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м а г н и т н ы х с в о й с т в д в у м е р н о г о с л о я э л е к т р о н о в
в к р е м н и и в у с л о в и я х к в а н т о в а н и я х о л л о в с к о г о
с о п р о т и в л е н и я . К а к известно г , д л я двумерного (2М) с л о я электро-
н о в , помещенного в квантующее магнитное поле Н , п е р п е н д и к у л я р н о е слою,
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Рис. 1. Зависимости концентрации электронов па в 2М-слое и компонент тензора сопро-
тивления р г й от напряжения на затворе Vg(dVgldt = lB/c).

а — р (у ) и n g (V ) в магнитном поле 83,1 кЭ при Г = 0,41 К; б — участок зависимостей Pxx(Vgy

и и (У„) вблизи v = 4 при двух значениях температуры в поле 76,9 кЭ (кривая А смещена, для нагляд-

ности, вверх по оси ординат; Av£ — интервал по V^ между серединами соседних минимумов или плато)

наблюдается ступенчатая зависимость холловского сопротивления рху =
= /z/(ve2) (где v = 1, 2, . . .) и исчезновение диагональной компоненты тен-
зора сопротивления р.^ » 0 при изменении концентрации электронов в 2М-
слое (рис. 1). Минимальные отклонения от этих идеальных соотношений,
которые могут быть зарегистрированы в эксперименте, определяются в основ-
ном аппаратурными ограничениями и составляют (6ржу/рж!/) ^ 10~7, р^п s£J
<; 10~3 Ом/Q. В измерениях 2 было установлено, что при «больших» откло-
нениях брху связано с рхх соотношением | брл(/ | л; 0,2 рхх; подставляя сюда
значение р^п, получаем оценку того же порядка Ьрху1рху ~ 3-Ю"8. Пред-
ставляет интерес выяснить, каковы ограничения физического характера
на точность квантования холловского сопротивления и минимальное значе-
ние рхх в 2М-слое.

Подобные эксперименты проводятся, в частности, на МДП-структурах *,
которые представляют собой плоский конденсатор, одним из электродов кото-
рого является металлический затвор, а вторым служит 2М-слой электронов,
индуцируемый вблизи поверхности кремния при подаче положительного
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напряжения F g на затвор. Физическим^параметром в этих опытах служит
концентрация электронов в 2М-слое ns или заряд Qs ~ nseS, в то время как
в эксперименте контролируется лишь F g . Естественно было бы считать,
что заряд 2М-слоя всегда пропорционален F g — F t , F t — пороговое напря-
жение; тем не менее влияние квантования Ландау на процесс заряда 2М-слоя
требует экспериментального изучения.

Описываемые здесь эксперименты состояли в измерении тока / g заряда
конденсатора «затвор — 2М-слой» при свииировании F g или магнитного
поля Я с постоянной скоростью. Численное интегрирование результата изме-
рения по времени давало зависимости изменения Qs (Vg) и Qs (H).

Эксперимент показал, что при сравнительно высоких температурах Т >
5* 1,5К в магнитном поле # < 85 кЭ зависимость Qs (Fg) линейна (см.
рис. 1, а) и не зависит от знака dV^dt a, что и следовало ожидать. Ясно, что
измеряя ток / g , мы находим полный заряд МДП-структуры. С другой сторо-
ны, зная концентрацию возможных состояний на уровне Ландау пн =
= eHlch можно определить заряд, имеющийся только в 2М-слое, для тех
значений F g , которые отвечают серединам плато рху (кривая 2 на рис. 1).
Обе найденные такими способами зависимости Qs (Fg) совпадают в пределах
погрешности эксперимента ~2%. Это означает, что весь заряд, вносимый
в МДП-структуру, попадает в 2М-слой и, следовательно, иные резервуары
электронов, кроме 2М-слоя, в ней отсутствуют.

При более низких температурах возникают гистерезисные отклонения
от линейной зависимости Qs (Fg) вблизи значений v = n/snH = 2, 4, 6, 8...,
при которых наблюдаются наиболее глубокие минимумы рхх и плоские плато
рху. Рис. 1, б иллюстрирует поведение Qs (Fg) вблизи v = 4.

При увеличении F g в некоторой области заряд меньше «равновесного»,
при уменьшении F g заряд, наоборот, больше. Максимальная разность
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Рис. 2. Типичная форма петли гисте
резиса перезаряда 2М-слоя (справа
вверху) при двух значениях dVg/dt.
Зависимость ширины области гистерезиса
от скорости изменения напряжения на зат-
воре. XJJ — время заполнения одного уро-
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зарядов при прямом и обратном ходе F g быстро возрастает при уменьшении Г,
достигая (при Т= 0,4 К) ~ 10% полного заряда в 2М-слое, приходящегося
на один уровень Ландау (nnes). Отметим, что такое поведение Qs (Fg) не ска-
зывается на значениях рхУ (с точностью, по крайней мере 10~5), а также на фор-
ме плато рху и минимума рхх. Измерения при различных значениях dFg/d£
показали, что чем медленнее проходится область гистерезиса, тем она уже,
а отклонения заряда от равновесного меньше (рис. 2). Экстраполяция зави-
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симости шириныАобласти гистерезиса от dVs/dt дает оценку той скорости
заряда, при которой аномалия полностью исчезнет. Так, например, при
Т = 0,42К для v = 4 это произойдет, если время заряда одного уровня
Ландау составит т н ~ 100 лет.

Аналогичный гистерезис заряда 2М-слоя происходит и при изменении
магнитного поля 4. Если поддерживать постоянным заряд в МДП-структуре,
отсоединив затвор от источника напряжения, то при свипировании Н наблю-
дается гистерезис изменения потенциала затвора относительно 2М-слоя 4.

Феноменологически, большие времена установления равновесного заряда
в 2М-слое могут быть связаны с малыми дрейфовыми скоростями электронов
вдоль градиента потенциала из-за малой величины компоненты тензора про-
водимости охх- Постоянная времени установления заряда может быть оценена
как т ~ Ct/axx, где С, — электрическая емкость участка МДП-структуры
с неравновесным зарядом. Значение т ~ 109 с приводит к оценке охх <
< 10"18 Ом"1, т. е. рж ж < 10~и Ом/П- При этом в 2М-слое возникают замкну-
тые холловские токи, затухающие с той же постоянной времени.

Таким образом, проведенные эксперименты свидетельствуют о том, что
в 2М-слое электронов возможно возникают вихревые холловские токи, вре-
мя затухания которых сравнимо с временем затухания токов, возбужденных
в кольце из сверхпроводника. С другой стороны, из времени затухания вих-
ревых токов получена оценка рхх, которая говорит о том, что точность, с ко-
торой локально выполняется квантование рл„ в 2М-слое возможно составляет

Юр«„/ря„) < ю- 1 6.
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т е н ц и а л и н в е р с и о н н о г о с л о я М Д П - с т р у к т у р ы
в к в а н т у ю щ е м м а г н и т н о м п о л е . При подаче напряжения Ug

на затвор Si — МДП-структуры вблизи поверхности полупроводника возни-
кает двумерный проводящий слой носителей заряда. Концентрацией щ носи-
телей, а тем самым, и их уровнем Ферми можно управлять, изменяя Ug.
Если такая структура помещена в магнитное поле, то можно наблюдать об-
ратный эффект: изменение Ug при квантовых осцилляциях уровня Ферми
при фиксированном заряде слоя. Исследование таких осцилляции, обнару-
женных в 1 ) 2 , позволяет получить информацию об энергетическом спектре
электронов в магнитном поле.

Нами проведены эксперименты с (001) Si — МДП-структурами с инвер-
сионным электронным каналом. Структуры имели размеры 5 X 0,8 мм2,
электрическую емкость ~ 700 пФ и подвижность носителей ~ 3,5- 104см2В/с
при Т ~ 1К. Измерения велись электрометром с входным током менее 10~14 А
при отключенном от затвора источнике напряжения. Пример эксперимен-
тальных записей осцилляции напряжения затвор — контакт к каналу при-
веден на рис. 1.

Как известно, в магнитном поле в инверсионном электронном слое (001)
Si — МДП-структуры каждый из уровней Ландау расщепляется на четыре
подуровня из-за снятия долинного и спинового вырождения 3. До послед-
него времени не было надежных экспериментальных данных о значении долин-
ного энергетического расщепления Av, а данные об эффективном g-факторе
получались из косвенных соображений 4. Наблюдение осцилляции уровня
Ферми дало возможность прямо определить эти величины.




