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Èçìåðåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ (äî 110 êÝ) ãåòåðîñòðóêòóðû
Si0,7Ge0,3/Si0,2Ge0,8/Si0,7Ge0,3 ñ 2D äûðî÷íûì ãàçîì â êâàíòîâîé ÿìå Si0,2Ge0,8 â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 0,335–10 Ê è ïðè èçìåíåíèè òîêîâ îò 100 íÀ äî 50 ìêA. Â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà, à â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé ïðè
H � 1 êÝ — ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïåðåõîäÿùåå ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ â îòðè-
öàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Ýòà îñîáåííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòàìè ñëàáîé ëîêàëèçà-
öèè 2D íîñèòåëåé çàðÿäà â óñëîâèÿõ áëèçîñòè âðåìåíè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ � so è
âðåìåíè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �� è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñùåïëåíèè ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ïîä
âëèÿíèåì âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ ôîðìèðîâàíèåì äâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû (ìåõàíèçì Ðàøáû). Àíàëèç ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äàë çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè �� = 7,2T–1�10–12 ñ, �so = 1,36·10–12 ñ. Èç ïîñëåäíåé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èçó-
÷åííîé ãåòåðîñòðóêòóðû îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ � = 2,97 ìýÂ.

Âèì³ðÿíî ìàãí³òîïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ îïîðó (äî 110 êÅ) ãåòåðîñòðóêòóðè
Si0,7Ge0,3/Si0,2Ge0,8/Si0,7Ge0,3 ç 2D ä³ðêîâèì ãàçîì ó êâàíòîâ³é ÿì³ Si0,2Ge0,8 ó ³íòåðâàë³ òåì-
ïåðàòóð 0,335–10 Ê òà ïðè çì³íåíí³ ñòðóìó â³ä 100 íÀ äî 50 ìêÀ. Â îáëàñò³ ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ
ïîë³â áóëî ñïîñòåðåæåíî îñöèëÿö³¿ Øóáí³êîâà—äå Ãààçà, à â îáëàñò³ ñëàáêèõ ïîë³â ïðè
H � 1 êÅ — ïîçèòèâíèé ìàãí³òîîï³ð, ÿêèé ïåðåõîäèòü ïðè çá³ëüøåíí³ ïîëÿ ó íåãàòèâíèé
ìàãí³òîîï³ð. Öÿ îñîáëèâ³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ åôåêòàìè ñëàáêî¿ ëîêàë³çàö³¿ 2D íîñ³¿â çàðÿäó â óìî-
âàõ áëèçüêîñò³ ÷àñó ñï³í-îðá³òàëüíîãî ðîçñ³þâàííÿ � so òà ÷àñó íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ ��, òà
ñâ³ä÷èòü ïðî ðîçùåïëåííÿ ñï³íîâèõ ñòàí³â ï³ä âïëèâîì çáóäæóþ÷îãî ïîòåíö³àëó, ÿêèé
ïîâ’ÿçàíèé ç ôîðìóâàííÿì äâîâèì³ðíî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè (ìåõàí³çì Ðàøáè). Àíàë³ç åôåêò³â
ñëàáêî¿ ëîêàë³çàö³¿ äàâ çíà÷åííÿ õàðàêòåðíèõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ �� = 7,2T–1·10–12 ñ, �so =
= 1,36·10–12 ñ. Ç îñòàííüî¿ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âèâ÷åíî¿ ãåòåðîñòðóêòóðè âèçíà÷åíî âåëè÷èíó
ñï³íîâîãî ðîçùåïëåííÿ � = 2,97 ìåÂ.

PACS: 72.20.My, 73.20.Fz

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå êâàíòîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ è îñ-
öèëëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ â ãåòåðîïåðåõîäàõ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèÿ èíâåðñèîííûõ ñëîåâ è ãåòåðîñòðóêòóð â ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [1–4] ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâî-
âàíèè çàìåòíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, êî-
òîðîå ñâÿçûâàþò ñî ñíÿòèåì ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
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èíâåðñèîííîé ñèììåòðèè â êðèñòàëëå [5] ëèáî ïîä
âëèÿíèåì àññèìåòðè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ôîðìèðóþùåãî äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó [6]. Âñëåäñò-
âèå ñíÿòèÿ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ â íóëåâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå âîçíèêàþò äâå ýëåêòðîííûå ïîäñèñ-
òåìû ñ áëèçêèìè õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè.
Ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ â òàêèõ îáú-
åêòàõ ïîäòâåðæäåíî âûÿâëåíèåì äâóõ ýôôåêòèâíûõ
ìàññ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïîìîùüþ òåõíèêè öèêëî-
òðîííîãî ðåçîíàíñà [7], à òàêæå íàáëþäåíèåì áèå-
íèé îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà â ðàçëè÷íûõ
ãåòåðîñòðóêòóðàõ [8–13]. Ïðåäñòàâëåíèÿ î ñïèíî-
âîì ðàñùåïëåíèè óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â
ìàëîì ìàãíèòíîì ïîëå â ýôôåêòå ñëàáîé ëîêàëèçà-
öèè [2–4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ãåòåðîñòðóêòóðå
Si0,7Ge0,3/Si0,2Ge0,8/Si0,7Ge0,3, ïðîÿâëÿþùåé ñïèí-
îðáèòàëüíûå ýôôåêòû (â îòëè÷èå îò ðàíåå èçó÷åí-
íûõ ãåòåðîñòðóêòóð Si/Si1–xGex/Si ñ õ = 0,13 è
0,36 [14,15], äëÿ êîòîðûõ ñïèí-îðáèòàëüíûìè ýô-
ôåêòàìè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü). Ïðîâåäåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî èçó÷åíèå è àíàëèç èçìåíåíèÿ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ è ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ (äî 110 êÝ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
0,335–10 Ê è ïðè èçìåíåíèè òðàíñïîðòíûõ òîêîâ îò
100 íÀ äî 50 ìêA. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëè-
ëè îïðåäåëèòü:

— çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû m* è êâàíòîâîãî
âðåìåíè �q íîñèòåëåé çàðÿäà íà îñíîâàíèè àíàëèçà
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêî-
âà—äå-Ãààçà ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåì-
ïåðàòóðû;

— òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñáîÿ
ôàçû �� è âðåìåíè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ
� so ïóòåì âûäåëåíèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê ïðîâî-
äèìîñòè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â òåìïåðàòóðíîì è ìàãíè-
òîïîëåâîì èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè;

— òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ýëåê-
òðîí-ôîíîííîé ðåëàêñàöèè � eph ñ ïîìîùüþ ýôôåê-
òà ýëåêòðîííîãî ïåðåãðåâà;

— ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé � íà îñíîâà-
íèè äàííûõ äëÿ âðåìåíè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå íà îäíîì îáðàçöå îñ-
öèëëÿöèé Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà, ïðîÿâëÿþùèõñÿ,
êàê ïðàâèëî, ëèøü â ÷èñòûõ è ñîâåðøåííûõ îáðàç-
öàõ, è ýôôåêòîâ êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè, äëÿ
ðåàëèçàöèè êîòîðûõ íåîáõîäèì äîñòàòî÷íûé óðî-

âåíü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, îêàçûâàåòñÿ, êàê îòìå÷åíî
â [14,15], âïîëíå âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ýòè ýôôåê-
òû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé. Ýôôåêòû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ äëèíà
L c/ eHH

/� ( )� 2 1 2 äîëæíà áûòü áîëüøå äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà l. (Äëèíå LH îòâå÷àåò çíà÷åíèå
ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïëîùàäü 2 2�LH ïðîíèçûâàåòñÿ
îäíèì êâàíòîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà �0 2� hc/ e.) Ñ
óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàþò óñëîâèÿ
âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà L lH 	 è ìîãóò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ ýôôåêòû ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ òèïà îñöèëëÿ-
öèé Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà. Îöåíêà äëèíû ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà â îáðàçöå äàåò çíà÷åíèå l 
 300 Å.
Òàêîìó çíà÷åíèþ l è ñîîòâåòñòâåííî LH îòâå÷àåò íà-
ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 3 6, êÝ. Àíàëèç
ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
ïðè ïîëÿõ ìåíüøèõ, ÷åì ýòà âåëè÷èíà.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëà ïîëó÷åííàÿ ìåòî-
äîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ãåòåðîñòðóêòó-
ðà Si0,7Ge0,3/Si0,2Ge0,8/Si0,7Ge0,3, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâóþ ÿìó, îáðàçóþùóþñÿ â
îáëàñòè Si0,2Ge0,8 (øèðèíîé 10 íì)*.

Íîñèòåëè (äûðêè) ïîÿâëÿþòñÿ â êâàíòîâîé ÿìå
èç ëåãèðîâàííîãî áîðîì ñëîÿ, óäàëåííîãî îò ÿìû íà
ðàññòîÿíèå � 10 íì. Â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì îòíî-
øåíèè òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðÿ-
æåííóþ ïñåâäîìîðôíóþ ãåòåðîñòðóêòóðó. Íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü
îòëè÷èåì íà 4 % ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ãåðìàíèÿ è
êðåìíèÿ (5,65 è 5,43 Å ñîîòâåòñòâåííî). Ýëåêò-
ðîííûå ñâîéñòâà ãåòåðîñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ
äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, çàïîëíÿþùèì
ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. Ïðîâîäÿùàÿ îáëàñòü èìåëà
êîíôèãóðàöèþ «äâîéíîãî êðåñòà» â âèäå óçêîé ïî-
ëîñêè øèðèíîé � 0,55 ìì, äëèíîé � 2,25 ìì è ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè óçêèõ ïîòåíöèàëü-
íûõ îòâîäîâ � 1,22 ìì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàïèñè ìàãíèòîïîëåâûõ
èçìåíåíèé äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà («ñîïðîòèâëåíèÿ íà êâàäðàò»)
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1,à) è çíà÷åíèÿõ
òîêà (ðèñ. 1,á). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Øóáíè-
êîâà—äå-Ãààçà óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû è ðîñòîì òîêà. Â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå (ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 1) ñ õàðàê-
òåðíûì íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì êðóòîãî ðîñòà ñîïðî-
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òèâëåíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî ñëåäóåò ìàêñèìóì, äàëåå
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìåäëåííî óáûâàåò è ñòàíî-
âèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Òàêàÿ ôîðìà êðèâûõ ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ýôôåêòà ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè [16–20] â óñëîâèÿõ áëèçîñòè çíà÷åíèé
�� è � so . Íà âñòàâêàõ íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âûñîòà
ìàêñèìóìà (íàä çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ â íóëå-
âîì ìàãíèòíîì ïîëå) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû è ðîñòîì òîêà.

Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç-
öà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðèñ. 2) ïîäòâåðæäàåò
ïðåäïîëîæåíèå î ïðîÿâëåíèè ýôôåêòîâ ñëàáîé ëî-
êàëèçàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö: ìèíèìóì
è óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû Ò ñâÿçàíû ñ âêëàäîì êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê
ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå ðàñòóò ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû [18,21].

2. Ðàñ÷åò õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé
çàðÿäà

Èçó÷àåìàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà îáëàäàåò äûðî÷íûì
òèïîì ïðîâîäèìîñòè, ïîýòîìó âàæíà ñòðóêòóðà åå
âàëåíòíîé çîíû. Â ÷èñòîì êðåìíèè â âàëåíòíîé çîíå
èìåþòñÿ äâà âûðîæäåííûõ ìàêñèìóìà â òî÷êå k = 0,
ãäå êàñàþòñÿ äâå çîíû ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êðè-
âèçíû; ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé
ìàññû m* ðàâíû 0,49m0 è 0,16m0. Àíàëîãè÷íàÿ
ñòðóêòóðà âàëåíòíûõ çîí â ãåðìàíèè ñ m* = 0,28 m0
è 0,04m0.

Âèä îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà (ðèñ. 1)
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè ôîðìèðóþòñÿ îäíèì
äîìèíèðóþùèì òèïîì íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðåäïî-
ëàãàåìîå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå çîí íèêàê íå îòðà-
çèëîñü íà âèäå îñöèëëÿöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèç
îñöèëëÿöèîííûõ êðèâûõ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí
ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì.

Êàê èçâåñòíî, îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà
îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì:
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, (1)

ãäå  � �� 2 2kT/ c( )� , �c eH/m c� * — öèêëîòðîí-
íàÿ ÷àñòîòà; � � � �� q, � — òðàíñïîðòíîå âðåìÿ, �q
— êâàíòîâîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ; Ô — ôàçà. Åñëè
çàïèñàòü ýíåðãèþ Ôåðìè äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà â âèäå � �F n/m� �

2 * (n — êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ (äûðîê)), òî, ðàñïîëàãàÿ èçìåíåíèåì
àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü èñêîìûå
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Ðèñ. 1. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R�
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (à) è òîêàõ (á). (à) I =
= 100 íA, Ò, Ê: 2,05; 1,738; 1,44; 0,754; 0,346. Íà âñòàâ-
êå ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè
ðàçëè÷íûõ Ò, Ê: 0,346 (1), 0,754 (2), 1,44 (3),
1,738 (4). (á) Ò 
 0,35 Ê, òîêè: 100 íA, 300 íA, 1 ìêÀ,
2 ìêÀ, 5 ìêÀ, 10 ìêÀ, 15 ìêÀ, 28 ìêÀ, 40 ìêÀ. Íà
âñòàâêå I: 100 íA (1), 300 íA (2), 1 ìêÀ (3), 2 ìêÀ (4).
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R�.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; òî÷êè
— äëÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êâàíòîâîé ïîïðàâêè, ñâÿçàí-
íîé ñ ýôôåêòîì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ äëÿ �� è � so, ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèçå êðèâûõ
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — ïðåäïî-
ëàãàåìîå òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå «êëàññè÷åñêîãî» ñî-
ïðîòèâëåíèÿ.



ïàðàìåòðû m*, n è �q. Òàê, ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòü
� �ln [ ( ) ( )][sh ( ) ( )]�� �  T / T / T0 îò ( )� �C

� �1

� �( )�H 1 (ãäå � — ïîäâèæíîñòü), ïóòåì ïîäãîíêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ê åäèíîé ïðÿìîé ìîæ-
íî íàéòè � è äàëåå îïðåäåëèòü �q, à ïîñòðîèâ çàâè-
ñèìîñòü � �ln ( ) ( )�� �H / 0 îò � �ln ( ) sh ( ) H / H �
� �� �� � �H è óëîæèâ âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå íà åäèíóþ ïðÿìóþ, ìîæíî íàéòè m*.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå m* = 0,16 m0 ñîîòâåòñòâóåò,
ïî-âèäèìîìó, òÿæåëûì äûðêàì â èçó÷àåìîé ãåòåðî-
ñòðóêòóðå. Èìåííî ýòî çíà÷åíèå áóäåì èñïîëüçî-
âàòü äàëåå â ðàñ÷åòàõ.

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé pSdH, íàéäåííàÿ ïðè
àíàëèçå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà, ñîñòàâ-
ëÿåò 1,46·1012 cì–2. Îíà áëèçêà ê çíà÷åíèþ pH =
= 1,36·1012 cì–2, ïîëó÷åííîìó èç èçìåðåíèé êîýô-
ôèöèåíòà Õîëëà.

Çíà÷åíèÿ m* è pH ïîçâîëÿþò íàéòè èç ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè êàíàëà óïðóãîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ
� � � �0147 10 12, ñ è äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äûðîê
l = 310 Å, à òàêæå ôåðìèåâñêóþ ñêîðîñòü vF , ïîä-
âèæíîñòü �, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D è ýíåð-
ãèþ Ôåðìè �F , âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè
äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû: v /m pF

/� ( )( )� 2 2
1 2� , D �

� v /F
2 2� , � �F p /m� �

2
2 . Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà-

÷åíèÿ: v /F � �211 107, ñì ñ, � � �1590 2ñì B c/( ),
D /� 32 7 2, ñì c è �F � 20 35, ìýÂ.

3. Àíàëèç êâàíòîâûõ ïîïðàâîê

Â äâóìåðíîé ñèñòåìå âêëàä ýôôåêòà ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèè â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî-
ñòè îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [17,22]:
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, (2)

ãäå � — âðåìÿ óïðóãîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ;
� � �� �
� � �� $1

0
1 12 s , ( )*� � � �� �

� � � �� $ $1
0
1 4

3
1 2

3
1

so s ; ��0
— âðåìÿ ôàçîâîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò íåóïðóãèõ
ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ; � so — âðåìÿ ñïèí-îðáèòàëüíî-
ãî ðàññåÿíèÿ; � s — âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ
íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ (â äàííîì îáúåêòå ïîñëåä-
íèå îòñóòñòâóþò è âðåìÿ � s ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,
â ýòîì ñëó÷àå � �� �0 % ). Ïåðåõîä îò ñîïðîòèâëåíèÿ
ê êâàíòîâûì ïîïðàâêàì ê ïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ � ���T T( )
= [R(T)R

�
(Tmin)]

–1, ãäå R
�

— ñîïðîòèâëåíèå êâàä-
ðàòíîãî ó÷àñòêà äâóìåðíîé ñèñòåìû, Tmin — òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì íà çàâè-
ñèìîñòè R(T) è âêëàä ïîïðàâîê íè÷òîæíî ìàë.

Â äâóìåðíîé ñèñòåìå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííîå ñ
ýôôåêòîì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, îïèñûâàåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì [23]:
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, (3)

ãäå f x x / /x2 1 2 1( ) ln ( )� $ $� �;  — ëîãàðèôìè-
÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ Ã-ôóíêöèè; D vF� 1

2
2 � — êî-

ýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ (äûðîê). Õàðàê-
òåðíîå ïîëå H c/ eDL

0 4� � �� îòâå÷àåò èçìåíåíèþ
âèäà ôóíêöèè f x2( ) îò êâàäðàòè÷íîé ê ëîãàðèôìè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ êâàí-
òîâîé ïîïðàâêè â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî ñîîòíîøåíèå � � � &��H H R H R( ) [ ( ) ( )]0
& [R(H)R

�
(0)]–1; ïðè ýòîì ���H H( ) îòðàæàåò èç-

ìåíåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.
Êîìïüþòåðíàÿ ïîäãîíêà òåîðåòè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòè (3), â êîòîðîé èìåþòñÿ äâà íåèçâåñòíûõ ïîä-
ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà �� è ��

* , ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè
çíà÷åíèÿ �� è ��

* è äàëåå � so . Òàêàÿ ïîäãîíêà îêàçà-
ëàñü íàèáîëåå óñïåøíîé ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëü-
íîãî ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî H2. Ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî ýòî ñëàãàåìîå îòðàæàåò âêëàä ïîïðàâêè,
ñâÿçàííîé ñ ìåæäûðî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì â êóïå-
ðîâñêîì êàíàëå, è ñîîòâåòñòâóåò îòòàëêèâàíèþ ìåæ-
äó êâàçè÷àñòèöàìè. Òàêàÿ ïîïðàâêà áûëà âûäåëåíà
â ïðîâîäèìîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûì êàíà-
ëîì Si0,64Ge0,36 [14]. Âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè â
êóïåðîâñêîì êàíàëå ïðèâåäåíî â [18,22,23]:
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ãäå 'H
C — êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ. Õàðàêòåðíîå

ïîëå H ckT/ eDC
0 2� � îòâå÷àåò èçìåíåíèþ ôóíêöèî-

íàëüíîé çàâèñèìîñòè � '2( ) îò êâàäðàòè÷íîé ê ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ìàëûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H HC	 0 ) êâàäðàòè÷íóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ äëÿ ��H

C .
Ó÷åò êóïåðîâñêîé ïîïðàâêè ïðè ñàìûõ íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõ òîêàõ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìî-
ñòÿõ ��( )H , âîçíèêàþùåãî â ýôôåêòå ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèè â óñëîâèÿõ áëèçîñòè âðåìåí íåóïðóãîãî ��
è ñïèí-îðáèòàëüíîãî � so ðàññåÿíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå
Hmax, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó, íåñêîëüêî âûøå
õàðàêòåðíîãî ïîëÿ HL

0 è äîëæíî ñëàáî âîçðàñòàòü
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ �� è ��

* ñ ðîñòîì T). Íàáëþäàåìîå íàìè ñëàáîå
óìåíüøåíèå Hmax (ñì. ðèñ. 1) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êó-
ïåðîâñêàÿ ïîïðàâêà óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
êàê 1 2/T . Îöåíî÷íîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ 'H

C ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå ýêñïå-
ðèìåíòà è ìàëîì òîêå ñîñòàâëÿåò 0,023. Èç âûïîë-
íåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ��( )T ïðè Ò > 3 Ê îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-

Êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ è ñïèí-îðáèòàëüíûå ýôôåêòû â ãåòåðîñòðóêòóðå ñ 2D äûðî÷íûì ãàçîì
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øåíèåì ��� 7 2 101 12, T � �� ñ. Ýòà çàâèñèìîñòü áëèç-
êà ê àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè �� � �� �6 6 101 12, T ñ
äëÿ p-Si/Si1–xGex/Si ãåòåðîñòðóêòóð ñ õ = 0,13 è
0,36 [14]. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âèäà
�� � �T 1ñîîòâåòñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ïðîöåññîâ ýëåê-
òðîí-ýëåêòðîííîãî (â äàííîì ñëó÷àå äûðî÷íî-äû-
ðî÷íîãî) ðàññåÿíèÿ â ðàçóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõ
ñèñòåìàõ [21,22]. Äëÿ âðåìåíè ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå
� so � � �1 36 10 12, c.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ��
è � so â ôóíêöèè òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèå çíà-
÷åíèé �� ïðè Ò < 3 Ê îò çàâèñèìîñòè �� �
� �� �7 2 101 12, T ñ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ âëèÿíèåì
ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèå íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ çàâèñèìîñòè R�(Í)
(ðèñ. 1) èñ÷åçàåò, êîãäà íåðàâåíñòâî � ��so 	 èçìå-
íÿåò çíàê è ñòàíîâèòñÿ � ��so ( . Èñïîëüçóÿ íàéäåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D è ��( )T ,
ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûå ïîëÿ HL

0 è HC
0 : ïðè

òåìïåðàòóðå 1 Ê îíè ñîñòàâëÿþò 0,05 è 0,34 êÝ ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðåâîñõîäÿ-
ùèõ ýòè çíà÷åíèÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà, êâàíòîâûå
ïîïðàâêè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò è ñîîòâåòñòâåííî
èñ÷åçàåò àíîìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé õîä ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ.

Ìû óáåäèëèñü, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ��( )T è
� so âïîëíå ðåàëüíî îïèñûâàþò àíîìàëüíîå òåìïåðà-
òóðíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 2).
Ðàñc÷èòàííûå ñîãëàñíî (2) çíà÷åíèÿ ëîêàëèçàöèîí-
íîé ïîïðàâêè ��T

L ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 òî÷êàìè.

Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ îòðàæàåò ïðåäïîëàãàåìîå òåì-
ïåðàòóðíîå èçìåíåíèå «êëàññè÷åñêîãî»
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Îíà ïîëó÷åíà ýêñòðàïîëÿ-
öèåé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû èç îáëàñòè çàìåòíî âûøå ìèíèìóìà
ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîìèìî ëîêà-
ëèçàöèîííîé ïîïðàâêè ïðèñóòñòâóåò êâàíòîâàÿ ïî-
ïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì â êóïåðîâñêîì
êàíàëå.

4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè
ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà

Âðåìÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � eph
ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà ýëåêòðîííîãî ïå-
ðåãðåâà [24]. Â óñëîâèÿõ ïåðåãðåâà òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ Te ïîâûøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòó-
ðû ôîíîíîâ Tph ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
(òîêà), à ïåðåäà÷à èçáûòî÷íîé ýíåðãèè îò ýëåêòðîí-
íîé ê ôîíîííîé ñèñòåìå êîíòðîëèðóåòñÿ âðåìåíåì
� eph. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ýôôåêòà
ýëåêòðîííîãî ïåðåãðåâà ÿâëÿåòñÿ áåñïðåïÿòñòâåí-
íûé óõîä ôîíîíîâ èç ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ â îêðóæàþ-
ùèé êðèñòàëë. Ýòî òðåáîâàíèå â èññëåäóåìîì îáðàç-
öå çàâåäîìî âûïîëíåíî.

Ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé
Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
è óâåëè÷åíèè òîêà (ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷å-
íèå Te ïðè êàæäîì çàäàííîì çíà÷åíèè òîêà (ñòðåë-
êè íà ðèñ. 4).

Ðàñ÷åò � eph ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, èç êîòîðîãî ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå [25]:

( ) ( ) ( )kT kT eE De e
2 2

2
26

� $ph ph
�

� . (5)

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å ëåãêî íàéòè
èç çíà÷åíèé òîêà I è ñîïðîòèâëåíèÿ íà «êâàäðàò»
R
�

: E I� R
�

/a, (à — øèðèíà ïðîâîäÿùåãî êàíà-
ëà). Â êà÷åñòâå Tph íóæíî âçÿòü òåìïåðàòóðó êðè-
ñòàëëà. Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ (5) çíà÷åíèÿ � eph
îòíîñÿòñÿ ê òåìïåðàòóðàì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ Tåph â óñëîâèÿõ ýëåêòðîííîãî ïåðå-
ãðåâà, äëÿ êîòîðûõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñïðàâåä-
ëèâî T T Te eph ph� $1

2 ( ) [15,26].
Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � eph èìååò

âèä: � e Tph � �� �11 102 8, è áëèçêà ê àíàëîãè÷íîé çàâè-
ñèìîñòè äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû Si/Si0,7Ge0,3/Si [15].
Çàâèñèìîñòü � e Tph

� �1 2 õàðàêòåðíà äëÿ äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì [27] è ðåàëèçóåòñÿ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ, êîãäà âîëíîâîé èìïóëüñ òå-
ïëîâîãî ôîíîíà äîñòàòî÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî
âåêòîðà ýëåêòðîíà íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó 2kF.
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè ñáîÿ ôàçû �� (�) è âðåìåíè
ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ � so (�) ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — çàâèñèìîñòü �� �
= 7,2Ò–1�10–12 ñ.



Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îñòàåòñÿ íåÿñíîé ïðè÷èíà
âåñüìà çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç-
öà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè óâåëè÷åíèè òîêà
(ñì. ðèñ. 1,á): ðîñò òîêà îò 100 íÀ äî 10 ìêÀ ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ R� îò 3150 Îì äî 2850 Îì. Ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå òîêà ñîïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè òîêå 10 ìêÀ âå-
ëè÷èíà ïåðåãðåâà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâ-
ëÿåò 3 Ê, ÷åìó îòâå÷àåò, ñîãëàñíî ðèñ. 2, ïîíèæåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ ëèøü äî 3080 Îì. Âåðîÿòíîé ïðè÷è-
íîé òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìîãëî áû ñëóæèòü íåïî-
ñðåäñòâåííîå âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êâàí-
òîâûå ïîïðàâêè. Îòìåòèì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè
äâóìåðíîé ñòðóêòóðû, â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ
âåñüìà ìàëà è èçìåíÿåòñÿ îò 0,066 Â·ñì–1 ïðè
100 íÀ äî 0,65 Â·ñì–1 ïðè 10 ìêÀ.

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êâàíòîâóþ ëî-
êàëèçàöèîííóþ ïîïðàâêó ðàññìîòðåíî â ðÿäå òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàáîò [25,28–32]. Ñîãëàñíî [25,31,32], èç-
ìåíåíèå âåëè÷èíû ëîêàëèçàöèîííîé ïîïðàâêè ïîä
âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ëèøü
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû
(èëè äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ). Îòñóòñòâèå
íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà
ëîêàëèçàöèîííóþ ïîïðàâêó óñòàíîâëåíî â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ïëåíêàìè çîëîòà [33] è âèñìóòà [34]. Îä-
íàêî, êàê ïîêàçàíî â [35], ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (íà-
ïðÿæåííîñòüþ 10–30 Â·ñì–1) çàìåòíî óìåíüøàåò
êâàíòîâóþ ïîïðàâêó, îáóñëîâëåííóþ ìåæýëåêòðîí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîí-
ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ '. Ïðè÷èíîé òàêîãî óìåíü-
øåíèÿ ' ñëóæèò îñîáåííîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ â
äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Â ðàìêàõ ýòèõ
ïðåäñòàâëåíèé íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáðàçöà â íóëåâîì ïîëå ïðè óâåëè÷åíèè òîêà,

ïðåâûøàþùåå îæèäàåìîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ îò ýôôåêòà ýëåêòðîííîãî ïðåãðåâà, ÿâëÿåòñÿ
åùå îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ âêëàäà â
ïðîâîäèìîñòü êâàíòîâîé ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííîé
ìåæäûðî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.

5. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå è ñïèí-îðáèòàëüíàÿ
ðåëàêñàöèÿ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâîé ÿìîé Si0,2Ge0,8
ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñïèíîâîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ � íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ âðåìå-
íè ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿíèÿ � so .

Âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ â
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ âïåðâûå ïîêàçàë
Äðåññåëüõàóç [5]. Ïðè÷èíîé ñíÿòèÿ ñïèíîâîãî âû-
ðîæäåíèÿ â êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè (â
ñòðóêòóðàõ òèïà öèíêîâîé îáìàíêè, âþðöèòà è äð.)
ÿâëÿåòñÿ àññèìåòðè÷íîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå. Ïðè
ó÷åòå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàðóøàåò-
ñÿ ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè.
Âåëè÷èíà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
êóáó âîëíîâîãî âåêòîðà k3 (êóáè÷åñêèé òåðì Äðåñ-
ñåëüõàóçà). Â ðàáîòàõ [36–38] ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå â òàêîì êðèñòàëëå ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé
ÿìû ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîíèæåíèþ åãî
ñèììåòðèè è ïîÿâëåíèþ àääèòèâíîãî âêëàäà â ñïè-
íîâîå ðàñùåïëåíèå, èìåþùåãî ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü îò k (ëèíåéíûé òåðì Äðåññåëüõàóçà). Èíàÿ
ïðè÷èíà ñíÿòèÿ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ óêàçàíà
Ðàøáîé [6,39,40]. Ðàññìàòðèâàÿ ñâîéñòâà äâóìåðíî-
ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, Ðàøáà îòìåòèë, ÷òî ïîÿâëåíèå
â êðèñòàëëå àñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû
ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèà-
ëà, äåéñòâóþùåãî âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè äâó-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà—äå-Ãààçà â ôóíêöèè òåìïåðàòóðû (à) è òîêà (á).



ìåðíîãî ãàçà è ïðèâîäÿùåãî ê ñíÿòèþ ñïèíîâîãî âû-
ðîæäåíèÿ. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ýòîé ïðèðîäû
èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû âîëíîâî-
ãî âåêòîðà (ëèíåéíûé òåðì Ðàøáû). Îòìåòèì, ÷òî
â èçó÷àåìîé ãåòåðîñòðóêòóðå ñ êâàíòîâîé ÿìîé
Si0,2Ge0,8 ïðè÷èíîé ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ èìåííî ìåõàíèçì Ðàøáû, ïîñêîëüêó ãåðìàíèé è
êðåìíèé — öåíòðîñèììåòðè÷íûå êðèñòàëëû.

Ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðè-
ìåñÿõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè
ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ ñíÿòèÿ ñïèíîâîãî
âûðîæäåíèÿ ïðè ëþáîì òèïå ñïèíîâîãî ðàñùåïëå-
íèÿ. Ýëëèîò [41] ðàññìîòðåë ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè
ñïèíà â óñëîâèÿõ, êîãäà ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå
áîëüøå ýíåðãèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (�/� 	 �) (ñì.
òàêæå [42]). Ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñ-
òîòîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè è ÷àñòîòîé óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Äüÿêîíîâ è Ïåðåëü [43] ðàññìîòðåëè ñëó-
÷àé, êîãäà ýíåðãèÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ áîëüøå
ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ (�/� ( �). Ðàññåÿíèå ïðè-
âîäèò ê «õàîòèçàöèè» ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, è ÷àñòî-
òà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíîé âðåìåíè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Íàéäåííûå äëÿ èçó÷àåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû êè-
íåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîñèòåëåé çàðÿäà ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Äüÿêîíî-
âà—Ïåðåëÿ. Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå � îáåñïå-
÷èâàåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà �/� ( � âïëîòü äî
çíà÷åíèé � 
 4,8 ìýÂ. Íàéäåííîå âðåìÿ ñïèí-îðáè-
òàëüíîãî ðàññåÿíèÿ � so ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè-
÷èíó ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [43]:

1
0
2

�
�

so

 ) , (6)

ãäå ÷àñòîòà ïðåöåññèè ) � � *+ � �. Ðàññ÷èòàííàÿ èç
(6) âåëè÷èíà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ � äëÿ èçó÷åí-
íîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 2,97 ìýÂ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå èçîâà-
ëåíòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ Si è Ge, ìîãóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ
óïðàâëÿåìûì ñïèíîâûì òðàíñïîðòîì [44].
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Quantum interference and spin-orbit effects
in the heterostructure with the 2D hole gas

in the Si0.2Ge0.8 quantum well

V.V. Andrievskii, A.Yu. Rozheshchenko,
Yu.F. Komnik, M. Myronov,

O.A. Mironov, and Ò.E. Whall

The magnetic field (� 110 kOe) dependences of
resistance of the Si0.7Ge0.3/Si0.2Ge0.8/Si0.7Ge0.3

heterostructure with a 2D hole gas in the
Si0.2Ge0.8 quantum well were measured at T =
= 0.335–10 K with varying current between
100 nÀ and 50 µA. It was found that in high
magnetic fields there occurred Shubni-
kov—de-Haas oscillations, while in weak fields
(H � kOe) a positive magnetoresistance trans-
forming than in a negative one was observed.
This peculiarity is due to the effects of weak lo-
calization of 2D charge carriers with very close
spin-orbit and inelastic scattering time,� so and
��, respectively. This suggests that the spin
states are splitted in response to the perturbing
potential associated with the generation of a
two-dimensional potential well (Rashba mecha-
nism). The analysis of the effects of weak local-
ization yields the characteristic relaxation times:
�� = 7.2T–1·10–12 s and �so = 1.36·10–12 s. The
latter characteristic provided of estimating the of
spin splitting value for the heterostructure in
question (� = 2.97 meV).

Êâàíòîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ è ñïèí-îðáèòàëüíûå ýôôåêòû â ãåòåðîñòðóêòóðå ñ 2D äûðî÷íûì ãàçîì
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