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I. Îáîçíà÷åíèÿ

ÄñÝÑ - äâóõñëîéíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

ÝÑ - ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

ÄÝÑ - äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

ÄÊß - äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà

ØÊß - øèðîêàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà

ÍÌ - íîðìèðîâàííàÿ ìàãíåòî¼ìêîñòü

CBG - ¼ìêîñòü ìåæäó çàäíèì çàòâîðîì è ÄñÝÑ.

CFG - ¼ìêîñòü ìåæäó ïåðåäíèì çàòâîðîì è ÄñÝÑ.

VBG - ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà çàäíåì çàòâîðå(BG).

VFG - ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà ïåðåäíåì çàòâîðå(FG).

II. Ââåäåíèå

ÄñÝÑ - ýòî ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñ äâóìÿ çàïîëíåííûìè ïîäçîíàìè ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ, ÷üè öåíòðû òÿæåñòè êâàäðàòîâ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ çàìåòíî

ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. ÄñÝÑ ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé èíòåðåñ èç-çà ïðî-

ÿâëÿþùèõñÿ â íèõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò Áîçå-

Ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò ýêñèòîíîâ [1] , êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â ÄñÝÑ, êîãäà ñóì-

ìàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ÄñÝÑ ðàâíÿåòñÿ âûðîæäåííîñòè îäíîãî ñïèíîâîãî

ïîäóðîâíÿ Ëàíäàó. Äî îòêðûòèÿ ãðàôåíà ïî÷òè âî âñåõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëèñü ÄñÝÑ,

ôîðìèðóþùèåñÿ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ(ÄÊß) è øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ(ØÊß)

íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs / AlGaAs. Ïîñëå îòêðûòèÿ ãðàôåíà áûëè îïóáëèêî-

âàíû ðàáîòû, â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü ÄñÝÑ íà îñíîâå ãðàôåíà( [2], [3] , [4], [5]

).

Â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs ÄñÝÑ ôîðìèðóåòñÿ ëè-

áî â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå(ÄÊß) [6], ëèáî â øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìå(ØÊß), ïðî-

ôèëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êîòîðîé ñîäåðæèò äâà ìèíèìóìà ïî ðàçíûå ñòîðîíû

îò öåíòðà êâàíòîâîé ÿìû [7]. Â ñëó÷àå ØÊß íåâîçìîæíî ñîçäàòü íåçàâèñèìûå ýëåê-

òðè÷åñêèå êîíòàêòû ê êàæäîìó èç ýëåêòðîííûõ ñëî¼â ÄñÝÑ, òàê êàê âîææ¼ííûå â

îáðàçåö îìè÷åñêèå êîíòàêòû çàêîðà÷èâàþò îáà ýëåêòðîííûõ ñëîÿ. Äëÿ ÄÊß óäàëîñü
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ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ íåçàâèñèìûì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîäêëþ÷åíèåì ê ýëåêòðîííûì ñëîÿì ÄñÝÑ [8], [9]. Íà ýòèõ îáðàçöàõ áûëè ïîñòàâ-

ëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ [10] è

"ýôôåêòîâ ýëåêòðîííîãî óâëå÷åíèÿ"(electron drag) [11], êîòîðûå ïðèâåëè ê îòêðûòèþ

áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà ýêñèòîíîâ â ÄñÝÑ. Ñîçäàíèå îáðàçöîâ ñ íåçàâèñèìûì

ïîäêëþ÷åíèåì ê ýëåêòðîííûì ñëîÿì òåõíè÷åñêè çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó äî ñèõ ïîð

áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ÄñÝÑ ïðîâîäÿòñÿ íà îáðàçöàõ ñ ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèí¼ííû-

ìè ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè.

Äëÿ êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄñÝÑ êàæäûé èññëåäóåìûé îáðàçåö èìå-

åò çàòâîðû. Êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé íà çà-

òâîðû(ñì. ïóíêò V.6 äèïëîìíîé ðàáîòû). Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îäíîãî çàòâîðà â îáðàçöå

è äâóõ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â â ÄñÝÑ íà ¼ìêîñòü ìåæäó çàòâîðîì è ÄñÝÑ

â îñíîâíîì âëèÿåò ñæèìàåìîñòü ñëîÿ, áëèæàéøåãî ê çàòâîðó("ïåðâîãî"ñëîÿ). Ñæè-

ìàåìîñòü "âòîðîãî"ñëîÿ âëèÿåò íà çíà÷åíèå ¼ìêîñòè ìåæäó çàòâîðîì è ÄñÝÑ òîëü-

êî ïðè ìàëîé ñæèìàåìîñòè "ïåðâîãî"ñëîÿ, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýëåêòðî-

íû â "ïåðâîì"ñëîå ýêðàíèðóþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî "âòî-

ðîì"ñëîå. [12]

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàãíåòîåìêîñòíîé ìåòîä(ñìîòðè ïóíêò III.2 äèïëîìíîé ðàáîòû) ðà-

íåå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè ëèøü îäíîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ èç

äâóõ. Â äèïëîìíîé ðàáîòå ìàãíåòîåìêîñòíîé ìåòîä âïåðâûå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îäíîâðå-

ìåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñæèìàåìîñòåé îáîèõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â - äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ

íàëè÷èå â îáðàçöå äâóõ çàòâîðîâ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò êâàíòîâîé ÿìû. Ïåðèîä îñöèë-

ëÿöèé ñæèìàåìîñòè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè

íîñèòåëåé çàðÿäà â ýòîì ýëåêòðîííîì ñëîå(ñì. ôîðìóëó 3). Ïîýòîìó, îäíîâðåìåííî

îïðåäåëèâ ïåðèîäû îñöèëëÿöèé ñæèìàåìîñòåé îáîèõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â, ìîæíî îäíî-

âðåìåííî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â îáîèõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ÄñÝÑ.

Ðàíåå ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü ïóò¼ì àíàëèçà ôóðüå-ñïåêòðà îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà-äå-

Ãààçà(ØäÃ).Â ñëó÷àå äâóõ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â ôóðüå-ñïåêòð îñöèëëÿöèé

ØäÃ ñîäåðæèò ÷åòûðå ïèêà, îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ â êàæäîì èç

ñëî¼â(ns1 è ns2), èõ ñóììîé(|ns1 +ns2| è ðàçíîñòüþ(|ns1−ns2|)Êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé

â ýëåêòðîííîì ñëîå ìîæíî âû÷èñëèòü èç ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé â îáðàòíîì ìàãíèòíîì

ïîëå ïî ôîðìóëå [4].).
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Â äèïëîìíîé ðàáîòå äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé â

îáîèõ ñëîÿõ ÄñÝÑ âïåðâûå èñïîëüçóåòñÿ ìàãíåòîåìêîñòíîé ìåòîä.

Öåëüþ äèïëîìíîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàñøèðåíèå ìàãíåòîåìêîñòíîé ìåòîäèêè íà ñëó-

÷àé íàëè÷èÿ äâóõ çàòâîðîâ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò êâàíòîâîé ÿìû, îäíîâðåìåííîå îïðå-

äåëåíèå êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé â îáîèõ ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ ÄñÝÑ ñ ïîìîùüþ ìî-

äèôèöèðîâàííîé ìàãíåòîåìêîñòíîé ìåòîäèêè, îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ

ïîìîùüþ ìîäåëè äâóõñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìåæäó äâóìÿ çàòâîðàìè.

×àñòü ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â äèïëîìíîé ðàáîòå, áûëà îïóáëèêîâàíà â ñòàòüå

[13].

III. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé.

1. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ýëåêòðîííîì ñëîå è îñöèëëÿöèé ñæèìàåìîñòè ýëåê-

òðîííîãî ñëîÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îäíîãî çàòâîðà â îáðàçöå è îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîííîãî

ñëîÿ ¼ìêîñòü â ñèñòåìå ÑÃÑ ìåæäó çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ðàâíÿåòñÿ

C =
εS

4πdg
[1 +

1

ΛdgD(th)
]−1 (1)

ãäå S - ïëîùàäü ÝÑ ïîä çàòâîðîì, dg - òîëùèíà ñëîÿ, ðàçäåëÿþùåãî çàòâîð è ýëåê-

òðîííóþ ñèñòåìó, ε - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýòîãî ñëîÿ, Λ = 4πe2

ε
, D(th) = ∂ns

∂µ

- òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, ns - êîíöåíòðàöèÿ íî-

ñèòåëåé â ýëåêòðîííîì ñëîå, µ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. �ìêîñòü

âêëþ÷àåò â ñåáÿ êâàíòîâóþ ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþ ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñî-

ñòîÿíèé [14].

Îòìåòèì , ÷òî D(th) 1
(ns)2

= k, ãäå k - ñæèìàåìîñòü ÝÑ.

Îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ¼ìêîñòè ðàâíÿåòñÿ:

C−1 = (
εS

4πdg
)−1[1 +

1

ΛdgD(th)
] = (

εS

4πdg
)−1 + (

εS

4πdg
)−1 1

ΛdgD(th)
, (2)

Ðàññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëà-

ãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàññòîÿíèåì ìåæäó çàòâîðîì è ÝÑ - ýòî "ãåîìåòðè÷å-

ñêèé"âêëàä â îáðàòíóþ ¼ìêîñòü. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñæèìàåìîñòüþ
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ýëåêòðîííîãî ñëîÿ è îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÄÝÑ êîíå÷íà. Åñ-

ëè áû âòîðîå ñëàãàåìîå îòñóòñòâîâàëî(ïðè D(th) = ∞), òî ¼ìêîñòü ðàâíÿëàñü áû -

C = εS
4πdg

(çíà÷åíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé ¼ìêîñòè). Îòìåòèì, ÷òî åñëè ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

íåñæèìàåìà(D(th) = 0), òî Ñ= 0.

Êîãäà óðîâåíü Ôåðìè ÝÑ íàõîäèòñÿ íà îäíîì èç óðîâíåé Ëàíäàó, ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé íà óðîâíå Ôåðìè ÝÑ Dth ïðèíèìàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå. Êîãäà æå óðîâåíü Ôåðìè

ÝÑ íàõîäèòñÿ â ùåëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÝÑ, òî Dth îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè èç-

ìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óðîâåíü Ôåðìè ìåíÿåò ñâî¼ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî óðîâíåé

Ëàíäàó â ìàãíèòíîì ïîëå, ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñöèëëèðóåò ïëîò-

íîñòü ñîñòîÿíèé D(th) è ,ñëåäîâàòåëüíî, ñæèìàåìîñòü ÝÑ. Âìåñòå ñî ñæèìàåìîñòüþ ÝÑ

îñöèëëèðóåò è ìàãíåòî¼ìêîñòü(ñìîòðè ôîðìóëó 1). Îñöèëëÿöèè ìàãíåòî¼ìêîñòè ïåðè-

îäè÷íû â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå, à ïåðèîä â îáðàòíîì ïîëå ñâÿçàí ñ êîíöåíòðàöèåé

íîñèòåëåé â ÝÑ. ×àñòîòà îñöèëëÿöèé ìàãíåòî¼ìêîñòè â ÑÃÑ â îáðàòíîì ìàãíèòíîì

ïîëå :

F =
hns
eL

, (3)

ãäå ns - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííîì ñëîå, L = 1(2) â ñëó÷àå íàëè-

÷èÿ(îòñóòñòâèÿ) ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ. ×àñòîòà c L = 1 íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ìàãíåòî¼ìêîñòè â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå

ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â ÝÑ.

ns =
FeL

h
, (4)
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Ðèñ. 1: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îäíîãî çàòâîðà è îäíîãî çàïîëíåííîãî

ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 2: Ïàíåëü (à): Îáðàçåö fb(� 1) , âèä ñâåðõó. Îáðàçåö èìååò õîëëîâñêóþ ãåîìåòðèþ. Ãî-

ëóáàÿ ëèíèÿ î÷åð÷èâàåò êîíòóð ìåçû îáðàçöà, ÷åòûðå èç äåñÿòè îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ÄÝÑ

îáâåäåíû ïóðïóðíîé ëèíèåé, äâå èç øåñòè êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê îáâåäåíû çåë¼íîé ëèíèåé.

Îäèí èç äâóõ êîíòàêòîâ ê çàäíåìó çàòâîðó(BG) îáâåä¼í ãîëóáîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Òðè

îìè÷åñêèõ êîíòàêòà íà êðàþ õîëëîâñêîãî ìîñòèêà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû êîíòàêòíîé ïëî-

ùàäêîé. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû íà êðàÿõ îáðàçöà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîïóñêàíèÿ òîêà ÷åðåç

îáðàçåö. Áîëüøàÿ ñâåòëàÿ îáëàñòü(FG) - ïåðåäíèé çàòâîð. á) Ñõåìà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû,

îáðàçîâàííîé äâóìÿ äâóìåðíûìè ñëîÿìè (FL è BL) â êâàíòîâîé ÿìå (QW), ðàçìåùåííîé

ìåæäó äâóìÿ çàòâîðàìè (front gate è back gate). DL � ñëîé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ äî-

íîðîâ. Ïóíêòèðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ � óðîâåíü ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëà εf . Ñõåìàòè÷åñêè

ïîêàçàíà ñõåìà åìêîñòíûõ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äâà Lock-in Ampli�er (LI1, LI2) è

óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà(I -> V).
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2. Åìêîñòíàÿ ìåòîäèêà

Îïèøåì èñïîëüçîâàííóþ íàìè ñõåìó èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ó îáðàçöà

îäíîãî çàòâîðà è îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ(ðèñ. 1). Íà çàòâîð ïîäà¼òñÿ

ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå îò ãåíåðàòîðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ëîê-èíà(SR 830 íà ðèñ. 1) àì-

ïëèòóäû V ∼ è êðóãîâîé ÷àñòîòû ω ÷åðåç ¼ìêîñòü C ≈ 100nF è ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå

Vg îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R ≈ 10MΩ. Â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü "source measure unit"Keithley 2401

è ãåíåðàòîð Yokogawa. Îäèí èç îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê ÄÝÑ áûë ïîäêëþ÷¼í ê êîíâåð-

òîðó òîê-íàïðÿæåíèå. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàë ïîäàâàëñÿ íà âõîä A ëîê-èíà(SR

830 íà ðèñ. 1). Èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ¼ìêîñòè çàâèñåëî îò âåëè÷èíû ïåðåìåííîãî òîêà,

ïðîòåêàâøåãî ÷åðåç êîíâåðòîð òîê-íàïðÿæåíèå. Ïîýòîìó èíôîðìàöèþ î ¼ìêîñòè íåñëà

êîìïîíåíòà âõîäíîãî ñèãíàëà ëîê-èíà, ïîâ¼ðíóòàÿ íà 90 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà

ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãåíåðàöèè îïîðíîãî ñèãíàëà ëîê-èíà SR830 èñïîëüçîâàëñÿ ãåíå-

ðàòîð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ëîê-íà. Îïîðíûé ñèãíàë èìåë òó æå ÷àñòîòó, ÷òî è ñèãíàë

ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.

�ìêîñòü ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ èç âõîäíîãî ñèãíàëà ëîê-èíà ïî ôîðìóëå

C =
UYK

V ω
, (5)

ãäå C - ¼ìêîñòü ìåæäó ÄÝÑ è çàòâîðîì, UY - êîìïîíåíòà âõîäíîãî ñèãíàëà ëîê-èíà,

ïîâ¼ðíóòàÿ íà 90 ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâî-

ðå, K - êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ òîêà â íàïðÿæåíèå, V ∼ è ω - ñîîòâåòñòâåííî

àìïëèòóäà è êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà çàòâîð.

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ó îáðàçöà äâóõ çàòâîðîâ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò êâàíòîâîé ÿìû(ñì.

ðèñ. 2b) íà çàòâîðû ïîäàþòñÿ ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò îò ãåíåðà-

òîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äâóõ ðàçëè÷íûõ ëîê-íîâ(LI1 è LI2 íà ðèñ. 2). Ïîñëå ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ êîíâåðòîðîì ñèãíàë îò êîíòàêòà ê ÄÝÑ ïîäà¼òñÿ íà îáà ëîê-èíà. Êàæäûé

ëîê-èí âûäåëÿåò îäíó èç ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
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Ðèñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû îáðàçöîâ. d - øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, ds - øè-

ðèíà ñïåéñåðà, df - ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåãî êðàÿ êâ. ÿìû äî ïåðåäíåãî çàòâîðà, db - ðàññòîÿíèå

îò çàäíåãî êðàÿ êâ. ÿìû äî çàäíåãî çàòâîðà

IV. Îáðàçöû

Â äèïëîìíîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü òðè îáðàçöà : äâå øèðîêèå êâàíòîâûå ÿìû(�1

, �2) íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs / AlGaAs è îäíà äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà �3 íà

îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs / AlGaAs. Âñå îáðàçöû èìåëè äâà çàòâîðà ïî ðàçíûå

ñòîðîíû îò êâàíòîâîé ÿìû("QW"íà ðèñ. 2b). Âî âñåõ îáðàçöàõ ðîëü ïåðåäíåãî çàòâî-

ðà("FG"íà ðèñ.2b) âûïîëíÿë íàïûë¼ííûé íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà çàòâîðØîòòêè, ðîëü

çàäíåãî çàòâîðà("BG"íà ðèñ. 2b) âûïîëíÿë ñèëüíîëåãèðîâàííûé ñëîé n-GaAs. BG ôîð-

ìèðîâàëñÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé

ýïèòàêñèè.

Ïðè íóëåâûõ çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèÿõ ýëåêòðîííûé êàíàë â ÿìàõ âîçíèêàë çàñ÷¼ò

ñòåêàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ äîíîðîâ, íàõîäèâøèõñÿ â ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàííîì êðåìíèåì

ñëîå AlGaAs("DL"íà ðèñ. 2b), êîòîðûé íàõîäèëñÿ ìåæäó ïåðåäíèì çàòâîðîì(FG) è

êâàíòîâîé ÿìîé. Ìåçà êàæäîãî èç îáðàçöîâ áûëà âûòðàâëåíà â ôîðìå õîëëîâñêîãî

ìîñòèêà. Â îáðàçöû âæèãàëèñü îìè÷åñêèå êîíòàêòû èç ñïëàâà Ni/AuGe. Ãëóáèíà âæè-
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ãàíèÿ êîíòàêòîâ ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñóòñòâîâàëî ýëåêòðè÷åñêîå ñî-

åäèíåíèå ìåæäó çàòâîðàìè è êâàíòîâîé ÿìîé. Îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà

ìåæäó ÄñÝÑ è çàòâîðàìè ïîäòâåðæäàëîñü ïîêàçàíèÿìè (Idc < 10pA) "source measure

unit"Keithley 2401, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäà÷è ïîñòîÿííîãî çàòâîðíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ íà îäèí èç çàòâîðîâ. Îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ÄñÝÑ áûëî ïîä-

òâåðæäåíî äëÿ îáîèõ çàòâîðîâ âî âñåõ îáðàçöàõ.

Õàðàêòåðíûå òîëùèíû ðàçëè÷íûõ ñëî¼â îáðàçöîâ óêàçàíû â òàáëèöå íèæå. Îáîçíà-

÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â òàáëèöå, ñìîòðè íà ðèñóíêå 3.

Îáðàçåö, � df , íì d, íì db, íì ds, íì

1 , wide QW 140 60 850 65

2 , wide QW 123.6 50 990 90.6

3 , double QW 123.6 50 990 90.6
Îòìåòèì, ÷òî â îáðàçöå �3(äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå) ïîñåðåäèíå êâàíòîâîé ÿìû íà-

õîäèòñÿ áàðüåð øèðèíîé 10 íì.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïëîùàäü ïåðåäíåãî çàòâîðà ñîñòàâëÿëà 0.418mm2, à ïëîùàäü

ìåçû- 0.482mm2. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ìåçû ñìîòðè íà ðèñóíêå 2a. Çàäíèé çàòâîð

ïîëíîñòüþ ïîêðûâàë ìåçó.

11



V. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

8 10

100

200

300

400
 

C
FG

 , 
pF

H , T

 FG

V
BG

 = +2.5V
V

FG
 = 0V

ftop = 14 Hz
fbot = 31 Hz

20

40

60

 BG

C
B

G
 , 

pFstray capacitance
wide quantum well

Cstray
FG  = 25 pF

Cstray
BG  = 20 pF

T = 0.5K

Ðèñ. 4: Îáðàçåö (� 2): îïðåäåëåíèå ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè CBG(CFG) ìåæäó çàäíèì(ïåðåäíèì)

çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ): ñèíÿÿ(êðàñíàÿ) êðèâàÿ. Çíà÷åíèå ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷êå ìèíèìóìà ¼ìêîñòè ïðè ïîëíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ÝÑ νtot = 1. Íà

ðèñóíêå óêàçàíû: ÷àñòîòû ftop, fbot ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, ïîäàâàåìûõ íà ïåðåäíèé è çàäíèé

çàòâîðû ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ VBG, VFG íà çàòâîðàõ, òåìïåðàòóðà T ïðè

êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé CstrayFG è CstrayBG .12
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Ðèñ. 5: Îáðàçåö (� 3): îïðåäåëåíèå ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè CBG(CFG) ìåæäó çàäíèì(ïåðåäíèì)

çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ): ñèíÿÿ(êðàñíàÿ) êðèâàÿ. Çíà÷åíèå ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷êå ìèíèìóìà ¼ìêîñòè ïðè ïîëíîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ÝÑ νtot = 1. Íà

ðèñóíêå óêàçàíû: ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ VBG, VFG íà çàòâîðàõ, ÷àñòîòû ftop, fbot ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé, ïîäàâàåìûõ íà ïåðåäíèé è çàäíèé çàòâîðû ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà T ïðè

êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé CstrayFG è CstrayBG .
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1. Îïðåäåëåíèå ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè.

Ïàðàçèòíàÿ ¼ìêîñòü - íåæåëàòåëüíàÿ åìêîñòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ìåæäó

ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, à òàêæå ïðîâîäàìè èç-çà ïðîñòðàí-

ñòâåííîé áëèçîñòè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû è ïðîâîäîâ äðóã ê äðóãó.

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå âêëàä â ïàðàçèòíóþ ¼ìêîñòü Cstray
BG (Cstray

FG ) äà¼ò ¼ìêîñòü ìåæäó

çàòâîðîì BG(FG) è îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè.

Ïàðàçèòíàÿ ¼ìêîñòü èçìåðÿåòñÿ â ðåæèìå, êîãäà â ÄñÝÑ çàïîëíåíî öåëîå ÷èñëî

ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó(â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ). Â ýòîì ñëó÷àå σxx -> 0.

Óâåëè÷èâàÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèé ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðàõ(V ac
FG è V ac

BG íà

ðèñ. 2b ) â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä íå ðàñòåêàëñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÄñÝÑ [15] ïðè ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèé íà çàòâîðàõ.

Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ ¼ìêîñòåé(îíè æå çíà÷åíèÿ ïàðàçèòíûõ ¼ìêîñòåé

Cstray
BG è Cstray

FG ) íå çàâèñÿò îò ÷àñòîò ìîäóëÿöèè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðàõ.

Íà ãðàôèêàõ 4,5 óðîâíè ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.
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Ðèñ. 6: Îáðàçåö �1. Ïàíåëü (a) : çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâî-

ðîâ è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîí-

íîãî ñëîÿ. Èíäåêñ n íà ðèñóíêå óêàçûâàåò, êàêîé çàòâîð èñïîëüçóåòñÿ: ïåðåäíèé, åñëè n = FG;

çàäíèé, åñëè n = BG. Íîðìèðîâàííàÿ ¼ìêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì : èç çíà÷åíèÿ

¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâîðîâ è ÝÑ Cn âû÷èòàåòñÿ ïàðàçèòíîå çíà÷åíèå ¼ìêîñòè Cstrayn ,

à çàòåì ðàçíîñòü Cn − Cstrayn íîðìèðóåòñÿ íà ñâî¼ çíà÷åíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà

ðèñóíêå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðàõ Vbg, Vfg è òåìïåðàòóðà T , ïðè

êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ïàíåëü (b): çàâèñèìîñòü ïåðåñ÷èòàííîé àêòèâíîé êîìïîíåí-

òû ñèãíàëà, èçìåðÿìîãî ëîê-èíîì â ñõåìå äëÿ èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâîðîâ

è ÝÑ. Èíäåêñ n âûïîëíÿåò òó æå ôóíêöèþ, ÷òî è â ïàíåëè (a). Çíà÷åíèå C∗
n ïîëó÷àåòñÿ ïó-

ò¼ì ïîäñòàíîâêè àêòèâíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà â ôîðìóëó 5 äëÿ ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç

çàòâîðîâ è ÝÑ. Äàëåå C∗
n íîðìèðóåòñÿ íà ðàçíîñòü ¼ìêîñòè Cn(H = 0) â íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå è ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè Cstrayn . Àêòèâíàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà èçìåðÿëàñü îäíîâðåìåííî ñ

¼ìêîñòüþ íà ïàíåëè (a).
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Ðèñ. 7: Îáðàçåö �2. Ïàíåëü (a) : çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâî-

ðîâ è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîí-

íîãî ñëîÿ. Èíäåêñ n íà ðèñóíêå óêàçûâàåò, êàêîé çàòâîð èñïîëüçóåòñÿ: ïåðåäíèé, åñëè n = FG;

çàäíèé, åñëè n = BG. Íîðìèðîâàííàÿ ¼ìêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì : èç çíà÷åíèÿ

¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâîðîâ è ÝÑ Cn âû÷èòàåòñÿ ïàðàçèòíîå çíà÷åíèå ¼ìêîñòè Cstrayn ,

à çàòåì ðàçíîñòü Cn − Cstrayn íîðìèðóåòñÿ íà ñâî¼ çíà÷åíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà

ðèñóíêå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðàõ Vbg, Vfg è òåìïåðàòóðà T , ïðè

êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ïàíåëü (b): çàâèñèìîñòü ïåðåñ÷èòàííîé àêòèâíîé êîìïîíåí-

òû ñèãíàëà, èçìåðÿìîãî ëîê-èíîì â ñõåìå äëÿ èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâîðîâ

è ÝÑ. Èíäåêñ n âûïîëíÿåò òó æå ôóíêöèþ, ÷òî è â ïàíåëè (a). Çíà÷åíèå C∗
n ïîëó÷àåòñÿ ïó-

ò¼ì ïîäñòàíîâêè àêòèâíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà â ôîðìóëó 5 äëÿ ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç

çàòâîðîâ è ÝÑ. Äàëåå C∗
n íîðìèðóåòñÿ íà ðàçíîñòü ¼ìêîñòè Cn(H = 0) â íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå è ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè Cstrayn . Àêòèâíàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà èçìåðÿëàñü îäíîâðåìåííî ñ

¼ìêîñòüþ íà ïàíåëè (a).
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Ðèñ. 8: Îáðàçåö �3. Ïàíåëü (a) : çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâî-

ðîâ è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîí-

íîãî ñëîÿ. Èíäåêñ n íà ðèñóíêå óêàçûâàåò, êàêîé çàòâîð èñïîëüçóåòñÿ: ïåðåäíèé, åñëè n = FG;

çàäíèé, åñëè n = BG. Íîðìèðîâàííàÿ ¼ìêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì : èç çíà÷åíèÿ

¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâîðîâ è ÝÑ Cn âû÷èòàåòñÿ ïàðàçèòíîå çíà÷åíèå ¼ìêîñòè Cstrayn ,

à çàòåì ðàçíîñòü Cn − Cstrayn íîðìèðóåòñÿ íà ñâî¼ çíà÷åíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà

ðèñóíêå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé íà çàòâîðàõ Vbg, Vfg è òåìïåðàòóðà T , ïðè

êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Ïàíåëü (b): çàâèñèìîñòü ïåðåñ÷èòàííîé àêòèâíîé êîìïîíåí-

òû ñèãíàëà, èçìåðÿìîãî ëîê-èíîì â ñõåìå äëÿ èçìåðåíèÿ ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç çàòâîðîâ

è ÝÑ. Èíäåêñ n âûïîëíÿåò òó æå ôóíêöèþ, ÷òî è â ïàíåëè (a). Çíà÷åíèå C∗
n ïîëó÷àåòñÿ ïó-

ò¼ì ïîäñòàíîâêè àêòèâíîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà â ôîðìóëó 5 äëÿ ¼ìêîñòè ìåæäó îäíèì èç

çàòâîðîâ è ÝÑ. Äàëåå C∗
n íîðìèðóåòñÿ íà ðàçíîñòü ¼ìêîñòè Cn(H = 0) â íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå è ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè Cstrayn . Àêòèâíàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà èçìåðÿëàñü îäíîâðåìåííî ñ

¼ìêîñòüþ íà ïàíåëè (a).
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2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ñëó÷àå îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

Ïðè íóëåâûõ çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèÿõ(ðèñ. 6,8) âî âñåõ êâàíòîâûõ ÿìàõ çàïîëíåíà

îäíà ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó çàïîëíåííîìó ýëåê-

òðîííîìó ñëîþ. Òàêæå îäíà ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ çàïîëíåíà ïðè äîñòà-

òî÷íî áîëüøîì ïîëîæèòåëüíîì VBG è äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîì

VFG(ðèñ. 7). Ýëåêòðîííûé êàíàë â êàæäîé èç ÿì âîçíèêàåò çàñ÷¼ò ñòåêàíèÿ â íå¼ ýëåê-

òðîíîâ ñ äîíîðîâ,íàõîäÿùèõñÿ â ñëîå ëåãèðîâàíèÿ( DL íà ðèñ. 2b).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 6,7,8 , äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ â ñëó÷àå îäíîãî çàïîëíåííîãî

ýëåêòðîííîãî ñëîÿ ïîëîæåíèÿ îñöèëëÿöèé åìêîñòåé CBG è CFG ñîâïàäàþò. Ïåðèîäàì

îñöèëëÿöèé ìàãíåòîåìêîñòåé â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé â çàïîëíåííîì ýëåêòðîííîì ñëîå(ñì. ôîðìóëó 4).

Áîëåå òîãî, ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòèâíûõ ýôôåêòîâ ñîâïàäàþò âåëè÷èíû íîðìèðî-

âàííûõ ìàãíåòîåìêîñòåé(ÍÌ)(ðèñ 6,7,8 ; ïðî âû÷èñëåíèå ÍÌ - ñìîòðè ïîäïèñü ê ðèñ.

6). Ðàññòîÿíèÿ îò FG è BG äî ÝÑ ðàçëè÷íû, ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

âåëè÷èíà ÍÌ íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàòâîðîì è ÝÑ. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ôàêò

íåòðèâèàëåí, òàê êàê â ìîäåëè ÝÑ ñ îäíèì çàïîëíåííûì ýëåêòðîííûì ñëîåì è îäíèì

çàòâîðîì ÍÌ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàòâîðîì è ÝÑ, à èìåííî:

C(B)

C(0)
=

λdg +D−1(0)

λdg +D−1(B)
≈ 1 +

1

λdg
[D−1(0)−D−1(B)] (6)

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ñîâïàäåíèå ÍÌ íàáëþäàëîñü íà òð¼õ ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Íèæå áóäåò ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ÝÑ ñ äâóìÿ çàòâîðàìè ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íå¼,

êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò(ñì. ïóíêò VI.1 äèïëîìíîé ðàáîòû).
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Ðèñ. 9: Îáðàçåö � 3: çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå V dc
BG ¼ìêîñòè

CBG(CFG) ìåæäó çàäíèì(ïåðåäíèì) çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : êðàñíàÿ êðèâàÿ, ëåâàÿ

îñü(ñèíÿÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ îñü). Èç ¼ìêîñòè CBG(CFG) âû÷òåíî ïàðàçèòíîå çíà÷åíèå ¼ìêîñòè

CstrayBG = 19.52pF (CstrayFG = 10.56pF ).
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Ðèñ. 10: Îáðàçåö � 3: çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåäíåì çàòâîðå V dc
FG ¼ìêî-

ñòè CFG(CBG) ìåæäó ïåðåäíèì(çàäíèì) çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : êðàñíàÿ êðèâàÿ,

ëåâàÿ îñü(ñèíÿÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ îñü). Èç ¼ìêîñòè CFG(CBG) âû÷òåíî ïàðàçèòíîå çíà÷åíèå

¼ìêîñòè CstrayFG = 10.56pF (CstrayBG = 19.52pF ).
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Ðèñ. 11: Îáðàçåö � 2: çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå VBG ¼ìêîñòè

CBG(CFG) ìåæäó çàäíèì(ïåðåäíèì) çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : êðàñíàÿ êðèâàÿ, ëåâàÿ

îñü(ñèíÿÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ îñü). Èç ¼ìêîñòè CBG(CFG) âû÷òåíî ïàðàçèòíîå çíà÷åíèå ¼ìêîñòè

CstrayBG = 20pF (CstrayFG = 25pF ).
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Ðèñ. 12: Îáðàçåö x384(� 2): çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåäíåì çàòâîðå

VFG ¼ìêîñòè CFG(CBG) ìåæäó ïåðåäíèì(çàäíèì) çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : êðàñ-

íàÿ êðèâàÿ, ëåâàÿ îñü(ñèíÿÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ îñü). Èç ¼ìêîñòè CFG(CBG) âû÷òåíî ïàðàçèòíîå

çíà÷åíèå ¼ìêîñòè CstrayFG = 25pF (CstrayBG = 20pF ).
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Ðèñ. 13: Îáðàçåö fb(� 1): çàâèñèìîñòü îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì çàòâîðå VBG

¼ìêîñòè CBG(CFG) ìåæäó çàäíèì(ïåðåäíèì) çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé : êðàñíàÿ êðè-

âàÿ, ëåâàÿ îñü(ñèíÿÿ êðèâàÿ, ïðàâàÿ îñü). Èç ¼ìêîñòè CBG(CFG) âû÷òåíî ïàðàçèòíîå çíà÷åíèå

¼ìêîñòè CstrayBG = 27pF (CstrayFG = 17pF ).
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3. Çàïîëíåíèå âòîðîé ïîäçîíû. Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè ÄñÝÑ.

Ïðè íóëåâîì ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ïåðåäíåì çàòâîðå(VFG = +0V ) è äîñòàòî÷-

íî áîëüøîì ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà çàäíåì çàòâîðå â êàæäîé èç ÿì çàïîëíÿ-

åòñÿ âòîðàÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âòîðîìó ýëåêòðîííîìó

ñëîþ.

Äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ íà çàâèñèìîñòè CBG îò ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàäíåì

çàòâîðå(VBG) íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê(ñì. ðèñ. 9,11,13).

Òàêæå íà çàâèñèìîñòè CFG îò VFG íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë ïðè ïåðåõîäå îò äâóõñëîé-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ÄñÝÑ ê îäíîñëîéíîìó ïóò¼ì èçìåíåíèÿ VFG â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèé(ðèñ. 10,12).

Èç âåëè÷èíû ñêà÷êà(ïðîâàëà) ¼ìêîñòè CBG(CFG) ìîæíî îöåíèòü ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó öåíòðàìè òÿæåñòè êâàäðàòîâ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â ðàçíûõ ýëåêòðîííûõ

ñëîÿõ, ñ÷èòàÿ, ÷òî à) ¼ìêîñòü ìåæäó çàòâîðîì è ÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì äî áëè-

æàéøåãî ê çàòâîðó ýëåêòðîííîãî ñëîÿ á) ãåîìåòðè÷åñêèé âêëàä â îáðàòíóþ ¼ìêîñòü

ìåæäó çàòâîðîì è ýëåêòðîííûì ñëîåì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì(ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

ýëåêòðîííîãî ñëîÿ Dth =∞) (ñì. ôîðìóëó 2 è òåêñò ïîä íåé).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñêà÷êà ¼ìêîñòè CBG(ðèñ. 9 , 11 , 13) ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê-

òðîííûìè ñëîÿìè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 4db = |db
Cold

b −Cnew
b

Cnew
b

| ,ãäå db - ðàññòîÿíèå îò

çàäíåãî çàòâîðà äî ÝÑ â ðåæèìå îäíîãî çàïîëíåííîãî ñëîÿ, Cold
b - âåëè÷èíà ¼ìêîñòè

ìåæäó çàäíèì çàòâîðîì è ÝÑ äî ñêà÷êà,Cnew
b - âåëè÷èíà ¼ìêîñòè CBG ïîñëå ñêà÷êà.

Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè 4db èç ñêà÷êà CBG.
Îáðàçåö Ðàçâ¼ðòêà ïî db, nm Cold

b , pF Cnew
b , pF 4db, nm

� 3 VBG 990 40.8 42.0 28.2

� 1 VBG 850 41.38 43.18 35.4
Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîâàëà ¼ìêîñòè CFG(ðèñ. 10,12) ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîííû-

ìè ñëîÿìè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 4df = |df
Cold

f −Cnew
f

Cnew
f

| ,ãäå df - ðàññòîÿíèå îò ïåðåä-

íåãî çàòâîðà äî ÝÑ â ðåæèìå äâóõ çàïîëíåííûõ ñëî¼â, Cold
f - âåëè÷èíà ¼ìêîñòè ìåæäó

ïåðåäíèì çàòâîðîì è ÝÑ äî ïðîâàëà,Cnew
f - âåëè÷èíà ¼ìêîñòè CFG ïîñëå ïðîâàëà.

Âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè 4df èç ñêà÷êà CFG.
Îáðàçåö Ðàçâ¼ðòêà ïî df , nm Cold

f , pF Cnew
f , pF 4df , nm

� 3 VFG 123.6 314.9 249.8 32.2
Äëÿ îáðàçöà �3(äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû) df è db ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ 10 ïðîöåí-
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òîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ÝÑ ñàìîñîãëàñóåòñÿ

ñ äåñÿòèïðîöåíòíîé òî÷íîñòüþ.

Âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáðàçöà �2(øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìû) íå ïðèâåäåíû, ïîñêîëüêó â

í¼ì ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó îäíîñëîéíûì è äâóõñëîéíûìè ñîñòîÿíèÿìè çíà÷èòåëüíî ñìå-

ùàþòñÿ îáà ýëåêòðîííûõ ñëîÿ.
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Ðèñ. 14: Ïîäïèñü ê ðèñóíêó ñìîòðè ïîä ðèñóíêîì.

Ïîäïèñü ê ðèñóíêó 14: Îáðàçåö � 1. Ïàíåëü (à): çàâèñèìîñòè ìàãíåòîåìêîñòåé

ìåæäó ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ) è îäíèì èç çàòâîðîâ: ïåðåäíèì, CFG, ÷¼ðíàÿ

êðèâàÿ ; çàäíèì, CBG, ïóðïóðíàÿ êðèâàÿ. Îáå ¼ìêîñòè íîðìèðîâàíû íà ñâîè çíà÷å-

íèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûå ñèìâîëè÷åñêè îáîçíà÷åíû êàê C0. Ïóðïóð-
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íûå(÷¼ðíûå) òðåóãîëüíèêè óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ â çàä-

íåì(ïåðåäíåì) ýëåêòðîííîì ñëîå çàïîëíåíî öåëîå ÷èñëî ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó.

×èñëà îêîëî òðåóãîëüíèêîâ óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ νBL(νFL) äëÿ

äâóìåðíîé ÝÑ ñ ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé nBL = 6.2 ∗ 1010cm−2(nFL = 15.5 ∗ 1010cm−2).

Òðåóãîëüíèêè, îáîçíà÷àþùèå νBL = 6 è νBL = 8 òàêæå âêëþ÷åíû â ïàíåëü (b).

Äâóñòîðîííèå ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ CBG ïðè çàïîëíåíèè öå-

ëîãî ÷èñëà ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó âî FL. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè T =

1.5K. Ïàíåëü (b): Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ρxx(ëåâàÿ îñü) è õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå

Rxy(ïðàâàÿ îñü), èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.5K è ïðè òåõ æå çàòâîðíûõ íà-

ïðÿæåíèÿõ(óêàçàíû íà ðèñóíêå), ÷òî è ìàãíåòî¼ìêîñòü íà ïàíåëè(a). Ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò öåëî÷èñëåííûì ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ äâóìåðíîé ÝÑ ñ ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòüþ ntot = 21.7 ∗ 1010cm−2. Äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé óêàçàíî çíà÷åíèå

ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Âî âñòàâêå(ëåâûé âåðõíèé óãîë) èçîáðàæåíî Áûñòðîå Ïðåîáðà-

çîâàíèå Ôóðüå(FFT) ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ρxx. Ìåòêè íà ðèñóíêå îáîçíà÷àþò ÷à-

ñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûì ïëîòíîñòÿì â ïåðåäíåì(FL) è çàäíåì(BL)

ñëîÿõ, îïðåäåë¼ííûì èç àíàëèçà ìàãíåòîåìêîñòåé íà ïàíåëè(a), à òàêæå ñóììå ÷à-

ñòîò(S) è èõ ðàçíîñòè(D).
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Ðèñ. 15: Îáðàçåö � 2 : çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìèðîâàííîé ìàãíåòî¼ìêîñòè ìåæäó

îäíèì èç çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ) â ñëó÷àå äâóõ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ

ñëî¼â. Èíäåêñ n íà ðèñóíêå óêàçûâàåò, êàêîé çàòâîð ðàññìàòðèâàåòñÿ: ïåðåäíèé, åñëè n = FG;

çàäíèé, åñëè n = BG. Ìàãíåòî¼ìêîñòü ∆Cn(H) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèÿ ¼ìêîñòè

Cn(H) â ìàãíèòíîì ïîëåH è çíà÷åíèÿ ¼ìêîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå Cn(H = 0). Ïî ëåâîé

îñè îðäèíàò ïîñòðîåíà âåëè÷èíà ìàãíåòî¼ìêîñòè ∆Cn, íîðìèðîâàííàÿ íà ðàçíîñòü âåëè÷èí

¼ìêîñòè Cn(H = 0) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè Cstrayn . Ïî ïðàâîé îñè

îðäèíàò ïîñòðîåíà âåëè÷èíà õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy.

28



0 2 4 6

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

 

 

C
n/

(C
n(

H
=0

) -
 C

st
ra

y
n

)

H , T

 FG
 BG

double quantum well

VBG = +0.6V
VFG = +0V
T = 1.5K

n:

Ðèñ. 16: Îáðàçåö � 3: çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîðìèðîâàííîé ìàãíåòî¼ìêîñòè ìåæäó

îäíèì èç çàòâîðîì è ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé(ÝÑ) â ñëó÷àå äâóõ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ

ñëî¼â. Èíäåêñ n íà ðèñóíêå óêàçûâàåò, êàêîé çàòâîð ðàññìàòðèâàåòñÿ: ïåðåäíèé, åñëè n = FG;

çàäíèé, åñëè n = BG. Ìàãíåòî¼ìêîñòü ∆Cn(H) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèÿ ¼ìêîñòè

Cn(H) â ìàãíèòíîì ïîëåH è çíà÷åíèÿ ¼ìêîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå Cn(H = 0). Ïî ëåâîé

îñè îðäèíàò ïîñòðîåíà âåëè÷èíà ìàãíåòî¼ìêîñòè ∆Cn, íîðìèðîâàííàÿ íà ðàçíîñòü âåëè÷èí

¼ìêîñòè Cn(H = 0) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïàðàçèòíîé ¼ìêîñòè Cstrayn .
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4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ñëó÷àå äâóõ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â.

Â êàæäîì îáðàçöå â ñëó÷àå äâóõ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â â ÄñÝÑ íà çà-

âèñèìîñòÿõ ìàãíåòîåìêîñòåé CBG è CFG íàáëþäàþòñÿ êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè (ðèñ.

14,15,16): êàæäàÿ èç êðèâûõ èìååò ðÿä ìèíèìóìîâ, ïåðèîäè÷íûõ â îáðàòíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ÄÝÑ ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî êàæäûé èç ìèíèìóìîâ ¼ìêîñòè CBG(CFG) ñîîòâåòñòâóåò öåëî÷èñëåííîìó ôàêòîðó

çàïîëíåíèÿ â BL(FL). Èç ïåðèîäà îñöèëëÿöèé CBG(CFG) â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïî

ôîðìóëå 4 ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â BL(FL) è ïðèïèñàòü êàæäîìó

ìèíèìóìó CBG(CFG) öåëî÷èñëåííûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ â BL(FL).(ñìîòðè ðèñ. 14).

Îòìåòèì îñîáåííîñòè íà ðèñóíêå 14a, óêàçàííûå äâóñòîðîííåé ñòðåëêîé : ïðè íåêî-

òîðûõ öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ â FL íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ

CBG.

Ýòè îñîáåííîñòè áóäóò îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïðåä-

ñòàâëåííîé íèæå â òåêñòå(ñì. ïóíêò VI.1 äèïëîìíîé ðàáîòû).

Äëÿ îáðàçöà �1 ïîìèìî åìêîñòíûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìàãíåòîñî-

ïðîòèâëåíèÿ ρxx è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy ïðè òåõ æå çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèÿõ,

÷òî è äëÿ ìàãíåòî¼ìêîñòåé. Çàâèñèìîñòü ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ρxx èìååò ðÿä ïðîâà-

ëîâ(ñìîòðè ðèñóíîê 14b).

Ðàññìîòðèì îñöèëëÿöèè ρxx ïðè H > 0.6T . Íåêîòîðûå èç ìèíèìóìîâ ρxx ìîæíî

ïðèïèñàòü öåëî÷èñëåííûì ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ ÄÝÑ ñ ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé ntot =

21.7 ∗ 1010cm−2. ntot ðàâíà ñóììå ïëîòíîñòåé íîñèòåëåé â îáîèõ ñëîÿõ nFL + nBL, îïðå-

äåë¼ííîé èç àíàëèçà ìàãíåòîåìêîñòåé. Òàêàÿ æå ïëîòíîñòü íîñèòåëåé áûëà îïðåäåëåíà

èç èçìåðåíèé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy ÄñÝÑ(ñì. ðèñ. 14b).

Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèÿì ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèì νtot = 9, 12, 13, íåëü-

çÿ ñîïîñòàâèòü íè îäèí èç ìèíèìóìîâ ρxx. Ïîýòîìó ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ρxx íà ðèñ.

14b íå ïåðèîäè÷íû â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè H > 0.6T áîëüøèíñòâó ìèíè-

ìóìîâ ρxx íåëüçÿ ñîïîñòàâèòü ìèíèìóì êàêîé-ëèáî èç ìàãíåòîåìêîñòåé CBG , CFG.

Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ â îáîèõ ñëîÿõ îäíîâðåìåííî ïðèíèìàþò

öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ(ñìîòðè νBL = 2(4) , νFL = 5(10) íà ðèñóíêå 14a), íàáëþäàåòñÿ

ñîñòîÿíèå ñîñòàâíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì

ïëàòî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy è ãëóáîêèì ìèíèìóìîì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ
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ρxx.

Ïðè H < 0.6T íà çàâèñèìîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ρxx íåâîîðóæ¼ííûì ãëàçîì

âèäíû äâà ðÿäà ìèíèìóìîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïåðèîäû ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì ýëåêòðîíîâ â BL è FL. Íà ðèñóíêå 14b òðå-

óãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ìèíèìóìû ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå νBL = 6 è

νBL = 8.

Äëÿ îáðàçöà � 1 èññëåäîâàëñÿ ôóðüå-ñïåêòð îñöèëëÿöèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ

ρxx(âñòàâêà íà ðèñ. 14b).Ôóðüå-ñïåêòð îñöèëëÿöèé ρxx ñîäåðæèò ÷åòûðå ïèêà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèÿì íîñèòåëåé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ(nρBL , n
ρ
FL), èõ ñóììå(n

ρ
BL+nρFL)

è ðàçíîñòè nρBL − n
ρ
FL. Òàêæå íà âñòàâêå îòìå÷åíû ïîçèöèè ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîíöåíòðàöèÿì, îïðåäåë¼ííûì èç àíàëèçà ìàãíåòîåìêîñòåé(ñìîòðè ïîäïèñü ê ðèñóíêó

14b). Îòìåòèì, ÷òî ïîçèöèè ïèêîâ ôóðüå-ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïîçèöèÿìè

÷àñòîò, îïðåäåë¼ííûõ èç àíàëèçà ìàãíåòîåìêîñòåé CFG è CBG.

Òàêæå íà ðèñ.17 áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé , îïðåäåë¼ííûõ èç àíàëèçà

ôóðüå-ñïåêòðà îñöèëëÿöèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ìàãíåòîåì-

êîñòåé äëÿ îáðàçöà �1(ñìîòðè ïîäïèñü ê ðèñóíêó 17). Îòìåòèì, ÷òî ôóðüå-àíàëèç äå-

ëàëñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà FFT(Fast Fourier Transform) , âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïàêåòà

Origin.

5. Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ÄñÝÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàãíåòîåìêîñòíîãî ìåòîäà ìîæíî

îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â îáîèõ ñëîÿõ ÄñÝÑ. Ðàíåå êîíöåí-

òðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáîèõ ñëîÿõ ÄñÝÑ îïðåäåëÿëèñü ïóò¼ì àíàëèçà ôóðüå-ñïåêòðà

îñöèëëÿöèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íîâûé ìåòîä áîëåå ïðîñò äëÿ èíòåðïðåòàöèè, à

òàêæå îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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Ðèñ. 17: Îáðàçåö � 1. Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè â çàäíåì(nBL, ÷¼ðíûå òðåóãîëü-

íèêè) è ïåðåäíåì(nFL, êðàñíûå êâàäðàòû) ýëåêòðîííûõ ñëîÿõ, à òàêæå ïîëíàÿ ýëåêòðîí-

íàÿ ïëîòíîñòü (nBL + nFL , ÷¼ðíûå êðóæêè) â çàâèñèìîñòè îò ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé íà

çàäíåì(V dc
BG ,ïàíåëü(à)) è ïåðåäíåì(V dc

FG ,ïàíåëü(b)) çàòâîðàõ. Ïëîòíîñòè îïðåäåëåíû èç àíà-

ëèçà ìàãíåòîåìêîñòåé. Íåçàêðàøåííûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíû ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè â ñëîÿõ,

îïðåäåë¼ííûå èç àíàëèçà ôóðüå-ñïåêòðà ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 14(b)).

nFL ñîîòâåòñòâóåò íåçàêðàøåííûé êâàäðàò, nBL - íåçàêðàøåííûé òðåóãîëüíèê. Òàêæå íà ðè-

ñóíêå óêàçàíà ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, îïðåäåë¼ííàÿ èç õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

íà ðèñ. 14(b)(îòêðûòûé êðóæîê)
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6. Êîíòðîëü êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ÄñÝÑ.

Â îáðàçöå �1 ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé VBG è VFG

óäàëîñü íåçàâèñèìî êîíòðîëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â êàæäîì èç ýëåêòðîí-

íûõ ñëî¼â ïî îòäåëüíîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 17 , ïðè èçìåíåíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ íà îäíîì èç çàòâîðîâ, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé ìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîííîì ñëîå,

áëèæàéøåì ê äàííîìó çàòâîðó, ïðè÷¼ì ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ èçìåíåíèåì çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äðóãîì ñëîå ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿåòñÿ, è äàæå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ.

Òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòü ðàíåå íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ÄÝÑ è

áûëà îáúÿñíåíà íàëè÷èåì áîëüøîãî ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà â ñæèìàåìîñòü

èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé â ÄÝÑ

[16] , [17], [18]. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà ïðîïîðöèîíàëüíà r−1
s = aB(πN)

1
2 ,

ãäå aB- áîðîâñêèé ðàäèóñ, N - êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ÄÝÑ.
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VI. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 18: Ñõåìà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, îáðàçîâàííîé äâóìÿ óçêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè L1 è

L2, è ïîìåùåííîé ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè çàòâîðàìè (FG è BG). ÄÝÑ, íàõîäÿùèåñÿ â

êâàíòîâûõ ÿìàõ, ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è, êàê ñëåäñòâèå, èìåþò îäèíàêîâûé

ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ζ. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ1(µ2) ýëåêòðîíîâ â ÿìå L1(L2) îò-

ñ÷èòûâàåòñÿ îò äíà ïîäçîíû ∆1 (∆2). Ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â êâàíòîâûå ÿìû çàñ÷¼ò ñòåêàíèÿ

èç ñëîÿ äîíîðîâ(DL íà ðèñóíêå) è èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé VBG è VFG. Ýëåêòðè-

÷åñêèå ïîëÿ ðàâíû: Ef - ìåæäó FG è DL; Ed - ìåæäó DL è FL ; E - ìåæäó FL è BL ; Eb -

ìåæäó BL è BG. Íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, çàíÿòûå ýëåêòðîíàìè

â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè T = 0 è B = 0. Òàêæå íà ðèñóíêå äàíû îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ

ðàçìåðîâ ñèñòåìû df , ds , d , db.

1. Ìîäåëü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Â ýòîì ðàçäåëå e>0 çàðÿä ýëåêòðîíà = -e ,
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Ðàññìîòðèì ìîäåëü ÄñÝÑ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÄÝÑ(FL è BL íà ðèñ.18), íàõîäÿùèõñÿ

â óçêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ L2 è L1(ðèñ.18).

ÄñÝÑ ïîìåùåíà ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè çàòâîðàìè(FG è BG íà ðèñ.18). Ìå-

òàëëè÷åñêèå çàòâîðû ìîäåëèðóþòñÿ ñëîÿìè ñ áåñêîíå÷íûìè ïëîòíîñòÿìè ñîñòîÿíèé,

ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ åñòü òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó çàòâîðàìè.

Ýëåêòðîííûå ñëîè FL è BL ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è ïîýòîìó èìåþò

îäèíàêîâûé ôèêñèðîâàííûé ýëåêòðîõèìïîòåíöèàë. Ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿìè(FL

è BL), íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà, îòñóòñòâóåò òóííåëèðîâàíèå ýëåê-

òðîíîâ. Ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè.Øèðèíà ÿì ìíî-

ãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû d , ds, df , db(îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ.18).

Ìåæäó FG è FL åñòü ñëîé ëåãèðîâàíèÿ, çàðÿæåííûé ïîëîæèòåëüíî(DL íà ðèñ.18).

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé â ñëîå ëåãèðîâàíèÿ Nd ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ðàçíèöà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ÄñÝÑ è FG(BG) ñ÷èòàåòñÿ çàäàí-

íîé |e|VFG(|e|VBG).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ E , Ef , Eb , Ed(ñìîòðè ïîäïèñü ê ðèñóíêó 18) îïðåäåëÿþòñÿ

ïëîòíîñòÿìè ýëåêòðîíîâ â FL è BL (ns2 è ns1 ñîîòâåòñòâåííî), êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî-

íîâ íà BG (ns3) è êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ äîíîðîâ â DL Nd. À, èìåííî:

(Ef )x =
4πe

ε
[ns1 + ns2 + ns3 −Nd] (7)

(Ed)x =
4πe

ε
[ns1 + ns2 + ns3] (8)

(E)x =
4πe

ε
[ns1 + ns3] (9)

(Eb)x =
4πe

ε
ns3 (10)

, ãäå (Ef )x ,(Ed)x ,(E)x ,(Eb)x - ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâåííî Ef , Ed , E , Eb íà îñü

X(ñìîòðè ðèñ.18). Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà íà FG ðàâíà +e(ns1 +ns2 +ns3−Nd).

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýòîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåê-

òðîõèìïîòåíöèàëàìè çàòâîðîâ FG, BG è ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëàìè ýëåêòðîííûõ ñëî¼â

FL è BL. Ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëû ζFG , ζBG , ζFL , ζBL çàâèñÿò îò õèìè÷åñêèõ ïîòåí-

öèàëîâ µFG , µBG , µFL , µBL è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ φFG , φBG , φFL , φBL :
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ζFG = µFG − eφFG , ζBG = µBG − eφBG , ζFL = µFL − eφFL , ζBL = µBL − eφBL. Ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè çàâèñÿò îò ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé Ef , Ed ,

E , Eb, à èìåííî:

ϕ2 − ϕFG = −(Ef )x(df − ds)− (Ed)xds (11)

ϕ2 − ϕ1 = (E)xd (12)

ϕ1 − ϕBG = (Eb)xdb (13)

Â îñíîâíûõ óðàâíåíèÿõ ìîäåëè ïðîåêöèè ïîëåé íà îñü X(ñì. ðèñ. 18) âûðàæåíû

÷åðåç êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïî ôîðìóëàì(7 , 8 , 9 , 10).

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè :

eVFG = ((µ2 + ∆2)− µFG) + e2[
4π

ε
dsNd +

4π

ε
df [ns1 + ns2 + ns3 −Nd]] (14)

(µ2 + ∆2)− (µ1 + ∆1) =
4πe2

ε
d[ns1 + ns3] (15)

eVBG = (µ1 + ∆1)− µBG − e2db
4π

ε
ns3 (16)

Ïåðâîå óðàâíåíèå îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ðàçíîñòü ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëîâ FG è FL

ζFG − ζFL ðàâíÿåòñÿ −eVFG. Óñëîâèåì âòîðîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ýëåêòðî-

õèìïîòåíöèàëîâ îáîèõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â FL è BL. Òðåòüå óðàâíåíèå îòðàæàåò òîò

ôàêò, ÷òî ðàçíîñòü ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëîâ BG è BL ζBG − ζBL ðàâíÿåòñÿ −eVBG
Ðàññìîòðèì âîïðîñ î òîì, êàê ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ¼ìêîñòè CFG è CBG â ìîäåëè

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû òàê, ÷òîáû îíè îòðàæàëè ¼ìêîñòè, èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå.

Ðàññìîòðèì åìêîñòíóþ ìåòîäèêó(ðèñ. 2b). �ìêîñòü, èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå , çà-

âèñèò îò âåëè÷èíû ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíâåðòîð òîê-íàïðÿæåíèå.

Êîíâåðòîð æå â ðàññìàòðèâàåìîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìå ïîäêëþ÷¼í ê ÄñÝÑ, ñîñòîÿ-

ùåé èç ýëåêòðîííûõ ñëî¼â FL è BL. Ïîýòîìó ïåðåìåííûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç

êîíâåðòîð, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ¼ìêîñòü, çàâèñÿò òîëüêî îò

îñöèëëÿöèé êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé íà FL(ns2 íà ðèñ. 2b )è BL(ns1 íà ðèñ. 2b).
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Çíà÷èò, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ìîäåëè, ¼ìêîñòè â ìîäåëè íóæíî îïðåäåëÿòü ÷åðåç èçìåíåíèå

ns1 è ns2, à èìåííî:

CBG = |e|∂(ns2 + ns1)

∂VBG
, CFG = |e|∂(ns2 + ns1)

∂VFG
(17)

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè.

Äàëåå ôîðìóëû çàïèñàíû â ñèñòåìå ÑÃÑ

Ïðîäèôôèðåíöèèðîâàâ êàæäîå èç óðàâíåíèé(14, 15 , 16) ïî VBG, ìîæíî ïîëó÷èòü

ñèñòåìó óðàâíåíèé, èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ C−1
BG.

Ïðîäèôôèðåíöèèðîâàâ êàæäîå èç óðàâíåíèé(14 , 15 , 16) ïî VFG, ìîæíî ïîëó÷èòü

ñèñòåìó óðàâíåíèé, èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ C−1
FG.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè äèôôåðåíöèèðîâàíèè õèìïîòåíöèàë µ2(µ1) íóæíî ñ÷èòàòü ôóíê-

öèåé ns2(ns1). Òîãäà ïðè äèôôåðåíöèèðîâàíèè, íàïðèìåð, µ2 ïî VBG âìåñòî µ2 ïîÿâèòñÿ

ñëîæíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ∂µ2
∂ns2

∂ns2

∂VBG

Ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå äâóõ çàïîëíåííûõ ñëî¼â:

C−1
FG =

1

e2
[λdf +

λd+ (1 + d
db

+
df
db

)D−1
BL

1 + λdDFL + (1 + d
db

)DFL

DBL

] (18)

C−1
BG =

1

e2
[λdb +

λd+ (1 + d
df

+ db
df

)D−1
FL

1 + λdDBL + (1 + d
df

)DBL

DFL

] (19)

λ =
4πe2

ε
(20)

Òåïåðü ïåðåõîäèì ê ñëó÷àþ îäíîãî çàïîëíåííîãî ñëîÿ:

1 çàïîëíåííûé ñëîé: DFL = 0, d = 0

C−1
FG =

4πdf
ε

+
1

e2
(1 +

df
db

)D−1 (21)

C−1
BG =

4πdb
ε

+
1

e2
(1 +

db
df

)D−1 (22)

Âû÷èñëèì íîðìèðîâàííóþ ¼ìêîñòü(îòíîøåíèå ¼ìêîñòè ê ¼ìêîñòè â íóëåâîì ìàãíèò-

íîì ïîëå) äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.
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CFG(H)

CFG(H = 0)
=

CBG(H)

CBG(H = 0)
=

1 + 1
λ
( 1
df

+ 1
db

)D−1(H = 0)

1 + 1
λ
( 1
df

+ 1
db

)D−1(H)
(23)

Êàê âèäèì, â íàøåé ìîäåëè ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé çàòâîð ðàññìàòðèâà-

åòñÿ - BG èëè FG .Ñëåäîâàòåëüíî, íàøà ìîäåëü îáúÿñíÿåò ñîâïàäåíèå íîðìèðîâàííûõ

ìàãíåòîåìêîñòåé â ñëó÷àå îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ è îòñóòñòâèÿ ðåçè-

ñòèâíûõ ýôôåêòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò íåòðèâèàëåí, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå îäíîãî

çàòâîðà è îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó â íóëå-

âîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíåòî¼ìêîñòè çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàòâîðîì è ÝÑ, à

èìåííî:

C(B)

C(0)
=

λdg +D−1(0)

λdg +D−1(B)
≈ 1 +

1

λdg
[D−1(0)−D−1(B)] (24)

, ãäå Ñ(B) - ¼ìêîñòü ìåæäó îäíèì çàòâîðîì è îäíèì ýëåêòðîííûì ñëîåì â ìàãíèòíîì

ïîëå B, D - ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, dg - ðàññòîÿíèå ìåæäó çàòâîðîì è

ýëåêòðîííûì ñëîåì.

3. Îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ çàïîëíåííûõ ýëåêòðîííûõ ñëî¼â â ÄñÝÑ íàáëþäà-

ëîñü ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ CBG ïðè íåêîòîðûõ öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ

â FL(ñìîòðè äâóñòîðîííþþ ñòðåëêó íà ðèñóíêå 14a). Ðàññìîòðèì îäíî èç òàêèõ ïîÿâ-

ëåíèé.

Ïðè öåëî÷èñëåííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ â FL óðîâåíü Ôåðìè ÄñÝÑ íàõîäèòñÿ â

ùåëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà FL. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â FL DFL ïðèíèìàåò çíà÷åíèå,

áëèçêîå ê íóëþ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â FL óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê

¼ìêîñòü CBG óâåëè÷èâàåòñÿ. Çíà÷èò, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

∂CBG
∂DFL

< 0 (25)

Îòìåòèì, ÷òî â íàáëþäàåìîé òî÷êå(äâóñòîðîííÿÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 14a) îñîáåííîñòåé

â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé BL íå îæèäàåòñÿ.

Â ðàìêàõ ìîäåëè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé â BL DBL â òî÷êå ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìóìà CBG.
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∂CBG
∂DFL

=
∂CBG

∂C−1
BG

∂C−1
BG

∂DFL

=
−1

(C−1
BG)2

∂C−1
BG

∂DFL

(26)

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ C−1
BG â óðàâíåíèå 26, à ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå äëÿ

∂CBG

∂DFL

- â óñëîâèå 25:

∂C−1
BG

∂DFL

=
1

e2
[
(1 + d

df
+ db

df
) (−1)
(DFL)2

+ λdDBL
(−1)

(DFL)2
db
df

(1 + λdDBL + (1 + d
df

)DBL

DFL
)2

] (27)

∂CBG
∂DFL

=
(−1)

(C−1
BG)2

1

e2
[
(1 + d

df
+ db

df
) (−1)
(DFL)2

+ λdDBL
(−1)

(DFL)2
db
df

(1 + λdDBL + (1 + d
df

)DBL

DFL
)2

] < 0 (28)

Êàê âèäèì, äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 25 íåîáõîäèìî, ÷òîáû:

(1 +
d

df
+
db
df

)
(−1)

(DFL)2
+ λdDBL

(−1)

(DFL)2
db
df

> 0 (29)

DBL < (−1)
(1 + d

df
+ db

df
)

λd db
df

(30)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ

îáúÿñíåíèÿ çíàêà ïðîèçâîäíîé ∂CBG

∂DFL
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé â BL(DBL < 0).

VII. Çàêëþ÷åíèå.

Ðåçóëüòàòû äèïëîìíîé ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) Ìàãíåòîåìêîñòíûì è ìàãíåòîòðàíñïîðòíûì ìåòîäàìè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ

äâóõñëîéíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì (ÄñÝÑ) ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè, ðåàëèçóåìûõ â øè-

ðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs è äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå GaAs, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãåòå-

ðîñòðóêòóð GaAs/AlGaAs.

2) Ðåàëèçîâàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ åìêîñòíàÿ ìåòîäèêà, ñîñòîÿùàÿ â îäíîâðåìåííîì

èçìåðåíèè äâóõ åìêîñòåé ìåæäó ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé è äâóìÿ çàòâîðàìè ïî ðàçíûå

ñòîðîíû îò ÝÑ.

3)Ïðè ïåðåõîäå ÝÑ ìåæäó îäíîñëîéíûì è äâóõñëîéíûì ñîñòîÿíèÿìè íà çàâèñè-

ìîñòÿõ ìàãíåòîåìêîñòåé íàáëþäàëèñü ñêà÷êè, èç âåëè÷èí êîòîðûõ äåëàëèñü îöåíêè

ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè â ÄñÝÑ.
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4) Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè çàïîëíåíèè îäíîãî ñëîÿ ÄñÝÑ ïîëîæåíèÿ ìàãíåòîîñöèëëÿ-

öèé ñ äâóõ åìêîñòåé ñîâïàäàþò è, áîëåå òîãî, ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòèâíûõ ýôôåêòîâ,

ñîâïàäàþò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé.

5) Íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé åìêîñòíîé ìåòîäèêè ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îäíî-

âðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé â îáîèõ ñëîÿõ ÄñÝÑ. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðàíåå èñïîëüçîâàâøèìñÿ ìåòîäîì àíàëèçà ôóðüå-ñïåêòðà îñöèëëÿöèé ìàãíåòîñîïðî-

òèâëåíèÿ íîâûé ñïîñîá áîëåå ïðîñò äëÿ èíòåðïðåòàöèè , à òàêæå îáëàäàåò áîëåå âûñî-

êîé òî÷íîñòüþ.

6)Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ÄñÝÑ ñ äâóìÿ çàòâîðàìè ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ÄñÝÑ,íà îñíî-

âàíèè ðàññìîòðåíèÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê åìêîñòÿì,

îáúÿñíÿþùèõ íàáëþäàåìîå ñîâïàäåíèå àìïëèòóä íîðìèðîâàííûõ ìàãíåòîåìêîñòåé â

ñëó÷àå îäíîãî çàïîëíåííîãî ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

7) Îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ CBG ïðè öåëî÷èñëåííîì çàïîëíåíèè óðîâíåé

Ëàíäàó â ïåðåäíåì ñëîå(FL). Â ðàìêàõ ìîäåëè ÄñÝÑ íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå

ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ CBG ïðè çàïîëíåíèè öåëîãî ÷èñëà ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé Ëàíäàó

â ïåðåäíåì ñëîå(FL) îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â BL îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.
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VIII. Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèè àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòå-

ëþ Ñ.È.Äîðîæêèíó è íàó÷íîìó êîíñóëüòàíòó À.À.Êàïóñòèíó, êîòîðûå îáó÷àëè àâòîðà

ôèçèêå è ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ïîìîãàëè èñïðàâëÿòü ôàêòè÷åñêèå îøèáêè.

Òàêæå àâòîð áëàãîäàðèò êîëëåêòèâû ËÝÊ è ËÑ çà èíòåðåñíûå ÷àéíûå áåñåäû. Îò-

äåëüíîå ñïàñèáî êîëëåêòèâó êàôåäðû ÔÒÒ ÔÎÏÔ çà ïðî÷èòàííûå êóðñû ïî ôèçèêå

òâ¼ðäîãî òåëà.
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