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�ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ �ÀØÁÀ Â MIS-ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ HgCdTeÂ. Ô. �àäàíöåâ *Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÀ. Ì. ß�ÿñîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ â òðåõ- è ÷åòûðåõçîííîé êåéíîâñêîé ìîäåëè ïà-ðàìåòðîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà â MIS-ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå HgCdTe ñ ïîëîæèòåëü-íîé è îòðèöàòåëüíîé êåéíîâñêîé ùåëüþ Eg. Èãíîðèðîâàíèå ïðè ðàñ÷åòàõ êîíå÷íîé âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíû � ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó, îñîáåííî â ñëó÷àå Eg < 0,çàâûøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ �àøáà äàæå ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ jEgj=�, õîòÿ óñðåäíåííûå ïî äâóì ñïèíî-âûì âåòâÿì ñïåêòðà ïîäçîííûå ïàðàìåòðû â äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõçîííîì êåéíîâñêîì ïðèáëèæåíèÿõ ïðèîäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. Êàê èçìåðåííûå, òàê è ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíûý��åêòà çàìåòíî âûøå â áåñùåëåâîì HgCdTe, îäíàêî äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ ÷åòûðåõçîííîå ïðèáëèæåíèåäàåò âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ íà 20�40% ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ó÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ óìåíüøàåò, íî íå óñòðàíÿåò ïîëíîñòüþ ýòè ðàñõîæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ïðèàíàëèçå àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíîãî ñïåêòðà ñ ëèíåéíûì ïî êâàçèèìïóëüñó ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåï-ëåíèåì ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàíèæåíèþ ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �àøáà â 2�4 ðàçà.PACS: 73.20.Dx, 73.40.Qv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçêîå âîçðàñòàíèå â ïîñëåäíèå 2�3 ãîäà òåîðå�òè÷åñêîãî [1℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî [2℄ èíòåðåñà êïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñùåïëåíèþ äâóìåðíîãî ñïåê�òðà â íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ (ý��åêò�àøáà) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíî øèðîêèìîáñóæäåíèåì èäåè ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòå�ðà è ïðåäëîæåíèåì àâòîðàìè ðàáîòû [3℄ îñíîâàí�íîãî íà ý��åêòå �àøáà ñïèíîâîãî àíàëîãà ïîëå�âîãî òðàíçèñòîðà (îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî òåîðåòè÷å�ñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñà íàñ÷èòûâàåò óæå áîëåå ÷å�òûðåõ äåñÿòèëåòèé [4�6℄, à ïåðâûå öåëåíàïðàâëåí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê1989�1990 ãã. [7�9℄). Â ïðîñòåéøåé �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé ìîäåëè �àøáà ê êâàäðàòè÷íîìó äâóìåðíîìóñïåêòðó â íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ äîáàâ�ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ëèíåéíûé ïî äâóìåðíîìó*E-mail: vitor.radantsev�usu.ru

âîëíîâîìó âåêòîðó k ÷ëåí ñ ïàðàìåòðîì �àøáà �:E� = ~2k22m� � �k: (1)Åñëè ðàñùåïëåíèþ �R = E+ � E� ñîîòâåòñòâó�åò ÷àñòîòà ïðåöåññèè !R = �R=~, òî ïðè äâèæå�íèè ýëåêòðîíà â êàíàëå äëèíîé L ñî ñêîðîñòüþv = rkE=~ âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàóãîë � = !RL=v = �RL=rkE. Îòìåòèì, ÷òî ðå÷üèäåò î öèðêóëÿðíîé (¾êèðàëüíîé¿) ïîëÿðèçàöèè, ïî�ñêîëüêó, ÿâëÿÿñü ñìåñüþ ñîñòîÿíèé ¾ñïèí ââåðõ¿ è¾ñïèí âíèç¿, ïîäçîíû �àøáà â îáû÷íîì ñìûñëå íåïîëÿðèçîâàíû äàæå â îäíîçîííîì ðàññìîòðåíèè, àâ àêòóàëüíîì ñëó÷àå êåéíîâñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîââîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè. Ìû íå çà�òðàãèâàåì ýòó ñòîðîíó âîïðîñà, ðàâíî êàê è ïðîáëå�ìó ¾ñïèí-ñåëåêòèâíûõ¿ ñòîêà è èñòîêà, ÿâëÿþùèõ�ñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè [10�12℄, îãðàíè÷èâàÿñü ðàñ�ñìîòðåíèåì ñîáñòâåííî ðàñùåïëåíèÿ �àøáà. Ñîãëàñ�íî (1) �E = 2�k è � � 2�m�L=~2, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿíå ñàìèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñùåïëåíèåì, à ïàðàìåò�570



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 �àñùåïëåíèå �àøáà â MIS-ñòðóêòóðàõ HgCdTeðîì �àøáà � (ýòî óòâåðæäåíèå [3℄ ñïðàâåäëèâî, îä�íàêî, òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøåé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîäçî�íû (1) � ñì. íèæå), êîòîðûé è ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòüâ êà÷åñòâå ìåðû âåëè÷èíû ý��åêòà.Áóäó÷è ý��åêòîì ðåëÿòèâèñòñêîãî òèïà, ðàñ�ùåïëåíèå �àøáà îáóñëîâëåíî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïå�ðåìåøèâàíèåì çîí óäåðæèâàþùèì ýëåêòðîíû ó ãðà�íèöû ïîâåðõíîñòíûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöè�àëîì, êîòîðûé â ñâåòå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìûèãðàåò äâîÿêóþ ðîëü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí ïðèâî�äèò ê ðàçìåðíîìó êâàíòîâàíèþ è, êàê ñëåäñòâèå, êäâóìåðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, ñ äðóãîé, áó�äó÷è àñèììåòðè÷íûì è ïåðïåíäèêóëÿðíûì äâóìåð�íîìó êâàçèèìïóëüñó, � ê ñïèí-îðáèòàëüíîìó ðàñ�ùåïëåíèþ. Â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè, ó÷èòûâà�þùåé òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå çîí �6 è ëåãêîé âåòâè�8, â íèçøåì (òðåòüåì) ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé� = h�mdV =dzi, ãäå ìû âûäåëèëè ìíîæèòåëü�m = P 2=3E2g ; (2)îïðåäåëÿåìûé ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè � êåé�íîâñêîé ùåëüþ Eg è êåéíîâñêèì ìàòðè÷íûì ýëå�ìåíòîì P , ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ êåé�íîâñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Âåëè÷èíà � (ïðè îäíî�çîííîì ðàññìîòðåíèè ýòî �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïà�ðàìåòð) îïðåäåëÿåòñÿ êàê çîííûìè ïàðàìåòðàìè,òàê è âèäîì ïîòåíöèàëà V (z) è âîëíîâîé �óíêöèè(äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà h�mdV =dzi = 0 èðàñùåïëåíèå �àøáà îòñóòñòâóåò). Äëÿ ðåàëèçàöèèèäåè ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà òðåáóþòñÿ êàê äîñòà�òî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ, îáåñïå÷èâà�þùàÿ óãîë ïðåöåññèè � � � íà äëèíå ñïèíîâîé êî�ãåðåíòíîñòè, òàê è âîçìîæíîñòü ìîäóëÿöèè Æ� � �âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.�åçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ðàáîò (â îñíîâíîì èññëå�äîâàëèñü àñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû â ñèñòåìåInGaAs [13, 14℄, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòûïî MIS-ñòðóêòóðàì InAs [15℄) ðàñõîäÿòñÿ íå òîëüêîâ îòíîøåíèè çíà÷åíèé �, íî è, ÷òî íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííî, åãî çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî âíåøíåãîïîëÿ. Åñëè â ðàáîòàõ [13℄ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå� ñ óâåëè÷åíèåì ïîëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íà ïîëå�âîì ýëåêòðîäå (ñ ðîñòîì ïîäçîííûõ êîíöåíòðàöèéni), òî àâòîðàìè ðàáîò [14, 15℄ îáíàðóæåíî îáðàò�íîå ïîâåäåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [7℄ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî è â ðàìêàõ ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîãîàíàëèçà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ ðàñùåïëåíèå �R âïðèïîâåðõíîñòíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå óçêî�ùåëåâûõ ìàòåðèàëîâ ðàñòåò ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,ïàðàìåòð � ïðè òèïè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóà�öèè íå èçìåíÿåòñÿ è èìååò óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå� � e2=", íå çàâèñÿùåå íå òîëüêî îò ãëóáèíû ÿìû, íî

è îò çîííûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà. Íåçàâèñèìîñòü� îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíñòàòèðîâà�ëàñü òàêæå äëÿ êâàíòîâûõ ÿì InAs/AlSb [16℄. ×òîêàñàåòñÿ òåîðèè, òî èìåþùèåñÿ äëÿ êâàíòîâûõ ÿìInGaAs îöåíêè ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì �, â 2�4 ðàçàïðåâûøàþùèì èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû.Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, îòìå÷åííûå ðàñõîæäå�íèÿ â îïðåäåëåííîé ìåðå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíûòåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿ�åòñÿ íå âåëè÷èíà �, à ðàñùåïëåíèå ¾ïîâåðõíîñòåé¿Ôåðìè �kF = p4� �pn� �pn+� (n� � äâóìåð�íûå êîíöåíòðàöèè â äâóõ ¾ñïèíîâûõ¿ ñóáïîäçîíàõïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííîîïðåäåëÿåìûå èç ìàãíèòîîñöèëëÿöèîííûõ ý��åê�òîâ), ëèáî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå �R (îïòè÷å�ñêèå ìåòîäû è ý��åêòû ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè).Âåëè÷èíà æå ïàðàìåòðà �àøáà ñóùåñòâåííî çàâèñèòîò ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà âäâóìåðíûõ ïîäçîíàõ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõïðè àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ïàðàáîëè÷åñêîå ïðè�áëèæåíèå (1), ëèáî ïîäçîííûé çàêîí äèñïåðñèè êåé�íîâñêîãî òèïà, íî, êàê è (1), ñ ëèíåéíûì ïî k ðàñ�ùåïëåíèåì �àøáà:E =q(si~k)2 + (mis2i )2 �mis2i � �ik; (3)ãäå àïïðîêñèìèðóþùèå ñïåêòð â i-é äâóìåðíîé ïîä�çîíå ïàðàìåòðû mi � ìàññà ïîêîÿ è si � êåé�íîâñêàÿ ñêîðîñòü (â ïðèïîâåðõíîñòíûõ êâàíòîâûõÿìàõ íà îñíîâå óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ óæåïðè íåáîëüøèõ èçãèáàõ çîí çàïîëíåíî, êàê ïðàâèëî,íåñêîëüêî ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ). Ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïàðàáîëè÷åñêîéäèñïåðñèè ñîâåðøåííî íåàäåêâàòíî ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ñèòóàöèè, ïîñêîëüêó îò÷åòëèâîå ðàñùåïëåíèå�àøáà íàáëþäàåòñÿ êàê ðàç â ìàòåðèàëàõ ñ ìà�ëîé ùåëüþ è ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì (â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ (2), ïîëó÷åííûì âïðåäåëå � ! 1), â êîòîðûõ íåïàðàáîëè÷íîñòü íåìîæåò áûòü èãíîðèðîâàíà.Îäíàêî åùå â ðàáîòå [7℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êåé�íîâñêîìó ãàìèëüòîíèàíó ñîîòâåòñòâóåò â äåéñòâè�òåëüíîñòè äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåE =q(si~k)2 + (mis2i )2 � 2mis2i�ik �mis2i (4)ñ íàñûùàþùèìñÿ ðàñùåïëåíèåì �maxR = 2�imisi=~,÷òî ïîçäíåå áûëî ïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûìèðàñ÷åòàìè [17, 18℄. Êàê áóäåò âèäíî äàëåå, ïðèèñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé äëÿïîäçîííûõ äèñïåðñèé çíà÷åíèÿ � èçâëåêàåìûå èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí ðàñùåïëåíèÿ � == �R=2k � q1 + [s2i ~2k2 � (�R=2)2℄=(mis2i )2 äëÿ571



Â. Ô. �àäàíöåâ, À. Ì. ß�ÿñîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002àïïðîêñèìàöèè (4)) èëè èç çàñåëåííîñòåé ñóáïîäçîí� = p�~2 �pn� �pn+� =mi (â àïïðîêñèìàöèè (3)âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü ðàâíûéïðèìåðíî 1 � �~2 � (n+ + n�) =m2i s2i ), ìîãóò ðàçëè�÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç.×òîáû ðàçðåøèòü îòìå÷åííûå âûøå ïðîòèâîðå�÷èÿ, à òàêæå âûÿâèòü ìàòåðèàëû, ñòðóêòóðû èóñëîâèÿ, äëÿ êîòîðûõ ý��åêò �àøáà ïðîÿâëÿåò�ñÿ íàèáîëåå ÿðêî, òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå êàê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå, òàê è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûòàêîãî èçó÷åíèÿ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçåMIS-ñòðóêòóð íà îñíîâå óçêîùåëåâîãî ïîëóïðîâîä�íèêà HgCdTe ñ ïðÿìîé è èíâåðñíîé ñòðóêòóðîé çîí,â êîòîðûõ, ââèäó ìàëîñòè êåéíîâñêîé ùåëè, ñèëüíî�ãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåäåëüíîéàñèììåòðè÷íîñòè êâàíòîâûõ ÿì â MIS-ñòðóêòóðàõ,ðàñùåïëåíèå �àøáà äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ íàèáîëååñèëüíî. Â êîíòåêñòå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òåîðèåé âàæ�íî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà (è íàèáîëåå ÷óâ�ñòâèòåëüíîå ê íåìó ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå)â ïðèïîâåðõíîñòíûõ êàíàëàõ MIS-ñòðóêòóð ìîæåòáûòü íàäåæíî ðàññ÷èòàíî â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñî�âàííîé ïðîöåäóðû, òîãäà êàê â ïîëóïðîâîäíèêîâûõãåòåðîñòðóêòóðàõ îãðàíè÷èâàþùèé ïîòåíöèàë, êàêïðàâèëî, ïëîõî èçâåñòåí.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäîâàííûå â ðàáîòå MIS-ñòðóêòóðû òèïè÷�íîé ïëîùàäüþ 5 � 10�4 ñì2 áûëè èçãîòîâëåíû ìå�òîäîì àíîäíîãî îêèñëåíèÿ íà ïîäëîæêàõ òðîéíîãîñîåäèíåíèÿ Hg1�xCdxTe äâóõ ñîñòàâîâ x = 0:135 èx = 0:195, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèçêèì ê òî÷êå èí�âåðñèè çîí, íî ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó ýíåðãå�òè÷åñêèì çàçîðàì Eg = �50 ìýÂ (ïîëóìåòàëëè÷å�ñêèé îáðàçåö, SM) è Eg = +50 ìýÂ (ïîëóïðîâîäíè�êîâûé îáðàçåö, SC) è ñ êîíöåíòðàöèÿìè íåñêîìïåí�ñèðîâàííûõ àêöåïòîðîâ NA � ND = 7 � 1016 ñì�3(SM) è NA � ND = 5 � 1016 ñì�3 (SC), äàþùèìèáëèçêèå âåëè÷èíû çàðÿäà ñëîÿ îáåäíåíèÿ ïðè îäèíà�êîâûõ ni. Èññëåäîâàëèñü ìàãíèòîîñöèëëÿöèè äè���åðåíöèàëüíîé åìêîñòè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H äî 6 Òëïðè íàïðÿæåíèÿõ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå îò �1 äî10 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó êîíöåíòðàöèéèíäóöèðîâàííûõ â èíâåðñèîííîì ñëîå ýëåêòðîíîâns � (0�8) � 1012 ñì�2. Èñïîëüçîâàíèå íåêðèòè÷íîãîê âåëè÷èíå ùåëè ìåòîäà ìàãíèòîåìêîñòíîé ñïåêòðî�ñêîïèè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ðàñùåï�

H; Òë

0:150:10 2 4 6Hf ; Òë
�ni=ni1=H

0 0:5 1:00 1:5n; 1012 ñì�2
áài = 2 i = 1

1 2 3 4 5

dC=dVg

�èñ. 1. Ìàãíèòîîñöèëëÿöèè åìêîñòè è èõ�óðüå-ñïåêòð 1=H (à) äëÿ îáðàçöà SC ïðèns = 7:9 � 1012 ñì�2. Íà âñòàâêå á ïðèâåäåíûçíà÷åíèÿ �ni=ni, ïîëó÷åííûå èç �óðüå-àíàëèçàâ èíòåðâàëàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Hl�Hh ïðèHl = 1 Të (Æ) è Hl = 2:2 Të (�). Ôóðüå-ëèíèè äëÿi = 0 ïðèõîäÿòñÿ íà îáëàñòü n � 2:7 � 1012 ñì�2ëåíèÿ �àøáà â ìàòåðèàëàõ ñ ðàçíûì çíàêîì Eg âðàìêàõ åäèíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäõîäà.Â îáîèõ òèïàõ ñòðóêòóð â èíòåðâàëå ïîäçîííûõêîíöåíòðàöèé ni = (0:5�4) � 1012 ñì�2 äëÿ âñåõòðåõ íàáëþäàåìûõ ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿâèäíû îò÷åòëèâûå áèåíèÿ îñöèëëÿöèé (ðèñ. 1, âñåïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ êT = 4:2 K), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î �îðìèðîâàíèèñïèíîâûõ ñóáïîäçîí �àøáà, è ÿðêî âûðàæåííîå ðàñ�ùåïëåíèå �óðüå-ñïåêòðîâ 1=H . Èç ïîñëåäíèõ áûëèîïðåäåëåíû çàñåëåííîñòè ñóáïîäçîí n�i è ¾ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè¿ �ni=ni = (n�i � n+i )=(n�i + n+i ), îò�ëîæåííàÿ äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïîäçîí íà ðèñ. 2 â çà�âèñèìîñòè îò ni. Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàè�áîëåå ïîäõîäÿùåé õàðàêòåðèñòèêîé âåëè÷èíû ý���åêòà íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî èç�ìåðÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî è ñ ïîçèöèé îïèñà�íèÿ ýâîëþöèè ¾ïîëÿðèçàöèè¿ â êàíàëå ñïèíîâîãîòðàíçèñòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó �R äîñòà�òî÷íî ìàëî (ý��åêò òðåòüåãî ïîðÿäêà òåîðèè âîç�ìóùåíèé), òî �R = rkE � �kF è óãîë ïðåöåññèè� = L�kF � (�ni=ni)p2�ni îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî572
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàññ÷èòàí-íûå (ëèíèè) â òðåõ- (1, 3 ) è ÷åòûðåõçîííîì (2, 4 )ïðèáëèæåíèÿõ çàâèñèìîñòè �ni=ni îò ïîäçîííûõêîíöåíòðàöèé ni â îáðàçöàõ SM (1, 2, 5, 6 ) è SC(3, 4, 7, 8 ) äëÿ îñíîâíîé (5, 7 è ñïëîøíûå ëèíèè)è ïåðâîé âîçáóæäåííîé (6, 8 è øòðèõîâûå ëèíèè)ïîäçîí. Êðèâûå 9 � îòíîøåíèå Ndep=ni äëÿ îáðàç-öà SC¾ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè¿ âíå çàâèñèìîñòè îò âèäàçàêîíà äèñïåðñèè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëîì ÷èñëå óçëîâ áèåíèéýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ �ni=ni ñóùåñòâåííî èíåìîíîòîííî çàâèñÿò îò àíàëèçèðóåìîãî äèàïàçîíàìàãíèòíûõ ïîëåé � âàðèàöèè ìîãóò äîñòèãàòü 50%è áîëåå (ñì. ðèñ. 1á). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåòîñîáî ïîä÷åðêíóòü, ïîñêîëüêó â òèïè÷íîé ñèòóàöèèäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäîâà�ëîñü ìîäóëèðóåìîå ïîëåâûì ýëåêòðîäîì ðàñùåïëå�íèå �àøáà, íàáëþäàëñÿ îäèí óçåë áèåíèé, ÷òî, íàðÿ�äó ñî ñëàáûì ðàñùåïëåíèåì �óðüå-ëèíèé â ýòèõ ðà�áîòàõ, ìîæåò êðèòè÷åñêè îòðàçèòüñÿ íà âåëè÷èíå ïà�ðàìåòðîâ ðàñùåïëåíèÿ, è, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íî, íà èõ çàâèñèìîñòè (è äàæå åå õàðàêòåðå) îò íà�ïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå.Â îáîèõ òèïàõ ñòðóêòóð îñöèëëÿöèè íàáëþ�äàëèñü è ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ âïëîòü äîni � 5 � 1010 ñì�2, îäíàêî ìàëîå ÷èñëî îñöèëëÿöèéíå ïîçâîëÿåò ïî îòìå÷åííîé âûøå ïðè÷èíå ñêîëü-ëè-áî íàäåæíî îïðåäåëèòü �ni=ni â ýòîé îáëàñòè. Äëÿîñíîâíîé ïîäçîíû â îáðàçöå ñ ïîëîæèòåëüíîé ùå�ëüþ ïðè ns < 1 � 1012 ñì�2 â îñöèëëÿöèÿõ íà�

áëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ñïèíîâûå êîìïîíåíòû, �ó�ðüå-÷àñòîòû óäâàèâàþòñÿ è îïðåäåëåíèå �ni=ni ñòà�íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. Â îáîèõ îáðàç�öàõ îïðåäåëåíèå �ni=ni çàòðóäíåíî òàêæå è ïðèns > (3�4) � 1012 ñì�2 ââèäó ðåçêîãî ãàøåíèÿ àì�ïëèòóä îñöèëëÿöèé äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé âåòâèñïåêòðà (ñëåäñòâèå áîëüøèõ çíà÷åíèé öèêëîòðîí�íûõ ìàññ â ýòîé ñóáïîäçîíå [19℄).Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ øåñòèçîííîãî (� ! 1)ïðèáëèæåíèÿ [17℄. Òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â íåïëîõîì ñî�ãëàñèè êàê â îòíîøåíèè ïîðÿäêà âåëè÷èíû �ni=ni(ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 40%, òîãäà êàê äëÿêâàíòîâûõ ÿì InGaAs äîñòèãàþò íåñêîëüêèõ ðàç),òàê è â îòíîøåíèè õàðàêòåðà åå êîíöåíòðàöèîí�íîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû îáðàçöàSM òåîðèÿ íåñêîëüêî çàâûøàåò âåëè÷èíó ý��åêòà(õîòÿ è ðàñõîæäåíèÿ íåíàìíîãî ïðåâûøàþò ýêñïå�ðèìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü), òîãäà êàê äëÿ îáðàç�öà SC ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �ni=ni çàìåòíî íèæå.Òåîðèÿ ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî áîëüøèì âåëè÷èíàì�ni=ni â âîçáóæäåííûõ ïîäçîíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñîñíîâíîé, òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî (îñîáåííî âñëó÷àå Eg < 0) íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ïîâåäåíèå.Çàìåòèì, ÷òî â òî æå âðåìÿ â îòíîøåíèè îáû÷�íî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äâóìåðíûõ ïîäçîí, íåñâÿçàííûõ ñ ðàñùåïëåíèåì �àøáà (ðàñïðåäåëåíèåíîñèòåëåé ïî ïîäçîíàì, çíà÷åíèÿ ns, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñòàðòàì ïîäçîí, çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ìàññ èò. ï.), ðàçëè÷èÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà íå âûõîäÿò çàïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé. Ïîñêîëüêó êîíå÷íàÿ âåëè÷è�íà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé çîíûäîëæíà ñêàçàòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ñïèíîâûõý��åêòàõ, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òî÷íûé ó÷åò çîíû �7â èñõîäíîì ãàìèëüòîíèàíå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå�íèòü ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì â îòíîøåíèèñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÒåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñïåêòðà è ïàðàìåòðîâïîäçîí ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ñöåíàðèÿ [17℄, îñíîâàí�íîãî íà ñâåäåíèè èñõîäíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ êóðàâíåíèþ øðåäèíãåðîâñêîãî òèïà. Â îòëè÷èå îò ìå�òîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì èíòåãðèðî�âàíèè èñõîäíûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé, íå äîïóñêà�þùèõ ñêîëüêî-íèáóäü ÿñíîé �èçè÷åñêîé èíòåðïðå�òàöèè, â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ëåãêî âûäåëÿþò�ñÿ ÷ëåíû, îòâåòñòâåííûå çà ý��åêòû íåïàðàáîëè÷�íîñòè, ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå è ðåçîíàíñ�íîå ìåæçîííîå ïåðåìåøèâàíèå, è õîðîøî âèäíà ñïå�573



Â. Ô. �àäàíöåâ, À. Ì. ß�ÿñîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002öè�èêà ìàòåðèàëîâ ñ ïðÿìîé è èíâåðñíîé ñòðóê�òóðîé çîí. Íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàí�íûõ íà ïðèáëèæåííîì îïèñàíèè ñïèí-îðáèòàëüíîãîðàñùåïëåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â ïîäçîííûå óðàâíå�íèÿ ý��åêòèâíîé ìàññû �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ÷ëå�íà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðàìåòðîì�àøáà.Áóäó÷è îñíîâàííûì íà òðåõçîííîé ìîäåëè, ðàñ�ñìîòðåíèå [17℄ íå äàåò çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ðàñ�ùåïëåíèÿ �àøáà îò ïàðàìåòðà �, òîãäà êàê ñàìý��åêò íåïîñðåäñòâåííî îáóñëîâëåí ñïèí-îðáèòàëü-íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Àäåêâàòíîñòü îïèñàíèÿ, èã�íîðèðóþùåãî çîíó �7 (îñîáåííî ý��åêòîâ ñïèíîðíî�ãî òèïà), íàèáîëåå ñîìíèòåëüíà â ñëó÷àå äâóìåðíûõñèñòåì íà îñíîâå îòíîñèòåëüíî øèðîêîçîííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ HgTe è îñîáåííî InAs, â êîòîðîì âåëè�÷èíû Eg è � ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ïðè áîëüøèõãëóáèíàõ ïðèïîâåðõíîñòíîé êâàíòîâîé ÿìû, êàê ýòîèìååò ìåñòî â èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ ïðè ñèëüíîìëåãèðîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêà, êîððåêòíîñòü òàêîãîïîäõîäà íåî÷åâèäíà è â ñëó÷àå óçêîùåëåâûõ ìàòåðè�àëîâ, îñîáåííî ñ îòðèöàòåëüíîé ùåëüþ, è ïî êðàéíåéìåðå òðåáóåò ïðîâåðêè.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó÷åò çîíû �7 ëåã�êî âïèñûâàåòñÿ â ñõåìó ïîäõîäà [17℄. Ïîñëå ðàçðå�øåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ8 � 8 îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âîëíîâîé �óíêöèè,îòíîñÿùèõñÿ ê çîíå �6 (s-ýëåêòðîíû ïðèïîâåðõíîñò�íûõ ñëîåâ â ìàòåðèàëàõ ñ Eg > 0) èëè ê ëåãêîé âåòâèçîíû �8 (p-ýëåêòðîíû ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ â áåñ�ùåëåâîì ïîëóïðîâîäíèêå) è èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîá�ðàçîâàíèÿ, óñòðàíÿþùåãî ïåðâûå ïðîèçâîäíûå, ïðî�áëåìà ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ øðåäèíãåðîâñêîãî òè�ïà, êîòîðîå ïðåäñòàâèì â ñòàíäàðòíîì âèäå, ââå�äÿ îáúåìíóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó íà äíå çîíû ïðî�âîäèìîñòè mb (â äåéñòâèòåëüíîñòè ñïåêòð îò ýòî�ãî ïàðàìåòðà íå çàâèñèò) è êåéíîâñêóþ ñêîðîñòüsb =p2=3P=~:~22mb d2's;p�dx2 ++ [E � (UKG + Us;pr1 + Us;pr2 � Us;pso )℄'s;p� = 0; (5)ãäå ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿE = E(E +Eg)2mbs2b ;à â ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëå âûäåëåíû íå çàâèñÿ�ùèé îò ñïèíà ÷ëåí, îòâåòñòâåííûé çà ý��åêòû íåïà�

ðàáîëè÷íîñòè (àíàëîã ïîòåíöèàëà â óðàâíåíèè Êëåé�íà��îðäîíà�Ôîêà):UKG = � (2E +Eg)V � V 22mbs2b � E(E +Eg)2mbs2b ��� �1� E�3E� + 2�+ E(E +Eg)2mbs2b + ~22mb k2 (6)(ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â èññëåäóåìîé (1 + 2)-ìåðíîéñèñòåìå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã öåíòðî�áåæíîãî ïîòåíöèàëà â òðåõìåðíîé öåíòðàëüíî-ñèì-ìåòðè÷íîé çàäà÷å) è ñïèíîðíûå ÷ëåíû, îïèñûâàþ�ùèå ý��åêòû ìåæçîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèì ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëîì. Èç-çà âû�ðîæäåíèÿ çîíû �8 âçàèìîäåéñòâèå çîíû �6 è ëåãêîéâåòâè çîíû �8  òÿæåëîé âåòâüþ çîíû �8 ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷íî è ñïèí-îðáèòàëüíûé ÷ëåí Uso è ÷ëåíûUr1 è Ur2, îòâåòñòâåííûå çà ñìåøèâàíèå ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì ñîñòîÿíèé ïðèïîâåðõíîñòíîãî êàíàëà èñîñòîÿíèé â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà (ïðè ìàëîé ùå�ëè äâóìåðíûå ñîñòîÿíèÿ çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ ðåçî�íàíñíûìè), ðàâíî êàê è áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð E�,äëÿ êàíàëîâ ñ s- è p-ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿýëåêòðîííûõ ñëîåâ ïðè Eg > 0Usso = k ~24mb V 0E+ �1� E� (3E� + 1)(E� + 1) (3E� + 2)� ;Usr1 = ~24mb V 00E+ �1� E�(E� + 1) (3E� + 2)� ;Usr2 = 3~28mb � V 0E+�2 "1� 13 E� �4 + 19E� + 18E2��(3E� + 2)2 (E� + 1)2 # ;E� = E+� ;òîãäà êàê äëÿ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ â ìàòåðèàëàõ ñEg < 0Upso = k ~24mb V 0E+ AkBk �� �1� 3E�(3E� + 2) �1� 23E� + 2 BkAk E+E��� ;Upr1 = ~24mb V 00E+ AkBk ;Upr2 = ~24mb � V 0E+�2 AkBk ���1 + 12 AkBk + Bk1Bk � Ak1Ak � ;574



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 �àñùåïëåíèå �àøáà â MIS-ñòðóêòóðàõ HgCdTeãäå Ak = 1 + 3 (sb~k)24E2� "1 +� 3E�3E� + 2�2# ;Bk = 1� 3 (sb~k)24E+E� �1 + 3E�3E� + 2� ;Ak1 = �3 (sb~k)22E2� E+E� "1 +� 3E�3E� + 2�3# ;Bk1 = 3 (sb~k)24E2� ��("1 +� 3E�3E� + 2�2#+ E�E+ �1 + 3E�3E� + 2�) ;E� = E�� :Ïðè îòñ÷åòå ýíåðãèé îò äíà çîíû �6 äëÿ s- è çîíû�8 äëÿ p-ýëåêòðîíîâE+ = E � V (z) + jEg j ; E� = E � V (z):Ïðè � ! 1 ìíîæèòåëè â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ, îïèñûâàþùèå ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çî�íîé �7, ðàâíû åäèíèöå è ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷å�íèé ìû ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì ðàáîòû [17℄. Íåòðóä�íî, îäíàêî, âèäåòü, ÷òî è â äðóãîì ïðåäåëüíîìñëó÷àå � ! 0 ýòè ìíîæèòåëè, çà èñêëþ÷åíèåìñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíà, íå ïðåòåðïåâàþò êàðäè�íàëüíûõ èçìåíåíèé. Äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ Ur1 èUr2 â ñëó÷àå s-ýëåêòðîíîâ îíè òàêæå ðàâíû åäèíè�öå (ïðè ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ çíà÷åíèÿõ � � Egèõ âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû íå áîëåå ÷åì íà15%), à äëÿ p-ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàþòñÿ íå áîëåå÷åì âäâîå (â ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë âõîäÿò îòíî�øåíèÿ ñîäåðæàùèõ òàêèå ìíîæèòåëè ÷ëåíîâ). Äëÿêëåéí-ãîðäîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà â ïðåäåëå � ! 0çàâèñÿùèé îò � ìíîæèòåëü ðàâåí 3/2, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåíîðìèðîâêå ìàññû mb ïðè � ! 0 ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì �!1. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åòâêëàäà çîíû �7 íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì âà�ðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ äâóìåðíûõ ïîäçîí, ðàññ÷èòàí�íûõ áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè (ñì. íè�æå).Êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ (ïðè íå ñëèøêîì áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ �) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõçîííîé ìî�äåëüþ èñïûòûâàþò òîëüêî ñïèí-îðáèòàëüíûå ÷ëåíûUs;pso . Ïðè ìàëûõ �=Eg ïîòåíöèàëû Us;pso ëèíåéíû ïî� è â ïðåäåëå � ! 0 ðàñùåïëåíèå �àøáà èñ÷åçàåò.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíûé ÷ëåí äëÿs-ýëåêòðîíîâ ïî ñòðóêòóðå àíàëîãè÷åí âûðàæåíèþ(â ïðåäåëå áîëüøèõ Eg ñîâïàäàåò), ïîëó÷åííîìó ââèäå ïîïðàâêè ê îäíîçîííîìó ïðèáëèæåíèþ â ðàáî�òàõ [18, 20℄ Usso = �mk(dV=dz) ñ ïàðàìåòðîì�m = ~22mb 1Eg �(2Eg +�)(3Eg + 2�) (� +Eg) == P 23E2g "1�� EgEg +��2# ; (7)ãäå â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå èñïîëüçîâàíî âû�ðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû mb == 3~2Eg (Eg +�) =2P 2 (3Eg + 2�).4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ×èñëåííûå ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè�ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïîäõîäîâ: ïðÿìûì ñàìî�ñîãëàñîâàííûì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâ�íåíèÿ Ïóàññîíà è óðàâíåíèÿ (5) â ÿùèêå ðàçìå�ðàìè, íàìíîãî ïðåâûøàþùèìè äåáàåâñêóþ äëèíóýêðàíèðîâàíèÿ,  íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè è â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà êàê ïðèêâàíòîâàíèè ñïåêòðà, òàê è ïðè âû÷èñëåíèè ïî�âåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà. Êàê îòìå÷åíî âûøå, äâó�ìåðíûå ñîñòîÿíèÿ â èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ óçêîùåëå�âûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ çà÷àñòóþ ïåðåêðûòû ïî ñïåê�òðó ñ ñîñòîÿíèÿìè âàëåíòíîé çîíû îáúåìà, ò. å. â�îðìàëüíîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûìè.Îäíàêî êàê ýêñïåðèìåíò, òàê è ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû [21℄ ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàéíå ñëàáîì èõ ðàç�ìûòèè äàæå â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå jEg j = 0. Ôèçè�÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ áûëà ðàñêðûòàâ [22℄. Äëÿ ëþáîãî ïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà V (r)â êëåéí-ãîðäîíîâñêîì ïîòåíöèàëå UKG èìååòñÿ ïî�òåíöèàëüíûé áàðüåð, îòäåëÿþùèé äâóìåðíûå ñîñòî�ÿíèÿ îò ñîñòîÿíèé îáúåìà. Äëÿ ïîäàâëÿþùåé ÷àñòèýëåêòðîíîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (çà èñêëþ÷åíè�åì ñîñòîÿíèé âáëèçè äíà äâóìåðíûõ ïîäçîí) òàêîéáàðüåð ïîëíîñòüþ íåïðîíèöàåì, ÷òî, êàê ïîêàçàíîâ [22℄, â êîíå÷íîì ñ÷åòå îáóñëîâëåíî íåñîõðàíåíèåìïîïåðå÷íîãî êâàçèèìïóëüñà ïðè òóííåëèðîâàíèè âñîñòîÿíèÿ îáúåìà.Ïðè ó÷åòå ñïèíîðíûõ ÷ëåíîâ (Ur1, Ur2 è Uso)â ý��åêòèâíîì ïîòåíöèàëå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü�íûé âêëàä ñ áåñêîíå÷íî âûñîêîé ïîòåíöèàëüíîéñòåíêîé ñî ñòîðîíû îáúåìà, îáóñëîâëåííîé ñèíãó�ëÿðíîñòüþ â 1=E+(z) (äëÿ p-ýëåêòðîíîâ äîìèíèðó�åò ðàñïîëîæåííàÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè ñèíãóëÿð�íîñòü â �óíêöèè 1=Bk(z)), � ýòîìó, ïî-âèäèìîìó,575



Â. Ô. �àäàíöåâ, À. Ì. ß�ÿñîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002ñîîòâåòñòâóåò íåñîõðàíåíèå ïðè ïåðåõîäàõ â ñîñòî�ÿíèÿ îáúåìà íåêîòîðîé ¾ñïèíîðíîé¿ õàðàêòåðèñòè�êè, ðîäñòâåííîé ñïèðàëüíîñòè â ñëó÷àå äèðàêîâ�ñêèõ ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ñòàöèîíàðíûìè îêà�çûâàþòñÿ è ñîñòîÿíèÿ íà äíå äâóìåðíûõ ïîäçîí.Âêëàä ñïèíîðíûõ ÷ëåíîâ ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ïðè�ïîâåðõíîñòíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â ý��åêòèâíîìïîòåíöèàëå è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðåçîíàíñíîìó ñäâèãóóðîâíåé â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé (ïî ñðàâíåíèþñ êëåéí-ãîðäîíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì), íàèáîëåå ñó�ùåñòâåííîìó äëÿ ñîñòîÿíèé âáëèçè äíà äâóìåðíûõïîäçîí. Ïðè íåíóëåâûõ k èç-çà âêëàäà Uso ïîëîæå�íèå íóëåé E+(z) è Bk(z) è øèðèíà ÿìû â ý��åê�òèâíîì ïîòåíöèàëå äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ âåòâåé ðàç�ëè÷íû, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà.Ñ ðîñòîì äâóìåðíîãî êâàçèèìïóëüñà ëèíåéíûé ïîk ïîòåíöèàë �àøáà Uso âîçðàñòàåò, îäíàêî ïîëþñûâ 1=E+(z), 1=Bk(z) ïðè ýòîì óäàëÿþòñÿ îò ïîâåðõ�íîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáóñëîâëåííûé Ur1, Ur2 èUso âêëàä â ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë â îáëàñòè ïðè�ïîâåðõíîñòíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, à âìåñòå ñ ýòèìè îòëè÷èÿ â ïîòåíöèàëàõ äëÿ äâóõ âåòâåé ñïåêòðà(à, ñëåäîâàòåëüíî, è ðàñùåïëåíèå �àøáà) óìåíüøà�þòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ k, è èñ÷åçàþò â ïðåäåëåáîëüøèõ k.Ïîñêîëüêó âëèÿíèå óäàëåííûõ çîí, �îðìèðóþ�ùèõ äèñïåðñèþ òÿæåëûõ äûðîê, â èñõîäíîì ãà�ìèëüòîíèàíå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîèãíîðèðîâà�íî (â óðàâíåíèè Ïóàññîíà èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññ òÿæåëûõ äûðîê), ðåçî�íàíñíûì ïåðåìåøèâàíèåì ýëåêòðîííûõ âåòâåé êà�íàëà ñ ñîñòîÿíèÿìè òÿæåëûõ äûðîê îáúåìà â ðàì�êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðåíåáðåãàëîñü. Ïî�ñëåäíåå, îäíàêî, íå ìîæåò äàòü ñêîëüêî-íèáóäü çà�ìåòíîãî âêëàäà â ñïåêòð, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííîëèøü â êðàéíå ìàëîé îêðåñòíîñòè äíà äâóìåðíûõïîäçîí [23℄. Òàêèì îáðàçîì, â äåéñòâèòåëüíîñòè äâó�ìåðíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè, à òóí�íåëüíûé îáìåí ñ ñîñòîÿíèÿìè îáúåìà (íà äîñòàòî÷�íî âûñîêóþ ñêîðîñòü òàêîãî îáìåíà óêàçûâàåò íèç�êî÷àñòîòíûé õàðàêòåð âîëüò-�àðàäíûõ õàðàêòåðè�ñòèê â îáîèõ òèïàõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð âïëîòüäî ÷àñòîò ïîðÿäêà 10 Ì�ö) è óøèðåíèå óðîâíåé îáó�ñëîâëåíû ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ, à íå ðåçîíàíñíûìèìåõàíèçìàìè.Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ è êâàçèêëàññè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò äâîÿêèé èíòåðåñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðà�íåå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïîä÷åðêèâàëàñü àäåêâàòíîñòüêâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàçìåðíî-êâàíòîâàí-íîãî ñïåêòðà â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ óçêîùåëå�âûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ  Eg > 0 â ðàìêàõ äâóõçîí�

íîé ìîäåëè (ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòû è ññûëêèìîæíî íàéòè â [17℄). Ñ äðóãîé, çàòðàòû ìàøèííî�ãî âðåìåíè ïðè ïðÿìîì èíòåãðèðîâàíèè íà íåñêîëü�êî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåïðèåìëåìî,íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàãíèòîîñöèëëÿöèîí�íûõ ý��åêòîâ. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäèíàêîâûõäâóìåðíûõ êîíöåíòðàöèé ðåçóëüòàòû äâóõ ïîäõîäîââåñüìà áëèçêè, â òîì ÷èñëå è ïðè îïèñàíèè ñïèíî�âûõ ý��åêòîâ. Êàê â ðàìêàõ òðåõçîííîãî, òàê è âðàìêàõ ÷åòûðåõçîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñõîæäåíèÿäàæå äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû íå ïðåâûøàþò 1�2%,÷òî íàìíîãî ìåíüøå òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõïîãðåøíîñòåé.Ïîñêîëüêó â óçêîùåëåâûõ è îñîáåííî áåñùåëå�âûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ âåëè÷èíà çàðÿäà ñëîÿ îáåäíå�íèÿ â èíâåðñèîííûõ ñëîÿõ äàæå ïðè ñèëüíîì ëåãè�ðîâàíèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, âêëàä ýëåêòðîíîââ �îðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ñóùå�ñòâåí óæå ïðè íåáîëüøèõ çàñåëåííîñòÿõ äâóìåðíûõïîäçîí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîëùèíû èíâåðñèîííîãîè îáåäíåííîãî ñëîåâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ áëèçêè ïîâåëè÷èíå è îáû÷íî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä, ïðè êîòî�ðîì ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêñóììà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà, �îðìèðóå�ìîãî ýëåêòðîíàìè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ, è ïàðàáîëè�÷åñêîãî (çà÷àñòóþ ëèíåéíîé åãî ÷àñòè) ïîòåíöèàëàîò ñëîÿ îáåäíåíèÿ, íåïðèåìëåì, îñîáåííî ïðè ðàñ÷å�òå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî�ãî ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Ïðè ðàñ÷åòàõ îáà âêëàäàó÷èòûâàëèñü òî÷íî, âêëþ÷àÿ âîçìîæíóþ ïåðåçàðÿä�êó ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå.Ïðè èãíîðèðîâàíèè ÷ëåíà ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, èëè (÷òî òî æå ñàìîå, ââèäóìàëîñòè ý��åêòà) ïðè óñðåäíåíèè ïî äâóì ñïè�íîâûì âåòâÿì, äâóìåðíûå ñïåêòðû, ðàâíî êàê èâñå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû äâó�ìåðíûõ ïîäçîí, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ÷åòûðåõ-è òðåõçîííîé àïïðîêñèìàöèé ïðè îäèíàêîâûõ ns,ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû (áîëåå òîãî, �àêòè÷åñêè íåîòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ â äâóõ�çîííîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðè ó÷åòå òîëüêî UKG).Òåì æå çíà÷åíèÿì ns â ÷åòûðåõçîííîé ìîäåëèñîîòâåòñòâóþò, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñêîëüêî á�îëüøèå(íà 2�5%) èçãèáû çîí Vs (ñëåäñòâèå ìåíüøåéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé), îäíàêî, ïîñêîëüêó âåëè÷èíàVs íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíà, ñîïî�ñòàâëåíèå èìååò ñìûñë èìåííî ïðè îäèíàêîâûõ nsèëè ni, êîíòðîëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèìîáðàçîì, îòìå÷åííàÿ â ðàçä. 2 àäåêâàòíîñòü òðåõ�çîííîãî ïðèáëèæåíèÿ â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõñ Eg=� � 1 â îòíîøåíèè îïèñàíèÿ íå ñâÿçàííûõñî ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ576
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�èñ. 3. �àññ÷èòàííûå â ÷åòûðåõçîííîé ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå (à) (ñïëîøíûå ëèíèè � òî÷íûé ðàñ-÷åò, øòðèõîâûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ (4), ïóíêòèð � àïïðîêñèìàöèè (1), (3)) è ïàðàìåòð �àøáà (á ) (ñïëîøíûåëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ (4), øòðèõîâûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ (3)) â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà (â ýíåðãå-òè÷åñêèõ åäèíèöàõ) äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû îáðàçöîâ SM (1 ) è SC (2 ) ïðè n0 = 2 �1012 ñì�2. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþòk = kF
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�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðàñùåïëåíèÿ (à) è ïàðàìåòðà �àøáà (á ) (â àïïðîêñèìàöèè (4)), ðàññ÷èòàí-íûå â ðàìêàõ òðåõçîííîé (1, 3 ) è ÷åòûðåõçîííîé (2, 4) ìîäåëåé äëÿ îñíîâíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è âîçáóæäåííîé(øòðèõîâûå ëèíèè) ïîäçîí äëÿ îáðàçöîâ SM (1, 2 ) è SC (3, 4 )ïàðàìåòðîâ äâóìåðíûõ ïîäçîí íàõîäèò ñâîå ïîä�òâåðæäåíèå. Îäíàêî â ñëó÷àå áîëåå øèðîêîçîííûõìàòåðèàëîâ � HgTe è îñîáåííî InAs � òðåõçîííîåïðèáëèæåíèå, íå ñêàçûâàÿñü çàìåòíî íà ïàðàìåò�ðàõ çàñåëåííîñòè, íåñêîëüêî çàíèæàåò çíà÷åíèÿïîäçîííûõ öèêëîòðîííûõ ìàññ.Ïðè ìàëûõ jEg j ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ(1) îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé
äàæå ïðè íåáîëüøèõ èçãèáàõ çîí. Â òî æå âðåìÿïîäçîííûå çàêîíû äèñïåðñèè, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷å�òà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ (Uso = 0), ïðåêðàñíî îïè�ñûâàþòñÿ êåéíîâñêèì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíè�åì ((3), (4)  � = 0) ñ ìàññàìè ïîêîÿ mi è ïîäçîí�íûìè êåéíîâñêèìè ñêîðîñòÿìè si (si ñëàáî îòëè÷à�þòñÿ îò sb), âåëè÷èíû êîòîðûõ îäíîçíà÷íî îïðåäå�ëÿþòñÿ èç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîäçîííûõ �åðìèåâ�10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577



Â. Ô. �àäàíöåâ, À. Ì. ß�ÿñîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002ñêèõ ýíåðãèé EF , êâàçèèìïóëüñîâ kF è öèêëîòðîí�íûõ ìàññ. Âíîñèìàÿ ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè îòíî�ñèòåëüíàÿ îøèáêà â àêòóàëüíîì èíòåðâàëå ýíåðãèéíå ïðåâûøàåò 1�2%.×òî êàñàåòñÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, òî îíî äà�æå êà÷åñòâåííî íå ìîæåò áûòü îïèñàíî íå òîëüêî ñïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèé (1), (3) íî è ïðè èñïîëü�çîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ (4). �àñùåïëåíèå íå òîëüêîíå ëèíåéíî ïî k (äëÿ Eg < 0 äàæå ïðè ñàìûõ ìà�ëûõ k) è íå ïðîñòî íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ k,êàê ýòî äàåò (4), à äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà (äëÿ ñëó�÷àÿ Eg > 0 ïðè k ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ kF è ïðèk � 3kF äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ Eg < 0), â äàëüíåéøåìóìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3à). Â ïðåäåëå áîëüøèõ k ðàñ�ùåïëåíèå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò â ñîãëàñèè ñ èíòó�èòèâíûì ïðåäñòàâëåíèåì, ÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðåäåëå k ! 1 äâå âåòâè ñïåêòðà äîëæíûñîâïàäàòü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû çà�âèñèìîñòè �R(k), äàâàåìûå (1), (3) è (4) ñî çíà÷å�íèÿìè �, ïîëó÷åííûìè èç ñøèâêè àïïðîêñèìèðóþ�ùèõ è ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðîâ íà óðîâíå Ôåðìè. ßñ�íî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà âî âñåìäèàïàçîíå ýíåðãèé �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð �â (1), (3) è (4) äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ çàâèñÿùèì(ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé) îò âîë�íîâîãî âåêòîðà (ðèñ. 3á). �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è â ñëó÷àå InAs è HgTe � íàè�áîëåå øèðîêîçîííûõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà óçêîùå�ëåâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ áëèçêèì êïàðàáîëè÷åñêîìó ñïåêòðîì Eg � �, à ïîñêîëüêó,ñîãëàñíî (7), â ýòîì ïðåäåëå Uso / �=E3g , îæèäàå�ìàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå íà 2�3ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â èññëåäîâàííûõ çäåñü ìàòå�ðèàëàõ, è âðÿä ëè äîñòóïíà íàáëþäåíèþ. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ìàòåðèà�ëîâ ïàðàìåòð �àøáà (â îòëè÷èå îò �ni=ni), ââèäóåãî ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè è èñïîëüçóåìûõìîäåëåé, íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåé õàðàêòå�ðèñòèêîé ý��åêòà. ×òî êàñàåòñÿ åãî çíà÷åíèÿ íàóðîâíå Ôåðìè, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, è èñïîëüçóåò�ñÿ â êà÷åñòâå ìåðû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ,òî ñëåäóåò ïîìíèòü, îñîáåííî ïðè ñîïîñòàâëåíèè âå�ëè÷èí ý��åêòà â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ è ñòðóêòó�ðàõ, îá îòìå÷åííîé âûøå íåîäíîçíà÷íîñòè, ñâÿçàí�íîé ñ íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ïîäçîííûõ ñïåêòðîâ.�àññ÷èòàííûå â ðàìêàõ òðåõ- è ÷åòûðåõçîííîéìîäåëåé ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñïèí-îðáè-òàëüíîå ðàñùåïëåíèå, ñîïîñòàâëÿþòñÿ íà ðèñ. 2, 4äëÿ ðàçëè÷íûõ çàñåëåííîñòåé ïîäçîí. Ó÷åò çîíû �7ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëå�íèÿ íà óðîâíå Ôåðìè è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè�ni=ni,
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�; 10�11 ýÂ � ì20151050 1 2 3 4ni; 1012 ñì�2�èñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà�àøáà äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû, ðàññ÷èòàííûå èç ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêèõ (ëèíèè,÷åòûðåõçîííîå ïðèáëèæåíèå) çàñåëåííîñòåé ñïèíî-âûõ ñóáïîäçîí ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèé(4) (1, 3 ) è (3) (2, 4 ) äëÿ îáðàçöîâ SM (1, 2 ) èSC (3, 4 )îñîáåííî çíà÷èòåëüíîìó â ñëó÷àå p-ýëåêòðîíîâ, íàè�áîëåå ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýòîé çîíîé. Âðåçóëüòàòå ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ ý��åêòà ìåæäó ìà�òåðèàëàìè ñ ïðÿìîé è èíâåðñíîé ñòðóêòóðîé çîí ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé äëÿ òðåõçîííîé ìîäåëèñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, à ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì óñóãóáëÿåòñÿ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å�íèÿ �ni=ni îêàçûâàþòñÿ âûøå ðàñ÷åòíûõ íå òîëüêîâ ñëó÷àå Eg > 0, íî è â ñëó÷àå Eg < 0.Áîëüøèå çíà÷åíèÿ �ni=ni è ïàðàìåòðà �àøáà(çäåñü è äàëåå èìååòñÿ â âèäó çíà÷åíèå �, àïïðîê�ñèìèðóþùåå ðàñùåïëåíèå íà óðîâíå Ôåðìè) â îá�ëàñòè íåáîëüøèõ ïîäçîííûõ êîíöåíòðàöèé îáóñëîâ�ëåíû á�îëüøèì âêëàäîì â ýòîé êîíöåíòðàöèîííîéîáëàñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñî ñëîåìîáåäíåíèÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâ�ëåíèåì ñ õàðàêòåðèçóþùèì ýòîò âêëàä îòíîøåíèåìçàðÿäà â ñëîå îáåäíåíèÿ Ndep ê ïîäçîííûì êîíöåí�òðàöèÿì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è óâåëè÷åíèåì ðàñ�÷åòíûõ âåëè÷èí �ni=ni ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà�öèè àêöåïòîðîâ. Âíå ýòîãî èíòåðâàëà �ni=ni è �â ðàìêàõ òðåõçîííîé àïïðîêñèìàöèè ¾âûõîäÿò¿ íàïëàòî, òîãäà êàê ïðè ÷åòûðåõçîííîì ðàññìîòðåíèèíåñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ni, îñîáåííî â ñëó�÷àå Eg < 0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéòåíäåíöèåé (ñì. ðèñ. 2, 5). Â òî æå âðåìÿ ýíåðãåòè�578



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 �àñùåïëåíèå �àøáà â MIS-ñòðóêòóðàõ HgCdTe÷åñêîå ðàñùåïëåíèå, õîòÿ è ñóáëèíåéíî, óâåëè÷èâà�åòñÿ ñ ðîñòîì ni (îäíàêî îòíîøåíèå �R=EF òàêæåíåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ). Ó÷åò çîíû �7 óìåíüøàåòðàçíèöó â âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ �àøáà äëÿ ðàçëè÷�íûõ ïîäçîí, íå óñòðàíÿÿ, îäíàêî, îòìå÷åííûõ âûøåðàñõîæäåíèé ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îòìåòèì, ÷òî åñëèðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �ni=ni â âîçáóæäåííûõ ïîäçî�íàõ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â îñíîâíîé ïðè òåõ æå ni,òî �R è � â íèõ ìåíüøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåñêîëü�êî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîäçîííûõ ý��åêòèâíûõìàññ mi.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñè�ìîñòè ïàðàìåòðà �àøáà íà óðîâíå Ôåðìè äëÿ îñíîâ�íîé ïîäçîíû, âû÷èñëåííûå èç ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé n�i è n+i ïðè ðàçëè÷íûõàïïðîêñèìàöèÿõ äëÿ ïîäçîííûõ çàêîíîâ äèñïåðñèè.Âèäíî, ÷òî îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ ëèíåéíàÿ ïî âîë�íîâîìó âåêòîðó àïïðîêñèìàöèÿ (3) (è òåì áîëåå ïà�ðàáîëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (1)) ïðèâîäÿò ê çíà÷åíè�ÿì � â 2�4 ðàçà ìåíüøèì, ÷åì ýòî äàåò áîëåå àäå�êâàòíîå ïðèáëèæåíèå (4). Åñëè ïðè ýòîì â ïåðâîìñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû � äëÿ îáðàç�öîâ ñ ïðÿìîé è èíâåðñíîé ñòðóêòóðîé çîí áëèçêè,òî â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè (4) � äëÿ ìàòåðèàëîâ ñEg < 0 îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè âäâîå áîëüøå. Îòìåòèì,÷òî âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ �àøáà â èññëåäîâàííîéñèñòåìå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò (ïðè îäèíàêîâûõàïïðîêñèìàöèÿõ) èõ çíà÷åíèÿ â èññëåäîâàííûõ ðà�íåå êâàíòîâûõ ÿìàõ InGaAs.Êàê ýêñïåðèìåíò, òàê è òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîò�ðåíèå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè�ni=ni è ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �àøáà ê âåëè�÷èíå ïðèëîæåííîãî ê MIS-ñòðóêòóðå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ïîäòâåðæäàÿ ïðîñòûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèåñîîáðàæåíèÿ ðàáîòû [7℄. Çàìåòíîé çàâèñèìîñòè ìîæ�íî îæèäàòü ëèøü â îáëàñòè íåáîëüøèõ ïîäçîííûõêîíöåíòðàöèé, êîãäà ñóùåñòâåí âêëàä ñëîÿ îáåäíå�íèÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî èíòåðâàëà ìîæåò áûòü óâåëè�÷åíà áîëåå ñèëüíûì ëåãèðîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêà,îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ñïèíîâîãî òðàí�çèñòîðà, â êîòîðîì æåëàòåëüíî èçìåíÿòü âåëè÷èíóðàñùåïëåíèÿ �àøáà áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿäâóìåðíîé êîíöåíòðàöèè, ïðåäïî÷òèòåëüíåå óïðàâ�ëÿòü âåëè÷èíîé ïîëÿ îáåäíåíèÿ ïðèëîæåíèåì íàïðÿ�æåíèÿ ñìåùåíèÿ ìåæäó èíâåðñèîííûì ñëîåì è îáú�åìîì ïîëóïðîâîäíèêà. Â ñëó÷àå óçêîùåëåâûõ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ ýòî, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ðåàëèçî�âàíî è ïðè àêòóàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðè�âàåìîé ïðîáëåìû íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ââèäó âûñî�êîé ñêîðîñòè òóííåëüíîãî îáìåíà íîñèòåëÿìè ìåæ�äó ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è îáúåìîì ïîëóïðîâîä�íèêà.

Ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèé ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè èèçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè ý��åêòà �àøáà îñòàþò�ñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâñåì ÿñíûìè, õîòÿ èìååò�ñÿ íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòüê ðîñòó âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ âå�ëè÷èíà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ (g-�àêòîðà) ìîæåòñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü çà ñ÷åò ìíîãîýëåêòðîííûõý��åêòîâ [24℄. Áóäó÷è áëèçêèì ïî ïðèðîäå, ðàñ�ùåïëåíèå �àøáà òàêæå äîëæíî ïåðåíîðìèðîâàòüñÿçà ñ÷åò êîððåëÿöèîííî-îáìåííûõ ïîïðàâîê. Îäíàêîâñëåäñòâèå ìàëîñòè ý��åêòèâíûõ ìàññ è áîëüøèõäèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé " ïàðàìåòð ìåæ�ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ rs = p2mie2="~2kF âóçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ìàë (äëÿ èññëåäîâàí�íûõ îáðàçöîâ rs � 0:2, ò. å. ïðè ìàëîé êåéíîâñêîé ùå�ëèmi / kF è â ðåçóëüòàòå rs ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò äâóìåðíîé êîíöåíòðàöèè), è òàêàÿ ïåðåíîðìèðîâ�êà íå äîëæíà èãðàòü êðèòè÷åñêîé ðîëè. �àñ÷åòû,îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [25℄, ïðèâîäÿò êóâåëè÷åíèþ ðàñùåïëåíèÿ â îáîèõ îáðàçöàõ òîëüêîíà 5% (êàê è rs, ýòà âåëè÷èíà ïî÷òè íå çàâèñèò îòni). Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ýòà îöåíêà ñïðà�âåäëèâà ïðè �R=EF � rs. �àñ÷åò, ñîîòâåòñòâóþùèéñëó÷àþ �R=EF � rs (rs � 1), äàåò äëÿ îáîèõ ìà�òåðèàëîâ âîçðàñòàíèå ðàñùåïëåíèÿ íà 20%, òàêæåïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåå îò ni. Ïàðàìåòðû èññëå�äîâàííûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæóòî÷íîìóñëó÷àþ �R=EF � rs, è âîïðîñ î òî÷íîé âåëè÷èíåïåðåíîðìèðîâêè òðåáóåò áîëåå ñòðîãîãî ðàññìîòðå�íèÿ. Âàæíî, îäíàêî, ÷òî â îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ äîïîëíèòåëüíîå ¾ðàñòàëêèâàíèå¿ ñóáïîäçîí �àø�áà çà ñ÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðè�âîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé çàâèñèìîñòè ðàñùåïëåíèÿîò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçà�íèé îäíîçîííîé ìîäåëè [26℄.Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì � äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ðàñùåïëå�íèå, îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷èåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèéäëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò âîëíîâîé �óíêöèè,êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ óçêè�ìè íåñèììåòðè÷íûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. Îäíàêî âñëó÷àå MIS-ñòðóêòóð ðîëü ýòîãî ìåõàíèçìà íå ìî�æåò áûòü, íà íàø âçãëÿä, ñóùåñòâåííîé. Â îòëè÷èåîò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð âûñîòà áà�ðüåðà íà ãðàíèöå ñ äèýëåêòðèêîì ñîñòàâëÿåò 2�3 ýÂ,è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äîëæíû áûòü áëèçêèìè ê íó�ëåâûì, à òåì áîëåå äîëæíà áûòü ìàëà ðàçíèöà â ãðà�íè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ âåòâåé ñïåê�òðà. Íàðÿäó ñ áîëüøîé øèðèíîé ïðèïîâåðõíîñòíîéêâàíòîâîé ÿìû â MIS-ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå óçêîùå�ëåâûõ ìàòåðèàëîâ è áîëüøîé âåëè÷èíîé ý��åêòà,579 10*



Â. Ô. �àäàíöåâ, À. Ì. ß�ÿñîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002îáóñëîâëåííîãî ïîëåì âíóòðè ÿìû, ýòî ïðåäïîëàãà�åò ìàëîñòü âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ ïîâåðõíîñòüþ.Òàêîé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè [18℄ äëÿøèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è íà�õîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Íàìè áû�ëè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû, èçãîòîâëåííûå íà òåõæå ïîäëîæêàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ àíîäèðîâà�íèÿ, ñòðóêòóðû ñ SiO2, Al2O3 è ïëåíêàìè Áëîä-æåò�Ëåíãìþðà â êà÷åñòâå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðè�êà ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè òîëùèíàìè äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñëîåâ è âåëè÷èíîé âñòðîåííîãî â äèýëåêòðèêçàðÿäà, îäíàêî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè �n=n ïðè ðàâ�íûõ çàñåëåííîñòÿõ ïîäçîí áûëà îäèíàêîâîé (àìïëè�òóäû îñöèëëÿöèé åìêîñòè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà ìîãëè ïðè ýòîì îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêîðàç) è çàâèñåëà òîëüêî îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Âýòîé ñâÿçè õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ââèäó àìîð��íîé èëè äàæå îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ñëîåâ â MIS-ñòðóêòóðàõ, ãäå îïèñàíèå ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà èçîëÿòîðà íà îñíîâå ñèììåòðèé�íîé êëàññè�èêàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí äëÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâîé ïîäëîæêè, ïî ñóùåñòâó, áåññìûñëåí�íî, àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ íèõ ìåòîäîâðàñ÷åòà, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãå�òåðîñòðóêòóð è îñíîâàííûõ íà ñøèâêå êåéíîâñêèõêîìïîíåíò âîëíîâûõ �óíêöèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñî�ìíèòåëüíîé. Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî çäåñü ïîäõî�äà (âîñõîäÿùåãî ê ðàáîòàì [27, 28℄), îñíîâàííîãî íàñâåäåíèè èñõîäíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ê óðàâ�íåíèþ øðåäèíãåðîâñêîãî òèïà, îñîáåííîñòè ñïåêòðàêåéíîâñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà (â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòîîñîáåííîñòè ðåøåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà) îòðàæàþòñÿâ ìîäè�èêàöèè ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ¾âèäèò¿ ïðèñâîåì äâèæåíèè ýëåêòðîí, è äîïóñêàþò ÿñíóþ (îä�íî÷àñòè÷íóþ, ïîêà ìû íå ñòàâèì âîïðîñà î ðîæäå�íèè è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð) �è�çè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ôîðìóëèðîâàíèå ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé â òàêîé ñõåìå äîëæíî, íà íàø âçãëÿä,îïèðàòüñÿ íà ïîíÿòèÿ, òàêæå èìåþùèå, â êîíå÷íîìñ÷åòå, îäíî÷àñòè÷íûé ñìûñë, è ïàðàìåòðû, ïîääàþ�ùèåñÿ, â ïðèíöèïå, èçìåðåíèþ (ðàáîòà âûõîäà ýëåê�òðîíà, âûñîòà áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíà è ò. ï.).Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà ïðåèìóùåñòâàõ èñ�ñëåäîâàííîé çäåñü ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿîñíîâàííîãî íà ý��åêòå �àøáà ñïèíîâîãî êâàíòî�âîãî ýëåìåíòà (âåíòèëÿ) äëÿ ¾ñïèíòðîííûõ¿ ïðè�áîðîâ, ïðåäëàãàåìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè ñîçäà�íèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Èìåÿ íàèáîëüøèå ñðå�äè èçâåñòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåäåëüíî ìà�ëûå ý��åêòèâíûå ìàññû, óçêîùåëåâûå ñîåäèíåíèÿHgCdTe ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæíû îáíà�

ðóæèâàòü ðåêîðäíûå âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãîðàñùåïëåíèÿ äâóìåðíîãî ñïåêòðà. Â ïîëíîì ñîîò�âåòñòâèè ñ ýòèìè èíòóèòèâíûìè ñîîáðàæåíèÿìèïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷è�íû ðàñùåïëåíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè, ðàâíî êàê èýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû �R = rkE � �kF ,ñîñòàâëÿþò ïðè òèïè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ äåñÿòêèìýÂ, à âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �àøáàäîñòèãàåò (0.5�2) � 10�10 ýÂ�ì, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿ�äîê âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â èññëåäîâàí�íûõ ðàíåå ãåòåðîñòðóêòóðàõ (�R � (0:02�5) ìýÂ,� � (10�12�10�11) ýÂ�ì). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðàñùåï�ëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî á�îëüøèå óãëû ïðå�öåññèè �, íî è íåîáõîäèìóþ ìîäóëÿöèþ � � � ïðèìåíüøèõ îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèÿõ �kF (�) çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîëåâîì ýëåêòðîäå èëè/èïîòåíöèàëà äâóìåðíîãî êàíàëà îòíîñèòåëüíî êâàçè�íåéòðàëüíîé îáëàñòè. ßñíî òàêæå, ÷òî èññëåäîâàí�íûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìèäëÿ ðàçðàáîòêè ¾ñïèíòðîííûõ¿ ïðèáîðîâ, ðàáîòàþ�ùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî âûøå ãåëèåâûõ.Äðóãîé âàæíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèèñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà ìàòåðèàëüíûé ïàðàìåòð �äëèíà ñïèíîâîé êîãåðåíòíîñòè ls = plvF �s (l �äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, �s � âðåìÿ ñïèíîâîéðåëàêñàöèè). È â ýòîì îòíîøåíèè óçêîùåëåâûåïîëóïðîâîäíèêè AIIBVI èìåþò ïðåèìóùåñòâà ââèäóâûñîêèõ çíà÷åíèé ïîäâèæíîñòè è �åðìèåâñêèõñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó äëÿ êåé�íîâñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ çíà÷åíèþ sb � 108 ñì/ñ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè � äëÿ äâóìåðíîãî ãàçà âHgCdTe íàì íåèçâåñòíû, îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïî�ëàãàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû íå äîëæíûñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò InAs � á�îëüøèå çíà÷åíèÿ � âHgCdTe ìîãóò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ìàëîñòüþ ý��åê�òèâíûõ ìàññ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåäñòàâëåííûåðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íå òîëüêî áîëåå âûñîêèåïàðàìåòðû, íî è èõ á�îëüøóþ ïðåäñêàçóåìîñòü âñïèíîâîì òðàíçèñòîðå íà îñíîâå HgCdTe â ðàìêàõMIS-àðõèòåêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ àðõèòåêòóðîéïðèáîðîâ íà îñíîâå ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóêòóð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô (ïðîåêòE00-3.4-278), �îíäà US CRDF (ãðàíò REC-005) è âðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Wissinger, U. R�ossler, R. Winkler et al., Phys.Rev. B 58, 15375 (1998); P. Pfeffer and W. Zawadzki,580
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