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Èçó÷åíû îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà â äâóìåðíîì äûðî÷íîì ãàçå â êâàíòîâîé ÿìå èç
÷èñòîãî ãåðìàíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå SiGe/Ge/SiGe ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê pH � 5,68·1011 ñì2

è ïîäâèæíîñòüþ � � 4,68·104 ñì2·Â–1·ñ–1 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 15 Òë ïðè òåìïåðàòóðå îò 40 ìÊ
äî 4 Ê. Îáíàðóæåííîå îòêëîíåíèå îò èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî îñöèëëÿöèè ïðî-
âîäèìîñòè â ýôôåêòå Øóáíèêîâà–äå Ãààçà, îáúÿñíåíî äîïîëíèòåëüíûì ðàçìûòèåì óðîâíåé
Ëàíäàó, ñâÿçàííûì ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ãàçà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ ýíåðãèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî-
ñëåäíåå ñâÿçàíî ñ åñòåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè øèðèíû ÿìû íà âåëè÷èíó àòîìíîé ñòóïåíüêè. Èç
òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûðîê
( * ,m m� 0112 0), à èç çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ — êâàíòîâîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ è
âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Âèâ÷åíî îñöèëÿö³¿ Øóáí³êîâà–äå Ãààçà ó äâîâèì³ðíîìó ãàç³ ä³ðîê ó êâàíòîâ³é ÿì³ ç ÷èñòîãî
ãåðìàí³þ â ãåòåðîñòðóêòóð³ SiGe/Ge/SiGe ç êîíöåíòðàö³ºþ ä³ðîê pH � 5,68·1011 ñì2 òà ¿õ ðó-
õîì³ñòþ � � 4,68·104 ñì2·Â–1·ñ–1 ó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äî 15 Òë ïðè òåìïåðàòóð³ â³ä 40 ìÊ äî 4 Ê.
Çíàéäåíå â³äõèëåííÿ â³ä â³äîìîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî îïèñóº îñöèëÿö³¿ ïðîâ³äíîñò³ â åôåêò³
Øóáí³êîâà–äå Ãààçà, ïîÿñíþºòüñÿ äîäàòêîâèì ðîçìèòòÿì ð³âí³â Ëàíäàó, ÿêå ïîâ’ÿçàíî ç ³ñíó-
âàííÿì ó ïëîùèí³ äâîâèì³ðíîãî ãàçó íåîäíîð³äíîãî ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â çàðÿäó, òà,
â³äïîâ³äíî, ¿õ åíåðã³¿. Éìîâ³ðíî, ùî îñòàííº ïîâ’ÿçàíî ç ïðèðîäíèìè âàð³àö³ÿìè øèðèíè ÿìè
íà âåëè÷èíó àòîìíîãî óñòóïó. Ç òåìïåðàòóðíî¿ çì³íè àìïë³òóäè îñöèëÿö³é áóëî âèçíà÷åíî
åôåêòèâíó ìàñó ä³ðîê (m m* ,� 0112 0), à ³ç çàëåæíîñò³ àìïë³òóäè â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ — êâàíòî-
âèé ÷àñ ðîçñ³þâàííÿ òà âåëè÷èíó ôëóêòóàö³é êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â.

PACS: 71.25.Hc, 72.15.Gd

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèè

Èçó÷åíèå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà ïðî-
âîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ äàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î åãî õàðàêòåðèñòèêàõ
(êîíöåíòðàöèè, ýôôåêòèâíîé ìàññå íîñèòåëåé çàðÿ-
äà, èõ êâàíòîâîì âðåìåíè ðàññåÿíèÿ è äð.). Íàðÿäó
ñ ýòèì, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îñöèëëÿöèè Øóá-

íèêîâà–äå Ãààçà ïîçâîëÿþò äåëàòü çàêëþ÷åíèå î
ñòðóêòóðå ñàìîãî êâàíòîâîãî êàíàëà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû îñöèëëÿöèè Øóáíè-
êîâà–äå Ãààçà â äâóìåðíîì ãàçå äûðîê â êâàíòî-
âîé ÿìå èç ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå
SiGe/Ge/SiGe. Ãåòåðîñòðóêòóðà ïîëó÷åíà ìåòîäîì
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ [1].
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Êâàíòîâàÿ ÿìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé ñëîé ÷èñ-
òîãî ãåðìàíèÿ òîëùèíîé 15 íì, çàêëþ÷åííûé ìåæäó
äâóìÿ ñëîÿìè Si0,3Ge0,7. Ñëîé ñ àêöåïòîðíûìè àòî-
ìàìè áîðà îòäåëåí îò êâàíòîâîé ÿìû ñïåéñåðîì òîë-
ùèíîé 10 íì. Õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê pH
â èçó÷åííîé ñòðóêòóðå ðàâíÿëàñü 5,68·1011 ñì2, à
ïîäâèæíîñòü � � 4,68·104 ñì2·Â–1·ñ–1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñîïðî-
òèâëåíèÿ èññëåäîâàííîé ñòðóêòóðû äåìîíñòðèðóþò
ÿðêî âûðàæåííûå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà
(ðèñ. 1) è êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà. Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû m* è êâàíòîâîãî âðåìåíè
ðàññåÿíèÿ �q èñïîëüçóþò òåìïåðàòóðíîå è ìàãíèòî-
ïîëåâîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé �R.
(Ïîä àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé �R áóäåì ïîäðàçóìå-
âàòü îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàêñèìóìå èëè
ìèíèìóìå îò ìîíîòîííîãî õîäà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ R0). Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè äâó-
ìåðíîãî ãàçà â êâàíòîâîé îáëàñòè òåîðåòè÷åñêè ðàñ-
ñìîòðåíî â ðàáîòàõ [2,3]. Ñîãëàñíî òåîðèè [3], èç-
ìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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ãäå � � 2 2� �k T/B c� îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþ è
ìàãíèòîïîëåâóþ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿ-
öèé, �c eB/m� * — öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, �q —
êâàíòîâîå (îäíî÷àñòè÷íîå) âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñè-
òåëåé çàðÿäà, õàðàêòåðèçóþùåå ñòîëêíîâèòåëüíîå
óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó,� — ôàçà. Ýíåðãèÿ Ôåð-
ìè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà � �F n/m� �

2 *, ãäå
n — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê. Äëÿ ðå-
àëüíîé ñèòóàöèè â ôîðìóëå (1) äîñòàòî÷íî èñïîëü-

çîâàòü ãàðìîíèêó ñ s � 1. Èç ïåðèîäà îñöèëëÿöèé
ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ìîæíî îïðåäåëèòü
êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé, åñëè èçâåñòíà èõ ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà m *.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû èñïîëüçó-
þò çàâèñèìîñòü ln [( ) ( ) ]� � �R/R /0 sh îò 1/ c(� ��
èëè 1/ B( )� , ãäå � —ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé (âåëè-
÷èíà â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â îñöèëëèðóþùåì
ñëàãàåìîì â ôîðìóëå (1) ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ��� � ��/ c( , � � �� / q, � — òðàíñïîðòíîå âðå-
ìÿ ðåëàêñàöèè). Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ïðè òà-
êîì ïîñòðîåíèè òî÷êè, îòâå÷àþùèå ýêñòðåìóìàì
ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè íîìåðàìè �, äîëæíû
ëåæàòü íà åäèíîé ïðÿìîé ñ óãëîì íàêëîíà ��. Ýô-
ôåêòèâíàÿ ìàññà m * â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ñîâìåùå-
íèå òî÷åê, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðàì,
íà åäèíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 2,à). Ýòî óäàëîñü äîñ-
òè÷ü ïðè çíà÷åíèè m m* ,� 0112 0, m0 — ìàññà ñâîáîä-
íîãî ýëåêòðîíà.

Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ åäèíàÿ çàâèñèìîñòü íà
ðèñ. 2,à íå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé. Ýòî îáóñëîâëå-
íî êàê îñîáåííîñòÿìè äàííîãî îáðàçöà, òàê è òåì,
÷òî íàìè ïðåäñòàâëåíû äàííûå â øèðîêîì èíòåðâà-
ëå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Åñëè èñïîëüçîâàòü äàííûå â
îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, êàê ýòî
èìååò ìåñòî âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, òî ëèíåéíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ äàåò ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ
� â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ. Òàê, ïðÿìàÿ, ïðîâåäåí-
íàÿ ÷åðåç ãðóïïó òî÷åê â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � � 19 7, , äëÿ ãðóïïû
òî÷åê â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé � � 14, à äëÿ
ãðóïïû òî÷åê â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé � � 10 6, . Íà
ðèñ. 2,à õîðîøî âèäíà íåîäíîçíà÷íîñòü ïîäîáíûõ
îïðåäåëåíèé.

Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ôîð-
ìóëû (1) õîðîøî âèäíî ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñè-
ìîñòåé ln ( )�R/R0 îò ln ( ) ( )� �/ / csh � �� � �
(ðèñ. 2,á, � � 10 6, ). Â ýòîì ñëó÷àå â ïðåäñòàâëåííûõ
êîîðäèíàòàõ äîëæíû áûòü ñîâïàäàþùèå ïðÿìûå ñ
òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà, ðàâíûì åäèíèöå. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è íå ñîâïàäàþò ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà.

Ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2,à â ïðåäåëüíî
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæíî ãèïîòåòè÷åñêè
ïðåäñòàâèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óòâåðæäåíèåì,
ñîäåðæàùèìñÿ â ðàáîòàõ [4–6], à èìåííî, ïðè
ñòðåìëåíèè 1/ ñ� ê íóëþ îáñóæäàåìàÿ çàâèñèìîñòü
äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê çíà÷åíèþ ln 4, ò.å. ê 1,386.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè 1 0/ c� � îòíîøåíèå � �s/ ssh
ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, à ïåðåä îñöèëëèðóþùåé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ôîðìóëå (1) ñòîèò êîýôôèöèåíò 4
(â ðàáîòå [3] îòìå÷åíî, ÷òî â ðàáîòå [2] äîïóùåíà

110 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 1

Þ.Ô. Êîìíèê, È.Á. Áåðêóòîâ, Â.Â. Àíäðèåâñêèé, Î.À. Ìèðîíîâ, Ì. Ìèðîíîâ, Ä. Ëåäëè

5

4

3

2

1

1 2 3 40

100

200

300

400

B,  Të

�
xx

, Î
ì

/ê
âà

ä
ð

à
ò

Ðèñ. 1. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �xx
ïðè Ò: 52 ìÊ (1), 0,5 Ê (2), 0,9 Ê (3), 2 Ê (4), 3 Ê (5).



îøèáêà, è ýòîò êîýôôèöèåíò ðàâíÿëñÿ 2). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ àìïëè-
òóäû îñöèëëÿöèé ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðàâíî 4. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2,à
ïðèìåðû ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé íå óäîâëåòâîðÿ-
þò ýòîìó òðåáîâàíèþ. Òàê, ïðÿìàÿ â îáëàñòè ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè 1 0/ c� � ñòðåìèòñÿ ê
çíà÷åíèþ 2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �R/R0 8� , ïðÿìàÿ â
îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé — ê çíà÷åíèþ 3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò �R/R0 20� . Ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷å-
ðåç ãðóïïó òî÷åê â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îòñå-
êàåò íà îñè îðäèíàò çíà÷åíèå 4,7, ÷òî ïðèâîäèò ê ñî-

âñåì àáñóðäíîìó çíà÷åíèþ �R/R0 110� . Òàêèì îá-
ðàçîì, ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáñóæäàåìîé çàâè-
ñèìîñòè áåç ó÷åòà ýêñòðàïîëÿöèîííîãî çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè ïðè 1 0/ c� � ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøè-
áî÷íîìó ðåçóëüòàòó. Íà ðèñ. 3,à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ýêñòðàïîëèðîâàíà ïðè 1 0/ c� � ê çíà-
÷åíèþ ln 4.

Íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè ln [( )�R/R0 �
� ( )]sh � �/ îò 1/ c(� ��, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2,à,
à ñëåäîâàòåëüíî, îòêëîíåíèå ìàãíèòîïîëåâûõ çàâè-
ñèìîñòåé àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé îò ôîðìóëû (1),
ÿâëÿåòñÿ ñèìïòîìîì ïðèñóòñòâèÿ íåêîòîðîãî ôàêòî-
ðà, èçìåíÿþùåãî õàðàêòåð óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàí-
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Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðîâ m * è �, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè [8] äëÿ òåìïåðàòóð: 52 ìÊ (�), 0,2 Ê
(�), 0,5 Ê (�), 1,1 Ê (�), 2 Ê (�), 3,55 Ê (�) (a); è
ìàãíèòíûõ ïîëåé B, Òë: 3,48 (�), 3,06 (�), 2,72 (�),
2,45 (�), 2,22 (�), 2,02 (�), 1,88 (�), 1,75 (�),
1,63 (�). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (à) ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ñîîòíîøåíèåì (1), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà ñ
ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ, ó÷èòûâàþùåãî
«íåîäíîðîäíîå óøèðåíèÿ» óðîâíåé Ëàíäàó [8]. Ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ (á) äåìîíñòðèðóåò íàêëîí 45�.
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Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ m *
è �, âûïîëíåííîãî äëÿ òåìïåðàòóð: 52 ìÊ (�), 0,2 Ê
(�), 0,5 Ê (�), 1,1 Ê (�), 2 Ê (�), 3,55 Ê (�) (à); è
ìàãíèòíûõ ïîëåé B, Òë: 3,48 (�), 3,06 (�), 2,72 (�),
2,45 (�), 2,22 (�), 2,02 (�), 1,88 (�), 1,75 (�) è
1,63 (�) (á), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò íàêëîí
45�.



äàó è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèòîïîëåâîå èçìåíåíèå
àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé. Íà ïîÿâëåíèå â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ (êàê ïðàâèëî, â âûñîêîïîäâèæíûõ ñèñòå-
ìàõ ñ äâóìåðíûì ãàçîì íîñèòåëåé çàðÿäà) íåëèíåé-
íîñòè äëÿ çàâèñèìîñòè ln ( )�R îò 1/B áûëî îáðàùå-
íî âíèìàíèå, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [7,8]. Â ðàáîòå
[8] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòà íåëèíåéíîñòü
ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì (â ïëîñêîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ äâóìåðíîãî ãàçà íîñèòåëåé) èçìåíåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè
Ôåðìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðàçíûõ îáëàñòÿõ
îáðàçöà ýêñòðåìóìû îñöèëëÿöèé íà øêàëå ìàãíèò-
íûõ ïîëåé íå ñîâïàäàþò. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì
â îäíîðîäíîì îáðàçöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíè-
òåëüíîìó ýôôåêòèâíîìó óøèðåíèþ óðîâíåé Ëàí-
äàó, íàçâàííîìó «íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì».

Â ðàáîòå [8] À.ß. Øèê òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåë
ôîðìèðîâàíèå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà â
ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ (â ïëîñ-
êîñòè äâóìåðíîãî ãàçà) ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà,
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèè Ôåðìè, îïèñû-
âàåìûõ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà, è ïîêàçàë, ÷òî â âû-
ðàæåíèè äëÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé (1) ïîÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ñîìíîæèòåëü ñ
ïîêàçàòåëåì �( )��� �F c/� 2 (òåðì Øèêà). Ïðè ýòîì
ýêñïîíåíöèàëüíûé ñîìíîæèòåëü â ôîðìóëå (1) ïðè-
îáðåòàåò âèä
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, îïè-
ñûâàþùåå ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå óðîâíåé
Ëàíäàó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó
ïîëþ, à âòîðîå ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå «íåîäíî-
ðîäíîå óøèðåíèå» óðîâíåé Ëàíäàó, îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå
âòîðîãî ñëàãàåìîãî óìåíüøàåòñÿ â îáëàñòè î÷åíü
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâå-
ëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé óâåëè÷èâàåò îòíî-
ñèòåëüíîå âëèÿíèå òåðìà Øèêà.

Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ln [( )( )]� � �R/R /0 sh îò
1/ c(� �� ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè âèäà Y a X� � �1
� 	a X2

2 const, â êîòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëà-
ìè (1) è (2) a / q1 � �� � , a p/m2

2 2� ( *)� ��� . Èç ýòîé
àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíî: èç ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3,à) � � 8 3, , à èç êâàäðà-
òè÷íîãî ñëàãàåìîãî — âåëè÷èíà ôëóêòóàöèè êîí-
öåíòðàöèè �p � 2,8·1010 ñì–2, ÷òî ñîñòàâëÿåò 4,9%
îò ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé pH �
= 5,68·1011 ñì–2, ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòà Õîëëà. Ñèëüíîå îòëè÷èå êâàíòîâîãî âðåìåíè

�q îò òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ �, íàïðèìåð
ïðè �  10, îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ âëèÿíèåì íà ðàññåÿ-
íèå äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà óäàëåííûõ îò
êâàíòîâîé ÿìû èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñåé. Â ñëó÷àå
ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ â ñàìîé ÿìå èëè øåðîõîâà-
òîñòÿõ ãåòåðîãðàíèö îòëè÷èå �q îò � íåâåëèêî, ò.å.
� � 1. Íàéäåííàÿ äëÿ èññëåäóåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû
âåëè÷èíà � ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì
ðàññåÿíèè äûðîê íà äàëüíîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèà-
ëå, íî ýòî íå èñêëþ÷àåò âêëàä ðàññåÿíèÿ íà ðåäêèõ
åñòåñòâåííûõ øåðîõîâàòîñòÿõ ãðàíèöû.

Ñâèäåòåëüñòâîì óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé î «íåîäíîðîäíîì óøèðåíèè» óðîâíåé
Ëàíäàó ïðè îïèñàíèè ìàãíèòîïîëåâîãî èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ìîæåò ñëóæèòü ðèñ. 3,á,
íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïîäîáíûå
ðèñ. 2,á, íî ñ ó÷åòîì òåðìà Øèêà: âñå òî÷êè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàñïîëîæå-
íû âîêðóã åäèíîé ïðÿìîé ñ óãëîì íàêëîíà, áëèçêèì
ê 45!.

Â ñâÿçè ñ îáñóæäàåìîé ïðîáëåìîé öåëåñîîáðàçíî
ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ
îáíàðóæåíî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 1–2 Ê. Ýòî îáðà-
ùàþùåå íà ñåáÿ âíèìàíèå íåòðèâèàëüíîå ÿâëåíèå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò Õîëëà, îñòàâàÿñü
ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû îò 50 ìÊ äî � 1 Ê, ðåçêî óáûâàåò â èí-
òåðâàëå 1–2 Ê (ðèñ. 4) è äàëåå âûõîäèò íà íîâûé
óðîâåíü, íà êîòîðîì îí îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííûì äî 30 Ê. Ïðè òåìïåðàòóðå 1–2 Ê ïîäâèæ-
íîñòü òàêæå èñïûòûâàåò íåáîëüøîå èçìåíåíèå (äî
çíà÷åíèÿ � � 4,47·104 ñì2·Â–1·ñ–1); ñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà óìåíüøàåòñÿ ïðè T " 1 Ê áîëåå èíòåíñèâíî,
÷åì ïðè T # 1 Ê, è èìååò ìèíèìóì ïðè � 10 Ê.

Íà ðèñ. 5,à ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé
êîýôôèöèåíòà Õîëëà. Ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè íîñèò
ïîðîãîâûé õàðàêòåð; êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé óâåëè-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �xx
(�), êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH (�) è ïîäâèæíîñòè � (�).



÷èâàåòñÿ îò pH � 5,68·1011 ñì–2 äî pH � 5,93·1011 ñì–2,
ò.å. íà 4,4%.

Îáðàáîòêà çàïèñåé îñöèëëÿöèé Øóáíèêî-
âà–äå Ãààçà íèæå è âûøå ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû
ïîäòâåðäèëà ñóùåñòâîâàíèå ñêà÷êà êîíöåíòðàöèè
ïðè 1–2 Ê (ðèñ. 5,á). Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ èç ïåðèîäà îñöèëëÿöèé, óâåëè÷èëàñü îò
pShH � $5 81 1011, ñì–2 äî pShH � $5 93 1011, ñì–2, ò.å.
íà 2%. Äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé äàþò íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå â àáñîëþòíûõ
öèôðàõ äëÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ p, íî îäíîçíà÷íî
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ñêà÷êà êîíöåí-
òðàöèè íîñèòåëåé ïðè 1–2 Ê.

Ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè 1–2 Ê íî-
ñèò, ïî-âèäèìîìó, àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð è ñâÿ-
çàí ñ ïåðåõîäîì ÷àñòè äûðîê íà êâàíòîâûå óðîâíè,
áëèçêî ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî
óðîâíÿ â êâàíòîâîé ÿìå. Ïðîèñõîæäåíèå òàêèõ «îò-
ùåïëåííûõ» êâàíòîâûõ óðîâíåé ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ âàðèàöèåé òîëùèíû ñëîÿ ãåðìàíèÿ, îáðàçóþ-
ùåãî êâàíòîâóþ ÿìó, â ñâÿçè ñ åñòåñòâåííûìè
øåðîõîâàòîñòÿìè ãåòåðîãðàíèö. Ïîñêîëüêó òîëùè-
íà ñëîÿ ìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî, à èìåííî íà òîëùèíó
ìîíîñëîÿ àòîìîâ, òî ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå
óðîâíè îêàçûâàþòñÿ îòäåëåííûìè îò îñíîâíîãî
êâàíòîâîãî óðîâíÿ äëÿ ñðåäíåé òîëùèíû ñëîÿ. Ñäå-
ëàåì ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì
ñ÷èòàòü êâàíòîâóþ ÿìó ïðÿìîóãîëüíîé, ò.å. ïðåíåá-
ðåãàåì êîíôèãóðàöèåé äíà ÿìû (èëè â äàííîì ñëó-

÷àå ïîòîëêà ÿìû), ïîäâåðæåííîé âëèÿíèþ àñèììåò-
ðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ âîêðóã ÿìû. Ýíåð-
ãèÿ êâàíòîâûõ óðîâíåé â ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé
ÿìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [9]
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ãäå L — øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, n — íîìåð óðîâíÿ.
Äëÿ çàïðîãðàììèðîâàííîé ïðè ïîëó÷åíèè ãåòåðî-
ñòðóêòóðû ñðåäíåé òîëùèíû L � 150 � ýíåðãèÿ ïåð-
âîãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò E1 13 44� , ìýÂ, âòîðîãî —
E2 53 77� , ìýÂ, òðåòüåãî E3 120 99� , ìýÂ è ò.ä. Çà-
ïîëíåííûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâûé êâàíòîâûé
óðîâåíü. Îöåíêà ýíåðãèè Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùåé
íàéäåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, äàåò çíà÷åíèå
�F � 12 52, ìýÂ.

Âûñîòà àòîìíîé ñòóïåíüêè íà ãðàíè (100) ãåðìà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 1,4 �. Åñëè â ñëîå ãåðìàíèÿ èìåþòñÿ
ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ òîëùèíà ìåíüøå
íà ýòó âåëè÷èíó, ò.å. L � 148 6, �, òî ýíåðãèÿ ïåðâîãî
êâàíòîâîãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò E1 13 7� , ìýÂ, ò.å.
êâàíòîâûé óðîâåíü ëåæèò íà 0 26, ìýÂ âûøå, ÷åì äëÿ
ñðåäíåé òîëùèíû. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-
íèå ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèè íîñè-
òåëåé ñîñòàâëÿåò 1,9%. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ àêòèâàöèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
íîñèòåëåé êàê ïî ýíåðãèè, òàê è â êîîðäèíàòíîì
ïðîñòðàíñòâå â ñëîå. Îñâîáîäèâøèåñÿ âñëåäñòâèå
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çàïîëíÿþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íîñèòåëåé, àê-
òèâèðóåìûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà îáúÿñíÿåò
íå òîëüêî îáíàðóæåííûé ñêà÷îê êîíöåíòðàöèè íî-
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ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ïëîñêîñòè
êâàíòîâîé ÿìû, ïðèâîäÿùèõ ê îáñóæäàâøåìóñÿ
âûøå «íåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ» óðîâíåé Ëàíäàó.
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ìàãíèòíûõ ïîëåé (CNRS), Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ â
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íîñòü âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé è V. Renard çà ïîìîùü
â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå àâòîðàì ðàáîòû
[1] B. R�ssener, D. Chrastina, G. Isella, H. von K�nel
çà ïðåäîñòàâëåíèå ãåòåðîñòðóêòóðû Ê6777.

1. B. R�ssener, D. Chrastina, G. Isella, and H. von
K�nel, Appl. Phys. Lett. 84, 3059 (2004).

2. T. Ando, J. Phys. Soc. Jpn. 37, 1233 (1974).
3. A. Isihara and L. Smr�ka, J. Phys. C19, 6777 (1986).
4. P.T. Coleridge, R. Stoner, and R. Fletcher, Phys. Rev.

B39, 1120 (1989).
5. P.T. Coleridge, M. Hayne, P. Zawadzki, and A.S.

Sachrajda, Surf. Sci. 361/362, 560 (1996).

Îñîáåííîñòè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 1 113

5,7

5,8

5,9

6,0

0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

5,8

5,9

6,0

a

T , K

T , K

á

p
, 1

0
ñì

sh
H

1
1

–
2

p
, 1

0
ñì

H

1
1

–
2

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé pH,
íàéäåííàÿ èç êîýôôèöèåíòà Õîëëà (à), è pShH, íàéäåí-
íàÿ èç ïåðèîäà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà—äå Ãààçà (á).



6. T. Wang, J. Bai, S. Sakai, Y. Ohno, and H. Ohno,
Appl. Phys. Lett. 76, 2737 (2000).

7. J.P. Harring, R.J. Higgins, R.K. Goodall, P.R. Lay,
M. Laviron, and P. Delesduse, Phys. Rev. B32, 8126
(1985).

8. Ñ.Ä. Áûñòðîâ, À.Ì. Êðåùóê, Ëå Òóàí, Ñ.Â. Íîâè-
êîâ, Ò.À. Ïîëÿíñêàÿ, È.Ã. Ñàâåëüåâ, À.ß. Øèê,
ÔÒÏ 28, 91 (1994).

9. È.Ì. Ëèôøèö, À.Ì. Êîñåâè÷, Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ, ñåð.
ôèç. 19, 395 (1955).

Peculiarities of Shubnikov-de Haas conductivity
oscillations in high mobility two-dimensional hole gas

in SiGe/Ge/SiGe quantum well

Yu.F. Komnik, I.B. Berkutov, V.V. Andrievskii,
O.A. Mironov, M. Myronov, and D. Leadley

The Subnikov-de Haas oscillations have been
investigated in a two-dimensional hole gas in
pure germanium quantum well in SiGe/Ge/SiGe
heterostructure with the hole concentration

pH � 5,68·1011 ñm–2 and mobility � � 4,68·104

cm2·V–1·s–1 in magnetic fields up to 15 Ò and
the temperature range from 40 mK to 4 K. The
revealed deviation from known expression de-
scribing the Subnikov-de Haas-related conducti-
vity oscillations is concerned with extra broad-
ening of the Landau levels which is attributed
from existence of inhomogeneous distribution of
the carrier concentration in the two dimensional
gas layer and, hence, their energy. It is assumed
that extra broadening is due to the natural va-
riation of well width equal of atomic jog. The
effective hole mass (m m* ,� 0112 0) was found
from the temperature dependence of the oscil-
lation amplitudes. The quantum scattering time
and the fluctuations of the carrier concentration
were estimated from the magnetic field depend-
ence of the oscillation amplitudes.

Keywords: magnetoresistance oscillation, effec-
tive mass, fluctuation of concentration
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