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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.
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Для определения параметров спектра экспериментальные кривые срав-
нивались с зависимостью уровня Ферми от магнитного поля, полученной чис-
ленным решением уравнения

оо

if-2 j D i, Г)/(е, S F ,

где D = (Т/У~п)~х ехр[ — (е— £j)2/T2] учитывает уширение уровней Ландау
в реальном образце, / (е, EF, T) — фермиевская функция распределения,

Рис.|1. Зависимость от магнитного поля Я разности потенциалов между затвором и инвер-
сионным слоем, при разной плотности электронов, указанной возле кривых. Т = 1 К .
Цифры над кривыми указывают число полностью заполненных уровней Ландау. Слева показана схема

уровней в магнитном ноле

а £ ; = hac (N + V2) ± (g\iBH/2) ± (Av/2), Av — долинное расщепление,
g — g-фактор, coo — циклотронная частота. Параметр Г подбирался при рас-
чете, исходя из наилучшего приближения расчетной зависимости к изме-
ренной.

На рис. 2, а приведена зависимость Ат (Я) (определенная по переходам
v = 3, 5, 7, . . ., видимым при температуре более низкой, чем при записи
кривых рис. 1). Видно, что Av, если и зависит от ns, то весьма слабо (что
не согласуется с теорией; см. в 4), но зависит от Н. Значения, полученные
ранее в работе 5 и Kawaji и др. (цитируется в 4 ), хорошо согласуются с наши-
ми данными, если их отложить в функции от Н.

На рис. 2, б приведена зависимость от п3 максимального значения g-фак-
тора, полученная из изменения уровня Ферми при переходах v = 2,6 (пред-
полагалось, что Ау не зависит от ns). На том же рис. 2, б приведены значе-
ния gmm, полученные исходя из переходов v = 4,8 и считая т* = (0,21 ±
± 0,01) те

 4. Пунктирные линии соответствуют границам возможных значе-
ний gMax по в. Таким образом, получено доказательство осцилляции спино-
вого расщепления, предсказанных теоретически (см. 4). Отметим, однако, что
эта теория предсказывает сильную зависимость амплитуды осцилляции g-фак-
тора от подвижности электронов. Но образцы, использовавшиеся в 6, имели

12 УФН, т. 146, вып, 3
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подвижность в 3 раза меньшую, чем в нашем случае, так что близость резуль-
татов заставляет критически отнестись к предсказаниям *.

Отметим, что экстраполяция к Н = 0 значения Av и спинового расщеп-
ления показывает, что и в нулевом поле сохраняется как долинное (с Ду ~-
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Рис. 2. а — Зависимость Av от магнитного поля при разных числах заполненных уров-
ней Ландау (ф—данные 6 ) ; б — зависимость от концентрации ns максимального (при
v = 2,6) и минимального (при v = 4,8) эффективного g-фактора (штриховые кривые-

взяты из в)

~ 2 К), так и спиновое (А3 ~ 4К) расщепление, обусловленное, по-видимо-
му, нарушением инверсионной симметрии кристалла из-за наличия поверх-
ности.]

Таким образом, исследование вариаций химического потенциала в маг-
нитном поле позволило получить реалистические значения энергетических
расщеплений в спектре электронов в магнитном поле без привлечения теоре-
тических моделей и поставило новые вопросы перед теорией.
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А. И. Бурштейн. К о л л а п с и с у ж е н и е с п е к т р о в п р и
к о н д е н с а ц и и г а з о в . В адиабатической ударной теории все спек-
тральные линии подвержены линейному по плотности газа уширению, неза-
висимо друг от друга. При неадиабатическом уширении некоторые компо-
ненты спектра интерферируют (обмениваются частотами) и вследствие этого
претерпевают коллапс (слияние) с ростом плотности. Именно в результате
коллапса штарковская, зеемановская и сверхтонкая структура усредняется
и возникает однородно уширенная линия в центре тяжести спектра . Осо-
бый интерес представляет экстремальный коллапс, после которого спектр
прогрессивно сужается с ростом плотности. Как установлено в -, экстре-
мальный коллапс на оптическом переходе возможен, если структура началь-




