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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2008 ã.

Âïåðâûå ðåàëèçîâàíà äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà (ÄÊß) â ãåòåðîñèñòåìå InAs/AlSb, õàðàêòåðèçóåìîé

áîëüøèì g-ôàêòîðîì Ëàíäå |g| = 15 ôîðìèðóþùèõ ÿìû ñëîåâ InAs, íåñîïîñòàâèìûì ñ îáúåìíûì

g-ôàêòîðîì |g| = 0,44 GaAs â òðàäèöèîííûõ ÄÊß GaAs/AlGaAs. Êà÷åñòâî îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî õîðîøåå

äëÿ íàáëþäåíèÿ ÷åòêîé êàðòèíû êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ). Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ òóííåëüíóþ

ùåëü, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âûñîòîé áàðüåðà 1,4 ýÂ, â ÊÝÕ ïðèñóòñòâóþò îñîáåííîñòè ñ íå÷åòíûìè

ôàêòîðàìè çàïîëíåíèÿ � = 3, 5, 7…, îáóñëîâëåííûå êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè ìåæñëîéíûìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè ÄÊß. Ñ ïîâîðîòîì ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ñëîÿì ñîñòîÿíèå � = 3 çàòóõàåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

êîëëåêòèâèçèðîâàííóþ ïðèðîäó äàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðîâåðãàåò âîçìîæíóþ îáóñëîâëåííîñòü åãî ñó-

ùåñòâîâàíèÿ êàê ñëåäñòâèå ñèëüíîé àñèììåòðèè ÄÊß. Ðàíåå ðàçðóøåíèå êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ÊÝÕ ïàðàëëåëüíûì ïîëåì íàáëþäàëîñü òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèÿ � = 1. Îáíàðóæåíèå ïîäîáíîãî

ýôôåêòà äëÿ � = 3 â ÄÊß InAs/AlSb ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøèì îáúåìíûì g-ôàêòîðîì InAs.

Óïåðøå ðåàë³çîâàíî ïîäâ³éíó êâàíòîâó ÿìó (ÏÊß) ó ãåòåðîñèñòåì³ InAs/AlSb, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ

á³ëüøèì g-ôàêòîðîì Ëàíäå |g| = 15 øàð³â InAs, ùî ôîðìóþòü ÿìè, í³æ îá’ºìíèé g-ôàêòîð |g| = 0,44 GaAs ó

òðàäèö³éíèõ ÏÊß GaAs/AlGaAs. ßê³ñòü çðàçê³â äîñèòü ãàðíà äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ÷³òêî¿ êàðòèíè êâàíòîâî-

ãî åôåêòó Õîëëà (ÊÅÕ). Íåçâàæàþ÷è íà ìàëó òóíåëüíó ù³ëèíó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âåëèêîþ âèñîòîþ áàð’ºðà

1,4 åÂ, ó ÊÅÕ ïðèñóòí³ îñîáëèâîñò³ ç íåïàðíèìè ôàêòîðàìè çàïîâíåííÿ � = 3, 5, 7..., îáóìîâëåí³ êîëåê-

òèâ³çîâàíèìè ì³æøàðîâèìè ñòàíàìè ÏÊß. Ç ïîâîðîòîì ïîëÿ â³äíîñíî íîðìàë³ äî øàð³â ñòàí � = 3 çàãà-

ñàº, ùî ï³äòâåðäæóº êîëåêòèâ³çîâàíó ïðèðîäó äàíîãî ñòàíó é ñïðîñòîâóº ìîæëèâó îáóìîâëåí³ñòü éîãî

³ñíóâàííÿ ÿê íàñë³äîê ñèëüíî¿ àñèìåòð³¿ ÏÊß. Ðàí³øå ðóéíóâàííÿ êîëåêòèâ³çîâàíîãî ñòàíó ÊÅÕ ïàðà-

ëåëüíèì ïîëåì ñïîñòåð³ãàëîñÿ ò³ëüêè äëÿ ñòàíó � = 1. Âèÿâëåííÿ ïîä³áíîãî åôåêòó äëÿ � = 3 ó ÏÊß

InAs/AlSb ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç âåëèêèì îá’ºìíèì g-ôàêòîðîì InAs.

PACS: 73.50.Jt Ãàëüâàíîìàãíèòíûå è äðóãèå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ýôôåêòû (âêëþ÷àÿ òåðìîìàãíèò-
íûå ýôôåêòû);
73.20.–r Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ è ãðàíèöàõ ðàçäåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà, êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà, íàêëîííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ;
g-ôàêòîð.

Ââåäåíèå

Äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà (ÄÊß) èíòåðåñíà âîçìîæíûì

íàëè÷èåì õàðàêòåðíûõ ìåæñëîéíûõ êîëëåêòèâèçèðî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ìåæñëîåâîé

ïñåâäîñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû [1]. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ,

÷òî êðóã ñïåöèôè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÄÊß ìîæíî åùå áî-

ëåå ðàñøèðèòü, åñëè â äîñòàòî÷íîé ìåðå ðåàëèçîâàòü

åùå îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû — ñïèíîâóþ [2]. Ýòî ñòè-

ìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ ÄÊß, èçãîòîâëåííûõ â ñèñòå-

ìå ñ áîëüøèì g-ôàêòîðîì ìàòåðèàëà êâàíòîâîé ÿìû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäóåòñÿ êâàíòîâûé

ìàãíèòîòðàíñïîðò â ÄÊß InAs/AlSb, â êîòîðîé îáúåì-

íûé g-ôàêòîð InAs |g0| = 15 â 35 ðàç ïðåâûøàåò òàêî-

âîé äëÿ GaAs â òðàäèöèîííîé ÄÊß GaAs/AlGaAs, ãäå
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è âûïîëíåíû ïî÷òè âñå ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ

ôèçèêè ÄÊß. Ñïèíîâûå ðàñùåïëåíèÿ â ìàãíèòîòðàí-

ñïîðòå â ñëîÿõ GaAs ïðè ñòîëü ìàëîì g-ôàêòîðå ïðî-

ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âñëåäñòâèå ëîêàëüíîãî óñè-

ëåíèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ çà ñ÷åò îáìåííûõ

ýôôåêòîâ â óçêèõ èíòåðâàëàõ ïîëåé, êîãäà óðîâåíü

Ôåðìè îêàçûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ñïèíîâûìè ïîäóðîâ-

íÿìè [3]. Ìàãíèòíûå óðîâíè ïðè ýòîì äîëæíû áûòü

âåñüìà óçêèìè, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó èõ ïåðåêðû-

òèå. Ñóùåñòâåííî áîëüøèé îáúåìíûé g-ôàêòîð â InAs

ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ñòàáèëüíîå ïðîÿâëåíèå

ñïèíîâûõ ýôôåêòîâ è ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé

ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, ïðè òîì ÷òî òàêæå âîçìîæ-

íî äàëüíåéøåå óñèëåíèå ñïèíîâûõ ðàñùåïëåíèé çà

ñ÷åò îáìåííûõ ýôôåêòîâ: ñì. ðàáîòó [4], ãäå íàáëþäà-

ëîñü ëîêàëüíîå óñèëåíèå g-ôàêòîðà â äâóìåðíûõ ñëî-

ÿõ InAs âïëîòü äî |g| = 50.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà

Äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà ïîëó÷åíà ìîëåêóëÿðíî-ëó-

÷åâîé ýïèòàêñèåé è ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ InAs øèðè-

íîé ïî 15 íì, ðàçäåëåííûõ áàðüåðîì AlSb, òîíêèì

(øèðèíîé 5 íì), íî äîâîëüíî âûñîêèì (1,4 ýÂ), èç-çà

÷åãî òóííåëüíàÿ ùåëü ïî ðàñ÷åòàì ñîñòàâëÿåò âñåãî

0,23 ìýÂ, ÷òî ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé kBT ïðè òåìïåðà-

òóðå ýêñïåðèìåíòà 1,8 Ê. Âåðîÿòíî, èìåííî èç-çà ìà-

ëîñòè ùåëè ìû íå âèäèì êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé

â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè ýòîé ñòðóêòóðû ïðè îðèåí-

òàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî ñëîÿì [5]. Áîëåå

ïîäðîáíî ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äåòàëè

òåõíîëîãèè ðîñòà îïèñàíû â [4]. Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü

ýëåêòðîííîãî ãàçà â ÄÊß ñîñòàâëÿåò 4,2�1015 ì–2 ïðè

íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîäâèæíîñòè â íåñêîëüêî äåñÿò-

êîâ ì2/(Â�ñ). Îáðàçåö èìåë ôîðìó êâàäðàòà ñ êîíòàêòà-

ìè ïî óãëàì è â öåíòðàõ ñòîðîí. Êîíòàêòû ïðîøèâàëè

âñå ïðîâîäÿùèå ñëîè îáðàçöà.

Èçìåðÿëèñü ïðîäîëüíîå è õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèÿ

â ðàçâåðòêå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè åãî îðèåíòàöèè

ïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïàðàëëåëüíî ñëîÿì è â ðàçâåðòêå

ïî óãëó � íàêëîíà íîðìàëè ê ñëîÿì îòíîñèòåëüíî ïîëÿ

ïðè ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ïîëÿ [6] ïðè òåìïåðàòó-

ðå 1,8 Ê. Ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ìåäëåííîå âðàùåíèå

îáðàçöà â ðîòàòîðå íå ïðèâîäèò ê åãî ðàçîãðåâó.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé: ðåàëèçàöèÿ íîâûõ

óñëîâèé äëÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

� = 3 ïðè |g| = 15

Íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà

(ÊÝÕ) ñ ïëîùàäêàìè â õîëëîâñêîì ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèè, ðàñïîëîæåííûìè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ íà âû-

ñîòå �xy = h/ie2, i — öåëîå: ñì. ðèñ. 2,a, íà êîòîðîì íà-

íåñåíû ãîðèçîíòàëè äëÿ âåëè÷èí �xy = h/ie2 ïðè

ðàçíûõ âåëè÷èíàõ i. Ïëîùàäêè �xy ñîïðîâîæäàþòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ìèíèìóìàìè ïðîäîëüíîãî ìàãíè-

òîñîïðîòèâëåíèÿ �xx. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî, íå-

ñìîòðÿ íà ìàëóþ òóííåëüíóþ ùåëü, ðåàëèçóþòñÿ íå

òîëüêî ÷åòíûå, íî è íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ i = 3, 5…

Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà êîëëåêòèâèçèðîâàííûé õàðàê-

òåð ýòèõ ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ìåæäó äâóìÿ

èäåíòè÷íûìè äâóìåðíûìè ñëîÿìè íåò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, òî ýòè ñëîè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âêëþ÷åííûìè

ïàðàëëåëüíî, òîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ êàðòèíà ÊÝÕ òà-

êîé ñòðóêòóðû äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé (âîîáðàæàå-

ìóþ) êàðòèíó äëÿ îäíîãî ñëîÿ, íî ñ âäâîå ìåíüøèì

ìàñøòàáîì îñè ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî ðàâíîñèëüíî óä-

âîåíèþ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ i, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþ-

ùèå âåëè÷èíû ôàêòîðà i òàêîãî îáðàçöà ìîãóò áûòü

òîëüêî ÷åòíûìè. Ïðè íàëè÷èè æå âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ýëåêòðîíàìè ðàçíûõ ñëîåâ ÄÊß ôîðìèðóåòñÿ

ùåëü íå òóííåëüíîé, à ìíîãîýëåêòðîííîé ïðèðîäû — â

ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ ñïîíòàííîé ìåæñëîéíîé

ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè [7,8]. Êðèòåðèåì ôîðìèðîâà-

íèÿ òàêîé ùåëè ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè d (ïðèáëèçèòåëüíî ðàññòîÿíèå

ìåæäó öåíòðàìè ÿì) ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè

îðáèò ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðè öå-

ëî÷èñëåííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ åñòü ìàãíèòíàÿ

äëèíà lB = (�/eB�)–1/2, ãäå B� — ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñëî-

ÿì êîìïîíåíòà ïîëÿ. Â ðàáîòå [8] ïðåäñêàçûâàåòñÿ, â ñî-

ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [7,8], ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ, îòâå÷àþùåãî äàííîé êîëëåêòèâèçèðî-

âàííîé ùåëè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå d/lB < 1,9.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè òàêèå ñî-

ñòîÿíèÿ (ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè i > 1) ñóùåñòâóþò

ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ âåëè÷èíàõ ïîëÿ, òî îíè îñëàáåâà-

þò è ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû â ñèëüíûõ ïî-

ëÿõ ïðè óìåíüøåíèè i. Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðû íàøèõ

êðèâûõ ÊÝÕ (ðèñ. 2), ñîñòîÿíèÿ ñ i = 5, 7 âûðàæåíû

60 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 1
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6 íì GaSb âåðõíèé ñëîé

35 íì AlSb âåðõíèé áàðüåð

15 íì InAs QW

5 íì AlSb ïðîìåæóòî÷íûé áàðüåð

15 íì InAs QW

15 íì AlSb íèæíèé áàðüåð

10 ïåðèîä (2,5 íì GaSb + 2,5 íì AlSb)

ñâåðõðåøåòêà

i-GaSb, 250 íì

i-AlSb, 2000 íì

i-AlAs áóôåð, 10 íì

i-GaAs áóôåð, 200 íì

SI GaAs ïîäëîæêà

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÄÊß InAs/AlSb.



ñèëüíåå, ÷åì ñîñòîÿíèå i = 3, â ñîãëàñèè ñ îïèñàííûì

ìåõàíèçìîì.

Îöåíêè äëÿ ñîñòîÿíèÿ i = 3 â íàøåì îáðàçöå äàþò

d/lB � 1,9, ÷òî êàê ðàç ïîïàäàåò â îêðåñòíîñòè êðèòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Â ðàáîòå [2] ïîêà-

çàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñïèíîâîì ðàñùåï-

ëåíèè óðîâíåé Ëàíäàó, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ èõ ñïèíîâàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ, à òàêæå ïðè ìàëîé òóííåëüíîé ùåëè, ãðà-

íèöà ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ i = 1, îòâå÷àþùåãî ìíîãîýëåê-

òðîííîé ùåëè, íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñìåùàåòñÿ â ñòî-

ðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé äàííîãî îòíîøåíèÿ âïëîòü äî

d/lB = 2,33. Áîëåå òî÷íûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî

êðèòåðèÿ, îïðåäåëåííûå â ðàáîòå [2]: � � EZ /EC > 0,03,

EZ — çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ,

ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ïðåäåëàõ ñëîÿ EC = e2/(4��0�rlB), �r — îòíîñè-

òåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, lB — ìàã-

íèòíàÿ äëèíà. Äëÿ îáúåìíîãî g-ôàêòîðà InAs äàííûé

êðèòåðèé âûïîëíÿåòñÿ óæå â ïîëÿõ B > 0,02 Òë, òîãäà

êàê äëÿ îáúåìíîãî g-ôàêòîðà GaAs — ïðè B > 24,5 Òë.

Â ðàáîòå [2] ýêñïåðèìåíòû âåëèñü â òðàäèöèîííîé

ÄÊß GaAs/AlGaAs, ïîýòîìó äëÿ ïåðåõîäà ê óñëîâèÿì

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè óñèëåíèå ñïèíîâîãî ðàñùåï-

ëåíèÿ äîñòèãàëîñü òàì çà ñ÷åò íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê, â íàøèõ ÄÊß

ñî ñëîÿìè InAs êðèòåðèé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ëåãêî

äîñòèæèì è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå, è îí çàâåäîìî

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàñïîëîæåííîé â ïîëå 6,2 Òë îñîáåí-

íîñòè ÊÝÕ i = 3. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîé îñîáåííîñòè

êðèòåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ äîëæíî ñëóæèòü èìåííî

óñëîâèå d/lB � 1,9 < 2,33, ÷òî îáîñíîâûâàåò ðåàëü-

íîñòü åå ñâÿçè ñ ñîñòîÿíèåì ñïîíòàííîé ìåæñëîéíîé

ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè.

Äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû îòíîñèòåëüíî ïðèðî-

äû íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ i = 3 è äðóãèõ íå÷åòíûõ

ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç èññëåäîâàíèé âëè-

ÿíèÿ ïàðàëëåëüíîé ñëîÿì êîìïîíåíòû ïîëÿ B|| íà êàð-

òèíó ÊÝÕ. Ðèñóíîê 2,á ïîäðîáíî èëëþñòðèðóåò ìåòî-

äèêó èçìåðåíèé â íàêëîííûõ ïîëÿõ ïðè ðàçâåðòêå ïî

óãëó � íàêëîíà íîðìàëè ê ñëîÿì îòíîñèòåëüíî âåêòîðà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû B = 9 Të.

Íà ïåðåäíåé ãðàíè ýòîãî ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðàçâåðòêè ïî-

ëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ïîëþ (� = 0). Â îáúåìå ðèñóíêà — ðåçóëüòàòû

ðàçâåðòêè ïî óãëó �. Äâå îáúåìíûå êðèâûå �xx(�) è

�xy(�) ñïðîåöèðîâàíû íà îñü ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïî-

íåíòû ïîëÿ B�, ÷òî ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñåðûõ êðèâûõ

íà çàäíåé ãðàíè ðèñóíêà, êóäà ïåðåíåñåíû äëÿ ñðàâíå-

íèÿ è êðèâûå ñ ïåðåäíåé ãðàíè (÷åðíûå), ïîëó÷åííûå â

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå. Âèäíî, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ êîì-

ïîíåíòà ïîëÿ ïî÷òè íå âëèÿåò íà áîëüøóþ ÷àñòü êðè-

âîé çàâèñèìîñòè �xy(B�), êàê è êðèâîé �xx(B�), çà èñ-

êëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòåé îñîáåííîñòè i = 3 (âûäåëåíî

íà çàäíåé ãðàíè ðèñ. 2,á ïóíêòèðíûìè ýëëèïñàìè).

Êàðòèíà ñ çàäíåé ãðàíè ðèñ. 2,á îòîáðàæåíà íà ïëîñ-

Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå InAs/AlSb
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Ðèñ. 2. Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà â èññëåäóåìîì îáðàçöå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå (ñïëîøíûå ëèíèè) è â íàêëîííûõ ïðè

ïðîåöèðîâàíèè íà îñü ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) (à). Êðèâûå �xy(B�) è �xx(B�), ïîëó÷åí-

íûå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì è íàêëîííûõ ïîëÿõ, ïî÷òè ñîâïàäàþò, çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòåé ñîñòîÿíèÿ i = 3. Ðèñóíîê

(á) èëëþñòðèðóåò, êàê âåëèñü èçìåðåíèÿ â íàêëîííûõ ïîëÿõ: â ôèêñèðîâàííîì ìàêñèìàëüíîì ïîëíîì ïîëå B = 9 Të èç-

ìåðåíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà �; äàëåå ïîëó÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êðèâûå ïðîåöèðî-

âàëèñü íà ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ — ñì. ñåðûå ëèíèè íà çàäíåé ãðàíè. Íà ïåðåäíåé ãðàíè —

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ðàçâåðòêå ïî ïîëþ ïðè ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ (âîñïðî-

èçâåäåííûå ñ (a)). Ýòè æå ëèíèè ïåðåíåñåíû íà çàäíþþ ãðàíü (÷åðíûå) äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïðîåêöèÿìè ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé â íàêëîííûõ ïîëÿõ. Çäåñü ïóíêòèðíûå ýëëèïñû âûäåëÿþò ó÷àñòêè êðèâûõ, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàí-

íûå ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ i = 3.



êîì ãðàôèêå ðèñ. 2,a, ãäå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â íà-

êëîííûõ ïîëÿõ ïðåäñòàâëåíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ïîäàâëÿåò îñîáåí-

íîñòü i = 3, ïî÷òè íå âëèÿÿ íà äðóãèå îñîáåííîñòè ÊÝÕ.

Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé �xy(�) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2 äîáàâëå-

íû êðèâûå ïðè ìåíüøèõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

ïîëíîãî ïîëÿ B îò 9 Òë äî 0 ñ øàãîì 0,1 Òë, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïîêðûòü âåñü äîñòóïíûé ñåãìåíò ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé (B�, B||). Íà ðèñ. 3,a — ïëîñêèé âàðèàíò ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, íà ðèñ. 3,á — îáúåìíûé. Íà

ðèñ. 3,a ïî ïîëîæåíèÿì äâóõ ïóíêòèðíûõ âåðòèêàëåé

âèäíî, ÷òî øêàëà óãëîâ � äîëæíà áûòü ñìåùåíà ïðè-

ìåðíî íà 6° èç-çà ïîãðåøíîñòåé óñòàíîâêè ïîëîæåíèÿ

îáðàçöà â ðîòàòîðå, ÷òî âìåñòå ñ òåì èëëþñòðèðóåò

âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî óãëà èç

òàêèõ èçìåðåíèé. Ñêëàäêè íà çàâèñèìîñòÿõ �xy(�)

(ðèñ. 3,a) ñîîòâåòñòâóþò ïëîùàäêàì ÊÝÕ íà çàâèñè-

ìîñòÿõ �xy(B�), ÷òî õîðîøî âèäíî â îáúåìíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè íà ðèñ. 3,á. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ íàíåñåííû-

ìè íà ðèñ. 3,a ãîðèçîíòàëÿìè äëÿ �xy = h/ie2 âèäíî,

÷òî ïëîùàäêè ÊÝÕ âî âñåì èíòåðâàëå äîñòóïíûõ çíà-

÷åíèé ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþò

öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì i. Îäèí èç îñíîâíûõ ðå-

çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, — ýòî ïëàâíîå

çàòóõàíèå ñîñòîÿíèÿ i = 3 ñ ðîñòîì ïàðàëëåëüíîé êîì-

ïîíåíòû ïîëÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî ïëîùàäêà i = 4 ñòàíîâèòñÿ

íåñêîëüêî øèðå. Ïîâåäåíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîï-

ðîòèâëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ õîëëîâñêèì: ïî ìåðå çàòó-

õàíèÿ ïëîùàäêè i = 3 íà �xy(B�) ñ ðîñòîì B|| òàêæå çà-

òóõàåò è ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìóì �xx(B�) (ðèñ. 4,

ñì. òàêæå êðèâûå �xx(B�) íà ðèñ. 2), òîãäà êàê äðóãèå

ìèíèìóìû ïðè ýòîì ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ.

Çàòóõàíèå ñîñòîÿíèÿ i = 3 ñ ðîñòîì B|| óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî 1) ýòî ñîñòîÿíèå íå ñâÿçàíî ñî ñïèíîâîé

ùåëüþ, êàê ýòî äîëæíî áûëî áû áûòü â îäèíî÷íîì

äâóìåðíîì ñëîå, èíà÷å áû ýòî ñîñòîÿíèå, íàîáîðîò,

óñèëèâàëîñü; 2) ùåëü, ïðèâîäÿùàÿ ê ñóùåñòâîâàíèþ

ñîñòîÿíèÿ i = 3, íå îáóñëîâëåíà ñèëüíîé àñèììåòðèåé

ÄÊß, â òàêîì ñëó÷àå íåïîíÿòíî, êàê îáúÿñíèòü ñèëü-

íóþ çàâèñèìîñòü îò B||. Äî ñèõ ïîð çàòóõàíèå ñ B|| êîë-

ëåêòèâèçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÝÕ íàáëþäàëîñü

òîëüêî äëÿ i = 1 â òðàäèöèîííîé ÄÊß GaAs/AlGaAs [8]

è îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî ïàðàëëåëüíîå ïîëå ðàçðóøàåò

ìåæñëîéíóþ ôàçîâóþ êîãåðåíòíîñòü [1]. Îáíàðóæå-

íèå ïîäîáíîãî ýôôåêòà äëÿ i = 3 â ÄÊß InAs/AlSb

ìîæíî áûëî áû óâÿçàòü ñ áîëüøèì îáúåìíûì g-ôàê-

òîðîì InAs. ×òî, îäíàêî, òðåáóåò îñíîâàòåëüíîãî òåî-

ðåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå îáíàðóæåíèå âëèÿ-

íèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íà ïîëîæåíèå ãðàíèö

ìåæäó ýëåêòðîííûìè ôàçàìè ÄÊß [2] óêàçûâàåò íà òî,

÷òî òàêîå îáúÿñíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ áåñïåðñïåêòèâíûì.

Â îáëàñòè ñàìûõ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êðèâàÿ

ÊÝÕ íåñêîëüêî èñêàæåíà (ðèñ. 2, 3), ÷òî, âåðîÿòíî,

ñâÿçàíî ñ ïðîáîåì ïî áóôåðíîìó ñëîþ GaSb (ðèñ. 1),

âàëåíòíàÿ çîíà êîòîðîãî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ çîíîé ïðî-

âîäèìîñòè InAs. Âìåñòå ñ òåì, ðàñïîëîæåíèå ïëîùà-

äîê ÊÝÕ ñ i � 3 íà çàâèñèìîñòÿõ �xy(B�) íà «ïðàâèëü-

íîé» âûñîòå �xy = h/ie2 ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî â

ñëàáûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëÿõ òàêîé ïðîáîé íå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî â [9], ïðè ðàñ-

ñòîÿíèè ìåæäó ñëîÿìè InAs è GaSb áîëåå 2 íì íåâîç-

ìîæíà ãèáðèäèçàöèÿ ñîñòîÿíèé ýòèõ ñëîåâ. Â íàøèõ

æå îáðàçöàõ ýòî ðàññòîÿíèå çàâåäîìî ïðåâûøàåò

20 íì. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî íàëè÷èå áó-

ôåðíîãî ñëîÿ GaSb íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû â ïðîìå-

æóòî÷íûõ ïîëÿõ. Çàìåíà áóôåðíîãî ñëîÿ GaSb íà AlSb
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Ðèñ. 3. Ïîëíàÿ êàðòèíà õîëëîâñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â íàêëîííûõ ïîëÿõ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ðàçâåðòûâàíèÿ ïî óãëó

� ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîãî ïîëÿ îò 0 äî 9 Òë ñ øàãîì 0,1 Òë. Äâóìåðíûé (a) è òðåõìåðíûé (á) ãðàôèêè. Íà

(a) íàíåñåíû ãîðèçîíòàëè íà âûñîòàõ �xy = h/ie
2
: âèäíî, ÷òî ñêëàäêè, îòâå÷àþùèå ïëîùàäêàì íà çàâèñèìîñòè �xy(B�),

ðàñïîëîæåíû íà âûñîòàõ, îòâå÷àþùèõ öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì i. Îñîáåííîñòü i = 3 ïëàâíî çàòóõàåò ñ ðîñòîì ïàðàë-

ëåëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ.



óñòðàíèëà áû ýôôåêò ïåðåêðûâàþùèõñÿ çîí, îäíàêî ýòî

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ãåòåðî-

ñèñòåìû èç-çà áîëüøåé øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö [10].

Çàêëþ÷åíèå

Äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà â ñèñòåìå ñ áîëüøèì îáúåì-

íûì g-ôàêòîðîì è âûñîêèì ðàçäåëèòåëüíûì áàðüåðîì

InAs/AlSb ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íîâûå óñëîâèÿ äëÿ

êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå

âñåãî, â ôîðìèðîâàíèè ñîñòîÿíèé ñïîíòàííîé ìåæ-

ñëîéíîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè íå òîëüêî äëÿ ñàìîãî

íèæíåãî ìàãíèòíîãî óðîâíÿ, êàê ýòî íàáëþäàëîñü ðà-

íåå äëÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ i = 1 â ÄÊß GaAs/AlGaAs,

íî è â âåðõíåì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå íèæíåãî óðîâíÿ

Ëàíäàó — äëÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ i = 3. Ìíîãîýëåê-

òðîííàÿ ïðèðîäà äàííîãî ñîñòîÿíèÿ äîêàçûâàåòñÿ åãî

çàòóõàíèåì ñ äîáàâëåíèåì ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B||, òîãäà êàê ñîñòîÿíèÿ áîëåå âûñîêî

ëåæàùèõ óðîâíåé óñòîé÷èâû ê B||. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿ-

íèÿ i = 1 (íå íàáëþäàëîñü â äàííîé ðàáîòå) è i = 3 ñîîò-

âåòñòâóþò ðàçíûì ñïèíîâûì ïîäóðîâíÿì îäíîãî óðîâ-

íÿ Ëàíäàó N = 0, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì

âëèÿíèå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ íà óñëîâèÿ èõ ñóùåñ-

òâîâàíèÿ. Òîãäà ýòî è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ðåàëèçàöèè

ñîñòîÿíèÿ i = 3 ìíîãîýëåêòðîííîé ïðèðîäû ïðè áîëü-

øîé âåëè÷èíå g-ôàêòîðà â äàííîé ÄÊß.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïëàíó ÐÀÍ (òåìà ¹ ã.ð.

01.2.006 13395), ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,

ïðîåêò ¹08-02-00222.
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Quantum Hall effect in InAs/AlSb double

quantum well

M.V. Yakunin1 *, S.M. Podgornukh1, and Yu.G. Sadofyev2

The double quantum well (DQW) is realized for

the first time in the InAs/AlSb heterosystem, char-

acterized by a large Lande g-factor value |g| = 15

of the InAs layers that form the wells, this g-factor

being incomparable to the bulk g-factor |g| = 0.44

in GaAs in traditional GaAs/AlGaAs DQWs. The

sample quality is sufficiently good to obtain a dis-

tinct quantum Hall effect (QHE) picture. In spite of

a small tunneling gap, due to a high barrier of

1.4 eV, there are features in the QHE, with odd fill-

ing factor values � = 3, 5, 7…, manifesting their

collective interlayer nature. The � = 3 state is sup-

pressed with the tilt of magnetic field relative to

the sample normal that confirms the collectivized

nature of this state and denies that it may be due to

a strong asymmetry of the DQW. Only the destruc-

tion of the � = 1 collectivized QHE state by a paral-

lel magnetic field has been observed so far. Obser-

vation of this effect for � = 3 in InAs/AlSb DQW

may be due to a large InAs bulk g-factor.

PACS: 73.50.Jt Galvanomagnetic and other mag-

netotransport effects;

73.20.–r Surface and interface electronic

states.

Keywords: double quantum well, quantum Hall ef-

fect, tilted magnetic fields, g-factor.

Êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå InAs/AlSb
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Ðèñ. 4. Àíàëîã ðèñ. 3,á, íî äëÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîï-

ðîòèâëåíèÿ �xx. Ìèíèìóì i = 3 ïëàâíî çàòóõàåò ñ ðîñòîì

ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, àíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâó-

þùåé ïëîùàäêå íà �xy.


