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Зависимости продольного сопротивления и статической магнитной восприимчивости от магнитного поля,

перпендикулярного плоскости сверхузкой кремниевой квантовой, ограниченной δ-барьерами, сильно легиро-

ванными бором, демонстрируют соответственно осцилляции Шубникова−де-Гааза и де-Гааза−ван Альфена

при высоких температурах в слабых магнитных полях. Полученные результаты свидетельствуют о

реализации в этих условиях приближения сильного поля, µB ≫ 1, благодаря малой эффективной массе

двумерных тяжелых дырок, что подтверждается измерениями температурных зависимостей осцилляций

де-Гааза−ван Альфена.

1. Введение

Эффекты Шубникова−де-Гааза (ШдГ) и де-Гааза−ван

Альфена (дГвА) были открыты в 1930 году при ис-

следовании продольного транспорта носителей тока в

поперечном магнитном поле в пленках висмута [1–3].
При этом были обнаружены периодические осцилля-

ции магнетосопротивления [2] и статической магнит-

ной восприимчивости [3] в зависимости от обрат-

ной величины внешнего магнитного поля. Причиной

возникновения этих осцилляций является квантование

продольного сопротивления вследствие формирования

дискретного спектра уровней Ландау из непрерывного

спектра состояний электронного или дырочного газа:

Eν = ~ωc

(

ν + 1
2

)

, где ν — номер уровня Ландау, ωc —

циклотронная частота, ωc = eB
m∗

, m∗ — эффективная

масса носителя [1]. Число заполненных уровней Ландау,

ν =
ne

2eB/h , зависит от величины внешнего магнитного

поля и плотности носителей тока, которая определяет

позицию уровня Ферми EF =
(~kF)2

2m∗
, где kF — фер-

миевское значение волнового числа. При увеличении

величины внешнего магнитного поля число заполненных

уровней Ландау уменьшается, что сопровождается уве-

личением заполнения каждого из них при фиксирован-

ной позиции уровня Ферми. Каждый раз, когда уровень

Ландау пересекает уровень Ферми, наблюдается очеред-

ной пик в значениях продольного магнетосопротивления

статической магнитной восприимчивости, совокупность

которых формирует осцилляции ШдГ и дГвА. В свою

очередь минимумы значений магнетосопротивления в

осцилляциях ШдГ и дГвА наблюдаются при позиции

уровня Ферми между уровнями Ландау.

Интерес к исследованиям осцилляций ШдГ и дГвА

возрос после их обнаружения в низкоразмерных систе-

мах, например, таких как граница раздела Si−SiO2 [4]
и гетеропереходы АIIIВV [5], а также в наноструктурах

кремния [6] и фторида кадмия [7] в сверхпроводящих
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оболочках. В этом случае энергетические позиции уров-

ней размерного квантования определяют спектр уровней

Ландау, который отражается в квантовании характе-

ристик продольного транспорта двумерных носителей

тока. Принимая во внимание значение номера верхнего

заполненного уровня Ландау, ν =
ne

2eB/h , можно опреде-

лять плотность двумерных носителей тока не только

из полевой холловской зависимости, но и из позиций

максимумов этих осцилляций. По данным наблюдений

осцилляций Шубникова−де-Гааза и де-Гааза−ван Аль-

фена можно оценить плотность носителей, исходя из их

положения в обратном магнитном поле. Плотность но-

сителей может быть вычислена с помощью следующей

формулы: ne = 2e
h

1
(1/B1)−(1/B2)

, где B1 и B2 — величи-

ны магнитного поля, соответствующие соседним пикам

осцилляций ШдГ и дГвА, ν1 − ν2 =
ne

2eB1/h − ne

2eB2/h = 1.

Таким образом, чем выше плотность носителей, тем в

более сильных магнитных полях наблюдаются осцилля-

ции ШдГ и дГвА, а в случае их малой плотности данные

осцилляции проявляются в слабых магнитных полях.

Как правило, осцилляции ШдГ и дГвА регистрируются

при значениях магнитных полей, больших 1Тл, вслед-

ствие низкой транспортной длины пробега носителей

тока из-за обратного рассеяния на примесях и больших

размеров исследуемых структур. Для наблюдения осцил-

ляций ШдГ и дГвА в слабых магнитных полях необходи-

мо одновременное выполнение нескольких условий: рас-

стояние между уровнями Ландау должно быть больше,

чем тепловое размытие ~ωc > kT ; заполнение низшей

двумерной подзоны εF > ~ωc ; наличие низкого значения

эффективной массы и большого времени релаксации

момента τ , чтобы удовлетворить условию сильного

поля, ωcτ = Bµ ≫ 1, которое соответствует высокой

подвижности, µ = eτ
m∗

, носителей тока. Кроме того, в

течение долгого времени не удавалось найти системы,

в которых наблюдались бы осцилляции ШдГ и дГвА

при температуре T > 30K [8]. Тем не менее, недавно

осцилляции ШдГ были обнаружены при комнатной тем-
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Рис. 1. Планарная структура, выполненная в рамках хол-

ловской геометрии для изучения оптических и электри-

ческих свойств СККЯ p-типа проводимости на поверхно-

сти Si (100) n-типа, ограниченной сильно легированными бо-

ром δ-барьерами в условиях изменения величины плотности

двумерных дырок с помощью вертикального управляющего

затвора.

пературе в графене. При этом значение подвижности

µ = 10000 см2/В · с определялось низкой эффективной

массой электронов, 10−4me , тогда как время релакса-

ции момента оставалось очень коротким, τ ≈ 10−13 с.

Поэтому для наблюдения осцилляций ШдГ и кванто-

вого эффекта Холла прикладывалось магнитное поле

величиной порядка 29 Тл [9]. Таким образом, реализация

приближения сильного поля в слабых магнитных полях

остается актуальной задачей.

Впервые осцилляции ШдГ в малом поле были полу-

чены при исследовании сандвич-наноструктур на основе

CdF2 [10]. Сандвич-наноструктура представляет собой

сверхтонкую прослойку полупроводникового материа-

ла толщиной в несколько нанометров, ограниченную

сверхузкими барьерами, проявляющими сверхпроводя-

щие свойства, вследствие которых носители тока обла-

дают малой эффективной массой и большим временем

релаксации момента [6,7,10,11].

В настоящей работе исследовалась сандвич-нано-

структура на основе кремния, представляющая собой

сверхузкую кремниевую квантовую яму (СККЯ) p-типа,
ограниченную сверхпроводящими δ-барьерами, сильно

легированными бором, на поверхности кремния (100)
n-типа. Ширина квантовой ямы в такой структуре состав-

ляет 2 нм [6] (рис. 1). Полученные зависимости продоль-

ного магнетосопротивления и статической магнитной

восприимчивости демонстрируют ШдГ- и дГвА-осцилля-

ции, возникающие вследствие большого времени релак-

сации момента и малой эффективной массы двумерных

дырок, которая определялась с помощью измерений

температурных зависимостей осцилляций де-Гааза−ван

Альфена.

2. Эксперимент

Кремниевые сандвич-наноструктуры сверхпровод-

ник−сверхузкая кремниевая квантовая яма−сверхпро-

водник (С-СККЯ-С) были получены с помощью планар-

ной кремниевой технологии (рис. 1). При изготовлении

структур использовались подложки Si (100) n-типа
проводимости толщиной 0.35 мм с удельным сопротив-

лением 500 и 20Ом · см, которые были предварительно

окислены при температуре 1150◦C в атмосфере сухого

кислорода, содержащей пары CCL4. Толщина слоев

окисла составила 0.22мкм. С помощью фотолитографии

в окисле вскрывались окна в холловской геометрии,

4.7×0.2мм, для проведения кратковременной диффузии

бора из газовой фазы при T = 900◦C (рис. 1).

Технология создания сандвич-наноструктур детально

разработана и основана на процессах самоорганизации

микродефектов межузельных атомов кремния при росте

окисла на поверхности Si (100) n-типа. Как известно,

формирование слоев окисла на поверхности монокри-

сталлического кремния приводит к появлению избы-

точных потоков собственных межузельных атомов и

вакансий, которые имеют выделенные кристаллографи-

ческие направления соответственно вдоль осей 〈111〉
и 〈100〉 [12–14]. Образование тонкого слоя окисла

сопровождается генерацией избыточных межузельных

атомов кремния, тогда как поверхность раздела: тол-

стый окисел−кремний является источником генерации

избыточных потоков вакансий [12,15]. Наличие тон-

кого окисла приводит к самоорганизации собственных

межузельных атомов в микродефекты в форме пира-

мид с основанием 2× 2 нм, самоупорядочивающиеся

в δ-слои, параллельные поверхности Si (100), между

которыми формируются сверхузкие кремниевые кван-

товые ямы (СККЯ) [15]. Пассивация оборванных свя-

зей в δ-слоях, созданных в процессе предваритель-

ного окисления подложек Si (100), производится по-

средством кратковременной диффузии бора в окна в

окисле кремния, полученные с помощью фотолито-

графии. Процесс пассивации бором трансформирует

δ-слои микродефектов в δ-барьеры, сильно легирован-

ные бором, N(B) = 5 · 1021 см−3, которые ограничива-

ют СККЯ [6,15]. Ранее на основании исследования уг-

ловых зависимостей циклотронного резонанса, скани-

рующей туннельной микроскопии и электронного па-

рамагнитного резонанса было показано, что δ-барьеры

состоят из последовательностей чередующихся нелеги-

рованных и легированных квантовых точек. Причем по-

следние содержат одиночные тригональные дипольные

центры бора, B+−B−, с отрицательной корреляционной

энергией, сформированные вследствие реконструкции

мелких акцепторов бора, 2B0 ⇒ B+ + B− [16,17]. Было
обнаружено, что δ-барьеры, сильно легированные бором,
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проявляют свойства высокотемпературных сверхпровод-

ников, Tc = 145K, Hc2 = 0.22 Tл, которые, по-видимому,

возникают в результате переноса дырочных биполяро-

нов малого радиуса через дипольные центры бора на

границе раздела кремниевая квантовая яма−δ-барьер [6].
Позиции уровней размерного квантования в СККЯ и зна-

чение сверхпроводящей щели 21 = 0.44 эВ в δ-барьерах,

сильно легированных бором, были идентифицированы с

помощью туннельной спектроскопии и дальней инфра-

красной спектроскопии [6]. Таким образом, планарные

кремниевые сандвич-наноструктуры, (С-СККЯ-С), пред-
ставляют собой интересный объект для изучения кванто-

вания характеристик продольного транспорта носителей,

поскольку варьирование величиной магнитного поля и

температуры, которое используется при регистрации

ШдГ- и дГвА-осцилляций, может сопровождаться изме-

нением плотности двумерных дырок в СККЯ вследствие

влияния на сверхпроводящие свойства δ-барьеров [6,18].

Измерения продольного магнетосопротивления в маг-

нитном поле, перпендикулярном плоскости кремни-

евой сандвич-структуры, проводились при темпера-

туре жидкого азота и при стабилизированном то-

ке исток−сток на уровне 10 нА (рис. 1). Темпера-

турные и полевые зависимости статической магнит-

ной восприимчивости измерялись в интервале темпе-

ратур 3.5−300K методом Фарадея. Причем высокая

чувствительность, 10−9−10−10 GGS, балансного спек-

трометра MGD31FG обеспечивала высокую стабиль-

ность калибровки значений BdB/dx . В свою очередь,

для калибровки BdB/dx использовались монокристаллы

чистого InP, которые характеризуются температурной

стабильностью значения магнитной восприимчивости,

χ = −313 · 10−9 см3/г [18], и подобны по форме и раз-

меру исследуемым образцам.

3. Результаты

Экспериментальные полевые зависимости продольно-

го магнетосопротивления неожиданно проявляют две

последовательности осцилляций ШдГ с различной фор-

мой пиков в двух разных интервалах значений магнит-

ного поля (рис. 2 и 3).

Как показано выше, из величины периода осцилля-

ций ШдГ, определенного из зависимостей продольного

магнетосопротивления от обратных значений магнит-

ного поля, можно оценить плотность двумерных ды-

рок в СККЯ. Данная оценка для осцилляций, пред-

ставленных на рис. 2 и 3, приводит к значени-

ям P2D = 2.2 · 1013 м−2 и P2D = 6.43 · 1013 м−2 соот-

ветственно. Эти значения плотности двумерных ды-

рок позволили определить заполнение уровня Лан-

дау, соответствующее каждому пику осцилляций ШдГ

(см. рис. 2 и 3).

В исследуемых С-СККЯ-С структурах сверхпроводя-

щие свойства исчезают с ростом величины магнитного

поля, что сопровождается разрушением куперовских

Рис. 2. Осцилляции Шубникова−де-Гааза в полевой зави-

симости продольного магнетосопротивления СККЯ p-типа
проводимости на поверхности Si (100) n-типа, ограничен-

ной сильно легированными бором δ-барьерами. Ids = 10 нА.

P2D = 2.2 · 1013 м−2 .

Рис. 3. Осцилляции Шубникова−де-Гааза в полевой зави-

симости продольного магнетосопротивления СККЯ p-типа
проводимости на поверхности Si (100) n-типа, ограничен-

ной сильнолегированными бором δ-барьерами. Ids = 10 нА.

P2D = 6.43 · 1013 м−2 .

пар дырок на границе СККЯ−сверхпроводящий барьер,

и, таким образом, приводит к увеличению плотности

одиночных дырок в СККЯ. Так как диаграмма сверх-

проводящего перехода достаточно нелинейна, то и вы-

свобождение дырок из δ-барьеров в СККЯ происходит

также нелинейно. Поэтому в определенных интервалах

внешнего магнитного поля плотность двумерных ды-

рок может быть достаточно стабильна. Следовательно,

в полевых зависимостях магнетосопротивления могут

проявляться несколько участков с различным энерге-

тическим зазором между уровнями Ландау, которые

определяются значением текущей плотности двумерных

дырок (рис. 2 и 3). Причем в ряде случаев возможно

5 Физика и техника полупроводников, 2011, том 45, вып. 11



1506 Н.Т. Баграев, Е.С. Брилинская, Д.С. Гец, Л.Е. Клячкин, А.М. Маляренко, В.В. Романов

наблюдение нескольких последовательностей осцилля-

ций ШдГ в разных диапазонах магнитных полей, кото-

рые соответствуют одним и тем же номерам уровней

Ландау вследствие увеличения плотности одиночных

двумерных дырок в СККЯ с ростом магнитного поля.

Следует отметить, что наблюдение осцилляций ха-

рактеристик продольного транспорта при малой плот-

ности двумерных дырок в СККЯ, а также регистрация

нескольких их последовательностей в процессе изме-

нения сверхпроводящих свойств δ-барьеров в кремни-

евых сандвич-наноструктурах С-СККЯ-С, по-видимому

стали возможны благодаря уменьшению эффективной

массы носителей вследствие наличия дипольных цен-

тров бора [6,19]. Причем величина эффективной массы

двумерных дырок может контролироваться с помощью

измерений температурных зависимостей как ШдГ-, так

и дГвА-осцилляций, учитывая положения общепринятой

теории Лифшица−Косевича [20]. Далее, для анализа тем-
пературных зависимостей магнитной восприимчивости

наноструктур С-СККЯ-С использовалось следующее вы-

ражение для осциллирующей части магнитного момен-

та [21–23], которое получено в развитии положений [20]
для двумерного газа носителей:

M =
π

1 + Z0

ekT
~cd

∞
∑

j=0

1

sh(2π2 jkT/~ωc)
sin

(

2π j
B0

B

)

, (1)

где d — ширина квантовой ямы, B0 = 80ne ≡ hcne/e,
80 — квант магнитного потока, ne — двумерная плот-

ность носителей, e — заряд электрона, c — скорость

света, h — постоянная Планка, k — постоянная Больц-

мана, ωc = eB/m∗c , m∗ — эффективная масса электро-

на, T — температура; отношение EF/~ωc выражено

через B0/B , (EF/~ωc = B0/B). Величина Z0 пропорци-

ональна константе обменного взаимодействия между

электронами, она отрицательна и может быть близка

к −1 [24]. Поэтому целесообразно рассматривать случай

Z0 + 1 ≪ 1. Следуя [23], для расчета использовалось

значение 1 + Z0 = 2 · 10−4.

Полученное на основании данных температурных за-

висимостей осцилляций дГвА (рис. 4, a, b и c) значение

эффективной массы дырок в кремниевой наноструктуре

С-СККЯ-С, m∗ = 2.5 · 10−4m0, где m0 — масса свобод-

ного электрона, находится в хорошем согласии с резуль-

татами исследований осцилляций Ааронова−Кашера и

циклотронного резонанса [6,19]. Таким образом, малая

величина эффективной массы двумерных дырок в со-

четании с достаточно длинным временем релаксации

момента, которое следует из величины полуширины

пиков ШдГ-осцилляций, свидетельствует о выполнении

условия сильного поля, ωcτ = B · µ ≫ 1, в кремние-

вых сандвич-наноструктурах в слабых магнитных по-

лях. Кроме того, условие сильного поля выполняет-

ся в С-СККЯ-С даже при высоких температурах, хо-

тя возникновение дГвА-осцилляций в сверхпроводящих

структурах предсказывалось при очень низких темпе-

ратурах, T < (eHc2/2π
2m∗c) ∝ T 2

c /EF, где Tc — кри-

тическая температура перехода в сверхпроводящее со-

стояние. В частности, оценка температуры наблюдения

дГвА-осцилляций в кремниевых сандвич-наноструктурах

c учетом выполнения условия сильного поля приводит к

достаточно высокому значению T < 100K.

Обнаруженное изменение периода дГвА-осцилляций

при T = 120K, возможно, связано с процессами кван-

тования длины когерентности куперовских пар дырок

в δ-барьерах, которые могут приводить к осцилляциям

плотности двумерных дырок при изменении магнитного

поля и(или) температуры [25]. Однако данный вопрос

нуждается в специальном исследовании.

Рис. 4. Осцилляции де-Гааза−ван Альфена в полевой зави-

симости статической магнитной восприимчивости СККЯ p-
типа проводимости на поверхности Si (100) n-типа, ограни-

ченной сильно легированными бором δ-барьерами. Ids = 10 нА.

a — T = 200K; b — 120K; c — 50K.
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Рис. 5. Структура пиков осцилляций Шубникова−де-Гааза

в полевой зависимости продольного магнетосопротивления

СККЯ p-типа проводимости на поверхности Si (100) n-типа,
ограниченной сильнолегированными бором δ-барьерами.

Ids = 10 нА. P2D = 6.43 · 1013 м−2 .

Детальное рассмотрение структуры максимумов ос-

цилляций ШдГ показывает наличие спинового расщеп-

ления уровней Ландау, величина которого практически

не изменяется с увеличением магнитного поля, что

указывает на важную роль обменного взаимодействия

в его формировании (рис. 5). Более того, величина

амплитуды пиков осцилляций ШдГ, 1R/R0 ≈ 5%, по-

видимому, обусловлена вкладом спиновой интерферен-

ции вследствие спин-орбитального взаимодействия в

валентной зоне СККЯ, которая приводит к возникнове-

нию положительного магнетосопротивления при пере-

сечении уровня Ферми уровнями Ландау. Кроме того,

наблюдается тонкая структура пиков осцилляций ШдГ,

которая также мало меняется при изменении номера

уровня Ландау (рис. 5). Подобная модуляция характери-

стик продольного транспорта носителей объясняется в

рамках резонансного туннелирования между краевыми

каналами СККЯ через локализованные состояния на ее

границе с δ-барьерами [26].

4. Заключение

Осцилляции Шубникова−де-Гааза и де-Гааза−ван

Альфена были обнаружены при высоких температурах

в слабых магнитных полях с помощью измерений по-

левых и температурных зависимостей продольного со-

противления и статической магнитной восприимчивости

сверхузкой кремниевой квантовой ямы p-типа, ограни-
ченной δ-барьерами, сильно легированными бором на

поверхности кремния (100) n-типа. Регистрация кванто-

вания характеристик продольного транспорта носителей

стала возможной вследствие реализации приближения

сильного поля, µ · B ≫ 1, благодаря малой эффективной

массе двумерных тяжелых дырок, что подтверждается

измерениями температурных зависимостей осцилляций

де-Гааза−ван Альфена. Обнаружено, что значение плот-

ности двумерных дырок, определенное из частоты ос-

цилляций Шубникова−де-Гааза и де-Гааза−ван Альфе-

на, периодически увеличивается с ростом магнитного

поля синхронно с усилением диамагнитных свойств

δ-барьеров, ограничивающих сверхузкую кремниевую

квантовую яму. Обнаруженные осцилляции Шубнико-

ва−де-Гааза демонстрируют наличие спинового расщеп-

ления уровней Ландау, величина которого практически

не изменяется с увеличением магнитного поля, что

указывает на важную роль обменного взаимодействия в

его формировании.
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Список литературы

[1] Л.Д. Ландау. Zs. Phys., 64; 629 (1930).
[2] L. Schubnikow, W.J. de Haas. Leiden Commun., N207a

(1930).
[3] W.J. de Haas, P.M. van Alphen. Leiden Commun., N108d

(1930).
[4] A.B. Fowler, F.F. Fang, W.E. Howard, P.J. Stiles. Phys. Rev.

Lett., 16, 901 (1966).
[5] M. E. Cage, R. F. Dziuba, B. F. Field. IEEE Trans. Instrum.

Meas., IM-34, 301 (1985).
[6] Н.Т. Баграев, Л.Е. Клячкин, А.А. Кудрявцев, А.М. Маля-

ренко, В.В. Романов. ФТП, 43, 1481 (2009).
[7] Н.Т. Баграев, О.Н. Гимбицкая, Л.Е. Клячкин, А.А. Куд-

рявцев, А.М. Маляренко, В.В. Романов, А.И. Рыскин,

А.С. Щеулин. ФТП, 44, 1372 (2010).
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Abstract Field-dependent magnetoresistance and static mag-

netic susceptibility of the ultra-narrow p-type silicon quantum well

confined by the δ-barriers heavily doped with boron demonstrate

the high temperature Shubnikov−de Haas and de Haas−van

Alphen oscillations in weak magnetic fields. These results are

evidence the strong field conditions, µ · B ≫ 1, caused by the

small effective mass for two-dimensional heavy holes that is

confirmed by the experimental measurements of the temperature

dependences of the de Haas−van Alphen oscillations.
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