
На поверхности EuTe (110) обнаружено новое явление — возникновение
сверхструктуры, несовместимой с объемной спиновой решеткой при прохож�

дении через температуру Нееля, 9,6 К. Обнаружено, что при прохожде�
нии через Т

N
 со стороны высоких Т первоначально возникает длиннопе�

риодическая модулированная сверхструктура, обусловленная, по�видимо�
му, формированием геликоидальной спиновой конфигурации вблизи повер�

хности, переходящая при Т < Т
N
 в устойчивую EuTe (100)

45°�сверхструктуру. Показано, что сверхструктура локализова�
на на поверхности — адсорбция кислорода приводит к ее исчезновению

 2
.

Сообщаются результаты исследования свойств поверхностей Si (111),
Ge (111) и InSb (110) с адсорбированными атомами Ag, температура адсорбции

10 и 300 К
 3

. Толщины пленок Ag варьировались в интервале
= 0—20 монослоев на поверхности Si (111).

Обнаружено, что при 10 К атомы Ag образуют аморфную пленку, пра�
ктически не взаимодействующую с подложкой. При Т ~ 100 К пленка обра�
зует химическую связь с подложкой. С ростом Т возникают новые поверхност�
ные структуры в системе Si (111) + Ag. Исследованы свойства этих сверх�
структур. Установлено: в случае Ge (111) + Ag атомы Ag уже при 10 К
образуют сильную связь с поверхностью Ge (111).

На поверхности I n S b (110) + Ag обнаружен ряд новых физических яв�
лений. В частности, обнаружено, что при 10 К и толщине 4,5 монослоя
формируется аморфная пленка Ag, сильно взаимодействующая с подложкой
и приводящая к нарушению трансляционной симметрии подложки. При

4,5 — 5 монослоев и Т = 10 в системе InSb (110) + Ag происходит фа�
зовый переход, сопровождающийся образованием новой кристаллической
модификации Ag на поверхности InSb (110), а именно — ОЦК модификации,
вместо ожидаемой ГЦК. Показано, что это «необычное» серебро устойчиво
при 300 К. Установлено, что напыление Ag при 300 К на поверхность InSb
(110) не приводит к образованию ОЦК модификации — при этом возникает
неупорядоченное «жидкое» состояние поверхности. Понижение Т приводит к
эффекту ее кристаллизации с образованием Ag (110) в ОЦК моди�

фикации. Отмечено, что система InSb (110)
обладает мягким фононным спектром, что проявляется в низкой температу�
ре плавления (Т

пл
) и в сильном размытии дифракционных пятен в картине

ДМЭ при Т < Т
пл

 ~ 100—200 К. Повторные охлаждения и нагревы не при�
водят к сколько�либо существенным изменениям параметров системы.
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д в у м е р н ы х э л е к т р о н о в в п о п е р е ч н о м к в а н т у ю �

щ е м м а г н и т н о м п о л е . Вопрос о плотности электронных состояний
при наличии случайного потенциала дефектов находится в центре обсуждения
энергетического спектра двумерных (2D)�систем в поперечном магнитном по�
ле 1. Этот вопрос особенно актуален в связи с необходимостью микроскопи�

ческого описания магнитотранспортных свойств двумерных слоев простран�



ственного заряда в широком диапазоне изменений заполнения квантовых со�
стояний электронами. Для построения микроскопической теории необ�
ходимо иметь достаточно полную информацию о беспорядке в системе, а
именно о случайном потенциале (его амплитуде и линейном масштабе),
связанном с рассеивающими центрами. Не менее важен вопрос об экраниро�
вании флуктуации случайного потенциала при изменении заполнения кван�
товых состояний электронами. Очерченный круг задач можно рещить экспе�
риментально в рамках спектроскопического метода, с помощью которого

Рис. 1. Спектры излучательной рекомбинации 2D�электронов с фотовозбужденными
дырками (линии 2D

e
), измеренные при мощности подсветки

концентрации 2D�электронов в условиях, когда магнитное поле Н = 0
(спектр 2), H = 7 Тл и строго перпендикулярно 2D�слою (спектр 3), Н = 7 Тл и поле

наклонено по отношению к нормали к интерфейсу на угол 60° (спектр 4).
Спектр 1 получен в условиях, когда n

S
 = 0. Линия BE отвечает излучению из объема кристалла экси�

тонов, связанных на атомах бора. В верхней части рисунка показан веер уровней Ландау, с помощью
которого в пределе определяются энергия дна зоны размерного квантования E

0
 и энергия

исследуется энергетическое распределение одночастичной плотности элект�
ронных состояний — D (Е). Метод основывается на измерениях спектров
люминесценции, связанной с излучательной рекомбинацией 2D�электронов
с фотовозбужденными дырками в кремниевых структурах металл — диэ�
лектрик — полупроводник (p�Si (001)�МДП�структурах)

2
. С помощью дан�

ного метода, который подробно описан в
 3

, удается проследить, как изменя�
ется энергетическое распределение плотности состояний (ПС) при вариации.

Ферми



заполнения уровней Ландау электронами, в также в зависимости от амплиту�
ды и линейного масштаба длиннопериодных флуктуации случайного потен�
циала, магнитного поля и электронной подвижности.

Рис. 1 демонстрирует, что в отсутствие магнитного поля спектр люми�
несценции 2D�электронов представляет собой ступенчатую функцию энер�
гии (спектр 2) в соответствии с постоянством ПС при Н = 0. В поперечном
магнитном поле возникает структура, связанная с квантованием Ландау
(спектр 3). Величины энергий, соответствующих дну зоны размерного кван�
тования E

0
 и уровню Ферми при заданной концентрации 2D�электронов

Рис. 2. Зависимости ширины уровней Ландау Г от фактора заполнения
при Н = 7 Тл, Т = 1,6 К, W = 10

–3
 Вт/см

2
 для различных уровней Ландау N

n
s
 определяются известным построением веера уровней Ландау (см. верх�

нюю часть рисунка). Двумерный характер исследуемой электронной систе�
мы доказывается по закономерному изменению масштаба квантования

при изменении угла наклона интерфейса относительно направления маг�
нитного поля, которое при этом поддерживается постоянным (спектр 4).

Обнаружено, что ширины линий люминесценции, которые отражают
ширину пиков плотности состояний на уровнях Ландау, осциллируют при
изменении заполнения уровней электронами (от фактора заполнения)
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.

Осцилляции наблюдаются не только при работе с одним, но и несколькими

уровнями Ландау, когда изменяется заполнение самого верхнего из них
(рис. 2). При полуцелом заполнении ширина пика ПС минимальна — Г

m i n

и зависит от магнитного поля Н и электронной подвижности в соответствии
с теорией для короткодействующих случайных рассеивателей

(см.
 1

). При полном заполнении уровней Ландау ширина пика ПС
имеет максимальную величину, которая определяется амплитудой крупно�
масштабных флуктуации случайного потенциала. По зависимостям ширины
полностью заполненных уровней Ландау от магнитного поля и квантового
номера найдены амплитуда и линейный масштаб флуктуации. При полном
заполнении уровней плотность состояний в щелях энергетического спектра
оказывается не экспоненциально малой из�за длиннопериодных флуктуации.

Осциллирующее поведение ПС на уровнях Ландау в зависимости от фактора



заполнения и поведение ширины уровней от температуры удовлетворитель�
но описываются в рамках теории нелинейного экранирования случайного
потенциала, обусловленного заряженными примесями
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.

С помощью метода люминесценции удается исследовать структуру уров�
ней Ландау, а именно: определить величины спинового и междолинного рас�
дцеплений и тщательно измерить осцилляции этих расщеплений в зависимости
от фактора заполнения, которые объясняются в терминах электрон�элект�
ронного взаимодействия

 6
. Наконец, описанный метод удается успешно ис�

пользовать для определения величин кулоновских щелей в спектре несжи�
маемых ферми�жидкостей, которые возникают в условиях дробного кванто�

вого эффекта Холла
 7

.

Рис. 1

экспериментально обнаружен
 2

 эффект усиления обратного рассеяния, кото�
рый всегда приводит к увеличению средней интенсивности волны. Хотя
эффект был обнаружен около 15 лет назад, он до сих пор продолжает привле�
кать внимание исследователей в связи с постоянно обнаруживаемыми новы�
ми проявлениями и разнообразными новыми применениями.

Существо эффекта состоит в следующем. Пусть точечный источник S об�
лучает точечный рассеиватель Т, помещенный в случайно�неоднородную
среду, а наблюдение производится в точке Р, смещенной относительно исто�

чника S на расстояние (рис. 1, а). Через обозначим среднюю (по ан�
самблю реализаций случайных неоднородностей) интенсивность рассеянного
поля в точке наблюдения Р, а через I

0
 — интенсивность в отсутствие неодно�

родностей. Оказывается, что при рассеянии строго назад 0), т. е. при
совмещении приемника Р с источником S,

Это неравенство, установленное в означает, что при «включении» неодно�
родностей средняя интенсивность неожиданным образом возрастает. Увели�
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него поля и т. д. Однако сравнительно недавно был предсказан
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, а затем и


