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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.

Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèëüíî âçàèìîäåé-
ñòâóþùåé äâóìåðíîé ôåðìè-æèäêîñòè â êðåìíèåâûõ ïîëåâûõ ñòðóêòóðàõ. Ïóòåì ýêñòðàïîëÿ-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè ñäåëàíû âûâîäû î ðàñõîäèìîñòè
ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ è îáðàùåíèè â íóëü ïîëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè
êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.

Ïðèâåäåíî êîðîòêèé îãëÿä ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñèëüíî âçàºìîä³þ÷î¿
äâîâèì³ðíî¿ ôåðì³-ð³äèíè â êðåìí³ºâèõ ïîëüîâèõ ñòðóêòóðàõ. Øëÿõîì åêñòðàïîëÿö³¿ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ ç ìåòàëåâî¿ îáëàñò³ çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî ðîçá³æí³ñòü åôåêòèâíî¿ ìàñè
åëåêòðîí³â ³ çâåðíåíí³ äî íóëÿ ïîëÿ ïîâíî¿ ñï³íîâî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ïðè ê³íöåâ³é êîíöåíòðàö³¿
åëåêòðîí³â.

PACS: 71.30.+h Ïåðåõîäû ìåòàëë—èçîëÿòîð è äðóãèå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû;
73.43.–f Êâàíòîâûå ýôôåêòû Õîëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, êðåìíèåâûå ïîëåâûå ñòðóêòóðû.

Ïî òåìàòèêå íàñòîÿùåé ñòàòüè èìåþòñÿ ñâåæèå,
äåòàëüíûå îáçîðû [1,2], ðàññ÷èòàííûå íà äîñòàòî÷-
íî ïîäãîòîâëåííîãî ÷èòàòåëÿ. Ïðåäëàãàåìûé íèæå
òåêñò îðèåíòèðîâàí íà áîëåå øèðîêóþ àóäèòîðèþ è,
êàê ñëåäñòâèå, îãðàíè÷åí ìèíèìóìîì ôîðìóë, à
òàêæå íå ñîäåðæèò ïîäðîáíûõ îïèñàíèé ýêñïåðè-
ìåíòîâ, îñòàâàÿñü íà óðîâíå êà÷åñòâåííîãî èçëîæå-
íèÿ èäåè èçìåðåíèé. Òåêñò áàçèðóåòñÿ íà áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â ÷àñòè êîòî-
ðûõ àâòîð òåêñòà âûñòóïàë â êà÷åñòâå ñîàâòîðà. Äëÿ
óäîáñòâà ÷èòàòåëÿ â òåêñòå ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà
âñå ñòàòüè, â êîòîðûõ ïîëó÷åíû óïîìèíàåìûå îðè-
ãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû.

1. Ââåäåíèå

Ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè îáû÷-
íî õàðàêòåðèçóþò áåçðàçìåðíûì ðàäèóñîì Âèãíå-
ðà–Çåéòöà rs, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàâíîì îòíîøåíèþ
ïîòåíöèàëüíîé êóëîíîâñêîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ê ôåð-
ìèåâñêîé ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùåé òèïè÷íóþ êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â îáëàñòè 0 1� �rs ñâîéñòâà ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû íàäåæíî èçâåñòíû è ñîîòâåòñòâóþò
ïàðàìàãíèòíîé ôåðìè-æèäêîñòè. Òèïè÷íûå òðåõìåð-
íûå íîðìàëüíûå ìåòàëëû îòâå÷àþò rs � 6. Ñòðîãî ãî-
âîðÿ, èñïîëüçîâàíèå ôåðìè-æèäêîñòíûõ ïðåäñòàâëå-
íèé â ýòîé îáëàñòè óæå íå èìååò òåîðåòè÷åñêîé áàçû,
õîòÿ èç ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíî, ÷òî
íèêàêèõ îòêëîíåíèé îò ôåðìè-æèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ
â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ rs (äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
rs � 35) îæèäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ýëåêòðîííîãî êðèñòàë-
ëà (âèãíåðîâñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ). Â ïðîìåæóòêå ñó-
ùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîé ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà
îñòàåòñÿ æèäêîñòüþ, íî ñâîéñòâà åå íå ìîãóò ñêîëü-
êî-íèáóäü íàäåæíî áûòü ïðåäñêàçàíû íà îñíîâå èìåþ-
ùåéñÿ òåîðèè. Äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà rs ëåæàò â èíòåð-
âàëå 6 35� �rs .

Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì,
äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â íèõ íå íàáëþäàëîñü íèêàêî-
ãî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ñèëüíîãî ìåæýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíèëàñü ïîñëå
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ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû [3] è ïîñëåäîâàâøèõ çà íåé ïóáëè-
êàöèé [4,5]. Â íèõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòíîå
ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-
öèè ýëåêòðîíîâ, èìååò òåíäåíöèþ îáðàùàòüñÿ â íóëü
ïðè êîíå÷íîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè — ïîâåäåíèå
àáñîëþòíî íåâîçìîæíîå â ÷èñòîé ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìå ñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Â ñèñòåìå ñ ñèëüíûì ìåæýëåêòðîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ïðèìåíåíèå îáùåèçâåñòíûõ ôîðìóë, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ñàìî ïî ñåáå òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.
Ïîýòîìó êàæäûé ïàðàìåòð, èçâëå÷åííûé èç ýêñïå-
ðèìåíòà, äîëæåí áûòü ïîäòâåðæäåí íåñêîëüêèìè
íåçàâèñèìûìè ñïîñîáàìè â íåçàâèñèìûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîé ñòðàòåãèè è ñîñòàâëÿ-
åò ïðåäìåò íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè.

2. Âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèé

Ïðè êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñèëüíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùåé áóäåò ñèñòåìà ìàëîé ïëîòíîñòè. Ïî-
ñêîëüêó áåñïîðÿäîê, íàïðèìåð ðàññåÿíèå ýëåêò-
ðîíîâ íà ïðèìåñÿõ, íå äîëæåí äîìèíèðîâàòü â
îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ïîëó-
ïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà, âûáðàííàÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè äâóìåðíîé ñèñòåìû, îáÿçàíà áûòü äîñòàòî÷íî
÷èñòîé è ñîâåðøåííîé. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ëåã÷å
óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå îáúåêòà èññëå-
äîâàíèé æåëàòåëüíî âûïîëíåíèå âçàèìîèñêëþ÷àþ-
ùèõ óñëîâèé: ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ óâåëè÷åíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ñëåäóåò óìå-
íüøàòü, ñ äðóãîé, äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ áåñïî-
ðÿäêà ýòó æå ïëîòíîñòü ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.
Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòà
ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñ âîçìîæ-
íî áîëåå òÿæåëîé ìàññîé ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè è
ìèíèìàëüíîé ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ. Òÿæåëàÿ ìàññà óìåíüøàåò êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, à ìàëàÿ ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü óâåëè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíóþ. Åñòü åùå
îäíà äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè — óâåëè÷åíèå ÷èñëà òàê íàçû-
âàåìûõ äîëèí. Äåëî â òîì, ÷òî â îáúåìíîì ñïåêòðå
ïîëóïðîâîäíèêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ýê-
âèâàëåíòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèíèìóìîâ — äîëèí.
Â ðåçóëüòàòå äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ìîæåò
áûòü ñîçäàí ýëåêòðîíàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçëè÷-
íûì äîëèíàì è îáëàäàòü äîïîëíèòåëüíûì âûðîæäå-
íèåì  ïî äîëèííîìó èíäåêñó.

Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç êðåìíèåâûõ ïîëå-
âûõ ñòðóêòóð îêàçàëñÿ î÷åíü óäîáíûì îáúåêòîì ïî
íàáîðó ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. Â íàèáîëåå

óäîáíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè êðåì-
íèÿ ýëåêòðîííàÿ ìàññà â ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî
òÿæåëà ( , )m m� 019 0 , äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ñðàâíèòåëüíî ìàëà ( , )� � 7 7 è ÷èñëî äîëèí
ðàâíî äâóì. Êàê ðåçóëüòàò, ó êðåìíèåâûõ ïîëåâûõ
ñòðóêòóð â õîðîøåé ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè óäàåòñÿ
äîñòè÷ü îòíîøåíèÿ òèïè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè ê òèïè÷íîé êèíåòè÷åñêîé ïðèìåðíî ðàâíîãî 18.

Îñòàëîñü óòî÷íèòü, ÷òî ìû èìååì â âèäó ïîä ñëî-
âàìè «õîðîøàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáëàñòü». Â îòëè÷èå
îò øèðîêî ðàñïðîñòðàíèâøåãîñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû
ñïîñîáà îòëè÷àòü ìåòàëë îò äèýëåêòðèêà ïî çíàêó
òåìïåðàòóðíîé ïðîèçâîäíîé ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ
ñòàðîìîäíûì îïðåäåëåíèåì è ñ÷èòàòü ñðåäó ñ áîëü-
øîé ïðîâîäèìîñòüþ ìåòàëëîì, à ñ ìàëîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ — èçîëÿòîðîì. Ãðàíèöà ïðè ýòîì áóäåò ðàñ-
ïîëîæåíà íà çíà÷åíèè «êâàíòà» ïðîâîäèìîñòè e /h2 .
Îáëàñòüþ «õîðîøåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè»
áóäåì ñ÷èòàòü îáëàñòü, â êîòîðîé � � 10 2e /h.

3. Ïîëå ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì
ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé
æèäêîñòè âîçíèê ïîñëå ïóáëèêàöèé [3–5]. Â ýòèõ
ðàáîòàõ áûëî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-
öèè, îò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ìàãíèòíîå ïîëå
áûëî ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè äâóìåðíîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ òåì, ÷òîáû âëèÿòü òîëüêî íà
ñïèí ýëåêòðîíîâ. Ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâèñèìîñòü ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îò âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïî
ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè óõóäøàåò-
ñÿ ýêðàíèðîâàíèå ïðèìåñåé è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç-
ðàñòàåò ðàññåÿíèå [6]. Â îáëàñòè ïîëíîé ñïèíîâîé
ïîëÿðèçàöèè çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû ïîëÿ ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò [7–9]. Åñëè åäèíñòâåííîé ïðè÷è-
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Ðèñ. 1. Ìàñøòàáèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå
äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé è îæèäàåìàÿ óíè-
âåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (æèðíûé ïóíêòèð).



íîé âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, òî
ñîïðîòèâëåíèå íå ìîæåò çàâèñåòü îò âçàèìíîé îðè-
åíòàöèè ïîëÿ è òîêà. Ïîâîðà÷èâàÿ ïîëå â ïëîñêîñòè
è íàáëþäàÿ îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåãêî áûëî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò äåéñòâèòåëüíî
ñâÿçàí èñêëþ÷èòåëüíî ñî ñïèíîì ýëåêòðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå (ñì. ðèñ. 1) áûëè
ñêàëèðîâàíû â [3,4] ñïîñîáîì, ñëåäóþùèì èç ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû [6]: ñîïðîòèâëåíèå áûëî íîðìèðî-
âàíî íà çíà÷åíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîñëå
÷åãî íà÷àëüíûå ó÷àñòêè âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êðèâûõ áûëè óëîæåíû íà îäíó óíèâåðñàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ïî ìàãíèòíî-
ìó ïîëþ*. Êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðè
ýòîì ïðîïîðöèîíàëåí ïîëþ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿ-
ðèçàöèè. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñêàëèðîâàíèå ïî
íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òî÷-
íûì, à ïî äàííûì â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëÿõ ìîæíî ñ
òî÷íîñòüþ â 15% îïðåäåëèòü àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó
ïîëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. ×àñòü ïîëó÷åí-
íûõ òàêèì îáðàçîì òî÷åê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè B nc s( ) ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé, ýêñòðàïîëèðóþ-
ùåéñÿ â òî÷êó n� � 0. Ïîñêîëüêó â îáëàñòè ðèñ. 2,
ðàñïîëîæåííîé âûøå ïðÿìîé, ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà
ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíà ïî ñïèíó, íàèáîëåå ïðî-
ñòîé âîçìîæíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ áûëî áû óòâåðæäåíèå î ñïîíòàííîé
ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ íèæå n� ,
ïîäîáíîå ñòîíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [10]. Íà
ÿçûêå ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö (ïðè-
ãîäíîñòü êîòîðîãî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè
äàëåêî íå î÷åâèäíà) îáðàùåíèå Bc â íóëü ïðè êî-
íå÷íîì n s îçíà÷àëî áû ðàñõîäèìîñòü ôàêòîðà Ëàí-

äå (ñöåíàðèé ñòîíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè) èëè
ðàñõîäèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû. Ñïåöèàëüíî îò-
ìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîä ýôôåêòèâíîé ìàñ-
ñîé ìû èìååì â âèäó ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè ìàññû, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî ìû ñâÿçûâàåì êâàäðàò ôåðìèåâ-
ñêîãî èìïóëüñà ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîííîé ñèñ-
òåìû. Ýòî îïðåäåëåíèå íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ
îáû÷íûì äëÿ ôåðìè-æèäêîñòè m p /vF F* � . Ñëå-
äóþùåé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà áûëî ðàçðåøåíèå âî-
ïðîñà î òîì êàêîé èç ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ, ôàêòîð
Ëàíäå èëè ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, ðåàëüíî îòâåòñòâåí
çà îáðàùåíèå â íóëü ïîëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðè-
çàöèè.

4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè
â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ îò ýôôåêòèâ-
íîé ìàññû è ôàêòîðà Ëàíäå áûëà ïðåäïðèíÿòà â
[11]. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà âíîâü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì
ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèìåñåé, íî òåïåðü óæå çà ñ÷åò òåì-
ïåðàòóðû. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåäà÷åé
èìïóëüñà, ïðåâûøàþùåãî 2pF , ýêðàíèðóþùèå ñâîé-
ñòâà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ðåçêî óõóäøàþòñÿ. Íà êà-
÷åñòâåííîì óðîâíå óõóäøåíèå ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîñòüþ
äëèíû âîëíû ýêðàíèðóþùåãî ýëåêòðîíà. Â ñóùíî-
ñòè, ýòî ÿâëåíèå øèðîêî èçâåñòíî, ïîñêîëüêó èìåííî
îíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿ-
öèé â ýêðàíèðîâàííîì ïîòåíöèàëå. Ïðè íóëåâîé òåì-
ïåðàòóðå ðàññåÿíèå ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà, ïðåâû-
øàþùåãî 2pF , íåâîçìîæíî, îäíàêî ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå ïîÿâëÿþòñÿ «ãîðÿ÷èå» ýëåêòðîíû, äëÿ
êîòîðûõ òàêîé ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ðåàëåí (ñì.
ðèñ. 3). Èõ äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì kT/ F� .
Çäåñü â �F äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îæèäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáû÷íîìó îïðåäåëåíèþ
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Ðèñ. 2. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè ïîëÿ ïîëíîé
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè íóëåâîé (1) è êîíå÷íîé (2) òåìïå-
ðàòóðàõ.

* Äðóãîé ñïîñîá ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííûé â [5], ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì.



ýôôåêòèâíîé ìàññû m p /vF F* � . Ëåãêî äîãàäàòüñÿ,
÷òî ïðè ðàñõîäÿùåéñÿ ìàññå, îïðåäåëåííîé â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå, m* òàêæå îáðàòèòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü.

Â ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè, îáóñëîâëåííîé óï-
ðóãèì ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñè, èìååòñÿ äîáàâî÷íûé
÷ëåí, ëèíåéíî çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíûé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé m* [12]. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðîâîäèìîñòè ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4. Â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
ïðîâîäèìîñòü äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
� � �/ T� �1 A .

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà A îò ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà
òîì æå ãðàôèêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîëÿ ïîë-
íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè îò ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè. Îáå ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5 âåëè÷èíû îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíû ýôôåêòèâíîé ìàññå, à âîò îò
ôàêòîðà Ëàíäå çàâèñÿò ðàçíûì ñïîñîáîì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èç ñðàâíåíèÿ äâóõ çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 5

ìû ñðàçó æå çàêëþ÷àåì, ÷òî çà íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå
B nc s( ) îòâåòñòâåííà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà.

5. Èçìåðåíèå ìàññû ïî òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé

Êîìáèíèðóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé B nc s( ) è òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óïðóãîãî âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè, ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ìàññû îò ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [11]. Ê
ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè ìû åùå âåð-
íåìñÿ, à ñåé÷àñ îáðàòèìñÿ ê ïðÿìîìó èçìåðåíèþ
öèêëîòðîííîé ìàññû ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé [13,14]. Ïðèìåð ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òàêèõ îñöèëëÿöèé ïðèâåäåí íà
ðèñ. 6. Îáðàáîòêå ïîäëåæàò îñöèëëÿöèè ñ ìàêñèìàëü-
íûìè íîìåðàìè â ñàìûõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Óêëàäûâàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü îñöèëëÿöèé
íà òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ Ëèôøèöà–Êîñåâè÷à, ëåãêî
îïðåäåëèòü öèêëîòðîííóþ ìàññó. Ðåçóëüòàò òàêîé
ïðîöåäóðû ïîêàçàí òî÷êàìè íà ðèñ. 7. Òàì æå ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàññû îò êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííàÿ ñïîñîáîì, îïèñàí-
íûì â íà÷àëå ýòîãî ïàðàãðàôà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ñòåïåíü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû Ëèôøèöà–Êîñåâè÷à
íå ÿñíà, íîìåðà îñöèëëÿöèé íå ñëèøêîì âåëèêè, à
òàêæå ðàçíèöû â îïðåäåëåíèÿõ ìàññ, ñîâïàäåíèå ñëå-
äóåò ïðèçíàòü âïå÷àòëÿþùèì.

Èç ñàìûõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü
çàâèñèìîñòè ðåíîðìàëèçîâàííîé âçàèìîäåéñòâèåì
ýôôåêòèâíîé ìàññû îò ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-
öèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü îáìåííûé ÷ëåí, çàâè-
ñÿùèé îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ïðîâåðêó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ìîæíî ïðîäåëàòü, èçó-
÷àÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êâàíòî-
âûõ îñöèëëÿöèé â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ðå-
çóëüòàò òàêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Êàê
âèäíî íà ðèñóíêå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé
ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â âûñîêî-
ïîäâèæíîì (100)-Si MOSFET ïðè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîí-
íûõ ïëîòíîñòÿõ (â åäèíèöàõ 1011 ñì–2): 2,40 (1), 1,68
(2), 1,45 (3), 1,23 (4), 1,08 (5), 1,01 (6).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè
(1) è âåëè÷èíû 1/A (2) îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè,
äåìîíñòðèðóþùèå, ÷òî ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ Bc ÿâëÿåòñÿ
ðîñò ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ.
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Ðèñ. 6. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðè ìàëîé ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè ïðè ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ.



íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðèâåäåííûì âûøå ðàñ-
ñóæäåíèåì: ìàññà îò ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò.

6. Ñïèíîâàÿ ùåëü â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Èíôîðìàöèÿ î âåëè÷èíå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ
êâàíòîâûõ óðîâíåé è, êàê ñëåäñòâèå, î âåëè÷èíå ôàê-
òîðà Ëàíäå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé åìêî-
ñòè êðåìíèåâîé ÌÄÏ ñòðóêòóðû â ñèëüíîì êâàíòóþ-
ùåì ìàãíèòíîì ïîëå [15]. Ñõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà
êâàíòîâûõ óðîâíåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Äîëèííûå
ñïåêòðàëüíûå ùåëè ñ ýíåðãèåé �E� èìåþò íàèìåíü-
øèé ìàñøòàá è îñöèëëèðóþò ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ
ôåðìè-óðîâíÿ. Èõ âåëè÷èíà ìèíèìàëüíà, åñëè ôåð-
ìè-óðîâåíü çàíèìàåò èíòåðåñóþùåå íàñ ïîëîæåíèå â

ñåðåäèíå ñïèíîâîé ùåëè �Es . Ïðèìåðû çàïèñåé êâàí-
òîâûõ îñöèëëÿöèé åìêîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.
Çäåñü ìèíèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå íå÷åòíûì ôàêòî-
ðàì çàïîëíåíèÿ, îòâå÷àþò äîëèííîìó ðàñùåïëåíèþ,
ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ 	 � 2 6 10, , ... îïðåäåëÿþò ñïè-
íîâûå ùåëè, à êðàòíûå ÷åòûðåì — öèêëîòðîííîå ðàñ-
ùåïëåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû, ïî-
äîáíûå èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 10, èñêëþ÷èòåëüíî
òðóäîåìêè, ïîñêîëüêó äëÿ ïðàâèëüíîé ðåãèñòðàöèè
êàæäîãî ìèíèìóìà òðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé ïîäáîð ÷àñ-
òîòû è òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêà÷êà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ïðè ïðîõîæäåíèè ìàãíèòíûì ïîëåì çíà÷åíèÿ, ïðè
êîòîðîì ôåðìè-óðîâåíü ðàñïîëîæåí â ùåëè, íåîá-
õîäèìî çíàòü, êðîìå êðèâîé çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åùå è «ãåîìåòðè÷åñêóþ» åìêîñòü
C0. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê åìêîñòü ïðè áåñ-
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ýôôåêòèâíîé ìàññû, ïîëó÷åí-
íîé â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèÿì ìàññû, èçâëå÷åííûì èç êîìáèíàöèè âåëè÷èí
Bc è A, òî÷êè ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëå Ëèôøèöà–Êîñåâè÷à
èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé.
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Ñòåïåíü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

Ðèñ. 8. Äåìîíñòðàöèÿ îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîé ìàññû îò ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Òî÷êè
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ìàññû â íàêëîííîì
ìàãíèòíîì ïîëå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êâàíòî-
âûõ îñöèëëÿöèé.
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Ðèñ. 9. Ñõåìà êâàíòîâûõ óðîâíåé â äâóìåðíîì ýëåê-
òðîííîì ãàçå (100) SiMOSFET, ïîìåùåííîì â êâàíòóþ-
ùåå ìàãíèòíîå ïîëå.
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Ðèñ. 10. Ïðèìåðû çàïèñåé êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé åìêî-
ñòè. Ðàçíûå ÷àñòè êðèâûõ ñíÿòû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ è íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì è íå èñêàçèòü
êðèâóþ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ëàòåðàëüíîãî òðàíñïîðòà.



êîíå÷íîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Îíà èçìåðÿåòñÿ, êàê åìêîñòü
â ìàêñèìóìàõ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû, ò.å. ïðè ïîëóöåëûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ,
åñëè, ðàçóìååòñÿ, êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå äîñ-
òàòî÷íî âåëèêî. Ñêà÷îê õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

� �
�

�
Ae

hcC

C C

C
dB

3
0

0

0	

dip

,

ãäå A — ïëîùàäü îáðàçöà, e c h, , — ìèðîâûå êîí-
ñòàíòû, à 	0 — ôàêòîð çàïîëíåíèÿ â ìèíèìóìå. Äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ôàêòîðå Ëàíäå ìîæíî
ïîëó÷èòü â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èçìåðåííàÿ
òàêèì îáðàçîì ñïåêòðàëüíàÿ ùåëü (ðèñ. 11) îêàçà-
ëàñü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ è
ñîîòâåòñòâóþùåé ôàêòîðó Ëàíäå 2,6. Çàìåòíîé çàâè-
ñèìîñòè ôàêòîðà Ëàíäå îò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
îáíàðóæåíî íå áûëî.

7. Èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
èññëåäîâàíèè òðàíñïîðòíûõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Ïåðåéäåì òåïåðü ê èçó÷åíèþ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðèì ñõåìó, ïî-
êàçàííóþ íà ðèñ. 12. Íàïðÿæåíèå íà çàòâîð ÌÄÏ
ñòðóêòóðû ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü òîê—íà-
ïðÿæåíèå ñ òåì, ÷òîáû ïðè ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìîæíî áûëî áû èçìåðÿòü òîê, ïðîòåêàþùèé ìå-
æäó ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé è çàòâîðîì. Â ïëîñêîñòè
äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðèëîæåíî ìàãíèò-
íîå ïîëå, èìåþùåå êðîìå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
íèçêî÷àñòîòíóþ ïåðåìåííóþ, âûçûâàþùóþ ïåðèîäè-
÷åñêîå ñìåùåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäÿùóþ
ê ïåðåòåêàíèþ çàðÿäà ìåæäó ýëåêòðîííûì ñëîåì è çà-
òâîðîì. Ñîîòâåòñòâóþùèé òîê ïðîïîðöèîíàëåí

i d /dB dM/dns∼ 
 � � .

Ïîñëåäíèé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíî-
øåíèåì Ìàêñâåëëà [16], â êîòîðîå âõîäèò óðîâåíü
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îòñ÷èòàííûé îò óðîâíÿ
ïîêîÿùåãîñÿ ýëåêòðîíà â âàêóóìå, à èçìåíåíèå ýêðà-
íèðîâàíèÿ è òîê, èçìåðÿåìûé ïðè ìîäóëÿöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïî ñõåìå ðèñ. 12, îïðåäåëÿþòñÿ õèìè-
÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, îòñ÷èòàííûì îò äíà çîíû
ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ê èíòåðåñóþùåìó íàñ
ñèãíàëó ìîæåò áûòü äîáàâëåí âêëàä îò ñäâèãà äíà
çîíû ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äèàìàãíèò-
íûé âêëàä). Âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà çàðàíåå íå ÿñíà è
äîëæíà áûòü îöåíåíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 11. Ñïèíîâàÿ ùåëü ïî èçìåðåíèÿì â íîðìàëüíîì è
íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [15].

B

–

Ðèñ. 12. Ñõåìà èçìåðåíèé d /dB� . Â ïëîñêîñòè îáðàçöà
ïðèëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå, èìåþùåå êàê ïîñòîÿííóþ,
òàê è íèçêî÷àñòîòíóþ ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ïå-
ðèîäè÷åñêîå ñìåùåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äâóìåð-
íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïåðåòåêàíèþ çà-
ðÿäà ìåæäó ýëåêòðîííûì ñëîåì è çàòâîðîì. Òîê ñ
ïîìîùüþ êîíâåðòîðà òîê—íàïðÿæåíèå ïåðåâîäèòñÿ â
ñèãíàë ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, îòâå÷àþùåãî ÷àñòîòå
ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîäëåæàùåãî äàëüíåéøå-
ìó óñèëåíèþ è ðåãèñòðàöèè.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû d /dB� , íàéäåííàÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå â ìàãíèòíîì ïîëå 5 Òë (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), â
ñðàâíåíèè ñ çàâèñèìîñòüþ, îæèäàåìîé ïî ïðåäûäóùèì
ýêñïåðèìåíòàì (ïóíêòèð).



Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé [17] ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 13 è 14. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé (ðèñ. 13) ñ ïóíêòèðíîé ëè-
íèåé, ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì òðàíñïîðòíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, äèàìàãíèòíûé âêëàä â íàøåì îáðàç-
öå îòíîñèòåëüíî ìàë è íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî òî÷êå
ïðîõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 15. Ñóùåñòâóþò åùå äâå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðî-
âåðêè ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïåðâàÿ èç
íèõ ñîñòîèò â ìàñøòàáèðîâàíèè êðèâûõ, èçìåðåí-
íûõ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òàê, êàê ýòî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 14. Îáùàÿ óíèâåðñàëüíàÿ êðèâàÿ
(ïóíêòèð íà ðèñ. 14) ïðè ýòîì ñîâïàäàåò ñ êðèâîé,
èçâåñòíîé èç òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âòîðàÿ
âîçìîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåçàâèñèìîì èçìåðå-
íèè åìêîñòè ñòðóêòóðû â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðè-
çàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à
âìåñòå ñ íåé è åìêîñòü, äîëæíà èñïûòàòü ñêà÷îê

(ñì.ðèñ. 16). Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 16 îòìå÷åíû êîí-
öåíòðàöèè, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå òî÷êè ïðèâåäåíû òàêæå íà ðèñ. 15. Ìû âè-
äèì, ÷òî íåçàâèñèìûå ýêñïåðèìåíòû îïÿòü ïðèâîäÿò
íàñ ê çàêëþ÷åíèþ îá îáðàùåíèè ïîëÿ ïîëíîé ñïè-
íîâîé ïîëÿðèçàöèè â íóëü ïðè êîíå÷íîé ïëîòíîñòè
ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíî
óñòàíîâëåííîé òåíäåíöèþ îáðàùåíèÿ â íóëü ïîëÿ
ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè êîíå÷íîé ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè. Ýôôåêò íåñîìíåííî îáóñëîâëåí
òåíäåíöèåé ê ðàñõîäèìîñòè ó ýôôåêòèâíîé ìàññû.

8. Ïåðåõîä ìåòàëë—äèýëåêòðèê

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: ïî÷åìó áû íå
ïîíèçèòü ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü äàëåå è íå èññëå-
äîâàòü ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè åùå
ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ è åùå áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
rs? Ñàìûì èíòåðåñíûì ïðè ýòîì áûëî áû ïðîéòè
òî÷êó ðàñõîäèìîñòè ìàññû è èññëåäîâàòü ñâîéñòâà
ñèñòåìû ìåæäó âèãíåðîâñêèì êðèñòàëëîì è ïàðà-
ìàãíèòíîé ôåðìè-æèäêîñòüþ, åñëè, êîíå÷íî, òàêàÿ
îáëàñòü âîîáùå ñóùåñòâóåò â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ. Ê
ñîæàëåíèþ, òàêàÿ ïðîãðàììà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, ïîñêîëüêó â ñóùåñòâóþ-
ùèõ íàèëó÷øèõ êðåìíèåâûõ ñòðóêòóðàõ òî÷êà ïåðå-
õîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê (ïî ëþáîìó îïðåäåëå-
íèþ, ïîäðîáíåå ñì. [2]) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
òî÷êîé îáðàùåíèÿ â íóëü ïîëÿ ïîëíîé ñïèíîâîé ïî-
ëÿðèçàöèè. Â ìåíåå ñîâåðøåííûõ ñòðóêòóðàõ òî÷êà
ïåðåõîäà ìåòàëë—äèýëåêòðèê ñäâèíóòà â îáëàñòü
áîëüøèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé, â òî âðåìÿ êàê
n� îò ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà îáðàçöà íå çàâèñèò.
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Ðèñ. 14. Ïîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíîé êðèâîé (ïóíêòèð)
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðè øåñòè çíà÷åíèÿõ ïàðàë-
ëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 15. Ïîëå ïîëíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åí-
íîå â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â çàâèñèìî-
ñòè îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè: íàìàãíè÷èâàíèå (�),
ìàãíèòîåìêîñòü (�), ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (—).
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Ðèñ. 16. Ñêà÷îê â åìêîñòè, îáóñëîâëåííûé îïóñòîøåíè-
åì îäíîé èç ñïèíîâûõ ïîäçîí, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Òë: 9,9 (1), 9(2), 8 (3),
7 (4), 6 (5), 5 (6), 4 (7).



Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îáà çàêëþ÷åíèÿ î ðàñõîäèìî-
ñòè ýôôåêòèâíîé ìàññû è îá îáðàùåíèè ïîëÿ ïîë-
íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â íóëü ïðè êîíå÷íîé
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñäåëàíû íà îñíîâå ýêñòðàïî-
ëÿöèè äàííûõ èç õîðîøåé ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè.
Âîçìîæíî, ÷òî ñäåëàííûå ýêñòðàïîëÿöèè íå ñïðà-
âåäëèâû â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäà
ìåòàëë—äèýëåêòðèê. Ïî-âèäèìîìó, áåñïîðÿäîê ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè
îáñóæäàâøèõñÿ âûøå ýôôåêòîâ, à óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà èññëåäóåìûõ ÌÄÏ ñòðóêòóð ñòàíîâèòñÿ íåïðå-
ìåííûì óñëîâèåì äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà ýêñïå-
ðèìåíòà.

9. Ñîñòîÿíèå òåîðèè

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ òåíäåí-
öèè ê ðàñõîäèìîñòè ó ýëåêòðîííîé ýôôåêòèâíîé ìàñ-
ñû ïîÿâèëñÿ ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ñòàòåé ñ âû÷èñëåíèÿ-
ìè, ñîäåðæàùèìè ïîäîáíóþ ðàñõîäèìîñòü [18–26].
Âñå óïîìÿíóòûå âåðñèè òåîðèè îáëàäàþò îáùèì íå-
äîñòàòêîì: îíè ïëîõî êîíòðîëèðóåìû, ïîýòîìó òî÷-
íîñòü èõ ïðåäñêàçàíèé íå ÿñíà. Êàæäàÿ èç óïîìÿ-
íóòûõ òåîðèé ïðåòåíäóåò íà óäà÷íîå îïèñàíèå
ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî òîëüêî îäèí ïàðàìåòð n� â êàæ-
äîé èç íèõ ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, îïèðàòüñÿ â ñðàâíåíèè íà ñîâïàäåíèå
÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà ïðè èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ñ íå-
îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ (à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïðåíåá-
ðåãàþùåé äîëèííûì âûðîæäåíèåì) íå èìååò ñìûñëà.

Ïîñòàâèì âîïðîñ èíà÷å: ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè òåîðèÿìè, ìîæíî îæèäàòü çà òî÷êîé
ðàñõîäèìîñòè ìàññû? Íà ýòîò âîïðîñ ñóùåñòâóåò
óâåðåííûé îòâåò òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå. Êàê èçâåñò-
íî, èìåþòñÿ äâå ïðè÷èíû äëÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ýô-
ôåêòèâíîé ìàññû êâàçè÷àñòèö ôåðìè-æèäêîñòè. Âî
ïåðâûõ, ýòî îáðàùåíèå â íóëü ñêà÷êà íà pF â èì-

ïóëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè èñõîäíûõ ÷àñòèö (ñêà÷êà
Ìèãäàëà). Âî âòîðûõ, âûïîëàæèâàíèå ñïåêòðà íà
ôåðìè-óðîâíå. Â îáùåì ñëó÷àå îáà âêëàäà ÿâëÿþòñÿ
âàæíûìè. Åñëè, òåì íå ìåíåå, ïðè ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè â òî÷êå ðàñõîäèìîñòè ìàññû nc ñêà÷îê
Ìèãäàëà îñòàåòñÿ åùå êîíå÷íûì [27], òî ôåð-
ìè-æèäêîñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îñòàíóòñÿ ñïðàâåä-
ëèâûìè â íåêîòîðîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé è ïî-
ñëå îáðàùåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû â áåñêîíå÷íîñòü
n n ns c� � � . Çà òî÷êîé ðàñõîäèìîñòè ìàññû âíóòðè
èñõîäíîé ôåðìè-ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ íåçàïîë-
íåííàÿ ýëåêòðîíàìè ïîëîñòü [27,28], à ñàìà ôåð-
ìè-ïîâåðõíîñòü îêàçûâàåòñÿ ñîñòàâëåííîé èç òðåõ
ëèñòîâ, äâà èç êîòîðûõ ýëåêòðîííûå è îäèí äûðî÷-
íûé (ðèñ. 17). Ñîîòâåòñòâåííî, çà òî÷êîé ðàñõîäè-
ìîñòè ìàññû îæèäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òðåõ ìàññ,
äâóõ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íîé, ñ ïîâåäåíèåì, êà÷å-
ñòâåííî èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 18. Ïî-âèäèìîìó, èç-
ëîæåííûé ñöåíàðèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì
äëÿ ÷èñòîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ñèëüíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íåäàâíî ïîÿâèëàñü ðàáîòà [29], ðàäèêàëüíî èç-
ìåíèâøàÿ íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâåäåíèè äâóìåð-
íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ áåñïîðÿäêîì. Â òå÷åíèå
äîëãîãî âðåìåíè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ áåñïîðÿäêîì íåâîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå êîíå÷íîãî êîíäàêòàíñà ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå è áîëüøèõ ðàçìåðàõ ñèñòåìû. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïðåäïîëàãàëîñü îòñóòñòâèå ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçû. Â ðàáîòå [29] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ôàçà ñîõðàíÿåòñÿ ó äâóìåðíûõ ñèñòåì
ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Îá-
íàðóæåíû òàêæå óêàçàíèÿ íà ðîñò ýôôåêòèâíîé
ìàññû â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäà ìåòàëë—äè-
ýëåêòðèê. Äëÿ ïðèìåíèìîñòè âûâîäîâ ðàáîòû [30]
íåîáõîäèìî ïåðåéòè èç èññëåäîâàííîé âûøå ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáëàñòè â «ãðÿçíûé» ïðåäåë ñ ìåæýëåê-
òðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñèëüíî çàâèñÿùèì îò
ðàçìåðîâ ñèñòåìû (èëè òåìïåðàòóðû). Äåòàëüíîå
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îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â ýòîé îáëàñòè, èçëîæåíî â îáçîðàõ [1,2].

10. Çàêëþ÷åíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî êðåìíèåâûå ÌÄÏ ñòðóêòóðû íå
ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì îáúåêòîì è ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ
ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íà äðóãèõ äâóìåðíûõ ñèñòå-
ìàõ, õîòÿ è â îáëàñòè ìåíüøèõ ýëåêòðîííûõ ïëîòíî-
ñòåé. Ïîñëåäíèé ôàêò íå ÿâëÿåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü
óäèâèòåëüíûì èç-çà ðàçíèöû â ÷èñëå äîëèí, çîííûõ
ìàññ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîòÿæåí-
íîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè,
íîðìàëüíîì èíòåðôåéñó. Òåì íå ìåíåå ñòîëü æå ÿð-
êèå ðåçóëüòàòû, êàê íà êðåìíèè, â äðóãèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ïîêà íå ïîëó÷åíû.

Ñòðàòåãèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íà ìîé âçãëÿä, äîëæíà ñîñòîÿòü â âîç-
ìîæíî áîëåå ÿñíîì ðàçäåëåíèè ýôôåêòîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ è áåñïîðÿäêà ñ òåì, ÷òîáû îïðåäåëèòü
ïîâåäåíèå ÷èñòûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ
ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è îòäåëèòü, åñëè ýòî â
ïðèíöèïå îêàæåòñÿ âîçìîæíûì, âîïðîñ î ïåðåõîäå
ìåòàëë—äèýëåêòðèê îò âîïðîñà î ïîâåäåíèè ýôôåê-
òèâíîé ìàññû è óñòîé÷èâîñòè ôåðìè-æèäêîñòè. Èí-
òåðåñíåéøåé çàäà÷åé äëÿ ÷èñòûõ äâóìåðíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì áûëî áû âûÿñíåíèå âîïðîñà î
ñîâïàäåíèè èëè ðàçëè÷èè òî÷åê ðàñõîäèìîñòè ìàñ-
ñû ñ òî÷êîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôåðìè-æèäêîñòè.

×èñòî òåõíè÷åñêè äëÿ êðåìíèåâûõ ïîëåâûõ
ñòðóêòóð ïîïûòêà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íå-
âîçìîæíà áåç ñîçäàíèÿ íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ
ñòðóêòóð, ñî ñëîåì äèýëåêòðèêà, â íåñêîëüêî ðàç
ïðåâûøàþùèì 100 íàíîìåòðîâ.

Àâòîð ïðèíîñèò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Ò. Êëàï-
âàéêó, ïðåäëîæèâøåìó è ðåàëèçîâàâøåìó äèçàéí
êðåìíèåâûõ ïîëåâûõ ñòðóêòóð, ïîçâîëèâøèé óâåðåííî
ðàáîòàòü ñ ýëåêòðîíàìè ìàëîé ïëîòíîñòè, Ñ.Â. Êðàâ-
÷åíêî, Ì. Ñàêðó, Ñ. Àíèñèìîâîé, À.À. Øàøêèíó,
Â.Ñ. Õðàïàþ è À. Ãîëüäó çà ñîòðóäíè÷åñòâî. Âçãëÿä
àâòîðà íà ðàññìîòðåííóþ âûøå ïðîáëåìó ñôîðìèðî-
âàëñÿ â ðåçóëüòàòå îáñóæäåíèé ñ óïîìÿíóòûìè âûøå
ñîàâòîðàìè, à òàêæå ñ Â.Ô. Ãàíòìàõåðîì, À. Ôèíêåëü-
øòåéíîì, Ì. Çâåðåâûì è Â. Õîäåëåì, çà ÷òî àâòîð
ïðèíîñèò èì ãëóáî÷àéøóþ áëàãîäàðíîñòü. ×àñòü ðàáî-
òû, âûïîëíåííàÿ â Ðîññèè, áûëà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ,
ïðîãðàììàìè ÐÀÍ è ïðîãðàììîé ïîääåðæêè âåäóùèõ
íàó÷íûõ øêîë.
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Two-dimensional electron systems with strong
interaction in silicon field structures

V.T. Dolgopolov

The experimental results for a strongly-inter-
acting 2D electron system in Si MOSFETs are
reviewed. Extrapolating the data obtained in the
metallic region, suggests that the effective elec-

tron and the field of total spin polarization tend
to diverge and to vanish, respectively, at a finite
electron density.

PACS: 71.30.+h Metal–insulator transitions and
other electronic transitions;
73.43.–f Quantum Hall effects.

Keywords: effective electron mass, silicon field
structures.

152 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 2/3

Â.Ò. Äîëãîïîëîâ


