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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В современной физике твердого тела вызывают большой ин-

терес методы создания и исследования транспортных свойств субмикронных структур

(наноструктур) пониженной размерности. Это связано как с нуждами электронной про-

мышленности, так и с развитием фундаментальной науки в силу широкого разнообразия

квантовых свойств наноструктур. Большой класс таких структур изготавливается раз-

личными методами на основе квази-двумерных (далее - просто двумерных) электронных

систем, к которым относятся, например, достаточно тонкие металлические пленки и по-

лупроводниковые гетероструктуры с двумерным электронным газом.

Диссертация содержит исследовательскую часть, связанную с изучением свойств

одномерных краевых каналов в условиях целочисленного квантового эффекта Холла и

с изучением интерференционных явлений в квантовых низкоразмерных объектах; а так-

же методическую часть, связанную с адаптацией метода локального анодного оксиди-

рования к изготовлению квантовых наноструктур на базе высокоподвижных двумерных

электронных слоев. Сочетание исследований свойств одномерных электронных состоя-

ний с развитием методических возможностей создания квантовых наноструктур обеспе-

чивает актуальность проведенных исследований.

Первая часть диссертационной работы выполнена на образцах, изготовленных тра-

диционным способом - с помощью относительно грубой оптической литографии. Сов-

местно с электронно-лучевой литографией может быть достигнуто предельное разреше-

ние ≈ 5 нм. Обе методики требуют многостадийной обработки поверхности образца.

В качестве альтернативы приобретают популярность методы нанолитографии с ис-

пользованием атомно-силового микроскопа, из которых одним из самых востребованых

является локальное анодное оксидирование. Метод позволяет создавать наноструктуры

любой геометрии с разрешением до∼ 10 нм [1] при конечной электроводности путем ри-

сования на поверхности образца изолирующих оксидных линий шириной ∼ 10÷ 100 нм

при неограниченной длине.

Локальное анодное оксидирование обладает следующими важными преимущества-

ми: 1) возможность получения поверхностного изображения (топографии поверхности)

в процессе создания наноструктур, что позволяет контролировать качество литографии

и добиваться оптимального результата при формировании рисунка; 2) возможность про-

ведения литографии в обычных комнатных условиях; 3) возможность, во многих случа-

ях, создания готового к использованию образца без дополнительных стадий обработки.

Однако, до сих пор нано-оксидирование наиболее популярных гетероструктур на

основе Ga[Al]As позволяло создавать структуры в двумерном электронном газе, зале-
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гающем не глубже 50 нм под поверхностью. Такой газ обладает относительно низкой

подвижностью. В то же время, формирование наноструктур в глубоко залегающем вы-

сокоподвижном двумерном электронном газе с помощью высоковольтного локального

анодного оксидирования должно позволить, например, создавать интерферометры на

краевых каналах в режиме дробного квантового эффекта Холла. Вторая часть диссер-

тации посвящена разработке как раз такой методики, изготовлению рабочих тестовых

структур и экспериментам с их использованием.

Цели данной работы состояли в экспериментальном изучении спектра краевых со-

стояний в режиме целочисленного квантового эффекта Холла в однослойной и двух-

слойной двумерных электронных системах, исследовании процессов релаксации в транс-

порте между расщепленными по спину краевыми состояниями; в адаптации методики

высоковольтного локального анодного оксидирования к созданию наноструктур в дву-

мерном электронном газе достаточно большой подвижности; создании посредством ло-

кального анодного оксидирования электронных интерферометров, квантовой точки, и

квантового точечного контакта; тестировании полученных наноструктур.

Для реализации поставленных целей были решены следующие задачи:

1. Исследован перенос заряда через полоску несжимаемой жидкости в области кра-

евых состояний в условиях целочисленного квантового эффекта Холла и изучены меха-

низмы релаксации при переносе заряда с переворотом спина.

2. Исследовано влияние объемного фазового перехода на энергетический спектр дву-

мерной двуслойной электронной системы у края образца.

3. Адаптирована методика локального анодного оксидирования к созданию нано-

структур в глубоко залегающем двумерном газе электронов в гетероструктурах Ga[Al]As.

4. Исследован электронный транспорт через открытую квантовую точку при гелие-

вых температурах в нормальном магнитном поле.

Новизна полученных результатов состоит в следующем. Впервые детально изучена

сложная релаксация динамически поляризованных ядер и ее связь с процессами пере-

ворота спина при переносе электронов между краевыми состояниями. Впервые обнару-

жено влияние объемного фазового перехода на энергетический спектр двумерной дву-

слойной электронной системы у края образца. Впервые достигнута методическая воз-

можность изготовления нано-объектов литографией с помощью локального анодного

оксидирования на структурах, содержащих высокоподвижный двумерный электронный

газ. Впервые в открытой квантовой точке изучены наблюденные осцилляции баллисти-

ческой магнитопроводимости с очень малым периодом.
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Практическая ценность работы:

1. Реализована необычная методика исследования транспорта между краевыми со-

стояниями в режиме квантового эффекта Холла, позволившая напрямую исследовать

транспорт в сильно неравновесных условиях. Получена новая информация о способах

управления динамической поляризацией ядер в однослойной системе. Найдено, что в

двуслойной системе I−V -кривые транспорта между краевыми состояниями можно ли-

неаризовать изменением параллельной слоям компоненты магнитного поля.

2. Адаптирована методика литографии локальным анодным оксидированием к фор-

мированию наноструктур в глубоко залегающем двумерном электронном газе при отсут-

ствии систем, повышающих точность позиционирования зонда атомно-силового микро-

скопа. С помощью такой литографии созданы электронные устройства субмикронных

размеров со сравнительно легко обнаруживаемыми квантовыми свойствами.

3. Локальным анодным оксидированием создана квантовая точка почти круглой фор-

мы диаметром ∼ 1 мкм, в которой в режиме баллистического пролета электронов при

1.5 К наблюдены не типичные для таких сравнительно высоких температур мелкопери-

одные осцилляции проводимости. Фаза осцилляций регулируется магнитным полем.

На защиту выносятся следующие положения:

1. На образце с одним слоем двумерного электронного газа в геометрии квази-Кор-

бино в режиме целочисленного квантового эффекта Холла при факторе заполнения ν =

2 реализована динамическая поляризация ядер в затворной щели вблизи края образца

на площади ∼ 3000 × 100 нм2. Равновесная концентрация динамически поляризован-

ных ядер зависит от величины и знака разности электрохимпотенциалов краевых со-

стояний в стационарном режиме. Наблюдена релаксация динамически поляризованных

ядер, описанная суммой двух экспонент с характерными временами релаксации 25 с и

200 с. Указанные времена отнесены к локальному формированию динамической ядер-

ной поляризации за счет одновременного переворота спинов ядер и спинов электронов

и диффузии ядерных спинов.

2. В двуслойной двумерной электронной системе в геометрии квази-Корбино в режи-

ме целочисленного квантового эффекта Холла при факторе заполнения ν = 2 фазовый

переход в объеме из спин-синглетной в наклонную антиферромагнитную фазу влияет

на характер переноса электронов между краевыми состояниями в щели затвора. Вольт-

амперные кривые (I − V - кривые) транспорта между краевыми состояниями линеари-

зуются при упомянутом фазовом переходе.

3. Оптимизированы условия методики высоковольтного локального анодного окси-

дирования для обеднения двумерного электронного газа в гетероструктуре Ga[Al]As на

глубине 80 нм под поверхностью, что глубже достигнутого до сих пор. В такой гетеро-
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структуре с помощью указанной методики создана действующая квантовая точка почти

круглой формы размером∼1 мкм, находящаяся в баллистическом режиме при гелиевых

температурах.

4. При температуре 1.5 К в баллистической магнитопроводимости открытой кванто-

вой точки почти круглой формы размером∼1 мкм, созданной в гетероструктуре Ga[Al]As

с помощью высоковольтного локального анодного оксидирования, наблюдены перио-

дичные по полю осцилляции периодом меньше кванта h/e (в единицах магнитного по-

тока). Предложено объяснение эффекта на основе интерференции электронов, движу-

щихся по вписанным в квантовую точку обращенным по времени путям с началом и кон-

цом у одного из контактов, что отвечает периоду осцилляций h/2e.

Личный вклад соискателя в диссертационную работу состоял в экспериментальном

исследовании свойств краевых каналов в условиях целочисленного квантового эффекта

Холла, адаптации метода локального анодного оксидирования в атомно-силовом мик-

роскопе, в изготовлении и тестировании квантовых наноструктур, в экспериментальном

исследовании электронного транспорта через открытую квантовую точку.

Апробация работы. Основные результаты докладывались на 47-й научной конфе-

ренции МФТИ (Черноголовка, 2004), на VII Российской конференции по физике по-

лупроводников (Звенигород, 2005), на Зимней школе молодых ученых по физике по-

лупроводников (Санкт-Петербург, 2006), на совещании по программе "Спинозависи-

мые явления в твердых телах и спинтроника"ФТИ им. А.Ф. Иоффе (Санкт-Петербург,

2006), на теоретическом семинаре ФИАН (2007), на конкурсе научных работ ИФТТ

РАН (2008) и на семинарах по физике низких температур (2004, 2005, 2006, 2007, 2008).

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 4 работы [A1, A2, A3, A4]

в реферируемых журналах: "Письма в ЖЭТФ", "Приборы и техника эксперимента"и

"Physical Review B".

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав,

заключения и списка цитируемой литературы. Объем диссертации составляет 132 стра-

ницы, включает 49 рисунков, 2 таблицы и список литературы из 176 наименований.

Краткое содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы цели и

решенные для их достижения задачи, указана научная новизна, представлены выноси-

мые на защиту положения, сказано о личном вкладе соискателя и апробации результа-

тов работы, кратко описана структура диссертации.
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В главе 1 дан обзор экспериментальных и теоретических результатов, имеющих от-

ношение к проведенным экспериментам.

В разделе 1.1 рассмотрен транспорт между краевыми состояниями в режиме цело-

численного квантового эффекта Холла (КЭХ). В случае одного слоя двумерного элек-

тронного газа (однослойная система) в перпендикулярном слою магнитном поле воз-

никают эквидистантные по энергии уровни Ландау, каждый из которых расщеплен по

спину на два подуровня. В случае двух параллельных туннельно-связанных слоев (дву-

слойная система) дополнительно возникает симметрично-антисимметричное расщепле-

ние уровней.

У края двумерной системы уровни Ландау загибаются вверх по энергии, формируя

краевые состояния на пересечении с уровнем Ферми в виде сжимаемых полос, между

которыми располагаются несжимаемые [2]. Бюттикер [3] предложил формализм расчета

сопротивлений в режиме КЭХ, пользуясь электрохимпотенциалами краевых состояний.

При разбалансе двух соседних краевых состояний между ними возникает электронный

транспорт, отражающий их структуру и энергетический спектр. Интерес к настоящей

работе вызван использованием техники измерений, позволившей напрямую измерять

ток между краевыми состояниями и исследовать режим сильного разбаланса.

В подразделе 1.1.1 рассмотрены структуры с одним двумерным слоем. При темпе-

ратурах жидкого гелия в случае транспорта между краевыми состояниями с одинаковой

и с разной ориентацией спинов длина выравнивания электрохимпотенциалов соседних

краевых состояний leq может достигать порядка 100 мкм [4] и 1 мм [5] соответственно.

Во втором случае в образцах без магнитных примесей механизмами переворота спина

электрона служат спин-орбитальное [5] и сверхтонкое взаимодействия. При сверхтон-

ком взаимодействии ток электронов вносит вклад в динамическую ядерную поляриза-

цию, которая, в свою очередь, влияет на этот ток [6]. Явлению сопутствует гистерезис на

вольт-амперных кривых [6]. Интерес к настоящей диссертации связан с более подроб-

ным исследованием динамической поляризации ядер и механизмов переноса электронов

между краевыми состояниями с различной ориентацией спинов.

В подразделе 1.1.2 рассмотрены структуры с двумя туннельно связанными двумер-

ными слоями. В объеме такой системы в одночастичном приближении каждый уро-

вень Ландау расщеплен на четыре подуровня, соответствующих спиновому |g∗|µBB и

симметрично-антисимметричному расщеплению ∆SAS [7]. С увеличением электронной

концентрации ∆SAS уменьшается. Для общего фактора заполнения1 ν = 2 при ∆SAS =

1Фактор заполнения ν в перпендикулярном к плоскости двумерного газа магнитном поле B определя-

ется как ν = n/nB , где n- концентрация электронов в двумерной системе, nB = eB/(hc)- вырождение

квантового уровня.
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|g∗|µBB происходит фазовый переход из спин-синглетного (неполяризованного) в фер-

ромагнитное (спин-поляризованное) состояние. Многочастичные эффекты значительно

смещают точку перехода Bc в более слабые поля [8]. По теории |g∗|µBBc ≈ ∆2
SAS/Ec,

где Ec – Кулоновская энергия. Вблизи Bc фазовый переход реализуется через проме-

жуточную наклонную антиферромагнитную фазу, которую можно получить изменением

параллельной плоскости слоев компоненты магнитного поля B|| [9].

На краю образца энергетическая структура определяется не только объемным спек-

тром, но и краевым потенциалом, значительно меняющим фактор заполнения ν. Интерес

к настоящей работе вызван исследованием влияния фазового перехода в объеме дву-

слойной системы на энергетический спектр у ее края.

В разделе 1.2 дан обзор созданию наноструктур методом локального анодного окси-

дирования (ЛАО), то есть окисление поверхности образца под зондом атомно-силового

микроскопа при подаче на образец положительного напряжения относительно зонда.

ЛАО успешно выполняется на металлах и полупроводниках [10, 11]. Для этого необхо-

дима влажная атмосфера [12], в которой между образцом и зондом возникает водный

мостик (см. рис. 1).

Рис. 1: Принципиальная схема ЛАО.

По сравнению с контактным режимом, когда зонд

"скребет"по поверхности, использование динамиче-

ского режима, когда зонд механически колеблется

вблизи поверхности, позволило замедлить разруше-

ние иглы зонда [10, 13] и повысить характеристиче-

ское отношение2 оксидных наростов [14]. В отличие

от немодулированного постоянного сигнала приме-

нение импульсного сигнала напряжения в динамиче-

ском режиме позволило повысить темп роста оксида

и воспроизводимость ЛАО, а также получить наиболее высокие характеристические от-

ношения [11].

Исследования кинетики ЛАО выявили наиболее общие закономерности процесса,

такие как: увеличение высоты и ширины оксидных наростов с повышением амплитуды

и длительности импульса напряжения между образцом и зондом [13, 15, 16]; сниже-

ние темпа роста оксида с увеличением высоты нароста [12, 15, 17]; увеличение ширины

оксидных наростов с повышением относительной влажности газовой среды [12, 15, 18].

Высота оксида h в большинстве экспериментов линейно возрастает с повышением элек-

трического напряжения, тогда как зависимость h от времени более слабая.

Интерес к настоящей работе вызван, прежде всего, адаптацией методики высоко-

2Отношение высоты к ширине.
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вольтного ЛАО к формированию наноструктур в глубоко залегающем двумерном элек-

тронном газе гетероструктур Ga[Al]As, а также созданием и тестировании наноструктур

в других системах.

В подразделе 1.2.1 дан обзор нанооксидированию титановых пленок, отдельные об-

ласти которых можно электрически изолировать друг от друга оксидными линиями. Так

были созданы одноэлектронная память [1], туннельные барьеры [10], и другие нано-

структуры.

В настоящей работе рассмотрено создание интерферометров посредством высоко-

вольтного ЛАО тонких титановых пленок, напыленных на SiO2.

В подразделе 1.2.2 дан обзор нано-оксидированию гетероструктур Ga[Al]As, в ко-

торых под поверхностным оксидом в двумерном электронном газе образуются области

обеднения [19]. Это позволяет создавать, в том числе, затворы в плоскости двумерного

газа [20], управляющие квантовыми точечными контактами [20, 21]. До сих пор для ЛАО

использовался двумерный газ с относительно малой подвижностью, расположенный не

глубже 50 нм [16, 19, 20] под поверхностью.

Интерес к настоящей работе вызван использованием высоковольтного ЛАО для со-

здания квантовой точки в глубоко залегающем двумерном газе и создания управляемого

квантового точечного контакта.

В разделе 1.3 дан обзор баллистическому транспорт через наноструктуры в двумер-

ном электронном газе.

В подразделе 1.3.1 рассмотрен при достаточно низких температурах квантовый то-

чечный контакт в виде сужения с дифференциальным кондактансом G = dI/dV при

V → 0, являющемся ступенчатой функцией в зависимости от субмикронной ширины

сужения, регулируемой напряжением Vg на затворах [22]. Значения плато G = N2e2/h,

где N - число вырожденных по спину подзон одномерного квантования с энергией дна

En (1 ≤ n ≤ N , En < En+1) ниже уровня Ферми EF в самом узком месте сужения. Со-

гласующиеся с экспериментом подробные теории явления описаны в работах [23, 24]. В

случае тянущих напряжений V ∼ ∆En,n+1 = En+1 − En появляются дополнительные

ступени в зависимости G(V, Vg) [25, 26], что позволяет определить∆En,n+1 [26].

Методом ЛАО в Ga[Al]As получены качественные управляемые квантовые контак-

ты [20, 21]. Нам интересны тестовые измерения транспорта электронов через подобные

контакты Т-образной геометрии [21] с целью определения энергии∆E1,2.

В подразделе 1.3.2 рассмотрена квантовая точка, являющаяся ограниченной од-

носвязной областью (обычно субмикронного размера)с двумя контактами в виде на-

носужений. В условиях баллистического транспорта через открытую точку (проводи-

мость каждого наносужения больше 2e2/h) интерференция приводит к мезоскопиче-
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ским флуктуациям проводимости [27, 28] в зависимости от магнитного поля (эффект

типа Ааронова-Бома). При этом наибольший период квазипериодической составляю-

щей флуктуаций соответствует проникновению кванта магнитного потока Φ0 = h/e (h-

постоянная Планка, e- заряд электрона) внутрь площади, охваченной интерферирую-

щими траекториями. Это возможно при наличии замкнутых траекторий, локализован-

ных внутри квантовой точки (то есть почти несвязанных с контактами) - так называе-

мый эффект "царапин" в спектре (см. обзоры [28] и ссылки в них). Периоды осцилляций

Φ0/(2N) (N - натуральное число) могут быть вызваны интерференцией между парами

путей, связанными симметрией по отношению к обращению времени [29].

Интерес к настоящей работе связан с возможностью наблюдения интерференции в

магнитопроводимости открытой квантовой точки при температурах выше 1 К, когда это

может существенно осложняться [28, 30] потерей когерентности и подавлением h/e- ос-

цилляций.

В главе 2 описаны результаты исследования транспорта между краевыми состояни-

ями в режиме КЭХ в однослойной и двуслойной двумерных электронных системах.

В разделе 2.1 изложен принцип действия рефрижератора растворения He3 в He4

Oxford TLM-400 со встроенным сверхпроводящим соленоидом, позволяющего достиг-

нуть температуры образцов 25 мК и магнитного поля до 16 Тл.

В разделе 2.2 описаны образцы, выращенные методом молекулярно-лучевой эпи-

таксии, на основе гетероструктур GaAs/AlGaAs как с одним, так и с двумя разделенны-

ми туннельным барьером слоями двумерного электронного газа. В них сформированы

Рис. 2: Схематическая диаграмма гео-

метрии квази-Корбино.

структуры геометрии квази-Корбино [31] (см.рис. 2).

Зона с двумерным электронным газом (меза) коль-

цеобразной геометрии ограничена жирными черны-

ми линиями. Основные 4 омических контакта к краям

мезы обозначены цифрами. Металлический затвор

(серая область), нанесенный поверх мезы, оставля-

ет открытой узкую полоску (затворная щель - "gate

gap") двумерного газа. Тонкие линии со стрелками,

указывающими направление дрейфа электронов, со-

ответствуют краевым состояниям (каналам) в моде-

ли Бюттикера для факторов заполнения ν = 2 вне

затвора и g = 1 под затвором.

В разделе 2.3 обсуждаются преимущества и возможности геометрии квази-Корбино,

а также описаны экспериментальные методики. Описан метод задания целых факторов

заполнения ν в затворной щели и g под затвором (ν > g) с помощью внешнего маг-
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нитного поля и напряжения на затворе. Описано измерение энергии активации. Указан

способ прямого измерения тока между краевыми состояниями в затворной щели. Со-

ответствующие вольт-амперные (I − V ) кривые снимались по четырехточечной схеме

на постоянном токе. Кривые временной релаксации V (t) получены при I = const сразу

после переключения I из начального стационарного состояния.

0 600

-10

-5

-10 0 10
-4

-2

0

I=-11.1 nA

t (s)

 

 

V
 (

m
V

)

0 600
0.5

0.6

I=5.56 nA

 

 

V
 (

m
V

)

t (s)

ν=2
g=1

 

 

V
 (

m
V

)

I (nA)

Рис. 3: I − V кривые и V (t) кривые для комби-

нации факторов заполнения ν = 2, g = 1.

В разделе 2.4 представлены экспери-

ментальные результаты и обсуждение меха-

низма релаксации в транспорте между рас-

щепленными по спину краевыми состояни-

ями при сильном разбалансе в однослойной

двумерной электронной системе для факто-

ров заполнения ν = 2, g = 1. На рис. 3 по-

казана окрестность малых токов I − V кри-

вых, полученных разверткой из положитель-

ных токов в отрицательные и обратно (на-

правления указаны стрелками). Гистерезис

сильнее на отрицательной ветви. На вставках к рис. 3 даны примеры воспроизводимых

кривых связанной с гистерезисом релаксации краевого напряжения V (t) при фиксиро-

ванных токах I = −11.1 нА и I = 5.56 нА, полученные после длительной задержки в

двух разных токах −222 нА (сплошные кривые) и 111 нА (точечные кривые). Хорошей

оказалась аппроксимация V (t) = V0+V1exp(−
t
τ1
)+V2exp(−

t
τ2
), где τ1 ∼ 25 с и τ2 ∼ 200 с

на обеих ветвях. Найдено, что τ1 и τ2 не зависят от параллельной слою двумерного газа

компоненты магнитного поля B||. Также найдено, что равновесные I − V кривые, опре-

деляемые для различных I = const при limt→∞ V (t), не зависят от B||.

Согласно численным оценкам большая часть тока между расщепленными по спину

краевыми состояниями обусловлена спин-орбитальным взаимодействием. Однако ре-

лаксация может быть объяснена переносом электронов за счет сверхтонкого взаимо-

действия, поскольку τ1 близко к временам релаксации ядерного спина в GaAs, которое

порядка 30 с [6]. Показано, что не зависимо от знака тока I сверхтонкое взаимодействие

поляризует ядра в одном и том же направлении внешнего поля, в отличие от выводов ра-

боты [6]. Направление релаксации на кривых V (t) на вставках рис. 3 объяснено большей

равновесной динамической поляризацией ядер при I < 0, чем при I > 0. Существенно

разная величина релаксации при I > 0 и при I < 0 объяснена несимметричной дефор-

мацией энергетической структуры краевых состояний.

Характерное время установления динамической ядерной поляризации в затворной

щели τ1 ∼ 25 c задается током и диффузией спинов ядер из щели вследствие их взаи-
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модействия между собой. Время τ2 ∼ 200c имеет порядок ядерного спин-решеточного

времени релаксации, отвечая за установление поляризации ядер вне затворной щели.

Рис. 4: I−V кривые при разных углах

наклона поля.

В разделе 2.5 представлены экспериментальные

результаты и обсуждение влияния объемного фазо-

вого перехода на краевой энергетический спектр в

двумерной двуслойной электронной системе. I − V

кривые для двух направлений развертки тока пока-

заны на рис. 4 для факторов заполнения ν = 2, g = 1

(нормальная компонента поля везде одинакова). В

нормальном поле (сплошная кривая) имеются поро-

говые напряжения V −
th и V +

th , объясняемые подобно

однослойной системе. При угле наклона поля θ = 45◦

(точечная линия) V −
th и V +

th исчезают. Штрих-пунктирная линия - результат расчета по

Бюттикеру [3] при полном уравновешивании краевых состояний в затворной щели. Ис-

чезновение гистерезиса (см. раздел 2.4) и линеаризация I − V кривых указывают на

свободное движение электронов без переворота спина между краевыми состояниями.

Измерениями энергии активации доказано, что I−V кривые линеаризуются вблизи фа-

зового перехода объема двумерной системы в наклонную антиферромагнитную фазу.

В главе 3 изложены принципы и результаты создания наноструктур высоковольт-

ным локальным анодным оксидированием.

Рис. 5: Принципиальная схема подачи напряжения на образец

относительно зонда и поясняющая временная диаграмма (слева).

В разделе 3.1 представле-

на установка для высоковольт-

ного ЛАО (рис. 5) и принцип ее

работы. В каждой точке лито-

графии к образцу относитель-

но зонда прикладывался им-

пульсный сигнал напряжения

регулируемой до 100 В ампли-

туды Umax (рис. 5). Применял-

ся атомно-силовой микроскоп

Solver P47 (НТ-МДТ). От-

носительная влажность воз-

духа регулировалась в преде-

лах от комнатного значения до

∼ 80%.

В разделе 3.2 изложена методика нанолитографии в динамическом режиме. Описа-
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на процедура выбора на образце участка поверхности для нанооксидирования. Указа-

на степень влияния на литографию наиболее важных управляющих параметров: напря-

жения между зондом и образцом, амплитуды колебаний зонда, полного времени лито-

графии в точке, относительной влажности и некоторых других. Реализована настрой-

ка режима ЛАО с учетом паразитного влияния неидеальности пьезокерамики, дрейфа

Рис. 6: Топография поверхности интерферометра №4 с

разрезами слева и справа до границ титанового канала.

образца относительно зонда, релье-

фа поверхности, добротности зон-

да и особенностей образцов. Ука-

зана эффективная последователь-

ность действий при нанолитографии

на полях сканирования величиной в

несколько микрон. Описаны "мяг-

кие"и "грубые"способы восстанов-

ления эффективности процесса ЛАО при его нарушениях.

В разделе 3.3 представлена методика создания интерферометров на пленках титана

толщиной менее 10 нм с удельным сопротивлением < 10 кОм/квадрат, полученных тер-

мическим напылением в вакууме через теневые маски на подложки SiO2/Si. На плен-

ках в форме каналов шириной . 50 мкм была проведена нанолитография при указанных

в диссертации параметрах с многократным прорисовыванием линий, что обеспечивает

им хорошие изолирующие свойства. Сперва была выработана процедура эффективно-

го формирования разрезов (непрерывных оксидных линий) сопротивлениемÀ 1 МОм

Рис. 7: Топография поверхности ка-

нала двумерного газа с квантовой точ-

кой и соединительными разрезами.

(при комнатной температуре) поперек микроканалов

в виде цепочки соединенных четырехугольников пу-

тем проверки изолирующих свойств каждого звена.

Затем по сходным шаблонам было создано 5 двух-

путных электронных интерферометров разных раз-

меров, к каждому из которых было сделано по два

высокоомных разреза (рис. 6).

В разделе 3.4 изложена методика создания и

тестирования открытой квантовой точки в одном

из микроканалов с двумерным газом на глубине

80 нм под поверхностью в выращенной молекулярно-

лучевой эпитаксией гетероструктуре Ga[Al]As. Сред-

няя длина свободного пробега двумерных электронов

l ≈ 30 мкм при температуре 4.2 К. Параметры на-

нолитографии указаны в диссертации. Тестовые измерения трех пробных разрезов при
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≈ 77 К с использованием подсветки инфракрасным светодиодом для увеличения кон-

центрации электронов n показали, что сопротивление разреза быстро растет с увеличе-

нием его ширины. Затем по шаблону была создана открытая квантовая точка. От нее до

краев микроканала нарисованы разрезы с пренебрежимо малой проводимостью (рис. 7),

что подтверждено измерениями с подсветкой при 4.2 K.

Рис. 8: (а) Топография поверхности

гетероструктуры c сужением №2. (б)

Его кондактанс G (в единицах 2e2/h,

где e - заряд электрона, h - постоянная

планка) в зависимости от Vg .

В разделе 3.5 изложена методика создания и те-

стирования управляемых квантовых точечных кон-

тактов в двумерном газе на глубине 37 нм под поверх-

ностью в выращенной молекулярно-лучевой эпи-

таксией гетероструктуре Ga[Al]As. При температуре

4.2 K средняя длина свободного пробега двумерных

электронов l ≈ 3.5 мкм.

При 4.2 К были определены напряжения про-

боя (как соответствующие току 100 фА) более чем

у 10-ти созданных разрезов различной высоты, ши-

рины и однородности оксидных линий. На основе

полученных данных было сформировано два кван-

товых контакта, управляемых затвором в плоскости

двумерного газа. Параметры нанолитографии указа-

ны в диссертации. Только у квантового контакта №2

(рис. 8 (а)), расположенного ближе к затвору, наблю-

дались ожидаемые ступени в G(Vg) при Vsd → 0 - три

сплошные воспроизводимые кривые на рис. 8 (б), по-

лученные в трех циклах охлаждения.

Двумя способами для наносужения №2 при од-

ном охлаждении найдены значения ∆E12 (см. под-

раздел 1.3.1), совпадающие в пределах погрешности.

Во-первых, ∆E12 = 7 ± 4 мэВ из транскондактанса

dG/dVg как функции Vsd и Vg. Во-вторых, ∆E12 ≥ 3 мэВ из условия совпадения расчет-

ной кривой G(Vg) с правой кривой на рис. 8 (б).

В главе 4 приведены результаты измерения и анализа электронного транспорта че-

рез открытую квантовую точку при низких температурах в нормальных магнитных полях.

В разделе 4.1 изложен метод охлаждения образца с помощью криостата с жидким

He4 до температуры 4.2 К. Откачкой паров He4 доступен диапазон до 1.5 К. Магнитное

поле до≈ 8.6 Тл создается встроенным сверхпроводящим соленоидом.

В разделе 4.2 представлена методика эксперимента. Структура образца описана в
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разделе 3.4. Методом синхронного детектирования мерялась проводимость при задан-

ном переменном напряжении на образце при 1.5 и 4.2 К в нормальных двумерному газу

магнитных полях до 3 Тл. С целью повышения концентрации газа n, определяемой по ос-

цилляциям Шубникова- де Гааза, образец подсвечивался инфракрасным светодиодом.

Измерения проводились в нескольких (порядка 10) охлаждениях при n & 2.5 ·1011 см−2,

когда квантовая точка открывается. Все обнаруженные особенности наблюдались при

различных охлаждениях, хорошо воспроизводились при инверсии магнитного поля и не

зависели от направления его развертки.

В разделах 4.3 и 4.4 представлены экспериментальные результаты и их обсуждение.

Анализом осцилляций Шубникова- де Гааза (в магнитных полях & 0.4 Тл) и классиче-

ских осцилляций периодом ∼ 100 мТл (в полях B < 0.4 Тл) в проводимости кванто-

вой точки обосновано, что мы действительно имеем дело с квантовой точкой геометрии

Рис. 9: Короткопериодные осцил-

ляции магнитопроводимости квантовой

точки при T = 1.5К.

близкой к ожидаемой (рис. 7). На рис. 9 приведе-

ны периодические по полю осцилляции проводимо-

сти квантовой точки при 1.5 К, полученные при двух

разных охлаждениях для разных n. При 4.2 К осцил-

ляции исчезают практически полностью, что указы-

вает на эффект типа Ааронова-Бома. Для нижней и

верхней кривых периоды осцилляций равны 4B =

3.5 ± 0.2мТл и 4B = 2.9 ± 0.2мТл соответственно.

Такая высокая периодичность говорит о существо-

вании в квантовой точке выделенных интерфериру-

ющих траекторий электронов.

Согласно эффекту Ааронова-Бома 1/M = Strajec4B/Φ0, где Strajec- охватываемая

выделенными траекториями площадь, M -число обходов электрона вокруг нее. Подста-

новка вместо Strajec рабочей площадь квантовой точки SKT > Strajec дает верхнюю оцен-

ку для 1/M (см. таблицу). SKT вычислена как Sclassic из классических осцилляций, и как

Sgeom из геометрических размеров на микроизображении, аналогичном рис. 7 в более

крупном масштабе и с лучшим разрешением. Они совпадают в пределах погрешности.

Верхние оценки для величины 1/M

4B = 3.5мТл 4B = 2.9мТл

Sclassic4B/Φ0 0.81± 0.17 0.67± 0.14

Sgeom4B/Φ0 1.01± 0.09 0.84± 0.08

Объяснение наблюдаемым 1/M < 1

предложено в терминах интерференции

обращенных по времени путей на замкну-

той квазиклассической траектории с на-

чалом и концом у одного и того же контакта к квантовой точке аналогично слабой лока-

лизации. В этом случае 1/M = 1/2. Гипотеза подтверждается тем, что 1) не существен

разброс импульсов (в том числе температурный) интерферирующих электронов [27];
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2) при B = 0 у нас всегда наблюдался минимум короткопериодных осцилляций. Также

показано, что наблюдаемое различие периодов осцилляций в пяти разных охлаждениях

может быть объяснено случайным примесным потенциалом, чувствительным к термо-

циклированию образца [32].

В Заключении приведены основные результаты работы:

1. Создана динамическая поляризация ядер на площади∼ 3000×100 нм2 вблизи края

однослойной двумерной электронной системы при факторе заполнения ν = 2. Показано,

что равновесная плотность динамически поляризованных ядер зависит от величины и

знака разности электрохимпотенциалов краевых состояний в стационарном режиме.

2. Обнаружена релаксация динамически поляризованных ядер, описанная суммой

двух экспонент с характерными временами 25 с и 200 с. Эти времена присвоены ло-

кальному формированию динамической ядерной поляризации за счет одновременного

переворота спинов ядер и спинов электронов и диффузии ядерных спинов.

3. Найдено, что компонента магнитного поля в плоскости двумерного газа B|| не вли-

яет на релаксацию между двумя расщепленными по спину краевыми состояниями и на

стационарное состояние системы.

4. Реализован фазовый переход из спин-синглетной в наклонную антиферромагнит-

ную фазу изменением B|| в объеме двуслойной двумерной электронной системы при

факторе заполнения ν = 2 . При этом обнаружена линеаризация вольт-амперных кри-

вых транспорта между краевыми состояниями.

5. Оптимизированы условия высоковольтного локального анодного оксидирования

для обеднения двумерного электронного газа в гетероструктуре Ga[Al]As на глубине

80 нм под поверхностью, что глубже достигнутого до сих пор.

6. Создана действующая квантовая точка почти круглой формы размером ∼1 мкм

в двумерной электронной системе на глубине 80 нм под поверхностью гетероструктуры

Ga[Al]As методом высоковольтного локального анодного оксидирования.

7. Обнаружены периодичные по полю осцилляции в баллистической магнитопрово-

димости открытой квантовой точки в малых полях при температуре 1.5 К. Период осцил-

ляций в единицах магнитного потока, расчитанный как произведение площади квантовой

точки и периода по магнитному полю оказался меньше кванта h/e.

8. Предложено объяснение периодических квантовых осцилляций магнитопроводи-

мости квантовой точки на основе интерференции вписанных в квантовую точку обра-

щенных по времени электроных путей с началом и концом у одного из контактов, что

отвечает периоду h/2e.

9. Разработана методика создания изолирующих разрезов тонких титановых пленок

высоковольтным локальным анодным оксидированием с определением качества изоля-
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ции в процессе литографии. С помощью такой методики созданы наноструктуры в форме

интерферометров.

10. Создан управляемый затвором квантовый точечный контакт в двумерном элек-

тронном газе на глубине 37 нм под поверхностью гетероструктуры Ga[Al]As методом

высоковольтного локального анодного оксидирования.

11. Измерен дифференциальный кондактанс квантового контакта в зависимости от

затворного и тянущего напряжений. Из этих данных двумя способами определена раз-

ность энергий∆E12 доньев первой и второй подзон в самом узком месте квантового кон-

такта. Найденные значения∆E12 совпадают в пределах погрешности.
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