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Исследовано обменное усиление g-фактора в напряженных гетероструктурах InGaAs/InP с двумерным

электронным газом. Из анализа температурной зависимости сопротивления в минимумах осцилляций

Шубникова–де Гааза в перпендикулярных магнитных полях до 12Тл вблизи нечетных факторов заполнения

уровней Ландау определены значения эффективного фактора Ланде электронов g∗ = −(8.6− 10.1). По-

лученные экспериментальные значения сравниваются с теоретическими расчетами g-фактора квазичастиц,

выполненных с использованием 8-зонного k · p-гамильтониана с учетом обменного взаимодействия в

двумерном электронном газе. Показано, что в условиях сильного перекрытия расщепленных по спину

уровней Ландау максимум g-фактора квазичастиц может достигаться вблизи четных значений фактора

заполнения, что обусловлено непараболичностью закона дисперсии электронов.

1. Введение

Исследования магнитотранспорта [1–5], резонансного
туннелирования [6–8], теплоемкости [9–11], а также ем-
костная спектроскопия уровней Ландау [12,13] в струк-
турах с двумерным (2D) электронным газом, помещен-
ных в сильное магнитное поле, позволяют определять
величину спинового расщепления на уровне Ферми и
g-фактор квазичастиц. Значения g-фактора, полученные
таким образом, зависят от магнитного поля, уширения
полосы плотности состояний и фактора заполнения
уровней Ландау. Величина g-фактора квазичастиц при
этом может значительно отличаться от

”
одноэлектрон-

ных“ значений, полученных из измерений спинового ре-
зонанса в том же образце, что связано с обменным вза-
имодействием между электронами [14,15]. В работе [15]
было показано, что g-фактор квазичастиц является ос-
циллирующей функцией фактора заполнения уровней
Ландау. При нечетных факторах заполнения наблюда-
ется значительное усиление g-фактора, измеряемого в
магнитотранспорте, обусловленное максимальной раз-
ностью в концентрациях электронов с противополож-
ными спинами. При четных факторах заполнения в 2D

электронном газе с параболическим законом дисперсии
обменное усиление g-фактора квазичастиц отсутствует.
В этом случае величина g-фактора квазичастиц совпада-
ет со значением, измеряемым в спиновом резонансе. От-
метим, что в соответствии с теоремой Лармора [16,17]
в 2D структурах в отсутствие спин-орбитального (СО)
взаимодействия электрон-электронное взаимодействие
не оказывает влияния на величину g-фактора, измеря-
емого в спиновом резонансе.
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Непараболичность электронных подзон и выражен-

ное СО взаимодействие, характерные для 2D струк-

тур на основе узкозонных полупроводников, таких как

InAs [5,18–21] и InSb [22–26], приводят к новым эффек-

там, связанным с электрон-электронным взаимодействи-

ем, в режиме целочисленного и дробного квантового

эффекта Холла, которые в 2D системах с параболичным

законом дисперсии не наблюдаются [27–30]. Кроме это-

го, непараболичность подзон также оказывает значитель-

ное влияние на обменное усиление g-фактора в таких

структурах.

Использование твердых растворов GaAs с узкозон-

ными полупроводниками позволяет, с одной стороны,

получать 2D структуры с меньшей шириной запрещен-

ной зоны, а с другой, — управлять эффектами СО

взаимодействия путем изменения доли GaAs в твердом

растворе, что открывает дополнительные возможности

для спиновой инженерии. Типичным представителем

таких структур являются гетероструктуры InGaAs/InP с

квантовыми ямами (КЯ).
Экспериментальные исследования g-фактора квазича-

стиц в 2D системах на основе InGaAs/InP проводились

в работах [31–34], в которых значения g-фактора опре-

делялись из анализа положений максимумов магнитосо-

противления при различных углах наклона магнитного

поля (метод совпадений). В работах [31,32] исследова-

лось обменное усиление g-фактора в 2D электронном

газе на гетеропереходе In0.53Ga0.47As/InP. Из анализа

осцилляций Шубникова–де Гааза (ШдГ) в наклонных

магнитных полях B в интервале температур T = 2−10K

для образца с концентрацией электронов 4.8 · 1011 см−2

и подвижностью 125 000 см2/В · с была определена вели-

чина g-фактора квазичастиц — (4.50 ± 0.25) [31]. В ра-
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боте [32] значения g-фактора квазичастиц в структуре

с концентрацией электронов 3.7 · 1011 см−2 и подвиж-

ностью 34 000 см2/В · с составляли от −2 до −24 для

различных пар расщепленных по спину уровней Ландау.

Обменное усиление g-фактора в структурах с КЯ

In0.53Ga0.47As/InP впервые исследовалось в [33]. Значе-
ния g-фактора квазичастиц близи нечетных факторов

заполнения уровней Ландау ν = 3, 5, 7 варьировались

от −3 до −5 в зависимости от ширины КЯ (от 8

до 15 нм) и номера уровня Ландау. Исследования об-

менного усиления g-фактора вблизи четных факторов

заполнения уровней Ландау в КЯ In0.53Ga0.47As/InP

шириной 450 и 600 нм проводились в [34]. Величина

g-фактора квазичастиц при ν = 2 в образцах с различны-

ми шириной КЯ и подвижностью электронов изменялась

от −5.6 до −11.5. Отметим, что обменное усиление

g-фактора квазичастиц при четных факторах заполнения

уровней Ландау имеет место только в 2D системах

с непараболичностью закона дисперсии и выраженным

спин-орбитальным взаимодействием [35–37].
Таким образом, величина обменного усиления g-фак-

тора квазичастиц в 2D системах на основе InGaAs/InP

зависит не только от номера и фактора заполнения уров-

ней Ландау, но также от концентрации и подвижности

2D электронного газа. Отметим, что значения g-фактора
в КЯ InGaAs/InP, определенные из спинового резонан-

са, составляют −(2.0−5.6) в зависимости от ширины,

массовой доли GaAs и концентрации 2D электронов в

КЯ [38–41].
Данная работа посвящена исследованию обменного

усиления
”
магнитотранспортного“ g-фактора квазича-

стиц в напряженных структурах In0.7Ga0.3As/InP с сим-

метричным профилем КЯ. Значения g-фактора квазича-

стиц определялись из анализа температурной зависимо-

сти сопротивления в минимумах осцилляций ШдГ в пер-

пендикулярных магнитных полях вблизи нечетных фак-

торов заполнения уровней Ландау. Для описания резуль-

татов измерений были выполнены теоретические расче-

ты величины обменного усиления g-фактора квазичастиц
с использованием 8-зонного k · p-гамильтониана [35–37]
с зонными параметрами, использованными нами ранее

при описании результатов измерений магнитотранспор-

та и циклотронного резонанса в этих структурах [42].

2. Эксперимент

Для исследования магнитотранспорта в перпендику-

лярных магнитных полях методом MOC-гидридной эпи-

таксии (газофазной эпитаксии из металлоорганических

соединений) на полуизолирующих подложках InP (001)
был выращен образец s7131 с симметричным про-

филем КЯ (в отличие от образцов из работы [42])
шириной 10 нм. Толщины нелегированного буферного

и покровных слоев InP составляли 500 и 250 нм. Для

создания 2D электронного газа в обоих барьерах InP

на расстоянии 10 нм от КЯ осуществлялось легирование

кремнием с концентрацией до (1− 2) · 1018 см−3. Шири-

на каждой из легированных областей составляла 10 нм.

Рис. 1. Осцилляции Шубникова–де Гааза в образце s7131 в

перпендикулярном магнитном поле в интервале температур

от 1.5 до 5.5K. Стрелками отмечены магнитные поля, соот-

ветствующие целочисленным факторам заполнения уровней

Ландау при nS = 1.12 · 1012 см−2 .

Мольная доля In в КЯ составляла x = 0.7. Образец в

форме холловского мостика размещался в центре сверх-

проводящего соленоида. Измерения осцилляций ШдГ и

эффекта Холла проводились при непрерывной развертке

магнитного поля до 12 Тл в интервале температур от 1.5

до 5.5K. Через образец пропускался переменный ток

I = 1мкА с частотой 9 Гц, и использовалась стандартная

схема синхронного детектирования.

На рис. 1 представлены результаты измерений ос-

цилляций ШдГ магнитосопротивления Rxx в перпен-

дикулярных магнитных полях до 12 Тл в интервале

температур от 1.5 до 5.5 K. Из анализа результатов маг-

нитотранспортных измерений в слабых магнитных полях

и осцилляций ШдГ при T = 1.5K были определены

подвижность (µ) и концентрация (nS) 2D электронов,

которые составили 1.8 · 105 см2/В · с и 1.12 · 1012 см−2

соответственно. Отметим, что столь высокое значение

подвижности в КЯ In0.7Ga0.3As/InP при концентрации

2D электронов > 1012 см−2 свидетельствует о высоком

качестве образца s7131 (ср. с данными [42–45]). Другим
важным параметром, характеризующим процессы рассе-

яния электронов в образце, является квантовое время

жизни, котороя определяет ширину уровней Ландау.

Квантовое время жизни τq, а также масса 2D электро-

нов m∗ в образце s7131 определялись из анализа тем-

пературной зависимости амплитуды осцилляций ШдГ

1Rxx в слабых магнитных полях с помощью следующего

выражения [46,47]:

1Rxx = 4R0

2π2kBT/~ωc

sinh(2π2kBT/~ωc)
exp(−π/ωcτq), (1)

где ωc = eB/m∗c , e > 0 — заряд электрона, B — вели-

чина индукции магнитного поля, R0 — сопротивление в

нулевом магнитном поле, kB — постоянная Больцмана,

T — температура. В результате значения τq и m∗ для

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 2
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образца s7131 оказались равными 0.86 пс и 0.061m0

(m0 — масса свободного электрона) соответственно.

Отметим, что циклотронная масса электронов в КЯ

In0.7Ga0.3As/InP шириной 10 нм при заданном значении

nS = 1.12 · 1012 см−2 должна составлять 0.051m0 [42].
Различие в 15−20% между значениями эффективной

массы, измеряемыми в магнитотранспорте и циклотрон-

ном резонансе, является типичным для полупроводни-

ковых структур с 2D электронным газом и связано с

электрон-электронным взаимодействием [48]. Зная m∗

и µ, можно также оценить транспортное время релакса-

ции импульса: τtr = (m∗/e)µ ≈ 6.3 пс. Отношение τtr/τq

при этом равно 7.3, что в 2 раза ниже, чем в КЯ

InAs с более высокими значениями подвижности 2D

электронов [49].
Для определения значений эффективного g-фактора

нами анализировалась температурная зависимость мини-

мумов магнитосопротивления R(min)
xx при нечетных фак-

торах заполнения уровней Ландау, вблизи которых на-

блюдается зеемановское расщепление осцилляций ШдГ.

Из рис. 1 видно, что выраженные минимумы R(min)
xx

наблюдаются вблизи магнитных полей 6.58 и 9.26 Тл, что

соответствует факторам заполнения ν = 7 и 5. В этом

случае уровень Ферми лежит между расщепленными по

спину уровнями Ландау и, если величина щели между

уровнями 1T ≫ kBT , то зависимость магнитосопротив-

ления от температуры при фиксированном магнитном

поле описывается выражением [3,50]

R(min)
xx ∝ exp

(

−
1T

2kBT

)

. (2)

В формуле (2) 1T не зависит от T . Отличие 1T от зеема-

новской энергии µBg∗B (µB — магнетон Бора) связано с

уширением уровней Ландау (см. рис. 2), обусловленным
влиянием случайного потенциала дефектов, неизменно

присутствующих в реальных структурах:

1T = µBg∗B − 2Ŵ, (3)

где Ŵ — полуширина полосы плотности состояний на

уровнях Ландау.

Для описания плотности состояний обычно рас-

сматривается несколько моделей уширения уровней

Ландау, в частности лоренцева, гауссова или по-

Рис. 2. Перекрытие плотностей состояний (DOS) расщеплен-

ных по спину уровней Ландау (схематически).

Рис. 3. Зависимость положения минимумов магнитосопротив-

ления образца s7131 от температуры при нечетных факторах

заполнения уровней Ландау: ν = 5 и ν = 7. Сплошная и точеч-

ные линии — результат подгонки с помощью формулы (2) при
низких температурах.

луэллиптическая форма плотности состояний. В ло-

ренцевой модели плотности состояний, описываемой

DL(E) = 1/πŴL/[1 + (E/ŴL)
2], ширина уровней Ландау

ŴL = ~/2τq не зависит от магнитного поля [46,47,51].
В гауссовой [50,52] и полуэллиптической [16,53] моделях
плотности состояний ширина уровней Ландау пропорци-

ональна B1/2 и равна

Ŵ =
√

~ωcŴL/π. (4)

Поскольку гауссова модель плотности состояний дает

наилучшее согласие с результатами экспериментальных

исследований магнитотранспорта в структурах с КЯ на

основе InAs [35,36] и GaAs [50,52], то для описания

эффектов уширения уровней Ландау в КЯ на основе

раствора InGaAs, мы также будем использовать гауссову

модель.

На рис. 3 представлена температурная зависи-

мость положения минимумов магнитосопротивления

при нечетных факторах заполнения уровней Ландау

ν = 5 и 7. Из анализа линейной зависимости R(min)
xx от

обратной температуры в интервале температур от 1.5

до 3.0K с помощью выражения (2) были получены зна-

чения 1T для нечетных факторов заполнения, которые

составили 0.24 и 0.16 мэВ для ν = 5 и 7 соответственно.

Используя τq и m∗, определенные из анализа осцилляций

ШдГ в образце s7131 в слабых магнитных полях, и

гауссову модель плотности состояний, мы определили

следующие значения g-фактора квазичастиц: g∗ = 8.6

для ν = 5 и g∗ = 10.1 для ν = 7. Отметим, что, хотя

в КЯ In0.7Ga0.3As/InP шириной 10 нм g-фактор квазича-

стиц (g∗) является отрицательным, в дальнейшем под g∗

будет пониматься его абсолютное значение.

Помимо анализа температурной зависимости R(min)
xx

для определения g-фактора квазичастиц нами также

использовался способ, предложенный в работе [3], ос-
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нованный на соотношении

g∗(B1) = 2
B0m0

B1m
,

где B1 — магнитном поле, в котором появляется зе-

емановское расщепление осцилляций Rxx , B0 — маг-

нитное поле, в котором возникают осцилляции ШдГ

(B0 = 1.45 Тл, см. рис. 1). Значение g-фактора квазича-

стиц, определенное таким образом, оказалось равным 9.2

для магнитного поля B1 = 5.15 Тл (ν = 9).

3. Результаты и обсуждение

Для описания электронных состояний в КЯ на основе

узкозонных полупроводников и их растворов необхо-

димо использовать 8-зонный k · p-гамильтониан, в ко-

тором k · p-взаимодействие зоны проводимости (Ŵ6) с

валентными зонами легких и тяжелых дырок (Ŵ8), а

также с зоной спин-отщепленных дырок (Ŵ7) рассмат-

ривается точно. Отметим, что при этом взаимодей-

ствием с другими, более удаленными зонами можно

пренебречь [5,18–21,42]. В таком подходе в явном виде

учитывается влияние непараболичности закона диспер-

сии и спин-орбитального взаимодействия на волновые

функции одноэлектронных состояний, что позволяет

корректным образом описывать различные многочастич-

ные эффекты в 2D структурах на основе узкозонных

полупроводников [27–30].
Для описания результатов исследования магнито-

транспорта в образце s7131 нами были выполнены тео-

ретические расчеты g-фактора квазичастиц при нулевой

температуре как функции магнитного поля на основе

8-зонного k · p-гамильтониана с учетом слагаемых, опи-

сывающих влияние эффектов упругой деформации на

энергетический спектр электронов. Влияние обменного

взаимодействия на перенормировку g-фактора описы-

валось в рамках приближения Хартри−Фока с учетом

эффектов экранирования [35]. Описание уширения уров-

ней Ландау проводилось в гауссовой модели плотно-

сти состояний. Значения параметров материалов InP

и твердого раствора In0.7Ga0.3As, использовавшиеся в

расчетах, представлены в [54].
Важнейшим зонным параметром, определяющим спи-

новое расщепление уровней Ландау, помимо энергии

спин-орбитального взаимодействия 1, является значе-

ние g-фактора на дне зоны проводимости в объемном

материале (gc) [29,35]. Для InP нами использовалось

значение gc = +1.26, полученное в работе [55] из из-

мерений спинового резонанса. Для твердого раствора

In0.7Ga0.3As эта величина неизвестна, поэтому нами

была выбрана квадратичная аппроксимация для gc как

функции x в растворе InxGa1−xAs с использованием

значений gc = −15.1 в InAs (x = 1), gc = −0.44 в

GaAs (x = 0) и значением gc = −4.07, известным из

измерений спинового резонанса в объемном растворе

In0.53Ga0.47As [56–58].

Рис. 4. Осцилляции g-фактора квазичастиц в образце s7131

при различных значениях τq , рассчитанные в
”
экранирован-

ном“ приближении Хартри–Фока. Толстая сплошная кривая —

результаты одноэлектронного расчета. Точки соответствуют

экспериментальным значениям g∗, полученным из анализа

осцилляций ШдГ при ν = 5, 7 и 9. Стрелками отмечены

магнитные поля, соответствующие целочисленным факторам

заполнения уровней Ландау.

На рис. 4 представлены результаты численных рас-

четов g-фактора квазичастиц при нулевой температуре

как функции магнитного поля в образце s7131 при

различных значениях τq : 0.86 пс (сплошная кривая),
0.57 пс (точечная кривая) и 0.29 пс (штриховая кривая).
Приведена также кривая, соответствующая

”
одноэлек-

тронным“ значениям g-фактора в КЯ In0.53Ga0.47As/InP.

Точки соответствуют экспериментальным значениям g∗

при ν = 5, 7 и 9, полученным из анализа осцилляций

ШдГ. Особенности
”
одноэлектронного“ g-фактора, воз-

никающие при четных факторах заполнения уровней

Ландау, связаны с осцилляциями уровня Ферми в маг-

нитном поле и являются типичными для 2D структур с

непараболичным законом дисперсии [5,27,29,35–37]. При

увеличении магнитного поля уровень Ферми
”
переска-

кивает“ с одной пары расщепленных по спину уровней

Ландау на нижележащую пару, спиновое расщепление

которой больше (см., например, рис. 2 в работе [35]),
в результате происходит скачок величины спинового

расщепления на уровне Ферми.

Учет обменного взаимодействия приводит к значи-

тельному усилению g-фактора квазичастиц. Осцилли-

рующее поведение g-фактора связано с осцилляциями

уровня Ферми в магнитном поле, что впервые было

отмечено в работе [15]. Отметим, что усиление при

четных значениях фактора заполнения уровней Ландау

имеет место только в 2D структурах с непараболичным

законом дисперсии [5,35,37].
Точки на рис. 4 соответствуют значениям g∗, получен-

ным из анализа осцилляций ШдГ при ν = 5, 7 и 9. Вид-

но, что экспериментальные значения g-фактора квазича-
стиц в образце s7131 находятся в удовлетворительном

согласии с теоретическими расчетами при τq = 0.86 пс.
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Рис. 5. Зависимость плотности состояний на уровне Ферми в

образце s7131 от магнитного поля при различных значениях

квантового времени жизни τq (ширины уровней Ландау).

Различие теоретической кривой и экспериментальных

значений g∗ в образце s7131 связывается нами c зави-

симостью ширины уровней Ландау от магнитного поля,

отличной от выражения (4). Отметим, что корневая

зависимость Ŵ(B), описываемая выражением (4), име-

ет место только в случае рассеяния 2D электронов

на короткодействующем потенциале примесей [15,53].
В реальных 2D структурах зависимость ширины уровней

Ландау в сильном магнитном поле принимает более

сложный вид [10,11], что, в свою очередь, приводит к

изменению формы и амплитуды осцилляций g-фактора
квазичастиц.

На рис. 5 представлены результаты расчета плотности

состояний на уровне Ферми, DOS (EF), как функции

магнитного поля в КЯ In0.7Ga0.3As/InP шириной 10 нм

при нулевой температуре и различных значениях кван-

тового времени жизни τq (ширины уровней Ландау).
Как видно из рис. 5, при четных факторах заполнения

уровней Ландау плотность состояний на уровне Ферми

обращается в нуль, что связано с тем, что в заданном

диапазоне магнитных полей ~ωc ≫ 2Ŵ при всех рассмат-

риваемых значениях τq . В сильных магнитных полях

перекрытие расщепленных по спину уровней Ландау

уменьшается, что приводит к уменьшению значения

плотности состояний на уровне Ферми и ее расщепле-

нию на два пика вблизи нечетных факторов заполнения.

Максимум каждого пика плотности состояний соот-

ветствует магнитному полю, в котором пересекаются

соответствующий уровень Ландау и уровень Ферми.

Видно, что при значении τq = 0.86 пс, характерном для

образца s7131, зеемановское расщепление плотности

состояний на уровне Ферми начинается при ν = 13, в

то время как зеемановское расщепление осцилляций

магнитосопротивления (см. рис. 1) наблюдается начиная

с ν = 9. Это связано с тем, что величина осцилляций

ШдГ пропорциональна не только квадрату плотности

состояний на уровне Ферми, но также и усредненному

по поверхности Ферми значению квадрата модуля мат-

ричного элемента оператора скорости [59,60].
Из рис. 4 и 5 видно, что не только амплитуда, но

и форма осцилляций g-фактора квазичастиц зависит

от величины перекрытия соседних спин-расщепленных

уровней Ландау. Это связано с тем, что величина

g-фактора определяется не только разностью концен-

траций 2D электронов с противоположными спинами,

но и диэлектрической проницаемостью 2D электронного

газа, которая, в свою очередь, связана с плотностями

состояний отдельных уровней Ландау на уровне Ферми

(см. более подробно в [35]).
Как видно из рис. 4 и 5, максимум g-фактора

квазичастиц соответствует нечетным факторам запол-

нения только при небольшом перекрытии плотно-

стей состояний спин-расщепленных уровней Ландау,

когда τq ≥ 0.57 пс. При увеличении перекрытия плот-

ностей состояний спин-расщепленных уровней Ландау

(τq = 0.29 пс) зеемановское расщепление плотности со-

стояний на уровне Ферми (рис. 5) в окрестности нечет-

ных факторов заполнения исчезает, а экранирование об-

менного взаимодействия, наоборот, увеличивается, что

приводит к уменьшению обменного усиления g-фактора
квазичастиц. В результате увеличения экранирования

обменного взаимодействия в окрестности нечетных фак-

торов заполнения, максимальное значение g-фактора
смещается в сторону меньших магнитных полей (рис. 4).
Появление

”
пиковых“ особенностей g-фактора ква-

зичастиц вблизи четных факторов заполнения уровней

Ландау (см. рис. 4) также обусловлено экранировани-

ем обменного взаимодействия в 2D электронном газе.

На рис. 6 представлены результаты расчетов g-фактора

Рис. 6. Зависимость g-фактора квазичастиц от магнитного

поля в КЯ In0.7Ga0.3As/InP шириной 10 нм, с концентрацией

2D электронного газа nS = 1.12 · 1012 см−2 и τq = 0.86 пс, рас-

считанная с учетом (сплошная кривая) и без учета (точечная
кривая) экранировки. Толстая сплошная кривая — результаты

одноэлектронного расчета. Стрелками отмечены магнитные

поля, соответствующие целочисленным факторам заполнения

уровней Ландау. На вставке — результаты расчета в слабых

магнитных полях.
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квазичастиц как функции магнитного поля в образце

s7131, выполненные с учетом (сплошная кривая) и

без учета (точечная кривая) эффектов экранирования

обменного взаимодействия. Приведена также кривая,

соответствующая результатам одночастичного расчета

g-фактора 2D электронов на уровне Ферми. На встав-

ке показаны результаты расчетов в слабых магнитных

полях. Из сравнения кривых на рис. 5 и 6, соответ-

ствующих τq = 0.86 пс, видно, что в той области, где

плотность состояний на уровне Ферми имеет локаль-

ный минимум, g-фактор квазичастиц имеет локальный

максимум.

При четных факторах заполнения суммарная плот-

ность состояний (рис. 5) на уровне Ферми равна нулю.

Небольшое увеличение магнитного поля приводит к

резкому возрастанию плотности состояний на уровне

Ферми и значительному увеличению экранирования об-

менного взаимодействия 2D электронов, в результате

чего обменное усиление g-фактора уменьшается. При

дальнейшем увеличении магнитного поля разность об-

менных поправок к спин-расщепленным уровням Лан-

дау, которая определяет перенормировку g-фактора ква-
зичастиц [35,37], возрастает за счет увеличения разности
концентраций электронов с противоположными спина-

ми в системе. Таким образом, в окрестности четных

факторов заполнения уровней Ландау должен появиться

локальный максимум g-фактора квазичастиц.

Локальный минимум плотности состояний на уровне

Ферми приводит к уменьшению экранирования обмен-

ного взаимодействия в окрестности нечетных факто-

ров заполнения. В результате максимальное значение

g-фактора квазичастиц приближается к значению, соот-

ветствующему неэкранированному кулоновскому потен-

циалу (см. рис. 6). Как видно из рис. 4–6, при сильном

перекрытии спин-расщепленных уровней Ландау, имею-

щим место в слабых магнитных полях или при умень-

шении значений τq, величина максимума g-фактора
квазичастиц при четных факторах заполнения может

даже превышать значения g-фактора вблизи нечетных

факторов заполнения уровней Ландау.

В наших предыдущих теоретических расчетах об-

менного усиления g-фактора квазичастиц в КЯ InAs/

AlSb [5,35–37], выполненных при типичных значениях

концентрации и подвижности 2D электронов, харак-

терных для экспериментально исследовавшихся образ-

цов [2–5,18,21], локального максимума при четных фак-

торах заполнения уровней Ландау обнаружено не было.

Однако теоретические расчеты, выполненные нами при

больших значениях концентрации и ширины уровней

Ландау, не характерных для реальных образцов с КЯ

InAs/AlSb, позволили выявить
”
пиковые“ особенности

g-фактора вблизи четных факторов заполнения и в этих

структурах. Отметим, что в отсутствие непараболич-

ности в законе дисперсии 2D электронов максимума

g-фактора квазичастиц при четных факторах заполнения

уровней Ландау не существует.

4. Заключение

В настоящей работе исследовано обменное усиле-

ние g-фактора квазичастиц в гетероструктурах с КЯ

In0.7Ga0.3As/InP. Из анализа осцилляций Шубникова–
де Гааза вблизи нечетных факторов заполнения уров-

ней Ландау определены значения g-фактора квазичастиц
g∗ = −(8.6−10.1). Полученные значения находятся в

хорошем согласии с теоретическими расчетами, выпол-

ненными с использованием 8-зонного k · p-гамильтониа-

на и с учетом обменного взаимодействия в 2D элек-

тронном газе. Впервые показано появление локального

максимума g-фактора квазичастиц вблизи четных фак-

торов заполнения уровней Ландау, не существующего

в 2D структурах с параболичным законом дисперсии

электронов. Величина локального максимума вблизи

четных факторов может значительно превышать значе-

ние g-фактора вблизи нечетных факторов заполнения

при сильном перекрытии спин-расщепленных уровней

Ландау.
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[4] В.Я. Алёшкин, В.И. Гавриленко, А.В. Иконников,

С.С. Криштопенко, Ю.Г. Садофьев, К.Е. Спирин. ФТП, 42,

846 (2008) [Semiconductors, 42, 828 (2008)].
[5] С.С. Криштопенко, К.П. Калинин, В.И. Гавриленко,

Ю.Г. Садофьев, M. Goiran. ФТП, 46, 1186 (2012)
[Semiconductors, 46, 1163 (2012)].

[6] T.P. Smith, B.B. Goldberg, P.J. Stiles, M. Heiblum. Phys. Rev.

B, 32, 2696 (1985).
[7] E.E. Mendez, H. Ohno, L. Esaki, W.I. Wang. Phys. Rev. B,

43, 5196 (1991).
[8] E.E. Mendez, J. Nocera, W.I. Wang. Phys. Rev. B, 47, 13 937

(1993).
[9] E. Gornik, R. Lassnig, G. Strasser, H.L. Stormer, A.C. Gos-

sard, W. Wiegmann. Phys. Rev. Lett., 54, 1820 (1985).
[10] J.K. Wang, J.H. Campbell, D.C. Tsui, A.Y. Cho. Phys. Rev. B,

38, 6174 (1988).
[11] J.K. Wang, D.C. Tsui, M. Santos, M. Shayegan. Phys. Rev. B,

45, 4384 (1992).
[12] H.B. Chan, P.I. Glicofridis, R.C. Ashoori, M.R. Melloch. Phys.

Rev. Lett., 79, 2867 (1997).
[13] O.E. Dial, R.C. Ashoori, L.N. Pfeiffer, K.W. West. Nature

(London), 448, 176 (2007).
[14] J.F. Janak. Phys. Rev., 178, 1416 (1969).

Физика и техника полупроводников, 2015, том 49, вып. 2



202 С.С. Криштопенко, К.В. Маремьянин, К.П. Калинин, К.Е. Спирин...

[15] T. Ando, Y. Uemura. J. Phys. Soc. Jpn., 37, 1044 (1974).

[16] M. Califano, T. Chakraborty, P. Pietiläinen, C.-M. Hu. Phys.
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Abstract We report investigation of exchange enhancement of

electron g-factor in strained InGaAs/InP heterostructures with

two-dimensional (2D) electron gas. By analyzing temperature

dependence of the resistance minima of Shubnikov–de Haas oscil-

lations in perpendicular magnetic fields up to 12 T in the vicinity

of odd filling factors of Landau levels, the values of effective

electron Lande factor g∗ = −(8.6− 10.1) are determined. The

experimental values are compared with theoretical calculations

of quasiparticle g-factor performed by using the eight-band k · p

Hamiltonian and taking into account the exchange interaction in

2D electron gas. We show that the quasiparticle g-factor could

reach the maximum value in the vicinity of even filling factors in

the presence of large overlapping of spin-split Landau levels.
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