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Исследовано обменное усиление g-фактора электронов в перпендикулярных магнитных полях до 12 Тл

в квантовых ямах HgTe/CdHgTe шириной 20 нм с полуметаллической зонной структурой. Из анализа

температурной зависимости амплитуды осцилляций Шубникова–де-Гааза в слабых полях и вблизи нечетных

факторов заполнения уровней Ландау ν ≤ 9 определены значения эффективной массы и g-фактора электро-

нов на уровне Ферми. Полученные значения сравниваются с теоретическими расчетами, выполненными в

одноэлектронном приближении с использованием 8-зонного kp гамильтониана. Обнаруженная зависимость

величины усиления g-фактора от концентрации электронов связывается с изменением вкладов дырочно- и

электроноподобных состояний в обменные поправки к энергиям уровней Ландау в зоне проводимости.

1. Введение

Двумерные (2D) системы на основе бесщелевого

полупроводника HgTe представляют собой уникальные

объекты с принципиально разными свойствами, реали-

зуемыми при различных ширинах квантовой ямы (КЯ)
HgTe и состава барьеров CdxHg1−xTe. Если ширина КЯ

HgTe d меньше критической dc ≈ 6.3 нм (для x = 0.7),
энергетический спектр аналогичен спектру носителей

заряда в 2D системах на основе узкозонных полупро-

водников AIIIBV [1–4], в которых электронные подзоны

при k = 0 сформированы из состояний зон |Ŵ6,±1/2〉
и |Ŵ8,±1/2〉, а основная дырочная подзона HH1 — из

состояний тяжелых дырок |Ŵ8,±3/2〉. В КЯ с критиче-

ской толщиной энергетический спектр является бесще-

левым, а законы дисперсии электронов и дырок вблизи

точки пересечения зон являются аналогичными закону

дисперсии безмассовых фермионов в графене [5]. Однако
в отличие от графена, в котором дираковский конус

присутствует в двух долинах, в КЯ HgTe конус располо-

жен в центре зоны Бриллюэна. При ширине d > dc КЯ

HgTe/CdHgTe имеют инвертированную зонную струк-

туру — нижняя электроноподобная подзона E1 лежит

ниже верхней дырочноподобной подзоны HH1. Такое

расположение подзон приводит к возникновению состо-

яния 2D топологического изолятора [6], при котором

в электронном спектре объемных состояний имеется

щель, а на краю 2D пленки появляются проводящие

состояния с линейным законом дисперсии [7]. Эти кра-

евые состояния образуются как крамерсовские дуплеты,
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топологически защищенные симметрией обращения вре-

мени от обратного рассеяния на локальных искажениях

и слабом беспорядке кристаллической решетки [8–10].
При дальнейшем увеличении ширины КЯ HgTe/CdHgTe

минимум зоны проводимости, расположенный в центре

зоны Бриллюэна, и боковой максимум валентной зоны

сближаются, и при d > dSM ≈ 12 нм в КЯ реализует-

ся состояние 2D полуметалла [11–13]. Отметим, что

в настоящее время КЯ HgTe/CdHgTe являются един-

ственными полупроводниковыми системами, в которых

электроны и дырки в термодинамическом равновесии

могут сосуществовать в одном слое.

Замечательным свойством гетероструктур с КЯ

HgTe/CdHgTe является малая величина эффективной

массы m∗ и большие значения g∗ электронов, достига-

ющих 0.003m0 [14] (m0 — масса свободного электрона)
и 50 [15–17] соответственно, причем величинами m∗ и g∗

можно
”
управлять“, изменяя дизайн структур. Благодаря

малой эффективной массе и, как следствие, высокой

подвижности электронов в КЯ подобные 2D системы

демонстрируют выраженный квантовый эффект Холла

(КЭХ) и осцилляции Шубникова–де-Гааза (ШдГ) даже

в слабых магнитных полях. Анализ температурной за-

висимости амплитуды осцилляций ШдГ при различных

факторах заполнения уровней Ландау ν позволяет опре-

делять m∗ и g∗ на уровне Ферми, причем значения

g∗, полученные таким образом, могут значительно от-

личаться от
”
одноэлектронных“ значений вследствие об-

менного взаимодействия между 2D электронами [18–22].
Детальная теория этого многочастичного эффекта для

описания усиления g-фактора в 2D системах с простой
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параболической зоной была предложена в работе [18],
где показано, что эффективный g-фактор электронов

должен быть осциллирующей функцией фактора запол-

нения уровней Ландау.

Впервые перенормировка g-фактора в структурах с

КЯ HgTe/CdHgTe различной ширины исследовалась в

работе [15], в которой для определения значений g∗

использовался метод совпадений. Величина g-фактора в

образцах с различными ширинами КЯ изменялась от 15

до 35. Метод совпадений, предложенный в работе [23],
основан на предположении, что в наклонных магнитных

полях орбитальное квантование Ландау, характеризуе-

мое эффективной массой m∗, определяется нормальной

компонентой магнитного поля, в то время как зее-

мановское расщепление, характеризуемое эффективным

g-фактором g∗, определяется полной величиной магнит-

ного поля. Изменение угла наклона магнитного поля

позволяет контролировать отношение энергии зееманов-

ского расщепления к энергии орбитального квантования

Ландау в спектре квазичастиц. При некоторых значениях

углов это отношение принимает целочисленные значе-

ния, в результате энергия двух разных уровней Ландау

совпадает. Если это происходит на уровне Ферми, то

два пика осцилляций ШдГ, соответствующих вкладам

двух уровней Ландау, также совпадают. Таким образом,

анализируя зеемановское расщепление осцилляций ШдГ

в наклонных магнитных полях методом совпадений,

можно определять значения g∗ на уровне Ферми.

Необходимо сделать несколько замечаний относитель-

но применимости метода совпадений. Величина обмен-

ного усиления g-фактора в наклонных магнитных полях

определяется одночастичными волновыми функциями

заполненных состояний, которые, вообще говоря, зави-

сят как от параллельной, так и от перпендикулярной

компоненты магнитного поля. Поскольку величина пе-

ренормировки g-фактора определяется обменными по-

правками к энергии уровней Ландау, которые в свою

очередь зависят от обоих компонент магнитного поля,

значения g∗ при различных углах наклона магнитного

поля будут отличаться. Поэтому применимость и досто-

верность результатов, полученных методом совпадений,

должны обсуждаться в каждом отдельном случае. В част-

ности, отличие в 2 раза значений g-фактора, полученных
методом совпадений и из измерений температурной

зависимости амплитуды осцилляций ШдГ в перпенди-

кулярных магнитных полях в КЯ HgTe/CdHgTe [16,17],
свидетельствует о значительном влиянии параллельной

компоненты магнитного поля на перенормировку g∗ и

неприменимости метода совпадений для этих структур.

В настоящей работе для определения g-фактора в

КЯ HgTe/CdHgTe используется метод активационной

магнитопроводимости в перпендикулярных магнитных

полях [24]. В основу этого метода положен тот факт, что

если уровень Ферми находится в области локализован-

ных состояний в щели подвижности, то термическое воз-

буждение электронов в узкие полосы делокализованных

состояний (шириной Ŵ) в центре каждого из уровней

Ландау должно приводить к активационному поведению

проводимости с ростом температуры. Таким образом,

анализируя зависимость амплитуды осцилляций ШдГ

при различных факторах заполнения уровней Ландау

можно определить величину щели подвижности 1T
и соответственно g-фактор электронов. Впервые этот

метод для определения значений g∗ в КЯ HgTe/CdHgTe

использовался в работах [16,17]. В КЯ шириной 20.3 нм,

являющейся 2D полуметаллом, и концентрацией элек-

тронов 1.5 · 101 см−2 максимальные значения g-фактора
достигали 50. В данной работе также исследуются образ-

цы HgTe/CdHgTe с шириной КЯ 20 нм, однако с суще-

ственно большей концентрацией 2D электронов. Резуль-

таты измерений сравниваются с теоретическими расче-

тами, выполненными в одноэлектронном приближении с

использованием 8-зонного гамильтониана kp [25].

2. Эксперимент

Исследуемые образцы были выращены методом

молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизолирующей

подложке GaAs (013) [26,27]. Последовательно выра-

щивались буферный слой ZnTe, релаксированный бу-

фер CdTe, нижний барьерный слой CdxHg1−xTe, КЯ

HgTe толщиной 20 нм, верхний барьер CdxHg1−xTe и

покровный слой CdTe. Толщина барьеров составляла

около 100 нм, а покровного слоя — около 50 нм. Доля

Cd в барьерах в образцах 130213 и 061218 состав-

ляла 0.64 и 0.73 соответственно. С целью создания

2D электронного газа барьеры легировались мелкими

донорами (индием) симметрично с двух сторон от КЯ.

Измерения КЭХ и осцилляций ШдГ проводились при

непрерывной развертке магнитного поля до 12 Тл в

интервале температур от 1.6 до 26K. Использовалась со-

пряженная система из двух криостатов замкнутого цик-

ла, в один из которых (Optistat PT) помещался образец

в форме холловского мостика, а в другом (Cryofree SC

magnet) находился сверхпроводящий магнит. Результаты

измерений осцилляции ШдГ при различных температу-

рах для двух образцов представлены на рис. 1, 2.

Концентрация nS 2D электронов определялись по

периоду осцилляций ШдГ в обратном магнитном поле

и наклону кривой холловского сопротивления Rxy(B)
как функции магнитного поля. Значения nS, полученные
двумя методами, согласуются в пределах погрешно-

сти определения концентрации, что свидетельствует об

отсутствии параллельных каналов проводимости в ис-

следуемых образцах. Дополнительным подтверждением

отсутствия параллельных каналов является обращение

в нуль продольного сопротивления в сильных маг-

нитных полях. Концентрация и подвижность 2D элек-

тронов в образце 130213 при T = 1.6K составила

nS = 7.3 · 1011 см−1 и µ = 2 · 105 см2/В · с, а в образце

061218 — nS = 4.8 · 1011 см−2 и µ = 1.5 · 105 см2/В · с
соответственно.
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Рис. 1. Осцилляции ШдГ в образце 061218 в интервале

температур от 1.6 до 25.6K. Стрелками отмечены магнитные

поля, соответствующие целочисленным факторам заполнения

уровней Ландау. На вставке приведена зависимость положения

минимумов и максимумов магнитосопротивления при четных

факторах заполнения в слабых магнитных полях. Наклон

пунктирной линии на вставке определяет лоренцево уширение

уровней Ландау с шириной области делокализованных состоя-

ний ŴL = 5мэВ.
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Рис. 2. Осцилляции ШдГ в образце 130213 в интервале

температур от 1.6 до 25.6K. Стрелками отмечены магнитные

поля, соответствующие нечетным факторам заполнения уров-

ней Ландау. На вставке представлена зависимость положения

минимумов и максимумов магнитосопротивления при четных

факторах заполнения в слабых магнитных полях. Пунктирная

кривая на вставке соответствует квадратичной аппроксимации,

параметры которой определяют гауссовый профиль плотности

делокализованных состояний на уровнях Ландау шириной

ŴG = 3.8мэВ.

На вставках к рис. 1, 2 представлены результаты

анализа осцилляций ШдГ в слабых магнитных полях

в условиях перекрытия делокализованных состояний на

уровнях Ландау. Из анализа амплитуды осцилляций ρxx

в магнитном поле при различных значениях температу-

ры поля можно определить ширину плотности делока-

лизованных состояний Ŵ на уровнях Ландау и значение

эффективной массы на уровне Ферми [24,28,29]:

Rxx =R0

[

1 + 4
ψ

sin h(ψ)
exp

(

−
π

ωcτq

)

cos

(

2πεF

~ωc
− 8

)]

,

(1)

где R0 — сопротивление образца в нулевом магнитном

поле, τq — квантовое время, определяющее уширение

уровней Ландау, ωc = eB/m∗c — циклотронная частота,

εF — энергия уровня Ферми, величина ψ = 2π2kBT/~ωc

определяет температурную зависимость амплитуды ос-

цилляций ШдГ, 8 — фаза осцилляций. Выражение (1)
получено для случая лоренцева профиля плотности

состояний на уровнях Ландау [24]. В этом случае ампли-

туда осцилляций ШдГ при фиксированной температуре

имеет вид

1Rxx/R0 = A exp

(

−
2πŴL

~ωc

)

, (2)

где A — подгоночный параметр, а ŴL = ~/2τq — шири-

на плотности делокализованных состояний на уровнях

Ландау. Аналогичные вычисления для случая гауссового

профиля плотности состояний приводят к следующему

выражению для амплитуды осцилляций ШдГ [24]:

1Rxx/R0 = A · exp

(

−
π2Ŵ2G
~2ω2

c

)

. (3)

Таким образом, анализируя зависимость амплитуды ос-

цилляций ШдГ от магнитного поля при различных

значениях температуры, можно определить характер

уширения плотности состояний на уровнях Ландау в

образце. В случае, если экспериментальные данные

одинаково хорошо описываются выражениями (2) и (3),
то дополнительным фактором для определения формы

профиля плотности состояний может служить величина

подгоночного параметра A [29]. Как видно из вставок

к рис. 1 и 2, в образце 061218 плотность делокализо-

ванных состояний на уровнях Ландау имеет лоренцеву

форму с характерным параметром ŴL = 5мэВ, а в образ-

це 130213 уширение уровней Ландау описывается гаус-

совым профилем с параметром ŴG = 3.8мэВ. Отметим,

что отношение ширин плотностей делокализованных

состояний на уровнях Ландау в двух образцах обратно

пропорционально отношению значений подвижности 2D

электронов.

Величина спинового расщепления и значение эффек-

тивного g-фактора определялись из анализа минимумов

магнитосопротивления осцилляций ШдГ при нечетных

факторах заполнения. Если величина щели подвижности

между уровнями 1T значительно превосходит kBT , то
зависимость магнитосопротивления от температуры при

фиксированном магнитном поле описывается выражени-

ем [30,31]

Rxx ∝ exp

(

−
1T

2kB T

)

, (4)

где 1T не зависит от температуры и отличается от

величины зеемановского расщепления g∗µBB на величи-
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ну полуширины соседних уровней Ландау. В результате

величина эффективного g-фактора определяется следую-

щем образом:

g∗ =
Ŵ+ 1T

µBB
. (5)

3. Результаты и обсуждение

Из анализа температурной зависимости амплитуды

осцилляций ШдГ в слабых магнитных полях были

определены значения эффективных масс электронов

на уровне Ферми по формуле (1), которые составили

0.0265m0 и 0.030m0 (m0 — масса свободного электрона)
в образцах 061218 и 130213 соответственно. Отдельно

нами также были выполнены измерения спектров цик-

лотронного резонанса (ЦР) в магнитных полях до 5 Тл

с использованием ламп обратной волны и терагерцо-

вых квантово-каскадных лазеров в качестве источников

излучения [14,32–34]. В спектрах ЦР обоих образцов

наблюдалась одна линия, по положению которой опре-

делялась циклотронная масса электронов на уровне

Ферми. Для образца 130213 при измерении спектров ЦР

для изменения концентрации электронов использовалась

подсветка синим светодиодом, приводящая к возникно-

вению положительной остаточной фотопроводимости в

структуре [35,36]. Результаты измерений массы электро-

нов на уровне Ферми в обоих образцах представлены на

рис. 3.

0 2 64 8

m
m

c
/

0

0.022

0.030

0.026

0.028

0.024

0.032

10

nS, 10 cm11 –2

1 3 75 9

theory
cyclotron resonance
ShdH oscillations

061218

130213

1 42 3T
ra

n
sm

is
si

o
n
, 
ar

b
.u

n
it

s

5
B, T

0.9

1.0

0.8

0

BWO 559 GHz
061218

QCL 3.2 THz
130213

Рис. 3. Зависимость эффективной массы на уровне Ферми

от концентрации 2D электронов в образцах 130213 и 061218.

Пунктирная кривая соответствует результатам теоретических

расчетов, выполненных с использованием 8-зонного kp га-

мильтониана. Круглыми и квадратными символами представ-

лены экспериментальные значения, полученные из анализа

температурной зависимости амплитуды осцилляций ШдГ и

измерений ЦР соответственно. На вставке представлены ти-

пичные спектры ЦР в образцах 130213 и 061218, измерены

с использованием лампы обратной волны и терагерцовых

квантово-каскадных лазеров [14,32-34].

Для описания экспериментальных значений m∗ в

образцах 061218 и 130213 нами были выполнены

теоретические расчеты эффективной массы на уровне

Ферми как функции концентрации 2D электронов в

КЯ HgTe/CdxHg1−xTe шириной 20 нм, выращенной на

буфере CdTe в направлении (013). Расчеты проводи-

лись в одноэлектронном приближении с использованием

8-зонного kp гамильтониана с учетом слагаемых, описы-

вающих влияние эффектов упругой деформации на энер-

гетический спектр электронов. Значения параметров

материалов HgTe и твердого раствора CdxHg1−xTe, ис-

пользовавшиеся в расчетах, представлены в работе [25].
Отметим, что величины энергии и эффективной массы в

КЯ шириной 20 нм при x = 0.64 и 0.73 отличаются ме-

нее чем на 0.5%, поэтому далее экспериментальные ре-

зультаты, полученные для обоих образцов, сравниваются

с расчетами, выполненными при x = 0.64. Результаты

теоретических расчетов m∗ как функции концентрации

представлены на рис. 3 пунктирной кривой. Видно, что

значения m∗, полученные из анализа осцилляций ШдГ и

измерений спектров ЦР, находятся в хорошем согласии

с теоретическими расчетами. Увеличение эффективной

массы с ростом концентрации электронов связано с

непараболичностью закона дисперсии в подзонах раз-

мерного квантования, типичной для структур на основе

бесщелевых полупроводников [14,25,32–34].
Из анализа температурной зависимости минимумов

магнитосопротивления вблизи нечетных значений фак-

тора заполнения уровней Ландау с помощью выраже-

ний (4) и (5) нами были определены значения эффектив-

ного g-фактора электронов в образцах 061218 и 130213,

представленные на рис. 4 и 5 символами. Сплошные

кривые соответствуют результатам численных расчетов

g-фактора электронов на уровне Ферми, выполнен-

ных в одноэлектронном приближении с использованием

8-зонного kp гамильтониана. Особенности
”
одноэлек-

тронного“ g-фактора, возникающие при четных факто-

рах заполнения уровней Ландау, связаны с осцилля-

циями уровня Ферми в магнитном поле и являются

типичными для 2D структур с непараболичным законом

дисперсии [15,19–22,37–40]. При увеличении магнитного

поля уровень Ферми
”
перескакивает“ с одной пары

расщепленных по спину уровней Ландау на более низко-

лежащую пару, спиновое расщепление которой больше,

в результате происходит скачок величины спинового

расщепления Ферми.

Из рис. 4 и 5 видно, что экспериментальные величи-

ны g∗ при нечетных факторах заполнения существенно

превышают
”
одноэлектронные“ значения, что обуслов-

лено влиянием обменного взаимодействия [18,19]. Ве-
личина усиления g-фактора определяется разностью об-

менных поправок к энергии спин-расщепленных уровней

Ландау. Поскольку основной вклад в обменную поправку

к энергии уровня Ландау с одним направлением спина

дают электроны заполненных состояний со спином,

ориентированным в том же направлении, а величина об-

менной энергии в ферми-системе отрицательна, то раз-
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Рис. 4. Зависимость g-фактора электронов на уровне Ферми

от магнитного поля в образце 061218. Символы соответствуют

экспериментальным значениям, полученным из анализа темпе-

ратурной зависимости Rxx при нечетных факторах заполнения.

Пунктирные кривые проведены для наглядности. Сплошная

кривая — результаты одноэлектронного расчета с исполь-

зованием 8-зонного kp гамильтониана. Стрелками отмечены

магнитные поля, соответствующие целочисленным факторам

заполнения уровней Ландау.
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Рис. 5. Зависимость эффективного g-фактора электронов от

магнитного поля в образце 130213. Сплошная кривая соот-

ветствует результатам теоретических расчетов, выполненных

в одноэлектронном приближении с использованием 8-зонного

kp гамильтониана. Символами, соединенными для наглядности

пунктирными линиями, представлены экспериментальные зна-

чения g∗. Стрелками отмечены магнитные поля, соответству-

ющие целочисленным факторам заполнения уровней Ландау.

ность в числе электронов с противоположными спинами

приводит к увеличению спинового расщепления уровней

Ландау. Максимальная величина спинового расщепления

и связанного с ним g-фактора соответствует нечетно-

му фактору заполнения и обусловлена максимальным

значением разности в концентрациях 2D электронов

с противоположными спинами. При четном факторе

заполнения количество 2D электронов с противополож-

ными спинами одинаково, и спиновое расщепление и

g-фактор принимают минимальное значение. Отметим,

что усиление g-фактора при четных ν имеет место

только в 2D системах с непараболическим законом

дисперсии носителей заряда [19–21,31,37,38].
Зависимость g-фактора при нечетных факторах за-

полнения от магнитного поля определяется диэлек-

трической проницаемостью 2D электронного газа и

связанного с ней эффекта экранирования обменного

взаимодействия, которые в свою очередь, обусловлены

величиной перекрытия плотностей состояний соседних

спин-расщепленных уровней Ландау (см. более подроб-

но [19]). В частности, монотонно убывающая зависи-

мость g∗ с ростом магнитного поля для образцов 061218

и 310213 указывает на значительное перекрытие плотно-

стей состояний расщепленных по спину уровней Ландау

при 3 < ν < 9 [20]. Резкое возрастание g-фактора при

увеличении фактора заполнения связано с непарабо-

личностью закона дисперсии электронов. В частности,

недавние исследования обменного усиления g-фактора

в 2D системах на основе узкозонных полупроводников

продемонстрировали, что обменные поправки к спино-

вому расщеплению уровней Ландау в слабых магнитных

полях имеют корневую зависимость от магнитного по-

ля [20,31,37]. В свою очередь это приводит к расхож-

дению значений g∗, наблюдаемому на рис. 4 и 5, при

увеличении фактора заполнения уровней Ландау.

Исследуемые образцы 061218 и 310213 имеют одина-

ковую ширину КЯ и близкие значения состава барьера,

что обусловливает полное сходство структуры уровней

Ландау. Из рис. 4 и 5 видно, что с уменьшением концен-

трации электронов существенно возрастают не только

”
одноэлектронные“ значения g-фактора, но и величина

обменного усиления при заданных факторах заполне-

ния уровней Ландау. Данное изменение связывается

нами с трансформацией структуры волновых функций

электронов при увеличении энергии Ферми. Известно,

что в КЯ HgTe/CdxHg1−xTe с инвертированной зонной

структурой состояния вблизи дна зоны проводимости

являются дырочноподобными, однако при увеличении

энергии вклад электроноподобных состояний возрастает,

и при дальнейшем увеличении энергии состояния в зоне

проводимости становятся электроноподобными [6].
На рис. 6 представлены результаты расчетов энергии

уровней Ландау в образцах 130213 и 061218, выпол-

ненные с использованием 8-зонного kp гамильтониана.

Энергия отсчитывается от дна зоны проводимости. Вер-

тикальными линиями отмечены скачки уровня Ферми

при целочисленных факторах заполнения. На левой

панели рис. 6 (выделенной серым цветом) представлены
расчеты относительных вкладов электроноподобных f E

и дырочноподобных f HH состояний в волновую функ-

цию электронов проводимости в нулевом магнитном по-

ле при заданном значении энергии. Видно, что уровень

Ферми в образце 061218 лежит в области, где f HH

существенно превосходит вклад f EE , что приводит как
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Рис. 6. Энергия уровней Ландау как функция магнитного

поля в образцах 130213 и 061218. Вертикальными линиями

отмечены скачки уровня Ферми при целочисленных факторах

заполнения. На левой панели представлены относительные

вклады электроноподобных f E и дырочноподобных f HH со-

стояний в волновую функцию электронов проводимости в

нулевом магнитном поле при различных энергиях электронов,

отсчитанных от дна зоны проводимости.

к большому
”
одноэлектронному“ спиновому расщеп-

лению, так и большой величине обменного усиления

g-фактора. При увеличении энергии Ферми вклад элек-

троноподобных состояний f EE в волновую функцию

электронов и соответственно,в обменные поправки к

энергиям уровней Ландау возрастает. Поскольку вклады

от электроно- и дырочноподобных состояний в
”
одно-

электронное“ спиновое расщепление уровней Ландау

оказываются разных знаков, то ожидается, что при

вычислении обменных поправок к энергии они также

будут компенсировать друг друга. В этом случае в

области энергий, соответствующей f HH ∼ f E , мы допус-

каем ослабление эффективного g-фактора, связанного с

обменным взаимодействием.

4. Заключение

В настоящей работе проведено исследование обмен-

ного усиления g-фактора электронов в 2D полуметалле

в КЯ HgTe/CdHgTe шириной КЯ 20 нм. Из анализа

амплитуды осцилляций ШдГ в слабых магнитных полях

определена ширина области делокализованных состоя-

ний на уровнях Ландау и эффективная масса электронов

на уровне Ферми. Полученные значения находятся в

хорошем согласии с результатами измерений ЦР в этих

структурах и теоретическими расчетами, выполненны-

ми с использованием 8-зонного kp гамильтониана. Из

анализа температурной зависимости минимумов магне-

тосопротивления вблизи нечетных факторов заполнения

уровней Ландау были определены значения эффектив-

ного g-фактора, существенно превышающие
”
одноэлек-

тронные“, что обусловлено обменным взаимодействием.

Обнаруженная зависимость величины обменного усиле-

ния g-фактора от концентрации 2D электронов связы-

вается с изменением вкладов от дырочно- и электроно-

подобных состояний в обменные поправки к энергиям

уровней Ландау в зоне проводимости.
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Abstract We report investigation of exchange enhancement of

electron g-factor in perpendicular magnetic fields up to 12 T in

two-dimensional semimetal arising in HgTe/CdHgTe quantum well

of 20 nm width. By analyzing temperature dependence of the

amplitude of Shubnikov–de-Haas oscillations in weak magnetic

fields and in the vicinity of odd filling factors of Landau levels

ν ≤ 9, electron effective mass and g-factor at the Fermi level are

extracted. The experimental values are compared with theoretical

calculations performed within a single-electron approximation by

using the 8-band kp Hamiltonian. The observed behavior of the

g-factor enhancement with increasing of electron concentration is

explained by interplay between contributions of hole- and electron-

like states to the exchange corrections to the Landau level energies

in the conduction band.
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