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�ëàâà 1Ââåäåíèå.Èçó÷åíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â íèõ íàáëþäàþòñÿý��åêòû, êîòîðûõ íå âñòðå÷àþòñÿ â îáúåìíûõ ñèñòåìàõ. Îïðåäåëåíèå òîãî, ÷òî ìîæíî íà-çûâàòü äâóìåðíîé ñèñòåìîé, çàâèñèò îò ÿâëåíèé, êîòîðûå áóäóò èçó÷àòüñÿ â ýòîé ñèñòåìå.Â íàøåé ðàáîòå ìû áóäåì íàçûâàòü äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, ãàç ýëåêòðîíîâ, îãðà-íè÷åííûé â îäíîì íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèé äèñêðåòíûé ñïåêòð, â êîòîðîìçàïîëíåí òîëüêî íèçøèé óðîâåíü.×òîáû ïîëó÷èòü äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó âîäíîì èç íàïðàâëåíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó-÷åíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà: êðåìíèåâûé ÌÎÏ�òðàíçèñòîðà, ãåòåðîïåðåõîä ìåæäóðàçëè÷íûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè è êâàíòîâàÿ ÿìà.Â êðåìíèåâîì ÌÎÏ�òðàíçèñòîðå íà ãðàíèöå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ äèýëåê-òðè÷åñêèì äèîêñèäîì êðåìíèÿ èìååòñÿ ñêà÷îê äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ðàçìåð êîòîðîãîîãðàíè÷åí ýíåðãèåé ýëåêòðîííîãî ñðîäñòâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà íóæíî ÷òî-áû, ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëóïðîâîäíèêó p�òèïà, ò.å. îí ðàñïîëàãàëñÿâáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû. Êîãäà ê ìåòàëëè÷åñêîìó çàòâîðó íàíåñåííîìó íà ïîâåðõ-íîñòü äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, çîíû çàãèáàþòñÿ âáëè-çè ïåðåõîäà âíèç ïî ýíåðãèè. Â ïîëóïðîâîäíèêå îáðàçóåòñÿ òðåóãîëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà,îáëàäàþùàÿ äèñêðåòíûì íàáîðîì êâàíòîâûõ óðîâíåé. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè, ìîæíî ðå-ãóëèðîâàòü çàòâîðíûì íàïðÿæåíèåì, ïðè ýòîì áóäåò ìåíÿòüñÿ èçãèá çîí è, ñëåäîâàòåëüíî,ãåîìåòðèÿ ÿìû.Íåäîñòàòêîì îïèñàííîé âûøå ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ øåðîõîâàòîñòü ãðàíèöû äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê, êîòîðàÿ ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ âåäåò ê èñêðèâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå�àäëÿ ýëåêòðîíîâ. Êðîìå òîãî íà íåñîâåðøåííîì èíòåð�åéñå èìåþòñÿ çàðÿæåííûå ïðèìåñèâ íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñ ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ïðåîäîëåòü ýòîò íåäîñòàòîê ïîçâîëÿåòñîçäàíèå ãåòåðîïåðåõîäà ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ îäèíàêîâûì òèïîì ðåøåòêè è áëèçêèìèçíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà ðåøåòêè, íî ðàçëè÷àþùèõñÿ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû.Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ãåòåðîïåðåõîä GaAs/AlGaAs. Îí èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòîäîììîëåêóëÿðíî�ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Íà ïîäëîæêó èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àðñåíèäà ãàëëèÿíàíîñèòñÿ ñâåðõðåøåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åðåäóþùèõñÿ óçêèõ ñëî¼â AlAs è GaAs. Çàòåì âûðà-ùèâàþò ñëîé GaAs, èìåþùèé ñëàáîå åñòåñòâåííîå ëåãèðîâàíèå àêöåïòîðàìè. Ïîâåðõ íåãî íà-íîñèòñÿ ñëîé AlGaAs áåç ëåãèðîâàíèÿ, ò.í. ñïåéñåð, ïîêðûòûé ñâåðõó òîëñòûì ñëîåì AlGaAs,íà êîòîðûé íà íàíåñåíà δ-ïðèìåñü. Ñïåéñåð èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû îòäåëèòü ïðèìåñè îò ýëåê-òðîííîãî ãàçà, â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â ñðåäíåì ïîëå ïðèìåñåé áåç êîðîòêîâîë-íîâûõ êîìïîíåíò. Âñÿ ñòðóêòóðà ïîêðûâàåòñÿ òîíêèì ñëîåì GaAs. Ñâåðõó ìîæåò áûòü íà-íåñåí çàòâîð. Â òàêîé ñòðóêòóðå òðåóãîëüíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà îáðàçóåòñÿ â GaAs íà ãðàíèöåñî ñïåéñåðîì. Â íåé ñêàïëèâàþòñÿ ýëåêòðîíû èç AlGaAs. Êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ìîæíîðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå çàòâîðà.Êðîìå âûøåîïèñàííûõ ñïîñîáîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü êâàíòîâóþ ÿìó. Èìåííî ýòîò ìåòîä áûë âûáðàí â íàøåé ðàáîòå. Ñòðóêòóðà íàøåé2



�èñ. 1.1: Êâàíòîâàÿ ÿìà.êâàíòîâîé ÿìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.1. Êàê âèäíî, ÿìà èìååò ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíóþ�îðìó.Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàíòîâîé ÿìå, èñïîëüçóþòñÿ äî-íîðíûå è àêöåïòîðíûå ïðèìåñè. Íî â èññëåäóåìîé íàìè ñòðóêòóðå, ñîäåðæàùåé InGaAs/InAlAsêâàíòîâóþ ÿìó, êâàíòîâàÿ ÿìà íå áûëà ñïåöèàëüíî ëåãèðîâàíà, äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàçîáðàçîâûâàëñÿ áëàãîäàðÿ ãëóáîêèì äîíîðíûì óðîâíÿì â InAlAs áàðüåðàõ [3℄.Èíòåðåñíûé ý��åêò íàáëþäàåìûé â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå � êâàíòîâàíèå ïîïå-ðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, ò.í. êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà. Åñëè äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ïðèíèçêîé òåìïåðàòóðå ïîìåñòèòü â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî íà çàâèñèìîñòè ïî-ïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïëàòî. Ïðè ýòîì ïðè òåõæå çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Áûëî óñòà-íîâëåíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü íà ïëàòî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ νe2/h. Åñëè ν ïðèíèìàåò òîëüêîöåëûå çíà÷åíèÿ, ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà, åñëèäðîáíûå, òî � äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà.Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâà-íèå Ëàíäàó â ñïåêòðå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ åãî âîçíèêíî-âåíèÿ íå ñóùåñòâåííî íàëè÷èå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîçíèêíîâåíèå äðîá-íîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîòåíöèàë ñèëüíî èñêðèâëÿåòñÿ ââåðõ,ïðè ýòîì óðîâíè Ëàíäàó òîæå ïîäíèìàþòñÿ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíèÿ îáû÷íî ñ÷èòàþò,÷òî íà ãðàíèöå èìåþòñÿ áåñêîíå÷íûå ïîòåíöèàëüíûå ñòåíêè. Ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ñóðîâíåì Ôåðìè íàçûâàþòñÿ êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè.Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ïîòåíöèàëîâ ãðàíèöû, ò.å. êîãäà ïîòåíöèàë èç-ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ìíîãî ìåíüøóþ ~ωc íà ìàñøòàáå lH , Øêëîâñêèì áûëà ñîçäàíà ìîäåëüñæèìàåìûõ è íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé [2℄. Òàêîé ïîòåíöèàë âåäåò ê ïëàâíîìó ïîâûøåíèþóðîâíåé Ëàíäàó ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðè ýòîì îñòà¼òñÿðàâíûì ~ωc. Ïðè ýòîì îäíîìåðíûå ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ñ óðîâíåì Ôåðìè òðàíñ�îð-ìèðóþòñÿ â ïîëîñêè êîíå÷íîé øèðèíû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïëàâíîå èçìåíåíèå �àêòîðàçàïîëíåíèÿ. Â êàæäîé òàêîé ïîëîñêå ýëåêòðîõèìïîòåíöèàë ïîñòîÿíåí. Òàêàÿ ïîëîñêà íà-çûâàåòñÿ ñæèìàåìîé. Èìåííî ñæèìàåìûå ïîëîñêè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè,ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ áåñêîíå÷íûõ ïîòåíöèàëüíûõ ñòåíîê. Ñæèìàåìûå îáëàñòè ðàçäåëåíûíåñæèìàåìûìè ïîëîñêàìè. Íåñæèìàåìûìè íàçûâàþòñÿ îáëàñòè ñ öåëî÷èñëåííûì �àêòîðîìçàïîëíåíèÿ. Â íèõ óðîâåíü Ëàíäàó ïîäíèìàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðàþ, ïðèñóòñòâóåò íåíóëåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííà.Ïîìèìî òðàíñïîðòà âäîëü êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî èçó÷àòü òðàíñïîðò ìåæäó êðàåâû-ìè ñîñòîÿíèÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå îáðàçöà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî òðàíñïîðòà ìåæäóïàðîé ñîñåäíèõ ñæèìàåìûõ ïîëîñ ñîçäàåòñÿ ðàçáàëàíñ ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ ýëåêòðîõèìïîòåí-öèàëîâ. Ò.å. ñîçäàåòñÿ ðàçáàëàíñ ìåæäó êðàÿìè íåñæèìàåìîé ïîëîñû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãîïîïåðåê íåå îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû çàòóõàíèå ùåëè íà óðîâíå Ôåðìè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðåäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â îïèñàííûõ ðàíåå îáðàçöàõ ïðè �àêòîðå çàïîëíåíèÿ 2 ïîä3



çàòâîðîì è íàëè÷èå 2 ùåëåé äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 1, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãîïîâåäåíèÿ ùåëè ñ ðàñ÷åòàìè Áû÷êîâà è �àøáû äëÿ ñèñòåì ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé-ñòâèåì [4℄.
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�ëàâà 2Ìåòîäèêà èçìåðåíèé.
2.1 Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ.Øàéáà, èç êîòîðîé èçãîòîâëÿëèñü èññëåäîâàííûå îáðàçöû ñ In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As êâàí-òîâîé ÿìîé, áûëà âûðàùåíà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà GaAs ïîäëîæêå.Àêòèâíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñëîåâ: íèæíèé áàðüåð In0.75Al0.25As òîëùèíîé 50 íì,êâàíòîâàÿ ÿìà In0.75Ga0.25As òîëùèíîé 20 íì, âåðõíèé áàðüåð 120 íì In0.75Al0.25As, ïîêðû-âàþùèé 10 íì ñëîé In0.75Ga0.25As.

�èñ. 2.1: Ñòðóêòóðà øàéáû.Äëÿ ïðîöåññèíãà èñïîëüçîâàëèñü êóñî÷êè øàéáû ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 4 ìì×4 ìì.5



Î÷èñòêà îáðàçöîâ. Îáðàçöû ïîìåùàþòñÿ â ñòàêàí÷èê ñ àöåòîíîì, êîòîðûé ñòàâèòñÿ âòåïëóþ âîäó(T = 60◦C, t = 10min). Ïîñëå âûòàñêèâàíèÿ èç ñòàêàí÷èêà, îáðàçöû ïîãðóæà-þòñÿ â õîëîäíûé àöåòîí, çàòåì â èçîïðîïàíîë, ïîñëå ÷åãî ìîþòñÿ ñíà÷àëà ñòðó¼é õîëîäíîãîàöåòîíà, çàòåì ñòðó¼é õîëîäíîãî èçîïðîïàíîëà, ïðè ýòîì îáðàçöû íå äîëæíû óñïåòü âûñîõ-íóòü. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû ñóøàòñÿ ñòðó¼é ñóõîãî àçîòà.Íàíåñåíèå �îòîðåçèñòà. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòîëèê öåíòðè�óãè è �èêñèðó-åòñÿ âêëþ÷åíèåì ïîäêà÷êè. Ïîñëå ýòîãî ïðè ïîìîùè øïðèöà íà îáðàçåö íàíîñèòñÿ ïàðàêàïåëü �îòîðåçèñòà è çàïóñêàåòñÿ âðàùåíèå(w = 6000rpm, t = 30sec). Çàòåì �îòîðåçèñò ñó-øèòñÿ íà ãîðÿ÷åé ïëàñòèíå(T = 90◦C, t = 4min). Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿïîçèòèâíûé �îòîðåçèñò Resistname.Ýêñïîíèðîâàíèå. Ôîòîøàáëîí äëÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ (ìàñêà) � ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà,íà îäíó ñòîðîíó êîòîðîé íàíåñåí òîíêèé ñëîé õðîìà ñ òðåáóåìûì ðèñóíêîì. Ìàñêà î÷èùà-åòñÿ àöåòîíîì è èçîïðîïàíîëîì, ïîñëå ÷åãî ñóøèòñÿ îáäóâîì ñóõèì àçîòîì. Çàòåì ìàñêàóñòàíàâëèâàåòñÿ â óñòàíîâêó ñîâìåùåíèÿ, õðîìèðîâàííîé ñòîðîíîé ê îáðàçöó. Îáðàçåö �èê-ñèðóåòñÿ íà ñòîëèêå, è ïðîèçâîäèòñÿ ñîâìåùåíèå øàáëîíà è îáðàçöà. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåöïðèæèìàåòñÿ ê ìàñêå. Ýêñïîíèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â òå÷åíèå 2 .Ïðîÿâëåíèå. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïîäãîòàâëèâàþòñÿ äâå ¼ìêîñòè, â îäíó èç êîòîðûõ íàëè-âàåòñÿ ïðîÿâèòåëü, à â äðóãóþ � âîäà äëÿ îñòàíîâêè ïðîÿâëåíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿïðîÿâèòåëü Developername. Îáðàçöû ïîìåùàþòñÿ â ¼ìêîñòü ñ ïðîÿâèòåëåì íà îïðåäåëåí-íîå âðåìÿ(t = 50sec). Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè îáðàçöû ïåðåêëàäûâàþòñÿ â âîäó. Ïîñëå âû-òàñêèâàíèÿ èç âîäû îáðàçöû ñóøàòñÿ àçîòîì, è êà÷åñòâî �îòîëèòîãðà�èè ïðîâåðÿåòñÿ ïîäìèêðîñêîïîì.Òðàâëåíèå ìåçû. Äëÿ òðàâëåíèÿ ìåçû èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ðàñòâîð: 100 ìë âî-äû, 3 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû, 1 ìë ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ïðè ïðèãîòîâëåíèèêèñëîòà è ïåðåêèñü äîáàâëÿþòñÿ â âîäó, à íå íàîáîðîò. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâ-ëÿåò 1 íì/ñ. Â äàííûõ îáðàçöàõ íåîáõîäèìî ñòðàâèòü âåðõíèé ñëîé äî íèçà êâàíòîâîé ÿìû,òî åñòü 150 íì(t = 150sec). Òðàâëåíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà â âîäó.Ïîñëå ñóøêè êà÷åñòâî òðàâëåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ïîä ìèêðîñêîïîì. Åñëè êà÷åñòâî óäîâëåòâîðè-òåëüíîå, òî ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà îáðàçöîâ äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ �îòîðåçèñòà.Êîíòàêòû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ ïðîèçâîäèëàñü �îòîëèòîãðà�èÿ ñ øàáëîíîìäëÿ êîíòàêòîâ. Â íàøèõ îáðàçöàõ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ãðàíèöå ìåçû âåëèêà,ïîýòîìó êîíòàêòû íå âæèãàëèñü, à íàïûëÿëèñü ñ ïåðåêðûòèåì êðàÿ ìåçû. Ïðè÷åì â ñèëóàíèçîòðîïèè êðèñòàëëà, ïåðåêðûâàòüñÿ äîëæíû ãðàíèöû ìåçû ïàðàëëåëüíûå îáåèì êðè-ñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì. Êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàïûëåíèÿíèêåëÿ è çîëîòà. Íèêåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè çîëîòà. Îí íàïûëÿëñÿ ñî ñêî-ðîñòüþ 1-2 �A/ñ, òîëùèíà ñëîÿ 400 �A, äàâëåíèå â óñòàíîâêå 2 · 10−5 òîðð. Çîëîòî íàïûëÿëîñüïðè òîì æå äàâëåíèè, ñî ñêîðîñòüþ 20-30 �A/ñ, òîëùèíà ñëîÿ 1000�A. Ëè�ò-î�� ïðîèçâîäèëñÿâ äâóõ ñòàêàí÷èêàõ ñ òåïëûì àöåòîíîì(T = 60◦C). Â ïåðâîì ñòàêàí÷èêå �îòîðåçèñò íàáóõà-åò, ïîñëå ÷åãî åãî ñìûâàþò ñòðó¼é àöåòîíà èç øïðèöà. Çàòåì îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ âî âòîðîéñòàêàí÷èê, â êîòîðîì àöåòîí íå ñîäåðæèò îñòàòêîâ îòñëîèâøåéñÿ ïëåíêè, òàì ïðîèçâîäèò-ñÿ îêîí÷àòåëüíîå óäàëåíèå ðåçèñòà ñòðó¼é àöåòîíà. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñòàíäàðòíàÿî÷èñòêà îáðàçöîâ.Çàòâîð. Â ñèëó îïèñàííûõ ðàíåå ñâîéñòâ ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîä çàòâîð íåîáõîäèìî íà-íîñèòü ñëîé äèýëåêòðèêà. Â ðîëè äèýëåêòðèêà âûñòóïàë ìîíîîêñèä êðåìíèÿ. ×òîáû îí íåðàçðûâàëñÿ íà ãðàíèöå ìåçû, åãî òîëùèíà äîëæíà ïðåâûøàòü âûñîòó ñòóïåíüêè â 1,5 ðàçà,ïîýòîìó íàïûëÿëàñü ïë¼íêà òîëùèíîé 3000 �A. Â ñèëó áîëüøîé òîëùèíû íàïûëåíèå òîëüêîïîä çàòâîð íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, ò.ê. ïðè ëè�ò-î��å äèýëåêòðèê ðàññëàèâàëñÿ íàìåëêèõ äåòàëÿõ. Ïîïûòêè íàïûëåíèÿ ïîä çàòâîð â íåñêîëüêî çàõîäîâ òîæå íå óâåí÷àëèñüóñïåõîì, ïðè èçìåðåíèÿõ íà òàêèõ îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü ý��åêòû ïåðåçàðÿäêè äèýëåêòðè-êà. Ïîýòîìó îí íàïûëÿëñÿ íà âñþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, êðîìå êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. Äëÿýòîãî ïðè �îòîëèòîãðà�èè èñïîëüçîâàëàñü ìàñêà äëÿ êîíòàêòîâ, íî ýêñïîçèöèÿ ïðîèçâîäè-ëàñü íå îáû÷íûì ñïîñîáîì, à ñ îáðàùåíèåì ðåçèñòà. Ò.å. ñíà÷àëà ïðîèçâîäèëàñü çàñâåòêà6



ñ ìàñêîé(t = 2sec), çàòåì âòîðîå çàäóáëèâàíèå(T = 120◦C, t =?), è åù¼ îäíà çàñâåòêà áåçìàñêè(t = 60sec). Ïðè òàêîé ïðîöåäóðå ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ �îòîðåçèñò îñòàâàëñÿ òîëüêî íàêîíòàêòíûõ ïëîùàäêàõ. Ìîíîîêñèä êðåìíèÿ íàïûëÿëñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà,äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêîì áûëà âûáðàíà ½êîí�åòêà�. Ñêîðîñòü íàïûëåíèÿ âûñîêàÿ(20 �A/ñ), íèç-êèé âàêóóì(5·10−5−1·10−4torr). Ïðè òàêîì ñïîñîáå íàïûëåíèÿ äèýëåêòðèê íå äàåò çàìåòíûõòîêîâ ìåæäó çàòâîðîì è ýëåêòðîííûì ãàçîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ëè�ò-î�� ïðîèçâî-äèëñÿ òàêæå, êàê ïðè èçãîòîâëåíèè êîíòàêòîâ. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèëàñü �îòîëèòîãðà�èÿñ ìàñêîé äëÿ çàòâîðà, è íàïûëÿëñÿ çàòâîð. Çàòâîðîì ñëóæèò àëþìèíèåâàÿ ïë¼íêà òîëùèíîé600 �A. Îíà íàïûëÿëàñü îáû÷íûì ñïîñîáîì èç ½ëîäî÷êè�. Ëè�ò-î�� ïðîèçâîäèëñÿ ñïîñîáîì,îïèñàííûì ðàíåå.2.2 Õàðàêòåðèçàöèÿ øàéáû.Íà ðèñóíêå 2.2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî è ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèé îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöå â ãåîìåòðèè Õîëë�Áàðà. Ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðÿëèñü ïðèïîìîùè ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìû. Èçìåðåíèÿ âåëèñü â êðèîñòàòå ïðè òåìïåðà-òóðå 4.2 K, òîê ÷åðåç îáðàçåö ñîñòàâëÿë 100 íÀ. Ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå0�7.5 Òë. Ñèíÿÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïåðå÷íîìó ñîïðîòèâëåíèþ, äåìîíñòðèðóåò íà-ëè÷èå ïëàòî õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåæèìà êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïî ñîïðîòèâëåíèÿì íàýòèõ ïëàòî áûëè âû÷èñëåíû èõ íîìåðà. Êðàñíàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîäîëüíîìó ñî-ïðîòèâëåíèþ èìååò ÿðêî âûðàæåííûå ìèíèìóìû â ïîëÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðàì ïëàòî.Ìèíèìóìû íå äîñòèãàþò íóëåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëó îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðà-òóðû â ýêñïåðèìåíòå. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ ìèíèìóìîâ è èõ íîìåðà, îïðåäåëåííûå ïî ñîïðî-òèâëåíèÿì íà ïëàòî, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ïåðèîäóîñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà. Ïðîâîäèìîñòü â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåí-òðàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ðàííåå, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Áûëèïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà 3.73 · 1011 ñì−2, ïîäâèæíîñòü
1.3 · 106 ñì2Â−1ñ−1.
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�èñ. 2.2: Çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî è ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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2.3 Ïîñòðîåíèå âååðà Ëàíäàó.2.3.1 Èçìåðåíèÿ ïî äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.3, îáðàçåö âûïîëíåí â ãåî-ìåòðèè êâàçè�Êîðáèíî. Íåçàíÿòîå äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì ïðîñòðàíñòâî îáîçíà÷å-íî áåëûì öâåòîì. Ýëåêòðîííûé ãàç óäàëÿëñÿ òðàâëåíèåì. �àçìåð íå âûòðàâëåííîé îáëàñòèïîðÿäêà 2 ìì. Çåëåíûì îáîçíà÷åíû êîíòàêòíûå ïëîùàäêè, èìåþùèå õàðàêòåðíûé ðàçìåð100 ìêì. Êîíòàêòû ñäåëàíû ê âíåøíåé è âíóòðåííåé ãðàíèöàì ýëåêòðîííîãî ãàçà. Æåëòûìöâåòîì îáîçíà÷åíà îáëàñòü ïîêðûòàÿ çàòâîðîì. �ëàâíîé îñîáåííîñòüþ çàòâîðà ÿâëÿåòñÿ, òî÷òî îí íå çàìûêàåòñÿ âîêðóã âíóòðåííèõ êîíòàêòîâ. Çàòâîð ðàçðûâàåòñÿ ùåëüþ, øèðèíàêîòîðîé ñîñòàâëÿåò 5 ìêì.Äëÿ îáðàçöà áûë ïîñòðîåí âååð óðîâíåé Ëàíäàó, ò.å. íà ïëîñêîñòè êîíöåíòðàöèÿ � ìàãíèò-íîå ïîëå áûëè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïðè ïîñòðîåíèèâååðà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ðåãóëèðîâàëàñü çàòâîðíûì íàïðÿæåíèåì. Îíî èçìå-íÿëîñü îò 0 äî �19 Â äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé èç äèàïàçîíà 0�14 Òë. Èñ-ïîëüçîâàëàñü äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà ñ çàäàíèåì òîêà. Ïîñêîëüêó îáðàçåö èìååò êâàçè�Êîðáèíîãåîìåòðèþ, è èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì êîíòàêòàìè, èçìåðÿåìàÿâåëè÷èíà áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà 1/σxx.Òîê çàäàâàëñÿ ÷åðåç âíóòðåííèé êîíòàêò 6 è âíåøíèé 3. Êîíòàêò 3 áûë çàçåìë¼í, à íàêîíòàêò 6 ïîäàâàëñÿ òîê 1 íÀ ñ ÷àñòîòîé 1 �ö ñ ãåíåðàòîðà Lok-in'à ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâ-ëåíèåì 100 ÌÎì. Àìïëèòóäà òîêà ïîäáèðàëàñü èç óñëîâèÿ ëèíåéíîñòè, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèèòîêà â 2 ðàçà ñèãíàë äîëæåí áûë óâåëè÷èâàòüñÿ â 2 ðàçà. Èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå íà êîíòàê-òå 6. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ Lok-in è ïðåäóñèëèòåëü ñ êîý��èöèåíòîìóñèëåíèÿ 10 è âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 100 ÌÎì. ×àñòîòà ïîäàâàåìîãî ñèãíàëà âûáèðàëàñüòàê, ÷òîáû èçìåðÿåìûé àêòèâíûé ñèãíàë ïðåâîñõîäèë ðåàêòèâíûé õîòÿ áû â 10 ðàç.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 60 ìÊ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû èñ-ïîëüçîâàëñÿ êðèîñòàò ðàñòâîðåíèÿ, îáîðóäîâàííûé ñèñòåìîé çàãðóçêè îáðàçöà áåç îòîãðåâàêðèîñòàòà.

�èñ. 2.3: Ñõåìà îáðàçöà.2.3.2 �ìêîñòíûå èçìåðåíèÿ.Äðóãèì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ âååðà óðîâíåé Ëàíäàó ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé êâàí-òîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïî ìèíèìóìàì â ¼ìêîñòè ìåæäó çàòâîðîì è ýëåêòðîííûì ãàçîì.�ìêîñòü ìîæíî èçìåðÿòü â äâóõ ðåæèìàõ: ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ¼ìêîñòü îòðàæàåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äâó-ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ïîýòîìó îíà íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîòèãðàþò ðîëü ïðîöåññû ïåðåçàðÿäêè â ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà, ò.å. ðåçèñòèâíûå ý��åê-òû, ïîýòîìó ïðîâàëû â ìíèìîé êîìïîíåíòå ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî óãëóáëÿþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò8



îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ïðè ìàëîé âåëè÷èíå ùåëè â ýëåêòðîíîìñïåêòðå. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò èìåííî íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñüâî âòîðîì ðåæèìå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Äëÿ èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ðåãóëèðóþ-ùåå ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà, è ìàëîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ àìïëèòóäîé 0.2 ìÂ è÷àñòîòàìè 2�60 �ö. Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà çàòâîð ïîäàâàëîñü ñ êàëèáðàòîðà íàïðÿæåíèÿ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 30 ÌÎì. �åçèñòîð èñïîëüçîâàëñÿ, ÷òîáû âûõîä êàëèáðàòî-ðà íå çàçåìëÿë ïåðåìåííûé ñèãíàë. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïîäàâàëîñü ñ Lok-in'à ÷åðåçäåëèòåëü ñ êîý��èöèåíòîì 1/100 è ¼ìêîñòüþ 15 íÔ. �ìêîñòü â äåëèòåëå èñïîëüçîâàëàñü,÷òîáû íå äîïóñòèòü ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç âûõîä Lok-in'à. Èññëåäóåìûé ñèã-íàë ñíèìàëñÿ ñ îäíîãî èç êîíòàêòîâ ïðè ïîìîùè ñàìîäåëüíîãî êîíâåðòåðà òîê�íàïðÿæåíèå.Êîíâåðòåð èçãîòîâëåí íà îñíîâå ìàëîøóìÿùåãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, ñîïðîòèâëåíèå âöåïè îáðàòíîé ñâÿçè 100 ÌÎì. Ìíèìàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèå íà âûõîäåêîíâåðòåðà èçìåðÿëîñü ïðè ïîìîùè Lok-in'à.Ïðè èçìåðåíèÿõ ¼ìêîñòè âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïàðàçèòíûå ¼ìêîñòè â èññëåäóåìîé öåïè.Ñ ýòîé öåëüþ â õîäå èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî êîàêñèàëüíûå êàáåëè.2.4 Èçó÷åíèå êðàåâîãî òðàíñïîðòà ïðè ïîñòîÿííîì òîêå.Ïðè èññëåäîâàíèÿõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ðåæèìå ý��åêòàÕîëëà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì êðàåâûõ ñîñòîÿíèé. Êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿ ïðèïåðåñå÷åíèè óðîâíÿ Ôåðìè ñ óðîâíÿìè Ëàíäàó, èñêðèâëåííûìè ââåðõ ïîòåíöèàëîì ãðàíèöû.Ýëåêòðîõèìïîòåíöèàë êðàåâîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëîì êîíòàêòà,èç êîòîðîãî îíî âûõîäèò. Çíà÷èò ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòàìè, ìîæíî ïî-ëó÷àòü ðàçíîñòü ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëîâ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ìåæäó ñìåæíûìèêðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè âîçíèêàåò òîê, ñòðåìÿùèéñÿ ïðèâåñòè èõ â ðàâíîâåñèå.Íà ðèñóíêå 2.4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èè íåêîòîðîãî çàòâîð-íîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 â îáú¼ìå è 1 ïîä çàòâîðîì. �àññìîòðèì îäíîèç äâóõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèÿ âûõîäÿùèõ èç êîíòàêòà 5. Ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöå çàòâîðà îíîîòðàæàåòñÿ ïîòåíöèàëîì çàòâîðà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå âäîëü ýòîé ãðàíèöû. Â îáëàñòèùåëè çàòâîðà ó ãðàíèöû ìåçû îíî ðàñïðîñòðàíÿòñÿ âäîëü ãðàíèöû ìåçû âìåñòå ñ äðóãèìñîñòîÿíèåì, âûõîäÿùèì èç êîíòàêòà 4. Â ýòîé îáëàñòè ìåæäó ýòèìè êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿ-ìè âîçìîæåí ïåðåíîñ çàðÿäà, åñëè èõ ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëû íå ðàâíû. Ïîñëå ýòîé îáëàñòèêðàåâûå ñîñòîÿíèÿ ñíîâà ðàñõîäÿòñÿ, îäíî èç íèõ èäåò â êîíòàêò 6, à äðóãîå â êîíòàêò 3,òåì ñàìûì èçìåíÿÿ èõ ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëû. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì èçó÷àòü òðàíñïîðòìåæäó êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðîïóñêàÿ òîê ÷åðåç êîíòàêòû 4 è 5 è èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèÿíà êîíòàêòàõ 3 è 6.Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ êîíòàêò 5 çàçåìëÿëñÿ, à íà êîíòàêò 4 ïîäàâàëñÿ òîê ñ êàëèáðàòîðàíàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 100 ÌÎì. Èçìåðÿëèñü íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëü-íî çåìëè íà êîíòàêòàõ 3 è 6. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîìåòðû,ðàáîòàþùèå â ðåæèìå äåñÿòèêðàòíîãî óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.Íàéä¼ì çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ êîíòàêòîâ 6 è 3 îò òîêà ÷åðåç êîíòàêòû 4 è 5ïðè ïîìîùè �îðìàëèçìà Áþòòèêåðà [1℄. Èìååì
I3 =

e

h
(µ3 − µ4(1− T )− µ5T ),

I4 =
e

h
(µ4 − µ3),

I5 =
e

h
(2µ5 − 2µ6),

I6 =
e

h
(2µ6 − µ4T − µ5(1− T )),9



ãäå T � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ìåæäó êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè, T = 0 ñîîòâåòñòâóåò îò-ñóòñòâèþ òðàíñïîðòà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, à T = 0.5 ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñèþ ñîñòîÿíèé. Âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà I3 = I6 = 0, I5 = −I4 = I. �åøèâ ñ ó÷åòîì ýòîãî ñèñòåìó, ïîëó÷èì
U6 − U3

I
=

h

e2
2− 3T

2T
.

�èñ. 2.4: Êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ïîä çàòâîðîì 1, â îáúåìå 2.
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�ëàâà 3Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
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�èñ. 3.1: a) Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íóëåâîì çàòâîð-íîì íàïðÿæåíèè, b) ýâîëþöèÿ ¼ìêîñòíûõ êðèâûõ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû èëè ìàãíèòíîãîïîëÿ, ) çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîììàãíèòíîì ïîëå.3.1 Ïîñòðîåíèå âååðà Ëàíäàó.Íà ðèñóíêå 3.1 a) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿâ îòñóòñòâèå çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îíà ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè èçìåðåíèé àíàëîãè÷íûõîïèñàííûì â ïîäðàçäåëå 2.3.1. Òîëüêî â äàííîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íóëå-âîì çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáðàòíàÿ ïðîâîäèìîñòü äåìîí-ñòðèðóåò ñåðèþ ïëàòî êîíå÷íîé øèðèíû. Ïèêè íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ â ïîëÿõ îêîëî 1.5 T.11



Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëÿõ âûøå 2.5 T.�èñóíîê 3.1 b), íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ¼ìêîñòíûå êðèâûå, èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè ïî-ñòðîåíèè âååðà Ëàíäàó, äåìîíñòðèðóåò èñ÷åçíîâåíèå ùåëè â ñïåêòðå äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ2. Ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ïîäðàçäåëå 2.3.2.Íà êðàñíîé êðèâîé ïðèñóòñòâóåò ïðîâàë â ðåàêòèâíîé êîìïîíåíòå òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèéíàëè÷èþ ùåëè. Íàëè÷èå ïðîâàëà â ¼ìêîñòè � ðåçèñòèâíûé ý��åêò. Ýòî äåìîíñòðèðóþòïóíêòèðíûå êðèâûå íà ýòîì æå ðèñóíêå, êîòîðûå îòâå÷àþò àêòèâíîé êîìïîíåíòå ñèãíàëà.Êàê ìû âèäèì, ïðîâàëàì â ðåàêòèâíîé êîìïîíåíòå ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû âàêòèâíîé.Òåìíî ñèíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèåì çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåííî-ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñòàâàÿñü íà �àêòîðå 1 ïîä çàòâîðîì, ìîæíî äîáèòüñÿ èñ÷åçíîâåíèÿïðîâàëà. Îäíàêî, åñëè óâåëè÷èòü ÷àñòîòó â 9 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ãëóáèíûïðîâàëà â 92 ðàç, çàìåòåí ñëàáûé ìèíèìóì â ¼ìêîñòè. Ò.å. øèðèíà ùåëè çíà÷èòåëüíî óìåíü-øèëàñü.Íà ðèñóíêå 3.1 ) ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ïî ñîïðîòèâ-ëåíèþ, îïèñàííûõ â ïîäðàçäåëå 2.3.1. Êàê âèäíî íà íåé èìåþòñÿ ïèêè â îáðàòíîé ïðîâî-äèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïèêîâìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âååðà Ëàíäàó. Îñîáåííî óäîáíî èõ èñïîëüçîâàíèå âñëó÷àå ìàëûõ ùåëåé, íàïðèìåð â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîãäà ïðîâàëû â ¼ìêîñòè øèðîêèè ñëàáî âûðàæåíû.
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�èñ. 3.2: Âååð Ëàíäàó.3.2 Âååð óðîâíåé Ëàíäàó.Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåí âååð óðîâíåé Ëàíäàó, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîãî áûëè èñïîëüçîâà-íû 2 îïèñàííûõ ðàíåå ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Êâàäðàòè-êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ¼ìêîñòíûõ èçìåðåíèÿõ ïðè èçìåíåíèè çàòâîðíîãîíàïðÿæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Êðóæî÷êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó-þùèå ìàêñèìóìàì âåëè÷èíû 1/σxx. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ðàçíûìèñïîñîáàìè îòëè÷íî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.12



Âñå ïîëó÷åííûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ â ïîëÿõ âûøå 4 T, ïîñêîëüêó â ìåíüøèõ ïîëÿõ îïðåäå-ëèòü ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà äëÿ íåíóëåâîãî çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íå óäà-¼òñÿ.Íà �àêòîðå çàïîëíåíèÿ 2 èìååòñÿ îñîáåííîñòü â âèäå îòñóòñòâèÿ ùåëè â ïîëÿõ 6.4 - 7 T. Âýòîì äèàïàçîíå îíà íå äåòåêòèðóåòñÿ ïðè äîñòóïíûõ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòàõ. Ùåëü ïîñòå-ïåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê 6.4 T ñî ñòîðîíû ñëàáûõ ïîëåé. Ýòî áûëî ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíî ðàíåå íà ¼ìêîñòíûõ êðèâûõ. Ïðè ïîëÿõ îò 7 T ùåëü ñíîâà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ.Ëèíèÿ äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 1 ðàñùåïëåíà íà äâå ëèíèè. Ïðè ýòîì íà âåðõíåé ëè-íèè ùåëü çàòóõàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, à íà íèæíåé íàîáîðîò óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ìîæíîíàáëþäàòü ïî èçìåíåíèþ âèäà ¼ìêîñòíûõ è ðåçèñòèâíûõ êðèâûõ ïðè äâèæåíèè âäîëü ýòèõëèíèé. Â ïîëÿõ îò 9.5 äî 11 T ñîñóùåñòâóþò îáå ëèíèè îäíîâðåìåííî.3.3 Èçó÷åíèå òðàíñïîðòà ïîïåðåê êðàÿ.
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 B=6.25 T, Vgate=-8.018 V
 B=6.55 T, Vgate=-7 V
 B=6.85 T, Vgate=-5.75 V

a) b)

B=5.66 T, Vgate=-11.060 V
  

            c

 

 

V 
(m

V
)

I (nA)

 T=51 mK
 T=114 mK
 T=195 mK
 T=295 mK
 T=472 mK
 T=620 mK
 T=880 mK
 T=1230 mK

�èñ. 3.3: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 3 â îáú¼ìå è 2 ïîä çà-òâîðîì. a) óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè ïîìîùè èçìåíåíèÿ ïîëÿ è çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ,b) óñòàíîâëåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.Íà ðèñóíêå 3.3 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà, ïîëó÷åííûå ñïî-ñîáîì èç ðàçäåëà 2.4 äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 ïîä çàòâîðîì. Êàê âèäíî õàðàêòåðèñòèêèèìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ íåëèíåéíîñòü. Äî íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ òîê ïðàêòè-÷åñêè ðàâåí íóëþ, à çàòåì îí ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîêàõ âûõîäèòíà ïî÷òè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü.Íà ðèñóíêå 3.3 a) ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè äâèæåíèèâäîëü ëèíèè âååðà, ñîîòâåòñòâóþùåé �àêòîðó çàïîëíåíèÿ 2 ïîä çàòâîðîì. Ìû âèäèì, ÷òî ñóìåíüøåíèåì ùåëè ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, çàòåì õàðàêòåðèñòèêà ïåðå-õîäèò â ëèíåéíóþ. Êîãäà ùåëü ñõëîïûâàåòñÿ, õàðàêòåðèñòèêà ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòîì â ìîäåëèÁþòòèêåðà äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè â îáëàñòè ùåëèçàòâîðà. Ïðèìåð ïîäîáíîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåí â ðàçäåëå 2.4.�èñóíîê 3.3 b) äåìîíñòðèðóåò ïðîöåññ ðàçìûòèÿ ùåëè ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Õà-ðàêòåðèñòèêà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ìåíÿåò âèä ñ ïîðîãîâîãî íà íåëèíåéíûé, à çàòåìëèíåéíûé. Îäíàêî äîñòóïíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð íå ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ðàâíîâåñíîãîçíà÷åíèÿ. 13
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 B=9.53 T, Vgate=-10.507 V
 B=9.83 T, Vgate=-10.05 V
 B=10.12 T, Vgate=-9.838 V
 B=10.42 T, Vgate=-9.203 V
 B=10.72 T, Vgate=-8.71 V
 B=11.02 T, Vgate=-8.2 V

a)
 B=12.47 T, Vgate=-13.988 V
 B=12.21 T, Vgate=-14.432 V
 B=11.91 T, Vgate=-15.04 V
 B=11.61 T, Vgate=-15.788 V
 B=11.32 T, Vgate=-16.139 V
 B=9.53 T, Vgate=-18.172 V

 

 

V 
(m

V
)

I (nA)

 B=10.42 T, Vgate=-17.541 V�èñ. 3.4: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 2 â îáú¼ìå è 1 ïîä çà-òâîðîì. a) ýâîëþöèÿ õàðàêòåðèñòèê íà ëåâîé âåòâè âååðà Ëàíäàó äëÿ g=1, b) ýâîëþöèÿõàðàêòåðèñòèê íà ïðàâîé âåòâè âååðà Ëàíäàó äëÿ g=1.Íà ðèñóíêå 3.4 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äâóõ ëèíèé âååðà, ñî-îòâåòñòâóþùèõ �àêòîðó çàïîëíåíèÿ 1 ïîä çàòâîðîì. Êàê âèäíî ýòè êðèâûå âåñüìà ïîõîæèíà êðèâûå, îïèñàííûå ðàíåå.�èñóíîê 3.4 a) äåìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè äâèæåíèèâäîëü ëåâîé âåòâè âååðà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèñòèêèñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíûìè. È ïðè ïîëíîì èñ÷åçíîâåíèè ùåëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷¼ò-íûìè.Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ðèñóíêà 3.4 b), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðàâîé âåòâè âååðàäëÿ g=1, íàîáîðîò äåìîíñòðèðóþò ïåðåõîä ê ñèëüíî íåëèíåéíîìó âèäó ïðè óâåëè÷åíèè ïî-ëÿ. Â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå ñóùåñòâóþò îáå âåòâè âååðà, ìîæíî âûáðàòü òàêîåçíà÷åíèå ïîëå, ÷òî âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ëåâîé è äëÿ ïðàâîé âåòâè ñîâïàäóò.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îòìå÷åíà íà ðèñóíêå 3.2 çåëåíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé.À ñîâïàäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêå 3.4 ÷åðíîé øòðèõîâîé ëèíèåé.
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�ëàâà 4Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
4.1 Âååð Ëàíäàó è îáú¼ìíûé ñïåêòð.Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå âååðà Ëàíäàó. Êàê èçâåñòíî, âå-åð Ëàíäàó ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó â îáúåìå îáðàçöà. �àíåå ìû óïîìèíàëèî îñîáåííîñòÿõ ïîëó÷åííîãî âååðà. Èñ÷åçíîâåíèå ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà íàëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé �àêòîðó çàïîëíåíèÿ 2, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü èñ÷åçíîâåíèþ ùå-ëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå. �àçäâîåíèå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé �àêòîðó çàïîëíåíèÿ 1ïîä çàòâîðîì, îòðàæàåò íàëè÷èå êîíêóðåíöèè ìåæäó ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè ðàñùåïëåíèÿýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ê îáñóæäåíèþ ýòèõ ìåõàíèçìîâ ìû âåðíåìñÿ ïîçäíåå.4.2 Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè è êðàåâîé ñïåêòð.Òàêæå íàìè áûëè ñíÿòû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìñïåêòðîì íà êðàþ, ýòî ìîæíî ïîíÿòü èç ðèñóíêà 4.1. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà ñòðóêòóðàêðàÿ ïðè �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 2 â îáú¼ìå è 1 ïîä çàòâîðîì. Â îáëàñòè íåïîêðûòîé çàòâî-ðîì èìåþòñÿ äâå ñæèìàåìûå ïîëîñû, ðàçäåëåííûå íåñæèìàåìîé ïîëîñîé. Êàê îòìå÷àëîñüâî ââåäåíèè, ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëû ñæèìàåìûõ ïîëîñ îïðåäåëÿþòñÿ êîíòàêòàìè, ïðè÷åìðàçíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïàäàåò íà íåñæèìàåìîé ïîëîñå. Ñîîòâåòñòâåííî,ïðèëîæåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì êîíòàêòîì èçìåíÿåò ïðî�èëü ïî-òåíöèàëà â íåñæèìàåìîé ïîëîñå. Ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå îïðåäåëåííîãî çíàêà, ìîæíî äî-áèòüñÿ èñ÷åçíîâåíèÿ áàðüåðà ìåæäó êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò òîêìåæäó êîíòàêòàìè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.1, ýòî ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèè, ñîîòâåòñòâó-þùåì ñïåêòðàëüíîé ùåëè.

�èñ. 4.1: Ñòðóêòóðà óðîâíåéÏî çíà÷åíèÿì ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìû ìîæåìïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü øèðèíû ùåëè êðàåâîãî ñïåêòðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äâèæåíèèâäîëü ëèíèé âååðà Ëàíäàó. Òàêèå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.2.15



Íà ãðà�èêå a) ïîêàçàíî, êàê ïðè äâèæåíèè âäîëü ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé �àêòîðó çà-ïîëíåíèÿ 2 ïîä çàòâîðîì, ùåëü ñíà÷àëà çàòóõàåò, à ïîòîì ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîìèìååòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå Bc2 ≃ 6.5 T, â êîòîðîì øèðèíà ùåëè ìèíèìàëüíà.�ðà�èê b) äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå 2 ùåëåé â ñïåêòðå ïðè �àêòîðå çàïîëíåíèÿ 1 ïîäçàòâîðîì. Â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíà ùåëü, ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ îíà óìåíü-øàåòñÿ, íî ïðè ýòîì íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ âòîðàÿ ùåëü. Â åùå áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ ïåðâàÿùåëü ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Ìîæíî âûáðàòü òàêóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Bc1 ≃ 10.4 T, ïðè êî-òîðîé ùåëè èìåþò îäèíàêîâóþ øèðèíó. Â òàêîì ïîëå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿëåâîé è ïðàâîé âåòâåé âååðà Ëàíäàó ñîâïàäàþò.
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�èñ. 4.2: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â êðàåâîì ñïåêòðå.4.3 Ñâÿçü êðàåâîãî è îáúåìíîãî ñïåêòðîâ.Â äåéñòâèòåëüíîñòè îáúåìíûé ñïåêòð è êðàåâîé ñïåêòð íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè õàðàêòå-ðèñòèêàìè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óðîâíè ýíåð-ãèè íà êðàþ � ýòî óðîâíè ýíåðãèè â îáú¼ìå, èñêðèâëåííûå êðàåâûì ïîòåíöèàëîì. Ùåëè âêðàåâîì ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò ùåëü â îáú¼ìíîì ñïåêòðå.Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êðàåâûì è îáúåìíûì ñïåêòðîì ïîäòâåðæäàåòñÿ, ðåçóëüòàòàìè äàí-íîé ðàáîòû. Êàê ìû âèäåëè, îòñóòñòâèþ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà íà ëèíèÿõâååðà Ëàíäàó, ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-òåðèñòèêàõ.4.4 Ïðåäïîëàãàåìûé âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.Â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ ðàáîòû áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èíòåðåñíîå ïîâåäåíèå ùåëè â êðàå-âîì ñïåêòðå è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó îñîáåííîñòè âååðà Ëàíäàó. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òàêîåïîâåäåíèå ùåëè ñâÿçàíî ñ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è çåå-ìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè-ìîäåéñòâèåì â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå áûë ïîëó÷åí Áû÷êîâûì è �àøáîé [4℄. Ñïåêòð
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γ =
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~3e
, (4.2)

α ïîñòîÿííàÿ �àøáû.
�èñ. 4.3: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä 4 íèæíèõ óðîâíåé ñïåêòðà â ñèëüíûõ ïîëÿõ.Íà ðèñóíêå 4.3 ìû âèäèì, ÷òî èñ÷åçíîâåíèþ ùåëè äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 ñîîòâåòñòâó-åò ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé E−

1 è E+

0 , à äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 1 � E+

0 è E−

0 . Íàéäåì çíà÷åíèÿïîëÿ, â êîòîðîì ýíåðãèè E−

1 è E+

0 ñîâïàäàþò. Ïîëó÷èì
Bc2 =

γ

4− 2g m

m0

∼
γ

4
, (4.3)çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî m

m0

= 0.035 ≪ 1 [3℄. Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ïðîäåëàåìäëÿ óðîâíåé E+

0 è E−

0 . Îäíàêî ó÷òåì, ÷òî ðàñùåïëåíèå ëèíèè äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ 1íåëüçÿ îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè �àøáû, ïîýòîìó èñïîëüçóåì ïðî-ñòåéøóþ ìîäåëü ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ � ý��åêòèâíî óâåëè÷åííûé g-�àêòîð g∗. Ïîëó÷èì
Bc1 =

γ

−2g∗ m

m0

. (4.4)Ïîäñòàâèâ êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïîëó÷åííûå â õîäå èçìåðåíèé ïîëó÷èì
g∗ =

−γ

2Bc1
m

m0

≃ −35, (4.5)÷òî ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìûì çíà÷åíèÿì äëÿ InGaAs ñèñòåì [6, 7, 8℄. Êðîìå òîãî âû÷èñëèìïàðàìåòð ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
γ = 2|g∗|

m

m0

Bc1 ≃ 25T. (4.6)Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò íàì íàéòè çíà÷åíèå êîíñòàíòû �àøáû
α =

(

~
3eγ

8m2

)
1

2

≃ 10−10eV m. (4.7)Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó èçâåñòíîìó äëÿ ñèñòåì ñ InGaAs.
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Çàêëþ÷åíèå
• �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà çàòâîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîííîãî ãàçà.
• Äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ èçãîòîâëåíû îáðàçöû íà îñíîâå InGaAs êâàíòîâîéÿìû.
• Ïîñòðîåí âååð óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ íèçêèõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ.
• Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ùåëè êðàåâîãî ñïåêòðà íà ëèíèÿõ âååðà.
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