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ÄÂÓÌÅ�ÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÛ ÍÀ �ÅÒÅ�Î��ÀÍÈÖÅn-GaAs/AlxGa1�xAs Ï�È ÎÄÍÎÎÑÍÎÌ ÑÆÀÒÈÈÂ. Êðààê a*, À. Ì. Ñàâèí b, Í. ß. Ìèíèíà **, À. À. Èëüåâñêèé , À. Â. Ïîëÿíñêèé aInstitute of Physis, Humboldt UniversityD-12489 Berlin, GermanybTehnologial Institute of HelsinkiP. O. 2200, FIN-02015 HUT, FinlandÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2006 ã.Òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè è êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàíû â ãåòåðî-ñòðóêòóðàõ n-(001)GaAs/AlxGa1�xAs ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ è îäíîîñíîì ñæàòèè äî 3:5 êáàð.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ (2D) ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðî-ãðàíèöå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âîçíèêàþùèì âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001℄,ýêðàíèðîâêà êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè 2D-ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîãðàíèöå ïðè ñæàòèè âäîëüíàïðàâëåíèÿ [110℄ è ê åå óìåíüøåíèþ ïðè ñæàòèè âäîëü [1�10℄. Ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñèðóþùåãî çàðÿäà íàãåòåðîãðàíèöå è åãî ïîñëåäóþùåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàòðóäíåíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íàïðÿæåííîé ñèñòåìå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèÿõ. Ñîãëàñíî ðåçóëü-òàòàì èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé àíèçîòðîïèè ïîäâèæíîñòåé è ý��åêòèâíîé öèêëîòðîííîé ìàññû îòäàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 2D-ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè äàâëåíèé îñòàåòñÿ èçîòðîïíûìè ïàðàáîëè÷åñêèì.PACS: 73.20.-r, 73.40.Kp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿïðîáëåìà íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ãåòåðîñòðóê�òóðàõ êàê â ïðîöåññàõ ðîñòà è èçìåíåíèÿ òåìïåðà�òóðû, òàê è ïðè èçãîòîâëåíèè íà èõ îñíîâå ïðèáî�ðîâ òâåðäîòåëüíîé îïòîýëåêòðîíèêè. Íàïðÿæåíèÿ,èìåþùèå â îñíîâíîì àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð, âëè�ÿþò íà øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ òðàíñïîðòíûå õàðàê�òåðèñòèêè. Òàê, íàïðèìåð, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãèä�ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå äî 20 êáàð ñìåùàåò äëèíóâîëíû ëàçåðíûõ äèîäîâ íà îñíîâå InGaAsP/InP âêðàñíûé äèàïàçîí ñïåêòðà íà 200�250 íì [1℄, à îäíî�îñíîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ñïåê�òðà äâóìåðíûõ (2D) äûðîê â p-(100)GaAs/AlGaAsè óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè â*W. Kraak.**E-mail: min�mig.phys.msu.ru

íàïðàâëåíèè ñæàòèÿ â 2.5 ðàçà ïðè äàâëåíèè äî3�5 êáàð [2℄. Ýòî îáóñëîâëèâàåò âàæíîñòü ó÷åòà äå��îðìàöèîííûõ ý��åêòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâíà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð è, êðîìå òîãî, ìîæåò ñëó�æèòü îñíîâîé äëÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ óñòðîéñòâ,áàçèðóþùèõñÿ íà äå�îðìàöèîííûõ ý��åêòàõ â ãå�òåðîñòðóêòóðàõ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà�íèþ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, ý��åêòà Õîëëà) è êâàíòîâûõ ÿâëåíèéâ ñèñòåìå 2D-ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîãðàíèöån-GaAs/AlxGa1�xAs â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿäî 3.5 êáàð ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ�åòåðîñòðóêòóðû n-(001)GaAs/AlxGa1�xAs, ëå�ãèðîâàííûå êðåìíèåì, âûðàùåíû â Êîïåíãàãåí�ñêîì óíèâåðñèòåòå, èìåþò îäèíàêîâûå ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü è òîëùèíó ñëîåâ è ðàçëè÷àþòñÿ â îñíîâ�895
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�èñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðn-GaAs/AlxGa1�xAsíîì ëèøü êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ (ðèñ. 1). Êîí�öåíòðàöèÿ Si â àêòèâíîì ñëîå ñîñòàâëÿåò 2�1018 ñì�3äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ îáðàçöîâ, à òîëùèíà ïîäëîæêèèç GaAs � 0.5 ìì.Îáðàçöû ðàçìåðîì 3:0 � 0:8 � 0:5 ìì3 âûêàëû�âàëèñü èç ¾ïëàñòèíû¿ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõíàïðàâëåíèé [110℄ èëè [1�10℄, ñîâïàäàþùèõ ñ äëèí�íîé îñüþ îáðàçöà è íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ âíåø�íåãî ñæàòèÿ. Ìåçàñòðóêòóðû â õîëëîâñêîé êîí�è�ãóðàöèè èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì �îòîëèòîãðà�èè,èçìåðèòåëüíûå êîíòàêòû (çîëîòûå ïðîâîëî÷êè äèà�ìåòðîì 50 ìêì) ïîäâàðèâàëèñü ê êîíòàêòíûì ïëî�ùàäêàì óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì. Äëÿ ñîçäàíèÿ îä�íîîñíîãî ñæàòèÿ äî 3.5 êáàð èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäè�êà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ðàáîòå [3℄. Â ýòîé ìåòîäè�êå ðåàëèçóåòñÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ ñèëüíîé äå�îðìàöèèñëîæíîé ñèñòåìû, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èññëåäó�åìûé îáðàçåö. Äëÿ ñîçäàíèÿ óïðóãîé äå�îðìàöèèòèïà îäíîîñíîãî ñæàòèÿ îáðàçåö ñ ïîìîùüþ ýïîê�ñèäíîé ñìîëû æåñòêî çàêðåïëÿåòñÿ â óïðóãîì ìå�òàëëè÷åñêîì êîëüöå òàê, ÷òîáû åãî äëèííàÿ îñü áû�ëà ðàñïîëîæåíà âäîëü îäíîãî èç äèàìåòðîâ. Äàëååâñÿ ñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ ðàñòÿæåíèþ â íàïðàâëå�íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äëèííîé îñè îáðàçöà. Êîëü�öî îáåñïå÷èâàåò òðàíñ�îðìàöèþ ïðèêëàäûâàåìîãîðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ â îäíîîñíîå ñæàòèå îáðàçöà,ïðè ýòîì àêñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â êîëü�öå è æåñòêîå êðåïëåíèå èñêëþ÷àþò ïîÿâëåíèå ñäâè�ãîâûõ íàïðÿæåíèé íà îáðàçöå, êîòîðûå ìîãëè áûïðèâåñòè ê åãî áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1.5�4.2 Ê. Â êà÷åñòâåâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òàêæå
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�èñ. 2. Îñöèëëÿöèè Øä� ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè-÷èíàõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ (îáðàçåö Ñ146-1): 1 �P = 0; 2 � P = 0:7 êáàð; 3 � P = 1:1 êáàð; 4 �P = 1:8 êáàð; 5 � P = 2:5 êáàð; 6 � P = 3:5 êáàð.Äëÿ èëëþñòðàòèâíîñòè îñöèëëÿöèîííûå çàâèñèìî-ñòè ñäâèíóòû ïî îñè îðäèíàòîñâåùåíèþ êðàñíûì ñâåòîäèîäîì ñ äëèíîé âîëíû� = 630 íì. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõîáðàçöîâ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðåT = 1:5 K ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ ¾òåìíîâîãî¿è îñâåùåííîãî ñîñòîÿíèé. Âñå óêàçàííûå â òàáëè�öå îáðàçöû, êðîìå Ñ146-1, èìåþò îäíó ìåçàñòðóê�òóðó, îðèåíòèðîâàííóþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ.Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñåðèè Ñ146-1 âûòðàâëåíûäâå ìåçàñòðóêòóðû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèÿõ, ÷òî îòðàæåíî â ñòîëáöå äëÿ ïîäâèæ�íîñòè �.Êîíöåíòðàöèÿ n 2D-ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìåîïðåäåëÿëàñü èç êëàññè÷åñêîãî ý��åêòà Õîëëà èêîíòðîëèðîâàëàñü ïî êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. �àñõîæäåíèå âåëè÷èí n, îïðå�äåëåííûõ äâóìÿ óêàçàííûìè âûøå ñïîñîáàìè, íåïðåâûøàëî 2�4%. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåòñ÷èòàòü, ÷òî â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ïàðàë�ëåëüíûé êàíàë ïðîâîäèìîñòè îòñóòñòâóåò è íàáëþ�äàåìîå èçìåíåíèå õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè ïîä äàâ�ëåíèåì îòíîñèòñÿ ê 2D-ýëåêòðîíàì íà ãåòåðîãðà�íèöå. Êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �àà�çà (Øä�) äëÿ îáðàçöà Ñ146-1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèé îäíîîñíîãî ñæà�òèÿ, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì äå�îðìàöèîííàÿ çà�âèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ èç ÷àñòîò896



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Äâóìåðíûå ýëåêòðîíû íà ãåòåðîãðàíèöå : : :Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ� îáðàçöà Êîíöåíò-ðàöèÿ xàëþìèíèÿ Íàïðàâ-ëåíèåñæàòèÿ n, 1011 ñì�2(òåìí.) �, 105 ñì2=Â � ñ(òåìí.) n, 1011 ñì�2(îñâåù.) �, 105 ñì2=Â � ñ(îñâåù.)Ñ623-1 0.205 [1�10℄ 1.9 1.5 3.9 7.9Ñ623-2 0.205 [110℄ 2.1 2.6 4.1 7.4Ñ623-3 0.205 [110℄ 2.2 3.3 4.2 8.5Ñ623-4 0.205 [1�10℄ 2.3 3.7 4.0 8.8C643-1 0.294 [1�10℄ 1.9 2.7 5.3 11.2C643-2 0.294 [110℄ 1.9 2.2 5.1 8.1C146-1 0.29 [110℄ 3.4 6.9 S1[110℄9.1 S2[1�10℄ � �
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�èñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ (à) è ïîäâèæíîñòü (á ) 2D-ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò îäíîîñíîãî ñæàòèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ[110℄ äëÿ äâóõ ìåçàñòðóêòóð îáðàçöà Ñ146-1: êâàäðàòû � S1[110℄; êðóæêè � S2[1�10℄. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòïîëíîé ýêðàíèðîâêå ïüåçîïîëÿØä�, � íà ðèñ. 3à. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íàòî, ÷òî ðàçíûå ñèìâîëû íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþòäâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì ìåçàñòðóêòóðàì,S1 (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ [110℄) è S2 (âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ [1�10℄), íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà Ñ146-1. Áà�ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè � = (neR�)�12D-ýëåêòðîíîâ (R� � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå) äëÿñòðóêòóð S1 è S2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3á.
Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè 2D-ýëåêòðîíîâ îòäàâëåíèÿ P èññëåäîâàíû êàê â èñõîäíîì òåìíîâîìñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå îñâåùåíèÿ êðàñíûì ñâåòîäè�îäîì äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå.Òåìíîâûå çàâèñèìîñòè n(P ), êàê ïðàâèëî, íåëèíåé�íû, à ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ìîãóò ñîïðîâîæäàòü�ñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè (ñî�ïðîòèâëåíèÿ) è ìåäëåííûìè ðåëàêñàöèîííûìè ïðî�45 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 897
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�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ 2D-ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîãðà-íèöå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îäíîîñíîãî ñæàòèÿäëÿ îáðàçöîâ C643 � è � � ñîîòâåòñòâåííî ïðèëî-æåíèå è ñíÿòèå äàâëåíèÿ âäîëü [110℄; � è Æ � ñî-îòâåòñòâåííî ïðèëîæåíèå è ñíÿòèå äàâëåíèÿ âäîëü[1�10℄öåññàìè. Òåì íå ìåíåå äå�îðìàöèîííûå çàâèñèìî�ñòè êîíöåíòðàöèè äåìîíñòðèðóþò îïðåäåëåííóþ çà�êîíîìåðíîñòü: ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå âîçðàñòà�åò, à âäîëü [1�10℄ � óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3à, 4). Êàêâèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 4, çàâèñèìîñòè n(P ) îáðàòèìû ïðè ñíÿ�òèè äàâëåíèÿ, åñëè òîëüêî îíî íå ïðåâûøàåò âåëè�÷èíó, ïîñëå êîòîðîé âîçíèêàþò óïîìÿíóòûå âûøåðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûå (îêîëî 0.1% îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè)ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî è â îáëàñòèìàëûõ äàâëåíèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëå�íèÿ 0.3 êáàð îáóñëîâëåíî äâóìÿ ðåëàêñàöèîííûìèïðîöåññàìè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âå�ëè÷èíå õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè.Ïðè îñâåùåíèè êðàñíûì ñâåòîäèîäîì êîíöåíòðà�öèÿ 2D-ýëåêòðîíîâ è èõ ïîäâèæíîñòü ñóùåñòâåííîóâåëè÷èâàþòñÿ (ñì. òàáëèöó), à ïîñëå âûêëþ÷åíèÿèñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ çàäåðæàííàÿ �î�òîïðîâîäèìîñòü. Ïîä äàâëåíèåì ý��åêò çàäåðæàí�íîé �îòîïðîâîäèìîñòè îáíàðóæèâàåò õàðàêòåðíûéãèñòåðåçèñ (ðèñ. 6), êîòîðûé èìååò ìåñòî òîëüêî ïðèñæàòèè â íàïðàâëåíèè [1�10℄ è íå íàáëþäàåòñÿ â ñëó�÷àå ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ âäîëü [110℄. Ñëåäóåò çà�
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�èñ. 5. �åëàêñàöèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïî-ñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ P = 0:3 êáàð (îáðàçåöÑ146-1)
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43210201030�èñ. 6. Áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè2D-ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîãðàíèöå äëÿ îáðàçöàÑ623-4 ïîñëå îñâåùåíèÿ êðàñíûì ñâåòîäèîäîì ïðèñæàòèè â íàïðàâëåíèè [1�10℄: 0�1, 0�2, 0�3 � öèê-ëû íàãðóçêè; 1�1 0, 2�2 0, 3�3 0 � öèêëû ðàçãðóçêè;4 ñîîòâåòñòâóåò îáðàòèìîé çàâèñèìîñòè n(P ) ïðèíåïðåðûâíîì îñâåùåíèèìåòèòü, ÷òî ïðè íåïðåðûâíîì îñâåùåíèè ãèñòåðåçèñòàêæå îòñóòñòâóåò, à íàáëþäàåòñÿ îáðàòèìîå óìåíü�øåíèå êîíöåíòðàöèè ñ íàãðóçêîé (çàâèñèìîñòü 4 íàðèñ. 6).898



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Äâóìåðíûå ýëåêòðîíû íà ãåòåðîãðàíèöå : : :3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ èíâåðñèîííîé ñèììåòðèèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄ïîëóïðîâîäíèêè GaAs è AlxGa1�xAs, ïîäîáíî äðó�ãèì ñîåäèíåíèÿì AIIIBV, ÿâëÿþòñÿ ïüåçîýëåêòðèêà�ìè. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò â ýòèõ ìàòåðèà�ëàõ îïðåäåëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè"xy òåíçîðà äå�îðìàöèé è îòñóòñòâóåò ïðè ñæàòèèâäîëü [001℄, îäíàêî ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèé[110℄ è [1�10℄ âåëè÷èíà "xy îòëè÷íà îò íóëÿ è ïðè�íèìàåò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ "xy = S44P=4 è"xy = �S44P=4, ãäå S44 � êîìïîíåíòà òåíçîðà óïðó�ãèõ êîíñòàíò. Â ðåçóëüòàòå ïðè îòñóòñòâèè êîìïåí�ñèðóþùèõ çàðÿäîâ â êðèñòàëëå ïðè äå�îðìàöèè âîç�íèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001℄,âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò [4℄Ez = �2e14"xy""0 ;ãäå e14 � ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, "� ñòàòè÷å�ñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, "0 � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â âàêóóìå. Îöåíêè, ïðîâå�äåííûå â ðàáîòå [5℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ïüåçî�ïîëÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå GaAs/AlxGa1�xAs ïðè äàâ�ëåíèè P = 1 êáàð ñîñòàâëÿåò jEz j = 1:15 � 104 Â/ñìè îíî íàïðàâëåíî îò ïîäëîæêè ê ãåòåðîãðàíèöå ïðèñæàòèè âäîëü [1�10℄ è îò ãåòåðîãðàíèöû ê ïîäëîæ�êå ïðè ñæàòèè âäîëü [110℄. Â èññëåäîâàííîé îáëàñòèäàâëåíèé äî 3.5 êáàð âåëè÷èíà ïüåçîïîëÿ óæå ñðàâ�íèìà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E � 105 Â/ñì íà ãåòå�ðîãðàíèöå è ñèëüíî âëèÿåò íà çîííóþ ñòðóêòóðó èðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ âáëèçè íåå. Âñëåäñòâèå áîëü�øîãî êîëè÷åñòâà ëåãèðóþùåé ïðèìåñè â àêòèâíîìñëîå AlxGa1�xAs è íàëè÷èÿ ñëîÿ 2D-íîñèòåëåé çàðÿ�äà íà ãåòåðîãðàíèöå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ýòîé÷àñòè ñòðóêòóðû áûñòðî êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó àêòèâíûì ñëîåì èêâàíòîâîé ÿìîé. Îäíàêî â áó�åðíîì ñëîå GaAs ýòîïîëå íå ìîæåò áûòü áûñòðî ñêîìïåíñèðîâàíî ïðèíèçêîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü îñó�ùåñòâëåí ëèøü ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ çà�ðÿäà ñ ðàçëè÷íûõ ãëóáîêèõ öåíòðîâ âáëèçè ãåòåðî�ãðàíèöû [6℄. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìîæåò òàê�æå ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ äî200 Ê [5℄, ëèáî ïîä âîçäåéñòâèåì îñâåùåíèÿ. Ïîñëåä�íåå, ïðàâäà, ìîæåò ïðèâåñòè ê î÷åðåäíîìó íåðàâíî�âåñíîìó ñîñòîÿíèþ.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â ãåòåðîñòðóê�òóðàõ n-GaAs/AlxGa1�xAs ýëåêòðîíû ñòðåìÿòñÿ ïå�ðåìåñòèòüñÿ â ïîäëîæêó èç ñëîÿ AlxGa1�xAs è êâàí�òîâîé ÿìû íà ãåòåðîãðàíèöå ïðè îäíîîñíîì ñæàòèèâäîëü [1�10℄ è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðè ñæàòèè

âäîëü [110℄. Ïðè âîçìîæíîñòè õîòü êàêîãî-òî ïåðå�ìåùåíèÿ çàðÿäà ÷åðåç áó�åð (òóííåëèðîâàíèå, òåð�ìî- è �îòîàêòèâàöèÿ ÷åðåç áàðüåð) ýòî äîëæíî ïðè�âîäèòü ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè 2D-ýëåêòðîíîââ êâàíòîâîé ÿìå â ïåðâîì ñëó÷àå è èõ ðîñòó âî âòî�ðîì. Îäíàêî íàëè÷èå íåéòðàëüíûõ èëè çàðÿæåííûõñîñòîÿíèé â GaAs è èõ ó÷àñòèå â ïðîöåññå ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ïðèâîäÿò ê áîëåå ñëîæíîé çàâè�ñèìîñòè n(P ), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ðàç�íîé äëÿ îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ â ðàçëè÷íûõ óñëî�âèÿõ èëè èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ èñõîäíóþ êîíöåíòðà�öèþ íîñèòåëåé òîêà (ñì. ðèñ. 3à è 4).Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü n(P ) íàðèñ. 3à ïðåäñòàâëÿåò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà ëèíåéíîåóâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 2D-ýëåêòðîíîâ äî 2 êáàðïîëíîñòüþ ñëåäóåò òðåáîâàíèÿì ýêðàíèðîâêè ïüå�çîïîëÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3à). Ýòè äàí�íûå òàêæå èëëþñòðèðóþò òîò �àêò, ÷òî èçìåíå�íèå êîíöåíòðàöèè 2D-ýëåêòðîíîâ â ÿìå ïîä äàâ�ëåíèåì (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñæàòèå ïðîèñ�õîäèò âäîëü [110℄) îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðèòî�êîì èõ èç áó�åðà (GaAs, 500 íì), íî è èõ òóí�íåëèðîâàíèåì íà èîíèçîâàííóþ ëåãèðóþùóþ ïðè�ìåñü çà áàðüåðîì-ñïåéñåðîì (AlxGa1�xAs, 20 íì),îòäåëÿþùèì àêòèâíûé ñëîé îò êâàíòîâîé ÿìû (ñì.ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëÿåò ýêðàíèðîâàòü ïüåçîïîëå âAlxGa1�xAs. Èìåííî ýòîò ïðîöåññ â ñîâîêóïíîñòèñ èñòîùåíèåì áëèçëåæàùåãî ê ãåòåðîãðàíèöå ñëîÿGaAs, ïî-âèäèìîìó, îòâåòñòâåí çà óìåíüøåíèå êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðè äàâëåíèè âûøå 2 êáàð (ñì.ðèñ. 3à). Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííàÿ íàðèñ. 5 çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè n 2D-íîñèòåëåéîò âðåìåíè, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ(0.3 êáàð) íà îáðàçöå Ñ146-1, ïðèëîæåííîãî âäîëü[110℄. Ýëåêòðîíû, ¾ïåðåòåêøèå¿ â êâàíòîâóþ ÿìó âïðîöåññå íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 5), âîçâðàùàþòñÿ â áó��åðíûé ñëîé, à êîãäà áëèçëåæàùèå ê ãåòåðîãðàíèöåñîñòîÿíèÿ çàïîëíÿþòñÿ, ïðîäîëæàþò ¾ïåðåòåêàòü¿èç àêòèâíîãî ñëîÿ íà ãåòåðîãðàíèöó. Â öåëîì, íà�ëè÷èå ïüåçîïîëÿ è çàòðóäíåííîñòü åãî ýêðàíèðîâêèïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåâîäÿò ñèñòåìó çàðÿ�äîâ â íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âûðàæàåò�ñÿ, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â ïîÿâëåíèè ðåëàê�ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèÿõêîíöåíòðàöèè ïðè âûñîêîì äàâëåíèè.Îñâåùåíèå êðàñíûì ñâåòîäèîäîì âûçûâàåò çà�äåðæàííóþ �îòîïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ, îäíàêî, âäàííîì ñëó÷àå íå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ãëóáîêèõDX-öåíòðîâ â àêòèâíîì ñëîå, íàâåðíÿêà ïðèñóòñòâó�þùèõ â îáðàçöå Ñ146-1 è îáðàçöàõ Ñ643 [7℄. Îïòè÷å�ñêîå âîçáóæäåíèå ñ ýíåðãèåé �îòîíà h� = 1:98 ýÂ,ïðåâûøàþùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû êàê â899 45*



Â. Êðààê, À. Ì. Ñàâèí, Í. ß. Ìèíèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006GaAs, òàê è â AlxGa1�xAs â èññëåäóåìîé îáëàñòèêîíöåíòðàöèé x, âûçûâàåò ìåæçîííûå ïåðåõîäû èïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãåòåðîãðàíè�öå äûðêè ¾óõîäÿò¿ â ïîäëîæêó, à ýëåêòðîíû ñèëüíîóâåëè÷èâàþò êîíöåíòðàöèþ â êâàíòîâîé ÿìå (ñì. òà�áëèöó), ÷òî ïðèâîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïåðèìåí�òà ê çàäåðæàííîé �îòîïðîâîäèìîñòè ïîñëå âûêëþ�÷åíèÿ îñâåùåíèÿ. Ýòî íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, âû�çâàííîå èçáûòêîì 2D-ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå,â îòñóòñòâèå ïüåçîïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì.Ïðèëîæåíèå äàâëåíèÿ âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ïüåçî�ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ êàê ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ïðî�èëÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, òàê èýíåðãåòè÷åñêèõ çàçîðîâ ìåæäó óðîâíåì Ôåðìè èðàçëè÷íûìè ãëóáîêèìè óðîâíÿìè, ïðèíèìàþùèìèó÷àñòèå â ïåðåðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ [5℄. Â ðåçóëü�òàòå ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄ èìååò ìå�ñòî ãèñòåðåçèñ íà çàâèñèìîñòè n(P ), ïðèâåäåííîé íàðèñ. 6. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèîäíîîñíîì ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄ ñîâïàäà�åò ñ òðåáîâàíèÿìè ýêðàíèðîâêè âîçíèêàþùåãî ïüå�çîïîëÿ è, ïî-âèäèìîìó, îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîëåãêî â ñâÿçè ñ îïóñòîøåíèåì ïîä äåéñòâèåì ñâåòàëîâóøåê â áó�åðíîì ñëîå. Îäíàêî âîçâðàò ýëåêòðî�íîâ â êâàíòîâóþ ÿìó ïðè ñíÿòèè äàâëåíèÿ çàòðóä�íåí. Â ýòîé ñâÿçè óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ (è, ñîîòâåò�ñòâåííî, âåëè÷èíû ïüåçîïîëÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ òîëü�êî îáìåíîì çàðÿäàìè ìåæäó êâàíòîâîé ÿìîé è àê�òèâíûì ñëîåì: âîçâðàò ýëåêòðîíîâ çà áàðüåð ïðîèñ�õîäèò òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèèíà ãåòåðîãðàíèöå.Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âîïðîñî âëèÿíèè îäíîîñíîãî ñæàòèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð 2D-ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîãðàíèöå. Â îòëè÷èåîò ñïåêòðà 2D-äûðîê, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõíå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ è íàõîäèòñÿëèøü ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàâ êâàíòîâîé ÿìå äàííîãî ïðî�èëÿ [8, 9℄, ïîâåäåíèå2D-ýëåêòðîíîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ èçîòðîïíûìïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè. Îäíàêî óæå âìàññèâíîì îáðàçöå GaAs àñèììåòðèÿ êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåìîòñóòñòâèÿ èíâåðñèîííîé ñèììåòðèè ðåøåòêè, ïðè�âîäèò ê íåáîëüøîìó (ìåíåå 0.5 ìýÂ [10℄) ñïèíîâîìóðàñùåïëåíèþ ïðè âîëíîâûõ âåêòîðàõ k 6= 0 óæåâ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîõðàíÿ�åòñÿ è â ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Â ñèñòåìå òÿæåëûõ2D-äûðîê íà ãåòåðîãðàíèöå p-GaAs/AlxGa1�xAsýòî ðàñùåïëåíèå âî ìíîãî ðàç áîëüøå (íåñêîëü�êî ìèëëèýëåêòðîíâîëüò) è ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðèîäíîîñíîé äå�îðìàöèè, òàê æå êàê àíèçîòðîïèÿ
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�èñ. 7. Îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîé ìàññû m�=m0(êâàäðàòû) èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé àìïëè-òóä êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ R� ïðè 1:4 Ê (êðèâàÿ 1 ) è 4:2 Ê (êðèâàÿ 2 ).Íà âñòàâêå � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ïðè ðàçëè÷íûõâåëè÷èíàõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ. Îáðàçåö Ñ146-1ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ïîäâèæíîñòè 2D-äûðîêâ öåëîì [9℄.Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àíèçîòðîïèè ïîäâèæíîñòè2D-ýëåêòðîíîâ ïðè ñæàòèè áûëè èññëåäîâàíû îá�ðàçöû ñåðèè Ñ146-1 ñ äâóìÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêó�ëÿðíûìè ìåçàñòðóêòóðàìè S1 è S2 (ñì. òàáëèöó).Èñõîäíàÿ (P = 0) àíèçîòðîïèÿ ïîäâèæíîñòåé �S1(âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñæàòèÿ) è �S2 (ïåðïåíäèêóëÿð�íî íàïðàâëåíèþ ñæàòèÿ), �S2=�S1 = 1:28, îáóñëîâ�ëåíà ðàññåÿíèåì íà âûòÿíóòûõ ïðåèìóùåñòâåííîâäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄ øåðîõîâàòîñòÿõ ãåòåðîãðà�íèöû [11℄, ÷òî îïðåäåëÿåò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèåïîäâèæíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄. Äå�îðìàöè�îííûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòåé îò äàâëåíèÿ ïðåä�ñòàâëåíû âûøå íà ðèñ. 3á, òîãäà êàê ñîîòâåòñòâó�þùèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèâåäåíû äëÿ îáå�èõ ìåçàñòðóêòóð íà ðèñ. 3à. Èçìåíåíèå ïîäâèæíî�ñòåé �S1 è �S2 îáóñëîâëåíî äå�îðìàöèîííîé çàâè�ñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà, ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñ. 3à. Âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè �S2=�S1óâåëè÷èâàåòñÿ íà 12% ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè íà18% (P = 2 êáàð), ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöèîí�íîé çàâèñèìîñòüþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà øåðîõî�âàòîñòÿõ ãåòåðîãðàíèöû [12℄. Ýòî èçìåíåíèå âåñüìàìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõ�òðåõêðàòíûì ðîñòîì àíè�çîòðîïèè ïîäâèæíîñòè 2D-äûðîê ïðè ñæàòèè [2℄ èíå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé îáèçìåíåíèè �îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êàê â ðàáî�òå [2℄.Èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñ�900



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Äâóìåðíûå ýëåêòðîíû íà ãåòåðîãðàíèöå : : :öèëëÿöèé Øä� áûëè îïðåäåëåíû òàêæå ý��åêòèâ�íûå ìàññû m� 2D-ýëåêòðîíîâ (îòíîøåíèå m�=m0,ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) è èõ áàðè÷å�ñêàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 7). Õîðîøåå êà÷åñòâî îñöèë�ëÿöèé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíóþ ìàññó ñòî÷íîñòüþ äî 2%. Îäíàêî íàáëþäàåìîå ïîä äàâëåíè�åì óìåíüøåíèå m�=m0 òàêæå íå ïðåâûøàåò 2�3%,òàê ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì ñ óâåðåííî�ñòüþ äåëàòü âûâîä îá îòêëîíåíèè çàêîíà äèñïåðñèè2D-ýëåêòðîíîâ îò ïàðàáîëè÷åñêîãî â èññëåäîâàííîìäèàïàçîíå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè(êîíöåíòðàöèÿ, ïîäâèæíîñòü) è êâàíòîâûå îñöèë�ëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõn-GaAs/AlxGa1�xAs ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãîãåëèÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ äî 3.5 êáàð.Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà íà ãåòåðîãðàíèöå ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè â îá�ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîìïîÿâëåíèåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííî�ãî îò ïîäëîæêè ê ãåòåðîãðàíèöå ïðè ñæàòèè âäîëüíàïðàâëåíèÿ [1�10℄ è îò ãåòåðîãðàíèöû ê ïîäëîæêåïðè ñæàòèè âäîëü [110℄. Ñîçäàíèå çàðÿäà, ýêðàíèðó�þùåãî ïüåçîïîëå, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåí�òðàöèè 2D-ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå íà ãåòåðîãðà�íèöå â ïåðâîì ñëó÷àå è ê èõ óâåëè÷åíèþ âî âòîðîì.Ïðè ýòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ãåòåðîñòðóê�òóðå, ïðîõîäÿùåå ïðè 4.2 Ê ïóòåì òóííåëèðîâàíèÿ,çàòðóäíåíî ñî ñòîðîíû áó�åðà (GaAs, ðèñ. 1) è ëåã�êî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòîðîíó àêòèâíîãî ñëîÿ, íà ÷òîóêàçûâàþò èçìåðåíèÿ êàê òåìíîâîãî, òàê è îñâåùåí�íîãî ñîñòîÿíèé. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèÿõýòî ïðèâîäèò ê íåïîëíîé ýêðàíèðîâêå è âîçíèêíîâå�íèþ íåñòàáèëüíîñòåé â âèäå ñêà÷êîâ êîíöåíòðàöèèè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîíèìàíèå ýòèõ ïðî�öåññîâ ñóùåñòâåííî êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïüåçîýëåê�òðèêîâ ãðóïïû AIIIBV ïðè äå�îðìàöèè, òàê è äëÿñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå, ðàáîòàþùèõ â îá�ëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð.Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ïîäâèæíîñòåé,ðàâíàÿ îòíîøåíèþ �S2=�S1 ýòèõ âåëè÷èí âäîëüíàïðàâëåíèé [1�10℄ è [110℄, óâåëè÷èâàåòñÿ âñåãîíà 12% ïðè P = 2 êáàð, ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíè�åì êîíöåíòðàöèè 2D-ýëåêòðîíîâ íà 18% è íåñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè àíèçîòðîïèè ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà 2D-ýëåêòðîíîâ ïðè äå�îðìàöèè.
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