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Èçó÷åíû òåìïåðàòóðíûå è ìàãíèòîïîëåâûå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Si/SiGe ñ

äûðî÷íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñâÿçàíû ñ ïðîÿâëåíè-

åì êâàíòîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ � ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è

ìåæäûðî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà êâàíòîâûõ

èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñáîÿ ôàçû âîëíîâîé

ôóíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà: τϕ = 6,6⋅10
−12 T −1 ñ. Çàâèñèìîñòü τϕ ∝ T −1 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê

ïðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ ìåæäûðî÷íîãî ðàññåÿíèÿ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Âûäåëåí âêëàä â

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ýôôåêòà ìåæäûðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå è íàéäåíà

ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ λ
0

C −∼ 0,5.

Âèâ÷åíî òåìïåðàòóðíi òà ìàãíiòîïîëüîâi çìiíåííÿ îïoðiâ ãåòåðîïåðåõîäiâ Si/SiGe ç äiðêîâèì

òèïîì ïðîâiäíîñòi. Ïîêàçàíî, ùî îñîáëèâîñòi öèõ çàëåæíîñòåé ïîâ�ÿçàíi ç ïðîÿâîì êâàíòîâèõ

iíòåðôåðåíöiéíèõ åôåêòiâ � ñëàáêîþ ëîêàëiçàöiºþ ðóõîìèõ íîñi¿â çàðÿäó òà ìiæäiðêîâîþ âçà-

ºìîäiºþ ó äâîâèìiðíié åëåêòðîííié ñèñòåìi. Íà ï³äñòàâ³ àíàëiçó êâàíòîâèõ iíòåðôåðåíöiéíèõ åôåêòiâ

áóëî âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü ÷àñó âiäïàäêó ôàçè âîëíîâî¿ ôóíêöi¿ íîñi¿â çàðÿäó: τϕ =
= 6,6⋅10−12 T −1 ñ. Çàëåæíiñòü τϕ ∝ T−1 òðåáà ðîçãëÿäàòè ÿê âèÿâëåííÿ ïðîöåñiâ ìiæäiðêîâîãî ðîç-

ñiþâàííÿ ó äâîâèìiðíié åëåêòðîííié ñèñòåìi. Âèäiëåíî âíåñîê ó ìàãíiòîîïið åôåêòó ìiæäiðêîâî¿

âçàºìîäi¿ ó êóïåðiâñüêîìó êàíàëi òà çíàéäåíî âiäïîâiäíó êîíñòàíòó âçàºìîäi¿ λ
0

C −∼ 0,5.

PACS: 73.20.Fz, 72.20.My

Ââåäåíèå

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì â ôèçèêå òâåðäîãî

òåëà â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçè-

êà íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì [1]. Óñ-

ïåõè ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè

ðàçâèòèå ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè,

îáåñïå÷èëè ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ñòðóêòóð ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ê

íèì îòíîñÿòñÿ ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîä-

íèê (ÌÄÏ) ñòðóêòóðû è èíâåðñèîííûå ñëîè,

äåëüòà-ñëîè è n−i−p−i−n-ñâåðõðåøåòêè, îäèíî÷-

íûå ãåòåðîïåðåõîäû è êâàíòîâûå ÿìû (äâîéíûå

ãåòåðîïåðåõîäû). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäâèæíûå íî-

ñèòåëè çàðÿäà (ýëåêòðîíû èëè äûðêè) çàíèìàþò

êâàíòîâûå óðîâíè â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîòåíöèàëü-

íîé ÿìå. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü îïðåäåëåí-

íîãî íàïðàâëåíèÿ (âäîëü îñè z) îêàçûâàåòñÿ îãðà-

íè÷åííûì, â òî âðåìÿ êàê â ïëîñêîñòè xy îñòàåòñÿ

ñâîáîäíûì.

Ãåòåðîïåðåõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíòàêò

äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñî ñëàáî ðàçëè÷àþùåéñÿ

ñòðóêòóðîé çîí, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ

â ðåøåòêó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçîâàëåíòíûõ

ïðèìåñíûõ àòîìîâ çàìåùåíèÿ. Ðàçðûâ çîí íà ãðà-

íèöå, à òàêæå âîçíèêàþùèå âíóòðåííèå ïîëÿ ïðè-

âîäÿò ê èñêðèâëåíèþ çîí âáëèçè ãðàíèöû, ÷òî è

îïðåäåëÿåò âîçíèêíîâåíèå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ

äèñêðåòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ðàç-

íîîáðàçíûå ÿâëåíèÿ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì

ãàçå (îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå Ãààçà (ØäÃ),

êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà, ôàçîâûå ýëåêòðîííûå

ïåðåõîäû) ÿâëÿþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáúåêòîì
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èíòåíñèâíîãî èññëåäîâàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ îñöèë-

ëÿöèé ØäÃ â ãåòåðîïåðåõîäàõ (íàïðèìåð â

GaAs/AlGaAs [2] èëè â Si/SiGe [3]) è êâàíòîâî-

ãî ýôôåêòà Õîëëà âîçìîæíî ëèøü â ñîâåðøåííûõ

ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïîäâèæíîñòè

ýëåêòðîíîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ,

íå ïðîÿâëÿþùèõ ìàãíèòîêâàíòîâûõ ýôôåêòîâ,

íàáëþäàëèñü ýôôåêòû êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè

� ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ (ÑË) è ýëåê-

òðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÝÂ). Òàêèå

ýôôåêòû íàáëþäàëè, íàïðèìåð, â ãåòåðîïåðå-

õîäàõ GaAs/AlGaAs [4�6] è êâàíòîâîé ÿìå

SiGe [7]. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâî-

èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ òðåáóåòñÿ íåáîëü-

øàÿ ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, ò.å. íàëè÷èå îùó-

òèìîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, âîçìîæíî ëè íà îäíîì

îáúåêòå èññëåäîâàòü ïðîÿâëåíèå êàê ìàãíèòîêâàí-

òîâûõ ýôôåêòîâ, òàê è ýôôåêòîâ êâàíòîâîé èí-

òåðôåðåíöèè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óñëîâèÿ,

íåîáõîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ.

Ýôôåêòû ÑË è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðî-

ÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñðàâíèìûõ

ïî ìàñøòàáàì ñî çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðíûõ ïîëåé

äëÿ ýòèõ ýôôåêòîâ, è â òî æå âðåìÿ òàêèõ, ÷òî â

íèõ ìàãíèòíàÿ äëèíà LH îñòàåòñÿ áîëüøå äëèíû

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l. Ìàãíèòíàÿ

äëèíà L
H
= (h−c/2eH)1/2, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò

âîëíîâóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå,

îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïîñëåäíèì è íå çàâèñèò îò

êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ. Äëèíå L
H
îò-

âå÷àåò çíà÷åíèå ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïëîùàäü

2πL
H
2 ïðîíèçûâàåòñÿ îäíèì êâàíòîì ìàãíèòíîãî

ïîòîêà Φ0 = hc/2e. Â óñëîâèÿõ LH > l âîçìîæíî

ïðîÿâëåíèå êâàíòîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýô-

ôåêòîâ. Ïðè îáðàòíîì íåðàâåíñòâå L
H
< l ìîãóò

ðåàëèçîâàòüñÿ ìàãíèòîêâàíòîâûå ýôôåêòû òèïà

îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå Ãààçà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ýòè äâà òèïà êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ìîãóò ïðî-

ÿâëÿòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äâóõ ãåòå-

ðîïåðåõîäîâ Si/SiGe, ïðåäñòàâëåííûå íèæå, íà-

ãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ýòî óòâåðæäåíèå.

1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû* âûðàùåíû ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (ÌËÝ) èç òâ¸ð-

äûõ Si è Ge èñòî÷íèêîâ ïóò¸ì ýëåêòðîííî-ëó÷åâî-

ãî èñïàðåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ áåçäèñëîêàöèîííûìè,

ïðåäåëüíî íàïðÿæ¸ííûìè ãåòåðîñòðóêòóðàìè ñ

ìîäóëèðîâàííûì ëåãèðîâàíèåì. Îáðàçöû À è Â

îòëè÷àþòñÿ ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì Ge â êà-

íàëàõ Si1−xGex (x = 0,36 è 0,13 ñîîòâåòñòâåííî)

è èõ òîëùèíàìè (8 íì è 30 íì), à òàêæå îïòè-

ìàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè ïñåâäîìîðôíîãî ðîñòà

Si
1−xGex-êàíàëîâ (450°Ñ è 875°Ñ). Ïåðâîíà÷àëü-

íî íà ïîâåðõíîñòè n-Si (001) ïîäëîæåê áûë âûðà-

ùåí êðåìíèåâûé áóôåð òîëùèíîé 300íì. Çàòåì

âûðàùèâàëèñü Si
1−xGex-êàíàë, íåëåãèðîâàííûé

ðàçäåëèòåëüíûé ñëîé Si (ñïýéñåð) òîëùèíîé 20 íì è

âåðõíèé, ëåãèðîâàííûé áîðîì (2,5⋅1018 ñì−3), ýïè-
òàêñèàëüíûé ñëîé Si òîëùèíîé 50 íì. Ïðîâîäÿ-

ùàÿ îáëàñòü íà ãðàíèöå Si/SiGe èìåëà êîíôèãó-

ðàöèþ «äâîéíîãî êðåñòà» â âèäå óçêîé ïîëîñû

øèðèíîé ∼ 0,5 ìì, äëèíîé ∼ 4,5 ìì è ðàññòîÿíè-

åì ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè óçêèõ ïîòåíöèàëüíûõ

îòâîäîâ ∼ 1,5�2,2 ìì.

Õàðàêòåðèñòèêè äâóõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ (À è

Â), ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-

ìîñòè, îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (MC)

è êîýôôèöèåíòà Õîëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 0,335�

2,2 Ê, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Òàáëèöà

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

Ïàðàìåòð
Îáðàçeö

A B

R
Ï
�

, êÎì (ïðè 2 Ê) 4,5 2,7

n
H
⋅10−11, cì−2 6,0 1,9

n
ShH

⋅10−11, cì
−2

6,7 2,0

µ
H
, ñì

2⋅B−1⋅c−1 ∼ 2 300 ∼ 12 000

m∗/m
0

0,243 0,242

D, ñì
2⋅c−1 14 25

Ïîäâèæíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ýòèõ îáðàç-

öàõ ÿâëÿþòñÿ äûðêè, íî äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ

òåðìèíîëîãèè áóäåì íàçûâàòü èõ óñëîâíî ýëåê-

òðîíàìè. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ «íà êâàäðàò»

R
Ï�
ïðèâåäåíî â òàáëèöå ïðè 2 Ê, òàê êàê âáëèçè

ýòîé òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöà À íàáëþäàåòñÿ

ìèíèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíî-

ãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ íèæå 4,2 K

îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì. Ñîïðîòèâëåíèå R
Ï�

îá-

ðàçöà À ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîõîäèò

ìèíèìóì (ïðè 2 Ê) è äàëåå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò

(îò 4,5 êÎì äî 4,93 êÎì ïðè 0,337 K). Ýòî ÿâíî

óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ êâàíòîâîé èí-

òåðôåðåíöèè è ïîÿâëåíèe êâàíòîâûõ ïîïðàâîê

ê ïðîâîäèìîñòè. Ñîïðîòèâëåíèå R
Ï�

îáðàçöà Â

*
Îáðàçöû èçãîòîâëåíû â Advanced Semiconductors Grouð, University of Warwick, Coventry, UK.

ð
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ïîíèæàåòñÿ â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (îò

2,7 êÎì äî 2,5 êÎì), ò.å. â íåì êâàíòîâûå èíòåð-

ôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ÿâíî íå âûðàæåíû. Ïî-

âèäèìîìó, êâàíòîâûå ïîïðàâêè ïîÿâëÿþòñÿ íà

ôîíå íåêîòîðîãî òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî äðóãèìè ôàêòîðàìè.

Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëåíèå êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ê

òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íå ÿâ-

ëÿåòñÿ íàäåæíûì. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà êâàíòî-

âîé èíòåðôåðåíöèè ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâà-

íû ïîïðàâêè ê ìàãíèòîïîëåâîìó èçìåíåíèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðàçä. 3).

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äèàãîíàëü-

íîé è íåäèàãîíàëüíîé (õîëëîâñêîé) êîìïîíåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöîâ

Â è À ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 0,33 K. Íà çàâèñèìîñ-

òÿõ âèäíû îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå Ãààçà è

ñòóïåíè, ïîÿâëÿþùèåñÿ âñëåäñòâèå êâàíòîâîãî

ýôôåêòà Õîëëà. Êâàíòîâûå íîìåðà ñòóïåíåé ν è

îñöèëëÿöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî äàííûì êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ïîñêîëü-

êó, êàê èçâåñòíî, äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî

ãàçà â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà

R
H
= h/e2 ν−1, ò.å. R

H
= 25813 ν−1 Oì. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ R
H

íàõîäÿòñÿ â

óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè. Îáðàçåö Â áîëåå

ñîâåðøåííûé è îáëàäàåò áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ

ýëåêòðîíîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñòóïåíè êâàíòî-

âîãî ýôôåêòà Õîëëà â íåì ëó÷øå âûðàæåíû.

2. Àíàëèç îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå Ãààçà

Îñöèëëÿöèè ØäÃ îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

∆ρ
xx

ρ
xx
0

= ψ
sinh ψ

exp



− πα
ω
c
τ



cos








2πε
F

h−ω
c

+ Φ






, (1)

ãäå Ψ = 2π2kT/(h−ωc); ωc = eH/m
∗ � öèêëîòðîí-

íàÿ ÷àñòîòà; ωcτ ≈ µH, µ � ïîäâèæíîñòü;

α = τ/τ
q
; τ � òðàíñïîðòíîå âðåìÿ; τ

q
� êâàíòî-

âîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ; ε
F
� ýíåðãèÿ Ôåðìè, îòñ÷è-

òàííàÿ îò äíà ïåðâîé çîíû êâàíòîâàíèÿ; Φ �

ôàçà. Äëÿ äâóìåðíîãî ãàçà ýíåðãèÿ Ôåðìè ñâÿçà-

íà ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ñîîòíîøåíèåì

ε
F
=
πh−2n

m
∗

. (2)

Â ñîîòíîøåíèè (1) (ñ ó÷åòîì (2)) íåèçâåñòíû-

ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà m∗ ,
êîíöåíòðàöèÿ n è α, ïðè÷åì n âõîäèò â ïîñëåäíèé

ñîìíîæèòåëü, à òåìïåðàòóðà � ëèøü â ïåðâûé

ñîìíîæèòåëü, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóð-

íîå çàòóõàíèå àìïëèòóäûØäÃ (ðèñ. 2). Èñêîìóþ

âåëè÷èíó m
∗ ìîæíî íàéòè, ïðèìåíèâ èçâåñòíûå

èç ëèòåðàòóðû ïðèåìû. Íàïðèìåð, åñëè ó÷åñòü,

÷òî ω
c
τ ≈ µH, è ïîäâèæíîñòü ñ÷èòàòü èçâåñòíîé èç

êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òî äàëåå, ïðåäñòà-

âèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå çàâèñèìîñ-

òè ln(∆ρ
xx
/ρ0) îò ln(Ψ/sinh (Ψ)) − πα/µH, ìîæíî

íàéòè âåëè÷èíó m∗ , ïîäãîíÿÿ äàííûå ê åäèíîé

äëÿ âñåãî èíòåðâàëà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé è òåìïåðàòóð ïðÿìîé. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äðóãîé ïðèåì [8]. Àïïðîêñèìàöèÿ sinh (Ψ) â âèäå
exp (Ψ)/2 ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå äëÿ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé ØäÃ

â âèäå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ln (A/T) ∝
∝ C − 2π2km∗T/(eh−H), ãäå Ñ � êîíñòàíòà, íå çà-

âèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû. Óãîë íàêëîíà ïðÿìûõ

ëèíèé ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå îïðå-

äåëÿåòñÿ èñêîìîé âåëè÷èíîé m
∗ . Åñëè ýôôåêòèâ-

íàÿ ìàññà îïðåäåëåíà, òî èç àíàëèçà ìàãíèòîïîëå-

âîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ØäÃ

ìîæíî îïðåäåëèòü n. Çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íî-

ñèòåëåé çàðÿäà, íàéäåííîå èç àíàëèçà ïåðèîäà

îñöèëëÿöèé ØäÃ â áîëüøèõ ïîëÿõ â ïðåäïîëîæå-

íèè êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äèñïåðñèè, îêàçàëîñü

âåñüìà áëèçêèì ê íàéäåííîìó èç õîëëîâñêèõ èç-

ìåðåíèé â ìàëûõ ïîëÿõ (ñì. òàáëèöó).

Â çîííîé ñòðóêòóðå ìàññèâíîãî íåäåôîðìèðî-

âàííîãî êðåìíèÿ äâóì âûðîæäåííûì ìàêñèìóìàì

â âàëåíòíîé çîíå, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå k = 0,
îòâå÷àþò äûðî÷íûå ïîëîñòè ñ ýôôåêòèâíûìè

ìàññàìè m∗ = 0,5 m
0
(òÿæåëûå äûðêè) è m∗ =

= 0,15 m
0
(ëåãêèå äûðêè) [9]. Êîíöåíòðàöèÿ ëåã-

Ðèñ. 1. Ìàãíèòîïîëåâîå èçìåíåíèå äèàãîíàëüíîé R
xx

è íå-

äèàãîíàëüíîé (õîëëîâñêîé) R
xy

êîìïîíåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

(«íà êâàäðàò») äëÿ îáðàçöîâ Â (à) è À (á) ïðè òåìïåðàòó-

ðå 0,33 K.

ôô ð / ð ð
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êèõ äûðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ òÿæåëûìè î÷åíü ìàëà,

íî îíè îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïîäâèæ-

íîñòüþ, ÷åì òÿæåëûå äûðêè. Èç îñöèëëÿöèé ØäÃ

íàìè âïåðâûå íàéäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé

ìàññû äûðîê â ïðåäåëüíî íàïðÿæåííûõ ïñåâäî-

ìîðôíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ Si/SiGe (ñì. òàáëèöó).

Âèäíî, ÷òî èç-çà ïîëíîãî ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäèí òèï äûðîê � òÿæåëûå äûðêè ñ

ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗ = (0,24 ± 0,01) m
0
. Èìåí-

íî ýòèì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû ìû â äàëü-

íåéøåì âîñïîëüçóåìñÿ ïðè àíàëèçå êâàíòîâûõ ïî-

ïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè â èññëåäóåìûõ äûðî÷íûõ

ãåòåðîïåðåõîäàõ Si/SiGe.

3. Ýôôåêòû êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè

Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-

íèÿ îáðàçöîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåìîíñòðèðóþò

ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ (ðèñ. 3), ïðè ýòîì åãî

àìïëèòóäà çàìåòíî óáûâàåò ïðè ïîâûøåíèè òåì-

ïåðàòóðû. Èìåííî òàê âåäåò ñåáÿ êâàíòîâàÿ ïî-

ïðàâêà ê ñîïðîòèâëåíèþ, ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòîì

ÑË ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå ñëàáîãî ñïèí-îðáèòàëüíî-

ãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ñëàáîé ëîêà-

ëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â ìàëûõ ïîëÿõ è êâàíòîâî-îñ-

öèëëÿöèîííîãî ýôôåêòà ØäÃ â ñèëüíûõ ïîëÿõ íà

îäíîì è òîì æå îáðàçöå, êàê óêàçûâàëîñü âûøå,

âîçìîæíî, åñëè ñóùåñòâóåò îáëàñòü ìàãíèòíûõ

ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòíàÿ äëèíà LH îñòàåòñÿ

áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ l.

Îöåíêó äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l è õàðàê-

òåðíîãî òðàíñïîðòíîãî óïðóãîãî âðåìåíè τ
ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå R

Ï�

−1 =
= ne2τ/m∗ = ne2l/v

F
m∗ è ïðèìåíèâ äëÿ äâóìåðíî-

ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ôîðìóëó v
F
= (2πn)1/2h−/m∗ .

Ðèñ. 3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà À â ìàëûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðèñ. 2. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äèàãîíàëüíîé êîìïîíåí-

òû ñîïðîòèâëåíèÿ R
xx
(«íà êâàäðàò») äëÿ îáðàçöà À ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

ð
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Äëÿ îáðàçöîâ À è Â ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ: vF = 9,78⋅10
6 ñì⋅c−1, τ = 2,86⋅10−13 c è l ≈

≈ 2,8⋅10−6 ñì; vF = 5,37⋅10
6 ñì⋅c−1, τ = 1,7⋅10−13 c

è l ≈ 9⋅10−6 cì ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî êâàíòîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû

ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â îáðàçöå À â ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ äî 4,5 êÝ è â îáðàçöå Â � äî 0,5 êÝ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè àíàëèçå âêëàäà êâàíòî-

âîé èíòåðôåðåíöèè â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìû

óäåëèì îáðàçöó À.

Ïðè ïðîÿâëåíèè êâàíòîâûõ èíòåðôåðåíöèîí-

íûõ ýôôåêòîâ � ÑË ýëåêòðîíîâ [10�15] è ÝÝÂ

[12�14,16,17] � àíàëèç ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ïî-

ïðàâîê ê ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå äàåò

ñâåäåíèÿ î âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåëàêñà-

öèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â èçó÷àåìîé

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå: âðåìåíè ñáîÿ

ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ τϕ , åãî òåì-
ïåðàòóðíîì èçìåíåíèè è ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ λ.

3.1. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè τϕ
Â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñ-

òè, ñâÿçàííîå ñ ýôôåêòîì ÑË, îïèñûâàåòñÿ â

îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèåì [13,14]:

∆σ
H
L (H) =

e
2

2π2h−







3

2
f
2








4eHDτϕ
∗

h−c







−
1

2
f
2





4eHDτϕ
h−c











,

(3)

ãäå f
2
(x) = ln x + Ψ(1/2 + 1/x), Ψ � ëîãàðèôìè-

÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ Γ-ôóíêöèè; τϕ
−1 = τϕ0

−1 + 2τ
s
−1;

(τϕ
∗ )−1 = τϕ0

−1 + 4⁄3 τso
−1 + 2⁄3 τs

−1; τϕ0 � âðåìÿ ôàçî-

âîé ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàñ-

ñåÿíèÿ; τso � âðåìÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàññåÿ-

íèÿ; τ
s
� âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ íà

ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ (ïðè èõ îòñóòñòâèè ýòî

âðåìÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü); D � êîýôôèöèåíò

äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3)

ñîîòâåòñòâóåò èíòåðôåðåíöèè âîëíîâûõ ôóíêöèé

ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òðèïëåòíîì ñïèíîâîì

ñîñòîÿíèè, âòîðîå ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ ñèíãëåò-

íûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèåì. Ïðè ñèëüíîì ñïèí--

îðáèòàëüíîì ðàññåÿíèè (τϕ >> τ
so
) â ñèëó íåðà-

âåíñòâà τϕ >> τϕ
∗ èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò ïîëîæèòåëüíîìó ÌÑ. Ïðè τϕ << τ
so
ÌÑ îêà-

çûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è çàâèñèìîñòü ∆σH
L (H)

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

∆σ
H
L (H) =

e
2

2π2h−
f
2





4eHDτϕ
h−c




. (4)

Ôóíêöèÿ f2(x) èìååò âèä 1⁄24x2 ïðè ìàëûõ x,

ò.å. â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, è â áîëüøèõ ïî-

ëÿõ � ln (x/7,12). Õàðàêòåðíîå ïîëå, îòâå÷àþùåå
îáëàñòè ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè (H

0

L =
= h−c/(4eDτϕ)), îáû÷íî èìååò ïîðÿäîê ∼ 0,1 êÝ.

Ïðè ìàëîé âåëè÷èíå ÌÑ ïðèìåíèìî ñîîòíîøå-

íèå −∆σ
H
L (H) = [R(H) − R(0)]/(R(H)R

Ï�
(0)), ïðè

ýòîì çàâèñèìîñòü − ∆σ
H
L (H) îòðàæàåò õîä ÌÑ.

Ïîäãîíêà çàâèñèìîñòåé ∆σH
L (H) ê ñîîòíîøåíèþ

(3) è íàõîæäåíèå èñêîìîé âåëè÷èíû τϕ òðåáóåò

çíàíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ D,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ äâóìåðíî-

ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà: D = 1⁄2 vF
2 τ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ

ÌÑ, ïåðåñòðîåííûõ â âèäå çàâèñèìîñòåé ∆σ
H
L (H),

â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïîêàçàë, ÷òî êâàíòîâàÿ ïî-

ïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ÑË, õîðîøî îïèñûâàåò ëèøü

íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòåé ∆σH
L (H) (ïðè

ýòîì ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ê ñîîòíîøåíèÿì (3) è

(4) íå îòëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó â èçó÷àåìûõ îáúåê-

òàõ ñóùåñòâóåò ñëàáîå ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàññåÿ-

íèå). Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H ∼ 0,2 êÝ

ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà ÌÑ îáðàòíîãî çíàêà, àìï-

ëèòóäà êîòîðîé çàìåòíî óáûâàåò ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 0,335�2 K. Ïðåäïîëî-

æåíèå, ÷òî ýòà êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíà îáû÷íûì

ÌÑ âèäà ∆ρ/ρ ∝ H
2, íåñîñòîÿòåëüíî, ïîñêîëüêó

èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èí-

òåðâàëå íåçíà÷èòåëüíî. Ìû ïðèøëè ê âûâîäó,

÷òî ýòà êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâóþ

ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþ ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì. Èçâåñòíû íåñêîëüêî âèäîâ

òàêîé ïîïðàâêè. Ïðîÿâëåíèå êâàíòîâîé ïîïðàâêè,

ñâÿçàííîé ñ ÝÝÂ â äèôôóçèîííîì êàíàëå, ìàëî-

âåðîÿòíî, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì

ðàçðóøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ

ïðè çååìàíîâñêîì ðàñùåïëåíèè è ñòàíîâèòñÿ ñó-

ùåñòâåííîé â îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé (H > H
0
D = πkT/(gµ

B
) , g � ôàê-

òîð Ëàíäå; µ
B

� ìàãíåòîí Áîðà). Êâàíòîâàÿ

ïîïðàâêà Ìàêè�Òîìïñîíà, ñâÿçàííàÿ ñ ôëóêòóà-

öèîííûì ïðîöåññîì, èìååò òàêîé æå ôóíêöèî-

íàëüíûé âèä, êàê è ëîêàëèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà, è

íå ìîæåò èçìåíèòü ôîðìó êðèâûõ ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîÿâëåíèå êâàíòîâîé ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñ

ÝÝÂ â êóïåðîâñêîì êàíàëå. Ïîñëåäíÿÿ îïèñûâà-

åòñÿ âûðàæåíèåì [13,14,17]:

∆σ
H
C = −

e2

2π2h−
λ
H
Cϕ

2
(α) ; α =

2eDH

πckT
. (5)
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Ôóíêöèÿ ϕ
2
ïîäîáíà ôóíêöèè f

2
, íî õàðàêòåðíîå

ïîëå H0
C = πckT/(2eD), êàê ïðàâèëî, çàìåòíî

áîëüøå H0
L. Â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H < H0

C)
èìååì ϕ

2
(α) ≈ 0,3α2, ÷òî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ ýòîé àïïðîêñèìàöèåé â íàøåì ñëó÷àå.

Êàê âèäíî èç (5), êóïåðîâñêàÿ êâàíòîâàÿ ïî-

ïðàâêà èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé êàê T−2, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïîëîæèòåëüíîé

êîìïîíåíòû ÌÑ. Çíàê êâàíòîâîé ïîïðàâêè ∆σH
C

(è ñîîòâåòñòâåííî çíàê ÌÑ) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì

êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ λ
H
C : ïðè îòòàëêèâàíèè

êâàçè÷àñòèö λ
H
C > 0, ÷òî è äàåò ïîëîæèòåëüíîå

ÌÑ. Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ λ
H
C ÿâëÿåòñÿ èñêî-

ìûì ïàðàìåòðîì ïðè ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ êðèâûõ ê âûðàæåíèþ (5). Ïðè ýòîì â çàâè-

ñèìîñòè îò âèäà êðèâûõ èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ

(3) èëè (4), â êîòîðûõ èñêîìûì ïàðàìåòðîì ÿâ-

ëÿåòñÿ τϕ .
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ óäàëîñü äî-

ñòè÷ü õîðîøåãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åíà

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñáîÿ ôàçû

ýëåêòðîíîâ τϕ (ñâåòëûå òî÷êè íà ðèñ. 4).

Îíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ

τϕ = 6,6⋅10
−12 T−1.

Äëÿ îáðàçöà Â òàêæå íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëü-

íîå ÌÑ â ìàëûõ ïîëÿõ, íî îíî î÷åíü ñëàáî

âûðàæåíî, à êðîìå òîãî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,

åãî ìîæíî àíàëèçèðîâàòü â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé

î êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè â èíòåðâàëå ïîëåé

ëèøü ìåíåå 0,5 êÝ. Âêëàä ÝÝÂ â òàêèõ ïîëÿõ íå

ïðîÿâëÿåòñÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà íà÷àëüíûõ

ó÷àñòêîâ ÌÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (4)

îïðåäåëåíî, ÷òî τϕ äëÿ îáðàçöà Â èìåþò òàêóþ æå

çàâèñèìîñòü (òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 4), êàê è äëÿ

îáðàçöà À (åñòåñòâåííî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

τϕ äëÿ îáðàçöà Â ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ

îáðàçöà À).

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âèäà τϕ ∝ T
−1 îïèñû-

âàåò ïðîöåññû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â

äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [17]. Âðåìÿ ìåæýëåêòðîííî-

ãî ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòàíî äëÿ ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèé

ñ ìàëûì èçìåíåíèåì ýíåðãèè è èìïóëüñà ýëåêòðî-

íîâ [18]

τ
ee
−1 =

kT

2πh−2ν
ds
D

ln (πh−ν
ds
D) , (6)

ν
ds

� ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ. Èñïîëü-

çóÿ äëÿ îáðàçöà À íàéäåííîå çíà÷åíèå D è ðàñ-

ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå ν
ds
= m∗/(πh−2) (äëÿ 2D ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû), ìû ïîëó÷èëè èç (6)

çàâèñèìîñòü τ
ee
= 7,39⋅10−11T−1. Ðàññ÷èòàííûå ïî

(6) çíà÷åíèÿ τ
ee
îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî τϕ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, íî òàêîå

ðàñõîæäåíèå âïîëíå äîïóñòèìî äëÿ èñïîëüçîâàí-

íûõ îöåíîê νds , D è äð.

3.2. Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ λ
H
C

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü λ
H
C (ðèñ. 5) äëÿ

îáðàçöà À õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçûâàåìîé

òåîðèåé [14,17]:

(λ
H
C)−1 = − ln 



T

T
c




. (7)

Â ñîîòíîøåíèè (7) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ïðè

ïðèòÿæåíèè λ
H
C < 0) T

c
èìååò èçâåñòíûé âèä

kT
c
= kθ

D
exp 



1

λ
0




, (8)

λ
0
� êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ â òåîðèè ÁÊØ.

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [19], è â ñëó÷àå îòòàëêè-

âàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (λ
H
C > 0)

äëÿ ýôôåêòîâ ÝÝÂ ôîðìóëà (7) îñòàåòñÿ ñïðà-

âåäëèâîé â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íî òåìïåðà-

òóðà Tc ïðèîáðåòàåò ôîðìàëüíûé ñìûñë

kT
c
= ε

F
exp 



1

λ
0
C



. (9)

Íà ðèñ. 5 ëåãêî îïðåäåëèòü ýòó õàðàêòåðíóþ òåì-

ïåðàòóðó Tc
(îíà ðàâíà 3,2 K) è äàëåå íàéòè

çàòðàâî÷íîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ

λ0
Ñ = 0,5.
Íàéäåííóþ èç êâàíòîâûõ ïîïðàâîê êîíñòàíòó

âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî çàïèñûâàþò ÷åðåç óíèâåð-

ñàëüíóþ êîíñòàíòó F � óñðåäíåííóþ ïî óãëàì

àìïëèòóäó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ìàëîì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñáîÿ ôàçû îò òåìïåðàòóðû, ïî-

ëó÷åííûå èç ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîíîâ äëÿ îáðàçöîâ À ( ❍ ) è Â (∆ ).

ð
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ïåðåäàííîì èìïóëüñå. Ïðè ýêðàíèðîâàíèè êóëî-

íîâñêîãî òèïà êîíñòàíòà F ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò

íóëÿ � ïðè îòñóòñòâèè ýêðàíèðîâàíèÿ («ãîëîå»

âçàèìîäåéñòâèå), äî åäèíèöû � ïðè ïîëíîì ýê-

ðàíèðîâàíèè. Âèä çàâèñèìîñòè îò F ðàçëè÷åí äëÿ

êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, íàéäåííûõ èç òåìïåðà-

òóðíîãî è ìàãíèòîïîëåâîãî èçìåíåíèÿ êâàíòîâûõ

ïîïðàâîê, â îáëàñòè ñëàáûõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, ïðè ñëàáîì è ñèëüíîì ñïèí-îðáèòàëüíîì

âçàèìîäåéñòâèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëà-

áîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êîí-

ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, íàéäåííîé èç ìàãíèòîïî-

ëåâîãî èçìåíåíèÿ êâàíòîâîé ïîïðàâêè, ñëåäóåò

ïðèíÿòü λ
0
Ñ = 1 − F. Òàêèì îáðàçîì, F = 0,5, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì çíà÷åíèåì*.

Íàéäåííîå çíà÷åíèå F ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè

àíàëèçå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà À â

îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòóðíîãî ìèíè-

ìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàê, â îáëàñòè 0,3�0,8 K

òåìïåðàòóðíûé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ õîðîøî îïè-

ñûâàåòñÿ ïðÿìîé â êîîðäèíàòàõ R
Ï�
�ln (T)

(ðèñ. 6) è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí çàâèñèìîñòüþ,

ïðåäñêàçûâàåìîé òåîðèåé ÑË è ÝÝÂ [10,12],

∆σ =
e
2

2π2h−
a
T
ln ( T ) , (10)

ãäå aT = p + λT â ñëó÷àå ñëàáîãî ñïèí-îðáèòàëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (τϕ < τ
so
) è a

T
= − 1⁄2p + λT

ïðè ñèëüíîì ñïèí-îðáèòàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè

(τϕ > τ
so
), p � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äëÿ çàâèñè-

ìîñòè τϕ ∝ T
−p.

Äëÿ îáðàçöà À ïîëó÷åíî çíà÷åíèå a
T
=

= 1,2( ± 0,01). Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå a
T
=

= p + λT, à p = 1, òî ïîëó÷àåì λT −∼ 0,2. Ïðè ñëà-

áîì ñïèí-îðáèòàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè êîíñòàíòà

λT â íóëåâîì èëè ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò

âèä [14,17]

λ
T
= 1 −

3

2
F . (11)

Èç (11) äëÿ λT −∼ 0,2 ïîëó÷àåì F = 0,53.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ ñ äâóìåðíûì ãàçîì

äûðîê ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè âðåìåí óï-

ðóãîé è íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â

ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýôôåêòû ñëàáîé ëîêàëè-

çàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ äûðîê (â ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèè è â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ), à â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ � ìàãíèòîêâàíòîâûå ýôôåêòû (îñöèëëÿ-

öèè Øóáíèêîâà�äå Ãààçà è êâàíòîâûé ýôôåêò

Õîëëà). Àíàëèç êâàíòîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ

ýôôåêòîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è òåìïå-

ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñáîÿ ôàçû âîëíî-

âîé ôóíêöèè ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà τϕ â

èçó÷åííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ Si/SiGe. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä τϕ ∝ T−1 è

îïèñûâàåò ïðîöåññû ìåæäûðî÷íîãî ðàññåÿíèÿ â

äâóìåðíîé ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå. Òàêæå ïîëó÷åíà

èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðíîçàâèñÿùåé êîíñòàíòå

âçàèìîäåéñòâèÿ λ
T
C â êóïåðîâñêîì êàíàëå.

Àâòîðû áëàãîäàðíû C. Ð. Ðarry, Ð. J. Ðhilliðs,

è T. J. Grasby çà âûðàùèâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè è Î. À. Ìèðîíî-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ îò òåìïåðàòó-

ðû, ïîëó÷åííàÿ èç ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è âçàèìî-

äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ îáðàçöà À.

*
Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [7] äëÿ p�Si

0,88
G e

0,12
-ñèñòåìû (êâàíòîâîé ÿìû) îòêëîíåíèå êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò

ðàñ÷åòíîãî âèäà äëÿ ëîêàëèçàöèîííîé ïîïðàâêè òðàêòîâàëîñü êàê âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôóçèîííîì êàíàëå, ñâÿçàííîãî

ñ çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì, è â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî íåðåàëüíîå çíà÷åíèå F = 2,45, âûçâàâøåå íåäîóìåíèå ó àâòîðîâ [7].

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R
xx

îáðàç-

öà À.

ôô ð / ð ð
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Quantum effects in hole Si/SiGe

heterostructures

Yu. F. Komnik, V. V. Andrievskii, I. B. Berkutov,

S. S. Kryachko, M. Myronov, and T. E. Whall

The temðerature and magnetic field deðendences

of the resistivity of Si/SiGe hole heterostructures

are studied. It is shown, that the ðeculiarities of

these deðendences are connected with the quantum

interference effects: weak localization and hole-hole

interaction in a two-dimensional electron system.

The temðerature deðendence of the ðhase time break

of the charge carrier wave function equal to

τϕ = 6,6⋅10−12 T −1 s was determined from the analy-

sis of the quantum interference effects. The

deðendence τϕ ∝ T −1 should be considered as a ma-

nifestation of the hole-hole scattering ðrocess in

the two-dimensional electron system. The contri-

bution of the hole-hole interaction in the Cooðer

channel to magnetoresistivity is seðarated and the

corresðonding interaction constant λ
0

C −∼ 0.5 is found.
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