
ÆÝÒÔ, 2000, òîì 117, âûï. 2, ñòð. 407�??  2000
ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ØÓÁÍÈÊÎÂÀ�ÄÅ �ÀÀÇÀÍ. Ñ. Àâåðêèåâ, Ë. Å. �îëóá*, Ñ. À. ÒàðàñåíêîÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþëÿ 1999 ã.Òåîðèÿ ý��åêòà Øóáíèêîâà�äå �ààçà îáîáùåíà íà ñëó÷àé äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè çàïîëíåí-íûìè ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïðèíÿòî âî âíèìàíèå âîçìîæíîå ìåæóðîâíåâîå ðàññåÿíèå.Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî çà-ïîëíåíèåì ïîäçîí, íî è èíòåíñèâíîñòüþ ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ.PACS: 73.50.Jt, 73.61.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, â ìàãíèòíîì ïîëå â ñòðóêòóðàõ ñâûðîæäåííûì ýëåêòðîííîì ãàçîì âîçíèêàþò îñöèë�ëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ � ý��åêò Øóáíèêîâà�äå �à�àçà. Ïðè÷èíà îñöèëëÿöèé ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëü�íîì ïåðåñå÷åíèè óðîâíÿ Ôåðìè óðîâíÿìè Ëàíäàóâ êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî îáëàñòè ïî�ëåé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ýòè îñöèëëÿöèè â äâó�ìåðíîì (2D) è òðåõìåðíîì (3D) ñëó÷àÿõ, çíà÷èòåëü�íî ðàçëè÷àþòñÿ. Â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ îñöèëëÿ�öèè âîçíèêàþò â ¾êëàññè÷åñêè ñèëüíûõ¿ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ, êîãäà !� � 1. Çäåñü ! � öèêëîòðîí�íàÿ ÷àñòîòà, à � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé. Â2D-ñòðóêòóðàõ, íàïðîòèâ, ý��åêò âîçíèêàåò â óìå�ðåííûõ ïîëÿõ ïðè !� . 1 [1℄. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíàÿ àìïëè�òóäà îñöèëëÿöèé âîçðàñòàåò, à êîãäà ïîä óðîâíåìÔåðìè íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî óðîâíåé Ëàíäàó, íàáëþ�äàåòñÿ êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà. Ïîýòîìó â îáëà�ñòè ý��åêòàØóáíèêîâà�äå �ààçà â 3D-ìàòåðèàëàõâîçìîæíû îñöèëëÿöèè ñ íåñêîëüêèìè ÷àñòîòàìè,êðàòíûìè îñíîâíîé ãàðìîíèêå. Â óëüòðàêâàíòîâûõ2D-ñèñòåìàõ, íàïðîòèâ, ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå ðàñ�ñìîòðåíèå äàåò îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè ëèøü ñîäíîé ÷àñòîòîé.Êà÷åñòâåííî íîâàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â êâà�çèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ çàïîëíåíî äâàèëè íåñêîëüêî óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ ïîäçîíà ìîæåò äàòü îñöèëëÿ�öèè ïðîâîäèìîñòè ñî ñâîèì ïåðèîäîì. Àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âåðîÿòíîñòüþ ðàñ�*E-mail: golub�oherent.ioffe.rssi.ru

ñåÿíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ïåðåõîäàìè íà äðóãèå óðîâ�íè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòîò ý��åêò íàáëþäàëñÿ âðàáîòàõ [2; 3℄. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí íåêîððåêòíî,ïîñêîëüêó îñöèëëÿöèîííûå ñëàãàåìûå áûëè ó÷òå�íû íåïîñëåäîâàòåëüíî. Â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ îñ�öèëëÿöèè ñ íåñêîëüêèìè ïåðèîäàìè íàáëþäàëèñü âìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè èíòåíñèâíîììåæäîëèííîì ðàññåÿíèè [4℄, òåîðèÿ ðàçâèòà â ðàáî�òå [5℄. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûäëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì íåëüçÿ, ïîñêîëüêó â îò�ëè÷èå îò 3D-ñëó÷àÿ ïàðàìåòð !� íå ÿâëÿåòñÿ áîëü�øèì.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëü�íîì ðàñ÷åòå êâàçèäâóìåðíîãî ý��åêòà Øóáíèêî�âà�äå �ààçà ïðè çàïîëíåíèè äâóõ óðîâíåé ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåí ñëó÷àéíóëåâîé òåìïåðàòóðû, âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíà ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæåïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì çàïîëíåíèè âòîðîãî óðîâ�íÿ ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò îñöèëëèðîâàòü ñ äâóìÿ ïå�ðèîäàìè, îïðåäåëÿåìûìè çàïîëíåíèÿìè êàæäîé èçïîäçîí. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ îñöèëëÿöèé Øóáíè�êîâà�äå �ààçà � îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ õàðàê�òåðèçàöèè ïðîâîäÿùèõ 2D-ñèñòåì, ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü íå òîëüêî êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé, íî è âðåìåíà èõ âíóòðè- è ìåæóðîâ�íåâîãî ðàññåÿíèÿ. 2. ÒÅÎ�ÈßÄëÿ ðàñ÷åòà òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè íà ÷àñòîòå !â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå B áóäåì èñïîëüçîâàòü407



Í. Ñ. Àâåðêèåâ, Ë. Å. �îëóá, Ñ. À. Òàðàñåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ñîîòíîøåíèå [6℄���(!;B) = ine2m! Æ��+e2! h���(!;B)��(0)��(!)i ;(1)ãäå ���(!;B) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ñèñòå�ìû, �(0)��(!) � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, âû÷èñ�ëÿåìûé áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå, n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, e è m � çàðÿä èý��åêòèâíàÿ ìàññà ÷àñòèö, �, � � äåêàðòîâû êîîð�äèíàòû. Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ���(!;B) âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç òî÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà â ìàãíèò�íîì ïîëå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Äàéñî�íà [6℄.Âû÷èñëèì ïðîâîäèìîñòü êâàçèäâóìåðíîé ñòðóê�òóðû â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêî�ñòè êâàíòîâîé ÿìû, ïðè çàïîëíåíèè äâóõ óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïî�òåíöèàëå, â êàæäîé ïîäçîíå íàõîäèòñÿ ìíîãî óðîâ�íåé Ëàíäàó, EF ; EF �� � ~! ; (2)è äëÿ îáåèõ ïîäçîí âûïîëíåíî óñëîâèå ¾õîðîøåãîïðîâîäíèêà¿:EF � (B)1 ; (EF ��)� (B)2 � ~ : (3)Çäåñü EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, � � ýíåðãåòè÷åñêèé çà�çîð ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ! �öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � (B)1 è � (B)2 � âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè íîñèòåëåé â ïîäçîíàõ â ìàãíèòíîì ïîëå.Ôóíêöèÿ �ðèíà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â êà�ëèáðîâêå Ëàíäàó ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåG"(r; r0) = Xn;ky 2Xi;j=1 aij(n; ") (i)n;ky (r) (j)�n;ky (r0); (4)ãäå  (j)n;ky � âîëíîâûå �óíêöèè ÷àñòèö â ìàãíèòíîìïîëå ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, i; j = 1; 2 �íîìåð ïîäçîíû, n è ky � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó èâåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ïëîñêîñòè ÿìû.Êîý��èöèåíòû aij îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿÄàéñîíà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñèñòåìó 4�4. Àíà�ëèç ïîêàçûâàåò [7℄, ÷òî â ïðèáëèæåíèè áîëüøîãîðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäçîíàìè (� (B)1;2 � � ~) êîý��è�öèåíòû a12 è a21 ìíîãî ìåíüøå äèàãîíàëüíûõ. Ïî�ýòîìó �óíêöèÿ �ðèíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåG"(r; r0) =Xn;ky  (1)n;ky (r)  (1)�n;ky (r0)"�En +EF + [i~=2� (B)1 ℄sign " ++Xn;ky  (2)n;ky (r)  (2)�n;ky (r0)"�En +EF ��+ [i~=2� (B)2 ℄sign " ;(5)

ãäå En = ~!(n + 1=2) � ýíåðãèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó,íî âðåìåíà � (B)1 è � (B)2 â ñëó÷àå âíóòðè- è ìåæïîä�çîííîãî ðàññåÿíèÿ íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöè�àëå îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé. Ïðè !� (B)j < 1 ðåøåíèå èìååò âèä� (B)1 = �1 �1 +�1� �1�12� Æ1 + �1�12 Æ2� ;� (B)2 = �2 �1 +�1� �2�12� Æ2 + �2�12 Æ1� ; (6)ãäå �1, �2, �12 � ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûå âðåìå�íà ðåëàêñàöèè â ïîäçîíàõ è âðåìÿ ìåæïîäçîííîãîðàññåÿíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Æ1 è Æ2 �îñöèëëèðóþùèå âåëè÷èíû,Æ1 = 2 os�2� EF~!� exp�� �!�1� ;Æ2 = 2 os�2�EF ��~! � exp�� �!�2� : (7)Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óðîâåíü Ôåð�ìè �èêñèðîâàí. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ çàïîëíå�íèÿ òîëüêî îäíîé ïîäçîíû âðåìÿ � (B)1 áûëî âû÷èñ�ëåíî â ðàáîòå [8℄.Ïðè ðàñ÷åòå òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïî �îðìó�ëå (??) ðàçíîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõ îïåðàòîðîâ äëÿóñòðàíåíèÿ âîçíèêàþùèõ ðàñõîäèìîñòåé íåîáõîäè�ìî âû÷èñëÿòü ñîâìåñòíî. Òîãäà äëÿ äèññèïàòèâíîéêîìïîíåíòû ïîëó÷àåì�xx = n1e2�1=m1 + (!�1)2(1� 2 (!�1)21 + (!�1)2 Æ1 ++ �1�12 �2 (!�1)21 + (!�1)2 � 1� (Æ1 � Æ2)) ++ n2e2�2=m1 + (!�2)2(1� 2 (!�2)21 + (!�2)2 Æ2 ++ �2�12 �2 (!�2)21 + (!�2)2 � 1� (Æ2 � Æ1)); (8)ãäå n1 è n2 � êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ïîäçîíàõâ íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íåäèàãîíàëüíûå êîìïî�íåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå�408



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Êâàçèäâóìåðíûé ý��åêò Øóáíèêîâà�äå �ààçàíèåì�xy = � n1e2�21!=m1 + (!�1)2 (1 + 1 + 3(!�1)2(!�1)2[1 + (!�1)2℄Æ1 ++ 2 �1�12 � (!�1)21 + (!�1)2 � 1� (Æ1 � Æ2))�� n2e2�22!=m1 + (!�2)2 (1 + 1 + 3(!�2)2(!�2)2[1 + (!�2)2℄Æ2 ++ 2 �2�12 � (!�2)21 + (!�2)2 � 1� (Æ2 � Æ1)): (9)Ôîðìóëû (??)�(??) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèèjÆ1j; jÆ2j � 1, ïîýòîìó îíè ñïðàâåäëèâû â ïîëÿõexp(��=!�j) � 1, ïðè ýòîì ïàðàìåòð !�j ìîæåòáûòü ïîðÿäêà åäèíèöû.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (??), (??), îñîáåííîñòüþêâàçèäâóìåðíîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îñöèë�ëÿöèé ñ ÷àñòîòîé (EF��)=~ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíîìàëîì çàïîëíåíèè âòîðîé ïîäçîíû. Ïðè÷èíà ýòîãîÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ÷àñòèöû èç îñíîâíîé ïîäçîíû îñöèëëèðóåò ñ äâóìÿïåðèîäàìè (??), äàæå êîãäà n2 � n1. Íà ðèñóíêåïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �xx = �xx=(�2xx + �2xy)îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:EF �1=~ = 50, (EF ��)�2=~ = 5, �1 = �2. �èñóíîê añîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èíòåíñèâíûõ ìåæïîäçîííûõïåðåõîäîâ (�1=�12 = 0:5), è íà �îíå âûñîêî÷àñòîò�íûõ îñöèëëÿöèé õîðîøî âèäíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ãàð�ìîíèêà. Åñëè ìåæïîäçîííûå ïåðåõîäû ïîäàâëåíû(ðèñ. á), òî íèçêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè èìåþò îò�íîñèòåëüíî ìàëóþ àìïëèòóäó è ñóùåñòâóþò òîëüêîâ ñèëó çàïîëíåíèÿ âòîðîé ïîäçîíû (n2=n1 = 0:1).Ý��åêò Øóáíèêîâà�äå �ààçà ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëñÿ â ðà�áîòàõ [2; 3; 9℄ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAsâ óñëîâèÿõ, êîãäà íåðàâåíñòâà (??), (??) áûëèâûïîëíåíû. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû �óðüå-àíàëèçàçàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèâåäåííîãî â ðàáîòàõ [2; 3℄ è [9℄, êà÷åñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ. Â [2; 3℄ ïîëó÷åíû ïèêè íà ÷àñòî�òàõ EF =~! è �=~!, à â [9℄ � ïðè EF =~! è(EF � �)=~!. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè,ýòè ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïàðàìåòðàìèÆ1;2: â ðàáîòàõ [2; 3℄ Æ1;2 & 1, à â [9℄ Æ1;2 � 1.Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ [2; 3℄ ïàðàìåòðû Æ1;2 ìîãëèáûòü è ìåíüøå åäèíèöû, òàê êàê çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâåäåííûå âýòèõ ðàáîòàõ, ïîäîáíû êðèâûì íà ðèñóíêå. Èìåííî,â [2; 3℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè

Çàâèñèìîñòè äèññèïàòèâíîé ÷àñòè ñîïðîòèâëåíèÿ�xx îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ý��åêòàØóáíèêîâà�äå �ààçà ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíî-ñòÿõ ìåæïîäçîííîãî ðàññåÿíèÿ: à � �1=�12 = 0:5,á � �1=�12 = 0:05ñ äâóìÿ ïåðèîäàìè, îòíîøåíèå êîòîðûõ áëèçêî ên1=n2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû Æ1;2 âåñü�ìà ÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíàì �1, �2 (ñì. (7)), àòî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòèõ âðåìåí òðåáóåò äåòàëüíîãîàíàëèçà êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà Æ1,Æ2 ñòàíîâÿòñÿ íå ìàëûìè, íî óñëîâèÿ (??), (??)îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, ñëåäóåò áîëåå òî÷íîðåøàòü ñèñòåìó äëÿ � (B)j , ò. å. ó÷èòûâàòü íåîá�õîäèìîå ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ðÿäó exp(��l=!�j),l = 1; 2; : : : Êà÷åñòâåííî ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òîâ îñöèëëÿöèÿõ ïîÿâÿòñÿ êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû
 = l1EF =~! + l2(EF � �)=~!, ãäå l1 è l2 � ïðî�èçâîëüíûå öåëûå ÷èñëà. Òàêîé õàðàêòåð ý��åêòàØóáíèêîâà�äå �ààçà â êâàçèäâóìåðíûõ ñëîÿõ Teíàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [10℄.Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åí ñëó÷àé íóëåâîé òåìïå�ðàòóðû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû àìïëèòóäûãàðìîíèê ñ êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòîé 
 = �=~!ìîãóò âîçðàñòè îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ [7℄. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà�äå �ààçà èçó÷àëîñü â ðàáîòå [11℄.409
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