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ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ È ÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅÝÔÔÅÊÒÛ Â ÍÀÊËÎÍÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ ÂÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ p-Si/SiGe/Si Ñ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÌ g-ÔÀÊÒÎ�ÎÌÈ. Ë. Äðè÷êî a *, È. Þ. Ñìèðíîâ a, À. Â. Ñóñëîâ b, Î. À. Ìèðîíîâ , Ä. �. Ëèäëè d**aÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbNational High Magneti Field Laboratory, Tallahassee, Florida 32310, USAWarwik SEMINANO R & D Centre, University of Warwik Siene Park, Coventry CV4 7EZ, UKdDepartment of Physis, University of Warwik, Coventry CV4 7AL, UKÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2009 ã.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �xx è �xy è àêóñòîýëåêòðîííûå ý��åêòû èçìåðåíû â p-Si/SiGe/Si  êîíöåíòðà-öèåé ïðèìåñåé p = 1:99 � 1011 ñì�2 â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 0:3�2 Ê è â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëåäî 18 Òë. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà îò óãëà íàêëîíà � ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî-ñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êàíàëà p-Si/SiGe/Si. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ÷èñëó çàïîëíåíèÿ � = 2, ïðè � � 59�60Æ íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà �åððîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂåñüìà èíòåðåñíûå êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóê�òóð p-Si/SiGe/Si ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòå�ëåé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé [1�6℄. Âp-Si/Si1�xGex/Si êâàíòîâàÿ ÿìà íàõîäèòñÿ â íàïðÿ�æåííîì ñëîå Si1�xGex, ïîýòîìó òðèæäû âûðîæäåí�íàÿ (áåç ó÷åòà ñïèíà) âàëåíòíàÿ çîíà SiGe ðàñùåï�ëÿåòñÿ íà òðè áëàãîäàðÿ ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ è íàïðÿæåíèþ. Íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâ�ëÿþòñÿ òÿæåëûå äûðêè, çîíà êîòîðûõ ñ�îðìèðî�âàíà àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè L = 1, S = 1=2, J = 3=2. Ñëåäñòâèåì ýòîãîäîëæíà áûòü ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ý��åêòèâíîãîg-�àêòîðà: g� � 4:5, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, è g� � 0, åñëèìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ÿìû [7℄.Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà m� è g�-�àêòîðà òàêîâû, ÷òî âûïîëíÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèå g��BB � ~!, ãäå �B � ìàãíåòîí*E-mail: Irina.L.Drihko�mail.ioffe.ru**D. R. Leadley

Áîðà, ! = eB=m� � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, e �çàðÿä ýëåêòðîíà, B � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãîïîëÿ, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðîê,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ýêñïåðèìåíòå íà�áëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ �xx â ìàãíèò�íîì ïîëå B òîëüêî ñ íå÷åòíûìè ÷èñëàìè çàïîëíå�íèÿ � = 1; 3; 5; : : : Îñöèëëÿöèè �xx(B) ïðè � = 2íàáëþäàþòñÿ ëèøü â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ. Îñîáåí�íîñòè ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâó�þùåì � = 2, ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ â ýòîé ðàáîòå.Â p-Si/SiGe/Si ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåép = 8:2 � 1010 ñì�2 â êâàíòîâîì ïðåäåëå â ïåðïåíäè�êóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëî îáíàðóæåíî îáðàçî�âàíèå çàïèííèíãîâàííîãî âèãíåðîâñêîãî ñòåêëà [8℄,à â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå � ãèãàíòñêîå ïî�ëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîåâçàèìîäåéñòâèåì îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåéâ øèðîêîé êâàíòîâîé ÿìå ñ ïàðàëëåëüíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì [9℄.Â ýòîé ñòðóêòóðå òàêæå áûëî îáíàðóæåíîíåîáû÷íîå ÿâëåíèå: òàê íàçûâàåìûé ¾âîçâðàòíûé¿ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè÷èñëå çàïîëíåíèÿ � = 3=2 [1�6℄. Ïîÿâëåíèå òàêîéàíîìàëèè àâòîð ðàáîòû [2℄ ñâÿçûâàë ñ íàëè÷èåì557



È. Ë. Äðè÷êî, È. Þ. Ñìèðíîâ, À. Â. Ñóñëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010ïëàâíûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöè�àëà  àìïëèòóäîé, ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé Ôåðìè.Îäíàêî â ðàáîòàõ [3�5℄ ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿëîñüïåðåñå÷åíèåì óðîâíåé Ëàíäàó ñ ðàçíûì íàïðàâëå�íèåì ñïèíîâ, 0" è 1#, ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ý��åêòà Õîëëà è àêóñòî�ýëåêòðîííûõ ý��åêòîâ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïî�ëå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè g�-�àêòîðà îòóãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîð�ìàëè ê ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êàíàëà. Òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü äàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü âîç�ìîæíóþ ïðè÷èíó àíîìàëèé â ïðîâîäèìîñòè, âîçíè�êàþùèõ ïðè ÷èñëå çàïîëíåíèÿ � = 2 â îáðàçöåp-Si/SiGe/Si  p = 2 �1011 ñì�2. Â èññëåäóåìîì îáðàç�öå íåñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà áûëà øèðèíîé30 íì, à ñòðîåíèå îáðàçöà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [9℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÌàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �xx è �xy, à òàêæå àêó�ñòîýëåêòðîííûå ý��åêòû áûëè èçìåðåíû â íàêëîí�íîì ìàãíèòíîì ïîëå äî 18 Òë â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 0.3�2 Ê â ëèíåéíîì ïî òîêó ðåæèìå,I = 10 íÀ. Èññëåäîâàëñÿ îáðàçåö ñ êîíöåíòðàöè�åé ïðèìåñåé p = 2 � 1011 ñì�2 è ïîäâèæíîñòüþ7 � 103 ñì2=Â � ñ. Â ýòîì îáðàçöå â ìàãíèòíîì ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñ äâóìåðíîé ïðîâîäè�ìîñòüþ, íàáëþäàåòñÿ öåëî÷èñëåííûé êâàíòîâûé ý���åêò Õîëëà (ðèñ. 1).Íà ðèñ. 2a ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �xx îò íà�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè �xx è �xy (â åäèíèöàõ h=e2)îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, T = 0:35 Ê,p = 1:99 � 1011 ñì�2

ïðÿæåííîñòè ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè ðàç�íûõ óãëàõ íàêëîíà � îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïî�âåðõíîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ ïðè T = 0:3Ê. Ïðè � = 0â ïîëå B � 5:2 Òë, ñîîòâåòñòâóþùåì � = 3=2, íàáëþ�äàåòñÿ ìàêñèìóì �xx. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñè�ìóìû è ìèíèìóìû îñöèëëÿöèé ïðè óâåëè÷åíèè �ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, àâåëè÷èíà �xx â ìàêñèìóìàõ ïðè � = 3=2 ïðè ýòîìâîçðàñòàåò. Çàâèñèìîñòü �xx(B?) âáëèçè � = 3=2 äëÿðàçëè÷íûõ � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2á. Äåéñòâèòåëü�íî, âáëèçè B = 5:2 Òë (� = 3=2) íàáëþäàåòñÿ àíî�ìàëèÿ, î êîòîðîé óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè: �xx âîç�ðàñòàåò áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç ïðè óâåëè÷åíèè óãëà �îò 0 äî 70Æ.Çàâèñèìîñòè �xy îò íàïðÿæåííîñòè ïîëíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îò åãî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñî�ñòàâëÿþùåé ïðè T = 0:3 K è ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà� ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Áûëà âû÷èñëåíà ïðîâîäèìîñòü�xx = �xx�2xx + �2xyïðè ðàçíûõ óãëàõ �. Çàâèñèìîñòü �xx(B?) ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 4. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò,÷òî ïðè � = 3=2 íà çàâèñèìîñòÿõ �xx(B?) àíîìà�ëèè íå íàáëþäàþòñÿ (�xx èçìåíÿåòñÿ íà 30% ïðèèçìåíåíèè óãëà íàêëîíà � îò 0 äî 75Æ). Êðîìå òîãî,åñëè ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ âåëè÷èíû �xx ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ äëÿ � = 1, 3, 5 íå çàâèñèò îò óãëàíàêëîíà, òî äëÿ � = 2 ïðè � > 50Æ ìèíèìóìû íà÷è�íàþò ñäâèãàòüñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ìàãíèòíûõïîëåé. Îáúÿñíåíèå ýòîãî �àêòà òðåáóåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.Êðîìå èçìåðåíèé íà ïîñòîÿííîì òîêå áûëè èçó�÷åíû àêóñòîýëåêòðîííûå ý��åêòû â íàêëîííîì ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè T = 0:3 Ê. Àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû,îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ àêó�ñòè÷åñêèõ âîëí, äàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ îá�ðàçöàìè êâàäðàòíîé èëè ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû áåçñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Äëÿ ýòîãî èñ�ïîëüçóåòñÿ ¾ãèáðèäíûé¿ ìåòîä, êîãäà ïîâåðõíîñò�íàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïî�âåðõíîñòè ïüåçîäèýëåêòðèêà LiNbO3, à èññëåäóåìàÿñòðóêòóðà ñëåãêà ïðèæèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè íèîáà�òà ëèòèÿ ïðóæèíîé. Âîëíà äå�îðìàöèè, ðàñïðîñòðà�íÿþùàÿñÿ ïî ïîâåðõíîñòè íèîáàòà ëèòèÿ, ñîïðîâî�æäàåòñÿ âîëíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîé æå ÷àñ�òîòû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò â êàíàë ñ äâó�ìåðíîé ïðîâîäèìîñòüþ, âûçûâàÿ âûñîêî÷àñòîòíûåòîêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîãëîùåíèå ýíåðãèè âîëíû.Â òàêîé êîí�èãóðàöèè ýêñïåðèìåíòà äå�îðìàöèÿ âîáðàçåö íå ïåðåäàåòñÿ.558
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�èñ. 2. a) Çàâèñèìîñòè �xx îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ óãëàõ � íàêëîíà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïî-âåðõíîñòè îáðàçöà; p = 1:99 � 1011 ñì�2, T = 0:3 K (B? è Bk � êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííîïåðïåíäèêóëÿðíûå è ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû). á ) Çàâèñèìîñòè �xx(B?) ïðè ðàçíûõ óãëàõ �; T = 0:3 K
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �xy îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à) è åãî íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû (á ) ïðè T = 0:3 Ê è ðàçíûõóãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöàÂ ðàáîòå áûëè èçìåðåíû àêóñòîýëåêòðîííûå ý���åêòû: êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ � è èçìåíåíèå ñêî�ðîñòè ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ÷àñòîòå30 Ì�ö â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå äî 18 Òë äëÿðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà ïðè T = 0:3 Ê. Àêóñòî�ýëåêòðîííûå ý��åêòû îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîò�íîé ïðîâîäèìîñòüþ äâóìåðíîé ñèñòåìû [10℄. Åñëèâ ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëàè îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà íà ïîñòîÿííîì
òîêå â ìàãíèòíîì ïîëå, òî ïîäîáíûå îñöèëëÿöèè íà�áëþäàþòñÿ è â àêóñòîýëåêòðîííûõ ý��åêòàõ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà ïîãëîùåíèÿ � è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè �V=V ïî�âåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû îò ïîëíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íà�êëîíà ïîëîæåíèÿ îñöèëëÿöèé ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíóáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à ïðè � = 53Æ îñöèëëÿ�559
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè �xx(B) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, � = 0 (à) è �xx(B?) ïðè ðàçíûõ óãëàõ �, T = 0:3 K (á )90Æ76Æ71Æ
33Æ � = 2� = 2� = 2 � = 1� = 3 � = 2 � = 1� = 3 � = 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18B; Òë04040
40404
0100:50

0:2

02020
20202
00:200:20
0:2103�V=V�; äÁ/ñì

� = 315Æ� = 3� = 351Æ53Æ� = 3
� = 3

� = 1� = 1� = 2� = 0 � = 1
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè�V=V ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè-÷åñêîé âîëíû îò íàïðÿæåííîñòè ïîëíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ óãëîâ íàêëîíà � ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû;T = 0:3 Ê, f = 30 M�ö

öèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ � = 2, èñ÷åçàåò. Ýòîò �àêòîçíà÷àåò, ÷òî ïðè � � 53Æ ñèëüíî âîçðàñòàåò ïðîâî�äèìîñòü â äâóìåðíîì êàíàëå.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÅñëè ý��åêòèâíûé g-�àêòîð àíèçîòðîïåí, òî âíàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå åãî âåëè÷èíà îáû÷íîîïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëåg� =qg2? os2 � + g2k sin2 � ; (1)ãäå g? � g-�àêòîð â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì ïëîñêîñòè êàíàëà ñ äâóìåðíîé ïðîâîäè�ìîñòüþ, à gk � â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîìýòîé ïëîñêîñòè. Ïðè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè, êîãäàgk = 0 (êàê è äîëæíî áûòü â èññëåäóåìîé ñòðóêòó�ðå), g� = g? os �. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íàêëîíå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ îñöèëëÿöèé ñäâè�ãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íîàìïëèòóäà îñöèëëÿöèé íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíàìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü âðàáîòå [11℄. Â íàøèõ îáðàçöàõ àìïëèòóäà îñöèëëÿ�öèé ïðè âñåõ ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿ çàâèñèò îò óãëà �,òàê ÷òî àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâó�åò �îðìóëà (1), ïî-âèäèìîìó, â íàøåì îáðàçöå íà�ðóøåíà. Èñïîëüçóåì çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè �xxïðè � = 3 îò òåìïåðàòóðû è óãëà íàêëîíà � ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü óãëîâóþçàâèñèìîñòü g�-�àêòîðà. Ìèíèìóì âåëè÷èíû �xx âçàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè � = 3 íàáëþäà�åòñÿ, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿðàñùåïëåííûìè ïî ñïèíó óðîâíÿìè Ëàíäàó, 1# è 1".Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, âåëè÷èíà �xx ïðè � = 3 ðàñ�òåò ïðè óâåëè÷åíèè êàê òåìïåðàòóðû (� = 0), òàê èóãëà íàêëîíà � ìàãíèòíîãî ïîëÿ (T = 0:3 K). Òåìïå�560
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè �xx(B?) äëÿ ðàçíûõ óãëîâ íàêëîíà �, � = 3, T = 0:3 Ê (à) è �xx(B?) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð,� = 3, � = 0 (á )ðàòóðíóþ è óãëîâóþ çàâèñèìîñòè ìèíèìóìà ïðîâî�äèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âûðàçèòü êàê�xx / exp[�g�(�)�BB=2kT ℄;ãäå B � ïîëíîå ìàãíèòíîå ïîëå, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. Ïîýòîìó, åñëè ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè�xx(T ) è �xx(�) è ñîïîñòàâèòü êàæäîìó óãëó � íåêóþòåìïåðàòóðó T 0 ïðè ðàâíûõ �xx, òî ìîæíî ïîëó÷èòüâûðàæåíèå g�(� = 0)0:3 = g�(�)T 0 ;ò. å. g�(�)g�(� = 0) = T 00:3 :Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïðè�âåäåííîãî g�-�àêòîðà îò óãëà íàêëîíà �. Àíàëîãè÷�íîå ïîñòðîåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ � = 5, íî ñãîðàçäî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ.Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ g�(�) ñâÿçàí (ðèñ. 7)ñ ïîñòðîåíèåì çàâèñèìîñòåé �xx â ìèíèìóìàõ îñöèë�ëÿöèé îò ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè � = 3, 5, 7,9, ïðè ðàçíûõ óãëàõ � è T = 0:3 Ê. Âåëè÷èíû ýòèõïðîâîäèìîñòåé îïðåäåëÿëèñü èç ãðà�èêîâ, ïðèâå�äåííûõ íà ðèñ. 2. Ïîñêîëüêó, êàê óêàçûâàëîñü âûøå,�xx / exp(�g�(�)�BB=2kT ), çàâèñèìîñòè ln�xx(B)ïðè ðàçíûõ � îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè �óíêöèÿ�ìè. Ïðè ýòîì �(ln�xx)=�B � g�(�), ñëåäîâàòåëü�íî, ìîæíî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå g�(�)=g�(� = 0).

� = 3� = 5� = 7� = 9
2 4 6 8 10 12B; Òë�12�11�10�9

ln�xx [Îì�1℄
75Æ69:6Æ62:3Æ65:6Æ36:7Æ� = 0 46:9Æ51:7Æ57Æ

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ln�xx îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè� = 3; 5; 7; 9 è ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà �Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî íàêëîí ïðÿìûõ òåì áîëü�øå, ÷åì ìåíüøå óãîë �. Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíûg�(�)=g�(� = 0) ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè �, îïðåäå�ëåííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, áëèçêè ïî âåëè÷èíå èïðåäñòàâëåíû äëÿ g�(� = 0) = 6 (îïðåäåëåíèå âåëè�÷èíû g�(� = 0) äàíî íèæå) íà ðèñ. 8 òî÷êàìè. Íà12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü g�-�àêòîðà îò óãëà íàêëîíàìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõ-íîñòè; êðèâàÿ � g�(�) = 6 os �; êðóæêè � èç ýêñ-ïåðèìåíòà äëÿ � = 3, êâàäðàòû � îïðåäåëåíû èçýêñïåðèìåíòà äëÿ � = 2ðèñ. 8 òàêæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü g�(�) = 6 os �(êðèâàÿ). Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â èññëåäóåìîì îá�ðàçöå çàâèñèìîñòü g�(�) îòëè÷àåòñÿ îò ¾òåîðåòè÷å�ñêîé¿, îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (1).Òåïåðü ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè�xx(B?) âáëèçè � = 2 äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð è óã�ëîâ � (ðèñ. 9, 10).Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â îáðàçöàõ Si/SiGe/Si âìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè äâó�ìåðíîãî êàíàëà, â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ îáû÷�íî ëèøü íå÷åòíûå ìèíèìóìû îñöèëëÿöèé Øóáíè�êîâà � äå �ààçà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ÷åòíûé ìè�íèìóì ïðè � = 2, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ëèøü âíåêîòîðûõ îáðàçöàõ, â ÷àñòíîñòè, â èññëåäóåìîì íà�ìè. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ îñ�öèëëÿöèé ñ ÷åòíûì ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ � ÿâëÿåòñÿñîîòíîøåíèå ~! � g��BB. Ïðè âûïîëíåíèè ýòî�ãî ðàâåíñòâà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðûì ñîîòâåò�ñòâóþò ÷åòíûå �, ýíåðãèè óðîâíåé ñ ðàçíûìè íà�ïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ â ðàçíûõ çîíàõ Ëàíäàó ðàâíû,ïîýòîìó îñöèëëÿöèè ñ ÷åòíûìè � íå íàáëþäàþòñÿ.Âåëè÷èíà g�, âû÷èñëåííàÿ èç ýòîãî ðàâåíñòâà ïðèm� = 0:21m0, ðàâíà 4.7. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçà�íî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ìû íå òîëüêî íàáëþäàëèîò÷åòëèâûé ìèíèìóì �xx ïðè � = 2 (ðèñ. 9à), íîè ñìîãëè èçìåðèòü åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.Çàâèñèìîñòü �xx(T ) ïðè � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèèàêòèâàöèè Ea � 3:2 K (0.28 ìýÂ), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òîïðè � = 0 óðîâíè 0" è 1# áëèçêè, íî íå ñîâïàäàþò.Èç ðèñ. 9 òàêæå âèäíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü �xx â

ìèíèìóìå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè � = 2 ðàñòåòêàê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, òàê è ïðè óâåëè�÷åíèè óãëà. Îäíàêî åñëè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó�ðû (ðèñ. 9à) ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ýòîé îñöèëëÿöèèïî ìàãíèòíîìó ïîëþ íå ìåíÿåòñÿ, òî ñ óâåëè÷åíè�åì óãëà íàêëîíà � ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïðîâîäèìî�ñòè ñìåùàåòñÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñòîðîíó ìàëûõìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ. 9á ). Êîãäà óãîë íàêëîíà äî�ñòèãàåò âåëè÷èíû ïðèìåðíî 59.5Æ (ðèñ. 10), íà êðè�âîé âîçíèêàþò äâå îñöèëëÿöèè: ïðåæíÿÿ, ìèíèìóìêîòîðîé ñìåùàåòñÿ íàëåâî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà èïðè � � 59:5Æ íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè B? = 3:6 Òë,è ¾íîâàÿ¿, âîçíèêàþùàÿ ïðè B? � 4 Të. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè � àìïëèòóäû íîâûõ îñöèëëÿöèéðàñòóò, à èõ ìèíèìóìû ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì ïðåæíèå îñöèëëÿöèè èñ�÷åçàþò. Èìååòñÿ îáëàñòü óãëîâ 59:5Æ � � � 61Æ, âêîòîðîé îáà òèïà îñöèëëÿöèé ñîñóùåñòâóþò.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �xx(B?) âèíòåðâàëå ïîëåé 2.5�5.2 Òë äëÿ ðàçíûõ óãëîâ �, ñäâè�íóòûå ñ øàãîì 5 � 10�6 Oì�1 îòíîñèòåëüíî êðèâîé ñ� = 55:7Æ (äëÿ íàãëÿäíîñòè).Ïðè àíàëèçå íàáëþäàåìûõ íàìè àíîìàëèé âîñ�ïîëüçóåìñÿ èäååé, èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòàõ [3�5℄äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ âSi/SiGe/Si ïðè � = 3=2. Îíè ñâÿçûâàëèñü ñ èç�ìåíåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ óðîâíåéËàíäàó, ðàñùåïëåííûõ ïî ñïèíó (0" è 1#), èç-çàçàâèñèìîñòè g�-�àêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòàèäåÿ ðàçðàáàòûâàëàñü ðàíåå â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáî�òàõ [12; 13℄ è áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîâ GaAs/AlGaAs äëÿ � = 4 [14℄ è äëÿ � = 2/3 [15℄.Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé Ëàí�äàó ñîïðîâîæäàåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãîðîäà ïàðàìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê [14; 15℄.Èññëåäóåì îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå óðîâíåéËàíäàó 0" è 1# ïðè � = 2 (B? = 4:15 Të) âçàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó g�(� = 0).Ïîäáèðàÿ âåëè÷èíû g�(� = 0) è m�=m0 òàê, ÷òîáûèõ ïðîèçâåäåíèå g�(� = 0)m�=m0 � 2 (÷òî ñëåäóåòèç ðàâåíñòâà ~! � g��BB), ïîëó÷àåì g�(� = 0) = 6,m� = 0:32m0 (m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà).Òåïåðü, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü g�(�)=g�(� = 0), ïî�ëó÷åííóþ â ýêñïåðèìåíòå è ïðåäñòàâëåííóþ êðèâîéíà ðèñ. 8, è ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèèàêòèâàöèè 0.28 ìýÂ, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòèýíåðãèé óðîâíåé 0" è 1# îò óãëà � ïî �îðìóëàìE(0") = 12 ~! + 12 g��BB;E(1#) = 32 ~! � 12 g��BB: (2)562
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè �xx(B) âáëèçè � = 2 îò òåìïåðàòóðû, � = 0 (à) è �xx(B?) âáëèçè � = 2 äëÿ óãëîâ � îò 0 äî59:5Æ ïðè T = 0:3 Ê (á )
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè �xx(B?) äëÿ ðàçëè÷íûõ óã-ëîâ �Â ïîäáîðå âåëè÷èí g� è m� íàäî áûëî èìåòü ââèäó, ÷òî ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé äîëæíî ïðîèñõîäèòüïðè � = 60Æ, òàê êàê èìåííî ïðè ýòîì óãëå â ýêñïåðè�ìåíòå íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè (ñì. ðèñ. 11). �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12. Íàäî çàìåòèòü,÷òî ýòîò ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ ëèøü î÷åíü ãðóáîé èëëþ�ñòðàöèåé âîçìîæíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé. Çäåñü
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè �xx(B?) äëÿ ðàçíûõ óãëîâíàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ; äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûåîòîäâèíóòû äðóã îò äðóãà íà 5 � 10�6 Îì�1 îòíîñè-òåëüíî êðèâîé äëÿ � = 57:1Æ (ñòðåëêè ïîêàçûâàþòïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ)563 12*
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíåé Ëàí-äàó îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè EF îò óãëà � (Ô èÏ � �åððî- è ïàðàìàãíåòèê)
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàïîëíåíèÿ � îò óãëà�; íà âñòàâêå çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè �xx â ìè-íèìóìàõ îñöèëëÿöèé îò óãëà �íå ó÷èòûâàëèñü íè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óðîâíÿ�ìè, íè óøèðåíèå óðîâíåé èç-çà áåñïîðÿäêà, íè íåîä�íîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé òîêà â êâàíòî�âîé ÿìå [16℄.Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òîçàâèñèìîñòü g�(�)=g�(� = 0) îïðåäåëÿëàñü èç çàâè�ñèìîñòåé ýíåðãèè ñïèíîâîé ùåëè îò òåìïåðàòóðû èóãëà � ïðè � = 3. Îäíàêî ïðè áîëüøîì ñïèíîâîìðàñùåïëåíèè ïðè � = 3 ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê â îò�íîñèòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè óðîâíåé Ëàíäàó ìîæåòáûòü òàêæå íàðóøåí. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ýíåð�ãèè, îïðåäåëÿåìàÿ â äèàïàçîíå óãëîâ 0 � � � 60Æ,îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû ñïèíîâîé ùåëè. Äëÿ ïðîâåð�

êè âåëè÷èíà g�(�) áûëà îïðåäåëåíà èç çàâèñèìîñòè�xx(�) ïðè � = 2 â èíòåðâàëå óãëîâ 0 � � � 60Æ, ïðåä�ñòàâëåííîé íà âñòàâêå ê ðèñ. 13. Ïîñêîëüêó â ýòîéîáëàñòè óãëîâ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü�xx / exp�~! � g��BB2kT � ;îòíîøåíèå �xx(� = 0)=�xx(�) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíî óðàâíåíèåì�xx(� = 0)�xx(�) == exp��g�(� = 0)�BB + g�(�)�BB2kT � ; (3)èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü g�(�). Îïðåäåëåííûåèç ýòîãî óðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ g� ïðåäñòàâëåíû âûøåíà ðèñ. 8 êâàäðàòàìè. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû g�(�),îïðåäåëåííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè èç ýêñïåðèìåíòà,áëèçêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé Ëàí�äàó íå ñèëüíî èñêàæàåò ñïèíîâóþ ùåëü ïðè � = 3.×òîáû ïðîèñõîäèëî ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé Ëàíäàó,íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü, êàê óæå óêàçûâàëîñü âû�øå, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâó�ìåðíîìó ñëîþ, ò. å. ïðè � = 0, óðîâåíü 0" íàõîäèò�ñÿ ïî ýíåðãèè âûøå óðîâíÿ 1#. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñèñòåìå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ �åððîìàãíèòíîå óïî�ðÿäî÷åíèå, òàê êàê ïîä óðîâíåì Ôåðìè íàõîäÿòñÿäâà çàïîëíåííûõ óðîâíÿ Ëàíäàó ñ îäíèì íàïðàâëå�íèåì ñïèíà. Ïðè � � 60Æ óðîâíè ïåðåñåêàþòñÿ è ïðè� > 60Æ èçìåíÿþò ñâîå îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå,ðàçðóøàÿ �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Èìååòñÿ íåêî�òîðûé èíòåðâàë óãëîâ îò 59.5Æ äî 61Æ, ãäå îáà ñîñòî�ÿíèÿ ñîñóùåñòâóþò.Ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé Ëàíäàó 0" è 1# ïðîèñõîäèòèç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè (óìåíüøåíèÿ) g�-�àêòî-ðà îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òî÷êå ïå�ðåñå÷åíèÿ óðîâíåé g� � 2:37. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèòðåçêèé ñêà÷îê ÷èñëà çàïîëíåíèÿ �, âû÷èñëåííîãî èçïîëîæåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ìèíèìóìîâ îñöèë�ëÿöèé. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �(�).Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè óãëîâ 59:5Æ � � � 61Æ îáå �à�çû ñîñóùåñòâóþò. Îäíàêî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè âìèíèìóìàõ îñöèëëÿöèé íå èñïûòûâàåò ñêà÷êà, à âòî÷êå ïåðåõîäà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ýòó çàâèñè�ìîñòü ëåãêî îáúÿñíèòü, òàê êàê â òî÷êå ïåðåõîäàýíåðãèÿ àêòèâàöèè ìèíèìàëüíà, à ïî îáå ñòîðîíûîò ïåðåõîäà îíà ðàñòåò. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåòñÿè èçìåðåíèÿìè àêóñòîýëåêòðîííûõ ý��åêòîâ, âåëè�÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ. Çàâèñè�ìîñòè àêóñòîýëåêòðîííûõ ý��åêòîâ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ è óãëà íàêëîíà ïîäòâåðæäàþò âûâîä îá îòñóò�ñòâèè àíîìàëèè â ïðîâîäèìîñòè ïðè � = 3=2.564



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è àêóñòîýëåêòðîííûå ý��åêòû : : :Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ñäåëàòü íåñêîëüêî çà�ìå÷àíèé.1. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàáîò, â êîòîðûõ èçó�÷àëàñü àíîìàëèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïðè � = 3=2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîíàáëþäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü â ñâîéñòâàõ îáðàçöîâp-Si/SiGe/Si: â îäíèõ ñóùåñòâóåò àíîìàëèÿ â ñîïðî�òèâëåíèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò óãëà íàêëî�íà � ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â äðóãèõ åå íåò, â òðåòüèõ îíàíå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà [3℄. Ñ íàøåé òî÷êè çðå�íèÿ, íåîáõîäèìî èçó÷àòü àíîìàëèþ â ïðîâîäèìîñòèïðè � = 2, òàê êàê ïðè áîëüøîì ñïèíîâîì ðàñùåï�ëåíèè òî÷êà � = 3=2 íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà.2. Íåîäíîçíà÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàðàçíûõ îáðàçöàõ p-Si/GeSi/Si, ïî íàøåìó ìíåíèþ,ñâÿçàíà ñ ðàçíîé çàâèñèìîñòüþ g�-�àêòîðà îò óãëàíàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, âîçìîæíî, ñ ðàçíîé àá�ñîëþòíîé åãî âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êà�÷åñòâîì îáðàçöà è êîíöåíòðàöèåé äûðîê.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èý��åêò Õîëëà â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå â ñòðóê�òóðå  êâàíòîâîé ÿìîé p-Si/SiGe/Si è àíèçîòðîïíûìg�-�àêòîðîì.Ïðè � = 2 è � = 3 áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòüg-�àêòîðà îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî�ñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî êàíàëà èàáñîëþòíîå çíà÷åíèå g�-�àêòîðà äëÿ � = 0.Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøàÿ âåëè÷èíà g�-�àêòîðà ïðè� = 0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîîò�âåòñòâóþùåì � = 2, óðîâåíü Ëàíäàó 0" îêàçûâàåòñÿïî ýíåðãèè âûøå óðîâíÿ 1 #, à ïîä óðîâíåì Ôåð�ìè íàõîäÿòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûå ïî ñïèíóóðîâíè 0 # è 1 #, ÷òî ñîçäàåò ñèòóàöèþ �åððîìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè óãëà íàêëî�íà ìàãíèòíîãî ïîëÿ g�-�àêòîð óìåíüøàåòñÿ, ïðè� � 59:5Æ íîðìàëüíûé ïîðÿäîê óðîâíåé Ëàíäàóâîññòàíàâëèâàåòñÿ è �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåðàçðóøàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà �åð�ðîìàãíåòèê�ïàðàìàãíåòèê, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþòðåçêèé ñêà÷îê ÷èñëà çàïîëíåíèÿ � è ñîñóùåñòâîâà�íèå äâóõ �àç â òî÷êå ïåðåõîäà.Àâòîðû (È. Ë. Ä. è È. Þ. Ñ.) áëàãîäàðíûÞ. Ì. �àëüïåðèíó, Ñ. À. Òàðàñåíêî, Ë. Å. �îëóáó,Â. Ò. Äîëãîïîëîâó, Ý. Â. Äåâÿòîâó, �. Â. Ïàð�åíüå�âó è Â. À. Ñàíèíîé çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Àâòî�
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