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ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ Â �ÅÆÈÌÅÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀ ÕÎËËÀ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÄËÈÍÍÎÏÅ�ÈÎÄÍÛÕ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÌ. Î. Äîðîõîâà *, Ñ. È. ÄîðîæêèíÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 îêòÿáðÿ 2003 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñæèìàåìîñòè äâóìåðíûõýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ñæèìàåìîñòüîïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì åìêîñòíîé ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå èç èçìåðåíèé íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ýëåêò-ðîíîâ â äâóìåðíîé ñèñòåìå è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþùèåèçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñæèìàåìîñòè. Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äâóìåðíîéýëåêòðîííîé ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè ÷åòíûõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, îïðåäåëåííûå èç åìêîñòíûõ è òðàíñ-ïîðòíûõ èçìåðåíèé, ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû.PACS: 73.43.Fj, 73.43.Cd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ îòêðûòèÿ â 1980 ã. êâàíòîâîãî ý���åêòà Õîëëà [1℄ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èñ�ñëåäîâàíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé (ñæèìàåìîñòè) äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìâ êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå [2�8℄. Èçìåðåíèÿ åì�êîñòè [2�4℄, òåïëîåìêîñòè [5℄, íàìàãíè÷åííîñòè [6℄ èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [4, 7, 8℄ ïîêàçàëè íåîæèäàí�íî âûñîêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ùåëèìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó, ÷òî ðàñõîäèòñÿ ñ òåîðåòè�÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [9, 10℄. Â ðàáîòàõ [11, 12℄áûëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ýòîìó �àêòó, îñíî�âàííîå íà ó÷åòå �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðî�íîâ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, îáóñëîâ�ëåííûõ äëèííîïåðèîäíûìè �ëóêòóàöèÿìè ïîòåí�öèàëà, îäíàêî íàäåæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîä�òâåðæäåíèÿ ýòà èäåÿ íå ïîëó÷èëà. Äîïîëíèòåëüíûåïðîáëåìû âîçíèêëè ñ êîëè÷åñòâåííûì îáúÿñíåíè�åì ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñæèìàåìî�ñòè [4, 13℄.Äàííàÿ ðàáîòà èìååò öåëüþ ïîêàçàòü, ÷òî ìî�*E-mail: dorohova�issp.a
.ru

äåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòàõ [11, 12℄, ïîçâîëÿåòêîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñæèìàåìîñòè äâóìåðíûõ ýëåê�òðîííûõ ñèñòåì â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâî�ãî ý��åêòà Õîëëà, ïîëó÷àåìûõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì, ãäå, ïî óñòîÿâøåìó�ñÿ ìíåíèþ, äîìèíèðóþò äëèííîïåðèîäíûå �ëóêòóà-öèè ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå�íèå äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñæèìàåìîñòèäâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ðåæèìå öåëî÷èñ�ëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïðè ýòîì åäèí�ñòâåííûì çàâèñÿùèì îò îáðàçöà ïàðàìåòðîì ìîäå�ëè, îïðåäåëÿþùèì øèðèíó ìèíèìóìîâ íà çàâèñè�ìîñòè ñæèìàåìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü èõ àìïëèòóäû, ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîòïàðàìåòð îïðåäåëÿåò íàêëîí òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ñæèìàåìîñòè ïðè ÷åòíûõ �àêòîðàõ çàïîëíå�íèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõïîëåé è òåìïåðàòóð. Âûñêàçàíà èäåÿ îöåíêè óøèðå�íèÿ óðîâíåé Ëàíäàó çà ñ÷åò êîðîòêîïåðèîäíîãî ñëó�÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ïî õàðàêòåðó òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè ñæèìàåìîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêàáûëà ñäåëàíà äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1393



Ì. Î. Äîðîõîâà, Ñ. È. Äîðîæêèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Êàê èçâåñòíî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè äâó�ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñëîé äîíîðîâ, ïîñòàâëÿþùèõýëåêòðîíû â äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó, îò�äåëÿåòñÿ îò ýòîé ñèñòåìû íåëåãèðîâàííûì ñëîåì(ñïåéñåðîì). Ýòî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò àìïëèòó�äó êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà. Âýòîì ñëó÷àå áåñïîðÿäîê â äâóìåðíîé ñèñòåìå îïðå�äåëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì ñëó÷àéíûì ïîòåíöè�àëîì, îáóñëîâëåííûì �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè çà�ðÿæåííûõ äîíîðîâ â ñëîÿõ çà ñïåéñåðîì. Äëÿ äàëü�íåéøåãî ñóùåñòâåííî, ÷òî â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîìïîëå H õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëàíà äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó çàâèñèò îò ñî�îòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîé êîððåëÿöèè Æ ïîòåíöèà�ëà è ìàãíèòíîé äëèíîé lH . Êîðîòêîäåéñòâóþùèéïîòåíöèàë ñ äëèíîé êîððåëÿöèè Æ � lH , íå ìå�íÿÿ îäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäèòê óøèðåíèþ óðîâíåé Ëàíäàó. Íàïðîòèâ, ýêðàíèðîâ�êà äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè äàëüíîäåéñòâóþùåãîïîòåíöèàëà (Æ � lH) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðå�äåëåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå, îñòàâëÿÿóðîâíè ëîêàëüíî óçêèìè. Ïðè ýòîì óðîâíè Ëàíäàóïðîñòðàíñòâåííî ïîâòîðÿþò ïðî�èëü ýêðàíèðîâàí�íîãî ïîòåíöèàëà, à ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ n ìåíÿåò�ñÿ âäîëü îáðàçöà.Â èäåàëüíîì îáðàçöå â îòñóòñòâèå ìåæýëåêòðîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � âêâàíòóþùåì ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿ�åòñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé ïëîòíîñòè n ýëåêòðî�íîâ (ðèñ. 1à). Ïðè n = pnL (çäåñü p = 1; 2; : : : , ànL = eH=h
 � ÷èñëî ìåñò íà óðîâíå Ëàíäàó) õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë èñïûòûâàåò ñêà÷êè, ðàâíûå ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, è íåçàâèñèò îò n â èíòåðâàëàõ ìåæäó ñêà÷êàìè. Óøè�ðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåí�öèàëîì â îñíîâíîì ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ïðî�èçâîäíîé d�=dn ïðè ïîëóöåëûõ �àêòîðàõ çàïîëíå�íèÿ � � n=nL = p + 1=2 óðîâíåé Ëàíäàó è â óìåíü�øåíèè âåëè÷èíû ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà ïðè öåëûõ �(ðèñ. 1á ). Íà ðèñ. 1â ïîêàçàíî âëèÿíèå íà òåðìîäè�íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìû äàëüíîäåéñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèà�ëà. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèìçíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ns è ñðåäíèì çíà�÷åíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �s. Èñïîëüçîâàííàÿíàìè ìîäåëü ñ íå çàâèñÿùåé îò � äèñïåðñèåé � êîí�öåíòðàöèè îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèòóàöèþ(âáëèçè öåëûõ �), êîãäà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ îáðàçöàîäíîâðåìåííî çàïîëíÿþòñÿ äâà ðàçíûõ óðîâíÿ Ëàí�äàó. Èìåííî òàêàÿ êàðòèíà âîçíèêàåò â ñëó÷àå íåëè�íåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëèííîïåðèîäíûõ �ëóêòóà�öèé ïîòåíöèàëà [12, 14, 15℄. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿ�
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D�èñ. 1. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D(") == dn=d� è çàâèñèìîñòè âåëè÷èí �s è d�s=dns îò nsâ ñëó÷àÿõ à� èäåàëüíî ÷èñòîé äâóìåðíîé ýëåêòðîí-íîé ñèñòåìû; á � òîëüêî ïðè êîðîòêîäåéñòâóþùåìñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå; â � òîëüêî ïðè äàëüíîäåé-ñòâóþùåì ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëåíèå äëèííîïåðèîäíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà ïðè�âîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ê èñ÷åçíîâåíèþ ñêà÷êîâíà çàâèñèìîñòè �s(ns) ïðè öåëûõ çíà÷åíèÿõ ñðåä�íåãî ïî îáðàçöó �àêòîðà çàïîëíåíèÿ �s è ñïîñîá�ñòâóåò ñîõðàíåíèþ ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ íà çà�âèñèìîñòè �s(ns). Ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðàññìîò�ðåííûì ñëó÷àÿì ïðîèçâîäíûå d�s=dns ïîêàçàíû íàðèñ. 1. Èìåííî ýòà âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ ñæèìàåìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû, îïðåäå�ëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Î÷åâèäíî, ÷òî íåîäíîðîä�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñæèìàåìîñòè dns=d�sýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõñðåäíåãî ïî îáðàçöó �àêòîðà çàïîëíåíèÿ.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [11, 12℄, äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëü�òàòîâ ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü, â êîòîðîé ðàñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîé ñèñòåìåïðèíèìàëîñü ãàóññîâûì. Ñ äîñòóïíîé â íàøåì ýêñ�ïåðèìåíòå òî÷íîñòüþ íàøè ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò�ñÿ ðàñ÷åòàìè äëÿ Æ-îáðàçíûõ óðîâíåé Ëàíäàó áåç äî�ïîëíèòåëüíîãî ó÷åòà êîðîòêîïåðèîäíîãî ñëó÷àéíîãî1394



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñæèìàåìîñòè : : :ïîòåíöèàëà. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î äîìèíè�ðîâàíèè â íàøèõ îáðàçöàõ äëèííîïåðèîäíûõ �ëóê�òóàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ�ïîëîæåíèè ñëîåâ â èññëåäóåìûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ,â êîòîðûõ Æ-ñëîé äîíîðîâ óäàëåí îò äâóìåðíîé ñè�ñòåìû íà ðàññòîÿíèå, íàìíîãî ïðåâûøàþùåå lH (70è 80 íì äëÿ äâóõ òèïîâ ñòðóêòóð), è íà èõ âûñîêîéïîäâèæíîñòè (áîëüøå 106 ñì2=Â � ñ). Â íàøåì ýêñ�ïåðèìåíòå ïðîèçâîäíàÿ d�s=dns îïðåäåëÿëàñü òðå�ìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: íà îñíîâàíèè èçìåðåíèéåìêîñòè ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ â ìàãíèòíîì ïîëå;èç èçìåðåíèé ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç äâóìåðíóþ ýëåê�òðîííóþ ñèñòåìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [16℄ â òðàí�çèñòîðàõ ñ äâóìÿ çàòâîðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïî ðàç�íûå ñòîðîíû ñèñòåìû; èç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé.Âñå òðè ìåòîäà äàëè ñîãëàñóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîéðåçóëüòàòû.Â îñíîâíîé ÷àñòè ðàáîòû ìû áóäåì âåñòè ðàñ�ñìîòðåíèå â ïðåäïîëîæåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ, à â êîíöå ïðèâåäåì àðãóìåíòû â ïîëü�çó òîãî, ÷òî èçáðàííûé íàìè ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè èñêëþ÷èòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.2. ÌÀ�ÍÈÒÎÅÌÊÎÑÒÍÛÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈß2.1. ÎáðàçöûÈññëåäóåìûå îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû íàîñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs, âûðàùåí�íûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè.Äëÿ åìêîñòíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü îá�ðàçöû I ñ îäíèì çàòâîðîì, èìåâøèå ñëåäóþ�ùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ â ïîðÿäêå ðîñòà:GaAs�AlGaAs (70 íì)�Si (Æ-ñëîé)�AlGaAs (500 íì)��Si (Æ-ñëîé)�GaAs (10 íì). Äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿñèñòåìà îáðàçóåòñÿ â ñëîå GaAs îêîëî íèæíåãîãåòåðîïåðåõîäà. Íà ïîâåðõíîñòü âåðõíåãî ñëîÿ GaAsáûë íàïûëåí ïðÿìîóãîëüíûé ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîðïëîùàäüþ Sg = 0:4 � 2:3 ìì2, ïðè ýòîì ìåæäóãåòåðîñòðóêòóðîé è çàòâîðîì âîçíèêàåò áàðüåðØîòòêè. Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ns â äâóìåðíîìñëîå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ïåðèîäà îñöèëëÿ�öèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà, ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñíàïðÿæåíèåì Vg ìåæäó äâóìåðíîé ñèñòåìîé èçàòâîðîì. Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæ�äó âåëè÷èíàìè eSgns è Vg ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé1%, ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííîé åìêîñòüþ îáðàçöà(C = 165 ïÔ), ñâèäåòåëüñòâóÿ îá îòñóòñòâèè ïåðå�çàðÿäêè äîíîðîâ ïðè èçìåíåíèè Vg . Ïðè íóëåâîìçàòâîðíîì íàïðÿæåíèè ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ðàâ�

íà ns = 1:4 � 1011 ñì�2, ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòüýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 1:2 � 106 ñì2=Â � ñ. Îáðàçöûèìåþò �îðìó õîëëîâñêîãî ìîñòèêà ñ îìè÷åñêèìèêîíòàêòàìè ê äâóìåðíîìó ñëîþ, ÷òî ïîçâîëèëîêðîìå ìàãíèòîåìêîñòíûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèòü òàê�æå òðàíñïîðòíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äâóìåðíîéýëåêòðîííîé ñèñòåìû.Ïðîíèêàþùåå ÷åðåç ñèñòåìó ïîëå èçìåðÿëîñü ñïîìîùüþ îáðàçöîâ II ñ ñèëüíîëåãèðîâàííûì ïðîâî�äÿùèì íèæíèì ñëîåì GaAs, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿêàê íèæíèé çàòâîð. Äàëåå áûëà âûðàùåíà ñâåðõðå�øåòêà AlAs/GaAs, ñëóæèâøàÿ áàðüåðîì. �åòåðîïå�ðåõîä GaAs/AlGaAs, íà êîòîðîì è âîçíèêàëà äâó�ìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, áûë ðàñïîëîæåí íàðàññòîÿíèè 608 íì îò íèæíåãî çàòâîðà è íà ðàññòîÿ�íèè 240 íì îò ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. ÊðåìíèåâûéÆ-ñëîé, ïîñòàâëÿþùèé ýëåêòðîíû â äâóìåðíóþ ñèñ-òåìó, áûë îòäåëåí îò íåå ñïåéñåðîì (íåëåãèðîâàí�íûì ñëîåì AlCaAs) òîëùèíîé 80 íì. Îáðàçåö èìåë�îðìó õîëëîâñêîãî ìîñòèêà; ïëîùàäü åãî ïåðåêðû�òèÿ ñ íèæíèì çàòâîðîì ñîñòàâëÿëà Sbg = 3:24 ìì2.Âåðõíèé çàòâîð ïëîùàäüþ Sfg = 1 ìì2 ïîëíî�ñòüþ ðàñïîëàãàëñÿ âíóòðè îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ äâó�ìåðíîé ñèñòåìû è íèæíåãî çàòâîðà. Ïðè íóëåâîìçàòâîðíîì íàïðÿæåíèè ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ âýòèõ îáðàçöàõ ïðåâîñõîäèëà âåëè÷èíó 1�106 ñì2=Â�ñ.2.2. Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòàÌàãíèòîåìêîñòíàÿ ìåòîäèêà ñîñòîèò â ïðåöèçè�îííîì èçìåðåíèè åìêîñòè C � dQ=dVg ìåæäó äâó�ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé è çàòâîðîì ïîëåâî�ãî òðàíçèñòîðà, îáðàçóþùèìè ïëîñêèé êîíäåíñàòîð.Çäåñü Q � çàðÿä êîíäåíñàòîðà, Vg � íàïðÿæåíèå íàíåì. Èç-çà íàëè÷èÿ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèà�ëîâ ìåæäó äâóìåðíîé ñèñòåìîé è çàòâîðîì â èçìå�ðÿåìóþ âåëè÷èíó âõîäèò ìàëàÿ ïîïðàâêà ÆC, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäíîé d�=dn [2, 17℄:ÆC � C � Cg � � C2Sge2 d�dn: (1)Çäåñü Sg � ïëîùàäü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû ïîä çàòâîðîì, Cg = �Sg=4�d � ãåîìåòðè÷åñêàÿåìêîñòü îáðàçöà, � � ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü èçîëèðóþùåãî ñëîÿ òîëùèíîé d ìåæäóçàòâîðîì è äâóìåðíîé ñèñòåìîé. Ïîïðàâêà ÆC ÿâëÿ�åòñÿ åäèíñòâåííûì âêëàäîì â åìêîñòü, çàâèñÿùèìîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ñ íåé ñâÿçàíû âñå èññëåäóå�ìûå â äàëüíåéøåì îñîáåííîñòè åìêîñòè. Ïðè íàëè�÷èè �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîéñèñòåìå, îïèñûâàåìûõ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ1395 12*



Ì. Î. Äîðîõîâà, Ñ. È. Äîðîæêèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004äèñïåðñèåé �, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà ê åìêîñòèïðèíèìàåò âèä [12℄ÆC � � C2Sge2 d�sdns == � C2p2��e2Sg Z d�dn exp�� (n� ns)22�2 � dn: (2)Äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè C(ns) ïðèëîæåííîåê çàòâîðó íàïðÿæåíèå Vg , çàäàþùåå êîíöåíòðàöèþns, ìîäóëèðîâàëîñü ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì ñ ÷àñ�òîòîé 9.2 �ö è àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè 20 ìÂ. Ïðî�òåêàþùèé ÷åðåç åìêîñòü òîê ïîäàâàëñÿ íà ïðåîáðà�çîâàòåëü òîê/íàïðÿæåíèå. �åãèñòðèðîâàëèñü äâå ñî�ñòàâëÿþùèå òîêà, ïðè ýòîì ìíèìàÿ êîìïîíåíòà ñèã�íàëà ïðîïîðöèîíàëüíà åìêîñòè îáðàçöà. Óìåíüøå�íèå àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè â ÷åòûðå ðàçà íå îêàçû�âàëî âëèÿíèÿ íà �îðìó èçìåðÿåìûõ êðèâûõ.Äëÿ èçìåðåíèé ïðîíèêàþùåãî ïîëÿ èñïîëüçîâà�ëèñü îáðàçöû II ñ äâóìÿ çàòâîðàìè (äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè � âåðõíèì è íèæíèì), ìåæäó êîòîðûìè íà�õîäèëàñü äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà. Åñëè ïî�äàòü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå Vfg ìåæäó äâóìåðíîéñèñòåìîé è âåðõíèì çàòâîðîì, òî âñëåäñòâèå êîíå÷�íîé ñæèìàåìîñòè ñèñòåìû ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïðîíèêàåò ñêâîçü íåå è ýêðàíèðóåòñÿ íèæíèì çà�òâîðîì. Çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàä â òîêñìåùåíèÿ Ibg , òåêóùèé íà íèæíèé çàòâîð, ðàâåí [16℄Ibg = d�sdns Cbge2Sbg Ifg : (3)Çäåñü Cbg � ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ìåæäó íèæíèìçàòâîðîì è äâóìåðíîé ñèñòåìîé, Sbg � ïëîùàäü ïå�ðåêðûòèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû è íèæíåãî çàòâîðà,Ifg � ìíèìàÿ êîìïîíåíòà ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòå�êàþùåãî ÷åðåç âåðõíèé çàòâîð.Ïðè èçìåðåíèè ïðîíèêàþùåãî ïîëÿ íà âåðõ�íèé çàòâîð ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèåVfg = 5 ìÂ ÷àñòîòû 9.2 �ö. Ïåðåìåííûé òîê Ibgñ íèæíåãî çàòâîðà ïîäàâàëñÿ íà ïðåîáðàçîâàòåëüòîê/íàïðÿæåíèå è ðåãèñòðèðîâàëèñü îáå ñîñòàâëÿ�þùèå òîêà. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîéñèñòåìå çàäàâàëàñü íàïðÿæåíèåì Vbg , ïîäàííûìíà íèæíèé çàòâîð, êîòîðîå ìîãëî èçìåíÿòüñÿ âïðåäåëàõ îò 250 äî 450 ìÂ. Ïðè ýòîì êîíöåí�òðàöèÿ ìåíÿëàñü ëèíåéíî ñ íàïðÿæåíèåì Vbg ñêîý��èöèåíòîì �ns=�Vbg = 1:24 � 108 ñì�2=ìÂ.Ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäèê âáëèçèõîëëîâñêèõ ïëàòî îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþíå ñëèøêîì íèçêîé ïðîâîäèìîñòè âäîëü äâóìåðíîéýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåçèñòèâ�íûé ý��åêò [18℄ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ

  

 

 

0 0.5 1.0 1.5ns; 1011 ñì�22 ïÔ � = 2� = 2 1 � = 6�=86 4 3 2
ÆC

�=2 � = 45
� = 2�=4

�èñ. 2. Åìêîñòü C(ns) â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý�-�åêòà Õîëëà â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 1 � H = 3 Òë, T = 4:2 Ê;2 � H = 2 Òë, T = 3:1 Ê; 3 � H = 2 Òë, T = 4:2 Ê;4 � H = 1 Òë, T = 1:2 Ê; 5 � H = 0:5 Òë,T = 0:9 Ê; Òàêæå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü åìêîñòèC(ns; H = 0) � êðèâàÿ 6. Êðèâûå ñäâèíóòû âäîëüâåðòèêàëüíîé îñèäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà, êîòîðîåñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì åãî ìíèìîé êîìïîíåí�òû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,ïîëó÷åííûå â îòñóòñòâèå ðåçèñòèâíûõ ý��åêòîâ.2.3. Åìêîñòü â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëåÂ åìêîñòíûõ èçìåðåíèÿõ èññëåäîâàëàñü çàâèñè�ìîñòü åìêîñòè C(ns) ìåæäó äâóìåðíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìîé è çàòâîðîì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êâàí�òóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è òåìïåðàòóðû T . Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè C(ns)â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ìèíèìóìû íà ýòèõêðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ñêà÷êàì õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ïðèêîòîðûõ âîçíèêàþò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, îáóñ-ëîâëåííûå êâàíòîâûì ý��åêòîì Õîëëà (ñì. óðàâíå�íèå (1)). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâàÿ øèðèíà ìèíèìóìîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî�ñòîÿíèé. Ýòîò �àêò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ìèíèìóìû åìêî�ñòè C(ns) ñîâìåùåíû ñäâèãàìè ïî îñÿì àáñöèññ èîðäèíàò è ðàñòÿæåíèåì ïî îñè îðäèíàò. Êàê âèäíîèç ðèñ. 3à, íà êîòîðîì ñîâìåùåíû ìèíèìóìû, ñîîò�âåòñòâóþùèå ÷åòíûì �àêòîðàì çàïîëíåíèÿ â ðàç�ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (è ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõns), øèðèíà ìèíèìóìîâ íå ìåíÿåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ10%) ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñîîòâåò�1396



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñæèìàåìîñòè : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè C � C(H = 0)îò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Æns ïðè îòêëîíå-íèè îò öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé �àêòîðà çàïîëíå-íèÿ (èç ãðà�èêîâ ðèñ. 2 âû÷èòàëàñü çàâèñèìîñòüC(ns; H = 0), ïîñëå ÷åãî îíè ñîâìåùàëèñü ñäâèãà-ìè ïî îáåèì îñÿì è ðàñòÿæåíèåì ïî îñè îðäèíàò ñêîý��èöèåíòîì k): à � ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ �sâ ïîëÿõ 0:5 Òë (�s = 4, k = 12:5), 1 Òë (�s = 2,k = 4:2), 3 Òë (�s = 2, k = 1) � ñîîòâåòñòâåííîøòðèõïóíêòèðíàÿ, øòðèõîâàÿ è ñïëîøíàÿ êðèâûå;á � ïðè �s = 2 â ïîëå 2 Òë ïðè òåìïåðàòóðàõ 3:1 Ê(k = 1, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 4:2 Ê (k = 1:6, øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ); â � ïðè �s = 2 (k = 1:3), 4 (k = 1:1),6 (k = 1) â ïîëå 1 Òë � ñîîòâåòñòâåííî øòðèõïóíê-òèðíàÿ, øòðèõîâàÿ è ñïëîøíàÿ êðèâûå

ñòâåííî, âåëè÷èíû öèêëîòðîííîé ùåëè â øåñòü ðàç.Íà ðèñ. 3á ðàñòÿæåíèåì ïî îñè îðäèíàò ñîâìåùåíûìèíèìóìû ïðè �àêòîðå çàïîëíåíèÿ �s = 2 â ìàãíèò�íîì ïîëå H = 2 Òë ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Àì�ïëèòóäà ìèíèìóìîâ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâû�øåíèè òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê èõ øèðèíà îñòàåòñÿíåèçìåííîé âïëîòü äî íåêîòîðîé äîâîëüíî âûñîêîéòåìïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò ðàñòè. Íà ðèñ. 3âñîâìåùåíû ìèíèìóìû, âîçíèêàþùèå ïðè ÷åòíûõ�àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ �s = 2; 4; 6 ïðè �èêñèðîâàí�íîì ìàãíèòíîì ïîëå H = 1 Òë. Øèðèíû âñåõ ìèíè�ìóìîâ ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ 10%. Ôîðìà ìèíèìó�ìîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâîé çàâèñèìîñòüþ ñîçíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè � = (3:3� 0:4) � 109 ñì�2 äëÿîáðàçöà I è � = (5:2� 0:5) � 109 ñì�2 äëÿ îáðàçöà II.Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè àìïëèòóäû ìèíèìóìîâ â åìêîñòè �C (îïðå�äåëÿâøåéñÿ êàê ðàññòîÿíèå ïî îñè îðäèíàò ìåæäóìèíèìóìîì ïðè öåëîì �àêòîðå çàïîëíåíèÿ è çíà÷å�íèÿìè ïðè ïîëóöåëûõ �s), ïåðåñ÷èòàííûå â âåëè÷è�íó ñêà÷êîâ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:��(T ) � �p2���CC2 Sge2 == p2�� d�sdns �����s=2p � d�sdns �����s=2p+1=2! : (4)Àíàëîãè÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöå IIèç èçìåðåíèé ïðîíèêàþùåãî ïîëÿ, ïðèâåäåíû íàðèñ. 4á. Â ýòîì ñëó÷àå ñêà÷êàì õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà â ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ðåæèìåêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìó�ìû òîêà íà íèæíèé çàòâîð Ibg . Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâ�ëåíà âåëè÷èíàd�sdns �����s=2p == [Ibg(H)� Ibg(H = 0)℄�s=2p e2SbgIfgCbg + �~2m ; (5)ïîëó÷åííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáðàòíàÿ òåðìî�äèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íóëåâîì ïîëåðàâíà âåëè÷èíå, ñîîòâåòñòâóþùåé íåâçàèìîäåéñòâó�þùèì ýëåêòðîíàì:d�sdns ����H=0 = �~2m� ; (6)çäåñü m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â GaAs.Îòìåòèì áëèçêóþ ê ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíóþ çàâè�ñèìîñòü îáåèõ èçìåðåííûõ âåëè÷èí, íàèáîëåå ÿðêîâûðàæåííóþ äëÿ áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.1397
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �� (à), p2��d�s=dns (á ) ïðè ÷åòíûõ �s, ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî èç åì-êîñòíûõ èçìåðåíèé è èç èçìåðåíèé ïðîíèêàþùåãî ïîëÿ: �s = 2 (òåìíûå çíà÷êè); � = 4 (Æ); � = 6 (O); � = 8 (4).Ñïëîøíûå ëèíèè � ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îïèñàííûå â òåêñòå. Íà âñòàâêå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíà êðèâàÿ��(T ) äëÿ �s = 4, 6, 8 â ïîëå 0:5 Òë2.4. ÎáñóæäåíèåÏîëó÷èì ñíà÷àëà àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿïðîèçâîäíîé d�s=dns, ïîçâîëÿþùåå ïðîàíàëèçèðî�âàòü åå èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé. �àññìîòðèì ñèñ-òåìó, ñîñòîÿùóþ èç óçêèõ óðîâíåé ìàãíèòíîãî êâàí�òîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñùåïëåííûì ïî ñïèíóóðîâíÿì Ëàíäàó. Âåëè÷èíó öèêëîòðîííîãî ðàñùåï�ëåíèÿ îáîçíà÷èì �
, ñïèíîâîãî � �s; ðàññòîÿíèåìåæäó óðîâíÿìè â ïåðâîì ñëó÷àå åñòü �
 � �s, âîâòîðîì � �s. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî �s � �
,÷òî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå GaAs. Ïðè ðåà�ëèçîâàííîì â ýêñïåðèìåíòå óñëîâèè T � �
 � �säëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà äîñòàòî÷íî ó÷åñòü èçìåíåíèÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé çàïîëíåíèÿ òîëüêî ÷åòûðåõ áëèæàéøèõê óðîâíþ Ôåðìè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé. �àññìîò�ðèì ïîâåäåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îêðåñòíî�ñòè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ � = 2. Ïðè ââåäåííûõ îãðà�íè÷åíèÿõ íà òåìïåðàòóðó ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿáóäóò âåðíû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷åòíîãî �àêòîðà çà�ïîëíåíèÿ.Ýíåðãèþ è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàññìàòðè�âàåìîé ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû áóäåì îòñ÷è�òûâàòü îò öåíòðà öèêëîòðîííîé ùåëè. Ïðè êî�íå÷íîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíû ðàñïðåäåëåíû ïîóðîâíÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ �åðìèåâñêîé �óíêöèåéf(E) = 1=[1 + exp(E=T )℄. Ïðè ýòîì� = f ���
 +�s2 � ��+ f ���
 ��s2 � ��++ f ��
 ��s2 � ��+ f ��
 +�s2 � �� : (7)

Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, T � (�
��s)=2, â ìà�ëîé îêðåñòíîñòè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ � = 2, òàêîé÷òî T � (�
 � �s)=2 � j�j, ýòî âûðàæåíèå ìîæåòáûòü ñâåäåíî ê âèäó� = 2 + 4 sh �T exp���
2T � 
h �s2T : (8)Îòñþäà d�d� = T2p(�=2� 1)2 + b2 ; (9)ãäå b = 2 exp(��
=2T ) 
h(�s=2T ). Èç ïîëó÷åííîãîñîîòíîøåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ d�=d�j�=2 ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ïðè T ! 0.Äëÿ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî óñðåä�íèòü âûðàæåíèå (9) â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2),ó÷èòûâàÿ, ÷òî �s = ns=nL. Ìû ïðèâåäåì çäåñü àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ëèøü äëÿ çíà÷åíèÿ d�s=dnsâ ìàêñèìóìå, ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèþ �s = 2:d�sdns �����s=2 = Tp2�� exp�b2n2L�2 �K0�b2n2L�2 � ; (10)ãäå K0 � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ âòî�ðîãî ðîäà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � �s, çàâè�ñèìîñòü d�s=dns(T )j�s=2 èìååò âèäd�sdns �����s=2 = �
 ��sp2�� �� Tp2�� h2 ln nL� � ln 2 + 
i+O�bnL� � ; (11)ãäå 
 = 0:577 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.1398



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñæèìàåìîñòè : : :Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òàêæå ñîîòíîøåíèþbnL=� � 1, äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè îò ýêñïîíåíöèàëüíîé ê ëèíåéíîé. Ýêñòðàïîëÿ�öèÿ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ê T = 0â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòçíà÷åíèå �
��s. Ïðèâåäåì òàêæå �îðìóëó äëÿ áî�ëåå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòó ñëó÷àÿ�s � T :d�sdns �����s=2 = �
p2�� �� Tp2�� �2 ln 2nL� � ln 2 + 
�+O�bnL� � : (12)Ýòà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èìååò áîëüøèé íàêëîí(ñîîòâåòñòâóþùèé óäâîåííîìó ÷èñëó ìåñò 2nL íàóðîâíå Ëàíäàó) è ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ïðè T ! 0 êçíà÷åíèþ �
=p2��.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ÷èñëåííî îïðå�äåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ��(T ) (ñì. �îðìóëó (4)).Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 4a ïîêàçàíû ðàñ÷åòûçàâèñèìîñòè ��(T ) ñ ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì �
(äëÿ âñåõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èñïîëüçîâàëîñü îïðåäå�ëåííîå ðàíåå çíà÷åíèå � = 3:3 �109 ñì�2). Ñðàâíåíèåíàêëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðà�èêîâ ñ ðàñ÷åòàìèïîêàçûâàåò, ÷òî â èññëåäóåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóðñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå �s � T . Ïîýòîìó â ïðèâå�äåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðè ïîëîæåíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà â öåíòðå öèêëîòðîííîé ùåëè ñïèíîâûå ùåëèïîëàãàëèñü íåóñèëåííûìè è ðàâíûìè �s = g�BH ñîçíà÷åíèåì g-�àêòîðà ýëåêòðîíà, ðàâíûì îáúåìíîìóâ GaAs (g�B = 0:3 K/Òë).Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âåëè÷èíû��(T ), îíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé â òîé æå îáëà�ñòè òåìïåðàòóð, ÷òî è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü(d�s=dns)�s=2p, ïðè÷åì��(T = 0) = p2�� d�sdns �����s=2p (T = 0):Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà â ñèëó ñî�îòíîøåíèÿ �s � T � �
 öèêëîòðîííàÿ ùåëü �
ñ òî÷íîñòüþ äî �s=�
 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëè�íåéíîé ýêñòðàïîëÿöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ��(T ) ê T = 0.Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè p2��(d�s=dns)�s=2p è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå èç èçìåðåíèé ïðîíèêàþùåãîïîëÿ. Çíà÷åíèå � = 5:2 � 109 ñì�2 áûëî îïðåäåëåíîèç ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðåíèé, âåëè÷èíà �s ïîëî�æåíà ðàâíîé g�BH , à ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì ÿâ�ëÿëàñü òîëüêî âåëè÷èíà öèêëîòðîííîé ùåëè, îïðå�äåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå îòñå÷êè ïðè T = 0. Íàëèöî
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû öèêëîòðîííîé ùå-ëè ïðè ÷åòíûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ: êâàäðàòû � ùåëü �
 îïðåäåëåíà àïïðîêñèìà-öèåé àìïëèòóäû åìêîñòíûõ îñîáåííîñòåé ïðè çíà-÷åíèÿõ (H;�) = (0:5 Të, 8), (1 Òë, 4), (1:7 Òë, 2),(2 Òë, 2); òðåóãîëüíèêè � ùåëü �
 îïðåäåëåíàèç èçìåðåíèé ïðîíèêàþùåãî ïîëÿ ïðè (H;�) == (0:7 Të, 8), (1:1 Òë, 4), (1:6 Òë, 2), (2:5 Òë, 2);êðóæêè � ùåëü 2�a îïðåäåëåíà èç àêòèâàöèîí-íûõ èçìåðåíèé ïðè (H;�) = (0:5 Të, 8), (1 Òë, 4),(1:7 Òë, 2), (2 Òë, 2). Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíàâåëè÷èíà ~!
 = He~=m�
 äëÿ m� = 0:067m0ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäëîæåí�íîé ìîäåëüþ. Ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè çíà÷å�íèÿ �
(H) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïîëó÷åííûå çíà�÷åíèÿ ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà îêàçûâàþòñÿ áëèçêè�ìè ê âåëè÷èíå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè äëÿ GaAs.Ââåäåíèå â ìîäåëü óøèðåíèÿ óðîâíåé, âîçíèêàþ�ùåãî çà ñ÷åò êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà, ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ íàêëîíà òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé (d�s=dns)�s=2p è �� ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì óçêèõ óðîâíåé âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðè âûõîäó èõ íà íàñûùåíèå ïðè íèçêîé òåìïåðàòó�ðå (ðèñ. 6). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå �
, ïîëó�÷åííîå àïïðîêñèìàöèåé ê T = 0 èçìåðåííîé çàâè�ñèìîñòè p2��(d�s=dns)�s=2p, íå ìîæåò ïðåâûøàòüðåàëüíîé âåëè÷èíû ùåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðèñ. 6äåìîíñòðèðóåò, ÷òî îïðåäåëåíèå ùåëè â ñïåêòðå èç¾ïëîùàäè ìèíèìóìà¿ [4, 13℄ ïðè êîíå÷íîé òåìïå�ðàòóðå íåèçáåæíî äàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå ùåëèäàæå ïðè âûõîäå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáðàò�íîé ñæèìàåìîñòè d�s=dns íà íàñûùåíèå.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûõ ñó÷åòîì êîíå÷íîé âåëè÷èíû �, ñ ýêñïåðèìåíòîì âìàãíèòíîì ïîëå H = 0:5 Të (ðèñ. 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî1399



Ì. Î. Äîðîõîâà, Ñ. È. Äîðîæêèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004��;K86420 1 2 T;K�èñ. 6. �àñ÷åò âëèÿíèÿ óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàí-äàó êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì â ïðåäïî-ëîæåíèè ãàóññîâà óøèðåíèÿ ñ äèñïåðñèåé � ïðè�s = 0:15 Ê, �=nL = 0:26 (� = 0 Ê, �
 = 8:6 Ê �ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, � = 1:0 Ê, �
 = 9:3 Ê �øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, � = 1:7 Ê, �
 = 10:5 Ê �ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è äàííûå åìêîñòíûõ èçìåðåíèé(H = 0:5 Të, � = 6) � êâàäðàòû�=�
 � 0:15 äàæå äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ ñëà�áîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàøèõ îáðàçöàõ. Ïðè áîëü�øåé âåëè÷èíå �=�
 ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âûõîäèò çà ðàìêè ïîãðåøíî�ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðè÷åì ïîëó÷åí�íîå ðàçëè÷èå íå ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî âû�áîðîì èíîãî çíà÷åíèÿ �
. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîéîöåíêå ñâåðõó øèðèíû óðîâíÿ (�=�
 = 0:15) ëîêàëü�íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñåðåäèíå öèêëîòðîííîéùåëè íå ïðåâûøàåò 2% îò çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.3. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒÅ�ÌÎÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÈÅÌÊÎÑÒÍÛÕ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎïðåäåëåíèå ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðåýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åê�òà Õîëëà âîçìîæíî òàêæå èç èçìåðåíèé òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè äèññèïàòèâíîé ïðîâîäèìîñòè, èìå�þùåé àêòèâàöèîííûé âèä�minxx = �0 exp(��a=T ):Â ñëó÷àå ýêðàíèðîâàííîãî äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïî�òåíöèàëà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè �a åñòü ðàññòîÿíèå îòóðîâíÿ Ôåðìè äî óðîâíÿ ïåðêîëÿöèè â òàêîì ïîòåí�öèàëå, êîòîðîå ïðè íåëèíåéíîì ýêðàíèðîâàíèè ñîâ�ïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ~!
=2 [14℄.

Èçìåðåííûå íàìè çàâèñèìîñòè 2�a(H) ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 5. Óäâîåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâà�öèè ëèíåéíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêîíàêëîí ýòîé çàâèñèìîñòè (2d�a=dH = 26 K/Të)ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ öèêëîòðîí�íîìó ðàñùåïëåíèþ â GaAs (e~=m�
 = 19:5 K/Të).Òàêîé æå ý��åêò íàáëþäàëñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ðà�áîòå [19℄, ãäå ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿ�ëà 2d�a=dH = 26:5 K/Të. Â ðåçóëüòàòå â íà�øèõ èçìåðåíèÿõ óäâîåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâà�öèè ïðåâûøàåò öèêëîòðîííîå ðàñùåïëåíèå â ïîëÿõH > 1 Të.Èç ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé íà îñíîâà�íèè �îðìóëû äëÿ ïðîâîäèìîñòè [8℄�xx(ns) = �0 exp���aT � 
h��s(ns)T �ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è çàâèñèìîñòü �s(ns). Êàêïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [14℄, ýòà �îðìóëà,ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëè îäíîðîäíî óøèðåííûõ óðîâíåéËàíäàó ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ íà ïîðîã ïîäâèæíî�ñòè, ïðèìåíèìà è â ñëó÷àå ýêðàíèðîâàííîãî äëèííî�ïåðèîäíîãî ïîòåíöèàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè�ìîñòè �xx(ns)=�minxx äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ïîêàçà�íû íà âñòàâêå ê ðèñ. 7á, à ïîëó÷åííûå íà èõ îñíîâåêðèâûå �s(ns) ïðèâåäåíû íà îñíîâíîì ðèñóíêå.Çàâèñèìîñòü �s(ns) â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà òàêæå èç åìêîñòíûõ äàííûõ (ñì.âñòàâêó ê ðèñ. 7à) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ åìêîñòèC(ns) îòíîñèòåëüíî êðèâîéCg(ns) = C(ns; H = 0) + �~2C2m�Sge2 :�åçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 7à. Çàâèñèìîñòè �s(ns), ïîëó÷åííûå èç åì�êîñòíîãî è ìàãíèòîòðàíñïîðòíîãî ìåòîäîâ, äåìîí�ñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ñîáîé, à òàêæåñ ðàñ÷åòîì, ñäåëàííûì äëÿ òîé æå òåìïåðàòóðû(ðèñ. 7â).Îñòàíîâèìñÿ â çàêëþ÷åíèå íà ðîëè ìåæýëåêòðîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî íàøèýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îïèñàíûðàñ÷åòàìè, îñíîâàííûìè íà ïðèáëèæåíèè íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ïî-âèäèìîìó, ñïðàâåä�ëèâîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòî�âîãî ý��åêòà Õîëëà íà ÷åòíûõ �àêòîðàõ çàïîëíå�íèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âêëàäìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìîäèíàìè÷å�ñêóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â øèðîêîé îáëàñòè �àê�òîðîâ çàïîëíåíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïëîòíîñòüþ ýëåêòðî�íîâ. Òàêîé �àêò õîðîøî óñòàíîâëåí, â ÷àñòíîñòè,1400



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñæèìàåìîñòè : : :

H = 2ÒëT = 4:2KT = 3:8KT = 3:3KT = 2:9Ká
â T = 4:2Ê, H = 2Òë
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ñì. ðèñ. áñì. ðèñ. àðàñ÷åò
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9:2 9:6 10:001520510� xx(n s)=�min xx

ns; 1010 ñì�2
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�èñ. 7. à) Çàâèñèìîñòü �s(ns), îïðåäåëåííàÿ èíòå-ãðèðîâàíèåì çàâèñèìîñòè C(ns) îòíîñèòåëüíî ãåî-ìåòðè÷åñêîé åìêîñòè Cg(ns); íà âñòàâêå ïðèâå-äåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü åìêîñòè â ïîëåH = 2 Të. á ) Çàâèñèìîñòü �s(ns), îïðåäåëåííàÿèç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé. Íà âñòàâêå ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè �xx(ns)=�minxx ïðè ðàç-íûõ òåìïåðàòóðàõ. â) Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çà-âèñèìîñòåé �s(ns) ñ ðàñ÷åòíûìè ïðè òåìïåðàòóðåT = 4:2 Käëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ �s = 1=2 [20℄, ðåàëèçóþùå�ãîñÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà íåãî óêàçûâàåòòàêæå íóëåâîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà [21℄

�+2Z� [C(ns; H)� C(ns; H = 0)℄ dnsâ ñëàáûõ ïîëÿõ, ãäå îòñóòñòâóþò ñïèíîâûå ðàñùåï�ëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ñèëó ñëàáîé çàâèñèìîñòèìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ åãî âëèÿíèå íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíîñòè åìêîñòåéïðè ÷åòíûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ è â íóëåâîì ïî�ëå, à òàêæå â ðàçíîñòè åìêîñòåé ïðè ÷åòíîì è ïî�ëóöåëîì �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåíåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè ñî�îòâåòñòâóþùèõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, ïî-âèäèìîìó,íå èãðàåò çàìåòíîé ðîëè. Õîðîøî èçâåñòíû è ñëó�÷àè îòêëîíåíèÿ îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ: ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîííîé ñèñòåìû â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý���åêòà Õîëëà è á�îëüøèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâûõ ðàñùåï�ëåíèé ïðè ìàëûõ íå÷åòíûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ,êîòîðûå íà ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû íå âëèÿëè.Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî íà íàøèõ îáðàçöàõíåíóëåâûå çíà÷åíèÿ dns=d�s â ùåëè ìåæäó óðîâ�íÿìè Ëàíäàó îáóñëîâëåíû äëèííîïåðèîäíûìè�ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. �åçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòà â øèðîêîé îáëàñòè �àêòîðîâçàïîëíåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìèçàâèñèìîñòè d�s=dns äëÿ ñëó÷àÿ óçêèõ óðîâíåéìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è åãîïîñëåäóþùåãî óñðåäíåíèÿ ïî êîíöåíòðàöèè. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíå ëîêàëü�íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ùåëè ìåæäó óðîâíÿìè.Ïîêàçàíî, ÷òî åìêîñòíûå è òðàíñïîðòíûå èçìåðå�íèÿ äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò ïðè îïðåäåëåíèèâåëè÷èíû d�s=dns â îêðåñòíîñòè � = 2.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ê. Ïëîãó (K. Ploog) èÂ. Óìàíñêîìó (V. Umanski) çà ïðåäîñòàâëåííûåîáðàçöû. �àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè INTAS è�ÔÔÈ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà, ïîä ðåä. Ñ. Ïðåíäæà è�. �èðâèíà, Ìèð, Ìîñêâà (1989).2. T. P. Smith, B. B. Goldberg, P. J. Stiles, andM. Heiblum, Phys. Rev. B 32, 2696 (1985).3. Â. Ì. Ïóäàëîâ, Ñ. �. Ñåìåí÷èíñêèé, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 44, 526 (1986).4. Â. Ò. Äîëãîïîëîâ, Í. Á. Æèòåíåâ, A. A. Øàøêèí,ÆÝÒÔ 94 (7), 307 (1988).1401
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