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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÌÅÆÄÓÄÂÓÌÅ�ÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ Ñ �ÀÇÍÛÌÈÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈßÌÈ Â ÊÂÀÍÒÓÞÙÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. �. Ïîïîâ *a;b, Þ. Â. Äóáðîâñêèé , Æ.-Ê. Ïîðòàë **b;;daÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbINSA, F31077 Toulouse Cedex 4, FraneInstitut Universitaire de Frane, 103, Boulevard Saint-Mihel75005 Paris, FranedGrenoble High Magneti Field Laboratory, MPI-CNRSBP166 38042 Grenoble Cedex 9, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 îêòÿáðÿ 2005 ã.Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñ-ïîðòà â îäíîáàðüåðíîé òóííåëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðå òèïà GaAs/Al0:3Ga0:7As/GaAs ñ ëåãèðîâàííûì áàðüå-ðîì. Äâóìåðíûå àêêóìóëÿöèîííûå ñëîè âîçíèêàëè ïî ðàçíûå ñòîðîíû áàðüåðà â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè Siäîíîðîâ â áàðüåðíîì ñëîå. Íåìîíîòîííîå ñìåùåíèå òîêîâîãî ïèêà áûëî îáíàðóæåíî íà âîëüò-àìïåðíîéõàðàêòåðèñòèêå òóííåëüíîãî äèîäà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòÿì äâóìåðíûõ ñëîåâ. Âðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìîæåò áûòü óäà÷íî îáúÿñíåíî â ìîäåëè âîçíèê-íîâåíèÿ êóëîíîâñêîé ïñåâäîùåëè è ïèííèíãà ðàñùåïëåííûõ ïî ñïèíó óðîâíåé Ëàíäàó íà óðîâíÿõ Ôåðìèêîíòàêòîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü íå çàâèñÿùèé îò �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó�àêòîð Ëàíäý g� = 7:5, îäèíàêîâûé â îáîèõ ñëîÿõ.PACS: 73.21.Fg, 73.43.Jn, 73.43.Lp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒóííåëèðîâàíèå ìåæäó äâóìåðíûìè ñèñòåìàìè÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàçíèöå ýíåðãèé äâó�ìåðíûõ ïîäçîí. Êîãäà ýíåðãèè ïîäçîí îäèíàêîâû ïîîáå ñòîðîíû áàðüåðà, òóííåëüíûé òîê ðåçêî âîçðàñ�òàåò. Â òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïàðàìåòðîì, ðåãóëè�ðóþùèì ðàçíèöó â ýíåðãèÿõ ïîäçîí, ÿâëÿåòñÿ íàïðÿ�æåíèå ñìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå òîêîâîãî ðå�çîíàíñà ïî íàïðÿæåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿáàëàíñà E01(Vr) = E02(Vr); (1)ãäå E01 è E02 � ýíåðãèè ïîäçîí, òî÷íåå, ýíåðãèè äî�íüåâ äâóìåðíûõ ïîäçîí â äâóìåðíûõ ñëîÿõ, Vr �ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ïî íàïðÿæåíèþ èëè ðåçîíàíñ�*E-mail: popov�ipmt-hpm.a.ru**J.-C. Portal

íîå íàïðÿæåíèå. Â îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè ïîñëåäî�âàòåëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ èëè â ïðèáëèæåíèè òóí�íåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà [1℄ óñëîâèå (1) ìîæíî ïîëó�÷èòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè òóííåëèðîâàíèè ñîõðàíÿ�þòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èì�ïóëüñà ýëåêòðîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçîíàíñ�íûé õàðàêòåð ïðèîáðåòàåò íå òîëüêî êîãåðåíòíîåòóííåëèðîâàíèå, íî è òóííåëèðîâàíèå ñ ó÷àñòèåìðàññåèâàòåëåé, �îíîíîâ è ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæ�äåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òàêèå ý��åêòû,êàê òóííåëèðîâàíèå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó (ÓË)ñ ðàçíûìè èíäåêñàìè [2℄, óñèëåíèå òóííåëèðîâàíèÿîïòè÷åñêèìè �îíîíàìè [3℄, ïîäàâëåíèå òóííåëèðî�âàíèÿ âáëèçè íóëåâîãî ñìåùåíèÿ â ñèëüíûõ êâàí�òóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èëè òóííåëüíóþ ïñåâäî�ùåëü [4�6℄. �àíåå âîçíèêíîâåíèå ïñåâäîùåëè ïîäðîá�íî èññëåäîâàëîñü â òóííåëèðîâàíèè ìåæäó èäåíòè÷�íûìè äâóìåðíûìè ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè (ÄÝÑ).Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (1) âûïîëíÿåò�768



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :ñÿ ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ, ïðè ýòîìâ íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ óçêèé ïèêòóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â íóëå. Â ìàãíèòíîì ïî�ëå íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ñïîäàâëåíèåì ïðîâîäèìîñòè âáëèçè íóëåâîãî íàïðÿ�æåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïñåâäîùåëè ïðè òóííåëèðîâà�íèè ìåæäó ÄÝÑ ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåê�òðîíîâ îñëîæíåíî èç-çà ðàçëè÷íîãî âëèÿíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ýíåðãèè äâóìåðíûõ ïîäçîí. Èçìåíåíèåæå ýíåðãèé äâóìåðíûõ ïîäçîí â ìàãíèòíîì ïîëå âîç�íèêàåò âñëåäñòâèå îáìåíà ýëåêòðîíàìè ìåæäó ÄÝÑè òðåõìåðíûìè ýëåêòðîííûìè ðåçåðâóàðàìè â êîí�òàêòàõ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òàêîé îáìåí èãðàåò ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü èìåííî â òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ,ïîñêîëüêó â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íåîáõîäèìî îáåñïå�÷èòü èçìåðåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íåïîñðåäñòâåí�íî íà áàðüåðíîì ñëîå. Äîñòèãàåòñÿ ýòî ïóòåì ñîçäà�íèÿ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿâ òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ ïðèáàðüåðíûìèîáëàñòÿìè ÄÝÑ [7℄. Ñâîéñòâà ÄÝÑ, íàõîäÿùåéñÿ âðàâíîâåñèè ñ ýëåêòðîííûì ðåçåðâóàðîì â êâàíòóþ�ùåì ìàãíèòíîì ïîëå, èçó÷àëèñü äîâîëüíî ïîäðîá�íî êàê òåîðåòè÷åñêè [8, 9℄, òàê è ýêñïåðèìåíòàëü�íî [10, 11℄. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèèçìåíåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãèÿ äâó�ìåðíîé ïîäçîíû è êîíöåíòðàöèÿ ÄÝÑ îñöèëëèðó�þò. Ïðè ýòîì ýòè îñöèëëÿöèè ïåðèîäè÷íû ïî îáðàò�íîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òåì æå ïåðèîäîì,÷òî è îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ ÄÝÑ ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåê�òðîíîâ ïåðèîäû îñöèëëÿöèé áóäóò ðàçëè÷íû, è ðàç�íîñòü ýíåðãèé äâóìåðíûõ ïîäçîí áóäåò òàêæå îñöèë�ëèðîâàòü â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áó�äóò íàáëþäàòüñÿ îñöèëëÿöèè ïîëîæåíèÿ òîêîâîãîïèêà íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå òóííåëüíî�ãî êîíòàêòà. Â ñëó÷àå æå èäåíòè÷íûõ ÄÝÑ îñöèëëÿ�öèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñèíõðîííî è ïîçèöèÿ ðåçîíàíñàíå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî è â ñëó÷àå ðàçíûõ êîíöåíòðà�öèé èññëåäîâàíèå ïñåâäîùåëè âáëèçè íóëåâîãî ñìå�ùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, êîãäà â îáåèõ ÄÝÑ çàñåëåí ïîñëåäíèé óðîâåíüËàíäàó. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèè ïîäçîí ìåíÿþòñÿ îäè�íàêîâûì îáðàçîì è ïîçèöèÿ ðåçîíàíñà áëèçêà ê íó�ëþ [12℄.Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû òóííåëü�íûå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòîâ ìåæäó ÄÝÑ ñ ðàçíû�ìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåíà îñöèë�ëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïè�êà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäðîáíûé àíàëèç ýòîé çà�âèñèìîñòè ïîçâîëèë âûäåëèòü âêëàäû òóííåëüíîéïñåâäîùåëè è óñèëåííîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿóðîâíåé Ëàíäàó.
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîòåíöèàëüíî-ãî ïðî�èëÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ñ óðîâíÿìè ðàç-ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Äàííûå ñàìîñîãëàñîâàííîãîðàñ÷åòà äëÿ Æ-ëåãèðîâàííîãî áàðüåðà ñ ýêâèâàëåíò-íîé äâóìåðíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ�åçîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû áûëè èçãîòîâ�ëåíû èç îäíîáàðüåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû òèïàGaAs/Al0:3Ga0:7As/GaAs, âûðàùåííîé ìåòîäîììîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè. Ïîäðîáíîå îïèñà�íèå ñëîåâ ãåòåðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå.Âêðàòöå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òîëùèíà áàðüåðíîãîñëîÿ ñîñòàâëÿëà 20 íì, òîëùèíû ñïåéñåðíûõ ñëîåâñîñòàâëÿëè 70 íì. Äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñëîèâîçíèêàëè â ñïåéñåðíûõ îáëàñòÿõ â ðåçóëüòàòåèîíèçàöèè äîíîðîâ â áàðüåðíîì ñëîå. Íåñìîòðÿíà ñèììåòðè÷íûå ïîëîæåíèå ñëîåâ è ïðî�èëüëåãèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû áàðüåðíîãîñëîÿ, ðåàëüíûå ñòðóêòóðû ïîëó÷èëèñü àñèììåò�ðè÷íûìè. Àñèììåòðèÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîæåòâîçíèêàòü, íàïðèìåð, èç-çà ðàçìûòèÿ ïðî�èëÿëåãèðîâàíèÿ, âûçâàííîãî äè��óçèåé àòîìîâ Si âîâðåìÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà. Äèàãðàììà äíà çîíû11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 769



Â. �. Ïîïîâ, Þ. Â. Äóáðîâñêèé , Æ.-Ê. Ïîðòàë ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ èññëåäóåìîé ãåòåðîñòðóêòóðûÑîñòàâ ñëîÿ Êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ, ñì�3 Òîëùèíà, íìn+-GaAs (âåðõíèé ñëîé) 1:5 � 1018 300n+-GaAs 5 � 1017 50n�-GaAs (ñïåéñåð) (2�3) � 1015 70GaAs íå ëåãèðîâàí 10Al0:3Ga0:7As íå ëåãèðîâàí 5n+-Al0:3Ga0:7As 6 � 1017 10Al0:3Ga0:7As íå ëåãèðîâàí 5GaAs íå ëåãèðîâàí 10n�-GaAs (ñïåéñåð) (2�3) � 1015 70n+-GaAs 5 � 1017 50n+-GaAs 1:5 � 1018 1000Ïîäëîæêà: n+-GaAs, nD = (2�3) � 1018 ñì�3ïðîâîäèìîñòè ðåàëüíûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1. Èññëåäóåìûå äèîäû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîéöèëèíäðè÷åñêèå ñòîëáèêè ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ70ìêì. Ñòîëáèêè áûëè ïðèãîòîâëåíû ñòàíäàðò�íûìè ìåòîäàìè �îòîëèòîãðà�èè è õèìè÷åñêîãîòðàâëåíèÿ. Âñå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðèòåìïåðàòóðå 90ìÊ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàê�òåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, îðèåíòè�ðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì ÄÝÑ. Òîêî�âûé ïèê è ïëå÷î áûëè îáíàðóæåíû â íóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå íà ÂÀÕ äèîäà ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùå�íèÿ ñîîòâåòñòâåííî Vb1 = 7:4ìÂ è Vb2 = �15:2ìÂ.Ïèê ïðè Vb1 = 7:4ìÂ ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûì òóí�íåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó ÄÝÑ, êîãäà ýíåð�ãèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìàõ ñîâïàäàþò (ñì.ðèñ. 1 è óðàâíåíèå (1)), äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòîòðåçîíàíñ 0�0. Îñîáåííîñòü ïðè Vb2 = �15:2ìÂìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðåçîíàíñîì 0�1, ò. å. êîãäàE01(Vb2) � E12(Vb2). Âîçìîæíà òàêæå è äðóãàÿ èí�òåðïðåòàöèÿ, íàïðèìåð, òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç îñî�áåííîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà êðàþ òðåõìåðíûõñîñòîÿíèé. Ïîäðîáíåå ýòà îñîáåííîñòü áóäåò ðàñ�ñìîòðåíà â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. Íà çàâèñèìîñòèòîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè îáíàðóæåíû îñöèë�ëÿöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ.Ýòè îñöèëëÿöèè áûëè ïåðèîäè÷íû ïî îáðàòíîìó ïî�ëþ è îïðåäåëÿëèñü íîðìàëüíîé ê ïëîñêîñòÿì ÄÝÑêîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. îñöèëëÿöèè òè�ïà Øóáíèêîâà�äå �ààçà. Îñöèëëÿöèè òîêà ïðè ìà�ëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ (Vb = 1ìÂ) îïðåäåëÿ�
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�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàçíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿìÄÝÑ. Ïî íàïðàâëåíèþ ñíèçó ââåðõ ïðåäñòàâëåíûÂÀÕ ïðè B = 0, 2, 4, 6, 6:5, 8, 10, 14Òë. Êðèâûåñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ÂÀÕ ïðè B = 0 ñ øàãîì1:3 íÀ770
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî íàïðÿæåíèÿ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì. Øòðèõîâûå, ïóíêòèðíûåè ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì çíà-÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ìîäåëÿõ ñîîòâåòñòâåííî ñó÷åòîì ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, áåçíåãî è ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîé ïñåâäîùåëèþòñÿ ìîäóëÿöèåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîçäàííîéóðîâíÿìè Ëàíäàó íà óðîâíå Ôåðìè â ÄÝÑ ñ áîëååâûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ è ìàëîé ýëåêòðîííîé êîí�öåíòðàöèåé [13℄. Òàêèì îáðàçîì, èç ÷àñòîòû îñöèë�ëÿöèé ìîæíî îïðåäåëèòü ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ êàên1 = 3 � 1011 ñì�2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèåì ïîíàïðÿæåíèþ Vb1 ðåçîíàíñà 0�0 ìîæíî îöåíèòü ýíåð�ãèþ Ôåðìè EF2 â ÄÝÑ ñ áîëüøåé ýëåêòðîííîé êîí�öåíòðàöèåé: EF2 = EF1 + eVb1, ãäå EF1 � ýíåðãèÿÔåðìè â ÄÝÑ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé. Â ðåçóëüòàòåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ n2 ðàâíà 5 � 1011 ñì�2. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîòîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ïðèëîæåííîå íà�ïðÿæåíèå ïàäàåò íà áàðüåðíîì ñëîå è òîëùèíà áà�ðüåðíîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íà âåëèêà (ñì. Ïðèëîæåíèå).Äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ýòî ïðåäïîëîæåíèå âû�ïîëíÿåòñÿ, ÷òî áûëî ïðîâåðåíî ðàñ÷åòàìè è åìêîñò�íûìè èçìåðåíèÿìè [14℄.Ïðè óâåëè÷åíèè êâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿòîêîâûé ïèê ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ íàïðÿ�æåíèé ñìåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Äàííûé ñäâèã èìååòíåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàðèñ. 3 êâàäðàòàìè ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿçàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà 0�0 îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà îïðåäåëÿëîñü êàê ïî�ëîæåíèå ìèíèìóìà âî âòîðîé ïðîèçâîäíîé d2I=dV 2.Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå�îíîâîãî òîêà, ñâÿçàííîãî ñ íåðåçîíàíñíûì òóííå�

ëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íà�áëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ñóùåñòâóþò ó÷àñòêè ëèíåé�íîãî óâåëè÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî íàïðÿæåíèÿ è äèàïà�çîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå ðåçîíàíñíûé ïèê ðåçêîìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå. Â òàêèõ ïåðåõîäíûõ äèàïà�çîíàõ íà ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõðåçîíàíñíûõ òîêîâûõ ïèêîâ (ñì. ðèñ. 4). Ïðè óâåëè�÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäà îäíîãî ïèêà óâå�ëè÷èâàåòñÿ, à äðóãîãî óìåíüøàåòñÿ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè�ñèìîñòè, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ìàã�íèòíîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòÿì ÄÝÑ, íåìîæåò âëèÿòü íè íà ýíåðãèè äâóìåðíûõ ïîäçîí E01,E02, E12, íè íà ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (1), ïîñêîëü�êó ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà äâèæåíèå ýëåêòðî�íà âäîëü ñâîåé îñè1). Ñëåäîâàòåëüíî, â êâàíòóþùåììàãíèòíîì ïîëå ýíåðãèè äâóìåðíûõ ïîäçîí îïðåäå�ëÿþòñÿ, êàê è â ñëó÷àå íóëåâîãî ïîëÿ, ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà è ïîòåíöèàëà âäîëüîñè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Îáíàðóæåííîå ñìåùå�íèå ðåçîíàíñà ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ëèøü èçìå�íåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà è ïîòåíöèàëà, êîòî�ðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îáìåíà ýëåêòðîíàìè ìåæ�äó êîíòàêòàìè è ÄÝÑ.Ëèíåéíîå ñìåùåíèå ðåçîíàíñà 0�0 ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî â ìîäåëè ïèííèíãà ÷àñòè÷íî çàïîëíåí�íûõ óðîâíåé Ëàíäàó íà óðîâíÿõ Ôåðìè â ÄÝÑ.Ïèííèíã ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó íàóðîâíå Ôåðìè ëåãêî ïðåäñòàâèòü â ñëó÷àå áåñêîíå÷�íî óçêèõ óðîâíåé Ëàíäàó è ïîñòîÿííîé ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè â ÄÝÑ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå óðîâåíü Ôåðìè ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿòîëüêî íà óðîâíÿõ Ëàíäàó, ïðîìåæóòî÷íàÿ æå ïî�çèöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé, ïîñêîëüêó ìàëåéøååèçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿåò êðàòíîñòü âû�ðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Â ñèòóàöèè æå, êîãäàÄÝÑ íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ êîíòàêòîì, âçàèì�íûé îáìåí ýëåêòðîíàìè îáåñïå÷èâàåò îáùèé õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë â ÄÝÑ è êîíòàêòå. Êàêèì æå îá�ðàçîì ïèííèíã ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàí�äàó îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå? Êàê óæå óïîìè�íàëîñü âûøå, ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà�ðÿäà ìåæäó ÄÝÑ è êîíòàêòîì. Ïèííèíã âîçíèêàåò,êîãäà èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû ñäâèãà�1) �åçîíàíñíûå óñëîâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èç çàêîíîâ ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè E = E0 +(N +1=2)~! è ìàãíèòíîãî ÷èñëà N :E1 = E2, N1 = N2, îòêóäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (1).771 11*
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�èñ. 4. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó ìåæäó ëèíåéíûìè ó÷àñòêà-ìè â ìàãíèòíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ïðèâåäåíû ÂÀÕ â ñëåäóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ:4:75, 5, 5:25, 5:5Òë (a); 6:5, 6:75, 7, 7:5, 8Òë (á ); 10, 11, 12, 12:5Òë (â)åò äíî äâóìåðíîé ïîäçîíû, êîìïåíñèðóÿ èçìåíåíèåýíåðãèè ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Ïî�äðîáíåå óñëîâèÿ ïèííèíãà áûëè ðàññìîòðåíû â îò�äåëüíîé ïóáëèêàöèè [15℄.Òåïåðü ðàññìîòðèì ÄÝÑ â ðåçîíàíñå, ò. å. êîãäàðåøåòêè óðîâíåé Ëàíäàó ñîâïàäàþò ïî ýíåðãèè âîáåèõ ÄÝÑ. Â ðåæèìå ïèííèíãà óðîâíè Ôåðìè ðàñ�ïîëàãàþòñÿ íà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíÿõ Ëàí�äàó, ïîýòîìó ðåçîíàíñíîå íàïðÿæåíèå Vr îïðåäåëÿ�åòñÿ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâ�íåé Ëàíäàó: eVr = (N2 �N1)~!; (2)ãäåN2,N1 � íîìåðà çàïèííèíãîâàííûõ ÷àñòè÷íî çà�ïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ñîîòâåòñòâåííî â ýìèò�òåðíîé è êîëëåêòîðíîé ÄÝÑ, ! � öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòà. Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ñïèíîâûì ðàñùåïëå�íèåì è óøèðåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó. ×òîáû îïðåäå�ëèòü N2 è N1, íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòè êîí�öåíòðàöèé ÄÝÑ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè çàâèñè�ìîñòè îáû÷íî ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññî�íà, îäíàêî ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïîçâî�ëÿþò ïîëàãàòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé íåèçìåííû�ìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïåðåíîñ çàðÿ�äà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå, ñðàâíèìîå ñ òîë�ùèíàìè ñïåéñåðíîãî è áàðüåðíîãî ñëîåâ, ò. å. áîëü�øåå d = 20 íì, òî ìîæíî îöåíèòü ìàñøòàá èçìåíå�íèé êîíöåíòðàöèé. Òàê, äëÿ ñìåùåíèÿ äíà äâóìåð�

íîé ïîäçîíû íà ÆE = 20ìýÂ äîñòàòî÷íî ïåðåíåñòèÆn � ""0ÆE=ed = 1:5 � 1010 ñì�2 ýëåêòðîíîâ íà åäè�íèöó ïëîùàäè èëè 5% îò ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé íàñòîëü�êî ìàëû, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòè óðîâ�íåé Ëàíäàó èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü2). Â ðåçóëüòàòåâ ìàãíèòíîì ïîëå B = 3 Të çàñåëåííîñòè ýìèòòåð�íîé è êîëëåêòîðíîé ÄÝÑ òàêîâû: �1 = n1S=N = 4:2,�2 = 7 (ñì. ðèñ. 3), ãäå S � ïëîùàäü îáðàçöà, N �êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Ñëåäîâà�òåëüíî èìååì: N1 = 2, N2 = 3. Òîãäà èç âûðàæå�íèÿ (2) ïîëó÷àåì eVr = ~!: (3)Â ìàãíèòíîì ïîëå B = 5 Òë íîìåðà ÷àñòè÷íîçàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ñëåäóþùèå: N1 = 1,N2 = 2. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (3) ñïðàâåäëè�âî âíîâü, õîòÿ íîìåðà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâ�íåé Ëàíäàó èçìåíèëèñü íà åäèíèöó. Çàâèñèìîñòü (3)ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîé ëèíèåé â äèàïà�çîíå B 2 (3Òë; 5,3Òë)[(8Òë; 12Òë). �åçêèå èçìå�íåíèÿ â ðåçîíàíñíîì íàïðÿæåíèè ìîãóò âîçíèêíóòüïðè àñèíõðîííîì ïåðåõîäå ïèííèíãà â ÄÝÑ, êîòî�ðûé â äàííîé ñèòóàöèè âîçìîæåí, êîãäà ðàçíèöà â2) Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ìîãóòñëóæèòü n�-ñïåéñåðíûå ñëîè. Ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ ïðèìåñåé âíèõ ñïîñîáíà äîáàâèòü 2:1 � 1010 ñì�2 ýëåêòðîíîâ â êàæäóþÄÝÑ. Òàêèì îáðàçîì, íåîïðåäåëåííîñòü â êîíöåíòðàöèè ÄÝÑñîñòàâëÿåò 10%.772



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :êîíöåíòðàöèÿõ ñðàâíÿåòñÿ ñ ïëîòíîñòüþ êðàòíîñòèâûðîæäåíèÿ íà îäíîì óðîâíå Ëàíäàó � 2N=S èëèêîãäà �2� �1 � 2 è çàñåëåííîñòü â îäíîé èç ÄÝÑ äî�ñòèãíåò öåëî÷èñëåííîãî ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî êàêðàç ïðîèñõîäèò ïðè B = 5:3Të (�2 = 4). Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ N1 = N2 = 1è ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà äîëæíî ñìåñòèòüñÿ â íóëå�âîå íàïðÿæåíèå (ñì. ðèñ. 3, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ âäèàïàçîíå B 2 (4.8Òë; 7.8Òë)). Âòîðîé ïåðåõîä îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïðè B = 7:5Të, ïðè ýòîì çàñåëåííî�ñòè ðàâíû �1 = 1:7 è �2 = 2:8, ò. å. ñîîòâåòñòâåííîâáëèçè �àêòîðîâ 2 è 3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ�ñîãëàñîâàíèå â ðàñ÷åòíûõ è îæèäàåìûõ âåëè÷èíàõ�àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15%, ÷òîâïîëíå óêëàäûâàåòñÿ â òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ìû ïîëà�ãàåì êîíöåíòðàöèè íåèçìåííûìè. Èòàê, âáëèçè �àê�òîðà �1 = 2 ïåðâûé óðîâåíü Ëàíäàó âûòàëêèâàåòñÿèç-ïîä óðîâíÿ Ôåðìè â ýìèòòåðíîé ÄÝÑ è ìû èìå�åì N1 = 0 è N2 = 1, âûðàæåíèå (3) ñíîâà äîëæíîáûòü ñïðàâåäëèâî (ñì. ïóíêòèðíóþ ëèíèþ â äèàïà�çîíå B 2 (8Òë; 12Òë) íà ðèñ. 3). Ïîñëåäíèé ïåðåõîäíàáëþäàåòñÿ ïðè B = 11Òë, ïðè ýòîì �1 = 1:4 è�2 = 1:9, ò. å. ïðîèñõîäèò ñìåíà íîìåðà ÷àñòè÷íî çà�ïîëíåííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó â êîëëåêòîðíîé ÄÝÑ. Âýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñ äîëæåí ïåðåìåñòèòüñÿ ê íóëþ.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âåñüìà çàìåò�íîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, îñîáåííî â äèàïàçîíåB 2 (5Òë; 8Òë) [ (10:5Òë; 13Òë). Òî÷íîãî ñîâïà�äåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè æäàòü íåïðèõîäèòñÿ, ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (2) ïîëó÷åíî âïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íî óçêèõ óðîâíåé Ëàíäàó.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëóøèðèíó êâàíòîâûõ óðîâ�íåé ìîæíî îöåíèòü ïî ïîëóøèðèíå ðåçîíàíñíîãîïèêà íà ÂÀÕ (� = 3ìýÂ, ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ ïðèB = 0). Òàêèì îáðàçîì, óøèðåíèåì ìîæíî îáú�ÿñíèòü îòêëîíåíèå â ïðåäåëàõ � = 3ìýÂ. Äðóãîéïðè÷èíîé ñìåùåíèÿ òîêîâîãî ïèêà îò ðåçîíàíñíîãîïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíàÿ ïñåâäîùåëü. Òóí�íåëüíàÿ ïñåâäîùåëü íàáëþäàëàñü â èññëåäóåìûõñòðóêòóðàõ ðàíåå â óëüòðàêâàíòîâûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ (B > 11Të) [12℄, êîãäà áëàãîäàðÿ ïèííèí�ãó íà ïîñëåäíèõ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíÿõËàíäàó ðåçîíàíñ ñìåùàëñÿ â íóëåâûå íàïðÿæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñìåùåíèå ðåçîíàíñà â äèàïàçîíåB 2 (10.5Òë; 13Òë) ìîæíî ñâÿçàòü ñ òóííåëüíîéïñåâäîùåëüþ. Íî ïñåâäîùåëü íå âîçíèêàåò ñêà÷êîì,îíà äîëæíà �îðìèðîâàòüñÿ â ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, ïðè÷åì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [4, 5℄, ååçàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè íå öåëîì çàïîëíåíèè óðîâíåéËàíäàó. Â äèàïàçîíå æå B 2 (8Òë; 10.5Òë) âëèÿíèå

ïñåâäîùåëè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðà�çîì, îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òîëüêîíà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäà÷íûì.Äðóãîé âèä ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíî�ãî íàïðÿæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïîëó�÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå óðîâ�íåé Ëàíäàó. Òàê, â äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿB 2 (5.5Òë; 6.5Òë) �àêòîðû çàïîëíåíèÿ ìåíÿþòñÿâ äèàïàçîíàõ �1 2 (2; 2.3) è �2 2 (3.2; 3.8). Ñëåäî�âàòåëüíî, õîòÿ íîìåðà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâ�íåé Ëàíäàó è îäèíàêîâûå, ýëåêòðîíû íà íèõ èìåþòðàçíóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Â ñëó÷àå îäèíàêî�âîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ â îáåèõ ÄÝÑ ýíåðãèè÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ðàçëè÷àþò�ñÿ íà âåëè÷èíó ýòîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ:eVr = �S(B): (4)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî â äèàïàçîíåB 2 (8Òë; 10Òë) íîìåðà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõóðîâíåé Ëàíäàó ðàçëè÷àþòñÿ íà åäèíèöó, íî çàñåëå�íû èõ ÷àñòè ñ ðàçíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ðå�çóëüòàòå ðåçîíàíñíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëå�äóþùèì âûðàæåíèåì:eVr = ~! ��S(B): (5)Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B 2 (12.5Òë; 13Òë) íîìå�ðà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ðàâíû íó�ëþ è ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òàêæå ðàçëè÷íà, íî ïî�ñêîëüêó ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íå ïðîèñõîäèò ðåçêèõ ñêà÷êîâ â ïîëîæåíèè òî�êîâîãî ïèêà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïèíîâîåðàñùåïëåíèå ïîäàâëåíî, ïî êðàéíåé ìåðå ïîêà �àê�òîðû çàïîëíåíèÿ ïðåâûøàþò åäèíèöó. Âîçìîæíàÿïðè÷èíà ïîäàâëåíèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ áóäåòîáñóæäàòüñÿ íèæå. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àåíóëåâîãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, ðåçîíàíñ ïðîèñõî�äèò ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè. Âåëè÷èíà ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ èññëåäîâàëàñü ïîäðîáíî ðàííåå â ëàòå�ðàëüíîì òðàíñïîðòå â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè çà�ïîëíåíèÿõ óðîâíåé Ëàíäàó � = 1; 3 [16, 17℄3). Áûëàîáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü�S(B), âåëè÷èíàêîòîðîé îïèñûâàëàñü óñèëåííûì �àêòîðîì Ëàíäýg� = 7. Âåëè÷èíà æå ýòîãî �àêòîðà â ìîäåëè íåâçà�èìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå,g = �0:44. Òàêîå óâåëè÷åíèå îïèñûâàëîñü òåîðèåéêàê ðåçóëüòàò óâåëè÷åíèÿ ñïèíîâîé ùåëè èç-çà îá�ìåííîé ÷àñòè êóëîíîâñêîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ [18℄. Îäíàêî òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàëà êîð�íåâóþ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ �S(B) îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ê ñîæàëåíèþ, íå3) Â ðàáîòå [17℄ ñóùåñòâóåò ïðîòèâîðå÷èå, àâòîðû óòâåðæ-äàþò, ÷òî g� = 5:2, à ïðåäñòàâëåííûå äàííûå íà ðèñ. 4 ñîîò�âåòñòâóþò g� � 7.773
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ðåçîíàíñíîãî íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíîäàííûõ, ðàññ÷èòàííûõ â ìîäåëè ñî ñïèíîâûì ðàñ-ùåïëåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó. Ñâåòëûå êðóæêè ñî-îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì â ïåðåõîäíûõ îáëàñòÿõ.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ïîäãîíêè åäèíîé çà-âèñèìîñòè (7) ê çíà÷åíèÿì, îáîçíà÷åííûì òåìíûìèêðóæêàìèñóùåñòâóåò ÷åòêîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ âñåõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óñèëåíèþ ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â ÄÝÑ. Â íàøåì ñëó�÷àå íàèáîëåå óäà÷íîé âåëè÷èíîé �àêòîðà Ëàíäý ÿâ�ëÿåòñÿ g� = 7:5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé çàâè�ñèìîñòè: �S(B) = 0; 25~!: (6)Âûáîð äàííîé âåëè÷èíû áóäåò îïèñàí íèæå. Ïîëó�÷åííûå èç âûðàæåíèé (4), (5) ðåçîíàíñíûå íàïðÿæå�íèÿ îòëîæåíû íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè îòðåçêàìè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-ïðåæíåìó ñìåùå�íû â ñòîðîíó áîëüøèõ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíîðàñ÷åòíûõ, íî ýòî ñìåùåíèå íîñèò ìîíîòîííóþ çàâè�ñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê óæå óïîìèíàëîñüâûøå, ìîíîòîííûé ñäâèã ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì êóëîíîâñêîé ïñåâäîùå�ëè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè�(B) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âåëè÷èí, ðàñ�ñ÷èòàííûõ èç �îðìóëû (3) ïðè B 2 (3Òë; 5.3Òë),èç �îðìóëû (4) ïðè B 2 (5.5Òë; 6.5Òë), èç �îð�ìóëû (5) ïðè B 2 (8Òë; 10Òë). Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû ìî�íîòîííîé çàâèñèìîñòüþ, åäèíûì îáðàçîì îïèñûâàþ�ùåé äàííûå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, á�îëüøèõ è ìåíüøèõ11Të. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä�(B) =p�(B �B0)��0; (7)

ãäå �0 = 3:5ìýÂ, � = 12:7ìýÂ2=Òë, B0 = 2:17Òë,áûëè îïðåäåëåíû â ïðîöåññå ïîäãîíêè ê äàííûì,ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5 òåìíûìè ñèìâîëàìè. Äàí�íûå, ïðåäñòàâëåííûå ñâåòëûìè êðóæêàìè íà ðèñ. 5,ïîïàäàþò â îáëàñòè ïåðåõîäà ïèííèíãà óðîâíåé Ëàí�äàó, ïîýòîìó íå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3)�(5) èäîëæíû áûòü èãíîðèðîâàíû â äàííîé ìîäåëè. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (6) îêàçàëîñü óäà÷�íûì â òîì ñìûñëå, ÷òî çàâèñèìîñòü �(B) îêàçàëàñüìîíîòîííîé �óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè äðóãèõçíà÷åíèÿõ �àêòîðà Ëàíäý â çàâèñèìîñòè �(B) ïîÿâ�ëÿåòñÿ íåìîíîòîííàÿ ìîäóëÿöèÿ. Êóëîíîâñêàÿ ïñåâ�äîùåëü âèäà (7) óæå íàáëþäàëàñü ðàíåå ïðè òóííå�ëèðîâàíèè ìåæäó ÄÝÑ è ïóñòûì äâóìåðíûì ñîñòî�ÿíèåì â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäàõ [6℄.Íà ðèñ. 3 îòðåçêàìè íåïðåðûâíîé ëèíèè ïðåä�ñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç âûðà�æåíèé (3)�(5) ñî ñäâèãîì �(B). Êàê âèäíî íà ðèñóí�êå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå ñîâïà�äàþò âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà èñêëþ�÷åíèåì B 2 (3Òë; 5.3Òë), âîçìîæíî, ïîòîìó, ÷òîèëè âûðàæåíèå (7) íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò çàðîæäå�íèå ïñåâäîùåëè, èëè ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåéËàíäàó äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî â ðàññìîòðåíèå, ò. å.âûðàæåíèå (3) íå ñîâñåì òî÷íî.Íåñìîòðÿ íà óäà÷íîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñóùåñòâóþò íåêîòîðûåäî ñèõ ïîð íå ÿñíûå ìîìåíòû. Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíîòåîðèè [18℄, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðÿìî ïðîïîðöèî�íàëüíî ðàçíîñòè çàñåëåííîñòè óðîâíåé Ëàíäàó ýëåê�òðîíàìè ñ ðàçíûìè ñïèíàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê îñöèë�ëèðóþùåé åãî çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî �àêòîðà çà�ïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñëåä�ñòâèå ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ÄÝÑ ñïèíîâîå ðàñùåï�ëåíèå äîëæíî áûòü ðàçëè÷íûì, è âåëè÷èíà �àêòî�ðà Ëàíäý äîëæíà ìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì âîâðåìÿ ïèííèíãà óðîâíåé Ëàíäàó. Â çàùèòó ïðåäëî�æåííîé íàìè ìîäåëè ìîæíî ñêàçàòü ëèøü, ÷òî â íà�øåì ñëó÷àå äâóìåðíûå ñëîè íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü âêà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäóñëîÿìè 37 íì, à ìåæýëåêòðîííûå ðàññòîÿíèÿ 18 íì è14 íì, ÷òî îçíà÷àåò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èí äëÿ ìåæ�ñëîåâîãî è âíóòðèñëîåâîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Â òåîðèè æå ðàññìîòðåíà òîëüêî îäíà ÄÝÑ.Äðóãîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ïîäàâëåíèÿ ñïèíîâî�ãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ïèííèíãà â ìàãíèòíîìïîëå B 2 (10.5Òë; 12Òë). Ñîãëàñíî òåîðèè [18℄, ñïè�íîâîå ðàñùåïëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëÿðèçàöèèÄÝÑ. Ïîëÿðèçàöèÿ æå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìïåðåêðûòèÿ ðàñùåïëåííûõ ïî ñïèíó óðîâíåé Ëàí�äàó, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èõ óøèðåíèåì [19℄. Óøè�ðåíèå æå óðîâíåé Ëàíäàó çàâèñèò îò �àêòîðà çà�774



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :ïîëíåíèÿ è ìàêñèìàëüíî ïðè öåëî÷èñëåííîì çàïîë�íåíèè óðîâíåé Ëàíäàó [16�20℄, ò. å. â îáëàñòÿõ ïåðå�õîäà ïèííèíãà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàí�äàó. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîéïîäàâëåíèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óøè�ðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó. Ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ ïðè÷è�íà. Ïîäàâëåíèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ íàáëþäàëèâ äâîéíûõ ÄÝÑ ïðè ñóììàðíîì �àêòîðå çàïîëíå�íèÿ �1 + �2 = 2 [21℄. Ý��åêò îáúÿñíÿëè ñ óñèëå�íèåì ýêñèòîííîãî ñâÿçûâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà ñ ïå�ðåâåðíóòûì ñïèíîì è äûðêè, âîçíèêàþùåé èç-çàîáìåííî-êîððåëÿöèîííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýòîãî ýëåêòðîíà ñ îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè.Âîçìîæíî òàêæå ïîäàâëåíèå èç-çà ìåæñëîåâîãî àí�òè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî âÄÝÑ [22℄.Íàêîíåö, åñòü òðåòüå çàìå÷àíèå. Óäèâèòåëüíûìÿâëÿåòñÿ �àêò õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó âûðàæå�íèÿ (3)�(5) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîóçêèõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â äåéñòâèòåëüíîñòè óðîâíèËàíäàó çàìåòíî óøèðåíû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåòçíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå ðåçîíàíñíîãî òîêîâîãî ïèêàíà ÂÀÕ äèîäîâ (ñì. ðèñ. 2). Âî-ïåðâûõ, â ðàáîòå [15℄ïîêàçàíî, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ãîâîðèòü î ïèí�íèíãå îäíîðîäíî óøèðåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â èñ�ñëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñëåäóåò îæèäàòü íåîäíîðîäíî�ãî óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåòîáíàðóæåííîå ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ òîêîâûõ ïèêîâíà ÂÀÕ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå�õîäó ïèííèíãà (ñì. ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëü�íî óðîâíè Ëàíäàó ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî óçêèìè èïèííèíã óðîâíåé Ëàíäàó âîçíèêàåò ëîêàëüíî. Ïðèïåðåõîäå æå ïèííèíãà îáðàçåö ðàçäåëÿåòñÿ íà îá-ëàñòè äâóõ òèïîâ: îáëàñòè, â êîòîðûõ ïåðåõîä óæåîñóùåñòâèëñÿ, è òå, ãäå åùå íåò. Âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò�íûå çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ñïëîøíûìèëèíèÿìè, íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ òåîðåòè÷åñêèìè.Îíè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîé ïîäãîíêè êìîäè�èöèðîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì(ñì. ðèñ. 5). Ïî-âèäèìîìó, êîíå÷íîå óøèðåíèå óðîâ�íåé Ëàíäàó äîëæíî âëèÿòü íà ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåò�ðû �0, �, B0. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãîòóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó äâóìåðíûìè ýëåêòðîííûìèñèñòåìàìè ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîââ êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíî íåìî�íîòîííîå ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà íà ÂÀÕ òóí�íåëüíûõ äèîäîâ. Â çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî íàïðÿ�æåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâîâàëè ó÷àñòêè ëè�

íåéíîãî ðîñòà è íåëèíåéíûå îáëàñòè ïåðåõîäà ìåæ�äó ó÷àñòêàìè. Â ïåðåõîäíûõ îáëàñòÿõ íàáëþäàëîñüñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïèêîâ, ïðè ýòîì àìïëèòóäàîäíîãî óâåëè÷èâàëàñü, à äðóãîãî óìåíüøàëàñü ïðèèçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü,ðàññìàòðèâàþùàÿ ïèííèíã ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûõóðîâíåé Ëàíäàó íà ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ è ïåðåõîäïèííèíãà ìåæäó âåðõíèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó â ïå�ðåõîäíûõ îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì äëÿ óäà÷íîãî îáúÿñ�íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî äîïó�ñòèòü âîçíèêíîâåíèå îäèíàêîâîãî ñïèíîâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â îáåèõ ÄÝÑ ïðè �àêòîðàõçàïîëíåíèÿ �1 2 (1; 2) è �2 2 (1.7; 3.2) è îòñóòñòâèåýòîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè �1 2 (0,6; 1) è �2 2 (1; 1.7).Âåëè÷èíà �àêòîðà Ëàíäý ñîñòàâèëà g� = 7:5. Ïîìè�ìî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó íåîáõî�äèìî ó÷åñòü �îðìèðîâàíèå êóëîíîâñêîé ïñåâäîùå�ëè, êîòîðàÿ áûëà îáíàðóæåíà ðàíåå â ýòèõ ñòðóêòó�ðàõ â ñèëüíîì, óëüòðàêâàíòîâîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàíåå òåîðåòè÷åñêè íåèññëåäîâàëàñü è èìååò ðàñõîæäåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêè�ìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèèîäèíî÷íûõ ÄÝÑ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû äàëüíåéøèåèññëåäîâàíèÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå. Âî-ïåðâûõ, îñòàåòñÿ íå èññëåäîâàííûìâîïðîñ î ñïèíîâîì ðàñùåïëåíèè â äâîéíûõ ÄÝÑñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Âî-âòîðûõ, íå èññëå�äîâàíà çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàóîò �àêòîðà èõ çàïîëíåíèÿ â ÄÝÑ, íàõîäÿùåéñÿâ òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ òðåõìåðíûìðåçåðâóàðîì. Â-òðåòüèõ, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèåýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ è èññëåäîâàíèÿâ êîñûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîÿñíèòüðîëü ý��åêòîâ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéËàíäàó è ïñåâäîùåëè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ò. �. Àíäåðññîí, Ñ. Âàíãçà ãåòåðîñòðóêòóðû, Å. Å. Âäîâèíó, Þ. Í. Õàíèíóçà ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ è îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ, Ä. Ê. Ìàóä çà ïîìîùü â ýêñïåðèìåí�òå, Å. Ñóõàðóêîâó è È. Ëàðêèíó çà îáñóæäåíèå ðå�çóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16869), INTAS (ãðàíò�YSE05-109-4786), Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåí-íîé íàóêå è â ðàìêàõ ïðîãðàììû �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿìàêðî�èçèêà¿. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÅñëè âñå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íàáàðüåðíîì ñëîå, òî eVb = �F2 � �F1, ãäå �F2 è775



Â. �. Ïîïîâ, Þ. Â. Äóáðîâñêèé , Æ.-Ê. Ïîðòàë ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006�F1 � óðîâíè Ôåðìè â ýìèòòåðíîé è êîëëåêòîð�íîé ÄÝÑ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îòêîíöåíòðàöèé ÄÝÑ n1, n2 è ýíåðãèé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ E01 è E02: �F1;2 = E01;2 + n1;2=G,ãäå G � äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ëåãêîâèäåòü, ÷òî eVb = ��E0(Vb) + �E0 + 2 Æ n(Vb)=G,ãäå �E0(Vb) = E01(Vb) � E02(Vb); �E0 = �E0(0);n1;2(Vb) = n1;2(0) � Æn(Vb) è Æn(Vb) = CVb=e, C �óäåëüíàÿ åìêîñòü áàðüåðíîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ïîëó÷àåì E0(Vb) = E0 � eVb(1 � C=(Ge2)).Ïîñêîëüêó ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè õèìè÷åñêèåïîòåíöèàëû ÄÝÑ ðàâíû, èìååì �E0 = EF2 � EF1.Â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ �E0(Vb) = 0, òîãäàEF2 � EF1 = eVb(1 � C=(Ge2)). Â èññëåäóåìûõîáðàçöàõ òîëùèíà áàðüåðíîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íà âå�ëèêà, áëàãîäàðÿ ÷åìó Ge2=C � 40, ïîýòîìó ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî EF2 �EF1 = eVb.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Å.Î.Êåéí, Òóííåëüíûå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ,ïîä ðåä. Ý. Áóðøòåéíà, Ñ. Ëóíäêâèñòà, Ìèð, Ìîñê�âà (1973), ñ. 9.2. W.Demmerle, J. Smoliner, G. Berthold et al., Phys.Rev. B 44, 3090 (1991).3. H.Mizuta and T. Tanoue, The Physis and Appli-ations of Resonant Tunneling Diodes, CambridgeUniversity Press, Cambridge (UK) (1995), p. 52.4. J. P. Eisenstein, L.N.Pfeiffer, and K.W.West, Phys.Rev. Lett. 69, 3804 (1992).5. N. Turner, J. T. Niholls, E.H. Linfield et al., Phys.Rev. B 54, 10614 (1996).6. J. G. S. Lok, A.K.Geim, J. C.Maan et al., Phys. Rev.B 56, 1053 (1997).
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