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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ Ï�ÎÁÎÉ È ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÒ�ÀÍÑÏÎ�ÒÑ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌ ÏÑÅÂÄÎÑÏÈÍÎÌ Â ÍÀÊËÎÍÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕ Â ÄÂÎÉÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅn-InxGa1�xAs/GaAsÌ. Â. ßêóíèí *, Ñ. Ì. Ïîäãîðíûõ, Â. Í. ÍåâåðîâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðåöèçèîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïëîñêîñòè (B?; Bk) ìåæäó ïðîåêöèÿìè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî (êâàçè-)äâóìåðíûì ñëîÿì ïðè èçìåðåíèÿõ èõ ïðîäîëüíîãî èõîëëîâñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé. Ïðîâåäåííûå ïî äàííîé ìåòîäèêå èññëåäîâàíèÿ äâîéíîé êâàíòîâîéÿìû n-InxGa1�xAs/GaAs (x � 0:2) ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâ-ëåííûõ ñëîæíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû â ïàðàëëåëüíîì ïîëå, è îòäåëèòü èõîò ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñ ìàãíèòíûì ïðîáîåì. Òðàåêòîðèè, îïèñûâàþùèå îñîáåííîñòè ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ íà ïëîñêîñòè (B?; Bk), óäàåòñÿ îïèñàòü íà îñíîâå êâàçèêëàññè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êâàíòîâàíèÿýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ïîä äåéñòâèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ.Ñòðóêòóðû, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ, óñèëèâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïîëíîé âåëè÷èíû ìàãíèò-íîãî ïîëÿ è â îáðàçöàõ ñ íåâûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ öåëèêîì ïîäàâëÿþò îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûåäâèæåíèåì ýëåêòðîíà ñ ïîñòîÿííîé êîìïîíåíòîé ïñåâäîñïèíà. Ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèòíîìó ïðî-áîþ, ðàñùåïëÿþòñÿ â ñèëüíîì ïàðàëëåëüíîì ïîëå èç-çà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Ýòèðàñùåïëåíèÿ îòâå÷àþò ý��åêòèâíîé âåëè÷èíå �àêòîðà Ëàíäå jg�j � 3.PACS: 73.50.Jt, 73.20.-r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû âñèñòåìå äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ äâóìåðíûõ ñëîåâ(äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà), îáóñëîâëåííûõ âîçìîæ�íîñòüþ äëÿ ýëåêòðîíà íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ýòèõñëîåâ ëèáî íà îäíîì èç áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â äàí�íîé ñèñòåìå (÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàíòîâûì ÷èñ�ëîì, íàçûâàåìûì ïñåâäîñïèíîì, èëè èçîñïèíîì) [1℄,çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò �èçèêó êâàíòîâûõ ìàãíèòî�òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé, ïðèâîäÿ ê �îðìèðîâàíèþíîâûõ êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [2℄), âïëîòü äî ðåàëè�çàöèè èäåè ýêñèòîííîãî áîçå-êîíäåíñàòà [3℄. Äàëü�íåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû çà ñ÷åòâîçìîæíîñòè äëÿ ýëåêòðîíà íàõîäèòüñÿ íà îäíîì èçñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñïè�íîâîì ðàñùåïëåíèè óðîâíåé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê íî�âûì ñâîéñòâàì (ñì., íàïðèìåð, [4℄), ÷òî òàêæå ïðåä�*E-mail: yakunin�imp.uran.ru

ñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ àíàëèçà ïðèëîæåíèé â ñïèí�òðîíèêå. �åòåðîñèñòåìà InxGa1�xAs/GaAs èíòåðåñ�íà äëÿ �èçèêè äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì ñ ó÷åòîìïîñëåäíåãî àñïåêòà èìåííî íàëè÷èåì ñóùåñòâåííîá�îëüøèõ ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé, ÷åì â òðàäèöèîííîèññëåäóåìîé ñèñòåìå AlxGa1�xAs/GaAs, õîòÿ èç-çàõóäøåãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè îáû÷íîèìååò íå ñòîëü âûñîêîå êà÷åñòâî [5℄.Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ïðè èçó�÷åíèè ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíêðåòíîé êâàçèäâó�ìåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bk, íàïðàâëåííîé ïà�ðàëëåëüíî ñëîÿì. Òîëüêî â èäåàëüíîì äâóìåðíîìñëîå òàêîé çàâèñèìîñòè íå äîëæíî áûòü âîîáùå (ïðèòîì, îäíàêî, óñëîâèè, ÷òî èãíîðèðóåòñÿ ñïèí). Ñëå�äîâàòåëüíî, íàëè÷èå çàâèñèìîñòè îò Bk åñòü ìåðàêâàçèäâóìåðíîñòè, à òàêæå ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌû èññëåäóåì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �xx è�xy äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû n-InxGa1�xAs/GaAs16 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 241



Ì. Â. ßêóíèí, Ñ. Ì. Ïîäãîðíûõ, Â. Í. Íåâåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007(x � 0:2) â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B(B?; Bk)ïðè äåòàëüíîì ñêàíèðîâàíèè ïëîñêîñòè (B?; Bk)â ïðåäåëàõ âñåé îêðóæíîñòè îò ïîëíîãî çíà÷åíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, äîñòèãàåìîãî â èñïîëüçóåìîìñîëåíîèäå (9 Òë), äî íóëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìïðåöèçèîííîãî ýëåêòðîííî-óïðàâëÿåìîãî ïðîãðàì�ìèðóåìîãî âðàùàòåëÿ �èðìû Quantum Design,ïîçâîëÿþùåãî èçìåíÿòü óãîë ' ïîâîðîòà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñëîåâñ øàãîì 0.1Æ, à òàêæå êîîðäèíèðîâàòü èçìåíåíèÿóãëà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîëåíîèäà. Ïîñëåäíååâîçìîæíî, ïîñêîëüêó óïðàâëåíèå âðàùàòåëåì èèñòî÷íèêîì òîêà ñîëåíîèäà îñóùåñòâëÿëîñü îäíèìêîìïüþòåðîì. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ìîìåíòîì âíàøèõ èçìåðåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííûé òèïâðàùàòåëÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñêàíèðîâàíèåïî óãëó ïðè �èêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ïîëÿ,òîãäà êàê â òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå â òàêîãî ðî�äà ýêñïåðèìåíòàõ ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü áûïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè �èêñèðîâàííûõ óãëàõ.Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî�ëåíîèäå ïîäðàçóìåâàåò îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè ýòîãîèçìåíåíèÿ è íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìóðàñõîäó æèäêîãî ãåëèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñêàíè�ðîâàíèè ïî óãëó â �èêñèðîâàííîì ïîëå ñîëåíîèäíàõîäèòñÿ â ñòàáèëèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòî�ìó â íàøåé ìåòîäèêå âðåìÿ èçìåðåíèé è ðàñõîäæèäêîãî ãåëèÿ óìåíüøàþòñÿ ìíîãîêðàòíî, äåëàÿðåàëüíûì ïîëó÷åíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ òî÷åê (ïîðÿäêà 105 â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõïðè øàãå ïî óãëó 0.1Æ è øàãå ïî ïîëþ 0.1 Òëîò 0 äî 9 Òë). Áëàãîäàðÿ ýòîìó, èç îäíîêðàòíîïîëó÷åííîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõìîæíî íå òîëüêî ñòðîèòü äåòàëüíûå çàâèñèìîñòèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � â âèäå ïîâåðõíîñòåé â êî�îðäèíàòàõ (B?; Bk), íî òàêæå ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììèçâëåêàòü íàáîðû çàâèñèìîñòåé �(B?; Bk) îò îäíîéèç êîìïîíåíò ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõäðóãîé (ñì. ïðèìåðû íèæå), çàâèñèìîñòè �(B;') îòïîëíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ óãëàõ è äð. �àíååèçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè �(B?; Bk) êàê �óíêöèèäâóõ ïåðåìåííûõ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõñîëåíîèäîâ, ñîçäàþùèõ ñêðåùåííûå ìàãíèòíûåïîëÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì îäèí èç íèõ äîëæåí áûòüðàñùåïëåííûì ñîëåíîèäîì, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðà�íè÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåéêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàøà ìåòîäèêàñíèìàåò òàêèå îãðàíè÷åíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîâ èñïîëüçóåìîì âðàùàòåëå ïðè ñêàíèðîâàíèè ïîóãëó äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øåå îòíîøåíèåñèãíàë/øóì â èçìåðÿåìîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè,
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�èñ. 1. Ïðî�èëü ïîòåíöèàëà (æèðíàÿ ëèíèÿ) èâîëíîâûå �óíêöèè (òîíêèå êðèâûå) èññëåäóåìîãîîáðàçöà n-In0:2Ga0:8As/GaAs ñ äâîéíîé êâàíòîâîéÿìîé (EF � óðîâåíü Ôåðìè, Es � óðîâåíü ñèììåò-ðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, �sas � òóííåëüíàÿ ùåëü)÷åì ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ïîëþ. Â èññëåäîâàííîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð (T � 1:8 K) ïðè õîðîøåìòåïëîîòâîäå (îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ãàçîîáðàçíîì ãå�ëèè) âðàùåíèå ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê íàãðåâóîáðàçöà1). Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íàøóìåòîäèêó ñêàíèðîâàíèÿ ïî óãëó êàê ïðåöèçèîííûéèíñòðóìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé ïðèíöèïèàëüíî íîâûåâîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé òîíêèõ äåòàëåé âçàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà èëèîò ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè �èêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ïåðïåíäèêóëÿðíîéêîìïîíåíòû.Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå êâàíòîâûå ÿìû InGaAsèìåþò øèðèíó 5 íì, øèðèíà áàðüåðà GaAs ñîñòàâ�ëÿåò 10 íì, ñòðóêòóðà Æ-ëåãèðîâàíà ñèììåòðè÷íîâ ïðèëåãàþùèõ ê äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå áàðüåðàõíà ðàññòîÿíèè 19 íì îò ãåòåðîãðàíèö, èçíà÷àëüíàÿïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 2:3 � 1015 ì�2. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëü ïîòåíöèàëà èññëåäóå�ìîãî îáðàçöà, äâà íàèíèçøèõ óðîâíÿ ýíåðãèè, îòâå�÷àþùèå ñèììåòðè÷íîìó è àíòèñèììåòðè÷íîìó ñî�ñòîÿíèÿì, èõ âîëíîâûå �óíêöèè, à òàêæå óðîâåíüÔåðìè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îáðàçöà. ÏîäñâåòêàÈÊ-èçëó÷åíèåì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ1) Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñêàíèðîâàíèå ïî óãëóìîæåò ñòàòü ïðîáëåìàòè÷íûì. Òàê â òðàäèöèîííûõ ðå�ðè�æèðàòîðàõ ðàñòâîðåíèÿ 3He â 4He ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåììåõàíè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó ðàçîãðåâó îá�ðàçöà, â ÷àñòíîñòè èç-çà òîãî, ÷òî îáðàçåö íàõîäèòñÿ â âàêó�óìå. �åëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû ïîñëå êàæäîãî òàêîãî âîçìó�ùåíèÿ çàíèìàåò âðåìÿ ïîðÿäêà ÷àñà, ÷òî äåëàåò áåñïîëåçíîéìåòîäèêó ñêàíèðîâàíèÿ ïî óãëó â òàêèõ èçìåðåíèÿõ.242



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ìàãíèòíûé ïðîáîé è êâàíòîâûé ìàãíèòîòðàíñïîðò : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè �xx(B?) â åäèíèöàõ h=e2 ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîìïîíåíòû ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿBk = 0; 1; : : : ; 8 Të äî ïîäñâåòêè (à) è ïîñëå ïîäñâåòêè (á ). Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü �xy(B?)[Bk = 0℄äëÿ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êðèâûõ äî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïîñëå (øòðèõîâàÿ)ïîäñâåòêè ïðè Bk = 0ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñî�õðàíÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà 1.8 Ê (âïðåäåëàõ 0.5%) çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà � îêîëî4 ñóò.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �xx(B?)[Bk℄ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Bk = 0; 1; : : : ; 8 Òëäî è ïîñëå ïîäñâåòêè, èçâëå÷åííûå èç ìàññèâà äàí�íûõ, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷å�íèÿõ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �xx(')[B℄ (ðèñ. 3).Êðèâûå �xx(B?)[Bk℄ â ñîñòîÿíèè îáðàçöà äî ïîä�ñâåòêè ñîïîñòàâëåíû ñ êðèâîé �xy(B?)[Bk = 0℄ äëÿêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà â ÷èñòî ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ïîëå (ðèñ. 2à). Òàêîå ñîïîñòàâëåíèå äàåò âîç�ìîæíîñòü ïðèñâîèòü ìèíèìóìàì è ìàêñèìóìàì êðè�âûõ �xx(B?)[Bk℄ �èçè÷åñêè îñìûñëåííûå îáîçíà÷å�íèÿ. Äëÿ ìèíèìóìîâ � ýòî �àêòîð çàïîëíåíèÿ �óðîâíåé ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ (ïðè èõ íóìåðà�öèè ïîäðÿä âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ïðèðîäû, â òîì÷èñëå îò îðèåíòàöèè ñïèíà), êîòîðûé íà ïëàòî çà�âèñèìîñòè �xy(B?) ïðèíèìàåò öåëî÷èñëåííûå çíà�÷åíèÿ � = h=e2�xy â ñîîòâåòñòâèè ñ �èçèêîé öåëî�÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà [1℄. Èíòåð�âàë ïîëåé B? ìåæäó ïëàòî ñî çíà÷åíèÿìè � = 1è � = 2 ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó çàïîëíåíèÿ âòîðîãîïî ïîðÿäêó óðîâíÿ ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ (êàêî�âûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåðõíèé ñïèíîâûéïîäóðîâåíü óðîâíÿ Ëàíäàó ñ N = 0, ò. å. ïîäóðîâåíü0�), ïîýòîìó ìàêñèìóì âåëè÷èíû �xx â ýòîì èíòåð�âàëå ïîëåé ðàñïîëîæåí â îêðåñòíîñòÿõ � = 1:5 (õîòÿíåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî îí ðàñïîëîæåí òî÷íî â ïîëå

äëÿ äàííîãî �àêòîðà çàïîëíåíèÿ), è ìû îáîçíà÷àåìåãî ¾1.5¿. Ïîñëå ïëàòî � = 2 ñëåäóþùåé â ñòîðîíóñëàáûõ ïîëåé èäåò ïëàòî � = 4. Îòñóòñòâèå ïëàòî� = 3 îçíà÷àåò, ÷òî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå óðîâíÿËàíäàóN = 1 óæå íå ñîñòîÿëîñü. Ìàêñèìóì âåëè÷è�íû �xx íà ìåñòå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ åñòåñòâåííî îáîçíà�÷èòü ¾3¿ êàê îòâå÷àþùèé ïîëîæåíèþ óðîâíÿ Ôåðìèâ öåíòðå íåðàñùåïëåííîãî ïî ñïèíó óðîâíÿ ËàíäàóN = 1. Îñòàëüíûå ïèêè â ìåíüøèõ ïîëÿõ ðàñïîëî�æåíû, ñîîòâåòñòâåííî, â îêðåñòíîñòÿõ íå÷åòíûõ èí�äåêñîâ � = 5; 7; 9; : : :Êàê âèäíî èç ñåðèè êðèâûõ �xx(B?)[Bk℄ (ðèñ. 2),èìååòñÿ îùóòèìàÿ çàâèñèìîñòü êàðòèíû îñöèëëÿ�öèé îò ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ. Â ñîñòîÿíèè äî ïîäñâåò�êè â ÷èñòî ïàðàëëåëüíîì ïîëå çàâèñèìîñòü �xx(Bk)èìååò (ðàçìûòûé) ìèíèìóì (ðèñ. 3, 4), ïîëîæåíèåêîòîðîãî ñîîòíîñèòñÿ ñ âûõîäîì óðîâíÿ Ôåðìè èçâåðõíåé ïîäçîíû (Ea). Ïî ïîëîæåíèþ ýòîãî ìèíèìó�ìà ìîæíî ïîäêîððåêòèðîâàòü âåëè÷èíó òóííåëüíîéùåëè �SAS îòíîñèòåëüíî ðàññ÷èòàííîé äëÿ èäåàëè�çèðîâàííîãî ïðî�èëÿ ïîòåíöèàëà äâîéíîé êâàíòî�âîé ÿìû. Íà îñöèëëÿöèîííûõ êðèâûõ çàâèñèìîñòåé�xx(B?)[Bk℄ ïèêè ñìåùàþòñÿ ñ ðîñòîì Bk, ïðè÷åìðàçíûå ïèêè â ðàçíûå ñòîðîíû (ñì. ðèñ. 2à), ÷òîìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ. Â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïîäñâåòêè (ñì. ðèñ. 2á )êàðòèíà èçìåíåíèé îñöèëëÿöèé �xx(B?)[Bk℄ îñîáåí�íî ÿðêî âûðàæåíà. Ïèê, ïðîèñõîäÿùèé èç ïèêà 3 âíåîñâåùåííîì îáðàçöå, èçíà÷àëüíî ñèëüíî óøèðåí,è ìèíèìóì ñëåâà îò íåãî óæå ñîîòâåòñòâóåò � = 5,à íå � = 4, êàê â íåîñâåùåííîì îáðàçöå (ñì. îáú�243 16*
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé �xx(')[B℄ (ïðè�èêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ïîëíîãî ïîëÿ B) äîïîäñâåòêèÿñíåíèå ýòîìó íèæå; òåïåðü îáîçíà÷åíèå ¾3¿ äëÿäàííîãî ïèêà óæå â áîëüøåé ñòåïåíè óñëîâíî, îíîñêîðåå óêàçûâàåò íà åãî ñâÿçü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìïèêîì â íåîñâåùåííîì îáðàçöå). Óêàçàííûå òðàíñ��îðìàöèè ïèêà 3 ñ îñâåùåíèåì ìîæíî èíòóèòèâíîñâÿçàòü ñ á�îëüøèì çàñåëåíèåì âòîðîé (àíòèñèììåò�ðè÷íîé) ïîäçîíû (è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåí�íûìè äàëåå ðàñ÷åòàìè). Ñ ðîñòîì Bk ýòîò ïèê ñìå�ùàåòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ ïîëåé, ñóùåñòâåííî ñóæà�åòñÿ è äàëåå ðàñùåïëÿåòñÿ. Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷�íûõ ïîëåé ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå òðàíñ�îðìàöèè îñ�öèëëÿöèé, êîòîðûå óæå íåâîçìîæíî àíàëèçèðîâàòüïðè äàííîì ïðåäñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ â âèäå íàáîðà îòäåëüíûõ êðèâûõ.Ïîñëåäíèé ïðèìåð óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòüáîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà èçìåíåíèé îñöèëëÿöèéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïàðàëëåëüíûì ìàãíèòíûìïîëåì, ò. å. èññëåäîâàíèé ïîëíîé (à íå �ðàãìåíòàð�íîé) çàâèñèìîñòè �xx(B?; Bk) îò îáåèõ êîìïîíåíòìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî âîçìîæíî èç ïîëó÷åííîãî â íà�øåé ìåòîäèêå ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Íà ðèñ. 3 îòîáðàæåíû ïðÿìûå (ò. å. íèêàê íå ïðå�îáðàçîâàííûå) ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ �xx(')[B℄ (äî ïîäñâåòêè). Äàëåå, ïî íàáî�ðó ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðî�ãðàììû èíòåðïîëÿöèé ñòðîèëàñü ñïëîøíàÿ ïîâåðõ�íîñòü �xx(B?; Bk), âàðèàíòû êîòîðîé â ñîñòîÿíèÿõäî è ïîñëå ïîäñâåòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Èìåí�

íî èç òàêîé ïîâåðõíîñòè ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì èç�âëåêàëèñü ñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé �xx îò îäíîé èç êîì�ïîíåíò, B? èëè Bk, ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõäðóãîé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. Äëÿ òî÷íîãî àíà�ëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé �xx(B?; Bk) è äàëü�íåéøåãî ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ ðàñ÷åòàìè áîëåå óäîá�íûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ â âèäå ïðîåêöèè, îòîáðàæàþùåé ýòó çà�âèñèìîñòü ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòü (B?; Bk), ò. å.â âèäå ¾ãåîãðà�è÷åñêîé¿ êàðòû ñ ãðàäàöèåé ¾âûñî�òû¿ (â ðîëè êîòîðîé çäåñü âûñòóïàåò ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå), íàïðèìåð, â âèäå îòòåíêîâ ñåðîãî öâåòà(ðèñ. 5, 6).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ Ï�ÎßÂËÅÍÈßÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÑÏÅÊÒ�À ÄÂÎÉÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÛÈ ÈÕ ÀÍÀËÈÇÝíåðãåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ E(kx; ky) (x è y � íà�ïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ñëîåâ) äâîéíîé êâàíòîâîéÿìû áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòîáðàæàåòñÿ äâóìÿ êî�àêñèàëüíûìè ïàðàáîëîèäàìè âðàùåíèÿ, ñìåùåííû�ìè ïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó òóííåëüíîé ùåëè �SAS(ðèñ. 7à), à ïðè íàëè÷èè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ Bk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîí�èãóðà�öèþ, îáðàçîâàííóþ ëàòåðàëüíî ñìåùåííûìè ïàðà�áîëîèäàìè ñ òóííåëüíîé ùåëüþ âäîëü íåñîñòîÿâøåé�ñÿ ëèíèè èõ ïåðåñå÷åíèÿ (ðèñ. 7á ). Òàêàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ ñîñòîèò èç âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñ ñå÷åíè�ÿìè ïðè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè â âèäå ëèíçû (Lens)è íàðóæíîé ñ ñå÷åíèÿìè â âèäå ãàíòåëè èëè çåì�ëÿíîãî îðåõà (Peanut) èëè äâóõ îêðóæíîñòåé [6; 7℄.Ïîä äåéñòâèåì êîìïîíåíòû B? ýëåêòðîí ñòðåìèò�ñÿ öèêëè÷åñêè äâèãàòüñÿ ïî êàæäîé èç óêàçàííûõòðàåêòîðèé, ïðè ýòîì îí âûíóæäåí ïåðèîäè÷åñêèòóííåëèðîâàòü ìåæäó ñëîÿìè. Îäíàêî õàðàêòåð åãîäâèæåíèÿ ìîæåò áûòü è èíûì: ýëåêòðîí ìîæåò ñî�âåðøàòü ïåðåñêîêè ìåæäó òðàåêòîðèÿìè òèïà ¾ãàí�òåëü¿ è ¾ëèíçà¿ (èëè ÷åðåç óçêèé ó÷àñòîê òðàåêòî�ðèè ¾ãàíòåëü¿ â ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ïî�ïàäàåò â ùåëü �SAS), òóííåëèðóÿ ñêâîçü ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð ïîðÿäêà âåëè÷èíû òóííåëüíîé ùåëèäâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû � ý��åêò ìàãíèòíîãî ïðî�áîÿ [6; 7℄ (ðèñ. 8). Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîí �àêòè÷å�ñêè áóäåò äâèãàòüñÿ ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè, îñòàâà�ÿñü â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèò�íûé ïðîáîé � ýòî òîò ý��åêò, êîòîðûé ñòðåìèòñÿïðåâðàòèòü äâîéíóþ êâàíòîâóþ ÿìó â íàáîð äâóõîòäåëüíûõ ñëîåâ. �åàëüíî â îáðàçöå èäóò îáà ïðî�öåññà ñ îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì èõ âåðîÿòíî�ñòåé � äâèæåíèå ïî òî÷íûì îðáèòàì (ñ íåèçìåííûì244
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�èñ. 4. Îáúåìíàÿ êàðòèíà çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò äâóõ êîìïîíåíò ïîëÿ, �xx(B?; Bk), ïîëó÷åííàÿïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü: a � äî ïîäñâåòêè (ðåçóëüòàò ïðåîáðà-çîâàíèÿ ðèñ. 3); á � ïîñëå ïîäñâåòêèïñåâäîñïèíîì) è äâèæåíèå ïî êðóãîâûì îðáèòàì âðåçóëüòàòå ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Âåðîÿòíîñòü ìàãíèò�íîãî ïðîáîÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òóííåëüíîéùåëè, ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñ ðîñòîì áåñ�ïîðÿäêà. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðîèñõîäèòâ ñâÿçè ñ ðàçìûòèåì òðàåêòîðèé â k-ïðîñòðàíñòâåñîîòâåòñòâåííî èç-çà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â êîîð�äèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿèëè èç-çà óìåíüøåíèÿ åãî âðåìåíè æèçíè.Àíàëèç íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ìû ïðîâî�äèì, èñõîäÿ èç çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíà â äâîé�íîé êâàíòîâîé ÿìå â ïðèñóòñòâèè ïàðàëëåëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ Bk = Bx [8℄:E�1;2 = ~2(k2x + k2y)2m + Es +Ea2 �� 12s�2sas +�2~eBxdm ky�2 � 12g��BB; (1)ãäå Es è Ea � óðîâíè ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèì�ìåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé, �îðìèðóþùèå ñîîòâåòñòâåí�íî íèæíèé è âåðõíèé êðàÿ òóííåëüíîé ùåëè �sas,d � ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè, ïðè�ìåðíî ðàâíîå ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè êâàíòî�âûõ ÿì, g� � ý��åêòèâíûé �àêòîð ñïèíîâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ Ëàíäå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, âåðõíèé èí�äåêñ ¾�¿ ó ýíåðãèè îçíà÷àåò îðèåíòàöèþ ñïèíà. Íàîñíîâå ýòîãî çàêîíà áûëè ðàññ÷èòàíû òðàåêòîðèè

íà ïëîñêîñòè (B?; Bk), îòâå÷àþùèå òàêèì êîìáèíà�öèÿì êîìïîíåíò ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ñïèíîâûå ïîä�óðîâíè óðîâíåé Ëàíäàó ñ N = 0; 1; 2; : : : , ïðèíàäëå�æàùèå êàæäîé èç ÷åòûðåõ ïîâåðõíîñòåé ýíåðãåòè÷å�ñêîé äèñïåðñèè E�1;2(kx; ky)[Bk℄, ïåðåñåêàþò óðîâåíüÔåðìè. Ïðè òàêîì ïåðåñå÷åíèè ðåçîíàíñíî âîçðàñòà�åò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ è äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ìàê�ñèìóì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ëèíåéíûå ïî k ÷ëåíûâ çàêîíå äèñïåðñèè íå ó÷èòûâàëèñü. �àñ÷åòû âåëèñüïî ñëåäóþùåé ñõåìå.Ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ïîëÿ Bk èç óðàâ�íåíèÿ (1) ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå ÷åòûðå ïîâåðõíîñòèE�1;2 = f(kx; ky).Óðîâåíü Ôåðìè EF îòñåêàåò íà êàæäîé èç ïî�âåðõíîñòåé ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå, ïëîùàäü êîòî�ðîãî Si� = 4�2nsi�, ãäå nsi� � ïîâåðõíîñòíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, çàïîëíÿþùèõ ïîäçîíó i�.Ýíåðãèÿ Ôåðìè EF íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ2Xi=1X� nsi�(EF ) = ns;ãäå ns � ïîëíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïî ïîëîæåíèþ ìèíèìóìà � = 2 íàçàâèñèìîñòè �xx(B?).Çíàÿ EF , ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîùàäè ñå÷åíèéSi�(EF ) âñåõ ÷åòûðåõ ïîâåðõíîñòåé.245
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 = 1�èñ. 5. Äàííûå ðèñ. 4a â âèäå êàðòû çàâèñèìîñòè�xx(B?; Bk) â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî öâåòà: ñâåòëûå îá-ëàñòè ñîîòâåòñòâóþò á�îëüøèì âåëè÷èíàì �xx, òåì-íûå � ìåíüøèì. Íàëîæåííûå íà êàðòó ëèíèè � ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå-íèè êîìáèíàöèé äâóõ êîìïîíåíò ïîëÿ, ïðè êîòîðûõîïðåäåëåííûé ìàãíèòíûé óðîâåíü ïåðåñåêàåò óðî-âåíü Ôåðìè. Ó÷òåíû äâå îðèåíòàöèè ñïèíà. Ñïëîø-íûå ñâåòëûå ëèíèè (Peanut) äëÿ íàðóæíîé ïîâåðõ-íîñòè E(kx; ky), ñïëîøíûå ÷åðíûå (Lens) äëÿ âíó-òðåííåé, øòðèõîâûå (MB) äëÿ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿìåæäó äâóìÿ ïðåäûäóùèìè òèïàìè òðàåêòîðèéÑ÷èòàåì, ÷òî ìàãíèòíûé óðîâåíü ïîâåðõíîñòè iïåðåñåêàåò óðîâåíü Ôåðìè, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿSi�(EF )4�2 = eB?iN�h (N + ); (2)ãäå N = 0; 1; 2; : : : � íîìåð ìàãíèòíîãî óðîâíÿ ïðèñêâîçíîé íóìåðàöèè âñåõ ìàãíèòíûõ óðîâíåé (âêëþ�÷àÿ ñïèíîâûå ïîäóðîâíè),  � íåêèé ïàðàìåòð â èí�òåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû [9℄ ( = 1=2 äëÿ ñîãëàñî�âàíèÿ ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè). Çíàÿ,ïðè êàêîì çíà÷åíèè Bk ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ïîëó÷àåìòî÷êó íà ïëîñêîñòè (B?; Bk), îòâå÷àþùóþ ïåðåñå÷å�íèþ óðîâíÿ Ôåðìè ìàãíèòíûì óðîâíåì N ïîâåðõ�íîñòè i. Äàëåå, âàðüèðóÿ Bk, ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâó�þùóþ òðàåêòîðèþ: BkiN� = f(B?).Äàííûå êâàçèêëàññè÷åñêèå ðàñ÷åòû äàþò îùóòè�ìûå ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ òðàåêòî�
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0�èñ. 6. a) Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî ïîñëå ïîäñâåò-êè. Çàìêíóòûå êîíòóðû, îãðàíè÷èâàþùèå ñâåòëûåîáëàñòè, âûäåëÿþò ëîêàëüíûå âîçâûøåííîñòè íàîðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ õðåá-òàõ çàâèñèìîñòè �xx(B?; Bk). Ýòè ëîêàëüíûå âîç-âûøåííîñòè, à òàêæå ëåâûé ñêëîí êóïîëà äëÿ ïè-êà 3 â îêðåñòíîñòÿõ B? = 4 Òë ïðè ìàëûõ âå-ëè÷èíàõ Bk, óêëàäûâàþòñÿ íà òðàåêòîðèþ (Lens,N = 0). á ) Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà äëÿ âòîðîé ïðîèç-âîäíîé ��2�xx=�'2, ïîñòðîåííàÿ, ÷òîáû âûäåëèòüðàñùåïëåíèå ïèêà (MB, N = 1)ðèé [10℄, îñîáåííî áîëüøèå â îáëàñòè ìàëûõ êâàíòî�âûõ íîìåðîâ, íî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîçâîëÿþò îöå�íèòü âèä ýòèõ òðàåêòîðèé è èõ âçàèìíîå ïîëîæå�íèå. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàáîòå [6℄äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs.Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ �îðìà ïîëó÷åííûõ òðàåêòîðèéíåñêîëüêî ïðîùå, ÷åì â ðàáîòå [6℄, ïîñêîëüêó ìûðàññìàòðèâàëè íåïîñðåäñòâåííî êâàçèêëàññè÷åñêîå246
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�èñ. 7. Çàêîí ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè E(kx; ky) äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à) è âìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè x (á )
−15 −10 −5 0 5 10 15 20

ky, 10
7ì−1

−20

0

5

10

15

kx, 10
7ì−1

�èñ. 8. Ôðàãìåíòû ñå÷åíèé èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-âåðõíîñòåé äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû íà óðîâíå Ôåð-ìè â ïàðàëëåëüíîì ïîëå (ñïëîøíûå è øòðèõî-âûå ëèíèè äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ñïèíà) è êðóãîâûåòðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèòíîìó ïðîáîþ.�àñ÷åò äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ïîäñâåòêè, Bk = 8 Të,jg�j = 3êâàíòîâàíèå èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ñå÷åíèé â ïëîñêîñòè(kx; ky), à íå ââîäèëè åãî ÷åðåç êâàíòîâàíèå ýíåðãèèâ íåïàðàáîëè÷íîì çàêîíå ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè.Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàáîòå [6℄ îêàçàëèñü (íåêîððåêò�íî) óñèëåíû ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñî ñòðåìëåíèåì êáåñêîíå÷íîñòè ý��åêòèâíîé ìàññû â ñåäëîâîé òî÷êå

ïîâåðõíîñòè E(kx; ky).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû âûøå íàðèñ. 5 (äî ïîäñâåòêè) è ðèñ. 6 (ïîñëå ïîäñâåòêè) ââèäå ëèíèé, íàëîæåííûõ íà êàðòó ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ. Òðàåêòîðèè (B?; Bk) äëÿ âíóòðåííåéïîâåðõíîñòè (Lens) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìåéñòâîóáûâàþùèõ ëèíèé, à äëÿ íàðóæíîé (Peanut) �âîçðàñòàþùèõ. Òàêæå íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû òðàåê�òîðèè äëÿ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ (MB), �îðìà êîòîðûõ(íî íå àáñîëþòíûå ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñèB?) ðàññ÷èòàíû, èñõîäÿ èç èçìåíåíèé ñ ðîñòîìBk ðàäèóñà ý��åêòèâíîé êðóãîâîé òðàåêòîðèèäëÿ êàæäîé èç îðèåíòàöèé ñïèíà (ñì. ðèñ. 8). Äëÿîïèñàíèÿ ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé çàêëàäûâàëàñüâåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî �àêòîðà Ëàíäå jg�j = 3(îáîñíîâàíèå ñì. íèæå).Âûäåëèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè â ïîëó÷åííûõñòåðåîñêîïè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ �xx(B?; Bk) è ñîïî�ñòàâèì èõ ñ ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ïèê 1.5, íà�áëþäàåìûé â ñîñòîÿíèè äî ïîäñâåòêè, ñ ðîñòîì ïà�ðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ (íà îáúåìíîé êàðòèíåðèñ. 3�6 îò ïîíÿòèÿ ¾ïèê¿ ìîæíî ïåðåéòè ê ïîíÿ�òèþ ¾õðåáåò¿) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîåé àìïëè�òóäû è �îðìû, òîëüêî íåìíîãî ñìåùàåòñÿ â ñëàáûåïîëÿ (ñì. ðèñ. 2à, 4à, 5). Ïîñëåäíåå ïðîòèâîðå÷èò íà�øèì êâàçèêëàññè÷åñêèì ðàñ÷åòàì äëÿ òðàåêòîðèéòèïà ¾ãàíòåëü¿ è ¾ëèíçà¿, òàê êàê â ýòèõ ñëó÷àÿõ247



Ì. Â. ßêóíèí, Ñ. Ì. Ïîäãîðíûõ, Â. Í. Íåâåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007îí äîëæåí áûë áû îùóòèìî ñìåùàòüñÿ ñîîòâåòñòâåí�íî â á�îëüøèå èëè ìåíüøèå ïîëÿ. Ïîýòîìó îñòàåòñÿòîëüêî ñâÿçàòü åãî ñ ìàãíèòíûì ïðîáîåì, ïîñêîëü�êó ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåé êðóãîâîé òðàåêòîðèèâ ýòîì ñëó÷àå åñëè è çàâèñèò îò Bk, òî î÷åíü ñëàáî.Ïèê 3, â îòëè÷èå îò ïèêà 1.5, ñ ðîñòîì Bk îùó�òèìî çàòóõàåò è óøèðÿåòñÿ, ïðè ýòîì ñìåùàåòñÿâ á�îëüøèå ïîëÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ïè�êîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïèê 1.5 �îðìèðó�åòñÿ åäèíñòâåííûì ñïèíîâûì ïîäóðîâíåì ËàíäàóN = 0�, ñëàáîå åãî ñìåùåíèå â ñòîðîíó ìåíüøèõçíà÷åíèé B? ñ ðîñòîì Bk ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óñè�ëåíèåì ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîë�íîãî ïîëÿ, òîãäà êàê ïèê 3 �îðìèðóåòñÿ îáîèìè ñïè�íîâûìè ïîäóðîâíÿìè (ñîñòîÿíèå � = 3 äëÿ ñïèíî�âîãî ðàñùåïëåíèÿ íå ðàçðåøåíî), è áîëåå òîãî, ïðèìàëûõ Bk îí ñâÿçàí ñ äâóìÿ óðîâíÿìè Ëàíäàó, ïðè�íàäëåæàùèìè ðàçíûì òèïàì òðàåêòîðèé, ¾ãàíòåëü¿è ¾ëèíçà¿.Ïîâåäåíèå ïèêà 3 áóäåì àíàëèçèðîâàòü â ñîñòî�ÿíèè îáðàçöà ïîñëå îñâåùåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîìâîçðîñëà ïîäâèæíîñòü, âñå îñîáåííîñòè ñìåñòèëèñüâ á�îëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ è ñòàëè áîëåå ÷åòêî âû�ðàæåííûìè (ñì. ðèñ. 2á ). Â ýòîì ñîñòîÿíèè ïèê 3ñèëüíî óøèðåí ïðè Bk = 0, ñ ðîñòîì Bk îí, êàê èâ èçíà÷àëüíîì íåîñâåùåííîì ñîñòîÿíèè, ñìåùàåòñÿâ ñòîðîíó á�îëüøèõ ïîëåé B?, íî ïðè ýòîì áûñòðîñóæàåòñÿ, à â áîëüøèõ ïîëÿõ Bk ðàñùåïëÿåòñÿ. Äàí�íîå ïîâåäåíèå îñîáåííî ÿðêî âèäíî â ñòåðåîñêîïè�÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè (ñì. ðèñ. 4á ) è â âèäå êàðòû(ñì. ðèñ. 6). Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ, äëÿòîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü èçíà÷àëüíî óøèðåííîå ñîñòî�ÿíèå ïèêà 3 ñ ïîìîùüþ òîëüêî ñïèíîâîãî ðàñùåïëå�íèÿ êàêîãî-ëèáî îäíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ïîíàäîáèòñÿâåëè÷èíà g-�àêòîðà, ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç á�îëüøàÿ,÷åì jg�j = 3 (ñì. íèæíþþ ÷àñòü ðèñ. 6 ïðè Bk ! 0).Íî, ãëàâíîå, ïðè ýòîì íåïîíÿòíûì îñòàåòñÿ ïîâåäå�íèå ýòîãî ïèêà ñ ðîñòîì Bk: ðåçêîå óìåíüøåíèå åãîàìïëèòóäû ñ áûñòðûì âûõîäîì íà íàñûùåíèå è áû�ñòðîå ñóæåíèå, à òàêæå ïîñëåäóþùåå ðàñùåïëåíèåïðè á�îëüøèõ âåëè÷èíàõ Bk.Áîëåå ïîíÿòíîå îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîïðè Bk = 0 ïèê 3 îáóñëîâëåí íàëîæåíèåì òðàåêòî�ðèé ðàçíîãî òèïà, ò. å. â ÷èñòî ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïî�ëå óðîâåíü Ôåðìè ïðè áëèçêèõ âåëè÷èíàõ ïîëÿ ïåðå�ñåêàåòñÿ ðàçíûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, ïðèíàäëåæàùè�ìè ðàçíûì ïîâåðõíîñòÿì E(kx; ky) � âíóòðåííåé èâíåøíåé, ÷òî àääèòèâíî óñèëèâàåò ðàññåÿíèå è ïðè�âîäèò ê áîëüøåé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêàìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ó÷àñòèå äîïîëíèòåëüíî�ãî ìàãíèòíîãî óðîâíÿ â �îðìèðîâàíèè äàííîãî ïèêàóêàçûâàåò è òî, ÷òî ìèíèìóì ñëåâà îò íåãî ðàñïîëî�

æåí â ïîëå, îòâå÷àþùåì �àêòîðó çàïîëíåíèÿ � = 5,à íå � = 4, êàê ýòî èìåëî ìåñòî äëÿ ìèíèìóìà ñëåâàîò ïèêà 3 â îáðàçöå äî ïîäñâåòêè. Ñ ðîñòîì Bk òðà�åêòîðèè òèïà ¾ëèíçà¿ è ¾ãàíòåëü¿ ðàñõîäÿòñÿ â ðàç�íûå ñòîðîíû (ñì. ðèñ. 6a) è äàííûé ïèê ðåçêî çàòóõà�åò è ñóæàåòñÿ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ êóïîëîîáðàçíîñòüýòîãî ïèêà â îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîé êîìïî�íåíòû ïîëÿ âáëèçè Bk = 0. Ñ ýòèì îáúÿñíåíèåì êîð�ðåëèðóåò è òî, ÷òî ñ ðîñòîì Bk ìèíèìóì ñëåâà îò ýòî�ãî ïèêà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ïîëåé è òåïåðüñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � = 4 (ðèñ. 6a). Òàêèì îá�ðàçîì, ïðîèçîøåäøèé èç êóïîëîîáðàçíîãî ïèêà óç�êèé ïèê ïðè íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ Bk �îðìèðóåò�ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òðàåêòîðèÿìè òèïà ¾ãàíòåëü¿,îòäåëÿþùèìèñÿ â á�îëüøèõ ïîëÿõ îò îòõîäÿùèõ îòíèõ â ìåíüøèå ïîëÿ òðàåêòîðèé òèïà ¾ëèíçà¿. �å�øàþùèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó äàííîé ìîäåëè ÿâ�ëÿåòñÿ íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà õðåáòàõ,�îðìèðóþùèõñÿ èç ïèêîâ 5, 7, 9, : : : çàâèñèìîñòåé�xx(B?; Bk = 0) ïðè óâåëè÷åíèè êîìïîíåíòû Bk (ñì.ðèñ. 4á è 6à). Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïîëîæåíèÿ ýòèõëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ õîðîøî ëîæàòñÿ íà òðàåêòî�ðèþ (Lens, N = 0) � òîé ñàìîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿïðè Bk = 0 ó÷àñòâóåò â �îðìèðîâàíèè êóïîëîîáðàç�íîãî ïèêà. Òàêèì îáðàçîì, ïèê 3 ñ ðîñòîì ïàðàëëåëü�íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ Bk â îáëàñòè ìàëûõ åå çíà÷å�íèé �àêòè÷åñêè ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå(äàæå áåç ó÷åòà ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé), êîòîðûåñëåäóþò ïî òðàåêòîðèÿì òèïà ¾ëèíçà¿ è ¾ãàíòåëü¿.Ïðè òîì òðàåêòîðèè òèïà ¾ëèíçà¿ ïåðåñåêàþò ïî�÷òè âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûå õðåáòû çàâèñèìî�ñòè �xx(B?; Bk), îáóñëîâëåííûå ìàãíèòíûì ïðîáî�åì, ïîýòîìó è ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ëîêàëüíûõ âîçâû�øåííîñòåé íà ýòèõ õðåáòàõ. Â îáëàñòè áîëüøèõ Bkýâîëþöèÿ ïèêà 3 íå îïðåäåëÿåòñÿ öåëèêîì òîëüêî íà�ëè÷èåì òðàåêòîðèè òèïà ¾ãàíòåëü¿, ïîñêîëüêó òîãäàýòîò ïèê äîëæåí áûë áû çíà÷èòåëüíî ñìåùàòüñÿ âñòîðîíó á�îëüøèõ ïîëåé B?, íî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåð��åðåíöèåé ýòîé òðàåêòîðèè ñ òðàåêòîðèåé äëÿ ìàã�íèòíîãî ïðîáîÿ. Ïî÷òè âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèåïðîåêöèè õðåáòà çàâèñèìîñòè �xx(B?; Bk) íà ïëîñêî�ñòè (B?; Bk) äëÿ äàííîãî ïèêà â îáëàñòè áîëüøèõBkóêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàþùóþ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññàìàãíèòíîãî ïðîáîÿ. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ òðàåê�òîðèé íà ðèñ. 5 è 6 ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìóêóïîëîîáðàçíîñòü ïèêà 3 ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëåïîäñâåòêè: äî ïîäñâåòêè òðàåêòîðèÿ (Lens, N = 0)ðàñïîëîæåíà ëåâåå õðåáòà 3, ò. å. â áîëåå ñëàáûõ ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿõ, ïîñêîëüêó âåðõíÿÿ ïîäçîíàìåíüøå çàñåëåíà.Õðåáåò 3 â îáëàñòè ñàìûõ áîëüøèõ Bk ðàñùåï�ëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 2á, 4á ), è èìåííî ýòî ðàñùåïëåíèå248



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ìàãíèòíûé ïðîáîé è êâàíòîâûé ìàãíèòîòðàíñïîðò : : :â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì äâóõðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñïèíó òðàåêòîðèé. ×òîáû ëó÷øåîòîáðàçèòü íàëè÷èå äàííîãî ðàñùåïëåíèÿ è åãî âå�ëè÷èíó, íà ðèñ. 6á ïîñòðîåíà êàðòà çàâèñèìîñòè âòî�ðîé ïðîèçâîäíîé ��2�xx=�'2 = f(B?; Bk). Âèäíî,÷òî äâà îòùåïèâøèõñÿ ïèêà õîðîøî óêëàäûâàþòñÿíà òðàåêòîðèè äëÿ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ (MB, N = 1)è äâóõ îðèåíòàöèé ñïèíà, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ jg�j = 3.Äàííûé g-�àêòîð íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì îæèäàå�ìàÿ âåëè÷èíà jg�j � 1:2 äëÿ îáúåìíîãî ìàòåðèàëàIn0:2Ga0:8As, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû [11℄gg0 = 1� 13P 2� 1E0 � 1E0 +�0� (3)ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí ýíåðãåòè�÷åñêèõ çàçîðîâ E0 (çàïðåùåííàÿ çîíà) è �0(ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå âàëåíòíîé çîíû)ìåæäó âåëè÷èíàìè äëÿ ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ InAs èGaAs, g0 � g-�àêòîð ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, P �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ çîíû ïðîâî�äèìîñòè ñ âàëåíòíîé çîíîé. Ïîëó÷åííîå â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå g-�àêòîðà(g� > g) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì îáìåí�íî-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [12℄ è ññûëêè â íåé).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ãåòåðîñèñòåìàn-GaAs/AlGaAs íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ�íîé ñèñòåìîé äëÿ ñîçäàíèÿ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìûñ ïðèñóùèì åé õàðàêòåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåê�òðîì. Â èññëåäîâàííîé íàìè äâîéíîé êâàíòîâîéÿìå â ãåòåðîñèñòåìå n-InxGa1�xAs/GaAs íàáëþäà�ëèñü îñîáåííîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûåìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî ñïåöè�èêîé ÿìû,èç êîòîðûõ ñàìàÿ ÿðêàÿ � íàëè÷èå ñîñòàâëÿþùåéâ ðåëüå�å ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ êàê �óíêöèèäâóõ ïåðåìåííûõ �xx(B?; Bk), ïðîåêöèÿ êîòîðîé íàïëîñêîñòü (B?; Bk) îáðàçóåò ñïàäàþùóþ òðàåêòî�ðèþ çàâèñèìîñòè Bk = f(B?). Òàêàÿ òðàåêòîðèÿíå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â êâàíòîâîé ÿìå ñõàðàêòåðíîé äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà øèðèíîé,åñëè áàðüåð ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îòñóòñòâóåò(ðàçìûò, ìàëîé âûñîòû è ò. ï.). Íàëè÷èå ý��åêòàìàãíèòíîãî ïðîáîÿ òàêæå íå ïîäàâëÿåò öåëèêîìõàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êâàíòîâîé ÿìû, õîòÿ ñðîñòîì ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè ìåíüøåéïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ âêëàä ìàãíèòíîãî ïðîáîÿâ íàáëþäàåìóþ êàðòèíó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, èìåííîíà ïèêàõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûõìàãíèòíûì ïðîáîåì, íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå.
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