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ÑÊÅÉËÈÍ� Â �ÅÆÈÌÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀ ÕÎËËÀÂ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ n-InGaAs/GaAsÞ. �. Àðàïîâ, Ñ. Â. �óäèíà, À. Ñ. Êëåïèêîâà, Â. Í. Íåâåðîâ *,Ñ. �. Íîâîêøîíîâ, �. È. Õàðóñ, Í. �. Øåëóøèíèíà, Ì. Â. ßêóíèíÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 îêòÿáðÿ 2012 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïðîäîëüíîå �xx(B) è õîëëîâñêîå �xy(B) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæè-ìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà â íàíîñòðóêòóðàõ n-InGaAs/GaAs ñ äâîéíîé êâàíòîâîéÿìîé â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé B = (0�16) Òë è òåìïåðàòóð T = (0:05�70) Ê äî è ïîñëå ÈÊ-ïîäñâåòêè. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ãèïîòåçû ñêåéëèíãà ñ ó÷åòîì ý��åêòîâìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.DOI: 10.7868/S00444510130701711. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åæèì êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÊÝÕ) ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàíòîâûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ äèýëåêòðèê�ìåòàëë�äèýëåêòðèêïðè ñêàíèðîâàíèè óðîâíåì Ôåðìè ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé íåóïîðÿäî÷åííîé 2D-ñèñòåìû â êâàíòóþ�ùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàìêàõ êîíöåïöèè ñêåéëèí�ãà [1; 2℄ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [3℄) øèðèíà ïåðåõîäàìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî ÊÝÕ, òàê æå êàê è øèðè�íà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà íà çàâèñèìîñòè �xx(B),äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïî ñòåïåííîìó çàêîíóT �. Çäåñü � = p=2�, ìíîæèòåëü p îïðåäåëÿåò òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè íåóïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ �in / T�p, � � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ äëèíû ëî�êàëèçàöèè.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãåòå�ðîñòðóêòóð In0:53Ga0:47As/InP ñ íèçêîé ïîäâèæíî�ñòüþ [4℄ ïîêàçàëè ñïðàâåäëèâîñòü ñêåéëèíãîâîé ãè�ïîòåçû: òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ïèêîâ�xx è âåëè÷èíû, îáðàòíîé ìàêñèìàëüíîìó íàêëîíóíà ñòóïåíüêàõ �xy, (d�xy=dB)�1max, äëÿ ýòèõ ñòðóê�òóð õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì T � ñïîêàçàòåëåì � = 0:42 � 0:05 ïðè T = (0:1�4.2) Êäëÿ óðîâíåé Ëàíäàó ñ íîìåðàìè 0�, 1+, 1�. Â áîëååïîçäíèõ ðàáîòàõ òàêæå íàáëþäàëàñü ñêåéëèíãîâàÿçàâèñèìîñòü äëÿ ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî â ðåæèìå*E-mail: neverov�imp.uran.ru

ÊÝÕ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè � = (0:42�0.46) äëÿ ãå�òåðîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs è êâàíòîâûõ ÿì p-SiGe.Íî â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ñòàâèë�ñÿ âîïðîñ îá óíèâåðñàëüíîñòè äàííîãî çíà÷åíèÿ �(ñì. îáçîðíóþ ñòàòüþ [3℄).Áîëåå òîãî, â ðàáîòå Øàõàðà è äð. [5℄ îáíàðóæå�íû çàâèñèìîñòè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ïðåäñêàçàííîãî òåîðèåé ñêåé�ëèíãà, âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè èçó�÷åíèè ïåðåõîäà ïëàòî ÊÝÕ�èçîëÿòîð íà ñåðèè ãåòå�ðîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs è InGaAs/InP ïðè òåìïå�ðàòóðàõ äî 70 ìÊ íàéäåíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü �xx îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ � = n=nB (n �êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, nB = eB=h) ñ îáåèõ ñòî�ðîí îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �
:�xx = exp�� ���0(T )� ; (1)ãäå �� = j� � �
j, à ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ïåðåõîäà�0(T ) ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ëèíåé�íîìó çàêîíó (�T + �). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè T ! 0øèðèíà ïåðåõîäà îñòàåòñÿ êîíå÷íîé, ÷òî íå ñîîòâåò�ñòâóåò êîíöåïöèè êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå �à�çîâîãî ïåðåõîäà ïëàòî ÊÝÕ�èçîëÿòîð äëÿ íàáî�ðà ãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/InP è êâàíòîâîé ÿìûInGaAs/GaAs â ðàáîòàõ Ïðóèñêåíà è äå Âèçåðà ñ ñî�àâòîðàìè [6℄ âûÿâèëî óíèâåðñàëüíîå ñêåéëèíãîâîåïîâåäåíèå øèðèíû ïåðåõîäà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìêðèòè÷åñêîãî èíäåêñà � = 0:56� 0:02.166



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ñêåéëèíã â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà : : :Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [7℄ ïðîâåäåí ñðàâíè�òåëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé øèðè�íû ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî â ðåæèìå ÊÝÕ äëÿ äâîé�íûõ êâàíòîâûõ ÿì n-InGaAs/GaAs è ãåòåðîñòðóê�òóð p-Ge/GeSi. Â òî âðåìÿ êàê èñòèííî ñêåéëèíãî�âîå ïîâåäåíèå ñî çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà� = 0:48� 0:04 îáíàðóæåíî â ñèñòåìå InGaAs/GaAs,â ñèñòåìàõ Ge/GeSi, êàê è â ðàáîòå Øàõàðà è äð. [5℄,íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ ïî òåìïåðàòóðå çàâèñèìîñòü�0(T ). Ìû ñâÿçàëè ðàçíèöó â ïîâåäåíèè �0(T ) ñ ðàç�íûì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïðèìåñíîãî ïîòåíöè�àëà â ýòèõ ñèñòåìàõ: êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïðèìåñ�íûé ïîòåíöèàë â InGaAs/GaAs (ñïëàâíîå ðàññåÿíèåâ ñëîÿõ òâåðäîãî ðàñòâîðà InGaAs) è ñðàâíèòåëüíîïëàâíûé ïîòåíöèàë äëÿ ýëåêòðîíîâ â 
ëîÿõ Ge (ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà óäàëåííûõ ïðèìåñÿõ â áàðüå�ðàõ).Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èññëå�äîâàíèå ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî êâàíòîâîãî ý��åê�òà Õîëëà â íàíîñòðóêòóðå n-InGaAs/GaAs â ðàìêàõòåîðèè ñêåéëèíãà.2. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÈññëåäîâàíû 2D-ñòðóêòóðû ñ äâîéíûìè êâàíòî�âûìè ÿìàìè GaAs/In0:2Ga0:8As/GaAs, âûðàùåííûåìåòîäîì ìåòàëëîðãàíè÷åñêîé ãàçî�àçíîé ýïèòàêñèèíà ïîëóèçîëèðóþùåé ïîäëîæêå GaAs â ÍÈÔÒÈ Íè�æåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòåòà ãðóïïîé Çâîíêîâà. �å�òåðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ, �îðìèðóþùèõ äâåêâàíòîâûå ÿìû InxGa1�xAs øèðèíîé 5 íì, ðàçäå�ëåííûå áàðüåðîì 10 íì. Ñòðóêòóðû ñèììåòðè÷íîÆ-ëåãèðîâàíû Si â áàðüåðàõ íà ðàññòîÿíèè 19 íì îòãåòåðîãðàíèö.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé è õîëëîâ�ñêîé êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ �xx(B; T ) è�xy(B; T ) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B � 16 Òë, â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð T = 0:05�70 Ê è ïðè ðàçíîé êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ èçìåíÿëàñü ïóòåìïîäñâåòêè îáðàçöîâ èí�ðàêðàñíûì (ÈÊ) èçëó÷å�íèåì ïðè íàèâûñøåé òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà.Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõîáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îáðàòèì âíèìàíèåíà ðåçêîå âîçðàñòàíèå êàê êîíöåíòðàöèè, òàê èïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà ïîñëå âîçäåéñòâèÿÈÊ-ïîäñâåòêè.Òåìíîâîé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòó�ðó ñ äâîéíîé ñèëüíî ñâÿçàííîé êâàíòîâîé ÿìîé, ãäåïðèñóòñòâóþò íîñèòåëè äâóõ òèïîâ îò ïîäçîí ñèì�ìåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàç�

0 4 8 12 16010
200
1020
3040

EF (0)
E; ìýÂ

B; Òë

Rxx; Rxy; êÎìEFEASES z�SAS i = 1 à

á
i = 2i=4i=6

�=1�=2�=3�=4�=6�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ Rxx(B; T ) è Rxy(B; T ) â ðåæèìå êâàí-òîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïðè T = 0:05 Ê (a) è ðàñ-ñ÷èòàííàÿ êàðòèíà óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ òåìíîâîãîîáðàçöà ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé � 3892a (á ). Íàâñòàâêå: ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðî�èëÿ ïîòåí-öèàëà äëÿ îáðàçöà � 3892a, �SAS � ýíåðãåòè÷å-ñêàÿ ùåëü ìåæäó ñèììåòðè÷íûì (ES) è àíòèñèì-ìåòðè÷íûì (EAS) ïîäóðîâíÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãîêâàíòîâàíèÿëè÷àþùèìèñÿ ïîäâèæíîñòÿìè [8℄. Â ýòîì îáðàçöåïàðàìåòðû íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîäçîíàõ áûëè îïðå�äåëåíû ïðè T � 10 Ê ïî êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïîëî�æèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ è ý��åêòó Õîë�ëà ïî �îðìóëàì äëÿ íîñèòåëåé äâóõ òèïîâ [9℄. ÏðèT < 10 Ê íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ âêëàäîì êâàíòîâîé èíòåð�å�ðåíöèîííîé ïîïðàâêè, êîòîðûé íå ïîçâîëèë íàì ðàç�äåëèòü íîñèòåëè äâóõ òèïîâ êâàçèêëàññè÷åñêèì ìå�òîäîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåí�167



Þ. �. Àðàïîâ, Ñ. Â. �óäèíà, À. Ñ. Êëåïèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Òàáëèöà 1. Êîíöåíòðàöèÿ n è ïîäâèæíîñòü � íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâèÿÈÊ-èçëó÷åíèÿÎáðàçåö T , Ê n � 10�15, ì�2 �, ì2/Â�ñ1 2 3�3892a 1.7 (He4) 2.2 2.1 2.3 1.2�3892b 0.05 (He3�He4) 5.0 4.7 4.8 2.71.6 (He4) 5.1 4.9 5.0 2.8Ïðèìå÷àíèå. 3892a � òåìíîâîé îáðàçåö; 3892b � çàñâå÷åííûé îáðàçåö. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè,îïðåäåëåííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè: 1 � êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà; 2 � îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà; 3 �êîý��èöèåíò Õîëëà â ñëàáîì ïîëå. Âî âòîðîì ñòîëáöå óêàçàíû òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ïà�ðàìåòðû îáðàçöîâ, â ñêîáêàõ óêàçàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ çàñâå÷åííûõ îáðàçöîâ: He4 � æèäêèéãåëèé 4; He3�He4 � ðå�ðèæåðàòîð ðàñòâîðåíèÿ He3�He4çîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx(B; T ) è Rxy(B; T ) âðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïðè T = 0:05Ê èðàññ÷èòàííàÿ êàðòèíà óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ òåìíîâî�ãî îáðàçöà ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé.Æèðíîé ëèíè�åé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî äâèæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè,EF , ïî óðîâíÿì Ëàíäàó ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïîñëå îñâåùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèåì ñòðóêòóðà îêà�çûâàåòñÿ âûâåäåííîé èç áàëàíñà [8℄, òóííåëüíûé ý���åêò ñèëüíî îñëàáåâàåò è ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äâå ïî÷òè íåçàâèñèìûå êâàíòîâûå ÿìû ñ ðàçíîéêîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Ïàðàìåòðû íîñèòåëåé âÿìàõ áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì �óðüå-àíàëèçà îñ�öèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà [10℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåí�çîðà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx(B; T ) è Rxy(B; T ) âðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïðè T = 0:05Ê èðàññ÷èòàííàÿ êàðòèíà óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ îáðàçöàñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé ïîñëå îñâåùåíèÿ. Æèð�íîé ëèíèåé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî äâèæåíèå óðîâíÿÔåðìè ïî óðîâíÿì Ëàíäàó ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛßâëåíèå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòàÕîëëà (ÊÝÕ), îáíàðóæåííîãî �îí Êëèòöèíãîì ñ ñî�àâòîðàìè [11℄, îêàçàëîñü òåñíî ñâÿçàííûì ñ ïðîáëå�ìîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â 2D-ñèñòåìå â êâàíòó�þùåì ìàãíèòíîì ïîëå B. Â ðàáîòàõ Ëà�ëèíà [12℄ è�àëüïåðèíà [13℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâà�íèÿ ÊÝÕ íåîáõîäèìî íàëè÷èå óçêèõ ïîëîñ äåëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ñåðåäèíû êàæäîé èç

ïîäçîí Ëàíäàó, ïðè óñëîâèè ÷òî âñå îñòàëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè.Â ðàáîòå Ëåâèíå, Ëèááè è Ïðóèñêåíà (LLP) [1℄äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÊÝÕ áûëà ïðåäëîæåíà ãèïîòåçàäâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñó�ùåñòâîâàíèþ êàê ëîêàëèçîâàííûõ, òàê è äåëîêà�ëèçîâàííûõ (âáëèçè ñåðåäèíû ïîäçîí Ëàíäàó) ñî�ñòîÿíèé â ñïåêòðå íåóïîðÿäî÷åííîé 2D-ñèñòåìû âêâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèåêîíöåïöèè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà ìîæíîíàéòè â ðàáîòàõ Ïðóèñêåíà [2℄, à òàêæå Õìåëüíèö�êîãî [14℄.Êâàíòîâûå �àçîâûå ïåðåõîäû ïëàòî�ïëàòî â ðå�æèìå ÊÝÕ ïðîèñõîäÿò ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííûõçíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ óðîâåíüÔåðìè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé äåëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé E
 â öåíòðå ïîäçîíû Ëàíäàó, è ïðîâîäè�ìîñòü �xx(B) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî (ïèêîâîãî)çíà÷åíèÿ. �àâåíñòâî EF = E
 ñîîòâåòñòâóåò ïîëóöå�ëûì çíà÷åíèÿì ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ � = �
 = i+1=2,à òàêæå ïîëóöåëûì çíà÷åíèÿì �xy (â åäèíèöàõe2=h). Â ýòîé ðàáîòå áóäóò èññëåäîâàíû èìåííî îáëà�ñòè ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî ÊÝÕ â îêðåñòíîñòè êðè�òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè èçó÷åíèè ïåðåõîäà ïëàòî�ïëàòî â íàøèõ îá�ðàçöàõ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà îïèñàíèÿ �xy(B) ñïîìîùüþ ïàðàìåòðà s [15; 16℄:s(�) = exp (���=�0(T )) : (2)Çäåñü �� = j� � �
j � îòêëîíåíèå �àêòîðà çàïîë�íåíèÿ îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, à �0(T ) � øèðèíàïîëîñû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè òåìïåðà�òóðå T . Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ïëàòî ÊÝÕñ íîìåðàìè (i � 1) è i (�
 = i � 0:5) ìû èñïîëüçî�âàëè �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü íåäèàãîíàëüíîé168
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx(B; T ) è Rxy(B;T ) â ðåæèìåêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïðè T = 0:05 Ê (a)è ðàññ÷èòàííàÿ êàðòèíà óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ îá-ðàçöà � 3892b ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé ïîñëåìàêñèìàëüíîé çàñâåòêè (á ). Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷å-ñêàÿ äèàãðàììà ïðî�èëÿ ïîòåíöèàëà äëÿ îáðàçöà� 3892b,�� ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ìåæäó óðîâíÿìèïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ E1 è E2 â îòäåëü-íûõ ÿìàõêîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò ïàðàìåòðà s âñëåäóþùåì âèäå [15℄ (â åäèíèöàõ e2=h):�xy = i� s21 + s2 : (3)Â ðàáîòå [16℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëà-òî ÊÝÕ ïðåäëîæåíû áîëåå îáùèå �îðìóëû �xx(s; �)è �xy(s; �), ó÷èòûâàþùèå çàâèñèìîñòü îò äâóõ ñêåé�ëèíãîâûõ ïàðàìåòðîâ: ¾ñóùåñòâåííîãî¿ (relevant) sè ¾íåñóùåñòâåííîãî¿ (irrelevant) �. Ïðè � � 0 ýòè
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè �xyâ çàâèñèìîñòè îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ � â îáëàñòèïåðåõîäà 1 ! 2 ïðè T = 0:2 Ê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ);0:5 Ê (øòðèõîâàÿ); 1 Ê (ïóíêòèð). Íà âñòàâêå çàâè-ñèìîñòü ïàðàìåòðà s îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ â ïî-ëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåâûðàæåíèÿ ïðè ïåðåñ÷åòå íà �xx(s) è �xy(s) ýêâèâà�ëåíòíû �îðìóëå (3)1).Aíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü �xy(�) â îêðåñòíîñòèòî÷êè �
, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü s(�), à èçíåå îïðåäåëèòü øèðèíó ïîëîñû äåëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå �0(T ).Íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ äëÿ îáðàçöîâ ��3892a; b ïî ñõåìå, îïèñàí�íîé âûøå, äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïëàòî 1 è 2 (1! 2)â òåìíîâîì îáðàçöå �3892a è äëÿ ïåðåõîäîâ 1! 2;2 ! 3; 3 ! 4 â îáðàçöå �3892b ñ ìàêñèìàëüíîéçàñâåòêîé. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè �xy(�) è s(�) äëÿ ïåðåõîäà 1! 2 â îáðàçöå�3982b ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Äëÿ òåìíîâîãî îáðàçöà �3892a îáíàðóæåíî, ÷òîòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû äåëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïåðåõîäà 1! 2 îïèñûâà�åòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ �0 � T � ñ ïîêàçàòåëåìñòåïåíè � = 0:48� 0:04 (ðèñ. 4), ÷òî äîñòàòî÷íî õî�1) Ñëåäóÿ ðàáîòå [17℄, ïàðàìåòð � = �(T=T1)2:5 ìîæíî îöå�íèòü èç çíà÷åíèé �xx(1; �) è �xy(1; �) ïî �îðìóëàì (83), (84)ðàáîòû [16℄. Íàøè îöåíêè äàþò �(1 Ê) � 0:01 (T1 � 6:3 Ê)äëÿ ïåðåõîäà 2 ! 3 è �(1 Ê) � 0:02 (T1 � 4:8 Ê) äëÿ ïå�ðåõîäà 3 ! 4 â îáðàçöå � 3892b, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõîøèáêè èçìåðåíèé. Ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâìû ïðåíåáðåãëè ïîïðàâêîé îò �.169
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû äåëîêàëèçî-âàííûõ ñîñòîÿíèé îò òåìïåðàòóðû äëÿ òåìíîâîãîîáðàçöà � 3892a äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2 â äâîéíîìëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Íà âñòàâêå òà æå çà-âèñèìîñòü â ëèíåéíîì ìàñøòàáåðîøî ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó Âåÿè äð. [4℄: � = 0:42� 0:05.Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäîâ 2 ! 3 è 3 ! 4â îáðàçöå �3892b ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåéýëåêòðîíîâ òàêæå íàáëþäàëàñü ñòåïåííàÿ çàâèñè�ìîñòü øèðèíû ïîëîñû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéîò òåìïåðàòóðû, îäíàêî ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè ïîêà�çàòåëÿ ñòåïåíè: � = 0:22� 0:01 äëÿ ïåðåõîäà 2 ! 3è � = 0:21� 0:01 äëÿ ïåðåõîäà 3! 4 (ðèñ. 5).Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòà äëÿ òåìíîâîãî îáðàçöà�3892a, â ñëó÷àå çàñâå÷åííîãî îáðàçöà �3892b äëÿïåðåõîäà 1 ! 2 íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüøèðèíû ïîëîñû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îòòåìïåðàòóðû (�T+�) ñ ïàðàìåòðàìè � = 0:045�0:03è � = 0:049� 0:02 (âñòàâêà íà ðèñ. 5).Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõìàãíèòíûõ ïîëåé B
, îöåíêà ìàãíèòíîé äëèíû lBäëÿ ýòèõ ïîëåé, à òàêæå íàáëþäàåìûé òèï òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè �0(T ) â ñèñòåìå ñ äâîéíîé êâàí�òîâîé ÿìîé äî (îáðàçåö �3892a) è ïîñëå (îáðàçåö�3892b) ïîäñâåòêè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ[6; 18�21℄ îòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü êîðîòêîäåé�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïîëîñû äåëîêàëèçî-âàííûõ ñîñòîÿíèé îò òåìïåðàòóðû äëÿ çàñâå÷åííî-ãî îáðàçöà � 3892b n-InGaAs/GaAs äëÿ ïåðåõîäîâ1 ! 2 (�); 2 ! 3 (4); 3 ! 4 (
) â äâîéíîì ëîãà-ðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Íà âñòàâêå �0(T ) äëÿ ïå-ðåõîäà 1! 2 â ëèíåéíîì ìàñøòàáåñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà äëÿîáíàðóæåíèÿ ñêåéëèíãîâûõ çàâèñèìîñòåé, òîãäà êàêêðóïíîìàñøòàáíûé ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë çíà÷è�òåëüíî óñëîæíÿåò íàáëþäåíèå êðèòè÷åñêèõ êâàíòî�âûõ ÿâëåíèé. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [20℄ íàêâàíòîâûõ ÿìàõ AlxGa1�xAs/Al0:33Ga0:67As ñ êîí�òðîëèðóåìûì êîðîòêîäåéñòâóþùèì ñïëàâíûì ïî�òåíöèàëîì íàáëþäàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ñêåéëèíãî�âàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïàðàìåòðîì � = 0:42 � 0:01äëÿ ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé0:0065 < x < 0:016, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèç�âîäÿùàÿ ðåçóëüòàò Âåÿ è äð. [4℄. Ïðè áîëüøèõ âå�ëè÷èíàõ x ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè�ìåðíî äî 0.58, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî îáðàçîâà�íèåì êëàñòåðîâ àòîìîâ Al è, òåì ñàìûì, èçìåíåíèåìõàðàêòåðà ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà.Â ïðîäîëæåíèå ðàáîòû [20℄ â ðàáîòå [21℄ïðîâåäåíû òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäîâïëàòî�ïëàòî ÊÝÕ (ïåðåõîä 3 ! 4) â îáðàçöåAlxGa1�xAs/Al0:32Ga0:68As ñ x = 0:85% ïðèñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ñêåéëèíãîâîé çàâè�ñèìîñòè ñ � = 0:42 � 0:01 â øèðîêîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð îò 1.2 K äî 12 ìÊ.Â èññëåäîâàííîé íàìè ñèñòåìå n-InGaAs/GaAs ñ170
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 äëÿ èññëåäîâàííûõ ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî ÊÝÕ, âåëè÷èíû ìàã-íèòíûõ äëèí lB äëÿ ýòèõ ïîëåé è âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �0(T ) äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâÎáðàçåö Ïåðåõîä B
, Òë lB , �A �0(T ) Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ�3892a 1! 2 7.0 97 � TT0�� � = 0:48� 0:04T �0 = 4:5� 0:1�3892b 2! 3 7.8 92 � TT0�� � = 0:22� 0:01T �0 = 18:2� 0:2�3892b 3! 4 6.0 105 � TT0�� � = 0:21� 0:01T �0 = 19:4� 0:2�3892b 1! 2 14.1 68 �T + � � = 0:045� 0:003� = 0:049� 0:002äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé äàæå â îòñóòñòâèå ïîäñâåò�êè (îáðàçåö �3892a) äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2 íàáëþäà�åòñÿ ðåàëüíîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ñ ïîêàçàòåëåìñòåïåíè � = 0:48�0:04, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëü�íûì ðåçóëüòàòàì ðàáîò [4; 20; 21℄. Òàêîå ïîâåäåíèå,êàê è â ðàáîòå Ëè ñ ñîàâòîðàìè [20; 21℄, ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî ðåøàþùåé ðîëüþ êîðîòêîäåéñòâóþùå�ãî ïîòåíöèàëà ñïëàâíîãî ðàññåÿíèÿ, â äàííîì ñëó÷àåíà àòîìàõ In â òâåðäîì ðàñòâîðå InGaAs.Óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñèñòåìûñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåí�òðàöèåé ýëåêòðîíîâ è ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæíîñòüþïîñëå èí�ðàêðàñíîé ïîäñâåòêè (ñì. ðèñ. 6). Êðèòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå �0(T ) äëÿ ïåðåõîäîâ 2! 3 è 3! 4ïðåêðàñíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � = 0:21, ÷òî ðà�íåå íàáëþäàëîñü ëèøü äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó íåðàñ�ùåïëåííûìè ïî ñïèíó óðîâíÿìè Ëàíäàó (ïåðåõîä2! 4 â ãåòåðîñòðóêòóðàõ InxGa1�xAs/InP [22℄). Íà�ïîìíèì, ÷òî � = p=2� åñòü êîìáèíàöèÿ äâóõ ìèêðî�ñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî, êîý��èöèåíòàp, îïðåäåëÿþùåãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðå�ìåíè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, �in / T�p, è êðèòè÷å�ñêîãî èíäåêñà äëèíû ëîêàëèçàöèè �. Â ñâÿçè ñ ýòèìâ ðàáîòå [22℄ îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ, íà êàêîé èç ïðî�öåññîâ (íåóïðóãîå ðàññåÿíèå èëè ëîêàëèçàöèÿ) îêà�çûâàåò âëèÿíèå èçìåíåíèå ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ.Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ [1; 2℄ îòíîñÿòñÿ êñèñòåìå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, òîãäàêàê â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå (e�e) âçàèìîäåéñòâèå. Ïîïûò�êè ó÷åñòü âëèÿíèå e�e-âçàèìîäåéñòâèÿ íà êðèòè�÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî â ðåæè�ìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ ïðåäïðèíèìàëèñü è ðàíåå(ñì., íàïðèìåð, [23℄), îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîä�õîä ðàçâèò â ðàáîòàõ [24; 25℄ è èçëîæåí â ðàáî�
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�èñ. 6. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëü-íîé ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÈÊ-çà-ñâå÷åííîãî îáðàçöà � 3892b InGaAs/GaAs ïðè T == 0:05 Ê (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0:2 Ê (øòðèõî-âàÿ), 0:5 Ê (ïóíêòèð), 1 Ê (øòðèõïóíêòèð); n == 5:1 � 1015 ì�2, � = 2:7 ì2/Â�ñòå [26℄. Îáîáùåííûé ïîäõîä [24�26℄ ñîãëàñîâûâàåòLLP-ìåõàíèçì äåëîêàëèçàöèè â óñëîâèÿõ ñèëüíîãîêâàíòóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1℄ ñ òåîðèåé Ôèí�êåëüøòåéíà äëÿ ý��åêòîâ ëîêàëèçàöèè è e�e-âçàè-ìîäåéñòâèÿ [27℄. Ïðè ýòîì îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìå�íèìîñòü ñêåéëèíãîâîé êîíöåïöèè ïðè ðàññìîòðå�íèè øèðèíû ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî ÊÝÕ äëÿ âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ (òðåõïàðàìåòðè÷åñêèé171



Þ. �. Àðàïîâ, Ñ. Â. �óäèíà, À. Ñ. Êëåïèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ñêåéëèíã). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ êîðîòêîäåéñòâó�þùåãî ïîòåíöèàëà e�e-âçàèìîäåéñòâèÿ �èêñèðîâàí�íàÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåëîêàëèçîâàííîìó ñî�ñòîÿíèþ ïðè �xy = i + 1=2, îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé îò�íîñèòåëüíî âçàèìîäåéñòâèÿ [23�25℄.Òåîðèÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà (äëÿíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ) [1; 2℄ èëè òðåõ�ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà (ñ ó÷åòîì e�e-âçàèìî-äåéñòâèÿ) [24�26℄, ðåøàÿ ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû,íå äàåò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êðèòè÷åñêîãîèíäåêñà äëèíû ëîêàëèçàöèè äëÿ ìîäåëè íåâçàèìî�äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûå Õàêåñòåéíîìè Êðàìåðîì [28℄ è ïîäòâåðæäåííûå âî ìíîãèõ ïîñëå�äóþùèõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîð [3℄, à òàêæå ññûëêó [6℄ âðàáîòå [26℄), òàêîâû: � = 2:35�0:03. Ýòè ðåçóëüòàòûâ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîäâåðãíóòû ðåâèçèè, ÷òî ïðèâå�ëî ê áîëüøåìó çíà÷åíèþ � = 2:62� 0:06 (ñì. [29℄, àòàêæå [30℄ è ññûëêè òàì).Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðà � â ìîäåëÿõ ñ ó÷åòîì êîðîòêîäåé�ñòâóþùåãî e�e-âçàèìîäåéñòâèÿ íåìíîãî÷èñëåííû èðàçíîðå÷èâû. Ïðèâåäåì îöåíêè, ñäåëàííûå ðàçíûìèàâòîðàìè.1. Ëè è Âàíã [23℄: � = 0:21 (� = 2:3, z = 2 �äèíàìè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, � = 1=z�);2. Ïðóèñêåí, Áàðàíîâ [24℄: � = 0:21 (� = 2:3,p = 1);3. Ïðóèñêåí, Áóðìèñòðîâ [26℄: � = 0:29 � 0:04(� = 2:30�2.38, p = 1:22�1.48); åñëè âçÿòü � = 2:62�� 0:06, òî ïîëó÷èì � = 0:26� 0:05;4. Áóðìèñòðîâ è äð. [31℄: p � 1:62; � � 0:346 (ïðè� � 2:35) è � � 0:314 (ïðè � � 2:59).Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [24; 31℄ ïðåäëàãàåòñÿ ñïî�ñîá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè 2D-ñèñòåìû ñ êî�íå÷íûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ e�e-ïîòåíöèàëà, à èìåí�íî, ââåäåíèå â îáðàçåö ïàðàëëåëüíîãî ìåòàëëè÷åñêî�ãî ñëîÿ [24℄ (âíåøíåãî ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà [31℄),÷òî ïðèâåëî áû ê ý��åêòèâíîìó ýêðàíèðîâàíèþäàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà.Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà e�e-âçàèìî-äåéñòâèÿ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ â îáëàñòè ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî ÊÝÕ(�; �; p) â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íè àíà�ëèòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, íè ðàçâèòûõ ïðèáëèæåí�íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [31℄. Áîëåå òîãî, â ðàáîòàõ[25; 26℄ íà �óíäàìåíòàëüíîì óðîâíå äîêàçûâàåòñÿ,÷òî äàëüíîäåéñòâóþùèé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë (âîòëè÷èå îò ïîòåíöèàëà ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì äåé�ñòâèÿ) ïåðåâîäèò ïðîáëåìó ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòîÊÝÕ â äðóãîé (íå �åðìèæèäêîñòíûé) êëàññ óíèâåð�ñàëüíîñòè.

Ñîîáðàçóÿñü ñ íåîäíîçíà÷íûìè ïðåäñêàçàíèÿìèñóùåñòâóþùåé òåîðèè, ìû âûñêàæåì äâà ïðåäïîëî�æåíèÿ î ïðè÷èíàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâå�äåíèÿ øèðèíû ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî ÊÝÕ â èññëå�äóåìîé ñèñòåìå ïîñëå ÈÊ-ïîäñâåòêè.a) Ïðè÷èíà ¾�óíäàìåíòàëüíàÿ¿, ïðèíèìàþùàÿâî âíèìàíèå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå.Â òåìíîâîì îáðàçöå ñ ñèëüíîé òóííåëüíîé ñâÿ�çüþ ìåæäó îäèíî÷íûìè ÿìàìè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íîé (S) è àíòèñèììåò�ðè÷íîé (AS) êîìáèíàöèÿìè âîëíîâûõ �óíêöèé îò�äåëüíûõ ÿì (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1à) [8; 32℄. Â ðå�çóëüòàòå ýëåêòðîíû ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäÿò�ñÿ â îáåèõ îäèíî÷íûõ ÿìàõ, ñîñòàâëÿþùèõ äâîéíóþêâàíòîâóþ ÿìó. Ñèòóàöèÿ ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíò�íà äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ â åäèíîé ÿìå, êàê, íàïðè�ìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ Âåÿ è äð. [4℄ èëè Ëè ñ ñîàâòî�ðàìè [20; 21℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêàçûâàþò íàøè ïðå�äûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [33; 34℄, ÈÊ-ïîäñâåòêà âûâî�äèò ñèñòåìó èç áàëàíñà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2à), èýëåêòðîíû â z-íàïðàâëåíèè ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî â ïðåäåëàõ òîé èëè èíîé îäèíî÷íîé ÿìû.Â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé äâà ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîÿ,ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó. Õîòÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîåîïèñàíèå ñèòóàöèè ïîêà îòñóòñòâóåò, ìû âèäèì, ÷òîíàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû (ðåàëüíûé ñêåé�ëèíã ñ � � 0:21) ñîîòâåòñòâóåò âûâîäàì ðàáîò [23; 24℄èëè îöåíêàì ðàáîòû [26℄ (â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìå�ðåíèé è ðàñ÷åòîâ) äëÿ ñëó÷àÿ e�e-ïîòåíöèàëà ñ êî�íå÷íûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ.á) Ïðè÷èíà ¾òðèâèàëüíàÿ¿.ÈÊ-ïîäñâåòêà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êîíöåí�òðàöèþ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé, è, òåì ñàìûì,óëó÷øàåòñÿ îäíîðîäíîñòü ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå,â îñâåùåííîì îáðàçöå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûé ñêåé�ëèíã ñ � � 0:21, à â òåìíîâîì ïðîèñõîäèò èñêà�æåíèå ðåàëüíîé êàðòèíû èç-çà íåîäíîðîäíîñòè îá�ðàçöà. Ïðè ýòîì áëèçîñòü ¾èñêàæåííîãî¿ çíà÷åíèÿ� � 0:48 � 0:04 ê êëàññè÷åñêîìó � � 0:42 ÿâëÿåòñÿñëó÷àéíîé.Åñëè ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå (à), òî ìîãóòîêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûìè èññëåäîâàíèÿ ñêåéëèíãî�âûõ çàâèñèìîñòåé â ðåæèìå ÊÝÕ èìåííî â ñèñòåìàõñ äâîéíûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè. Ïðè ýòîì âåëè÷è�íó òóííåëüíîé ñâÿçè (ñòåïåíü íåçàâèñèìîñòè îòäåëü�íûõ ñëîåâ) ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ çàòâî�ðà [35℄ è/èëè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [32; 36℄.Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, â ðàññìîòðåííûõ ñèñòå�ìàõ ñêåéëèíãîâûé çàêîí íàðóøàåòñÿ â ñèëüíûõ ìàã�172



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ñêåéëèíã â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà : : :íèòíûõ ïîëÿõ B � 14 Òë, ãäå äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2â çàñâå÷åííîì îáðàçöå íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâè�ñèìîñòü �0(T ) (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5). Ìû ïîëà�ãàåì, ÷òî ïåðåõîä îò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ê ëè�íåéíîé ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñêâàíòîâîé ìîäåëüþ äâóìåðíîé ïåðêîëÿöèîííîé ñåò�êè, ðàçâèòîé Ïðóèñêåíîì ñ ñîàâòîðàìè [18℄, îáó�ñëîâëåí èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìàãíèòíîé äëèíûlB = (~
=eB)1=2 è âåëè÷èíû a � êîððåëÿöèîííîéäëèíû ñëó÷àéíîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà.Äåéñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿïëàâíîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ñ a > lB ý��åê�òèâíàÿ øèðèíà ïîëîñû ñîñòîÿíèé, âíîñÿùèõ âêëàäâ ïðîâîäèìîñòü â ðåæèìå ÊÝÕ, Weff , îñòàåòñÿ êî�íå÷íîé äàæå ïðè T ! 0 èç-çà êâàíòîâîãî òóííåëèðî�âàíèÿ â îêðåñòíîñòè ñåäëîâûõ òî÷åê. Ïðè êîíå÷íîéòåìïåðàòóðå, ñîãëàñíî ðàáîòå [18℄,Weff =W0 + ��1in ; (4)ãäå W0 � øèðèíà ïîëîñû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé ïðè T = 0. Âûðàæåíèå (4) ñîîòíîñèòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (�T��) â çàñâå÷åí�íîì îáðàçöå êàê � = W0=W , ãäå W � ïîëíàÿ øè�ðèíà óðîâíÿ Ëàíäàó, à íàáëþäàåìàÿ ëèíåéíàÿ òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè�in / T�1.Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, âèäíî, ÷òîìàãíèòíàÿ äëèíà äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2 â îáðàçöå ñïîäñâåòêîé ïî êðàéíåé ìåðå â 1.5 ðàçà ìåíüøå, ÷åìäëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ. Òàêèì îáðàçîì, äåé�ñòâèòåëüíî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñìåíà ñòåïåííîé çà�âèñèìîñòè �0(T ) íà ëèíåéíóþ ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì êäâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïëàâíîì ñëó÷àéíîì ïîòåí�öèàëå ñ a=lB > 1. Îöåíêà â ïîëå B = 14 Òë äàåòa � lB � 70�A, ò. å. ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíàõàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ñëó÷àéíîãî ïðèìåñíîãî ïî�òåíöèàëà â äàííîé ñòðóêòóðå ïîðÿäêà 70�A.Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå n-InGaAs/GaAs ñ ìàê�ñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé è ïîäâèæíîñòüþ ïîñëåÈÊ-ïîäñâåòêè óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíûòàêæå è äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè �xx â ðåæèìåÊÝÕ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �xx(B)ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � 1 Ê, äëÿ îáðàçöà�3892b. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ ñïèí-ðàñùåïëåííûõïèêîâ 1� è 1+ (ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì 2 ! 3è 3 ! 4 ìåæäó ïëàòî ÊÝÕ) ïðè T � 0:05 Êìû èìååì �
xx = (0:5 � 0:05)e2=h äëÿ ìàêñèìàëü�íûõ (êðèòè÷åñêèõ) çíà÷åíèé �xx: �
xx � �xx(B
).Ýòî íàáëþäåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà:�
xx = (0:5 � 0:05)e2=h [3; 37; 38℄. Ýòè ðàñ÷åòû

Ai i+ 1=2 i+ 10�
xx

2 3 4�xy; e2=h00:20:4
0:60:81:0
1:21:4�xx; e2=h

AC

�èñ. 7. �ðà�èê çàâèñèìîñòè �xx(�xy) äëÿ îáðàçöà� 3892b. Íà âñòàâêå èíòåãðàëüíûå êðèâûå ñèñòåìûóðàâíåíèé äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà ñîãëàñ-íî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì [1; 2℄: A � �èê-ñèðîâàííûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàòî êâàíòî-âîãî ý��åêòà Õîëëà; C � �èêñèðîâàííàÿ òî÷êà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåëîêàëèçîâàííîìó ñîñòîÿíèþ âöåíòðå ïîäçîíû Ëàíäàóîáû÷íî ïëîõî ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì,áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñîîáùàåò î êðèòè÷å�ñêèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ïèêîâ �xx â ðåæèìåÊÝÕ, �
xx(T ! 0), íà (40�80)% ìåíüøå òåîðåòè÷å�ñêè îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ 0:5e2=h (ñì., íàïðèìåð,îáçîðû [39; 40℄). Òàêîå ðàñõîæäåíèå, êàê è íàáëþ�äàåìûå îòêëîíåíèÿ îò ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ïåðåõîäîâÊÝÕ �0(T ), îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåäîñòàòî÷íîéîäíîðîäíîñòüþ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ [6; 19℄.Èç ðèñ. 6 âèäíî òàêæå, ÷òî ñïèíîâîå ðàñùåï�ëåíèå ïèêà 2� ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå âûðà�æåííûì ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû (÷òî ñîîò�âåòñòâóåò �îðìèðîâàíèþ ïëàòî ÊÝÕ ñ i = 5), ïðèýòîì äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïèêîâ �
xx ! 0:6e2=h ïðèT ! 0:05 Ê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â óëüòðàêâàíòîâîìïðåäåëå ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ïèêà 0� ìû èìååì�
xx � 0:35e2=h, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåîðåòè�÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 0:5e2=h, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [39�41℄.Äëÿ îáðàçöà �3892b íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäè�ìîñòè �xx êàê �óíêöèè õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè173



Þ. �. Àðàïîâ, Ñ. Â. �óäèíà, À. Ñ. Êëåïèêîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013�xy ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äàííûå ïðèâå�äåíû äëÿ èíòåðâàëà 1:8 � �xy � 0:42 (â åäèíè�öàõ e2=h), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ ïîäóðîâ�íåé Ëàíäàó 0� (1 � �xy � 2); 1+ (2 � �xy � 3) è 1�(3 � �xy � 4). Ïðîâåäåíû òàêæå îãèáàþùèå êðèâûåäëÿ �èêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóð.Çàâèñèìîñòè �xx(�xy) äëÿ ïèêîâ 1+ è 1� ñîîò�âåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿì òåîðèè äâóõïàðàìåòðè�÷åñêîãî ñêåéëèíãà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 7). Ìàêñè�ìàëüíîå (ïèêîâîå) çíà÷åíèå �xx(B) = �
xx äîëæíîäîñòèãàòüñÿ, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ñîâïàäàåò ñ ýíåð�ãèåé äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéE
 â öåíòðå ïîäçî�íû Ëàíäàó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëóöåëûì çíà÷åíèÿìñòåïåíè çàïîëíåíèÿ �
 (à òàêæå ïîëóöåëûì çíà÷åíè�ÿì �xy = �
xy = i+ 1=2). Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî îãèáà�þùèå êðèâûå �xx(�xy) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíîëèíèé �xy = 2:5, �xy = 3:5 (â åäèíèöàõ e2=h), ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå (îäíîðîäíîñòè)èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå,äëÿ ïèêîâ 1� (�
xy = 3:5e2=h) è 1+ (�
xy = 2:5e2=h)íàáëþäàåìîå ïèêîâîå çíà÷åíèå �
xy = (0:5�0:05)e2=híàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ äëÿ ðåæèìà ÊÝÕ [3; 37; 38℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ìàãíèòîïîëåâûåçàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî �xx(B) è õîëëîâñêîãî�xy(B) ñîïðîòèâëåíèé â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà â íàíîñòðóêòóðàõn-InGaAs/GaAs ñ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé â øèðî�êîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð äî èïîñëå ÈÊ-ïîäñâåòêè.Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðè�íû ïåðåõîäîâ ïëàòî�ïëàòî ÊÝÕ è, òåì ñàìûì, ïîëó�÷åíû ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðè�íû ïîëîñû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé �0(T ) âáëè�çè ñåðåäèíû ïîäçîí Ëàíäàó â ðåæèìå ÊÝÕ. �åàëü�íîå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå �0(T ) / T � íàáëþäàåò�ñÿ äëÿ ïåðåõîäà 1! 2 â íåîñâåùåííîì îáðàçöå (� == 0:48�0:04) è äëÿ ïåðåõîäîâ 2! 3 (� = 0:22�0:01)è 3 ! 4 (� = 0:21 � 0:01) â îáðàçöå ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ � íàõî�äÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà âêëàññè÷åñêèõ [4; 22℄ è íîâûõ ðàáîòàõ [20; 21℄, â êîòî�ðûõ èññëåäîâàëèñü 2D-ñèñòåìû ñ êîðîòêîäåéñòâóþ�ùèì ïðèìåñíûì ïîòåíöèàëîì.Íàáëþäàåìóþ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõB > 14 Òë ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü �0(T ) = �T + � (ñêîíå÷íûì çíà÷åíèåì �) ìû ñâÿçûâàåì ñ èçìåíåíèåì
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