

ðàçóåòñÿ â ��� � �/ c( ), ãäå � � �� / q , � — òðàíñïîðòíîå

âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè òî÷êè, îòâå-

÷àþùèå ýêñòðåìóìàì ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè íî-

ìåðàìè �, äîëæíû ëå÷ü íà îäíó ïðÿìóþ. Ýôôåêòèâíàÿ

ìàññà m* — ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð, îáåñïå÷èâàþùèé

ñîâìåùåíèå òî÷åê, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì òåìïå-

ðàòóðàì è ìàãíèòíûì ïîëÿì íà åäèíîé êðèâîé. Îòìå-

òèì, ÷òî, ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), â îáëàñòè ïðåäåëüíî

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè 1 0/ c( )� � � ýòè çàâè-

ñèìîñòè äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷åíèþ ln 4 � 1,386,

òàê êàê ïðè ýòîì � �/ sh � 1. Ñîâìåùåíèå òî÷åê íà

åäèíûõ êðèâûõ (ðèñ. 2,a,â) ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ýô-

ôåêòèâíûå ìàññû äûðîê m m* ,� 0 112 0 è m m* ,� 0 17 0

(m0 — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) äëÿ îáðàçöîâ À è

B ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îáðàçöà A ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ïðè çíà÷åíèè

m m* ,� 0 112 0 åäèíàÿ êðèâàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé,

êàê ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóëû (1), è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì ðàçúÿñíåíèè. Íåëèíåéíîñòü

ïîñòðîåííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ

ïðåäñòàâëåíèé, ðàçâèòûõ â ðàáîòå [7]. Â ýòîé ðàáîòå

âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â êâàíòîâîì êàíàëå

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-

íîñòü ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðàçíûõ îáëàñòÿõ îáðàçöà ýêñ-
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Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû m* è ïàðàìåòðà � äëÿ îáðàçöà À ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-

ïåðàòóðàõ (à) è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (á) è îáðàçöà B ñîîòâåòñòâåííî (â,ã). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîðèè [6], ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà ñ ó÷åòîì òåîðèè [7]. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 2,á è ã èìåþò íàêëîí 45°.

* Äëÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè â ôîðìóëå (1) äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ãàðìîíèêó ñ s = 1.



òðåìóìû îñöèëëÿöèé íà øêàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé íå

ñîâïàäàþò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé

íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì

â îäíîðîäíîì îáðàçöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíè-

òåëüíîìó ýôôåêòèâíîìó óøèðåíèþ óðîâíåé Ëàíäàó,

íàçâàííîìó «íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì». Ïðè÷èíîé

âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé êîí-

öåíòðàöèè íîñèòåëåé (â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ãàçà)

ìîæåò áûòü åñòåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü òîëùèíû

êâàíòîâîãî êàíàëà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì âèöè-

íàëüíûõ ðîñòîâûõ ñòóïåíåê ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëîÿ,

îáðàçóþùåãî êâàíòîâóþ ÿìó. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîò-

ðåíèå â ðàáîòå [7] ôîðìèðîâàíèÿ îñöèëëÿöèé ØäÃ

â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ (â ïëîñ-

êîñòè äâóìåðíîãî ãàçà) ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà è êîí-

öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèåì

Ãàóññà, ïîêàçàëî, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ àìïëèòóäû

îñöèëëÿöèé (1) ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ýêñïî-

íåíöèàëüíûé âêëàä, òàê ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ñî-

ìíîæèòåëü â ôîðìóëå (1) ïðèîáðåòàåò âèä
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ãäå !n — âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîé ôëóêòóàöèè

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, îïèñû-

âàþùåå ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó,

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ, à âòîðîå

ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå

óðîâíåé Ëàíäàó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó

ïîëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîñòðîåííóþ íà ðèñ. 2,a

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîëèíîìîì âòîðîé

ñòåïåíè âèäà Y a X a X� � � �1 2
2 const, ãäå a1 � ��,

a p/m2
2 2� "( )� �!� . Èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêîé ìî-

äåëè [7] ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà À (ðèñ. 2,à) è

ïîëó÷èòü � � 5 34, , !p � 3,8�1010 ñì–2. Òàêèì îáðàçîì,

êâàíòîâàÿ ÿìà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ

íåîäíîðîäíîñòüþ òîëùèíû êâàíòîâîãî êàíàëà. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöà B òàêæå èìååòñÿ âëèÿ-

íèå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, îäíàêî

îíî ñóùåñòâåííî ñëàáåå. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà � �1 02, ,

!p � 4�109 ñì–2.

Íà ðèñ. 2,á è ã ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ln �R/R0

äëÿ îáðàçöîâ À è B îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ñ ó÷åòîì (äëÿ îáðàçöà

À) âêëàäà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó.

Âèäíî, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî óêëà-

äûâàþòñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà,

ðàâíûì 1. Îòìåòèì, ÷òî ïîïûòêè îïèñàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2,á,

áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó

îêàçàëèñü áåçóñïåøíûìè.

Äëÿ îáðàçöà B â îáëàñòè íåñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé òî÷êè ëåæàò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) íà ïðÿ-

ìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çíà÷åíèå ln 4íà îñè àáñöèññ

ïðè 1 0/ c(� �)� . Îäíàêî ïðè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ (1 1 3/ c( ) ,� � # ) íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå îòêëîíå-

íèå òî÷åê âíèç, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì àìï-

ëèòóäû îñöèëëÿöèé ïðè ïðîÿâëåíèè ñïèíîâîãî (çåå-

ìàíîâñêîãî) ðàñùåïëåíèÿ (ñì. íèæå).

Íàáëþäåíèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ìàêñèìóìîâ

(ñì. ðèñ. 1) îñöèëëÿöèé ØäÃ äàåò âîçìîæíîñòü îïðå-

äåëèòü âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî ôàêòîðà Ëàíäå g*â èç-

ó÷åííûõ ñèñòåìàõ. Ðàñ÷åò âåëè÷èíû ïðèìåñíîãî óøè-

ðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó $ � �/ q2� äàåò çíà÷åíèÿ 6,8 è

3,6 Ê äëÿ îáðàçöîâ À è B ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ íàáëþ-

äåíèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ äîëæíî áûòü âûïîëíå-

íî íåðàâåíñòâî g BB
*� % $, ãäå �B — ìàãíåòîí Áîðà.

Èñïîëüçóÿ â ýòîì âûðàæåíèè ñëó÷àé ðàâåíñòâà, ìîæ-

íî ïðèáëèæåííî îöåíèòü âåëè÷èíó g* . Äëÿ ýòîãî â

êà÷åñòâå B íàäî ïðèíÿòü çíà÷åíèå ïîëÿ B2, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ìèíèìóìó ñîïðîòèâëåíèÿ íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ êðèâûõ ïåðåä ïîÿâëåíèåì ïðèçíàêîâ ïðî-

ÿâëåíèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ. Òàêàÿ îöåíêà äàëà

çíà÷åíèÿ g* � 4,62 è 13 äëÿ îáðàçöîâ À è B ñîîòâåò-

ñòâåííî (â êà÷åñòâå âåëè÷èíû B2 äëÿ îáðàçöà B âûáðà-

íî ïîëå 0,41 Òë, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò ïðÿìîé, ïîñòðîåííîé â

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1)).

Äëÿ áîëåå ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ g*èñ-

ïîëüçîâàíû äâà ñïîñîáà. Ïåðâûé îñíîâàí íà ñðàâíå-

íèè çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïîÿâ-

ëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè ØäÃ, ñî çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, êîãäà ñòàíîâèòñÿ îùóòèìûì ñïèíîâîå ðàñùåï-

ëåíèå. Ïðèçíàêîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ïî-

ÿâëåíèå ÿâíîãî ðàçäâîåíèÿ ìàêñèìóìîâ, à, êàê ïîêà-

çàíî âûøå, óìåíüøåíèå èõ âûñîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ

îæèäàåìîé (ò.å. èçìåíåíèå õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè

àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ØäÃ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ).

Îñöèëëÿöèè ØäÃ ïîÿâëÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå B1,

ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè

Ëàíäàó ��c ïðåâûøàåò $. Àíàëîãè÷íî ñïèíîâîå ðàñ-

ùåïëåíèå ØäÃ ìàêñèìóìîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàãíèòíîì

ïîëå B2, ïðè êîòîðîì g BB
*� ïðåâûøàåò $. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü ðàâåíñòâî �eB m g B/ B1 2
* *� � .

Ïîñêîëüêó�B e / m� � 2 0, ïîëó÷àåì g B m /B m* *( )� 2 1 0 2 .

Ðàñ÷åòû ïî ýòîé ôîðìóëå äàëè çíà÷åíèÿ g* � 4,31 è

8,32 äëÿ îáðàçöîâ À è Â ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ g*îñíîâàí íà ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî ðàñùåïëåíèå óðîâíåé Ëàíäàó ïðèâîäèò

ê âêëàäó â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè

àêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè

ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ó÷åòîì ñïèíîâîãî ðàñùåï-

ëåíèÿ [8,9]. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî âêëàäà ïðè öåëî÷èñ-

Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî äûðî÷íîãî ãàçà â êâàíòîâûõ ÿìàõ
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ëåííûõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ � áûëà èñïîëü-

çîâàíà ôîðìóëà � �xx xx
c

BT / / k T( ) [ exp( )]� �1 2� ,� xx
c �

� � xx /T( )1 0� [9]. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè-

÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � � ��� �c Bg B* ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � (è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íà ðèñ. 3,à è â ïðèâåäåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè� xx â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-

øòàáå îò 1/Ò äëÿ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ è èõ àïïðîêñè-

ìàöèÿ ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëîé ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ �. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáîèõ îáðàçöîâ

îêàçàëàñü óñïåøíîé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � ëèøü â îá-

ëàñòè îòíîñèòåëüíî «âûñîêèõ» äëÿ äàííîãî îáðàçöà

òåìïåðàòóð (êàê è â ðàáîòå [8]). Íà ðèñ. 3,á è ã ïîêàçà-

íû çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ � è � xx
c îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ � ïðèâåäåíû çà âû÷åòîì ïðèìåñíîãî

óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó $, áëàãîäàðÿ ÷åìó çàâèñè-

ìîñòè �& 'B ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå ëèíèè, èñõî-

äÿùèå èç íóëÿ. Èç íàêëîíà ýòèõ ïðÿìûõ ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü g* . Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè: g* ,� 4 3

è 8,3 äëÿ îáðàçöîâ À è B ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàùàåò íà

ñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷èå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé � xx
c

äëÿ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ: äëÿ îáðàçöà À ýòè çíà÷åíèÿ

ëåæàò â ïðåäåëàõ e /2 1� ( , à äëÿ îáðàçöà B — îò 1 4 2, e /�

äî 2 2e /�. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì [10,11],

ïðè ðàññåÿíèè íîñèòåëåé íà áëèçêîäåéñòâóþùåì ïî-

òåíöèàëå [10] ñëåäóåò îæèäàòü � xx
c e /�1 2

�, à äëÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ íà äàëüíîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå [11] õàðàê-

òåðíî çíà÷åíèå � xx
c e /� 2 2

�. Ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäî-

âàííûõ îáðàçöîâ ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3,á è ã) ïîçâîëÿþò

çàêëþ÷èòü, ÷òî â îáðàçöå À, ïðèãîòîâëåííîì ìåòîäîì

íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ, äî-

ìèíèðóåò âûÿâëåííîå ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé

ìàññû ðàññåÿíèå íà íåðîâíîñòÿõ ãðàíèö êâàíòîâîé

ÿìû, à â îáðàçöå B, ïîëó÷åííîì ìåòîäîì ìîëåêóëÿð-

íî-ëó÷åâîé çïèòàêñèè, ïðåîáëàäàåò ðàññåÿíèå äûðîê

íà ïîòåíöèàëå ïðèìåñíûõ àòîìîâ â óäàëåííîì îò êà-

íàëà äîïèðîâàííîì ñëîå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîé ìàññû ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

è ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ îêà-

çàëèñü ðàçíûìè âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñîñòàâà êâàíòî-

âûõ ÿì. Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê â ìàññèâíûõ êðèñ-

òàëëàõ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íîñè-

òåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíûé äûðî÷íûé ãàç.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé �xx, îòâå÷àþùèõ ìèíèìóìàì ñîïðîòèâëåíèÿ íà çàïèñè îñöèëëÿöèé ØäÃ, äëÿ

îáðàçöîâ À (à) è B (â) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �. Ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åò ñîãëàñíî [9]. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè

èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �è êîíñòàíòû �xx
ñ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �äëÿ îáðàçöîâ À (á) è B (ã). Ñïëîø-

íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå � � ��� �c Bg B* .



Îñòàëüíûå íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè — êîíöåíòðà-

öèÿ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé, òðàíñïîðòíîå è êâàí-

òîâîå âðåìåíà ðåëàêñàöèè, ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ãðà-

íèö êâàíòîâîé ÿìû è äð. — îòðàæàþò ñïåöèôè÷åñêèå

îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ èçó÷åííûõ êâàíòîâûõ ÿì è òåõ-

íîëîãèè èõ ïðèãîòîâëåíèÿ.
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Shubnikov–de Haas oscillations of conductivity

of two-dimensional hole gas in germanium and

silicon quantum wells: determination of effective

mass and g factor

I.B. Berkutov, V.V. Andrievskii, Yu.F. Komnik,

O.A. Mironov, M. Myronov, and D. Leadley

The Shubnikov–de Haas oscillations of conduc-

tivity in a two-dimensional hole gas in quantum

wells of pure germanium and silicon with a low

concentration of germanium (13%) were analyzed

to determine the effective mass and effective g fac-

tor. The magnetic field dependences of resistance

�xx taken at temperatures from 33 mK to 4 K in

magnetic fields up to 11 T were used.

PACS: 72.15.Gd Galvanomagnetic and other mag-

netotransport effects;

71.18.+y Fermi surface: calculations and

measurements; effective mass, g factor;

71.70.Ej Spin–orbit coupling, Zeeman and

Stark splitting, Jahn–Teller effect.

Keywords: quantum well, Shubnikov–de Haas os-

cillations, effective mass, effective g factor.
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