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Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå êâàíòîâûõ ÿì Ge1–xSix/Ge/Ge1–xSix p-òèïà ïðè
øèðèíå ñëîåâ Ge áîëåå � 30 íì äûðî÷íûé ãàç â êàæäîì ñëîå Ge ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà äâóìåðíûõ
ïîäñëîÿ, ñîñðåäîòî÷åííûõ ó ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèö ñëîÿ. Ýòî ñëåäóåò èç èñ÷åçíîâåíèÿ ïëà-
òî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìóìà ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèÿ äëÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ � = 1. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå, êîòîðîå ìû ñâÿçûâàåì ñ íàëè÷èåì äâóõ òèïîâ äûðîê ñ ðàçíûìè ïîäâèæíîñòÿìè.
Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî â îñíîâíîì òÿæåëûå äûðêè, èìåþùèå ðàçíûå ïîä-
âèæíîñòè â ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîäñëîÿõ. Ðàçëè÷èå ïîäâèæíîñòåé óêàçûâàåò íà ðàçíîå êà÷åñò-
âî ïðîòèâîïîëîæíûõ ãåòåðîãðàíèö ñëîåâ Ge. Èç àíàëèçà âèäà ïëàòî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîë-
ëà ïðè � = 2 ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè äûðîê â ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîäñëîÿõ áëèçêè,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîôèëü ïîòåíöèàëüíûõ ÿì áëèçîê ê ñèììåòðè÷íîìó.

Ïîêàçàíî, ùî â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ êâàíòîâèõ ÿì Ge1–xSix/Ge/Ge1–xSix p-òèïó ïðè øè-
ðèí³ øàð³â Ge á³ëüø � 30 íì ä³ðêîâèé ãàç ó êîæí³ì øàð³ Ge ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äâà äâîâèì³ðíèõ
ï³äøàðè, çîñåðåäæåíèõ ó ïðîòèëåæíèõ ãðàíèöü øàðó. Öå âèïëèâàº ç³ çíèêíåííÿ ïëàòî êâàíòî-
âîãî åôåêòó Õîëëà ³ â³äïîâ³äíîãî ì³í³ìóìó ïîäîâæíüîãî ìàãí³òîîïîðó äëÿ ôàêòîðà çàïîâíåííÿ
� = 1. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîçèòèâíèé ìàãí³òîîï³ð, ÿêèé ìè çâ'ÿçóºìî ç íàÿâí³ñòþ äâîõ
òèï³â ä³ðîê ç ð³çíèìè ðóõëèâîñòÿìè. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî öå â îñíîâíîìó âàæê³
ä³ðêè, ùî ìàþòü ð³çí³ ðóõëèâîñò³ â ï³äøàðàõ, ùî ñôîðìóâàëèñÿ. Ðîçõîäæåííÿ ðóõëèâîñòåé
óêàçóº íà ð³çíó ÿê³ñòü ïðîòèëåæíèõ ãåòåðîãðàíèöü øàð³â Ge. Ç àíàë³çó âèäó ïëàòî êâàíòîâîãî
åôåêòó Õîëëà ïðè � = 2 âèïëèâàº, ùî êîíöåíòðàö³¿ ä³ðîê ó ï³äøàðàõ, ùî ñôîðìóâàëèñÿ,
áëèçüê³, îòæå, ïðîô³ëü ïîòåíö³éíèõ ÿì áëèçüêèé äî ñèìåòðè÷íîãî.

PACS: 73.50.Jt, 73.20.–r
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Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê ãåòåðîñèñòåìàì, ñîñòîÿùèì èç ñëîåâ
Si, Ge è èõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, îáóñëîâëåí äîñòèã-
íóòûì çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì ïàðàìåòðîâ ïðè-
áîðîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé íà èõ îñíîâå
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè îáúåìíûìè ìàòåðèà-
ëàìè, ÷òî, â ñî÷åòàíèè ñ îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíîé
ýòèõ ìàòåðèàëîâ, äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè è êîí-
êóðåíòîñïîñîáíûìè ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ãåòåðî-
ñèñòåìàì [1,2]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïîäâèæíî-
ñòè íîñèòåëåé â ñëîå (÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ
ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòû) âàæíóþ ðîëü èìååò
êà÷åñòâî ãåòåðîãðàíèö: ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà åå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, ìàêñèìàëüíàÿ ðåç-
êîñòü è ìèíèìàëüíàÿ äîëÿ ïðèìåñåé íà ãðàíèöå è
âáëèçè íåå. Ïîñëåäíèé ôàêòîð âàæåí, ïîñêîëüêó
âûñîêèå ïîäâèæíîñòè äîñòèãàþòñÿ ëèøü ïðè ñåëåê-
òèâíîì ëåãèðîâàíèè áàðüåðîâ, òàê ÷òî èîíèçîâàí-
íûå ïðèìåñè îòäåëåíû îò ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìå íåëåãèðîâàííîé ÷àñòüþ áàðüåðà —
ñïåéñåðîì. Ïðèìåñü ìîæåò äèôôóíäèðîâàòü èç íî-
ìèíàëüíîé îáëàñòè ëåãèðîâàíèÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ãå-
òåðîãðàíèöå èëè äàæå âûõîäÿ íà íåå. Ïîâûøåíèþ
ïîäâèæíîñòè ñïîñîáñòâóåò òàêæå óâåëè÷åíèå øèðè-
íû ÿìû, ïîñêîëüêó ñðåäíåå ïîëîæåíèå íîñèòåëåé
ïðè ýòîì óäàëÿåòñÿ îò ãåòåðîãðàíèö è îò ëåãèðîâàí-
íîé ÷àñòè áàðüåðîâ. Ïîñëåäíåìó ïðîöåññó, îäíàêî,
ïðåïÿòñòâóåò èçãèá äíà ÿìû, âîçíèêàþùèé ñ ðîñòîì
åå øèðèíû. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà âàæíîñòü ïîèñêà
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ãåòåðîãðàíèö è ïðîôèëÿ
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ãåòåðîñèñòåìàõ ïîòåíöèàëü-
íàÿ ÿìà ïðåèìóùåñòâåííî ôîðìèðóåòñÿ â âàëåíòíîé
çîíå ñëîÿ ñ áóëüøèì ñîäåðæàíèåì Ge [2]. Ïîýòîìó
çäåñü â îñíîâíîì äûðêè ôîðìèðóþò ðàçìåðíî-êâàí-
òîâàííûé ãàç.

Ïðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà
(ÊÝÕ) íàìè îáíàðóæåíî, ÷òî â ìíîãîñëîéíîé ñèñòå-
ìå Ge/Ge1–xSix p-òèïà ïðè òîëùèíå ñëîåâ Ge áî-
ëåå � 30 íì äûðî÷íûé ãàç â êàæäîì ñëîå Ge ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâà äâóìåðíûõ ïîäñëîÿ [3]. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ýòî óñòàíàâëèâàåò ïðåäåë ñóùåñòâîâàíèÿ
åäèíîãî êâàçèäâóìåðíîãî äûðî÷íîãî ãàçà â ñëîå Ge
(ò.å. ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ äûðîê îò ãåòåðîãðà-
íèö). Ñ äðóãîé, ïîñêîëüêó â ñôîðìèðîâàâøèõñÿ
äâóìåðíûõ ïîäñëîÿõ äûðêè ëîêàëèçîâàíû âáëèçè
îäíîé èç ãåòåðîãðàíèö, ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåðè-
ñòèêè èìåííî ýòîé ãåòåðîãðàíèöû âëèÿþò íà ïîä-
âèæíîñòü äûðîê âáëèçè íåå, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîòèâîïîëîæíûõ
ãðàíèö ñëîåâ Ge.

Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíò

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîäîëüíî-
ãî �xx(B) è õîëëîâñêîãî �xy(B) ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèé (ÌÑ) ìíîãîñëîéíûõ îáðàçöîâ Ge/Ge1–xSix ñ
x � 0,1, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå îðèåíòàöèåé
(111). Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü áàðüåðîâ Ge1–xSix ëåãè-
ðîâàíà áîðîì. Îáðàçöû ðàçëè÷àþòñÿ øèðèíîé ñëîÿ
Ge dw, ïëîòíîñòüþ çàêëþ÷åííîãî â íåì äûðî÷íîãî
ãàçà ps, à òàêæå ïîäâèæíîñòüþ äûðîê � è êîëè÷åñò-
âîì ïåðèîäîâ Ge/Ge1–xSix (N) (ñì. ïàðàìåòðû îá-
ðàçöîâ â òàáëèöå).

Òàáëèöà

Ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíûõ îáðàçöîâ Ge/Ge1–xSix

Îáðàçöû N d
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íì

p
s
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1015 ì–3
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ì2/Â�ñ

1006 90 12,5 4,9 1,4

1124á3 27 22 2,8 1,0

475à2 37 38 5 1,3

476à4 37 38 5 0,85

476á4 37 38 5,8 0,98

Ïîäâèæíîñòè äûðîê äîñòàòî÷íî âûñîêè äëÿ íà-
áëþäåíèÿ ÷åòêîé êàðòèíû ÊÝÕ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíà òèïè÷íàÿ êàðòèíà ÊÝÕ äëÿ ñëîåâ Ge òîíüøå
� 20 íì. (Âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ íà âñåõ ðèñóí-
êàõ ïåðåñ÷èòàíû íà îäèí ïðîâîäÿùèé ñëîé Ge.) Îá-
ðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðåîáëàäàþò îñîáåííîñòè
ÊÝÕ, ò.å. ïëîùàäêè �xy(B) = h/e2i è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ìèíèìóìû íà �xx(B), ïðè ÷åòíîì çíà÷åíèè
÷èñëà i, íî íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè è ïðè i = 1. Â
îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîÿâëÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíîå ÌÑ (îáóñëîâëåííîå ýôôåêòàìè ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè).
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Ðèñ. 1. Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà â îáðàçöå 1124á3
(dw � 22 íì).



Â îáðàçöàõ ñ øèðèíîé ñëîåâ Ge áîëåå � 30 íì
ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ: èñ÷åçàåò îñîáåííîñòü ÊÝÕ ïðè
i = 1 (ðèñ. 2) è ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ, îñî-
áåííî ÿðêî âûðàæåííîå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
(ðèñ. 3).

Ðàçäåëåíèå äûðî÷íîãî ãàçà íà äâà äâóìåðíûõ
ïîäñëîÿ

Èñ÷åçíîâåíèå îñîáåííîñòåé ÊÝÕ äëÿ i = 1 â îá-
ðàçöàõ ñ øèðîêèìè ñëîÿìè Ge óêàçûâàåò íà ðàçäå-
ëåíèå äûðî÷íîãî ãàçà â ñëîÿõ íà äâà äâóìåðíûõ
ïîäñëîÿ, ñîñðåäîòî÷åííûõ ó ïðîòèâîïîëîæíûõ ãå-
òåðîãðàíèö [4]. Ïðîÿâëåíèå òàêîãî ýôôåêòà ìîæíî

îæèäàòü, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé øèðèíû ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìû, ïðè óñëîâèè, ÷òî åå ïðîôèëü ñèììåòðè÷åí
(ïî êðàéíåé ìåðå, îòêëîíåíèÿ îò ñèììåòðèè íåâåëè-
êè). Íà èññëåäîâàííîé íàìè ñåðèè îáðàçöîâ ñ ðàç-
íîé øèðèíîé ñëîåâ Ge îñîáåííîñòü ÊÝÕ ñ i = 1 èñ-
÷åçàåò, íà÷èíàÿ ñ dw � 30 íì. Ýòî èñ÷åçíîâåíèå
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîôèëü ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñèììåò-
ðè÷åí, èíà÷å â øèðîêîé àñèììåòðè÷íîé ÿìå ñâîáîä-
íûå íîñèòåëè ïðîñòî ïåðåòåêëè áû â îäíó èç ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ òðåóãîëüíûõ ÿì ó ãåòåðîãðàíèöû.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè îäíîñòîðîííåì ëå-
ãèðîâàíèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è äëÿ îäèíî÷íûõ ÿì,
íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, èç-çà âëèÿíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé (ñì.,
íàïðèìåð, [5]). Ñèììåòðè÷íîñòè ïðîôèëÿ ïîòåí-
öèàëüíûõ ÿì â èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöàõ, âå-
ðîÿòíî, ñïîñîáñòâóåò èõ ìíîãîñëîéíîñòü. Ñòðóêòóðà
ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ îáðàçöà
475à2, ðàññ÷èòàííàÿ èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà, ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4. Óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âáëèçè âåðøèíû
èçîãíóòîãî äíà ýòîé ÿìû, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ
ðàçäåëåíèÿ äûðî÷íîãî ãàçà. Îäíàêî ãëàâíûé ïðè-
çíàê ðàçäåëåíèÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ ïîäñëîÿ — ýòî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñëèÿíèå íèæíèõ óðîâíåé HH1
è HH2. Òóííåëüíàÿ ùåëü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò
(ñîñòàâëÿåò � 1 ìêýÂ) èç-çà áîëüøîé øèðèíû ñôîð-
ìèðîâàâøåãîñÿ áàðüåðà è áîëüøîé ìàññû òÿæåëûõ
äûðîê.

Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå –
ïðèçíàê ðàçëè÷èÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ

ãåòåðîãðàíèö

Ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèò-
íîì ïîëå ëåãêî îïèñàòü ó÷àñòèåì â ìàãíèòîòðàíñ-
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Ðèñ. 2. Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà â ñëîÿõ Ge ðàçíîé
øèðèíû. Îñîáåííîñòè ÊÝÕ ñ i = 1 èñ÷åçàþò ïðè øèðè-
íå ñëîÿ Ge áîëüøå � 30 íì.
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Ðèñ. 3. Ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ â îáðàçöàõ ñ øèðèíîé ñëîÿ
Ge áîëüøå 30 íì.
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Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûé ïðîôèëü ïîòåíöèàëà, óðîâíè
ýíåðãèè è óðîâåíü Ôåðìè îáðàçöà 475à2.



ïîðòå äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé ñ ðàçíûìè ïîäâèæíî-
ñòÿìè. Òîò ôàêò, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå ÌÑ âîçíèêàåò
ó îáðàçöîâ ñ øèðîêèìè ñëîÿìè Ge â òåõ æå ñëó÷àÿõ,
êîãäà èñ÷åçàåò îñîáåííîñòü ÊÝÕ ñ i = 1, ò.å. êîãäà
äûðî÷íûé ãàç ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà äâóìåðíûõ ïîä-
ñëîÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äûðêè ñ ðàçíîé ïîä-
âèæíîñòüþ ñîäåðæàòñÿ â ðàçíûõ ïîäñëîÿõ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàçëè÷èå èõ ïîäâèæíîñòåé óêàçûâàåò íà
ðàçíîå êà÷åñòâî ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèö ñëîÿ. Ýòî
ðàçëè÷èå íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ýòè ãðàíèöû
ôîðìèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: óäàëåííàÿ îò
ïîäëîæêè ãåòåðîãðàíèöà ñëîÿ Ge (íîðìàëüíàÿ) ðàñ-
òåò íà ñëîå ýëåìåíòàðíîãî ÷èñòîãî Ge, òîãäà êàê
áëèæå ðàñïîëîæåííàÿ ê ïîäëîæêå ãðàíèöà (èíâåð-
òèðîâàííàÿ) ðàñòåò íà ñëîå òâåðäîãî ðàñòâîðà
Ge1–xSix, è, ãëàâíîå, ýòîò ñëîé ëåãèðîâàí. È õîòÿ
íîìèíàëüíî ìåæäó ñëîåì ïðèìåñåé è ãåòåðîãðàíè-
öåé îñòàâëåí íåëåãèðîâàííûé ñëîé ñïåéñåðà, íà ñà-
ìîì äåëå ïðèìåñü ïî õîäó ðîñòà ìîæåò âñïëûâàòü,
ïðèáëèæàÿñü ê ãðàíèöå ñî ñëîåì Ge èëè äàæå âû-
õîäèòü íà íåå. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîä-
âèæíîñòè äûðîê âáëèçè èíâåðòèðîâàííîé ãåòå-
ðîãðàíèöû íèæå, ÷åì âáëèçè íîðìàëüíîé [6]. Â
îòíîñèòåëüíî óçêèõ ñëîÿõ êàæäàÿ äûðêà «÷óâñòâó-
åò» îáå ãðàíèöû, ïîýòîìó âñå äûðêè èìåþò îäèíàêî-
âóþ ïîäâèæíîñòü. Ïðè ðàçäåëåíèè æå íà äûðî÷íûå
ïîäñëîè â øèðîêîì ñëîå Ge äûðêè â êàæäîì èç
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîäñëîåâ ìîãóò èìåòü ðàçíûå
ïîäâèæíîñòè.

Ïðîäîëüíîå è õîëëîâñêîå ÌÑ ïðè íàëè÷èè äâóõ
òèïîâ íîñèòåëåé ñ ðàçíûìè ïîäâèæíîñòÿìè �j îïè-
ñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè Äðóäå—Ëî-
ðåíöà ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè [7]:

�
xx

= (D1 + D2)/[(D1 + D2)
2 + (A1 + A2)

2] ,

�
xy

= – (A1 + A2)/[(D1 + D2)
2 + (A1 + A2)

2] .
(1)

Çäåñü Dj = nje�j/(1 + �jB) – äèàãîíàëüíûé ÷ëåí
ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñëîÿ j, Aj = �jBDj —
ñîîòâåòñòâóþùèé íåäèàãîíàëüíûé ÷ëåí, nj — ïëîò-
íîñòü 2D äûðî÷íîãî ãàçà â ïîäñëîå j.

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) çàâèñèìîñòè � äëÿ
îáðàçöà 476à4 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî
êàê ïðè îäèíàêîâûõ ïëîòíîñòÿõ äûðî÷íîãî ãàçà â
ñëîÿõ n1 = n2, òàê è (ïðè íåñêîëüêî ëó÷øåì ñîãëà-
ñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì) ïðè n1 	 n2, ïîäâèæíîñòè â
ïîäñëîÿõ äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Èç ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ýòîò
ìåòîä ìàëî ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçëè÷èþ ïëîòíîñòåé
äûðî÷íîãî ãàçà â ïîäñëîÿõ. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå îñ-
öèëëÿöèé �xx(B), ÷òî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â òðà-
äèöèîííîé ãåòåðîñèñòåìå GaAs/AlGaAs n-òèïà
[8,9], ðàçëè÷èå ìåæäó n1 è n2 ìîæíî îïðåäåëèòü èç

äâóõ ðàçíûõ ñåðèé îñöèëëÿöèé. Íî â äûðî÷íîì ãàçå
ýòî ñäåëàòü íå óäàåòñÿ.

Îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé äûðî÷íîãî
ãàçà â ïîäñëîÿõ èç ñòðóêòóðû ÊÝÕ

Ñíà÷àëà îòâåòèì íà âîïðîñ, êàê ïðè ñòîëü áîëü-
øîì ðàçëè÷èè ïîäâèæíîñòåé â ïîäñëîÿõ ìîæåò ðåà-
ëèçîâàòüñÿ îñîáåííîñòü ÊÝÕ äëÿ ñëîÿ Ge â öåëîì
ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå i (= 2)? Äàæå ïðè ðàâ-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê â îáîèõ ïîäñëîÿõ ðàçëè-
÷èå èõ ñîïðîòèâëåíèé áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàç-
ëè÷èþ ïîäâèæíîñòåé äûðîê, è ïðè ïàðàëëåëüíîì
âêëþ÷åíèè ïîäñëîåâ â îáùóþ öåïü òîêè, òåêóùèå ïî
ïîäñëîÿì, áóäóò íà ñòîëüêî æå ðàçëè÷àòüñÿ. Åñëè
ðàññìàòðèâàòü äàííûå äâà ïîäñëîÿ èçîëèðîâàííî
äðóã îò äðóãà, òî â êàæäîì èç íèõ ïåðâîå ñî ñòîðîíû
ñèëüíûõ ïîëåé ïëàòî �xy(B) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
i = 1, ò.å. ðàñïîëàãàòüñÿ íà âûñîòå �xy = 25,813 êÎì.
Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå èì íàïðÿæåíèÿ Uxy

l =
= �xy Il áóäóò ðàçíûìè âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ òîêîâ Il

(èíäåêñ l íóìåðóåò ñëîé). Òîãäà, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü êëàññè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ïðè èçíà÷àëüíî ðàâíî-
ìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ëèíèé òîêà ïî øèðèíå îáðàç-
öà, òî ïðè ñîåäèíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöè-
àëüíûõ êîíòàêòîâ ïîäñëîåâ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ïî-
òåíöèàëîâ íà ýòèõ êîíòàêòàõ ìåæäó íèìè äîëæíû
òå÷ü öèðêóëèðóþùèå òîêè, êîòîðûå èñêàçÿò êàðòè-
íó ëèíèé òîêà â êàæäîì ïîäñëîå. Ïîñëå ñîåäèíåíèÿ
ýòèõ êîíòàêòîâ ïîòåíöèàëû íà íèõ èçìåíÿòñÿ, è ðàñ-
÷åò âåëè÷èíû îáðàçîâàâøåéñÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèà-
ëîâ íà òàêèõ ñîåäèíåííûõ õîëëîâñêèõ êîíòàêòàõ â
öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè è öèðêóëè-
ðóþùèìè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè òîêàìè, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó.

Íà ñàìîì äåëå â ðåæèìå ÊÝÕ êëàññè÷åñêàÿ êàð-
òèíà ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ñå÷åíèþ
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Ðèñ. 5. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà 476à4. Ýêñïåðè-
ìåíò (�); ñïëîøíûå ëèíèè — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1)
äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ.



îáðàçöà íåïðèåìëåìà. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è
ïðîâîäèìîñòè ïî èäåàëüíûì 2D ñëîÿì (ò.å. ïðè
ïîëíîì îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî ïàðàëëåëüíîé 3D
ïðîâîäèìîñòè) â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÊÝÕ, ïîòåíöèàë ïî âñåìó ïåðèìåòðó
îáðàçöà ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ, òàê
÷òî ðàçíîñòü ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ðàâíà h/ie2 [10].
Ïðè ýòîì ðàçðûâ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî â äâóõ òî÷êàõ — ïðè âòåêàíèè è âûòå-
êàíèè òîêà [11]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, äàæå êîãäà òîð-
öû îáðàçöà öåëèêîì ïîêðûòû ïðîâîäÿùèì
ìàòåðèàëîì, òîê â òåëî îáðàçöà áóäåò âòåêàòü òîëü-
êî â îäíîé òî÷êå — íà êðàþ êîíòàêòà ïðîâîäÿùåãî
ïîêðûòèÿ ñ îáðàçöîì, è âûòåêàòü òàêæå â îäíîé
äèàãîíàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êå (ñì. ðèñ. 6,à,
ãäå èçîáðàæåíû ëèíèè òîêà â ïðÿìîóãîëüíîì áðóñ-

êå â ðåæèìå ÊÝÕ); êàðòèíà ëèíèé òîêà ïðè ýòîì áó-
äåò òàêîé æå, íî çåðêàëüíî îòðàæåííîé îòíîñèòåëü-
íî îñè áðóñêà.

Íà ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå òàêîãî
2D ñëîÿ õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò èçîáðà-
æàòüñÿ äâóìÿ ðåçèñòîðàìè Rxyl, ñîîòâåòñòâóþùèìè
äâóì óêàçàííûì ðàçðûâàì ýêâèïîòåíöèàëåé
(ðèñ. 6,á). Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 6,á,
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëåâîì èç ðåçèñòîðîâ Rxy â
îòäåëüíî âçÿòîì ñëîå ðàâíî íàïðÿæåíèþ ìåæäó
êîíòàêòàìè a–c, à íà ïðàâîì ðåçèñòîðå Rxy — ìåæ-
äó êîíòàêòàìè b–d. Òàêèì îáðàçîì, õîëëîâñêàÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ â ðåæèìå ÊÝÕ èìååò ìåñòî â èñ-
÷åçàþùå ìàëîé îáëàñòè íà ïåðèìåòðå îáðàçöà. Íà
äàííîé ñõåìå âñå îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîãî ðåæèìà
ÊÝÕ, îòâåòñòâåííûå çà îòëè÷èå âåëè÷èíû ïðîäîëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íóëÿ â îáëàñòè ïëàòî ÊÝÕ,
íàêàïëèâàþòñÿ ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî ïåðè-
ìåòðó îò òî÷êè âòåêàíèÿ äî òî÷êè âûòåêàíèÿ. Ýòîò
ó÷àñòîê îòìå÷åí íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ðåçèñòîðà-
ìè Rxx. Èìåííî ýòè ðåçèñòîðû îòðàæàþò êîíå÷íóþ
âåëè÷èíó ïîäâèæíîñòè â îáëàñòè ïëàòî ÊÝÕ â êîí-
êðåòíîì îáðàçöå. Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðåæèìå ÊÝÕ ìîæíî óéòè îò çàäà-
÷è ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ðåçóëüòàòå
ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ñëîåâ õîëëîâñêèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ Rxyl ðàçíûõ ñëîåâ îêàçûâàþòñÿ âêëþ-
÷åííûìè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, òàê æå êàê è ïðî-
äîëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ Rxxl (ðèñ. 6,â). Âàæíî, ÷òî
ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy è Rxx
îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçâÿçàííûìè: îíè íå çàâè-
ñÿò äðóã îò äðóãà è îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè îäíîñëîéíûìè êîìïîíåíòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè
2D ñëîåâ â ðåæèìå ÊÝÕ ðàçëè÷èÿ â ïîäâèæíîñòè
íîñèòåëåé îòäåëüíûõ ñëîåâ íèêàê íå ñêàæóòñÿ íà
ðåçóëüòèðóþùåé âåëè÷èíå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàõîæäåíèÿ ðå-
çóëüòèðóþùåãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä-
ñëîè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýêâèâàëåíòíûå, íå
çàâèñèìî îò ðàçëè÷èé â ïîäâèæíîñòè. Ïîýòîìó ïðè
ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ èäåíòè÷íûõ 2D ñëî-
åâ (n1 = n2) â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå äëÿ
êàæäîãî èçîëèðîâàííîãî ñëîÿ èìååòñÿ ïëàòî êâàíòî-
âîãî ýôôåêòà Õîëëà íà âûñîòå �xy = h/e2 =
= 25,814 êÎì, â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïëàòî ñ �xy = h/2e2 = 12,907 êÎì.

Åñëè æå ïëîòíîñòè äâóìåðíîãî ãàçà íîñèòåëåé â
ñëîÿõ ðàçëè÷àþòñÿ (n1 	 n2), òî â äâóõñëîéíîé ñèñ-
òåìå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óêîðî÷åííîå ïëàòî ñ
�xy = h/2e2 = 12,907 êÎì â èíòåðâàëå ïîëåé, ãäå äëÿ
èçîëèðîâàííûõ ñëîåâ ïëîùàäêè ïåðåêðûâàþòñÿ.
Ïðè ýòîì â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå ïëîùàäêè ñ �xy =
= h/e2 = 25,814 êÎì íå áóäåò (ñì. ðèñ. 7, ãäå ïðåä-

Àíàëèç êà÷åñòâà ãåòåðîãðàíèö è ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà Ge
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Ðèñ. 6. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû äâóõ ñëîåâ â ðå-
æèìå ÊÝÕ. Ëèíèè òîêà â îòäåëüíîì 2D ñëîå (a); ðàñ-
ïðåäåëåíèå õîëëîâñêèõ è ïðîäîëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé â
ñëîå (á); ïàðàëëåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ñëî-
åâ (â).



ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äàííîé ñèòóàöèè).

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçíèöû ïëîòíîñòåé 2D ãàçà
â ïîäñëîÿõ ïëàòî â ñèñòåìå, èñõîäíî ÷åòêî ðàçëè÷è-
ìîå âáëèçè i = 2 (ðèñ. 7,a), ñíà÷àëà ðàçìûâàåòñÿ
(ðèñ. 7,á,â), à çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ñíîâà, íî óæå
âáëèçè i = 1 (ðèñ. 7,ã). Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà 475á4 (ðèñ. 7,à) â øèðîêîé
îáëàñòè çíà÷åíèé èíäóêöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâ-
ïàäàþò ñ ðåçóëüòèðóþùåé ìîäåëüíîé êðèâîé ïðè
n n2 112� , , ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçîñòü ïëîòíîñòåé 2D
ãàçà â ïîäñëîÿõ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ðàçëè÷èå ìåíü-
øå 20%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä î
ñèììåòðè÷íîì ïðîôèëå ïîòåíöèàëà ÿìû.

Ñëåäóåò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî â îáëàñòÿõ ïîëåé,
ãäå ñóùåñòâóþò ïëàòî ÊÝÕ íà �xy(B) ñîñòàâëÿþùèõ
ïîäñëîåâ. Êðèâûå æå â ñëàáûõ ïîëÿõ êîððåêòíåå
îïèñûâàòü íà îñíîâå ôîðìóë (1).

Çàêëþ÷åíèå

Èç èññëåäîâàíèé ÊÝÕ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìíîãî-
ñëîéíîé ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàííîé ãåòåðîñèñòåìå
Ge/Ge1-xSix p-òèïà â ñëîÿõ Ge øèðèíîé áîëåå
� 30 íì ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíîå ôîðìèðîâà-
íèå ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ ïî-
èñêà è èññëåäîâàíèé â äàííîé ñèñòåìå îñîáåííîñòåé,
ïðèñóùèõ âçàèìîñâÿçàííûì äâóìåðíûì ñëîÿì (ò.å.
èññëåäîâàíèÿ ìåæñëîéíûõ êîððåëèðîâàííûõ ñî-
ñòîÿíèé). Ñ äðóãîé, ãàëüâàíîìàãíèòíûå ýôôåêòû â
òàêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà êà÷åñòâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãåòå-
ðîãðàíèö ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, à òàêæå îöåíêè ñèì-
ìåòðè÷íîñòè ïðîôèëÿ åãî ïîòåíöèàëà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðè-
ñóòñòâóåò äâà òèïà äûðîê ñ ïîäâèæíîñòÿìè, ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ ïðèìåðíî âäâîå. Ýòî íå ìîãóò áûòü òÿ-
æåëûå è ëåãêèå äûðêè, ïîñêîëüêó èõ êîíöåíòðàöèè
áëèçêè, è ýòîò ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ â óçêèõ ñëî-
ÿõ òàêîé æå ãåòåðîñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî
äûðêè, ëîêàëèçîâàííûå ó ïðîòèâîïîëîæíûõ ãåòå-
ðîãðàíèö, à ðàçëè÷èå èõ ïîäâèæíîñòåé îçíà÷àåò,
÷òî êà÷åñòâî ýòèõ ãåòåðîãðàíèö ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èëëþñòðèðóåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèö
ñëîÿ èç èññëåäîâàíèé ÌÑ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå ïðîôèëü
ïîòåíöèàëà êâàíòîâûõ ÿì ìîæåò áûòü ñèììåòðè÷-
íûì èçíà÷àëüíî, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ èññëåäîâà-
íèé îäèíî÷íûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, ãäå äëÿ êîìïåí-
ñàöèè àñèììåòðèè, íàâîäèìîé ëîêàëèçîâàííûìè íà
ïîâåðõíîñòè çàðÿäàìè, íóæíî ïðèêëàäûâàòü âíåø-
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Ðèñ. 7. Òðàíñôîðìàöèè ðåçóëüòèðóþùåãî õîëëîâñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ ðàçëè÷èé êîíöåíòðàöèè äûðîê â íèõ. Äâå âåðõíèå
êðèâûå äëÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ, íèæíÿÿ – ðåçóëüòàò ïðè
èõ ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè. a) n2 = 1,2n1, ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé äëÿ îáðàçöà 475á4.



íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ïîìîùüþ çàòâîðà (ñì., íà-
ïðèìåð, [12]).
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Magnetotransport probing of quality of the
interfaces of quantum wells in the valence band of
Ge1–xSix/Ge/Ge1–xSix heterostructures and the

symmetry of their potential profile

M.V. Yakunin, G.A. Alshanskii, Yu.G. Arapov,
V.N. Neverov, G.I. Harus, N.G. Shelushinina,

O.A. Kuznetsov, A. de Visser, and L. Ponomarenko

The hole gas within Ge layers of the multi-
layered p-type Ge/Ge1–xSix heterosystem is
shown to be separated into two 2D sublayers lo-
cated at the opposite Ge interfaces for layers
wider than � 30 nm. This is evident from the
disappearance of the quantum Hall plateau and
concomitant magnetoresistance minimum for the
filling factor � = 1. A positive magnetoresistance
also arise in this case which is attributed to the
existence of two kinds of holes of different mo-
bilities. The quantitative analysis indicates that
these are mainly heavy holes of different mobili-
ties within the self-formed sublayers. The differ-
ence in mobilities suggests different qualities of
the normal and inverted interfaces of the Ge
layers. The considerable width of the � = 2
quantum Hall plateau and its correct vertical po-
sition indicate that the hole densities within the
self-formed sublayers are similar, and thus the
potential profile is (at least nearly) symmetrical.

Àíàëèç êà÷åñòâà ãåòåðîãðàíèö è ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà Ge
1–x

Si
x
/Ge/Ge

1–x
Si

x
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