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Â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñëîåâ HgTe òîëùèíîé 8.5 íì, ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì

3 íì, îáíàðóæåíà ñòóïåíåîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà õîëëîâñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ρyx(B) ñ ïî÷òè âåð-

òèêàëüíûì ðîñòîì âîêðóã íóëÿ è äàëüíåéøèì õîäîì, áëèçêèì ê h/e2. Îñîáåííîñòüþ çîííîãî ñïåêòðà

äàííûõ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îñòðîãî ìàêñèìóìà â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà, ðàñ-

ïîëîæåííîãî áëèçêî ïî ýíåðãèè ê áîêîâîìó ìàêñèìóìó. Íàáëþäàåìûé ðåçêèé ðîñò ρyx(B) âáëèçè íóëÿ

ñîãëàñóåòñÿ ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ëåãêèõ äûðîê â ýòîì ìàêñèìóìå, îäíàêî âûõîä íà ïî-

÷òè ãîðèçîíòàëüíûé äàëüíåéøèé õîä íå ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ ρyx(B) äëÿ áîëüøîé

êîíöåíòðàöèè ìàëîïîäâèæíûõ äûðîê â áîêîâîì ìàêñèìóìå è ïðåäïîëàãàåò êâàíòîâûå ý��åêòû. Îáíà-

ðóæåíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðû ρyx(B) ê âîçäåéñòâèÿì (ïåðïåíäèêóëÿðíîå

ñëîÿì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîíêîãî áàëàí-

ñà ïîëîæåíèé öåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ìàêñèìóìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ñâîéñòâî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå ñâîåîáðàçíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îòëè÷àþùåãî åå îò îäèíî÷íîé ÿìû ñ ïî-

õîæèìè îñîáåííîñòÿìè çîííîãî ñïåêòðà, ïîýòîìó ðåàêöèÿ îäèíî÷íîé ÿìû äîëæíà áûòü íåñîïîñòàâèìî

ñëàáåå.

DOI: 10.31857/S1234567822180070, EDN: kg
zue

1. Ââåäåíèå. Äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà (ÄÊß) â

ãåòåðîñèñòåìå HgTe/CdHgTe � ýòî ïðîñòåéøèé âàðè-

àíò ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èç-

ãîòîâëåíèÿ ÈÊ-�îòîäåòåêòîðîâ. Ïîýòîìó ÄÊß óäîá-

íû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ ìíîãî-

ñëîéíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð � ìåæñëîéíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Äëÿ �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè ÄÊß â ýòîé

ñèñòåìå èíòåðåñíû òåì, ÷òî â íèõ ìîæíî ñîçäàâàòü

ðàçëè÷íûå íåîðäèíàðíûå âàðèàíòû ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà èç-çà ðåçêîé çàâèñèìîñòè âçàèìíîãî ïîëî-

æåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ðàçíîãî òè-

ïà îò øèðèíû ÿìû â ñî÷åòàíèè ñ ý��åêòàìè òóí-

íåëèðîâàíèÿ ñêâîçü áàðüåð. Òàê, ïðè êðèòè÷åñêîé

òîëùèíå ñëîåâ HgTe dw = dc = 6.3 ÷ 6.5 íì (êîãäà

â îäèíî÷íîé ÿìå òàêîé øèðèíû ðåàëèçóåòñÿ äèðà-

êîâñêèé êîíóñîîáðàçíûé ñïåêòð) â ÄÊß �îðìèðóåò-

ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïîõîæèé íà ñïåêòð äâó-

ñëîéíîãî ãðà�åíà, íî ñî ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè [1℄.

Íåîáû÷íîñòü çîííîé ñòðóêòóðû çäåñü ïðèâåëà ê îá-

íàðóæåíèþ íåîáû÷íîé âîçâðàòíîé ñòðóêòóðû êâàí-

1)
e-mail: yakunin�imp.uran.ru

òîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÊÝÕ) [1, 2℄. Áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðèðîäà íàéäåííûõ îñîáåííîñòåé îáóñëîâ-

ëåíà ñî÷åòàíèåì ñëåäóþùèõ �àêòîðîâ: (i) íàëè÷èå

áîêîâîãî ìàêñèìóìà â âàëåíòíîé çîíå ñ ïðèñóùåé

åìó âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé äûðîê, êîòîðûé

ñòàáèëèçèðóåò ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè; (ii) íàëî-

æåíèå ýòîãî ìàêñèìóìà íà ñïåêòð ïîäçîíû ëåãêèõ

äûðîê è (iii) ñóùåñòâîâàíèå â Êß HgTe àíîìàëüíûõ

óðîâíåé Ëàíäàó. Ïîñëåäíèé �àêòîð ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâîâàíèþ îñîáûõ, òîïîëîãè÷åñêèõ, ñîñòîÿíèé íà

ïåðèìåòðå äâóìåðíîãî ñëîÿ [3, 4℄, èíòåðåñ ê êîòîðûì

âåñüìà âåëèê â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâåòå ïåðñïåêòèâ

èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíòðîíèêå. Îñîáóþ ïðèâëåêà-

òåëüíîñòü ÄÊß â ýòîì àñïåêòå ñîçäàåò ïðåäïîëàãà-

åìàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñ �äâîéíîé

èíâåðñèåé� òîïîëîãè÷åñêèõ �àç [5℄, ÷òî ìîæíî ñâÿ-

çàòü ñ ñîñòîÿíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà âûñî-

êîãî ïîðÿäêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìàãíè-

òîòðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèé ÄÊß â òîé æå ñèñòå-

ìå, íî ñî ñëîÿìè HgTe íåñêîëüêî áîëüøåé òîëùè-

íû: dw = 8.5 íì. Â îäèíî÷íîé Êß ïðè òàêîé øè-
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ðèíå èìååò ìåñòî ïåðåñå÷åíèå íàèíèçøåãî óðîâíÿ â

ñåðèè ýëåêòðîíîïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ

ïðåèìóùåñòâåííî ñ�åðè÷åñêèìè âîëíîâûìè �óíê-

öèÿìè s-ñèììåòðèè, E1, ñî âòîðûì óðîâíåì â ñåðèè

ñ ïðåèìóùåñòâåííûì âêëàäîì �óíêöèé p-òèïà òÿæå-

ëûõ äûðîê, HH2 (íà âñòàâêå ðèñ. 1 ýòîìó ñîîòâåò-

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èñ-

ñëåäóåìîé ÄÊß (óòðîåííûå êðèâûå � äëÿ âàðèàöèè

òîëùèíû ñëîåâ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé). Íà âñòàâêå:

óðîâíè â îäèíî÷íîé ÿìå, èõ äâèæåíèå ñ ðîñòîì øèðè-

íû ÿìû. Â èññëåäóåìîé ÄÊß øèðèíà ñëîåâ HgTe ñîîò-

âåòñòâóåò ïðàâîé çåëåíîé ñòðåëêå. Ñîñòîÿíèÿ E1 ïðè

k = 0 â ÄÊß òóííåëüíî ñâÿçàíû ñèëüíî, ðàñùåïëÿÿñü

íà äâà óðîâíÿ E11 è E12. Ñîñòîÿíèÿ HH2 ïðàêòè÷å-

ñêè íå ñâÿçàíû, íî ñ ðîñòîì k âñå ÷åòûðå êîìïîíåíòû

âîëíîâîé �óíêöèè ïåðåìåøèâàþòñÿ è âåòâè HH21 è

HH22 òàêæå ðàñõîäÿòñÿ

ñòâóåò ïðàâàÿ ñòðåëêà, à ëåâàÿ � äëÿ dc). Äëÿ äàííîé

âåëè÷èíû dw ñïåêòð è îäèíî÷íîé ÿìû è ÄÊß èìååò

èíâåðòèðîâàííûé õàðàêòåð, ãäå çîíîé ïðîâîäèìîñòè

ÿâëÿåòñÿ ïîäçîíà HH1, à âàëåíòíîé � ãèáðèäèçîâàí-

íûå ïîäçîíû E1 è HH2 (ðèñ. 1; ðàñ÷åòû óðîâíåé è

ñïåêòðà âûïîëíåíû 8-çîííûì k · p ìåòîäîì [6℄).

2. Ýêñïåðèìåíò è èíòåðïðåòàöèÿ. Êâàçè-

äâóìåðíûå ñòðóêòóðû HgTe/CdxHg1−xTe âûðàùåíû

ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé íà ïîäëîæêå GaAs

îðèåíòàöèåé (013) ïîâåðõ íåñêîëüêèõ áó�åðíûõ ñëî-

åâ ZnTe è CdTe [2℄. Èññëåäîâàëèñü ÄÊß, âûðåçàí-

íûå èç îäíîé ïëàñòèíû, â íåé ñëîè HgTe òîëùèíîé

dw = 8.5 ± 0.2 íì ðàçäåëåíû áàðüåðîì CdxHg1−xTe

â 3 ± 0.1 íì, öåíòðàëüíûé è áîêîâûå áàðüåðû èìå-

þò äîëþ Cd x = 0.67. Òîëùèíû ñëîåâ îïðåäåëÿëèñü

ïî õîäó ðîñòà ìåòîäîì îäíîâîëíîâîé ýëëèïñîìåòðèè,

îíè îäíîðîäíû â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ñòðóêòóðû ñïåöèàëüíî íå ëåãèðîâàëèñü. Èç èñõîä-

íîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû âûòðàâëèâàëèñü õîëëîâ-

ñêèå ìîñòèêè îáùèì ðàçìåðîì 3 × 1ìì2
, íà îäèí

èç ìîñòèêîâ íàíåñåí àëþìèíèåâûé çàòâîð ïîâåðõ

äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ïàðèëåíà. Ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîäîëüíîãî è õîëëîâñêîãî ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ), ρxx(B) è ρyx(B), ïðè òåì-

ïåðàòóðå 1.8Ê íà äâóõ îáðàçöàõ áåç çàòâîðà (îáðàç-

öû b è 
) è îäíîì ñ çàòâîðîì (d).

Â èññëåäóåìûõ ÄÊß ïðè äûðî÷íîì òèïå ïðîâî-

äèìîñòè óðîâåíü Ôåðìè EF æåñòêî ïðèâÿçàí ê âåð-

øèíàì áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ (ÁÌ) âàëåíòíîé çîíû

èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íèõ (ðèñ. 1).

Óðîâíè Ëàíäàó (ÓË) çäåñü �îðìèðóþò ãóñòóþ ñåò-

êó ñî çíà÷èòåëüíûì ïåðåêðûòèåì óðîâíåé [2℄, ïî-

ýòîìó ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ïðîâîäèìîñòè

ïî ýòèì ñîñòîÿíèÿì âûðàæåíû ñëàáî. Íà ðèñóíêå 2

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà b; çäåñü êðèâûå

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â îáðàçöå b äî (a) è ïîñëå

(b) ÈÊ-ïîäñâåòêè. Âñòàâêà íà ðèñ. (b) � óâåëè÷åííàÿ

÷àñòü âáëèçè íóëÿ. Îíà óêàçûâàåò íà ìàãíèòîòðàíñ-

ïîðò ñ ó÷àñòèåì äâóõ òèïîâ äûðîê. Íàêëîííûå øòðè-

õîâûå ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò ps = (1.7 è 0.96)×1015 ì−2

ÌÑ íàèáîëåå áëèçêè ê òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðå ñëà-

áî âûðàæåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÊÝÕ).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà, îõëàæäåííî-
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ãî â òåìíîòå (a), è ïîñëå ÈÊ-ïîäñâåòêè (b). Êðèâûå

ρyx(B) èìåþò èñêàæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ÊÝÕ â

âàëåíòíîé çîíå ñ ÁÌ [7℄. Íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåí-

íîãî ëèíåéíîãî õîäà ρyx(B) â ïîëÿõ óìåðåííîé âåëè-

÷èíû ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ äû-

ðîê: ps = (1.7 è 0.96) × 1015 ì−2
äî è ïîñëå ïîäñâåò-

êè, ñîîòâåòñòâåííî. ÈÊ-ïîäñâåòêà óìåíüøàåò êîí-

öåíòðàöèþ äûðîê.

Â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïîäñâåòêè â ρxx(B) âáëèçè

íóëÿ èìååòñÿ îñòðûé ìèíèìóì, ïîõîæèé íà ý�-

�åêò ñëàáîé àíòèëîêàëèçàöèè. Íî íàëè÷èå èçãèáà íà

ρyx(B) âîêðóã íóëÿ â òîì æå äèàïàçîíå ïîëåé óêà-

çûâàåò ñêîðåå íà êëàññè÷åñêèé ìàãíèòîòðàíñïîðò ñ

ó÷àñòèåì äâóõ òèïîâ äûðîê, ïîñêîëüêó äëÿ èíòåð�å-

ðåíöèîííûõ ïîïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè çàâèñèìîñòü

ρyx(B) äîëæíà îñòàâàòüñÿ ëèíåéíîé. Â ðàññ÷èòàí-

íîì ñïåêòðå (ðèñ. 1) ïîíÿòíà ïðèðîäà ýòèõ äûðîê:

ýòî áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ÁÌ (p2) ñ íèçêîé

ïîäâèæíîñòüþ (µ2) è ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêîïî-

äâèæíûõ äûðîê (p1, µ1) â öåíòðàëüíîì ìàêñèìóìå

(ÖÌ) E12, êîòîðûé ïðè íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðàõ

ÄÊß îêàçûâàåòñÿ ÷óòü âûøå ÁÌ, íî ñ ó÷åòîì ïî-

ãðåøíîñòåé òîëùèí ñëîåâ áàëàíñèðóåò íà ãðàíè çà-

ïîëíåíèÿ.

Äàííûé âàðèàíò ìû ïûòàëèñü îïèñàòü êîëè÷å-

ñòâåííî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ðèñ. 3):

ρyx =
B

|e|

(p1 + p2)µ
2
1µ

2
2B

2 + (p1µ
2
1 + p2µ

2
2)

(p1 + p2)2µ2
1µ

2
2B

2 + (p1µ1 + p2µ2)2
,

ρxx =
1

|e|

(p1µ2 + p2µ1)µ1µ2B
2 + (p1µ1 + p2µ2)

(p1 + p2)2µ2
1µ

2
2B

2 + (p1µ1 + p2µ2)2
.

Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ õîðîøåãî âîñïðîèçâå-

äåíèÿ ρxx(B), õîòÿ ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ íåêîòî-

ðûå îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòà äëÿ ρyx(B). Îòêëî-

íåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé

âàëåíòíîé çîíû (÷òî ìîæíî áûëî áû îïèñàòü ââåäå-

íèåì òðåòüåãî òèïà íîñèòåëåé [7℄), íåêîòîðîãî ó÷à-

ñòèÿ ýëåêòðîíîâ èç áëèçêî ðàñïîëîæåííîé ïîäçîíû

ïðîâîäèìîñòè, âëèÿíèåì êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè

ïî òîïîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì íà ïåðèìåòðå îáðàçöà

è ò.ä.

Îòìåòèì íà ïåðâûé âçãëÿä ïðîòèâîðå÷èâûé ðå-

çóëüòàò: ñòðóêòóðà â ÌÑ âîêðóã íóëåâîãî ïîëÿ ïî-

ñëå ïîäñâåòêè âûðàæåíà ñèëüíåå (òàê, ãëóáèíà ìè-

íèìóìà ïðèìåðíî â 5 ðàç áîëüøå ïîñëå ïîäñâåòêè,

÷åì äî: ñì. ðèñ. 3), òîãäà êàê ñàìà ýòà ñòðóêòóðà

îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ëåãêèõ äûðîê, íî ïîäñâåòêà

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè äûðîê. Íà ñà-

ìîì äåëå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, ý��åêò îáóñëîâëåí èãðîé ïà-

ðàìåòðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ äû-

ðîê ïîñëå ïîäñâåòêè ïàäàåò íà ïîðÿäîê, òÿæåëûõ �

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) �åçóëüòàòû ïîäãîíêè ÌÑ îá-

ðàçöà b äî (a) è ïîñëå ïîäñâåòêè (b) ïîä êëàññè÷å-

ñêèé ìàãíåòîòðàíñïîðò ñ äâóìÿ òèïàìè äûðîê (øòðè-

õîâûå êðèâûå). Íàéäåííûå ïàðàìåòðû: (a) � p1 è p2 =

= (0.022 è 1.7) × 1015 ì−2
, µ1 è µ2 = (4.2 è 0.54)ì2

/Â · ñ;

(b) � p1 è p2 = (0.002 è 0.97) × 1015 ì−2
, µ1 è µ2 =

= (19è 0.28)ì2
/Â · ñ

â 1.75 ðàç, íî ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü ëåãêèõ äûðîê

óâåëè÷èâàåòñÿ â 5 ðàç (÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íåïà-

ðàáîëè÷íîñòüþ), à ïîäâèæíîñòü òÿæåëûõ, íàîáîðîò,

ïàäàåò (èç-çà îñëàáëåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè óìåíü-

øåíèè îáùåé êîíöåíòðàöèè).

Íåîæèäàííûì â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ îêàçà-

ëîñü òî, ÷òî ïðè àíàëèòè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ íà õîðî-

øóþ îäíîðîäíîñòü ñëîåâ â èññëåäóåìîé ïëàñòèíå (è

ýòî ïîäòâåðæäàëîñü â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïðè ðàáîòå íà ïëàñòèíàõ èç òîãî æå èñòî÷íè-

êà), â ýòîì ñëó÷àå êàðòèíû ÌÑ ñ ðàçíûõ îáðàçöîâ

èç îäíîé ïëàòèíû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íà ðè-

ñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íà âûðåçàííîì èç

òîé æå ïëàòèíû îáðàçöå 
, ïîëó÷åííûå â èäåíòè÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. �ðà�èê ρyx(B) çäåñü

àáñîëþòíî íåòðàäèöèîííûé, íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âû-

ðàæåííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ ïî÷òè âåðòèêàëü-

íûì ðîñòîì âîêðóã íóëÿ. Àìïëèòóäà ýòîé ñòóïåíüêè

åùå âäâîå óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå ÈÊ-ïîäñâåòêè (ò.å.

ïîñëå óìåíüøåíèÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèè äûðîê), òàê
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�èñ. 4. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â îáðàçöå 
 äî (BI) è ïîñëå

(IL) ïîäñâåòêè

÷òî áûñòðûé ðîñò âáëèçè íóëÿ âûâîäèò ρyx(B) íà

èñêàæåííîå ïëàòî, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñòðåìèòñÿ ê

�óíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíå h/e2 (îñîáåííî õîðîøî

ýòî âèäíî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîëÿ).

�åçóëüòàò ïîäãîíêè ïîä ÌÑ äëÿ ýòîãî îáðàçöà

ïîñëå ïîäñâåòêè äëÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äâóõ òè-

ïîâ äûðîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ïîëíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ áðàëàñü òàêàÿ æå, êàê äëÿ îáðàçöà b ïîñëå ïîä-

ñâåòêè.

�èñ. 5. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â ñëàáûõ ïîëÿõ â îáðàç-

öå 
 ïîñëå ïîäñâåòêè (òîëñòûå êðèâûå) è ïîïûòêà åãî

àíàëèçà äëÿ êëàññè÷åñêîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî äûðî÷-

íîãî ãàçà (øòðèõîâûå êðèâûå). Íàéäåííûå ïàðàìåò-

ðû: (a) � p1 è p2 = (0.0055 è 0.96) × 1015 ì−2
, µ1 è

µ2 = (26 è 0.24)ì2
/Â · ñ

Ýâîëþöèþ ÌÑ è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 îòêëî-

íåíèÿ îò ðàñ÷åòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Â ñàìûõ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êëàññè÷å-

ñêîå îïèñàíèå ðàáîòàåò. Íî ñ ðîñòîì ïîëÿ â ýíåðãå-

òè÷åñêîì ñïåêòðå ïðîÿâëÿþòñÿ ùåëè ìåæäó ÓË, è

êîãäà EF ïîïàäàåò â òàêóþ ùåëü, òî ρxx(B) óñòðåì-

ëÿåòñÿ ê íóëþ, à ρyx(B) � ê âûõîäó íà ïëàòî ÊÝÕ.

Íåîáû÷íîñòü êàðòèíû ÌÑ çäåñü â òîì, ÷òî ρyx(B)

ñðàçó ñòðåìèòñÿ ê âûõîäó íà ïëàòî i = 1 ñ ñàìûõ ìà-

ëûõ ïîëåé. Åñòåñòâåííî, â êëàññè÷åñêîì àíàëèçå òà-

êîå ïîâåäåíèå íå ñìîäåëèðîâàòü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà

ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ïðÿìàÿ ρyx(B) ïðè îò-

ñóòñòâèè ëåãêèõ äûðîê (p1 = 0, çåëåíàÿ øòðèõîâàÿ).

Âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ëåãêèõ äûðîê, íåñìîòðÿ íà

èõ ìèçåðíóþ êîíöåíòðàöèþ, ðàäèêàëüíî ìåíÿåò êàð-

òèíó ÌÑ.

Â îáðàçöå d (ñ çàòâîðîì) êàðòèíà ÌÑ, òàê æå

êàê â îáðàçöå 
, èìååò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ρyx(B)

(ðèñ. 6). Â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, Vg = 0,

�èñ. 6. (Öâåòíîé îíëàéí) ÌÑ â îáðàçöå d ñ ïðèëîæå-

íèåì íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà Vg (âåëè÷èíà îòìå÷åíà öâå-

òîì). Íà âñòàâêå: ñîïðîòèâëåíèå â íóëåâîì ïîëå êàê

�óíêöèÿ Vg îäíîãî îáðàçöà ÄÊß â ðàçíûõ öèêëàõ

îõëàæäåíèÿ

êðèâàÿ ρyx(B) ïî÷òè òî÷íî âîñïðîèçâîäèò òàêîâóþ

â íåîñâåùåííîì îáðàçöå 
. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì Vg,

ò.å. ñ óìåíüøåíèåì ïîëíîé êîíöåíòðàöèè äûðîê, ñòó-

ïåíüêà ðàñòåò è ïåðåõîäèò â ñòðóêòóðó â âèäå èñêà-

æåííîãî ïëàòî, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå Vg ïëà-

òî, íå äîñòèãíóâ �óíäàìåíòàëüíîé âåëè÷èíû h/e2,

íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç èç-çà òîãî, ÷òî óðîâåíü Ôåð-

ìè äîñòèãàåò ó÷àñòêà êàðòèíû ÓË, ãäå íà÷èíàþò çà-

ïîëíÿòüñÿ ýëåêòðîííûå óðîâíè [7℄. Ïðè ïðåäåëüíûõ

ïîëîæèòåëüíûõ Vg õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè ñìåíÿåò-

ñÿ íà ýëåêòðîííûé. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ Vg ñòóïåíü-

êà âîêðóã íóëÿ óìåíüøàåòñÿ, è îáùèé õîä êðèâîé

ρyx(B) âñå áîëüøå ïîõîæ íà òîò,÷òî â îáðàçöå b.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ñïåöè�è÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà ÌÑ ÷óâñòâèòåëüíà ê ïåðïåíäèêóëÿðíîìó

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ F . �îëü ïîëÿ F äâîÿêà. Âî-

ïåðâûõ îíî ìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé (êàê â

ïîëåâîì òðàíçèñòîðå), âïëîòü äî çàìåíû äûðîê ýëåê-

òðîíàìè. Íî â êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, èìåþ-
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ùèõ íåêóþ ïðîòÿæåííîñòü âäîëü îñè ðîñòà z, êàêî-

âûìè ÿâëÿþòñÿ ÄÊß, âàæåí è äðóãîé �àêòîð âîç-

äåéñòâèÿ ïîëÿ F � ñîçäàíèå ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà

âäîëü z, ò.å. ïåðåêîñ ïîòåíöèàëüíîãî ïðî�èëÿ ÄÊß,

íàðóøåíèå åå ñèììåòðèè.

Íà ðèñóíêå 7a ïðèâåäåí ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð

ÄÊß â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñëîÿì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-

�èñ. 7. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñïåêòð ÄÊß â ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F = 1 × 104 Â/ñì.

Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé

ñïèíà. (b) � Â ñïåêòðå îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû øè-

ðèíîé 7 íì òàêæå èìååòñÿ òîíêèé áàëàíñ ìåæäó ÖÌ è

ÁÌ. Íî ïîëå F íà íåãî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò. Çäåñü

ñïëîøíûå ëèíèè áåç ïîëÿ, à øòðèõîâûå � ñïåêòð â ïîëå

F = 4×104 Â/ñì. Èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â âè-

äå ñëàáî âûðàæåííîãî ý��åêòà �àøáû � â íåáîëüøîì

ðàñùåïëåíèè ïî ñïèíó âñëåäñòâèå ïåðåêîñà ÿìû

ëå ïðîáíîé âåëè÷èíû F = 1 × 104Â/ñì (âïîëíå ðå-

àëüíîé äëÿ íàøåé ñòðóêòóðû). Âàæíîå ñëåäñòâèå íà-

êëîíà ïðî�èëÿ ÄÊß â ïîëå F ñîñòîèò â òîì, ÷òî öåí-

òðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îïóñêàåòñÿ íèæå ÁÌ (ñðàâ-

íèòå ñ ðèñ. 1), â ðåçóëüòàòå ÖÌ îïóñòîøàåòñÿ, îïóñ-

êàÿñü íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, äûðêè èç íåãî ïåðåõîäÿò

â ÁÌ. Ïðè ýòîì, íàîáîðîò, ïðèáëèæàåòñÿ çîíà ïðîâî-

äèìîñòè, è ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ýëåêòðîíû, äàæå åñëè áû

ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â îáðàçöå íå ìåíÿ-

ëàñü. Òàêèì îáðàçîì ëåãêèå äûðêè âûâîäÿòñÿ èç èã-

ðû, à âìåñòî íèõ ïðèõîäÿò äðóãèå ëåãêèå íîñèòåëè �

ýëåêòðîíû. Òàêæå èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòà-

òå ïåðåêîñà ÄÊß ïîÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå

(â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) � ý��åêò �àøáû.

Ïîëå F ïðèñóòñòâóåò â îáðàçöàõ è áåç ïðèëîæå-

íèÿ Vg. Íà ýòî óêàçûâàåò òî, ÷òî íàïðÿæåíèå çà-

ðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

Vg = 0: ñì. íà âñòàâêå ðèñ. 6 ñèëüíî ñäâèíóòîå îò íó-

ëÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ. Áîëåå òî-

ãî, ýòî âñòðîåííîå ïîëå äàæå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ðàç-

íûõ öèêëàõ îõëàæäåíèÿ îäíîãî îáðàçöà (äâå êðèâûõ

íà âñòàâêå ðèñ. 6). Ïðèðîäà ýòîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíûìè çàðÿäàìè íà ïîâåðõíîñòè èëè

ãåòåðîãðàíèöàõ, à òàêæå ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì çàðÿæåííûõ äå�åêòîâ ïî ãëóáèíå ñòðóêòó-

ðû [8℄.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìóþ ñïåöè�è÷åñêóþ

ñòðóêòóðó êàðòèíû ÌÑ ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì

ÖÌ, ðàñïîëîæåííîãî íà óðîâíå ÁÌ, ïðèòîì ÷òî áà-

ëàíñ ìåæäó ýòèìè ìàêñèìóìàìè ëåãêî (è ñïîíòàííî)

ìåíÿåòñÿ, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó ðàçëè÷èþ ñòðóê-

òóðû êðèâûõ ÌÑ â ðàçíûõ îáðàçöàõ èç îäíîé ïëà-

ñòèíû, è äàæå ê íåêîòîðîìó íåâîñïðîèçâåäåíèþ èõ

íà îäíîì îáðàçöå â ðàçíûõ öèêëàõ îõëàæäåíèÿ.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî òàêîé æå áàëàíñ ìåæäó ÖÌ

è ÁÌ ìîæíî ïîëó÷èòü è â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå

ïðè åå øèðèíå â 7 íì. Íî â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ïîëÿ

F íà ñïåêòð íåñðàâíèìî ñëàáåå, ÷åì â ÄÊß: ðèñ. 7b.

Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ÄÊß � ýòî ñâîåãî ðîäà äèïîëü, è

àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïî ýíåðãèè, íàêàï-

ëèâàþùèåñÿ íà äëèíå ïëå÷à äèïîëÿ, íå ñîïîñòàâèìî

áîëüøå, ÷åì â ïðåäåëàõ îäíîé êâàíòîâîé ÿìû.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òðàäèöèîííûõ ÄÊß âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëåí ê (ïàðàëëåëüíîìó) ìàãíèòíîìó ïî-

ëþ, ñîðèåíòèðîâàííîìó â ïëîñêîñòè ñëîåâ, B‖ ≡ By:

ñì. ðàáîòó [9℄ è ññûëêè â íåé. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî

ñïåêòðû îòäåëüíûõ ñëîåâ ÄÊß â ïàðàëëåëüíîì ïî-

ëå ñäâèãàþòñÿ â k-ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà íà âåëè÷èíó ∆kx = eByd/~ (d � ý��åêòèâíîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñëîåâ ÄÊß). Ïðè ýòîì

êîëëåêòèâíûé ñïåêòð ÄÊß ñîäåðæèò ìîäè�èêàöèè,

îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì òóííåëüíîé ùåëè [10℄, è

ÌÑ â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ìîæåò ñîäåðæàòü ñâÿçàí-

íûå ñ ýòèì îñîáåííîñòè.

Èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü, êàê ïðîÿâèòñÿ èíâåðòè-

ðîâàííûé õàðàêòåð ñïåêòðà ñëîåâ HgTe â ýâîëþöèè

ñïåêòðà ÄÊß ñ ïàðàëëåëüíûì ïîëåì è êàê ýòî ñêà-

æåòñÿ íà íàéäåííûõ çäåñü îñîáåííîñòÿõ ÌÑ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýâîëþöèÿ ÌÑ ñ äîáàâêîé êîì-

ïîíåíòû B‖ áûëà ïîëó÷åíà â ñåðèè âðàùåíèé îáðàç-
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öà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �èêñèðîâàííîé âå-

ëè÷èíû, ρyx,xx(θ)[B] (ðèñ. 8), ãäå θ � óãîë ïîëÿ îòíî-

�èñ. 8. (Öâåòíîé îíëàéí) Èçìåíåíèå íàêëîíà õîëëîâ-

ñêîãî ÌÑ ρyx(B⊥) âîêðóã íóëÿ ïðè äîáàâëåíèè êîì-

ïîíåíòû ïîëÿ B‖, ïàðàëëåëüíîé ñëîÿì: (a) � â âèäå

îáúåìíîãî ãðà�èêà ñî âñòàâêîé äëÿ ÷èñòî ïåðïåíäè-

êóëÿðíîãî ïîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå; (b) � ïðîåêöèè

ýòèõ êðèâûõ, à òàêæå ρxx(B⊥), íà ïëîñêèé ãðà�èê â

øèðîêîì äèàïàçîíå B‖

ñèòåëüíî íîðìàëè ê ñëîÿì îáðàçöà. Â ìàëîé îêðåñò-

íîñòè îðèåíòàöèé ïîëÿ âäîëü ñëîåâ, B⊥ ≪ B, ïà-

ðàëëåëüíóþ êîìïîíåíòó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé:

B‖ ≈ B. �ëàâíûé ðåçóëüòàò ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â

òîì, ÷òî ðåçêèé ïîëîæèòåëüíûé ðîñò ρyx(B) âîêðóã

íóëÿ â ÷èñòî ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ñ äîáàâëåíèåì

êîìïîíåíòû B‖ ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ îòðè-

öàòåëüíûì. Âåðîÿòíåå âñåãî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùå-

ñòâîâàâøàÿ èçíà÷àëüíî ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ âûñîêî-

ïîäâèæíûõ ëåãêèõ äûðîê ñ ðîñòîì B‖ ñíèæàåòñÿ è

çàìåíÿåòñÿ íà ìàëóþ êîíöåíòðàöèþ âûñîêîïîäâèæ-

íûõ ýëåêòðîíîâ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó âîçäåéñòâèå ïà-

ðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçàëîñü â íåêîòîðîé

ñòåïåíè àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî.

�àñ÷åò ñïåêòðà ÄÊß â ïàðàëëåëüíîì ïîëå áûë

ïðîâåäåí ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [11℄, ãäå ïîòåíöè-

àë îäèíî÷íîé ÿìû HgTe çàìåíåí íà ïîòåíöèàë ÄÊß:

ñì. ðèñ. 9a. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âëè-

�èñ. 9. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Ñïåêòð ÄÊß â ïàðàë-

ëåëüíîì ïîëå 5Òë. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå � ïîäçîíû

ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà. (b) � Âîçäåéñòâèå ïàðàë-

ëåëüíîãî ïîëÿ â 5Òë íà ñïåêòð îäèíî÷íîé ÿìû øèðè-

íîé 7 íì. Ñïëîøíûå � áåç ïîëÿ, øòðèõîâûå � â ïàðàë-

ëåëüíîì ïîëå

ÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ By ñâîäèòñÿ êàê ê õàðàê-

òåðíîìó äëÿ òðàäèöèîííûõ ÄÊß ñäâèãó ïàðàáîë ïî

kx � â çîíå ïðîâîäèìîñòè, � òàê è ê áîëåå ñëîæíûì

òðàíñ�îðìàöèÿì. Äëÿ îïèñàííîãî çäåñü ýêñïåðèìåí-

òà âàæíî òî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà â âàëåíòíîé

ïîäçîíå â ïàðàëëåëüíîì ïîëå îïóñêàåòñÿ íèæå ÁÌ

(ñðàâíèòå ñ ðèñ. 1), ñëåäîâàòåëüíî, èçíà÷àëüíî ïðè-

ñóòñòâîâàâøèå â ÖÌ ëåãêèå äûðêè èñ÷åçàþò. Ïðè
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384 Ì.Â.ßêóíèí, Â.ß.Àëåøêèí, Ñ.Ì.Ïîäãîðíûõ è äð.

�èñ. 10. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñïåêòð ÄÊß ñèììåòðè÷íîãî ïðî�èëÿ (a) è ðåçóëüòàò åãî êâàíòîâàíèÿ â ÓË (b). EF ïðèâÿ-

çàí ê âåðøèíàì ÁÌ, îòñåêàÿ îñòðûé öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì. �àññòàâëåííûå íîìåðà i â ùåëÿõ ñïåêòðà ÓË äîëæíû

ñîîòâåòñòâîâàòü íîìåðàì ïëàòî ÊÝÕ, êîãäà EF ïðîõîäèò ÷åðåç äàííóþ ùåëü. Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ν = 1.5 äîëæåí

ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåõîäó ïëàòî-ïëàòî 1�2 è ïîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà â ρxx(B). Çàøòðèõîâàííûé ñåêòîð ñî-

îòâåòñòâóåò âñåé ñåòêå ÓË, ñâÿçàííûõ ñ ÁÌ (åñëè áû ðàñ÷åò øåë äëÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé) [2℄. Òîëñòàÿ øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � äâèæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè. Òîëñòàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, íàëîæåííàÿ íà ñïëîøíóþ äëÿ NL = −2 è

çíàê �×2� � ÷òîáû âûäåëèòü, ÷òî çäåñü íàëîæåíî äâà óðîâíÿ

ýòîì ê ÁÌ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ê óðîâíþ Ôåðìè) ïðè-

áëèæàåòñÿ äíî ïîäçîíû ïðîâîäèìîñòè è ïîÿâëÿþòñÿ

ýëåêòðîíû.

Êàê è ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñðàâíèì ñ âîçäåéñòâèåì ïàðàë-

ëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îäèíî÷íóþ ÿìó øèðè-

íîé 7 íì, ó êîòîðîé èçíà÷àëüíî ñëåãêà çàñåëåí ëåã-

êèìè äûðêàìè ÖÌ âàëåíòíîé ïîäçîíû: ðèñ. 9b. È â

ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå íà ñïåêòð îäèíî÷íîé ÿìû çíà-

÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì äëÿ ÄÊß. Èçìåíåíèÿ â ïàðàë-

ëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñâîäÿòñÿ òîëüêî ê ñïèíî-

âûì ðàñùåïëåíèÿì çîí, áåç ñìåùåíèÿ ïî ýíåðãèè èõ

öåíòðà òÿæåñòè. Ïîýòîìó óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ëåãêèõ äûðîê â ýòîì âàðèàíòå íå îæèäàåòñÿ. Ïðè÷è-

íà áîëåå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà ÄÊß, ÷åì íà îäèíî÷íóþ ÿìó, òàêàÿ

æå, êàê è ïðè àíàëèçå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ � ïðîòÿæåííîñòü ñòðóêòóðû ÄÊß âäîëü

îñè z. Â ÄÊß âîçäåéñòâèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñâîäÿùàÿñÿ ê ñìåùåíèþ

ïàðàáîë ïî kx, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó

ÿìàìè. Ýòîãî �àêòîðà íåò â îäèíî÷íîé ÿìå.

3. Îáñóæäåíèå. Âûõîä ρyx(B) íà ïëàòî i = 1 â

ñòîëü ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ∼ 0.2Òë (ðèñ. 4) âûãëÿ-

äèò íåîáû÷íî, êàê íåêèé ïåðåêëþ÷àòåëü �àçû. Õî-

òÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäà-

ëàñü è â ÄÊß ñî ñëîÿìè HgTe êðèòè÷åñêîé òîëùèíû

6.5 íì, òîëüêî íàêëîí çàâèñèìîñòè ρyx(B) â ñëàáûõ

ïîëÿõ òàì áûë ìíîãî ìåíüøå [1, 2℄. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî

îáùóþ ñïåöè�èêó çäåñü ñîçäàåò òà îñîáåííîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ÷òî öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì âà-

ëåíòíîé çîíû ðàñïîëàãàåòñÿ íà �îíå ÷óòü íèæå ðàñ-

ïîëîæåííîãî ÁÌ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé.

Ïðè òîëùèíå ñëîÿ â 6.5 íì ïðèâÿçàííûé ê ÁÌ EF

îòñåêàåò îò öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà �ðàãìåíò âû-

ñîòîé 15�20ìýÂ, è ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè
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ëåãêèõ äûðîê îêîëî 0.4 × 1015 ì−2
. Äàííîé êîíöåí-

òðàöèè áûëî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ìàññèâå ÓË ëåã-

êèõ äûðîê ðàçðåøèòü ñåðèþ èç íåñêîëüêèõ ïëàòî,

êîòîðûå è �îðìèðîâàëè â ñëàáûõ ïîëÿõ �ðàãìåíò

òðàäèöèîííîé êàðòèíû ÊÝÕ. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèëà â äðóãîé ðå-

æèì, ãäå EF äâèæåòñÿ â îïðåäåëåííîé �èêñèðîâàí-

íîé ùåëè â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé. Â ÄÊß ñî ñëî-

ÿìè HgTe â 6.5 íì ýòî áûëà ùåëü i = 2, ñîîòâåòñòâåí-

íî, íàáëþäàëîñü àíîìàëüíî øèðîêîå ïëàòî i = 2. Â

ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ÄÊß îòñåêàåìûé �ðàãìåíò

ÖÌ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ äû-

ðîê â íåì ìåíüøå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Â òàêîì

âàðèàíòå EF ïðîõîäèò âåñü ìàññèâ ÓË ëåãêèõ äûðîê

â î÷åíü ñëàáûõ ïîëÿõ, ãäå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî êëàñ-

ñè÷åñêèé ý��åêò Õîëëà.

Îñîáåííîñòüþ êàðòèíû ÓË çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

EF , âûõîäÿ èç âååðà ëåãêèõ äûðîê â î÷åíü ñëàáûõ

ïîëÿõ, ñðàçó ïîïàäàåò â ùåëü i = 1: ðèñ. 10. Çäåñü

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìåðà ùåëè áåðåòñÿ àëãåáðàè÷å-

ñêàÿ ñóììà äûðî÷íûõ ÓË âûøå ùåëè ìèíóñ ýëåê-

òðîííûå ÓË íèæå ùåëè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ

ÊÝÕ EF äîëæåí ïðîõîäèòü ïî ùåëè i = 1 âûøå êðàÿ

ãóñòîé ñåòêè ÓË èç ÁÌ, ãäå îí äâèæåòñÿ ïî ëîêàëè-

çîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â õâîñòàõ óðîâíåé ñåòêè, êàê

ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11a. Åñëè æå â

íåñèììåòðè÷íîé ÄÊß èëè ïî äðóãèì ïðè÷èíàì ÖÌ

íàõîäèòñÿ íèæå ÁÌ, òî EF (B) óæå ñ íóëåâîãî ïîëÿ

èäåò ïî ñîñòîÿíèÿì ãóñòîé ñåòêè ÓË ÁÌ (ðèñ. 11b),

ò.å. ïî ãóñòîìó íàáîðó äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,

êîãäà ïðîÿâëåíèÿ ÊÝÕ íåâîçìîæíû, è òîëüêî â ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ EF ïîäíèìàåòñÿ â ùåëü i = 1

[2℄, â ðåçóëüòàòå â ýêñïåðèìåíòå ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ïëàòî (ðèñ. 2). Â ðàññìàòðèâàåìîé âåðñèè

èìåííî ýòî ðàçëè÷èå ïðèâîäèò ê ïîëó÷åííûì êà÷å-

ñòâåííî ðàçíûì êàðòèíàì ÊÝÕ. Õîòÿ, êîíå÷íî æå,

âñå ýòî òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñïåöè�èêà ãåëèêîèäàëü-

íûõ òîêîâ íà ïåðèìåòðå îáðàçöîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûñî-

êîïîäâèæíûìè äûðêàìè èç ÖÌ âàëåíòíîé ïîäçîíû,

âíîñèò ñâîé äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â �îðìèðîâàíèå

êàðòèíû ÊÝÕ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ó÷òåì, ÷òî â îáðàç-

öàõ ÄÊß ñî ñëîÿìè HgTe òîëùèíîé 6.5 íì ïåðå-

õîä â êâàíòîâûå ïîëÿ, ãäå íà÷èíàþòñÿ îñöèëëÿöèè

Øóáíèêîâà�äå �ààçà è èçãèáû íà ρyx(B), èìåë ìå-

ñòî ñ ïîëåé 0.17Òë [1, 2℄. Â èññëåäóåìîì çäåñü îáðàçöå

ïåðåãèá çàâèñèìîñòè ρyx(B) íàõîäèòñÿ â ñîïîñòàâè-

ìûõ ïîëÿõ 0.2�0.3Òë, çíà÷èò ÓË çäåñü óæå äîñòàòî÷-

íî ðàçðåøåíû äëÿ ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ,

÷òî äàåò àðãóìåíòû â ïîëüçó íàøåé èíòåðïðåòàöèè

ýêñïåðèìåíòà.

�èñ. 11. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñõåìàòè÷åñêè,ðàçëè÷íûå âà-

ðèàíòû äâèæåíèÿ òðàåêòîðèè EF (B) îòíîñèòåëüíî

âåðõíåãî êðàÿ ãóñòîé ñåòêè ÓË â ÁÌ â ñëàáûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ. (a) � Â ñèììåòðè÷íîé ÄÊß EF (B) â ñàìûõ

ñëàáûõ ïîëÿõ ïðîõîäèò ïî ñîñòîÿíèÿì ëåãêèõ äûðîê

ÖÌ è ñðàçó âûõîäèò â ùåëü i = 1. (b) � Â íåñèììåòðè÷-

íîé ÄÊß (íàïðèìåð, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå F ) ÖÌ

îïóñêàåòñÿ íèæå ÁÌ è EF (B) ñðàçó ïîïàäàåò â ñîñòî-

ÿíèÿ ãóñòîé ñåòêè ÓË ÁÌ, ãäå óðîâíè íå ðàçðåøåíû,

ïîýòîìó êâàíòîâûé ìàãíèòîòðàíñïîðò íå ïðîÿâëÿåòñÿ

�åçþìèðóÿ, â ÄÊß ñ ïðîìåæóòî÷íîé òîëùèíîé

ñëîåâ HgTe â 8.5 íì îáíàðóæåíà íåîáû÷íàÿ ñòóïåíå-

îáðàçíàÿ �îðìà õîëëîâñêîãî ÌÑ ñ ïî÷òè âåðòèêàëü-

íûì ðîñòîì âîêðóã íóëåâîãî ïîëÿ è ðåçêèì âûõîäîì

íà áëèçêèé ê ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòîê, ïîëîæåíèå

êîòîðîãî ñòðåìèòñÿ ê h/e2. Ïðåäëàãàåòñÿ îáúÿñíåíèå

íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ â ýòèõ ÄÊß òîíêîãî áàëàíñà

ìåæäó ïîëîæåíèÿìè áîêîâîãî è öåíòðàëüíîãî ìàê-

ñèìóìîâ è ïåðåõîäîì óðîâíÿ Ôåðìè óæå â ñëàáûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èç ñîñòîÿíèé öåíòðàëüíîãî ìàê-

ñèìóìà â ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â ùåëè ìåæäó

óðîâíÿìè Ëàíäàó äëÿ �àçû ÊÝÕ i = 1. Ïîêàçàíî,

÷òî â ÄÊß äàííûé áàëàíñ âûñîêî÷óâñòâèòåëåí ê âîç-
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386 Ì.Â.ßêóíèí, Â.ß.Àëåøêèí, Ñ.Ì.Ïîäãîðíûõ è äð.

äåéñòâèÿì, â ÷àñòíîñòè, èç-çà âñòðîåííîãî íåêîíòðî-

ëèðóåìîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñëîÿì ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ êàðòèíà ÊÝÕ ïîëó÷àåòñÿ êà÷åñòâåííî ðàçíîé â

îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç îäíîé ïëàñòèíû, ïðè õîðî-

øåé ãåîìåòðè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñëîåâ. Ýòèì ÄÊß

îòëè÷àþòñÿ îò îäèíî÷íîãî ñëîÿ HgTe òîëùèíîé 7 íì,

ãäå òàêæå ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîãî è áîêîâîãî ìàê-

ñèìóìîâ áëèçêè, íî áàëàíñ ìåæäó íèìè ìàëî ÷óâ-

ñòâèòåëåí ê âîçäåéñòâèÿì.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò �.Ì.Ìèíüêîâà çà íàíåñåíèå

çàòâîðà íà èññëåäóåìûé îáðàçåö. ×àñòü èçìåðåíèé

âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî

ïîëüçîâàíèÿ ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè

ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-

íèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãðàíò #075-15-2020-797
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