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1 Ââåäåíèå è îáçîð ëèòåðàòóðû

1.1 Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè

ýëåêòðîíà â èñêóññòâåííîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå, óæå áîëåå äâàäöàòè

ëåò íàõîäÿòñÿ â öåíòðå íåîñëàáåâàþùåãî âíèìàíèÿ ôèçèêîâ, èçó÷àþùèõ

êîíäåíñèðîâàííûå ñèñòåìû. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ óñïåõàìè ñîâðåìåííîé

ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëèâøèìè ñîçäàâàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå

ìîäèôèêàöèè ìîäóëèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ

öåëîãî ðÿäà íîâûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê, ê ïðèìåðó, êâàíòîâûå

ïðîâîëîêè, èíòåðôåðîìåòðû, ñâåðõðåøåòêè è òî÷êè. Íå ìåíåå âàæåí è

òîò ôàêò, ÷òî ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ

òàêèì ïîòåíöèàëîì, îêàçàëèñü íåîæèäàííî ðàçíîîáðàçíûìè è ãëóáîêèìè.

Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîëîêè,

îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà-Áîìà â êîëüöàõ è êóëîíîâñêóþ áëîêàäó â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ. Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, ïîìåùåííûå â òîò èëè èíîé çàäàííûé

ïîòåíöèàë, ÿâëÿþòñÿ íàñòîÿùèì ïîëèãîíîì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êâàíòîâîé

èíòåðôåðåíöèåé è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðîÿâëÿþòñÿ â

íàèáîëåå ÿðêîì âèäå.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòû âåëèñü ñ

îáðàçöàìè, â êîòîðûõ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë äëèíó âîëíû ýëåêòðîíà íà óðîâíå Ôåðìè,

ðàâíîé (20−70íì) â íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîì äèàïàçîíå (1011−1012 ñì−2)

êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äâóìåðíûé
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ýëåêòðîííûé ãàç (ÄÝÃ) â ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs, íà îñíîâå

êîòîðîãî èçãîòàâëèâàëèñü èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû, âñåãäà ðàñïîëàãàëñÿ íà

çíà÷èòåëüíîì (d ∼ 100íì) ðàññòîÿíèè îò åå ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèëî

ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòåé ëàòåðàëüíîãî îáåäíåíèÿ òàêîãî æå ïîðÿäêà. Â

ýòèõ ñòðóêòóðàõ èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû áûëè ïîäàâëåíû ïëàâíîñòüþ

ïîòåíöèàëà.

Â äàííûé ìîìåíò îäíèì èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïðîäîëæåíèé îïèñàííîãî

íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåêòðîíà ñ ìîäóëèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ

êîòîðîãî ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà. Óâåëè÷åíèå ðåçêîñòè

ïîòåíöèàëà ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ âñåõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ, îäíàêî

î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîòåíöèàëà íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì óìåíüøèòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ÄÝÃ. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [A1, 1] áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ÄÝÃ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ (1-2×105 ñì2/Â·ñ)

ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè ðàññòîÿíèè 20-25 íì îò ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà

AlGaAs/GaAs äî åãî ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî ÄÝÃ ïîçâîëèò

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óâåëè÷èòü ðåçêîñòü ïîòåíöèàëà èçãîòàâëèâàåìûõ íà

åãî îñíîâå ñòðóêòóð è ñîçäàòü öåëûé ðÿä íîâûõ ìîäåëüíûõ êâàíòîâûõ

îáúåêòîâ, òàêèõ êàê íåàäèàáàòè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ ïðîâîëîêà, ñâåðõìàëûé

êâàíòîâûé èíòåðôåðîìåòð èëè ëàòåðàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà, è íà îñíîâå ýòîãî

èçó÷èòü íîâûå îñîáåííîñòè è ïðîÿâëåíèÿ êàê êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè, òàê

è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âñåñòîðîííåå

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ëàòåðàëüíûõ

íàíîñòðóêòóðàõ ñ ðåçêèì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, õàðàêòåðíûé
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ðàçìåð èçìåíåíèÿ êîòîðîãî ñðàâíèì èëè ìåíüøå äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà.

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëèò çàìåòíî ïðîäâèíóòüñÿ â

íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà íàíîñòðóêòóð, à òàêæå, ÷òî áîëåå

âàæíî, ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü êàê íà êâàçèêëàññè÷åñêèé

òðàíñïîðò, òàê è óñèëèòü ýôôåêòû êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè. Ðåøåíèå

óêàçàííîé çàäà÷è áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ: 1) êîðîòêîé áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîëîêè ñ

íåàäèàáàòè÷åñêèìè ãðàíèöàìè; 2) ñâåðõìàëîãî (ðàäèóñ ≈ 70íì) êîëüöåâîãî

èíòåðôåðîìåòðà Ààðîíîâà-Áîìà; 3) êîðîòêîïåðèîäíûõ ëàòåðàëüíûõ

ñâåðõðåøåòîê àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäîì 180 íì è 80 íì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå èññëåäóåìûå

îáúåêòû âïåðâûå áûëè èçãîòîâëåíû íà îñíîâå âûñîêîïîäâèæíîãî ÄÝÃ

â ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs ñ ìàëîé (25 íì) ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ.

Êàê ñëåäñòâèå, èçãîòîâëåííûå ñòðóêòóðû îáëàäàëè ñóùåñòâåííî áîëüøåé

ðåçêîñòüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ:

óäàëîñü äîñòè÷ü õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà, ñðàâíèìîãî

ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà. Òàêîé ïåðåõîä ïîçâîëèë ïðèáëèçèòü ðåàëüíûå

ñòðóêòóðû ê ìîäåëüíûì (ñ áåñêîíå÷íûìè âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè

è èäåàëüíîé ðåçêîñòüþ ïîòåíöèàëà) è ïðîèçâåñòè íåïîñðåäñòâåííîå

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåçêîñòè íà ýëåêòðîííûé

òðàíñïîðò. Â ÷àñòíîñòè, â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ âïåðâûå áûëè

îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ýôôåêòû:

• Ðàçðóøåíèå êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà â êîðîòêîé áàëëèñòè÷åñêîé

ïðîâîëîêå ñ íåàäèàáàòè÷åñêèìè ãðàíèöàìè

• Âîçíèêíîâåíèå h/ne-êâàçèãàðìîíèê îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà ñ
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áîëüøèìè (áîëåå 40) íîìåðàìè â ìàëûõ êîëüöåâûõ èíòåðôåðîìåòðàõ

(ýôô. ðàäèóñ 65 − 70íì). Ðàíåå íàáëþäàåìûå êâàçèãàðìîíèêè

õàðàêòåðèçîâàëèñü òîëüêî n = 2− 4.

• Â ñâåðõðåøåòêå àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäîì 180 íì âïåðâûå îäíîâðåìåííî

íàáëþäàëèñü êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â ñëàáûõ è

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå êàê

êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïèêîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è êâàíòîâûõ

îñöèëëÿöèé ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò íå òîëüêî îò ïåðèîäà

ðåøåòêè è ðàçìåðà àíòèòî÷åê, íî òàêæå îò ïëàâíîñòè ïîòåíöèàëà

íà ãðàíèöå ÄÝÃ-àíòèòî÷êà. Âïåðâûå áûëà ðåàëèçîâàíà è èññëåäîâàíà

ñâåðõðåøåòêà àíòèòî÷åê ñ ðåêîðäíî ìàëûì ïåðèîäîì 80 íì. Â íåé áûëè

îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, à òàêæå

àíîìàëüíûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ïèê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Â äèññåðòàöèè

îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â óñëîâèÿõ, êîãäà

ìàñøòàá õàðàêòåðíîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñðàâíèì

èëè ìåíüøå äåáðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà. Èññëåäîâàííûå

ýôôåêòû âàæíû íå òîëüêî äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ

ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, íî è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó âëèÿíèå

ðåçêîñòè ïîòåíöèàëà íà òðàíñïîðò íåèçáåæíî ïðèäåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè

äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ëþáûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. Íåàäèàáàòè÷íîñòü áàëëèñòè÷åñêîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ïðèâîäèò

ê ïîäàâëåíèþ êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà è ê âîçíèêíîâåíèþ ÿðêî
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âûðàæåííûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êàê

êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì íà êðàÿõ ïðîâîëîêè (èíòåðôåðåíöèÿ Ôàáðè-

Ïåðî), òàê è íà ñëó÷àéíûõ ïðèìåñÿõ (ìåçîñêîïè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ),

ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòÿõ ÄÝÃ, ïðèëåãàþùèõ ê âûõîäàì ïðîâîëîêè.

2. Â êâàçèáàëëèñòè÷åñêèõ êîëüöàõ ñâåðõìàëîãî ðàçìåðà, (ýôôåêòèâíûé

ðàäèóñ r = 60íì-75íì) áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê

íà âõîäå è âûõîäå êîëüöà óæå ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà,

âîçíèêàåò ìíîãîêðàòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîííûõ âîëí. Ýòî

ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñâåðõâûñîêèõ

h/ne êâàçèãàðìîíèê îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà c íîìåðàìè n,

äîñòèãàþùèìè çíà÷åíèé n = 40− 45.

3. Â ñâåðõðåøåòêàõ àíòèòî÷åê ïîâåäåíèå êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïèêîâ

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïðèíöèïèàëüíûì

îáðàçîì çàâèñèò îò ïëàâíîñòè ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ÄÝÃ-àíòèòî÷êà.

4. Â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê ñ ðåêîðäíî

ìàëûì ïåðèîäîì 80 íì èìååòñÿ àíîìàëüíûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ïèê

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåííûé ýôôåêòàìè

íåìîíîòîííîãî ðàññåÿíèÿ. Îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãàçà â ýòîé

ñâåðõðåøåòêå èìåþò íåîáû÷íûé ïåðåõîä îò àíîìàëüíîãî ïåðèîäà,

ïîñòîÿííîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ê íîðìàëüíîìó - ïîñòîÿííîìó ïî

îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîâåäåíèå àíîìàëüíûõ îñöèëëÿöèé

ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ìîäóëèðóþùåãî ïîòåíöèàëà àíòèòî÷åê íà

íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü êàê
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íà èíñòèòóòñêèõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ

èì.À.Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, òàê è íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. VII Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. (Ìîñêâà,

2005.)

2. XLV Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñòóäåíò è

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ�. (Íîâîñèáèðñê, 2006.)

3. VIII Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ.

(Åêàòåðèíáóðã, 2007.)

4. 14th International Conference on Modulated Semiconductor Structures.

(Kobe, Japan, 2009.)

5. XVIII Óðàëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ïî ôèçèêå

ïîëóïðîâîäíèêîâ. (Åêàòåðèíáóðã, 2010.)

6. The 19th International Conference on the Application of High Magnetic

Fields in Semiconductor Physics and Nanotechnology. (Fukuoka, Japan,

2010.)

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 14 ðàáîò,

â òîì ÷èñëå 6 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ (Ôèçèêà è òåõíèêà

ïîëóïðîâîäíèêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, Solid State Communications è äð.).

Ñïèñîê ðàáîò â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ ïðåäñòàâëåí â ñïåöèàëüíîì ðàçäåëå

â êîíöå äèññåðòàöèè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷,

ïðîâåäåíèè ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåíèè êîìïüþòåðíîãî
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ìîäåëèðîâàíèÿ, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ,

íàïèñàíèè íàó÷íûõ ñòàòåé è ïîäãîòîâêå èõ ê ïóáëèêàöèè.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ (âêëþ÷àþùåãî

îáçîð ëèòåðàòóðû), òð¼õ îñíîâíûõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëèêàöèé,

ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû è ñïèñêà ñîêðàùåíèé.

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî èññëåäóåìîé òåìàòèêå.

Ïåðâûé ïàðàãðàô îáçîðà êàñàåòñÿ ñâîéñòâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî

ãàçà (ÄÝÃ) â ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs êàê �êëàññè÷åñêîãî� òèïà

(ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ds ∼ 100íì), òàê è ñ ìàëîé ãëóáèíîé

çàëåãàíèÿ (ds = 25íì). Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ðàññêàçûâàåòñÿ îá

ýêñïåðèìåíòàõ ñ êâàíòîâûìè ïðîâîëîêàìè è êðàòêî èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ

Áþòòèêåðà-Ëàíäàóýðà, â ðàìêàõ êîòîðîé âîçíèêàåò êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà

áàëëèñòè÷åñêèõ ïðîâîëîê è èíòåðôåðîìåòðîâ. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ

ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê âîçìîæíîìó ðàçìûòèþ íàáëþäàåìûõ ïëàòî.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ïðèâîäèòñÿ îáçîð

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî êîëüöåâûõ èíòåðôåðîìåòðàì.

Çàâåðøàåò ââåäåíèå ïàðàãðàô, ïîñâÿùåííûé èññëåäîâàíèÿì ëàòåðàëüíûõ

ñâåðõðåøåòîê àíòèòî÷åê. Â çàêëþ÷åíèå êàæäîãî ïàðàãðàôà ôîðìóëèðóåòñÿ

ïîñòàíîâêà îäíîé èç çàäà÷ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Âòîðàÿ ãëàâà òðàäèöèîííî ïîñâÿùåíà îáðàçöàì è ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïîäðîáíî îïèñàíû ñâîéñòâà èñïîëüçóåìîãî

âûñîêîïîäâèæíîãî ÄÝÃ â ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs ñ ìàëîé ãëóáèíîé

çàëåãàíèÿ dS. Ñëåäóþùèé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí ñðàâíåíèþ ðàçëè÷íûõ

ëèòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäèê, à òàêæå ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ

ñòðóêòóð. Ñ öåëüþ ïîä÷åðêíóòü âàæíîñòü ìàëîé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ÄÝÃ, â
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ïàðàãðàôå �3 ïðèâåäåí òðåõìåðíûé ðàñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

îäíîé ÿ÷åéêè ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ

dS: 25 íì è 100 íì. Çàêàí÷èâàåò ãëàâó îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

è òîíêîñòåé èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â îäíîìåðíûõ ñòðóêòóðàõ:

àäèàáàòè÷åñêîé è íåàäèàáàòè÷åñêîé êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, à

òàêæå â êîëüöåâîì èíòåðôåðîìåòðå ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ (r =

60 − 75íì). Â íåàäèàáàòè÷åñêîé ïðîâîëîêå îáíàðóæåíî ïîäàâëåíèå

êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà. Âìåñòî íåãî îáíàðóæåíû ÿðêî âûðàæåííûå

èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû. Äëÿ èõ àíàëèçà áûë ïðèìåíåí

àâòîêîððåëÿöèîííûé è Ôóðüå-àíàëèç. Â êîëüöåâîì èíòåðôåðîìåòðå áûëè

îáíàðóæåíû ñâåðõâûñîêèå h/ne-îñöèëëÿöèè, ñ íîìåðàìè n äî 40-45. Äëÿ

àíàëèçà ýòèõ îñöèëëÿöèé òàêæå èñïîëüçîâàëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé â

ÄÝÃ ñ ñâåðõðåøåòêàìè àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäàìè 180 íì è 80 íì. Îáíàðóæåí

öåëûé ðÿä íîâûõ îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êàê â

êâàçèêëàññè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òàê è â ðåæèìå êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,

÷òî äîêàçûâàåò çíà÷èìîñòü ðåçêîñòè ãðàíèöû ÄÝÃ-àíòèòî÷êà. Èç âïåðâûå

îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé ñòîèò ïåðå÷èñëèòü ñëåäóþùèå: 1) Àíîìàëüíûé

êâàçèêëàññè÷åñêèé ïèê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûé ýôôåêòàìè

íåìîíîòîííîãî ðàññåÿíèÿ. 2) Â ïîâåäåíèè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãàçà

îáíàðóæåí íåîáû÷íûé ïåðåõîä îò àíîìàëüíîãî ïåðèîäà, ïîñòîÿííîãî ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ, ê íîðìàëüíîìó - ïîñòîÿííîìó ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ. Òàêæå íàáëþäàëñÿ ýôôåêò âîçãîðàíèÿ è ïîäàâëåíèÿ îñöèëëÿöèé,
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âûçâàííûé òðàíñôîðìàöèåé êîðîòêîäåéñòâóþùåãî è äàëüíîäåéñòâóþùåãî

ðàññåèâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ â ðåøåòêå ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû.

1.2 Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â ãåòåðîïåðåõîäå Al-

GaAs/GaAs

1.2.1 Ãåòåðîïåðåõîä AlGaAs/GaAs êàê óäîáíûé ïîëèãîí äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóð

Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç (ÄÝÃ) â ëåãèðîâàííîì ãåòåðîïåðåõîäå

AlGaAs/GaAs ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ âñåãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ

ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå êà÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêèõ

ðåøåòîê â ãåòåðîñòðóêòóðàõ òèïà AIIIBV, à òàêæå âîçìîæíîñòü

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà è ïîñòàâùèêîâ ýëåêòðîíîâ

(ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé) çà ñ÷åò ìîäóëèðîâàííîãî ëåãèðîâàíèÿ

ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íàèáîëåå âûñîêèõ âåëè÷èí ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè

â òâåðäûõ òåëàõ. Ðàçâèòûå òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè äåëàþò

âîçìîæíûì ñîçäàíèå íàíîñòðóêòóð ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñëîæíîñòè.

Ïðîâîäèìîñòü ëþáîãî ÄÝÃ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó åãî âàæíåéøèõ

õàðàêòåðèñòèê. �Êëàññè÷åñêèé� ÄÝÃ â ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs

èìååò òîëùèíó ñëîÿ øèðîêîçîííîãî äèýëåêòðèêà AlGaAs 50 íì è áîëåå

[4, 2, 3]. Â òàêîì ãåòåðîïåðåõîäå äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ðàñïîëàãàåòñÿ

íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. Êîíöåíòðàöèÿ ÄÝÃ

îïðåäåëÿåòñÿ [3, 5] êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé â áëèçëåæàùåì ê
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè (à) µ è êîíöåíòðàöèè (á) nS äâóìåðíîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà â ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs îò òîëùèíû ñïåéñåðà

d. Îòäåëüíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ñïëîøíûå

ëèíèè - òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. Ìàòåðèàëû âçÿòû èç ðàáîòû [2].

(Â), çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ÄÝÃ µ îò òåìïåðàòóðû. Îòäåëüíûå

òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïóíêòèðíûå ëèíèè -

òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. µRI, µLO, µAC è µPIEZO ñîîòâåòñòâóþò

ðàñ÷åòíûì ïîäâèæíîñòÿì ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ òîëüêî íà óäàëåííûõ

çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ, ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ è àêóñòè÷åñêèõ

ôîíîíàõ ÷åðåç äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë è ïüåçîýëåêòðè÷åñêóþ ñâÿçü

ñîîòâåòñòâåííî. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ áåç ïîäïèñè ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó âñåõ

ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ. Ìàòåðèàëû âçÿòû èç ðàáîòû [3]
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ãðàíèöå ãåòåðîïåðåõîäà ñëîå. Ïîäâèæíîñòü ÄÝÃ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíöåíòðàöèåé ýòèõ ïðèìåñåé, òàê è ðàññòîÿíèåì äî íèõ îò

ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäà (ò.í. �cïåéñåðîì� - íåëåãèðîâàííûì øèðîêîçîííûì

ïîëóïðîâîäíèêîì-áàðüåðîì). Óâåëè÷åíèå òîëùèíû �ñïåéñåðà� ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ è óâåëè÷åíèþ åãî ïîäâèæíîñòè

(ðèñ.1,à è á). Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âêëþ÷àåòñÿ ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ

íà ôîíîíàõ: ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ ñòàíîâèòñÿ

ñóùåñòâåííûì, à ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå � äîìèíèðóþùèì (ðèñ.1,â).

1.2.2 Óìåíüøåíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ÄÝÃ

Çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÄÝÃ â

ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëàñü. Òàê, â íåäàâíèõ

ðàáîòàõ [6] ïîäâèæíîñòü ÄÝÃ ïðè ñóáãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ áûëà äîâåäåíà

äî âíóøèòåëüíûõ 35 × 106 ñì2/Â·ñ (ò.å. ðîñò ïîäâèæíîñòè ñîñòàâèë áîëåå

10000 ðàç çà 30 ëåò). Îäíàêî, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåêîðäû

íå òîëüêî òàêîãî ðîäà. Óìåíüøåíèå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íàíîñòðóêòóð,

ñîçäàâàåìûõ íà îñíîâå îïèñûâàåìîãî äâóìåðíîãî ãàçà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå

òåõíèêè àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [7, 8] (ÀÑÌ), ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè

ñîçäàíèÿ è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ òàêîãî ãàçà â ãåòåðîïåðåõîäå ñ òîíêèìè äî 10 -

30 íì ñëîÿìè AlGaAs. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî ñâîéñòâà ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ÄÝÃ èç-çà ñèëüíîãî

âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè êàê íà êîíöåíòðàöèþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, òàê

è íà èõ ðàññåÿíèå. Ñ äðóãîé, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå

ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ýêðàíèðîâàíèåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ êàê ñ çàðÿæåííûìè öåíòðàìè, òàê è äðóã ñ äðóãîì
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ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì èç-çà ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèì çàòâîðîì è

ÄÝÃ.

×èñëåííî ïîäâèæíîñòü ÄÝÃ îïðåäåëÿåòñÿ [5] ôîðìóëîé

1

µ
=
m

e

∑
Ndi

∫
f(di)dϕ, (1)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì δ-ñëîÿì, â êàæäîì èç êîòîðûõ

êîíöåíòðàöèÿ èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñåé ðàâíà Ndi, à ðàññòîÿíèå îò

ãåòåðîïåðåõîäà ñ ÄÝÃ äî ñëîÿ ðàâíî di. Â èíòåãðàë
∫
f(d)dϕ âõîäèò

âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ñëîå ïðèìåñåé íà

âñå âîçìîæíûå óãëû ϕ ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòíîãî ìíîæèòåëÿ 1 − cos(ϕ) è

ýêðàíèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ÄÝÃ'îì â ïðèáëèæåíèè âîëíîâîé

ôóíêöèè Ñòåðíà-Õîâàðäà. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âäîëü

îñè z (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ) ïðèáëèæåííî

ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé u(z) = (12b
3)1/2z exp(−1

2bz). Èíòåãðàë
∫
f(d)dϕ ðàâåí [5]:

∫
f(di) =

m
e

m
2π~3k3F

(
e2

2ε0ε

)2

×

×
∫ 2kF
0

e−2qd

[q+qTFG(q)]2

(
b

b+q

)6
q2dq√

1−(q/2kf )2
, (2)

ãäå q = kF sinϕ/2 - ðàçíèöà ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì ýëåêòðîíà

äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà óãîë ϕ, qTF - âîëíîâîé âåêòîð Òîìàñà-

Ôåðìè. Â ôîðìóëó 2 ðàññòîÿíèå äî δ-ñëîåâ ïðèìåñåé âõîäèò ÷åðåç

ìíîæèòåëü e−2qd, ïîýòîìó ïîäâèæíîñòü äîëæíà áûñòðî ðàñòè ïðè óâåëè÷åíèè

ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèëó÷øåãî êà÷åñòâà

ñòðóêòóð, èçãîòàâëèâàåìûõ íà îñíîâå ÄÝÃ, âûáîð åãî îïòèìàëüíîé ãëóáèíû

çàëåãàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðûì áàëàíñîì ìåæäó ïîäâèæíîñòüþ (áîëüøå

ãëóáèíà - áîëüøå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ltr; çíà÷åíèå ltr îãðàíè÷åíî

ñíèçó óñëîâèåì áàëëèñòè÷íîñòè, ñóòü êîòîðîãî áóäåò îáúÿñíåíà íèæå)
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è ðåçêîñòüþ ïîëó÷àåìîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (õàðàêòåðíûé

ðàäèóñ êðèâèçíû ïðîïîðöèîíàëåí ãëóáèíå çàëåãàíèÿ d, êàê ïîêàçàíî â

ïàðàãðàôå 2.3).

Îäíîé èç ãëàâíûõ ñëîæíîñòåé ïðè ïîïûòêàõ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà

îïòèìàëüíîé ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ðåàëüíûõ

êîíöåíòðàöèé è ïîäâèæíîñòåé ðàñ÷åòíûì, ïðè÷åì ïðè óìåíüøåíèè

ãëóáèíû çàëåãàíèÿ íåñîîòâåòñòâèå ðàñòåò. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë [A1],

÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ÄÝÃ ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ d = 25íì, äëÿ

êîòîðîãî áåç çàòâîðà ñïåðâà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè

nS = 5 × 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòè µ = 40 × 103 ñì2/Â·ñ, à çàòåì è äîâåäåíû

[A5] äî nS = 8.7 × 1011 ñì−2 è µ = 265 × 103 ñì2/Â·ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

òðàíñïîðòíûì äëèíàì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ltr = 0.45ìêì è ltr = 3.95ìêì

ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå ïîäðîáíî îáðàçöû áóäóò ðàññìîòðåíû â ïàðàãðàôå

2.1.

1.3 Êâàíòîâûå ïðîâîëîêè

1.3.1 Áàëëèñòè÷åñêèé è êâàíòîâûé òðàíñïîðò

Òî÷å÷íûì êîíòàêòîì (point contact) èëè ïðîâîëîêîé (wire) íàçûâàåòñÿ

ïðîâîäÿùèå ìèêðîñóæåíèå â èçîëèðóþùåì ñëîå, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó

äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè îáëàñòÿìè, íàïðèìåð, ÄÝÃ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîâîëîêàìè è êîíòàêòàìè ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì: ïðîâîëîêàìè

íàçûâàþòñÿ òî÷å÷íûå êîíòàêòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå L ≫

W , ãäå L � äëèíà è W � øèðèíà, ïðè ýòîì äëÿ ïðîâîëîê îñòàþòñÿ

ïðèìåíèìû ìíîãèå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ, ïîýòîìó

â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí êîíòàêò êàê áîëåå îáùèé.
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Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ltr ≫ L,W òî÷å÷íûé êîíòàêò íàçûâàåòñÿ

áàëëèñòè÷åñêèì.

Áàëëèñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò áåðåò ñâîå íà÷àëî åùå ñ

1965 ãîäà, êîãäà Þ.Øàðâèí èñïîëüçîâàë [9] äâà òî÷å÷íûõ êîíòàêòà

äëÿ èíæåêòèðîâàíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ìåòàëëàõ.

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà íà óðîâíå

Ôåðìè λF ñîñòàâëÿëà âñåãî 0.5íì, ÷òî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå

ëþáûõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, ïîýòîìó êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè ìîæíî

áûëî ïðåíåáðå÷ü, îäíàêî ìåæäó êîíòàêòàìè ýëåêòðîíû äâèãàëèñü ïî íå

ðàññåèâàþùèìñÿ òðàåêòîðèÿì � ïîýòîìó òðàíñïîðò ÿâëÿëñÿ áàëëèñòè÷åñêèì.

Òðàíñïîðò ìîæíî íàçâàòü áàëëèñòè÷åñêèì ïðè óñëîâèè ltr ≫ L,W , ãäå

L è W � õàðàêòåðíûå äëèíà è øèðèíà ñòðóêòóðû. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî

óñëîâèÿ (�óñëîâèÿ áàëëèñòè÷íîñòè�) äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âíóòðè ñòðóêòóðû

ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ è ôîðìîé îãðàíè÷èâàþùåãî

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ëþáûå íåóïðóãèå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè

èìïóëüñà ïðîèñõîäÿò èñêëþ÷èòåëüíî â ðåçåðâóàðàõ ñ ÄÝÃ.

Â îáùåì ñëó÷àå òåðìèí �êâàíòîâàíèå� óïîòðåáëÿåòñÿ, êîãäà êàêàÿ-

ëèáî âåëè÷èíà ìåíÿåòñÿ íå ïëàâíî, à äèñêðåòíî, ïðèíèìàÿ îïðåäåëåííûé

íàáîð çíà÷åíèé. Â ïðèðîäå íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ êâàíòîâàííûå ôèçè÷åñêèå

âåëè÷èíû, ïðîñòåéøèé ïðèìåð � êâàíòîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â

åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíà. Òàêæå ñóùåñòâóþò äðóãèå ïðèìåðû, òàêèå êàê

êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå, êâàíòîâàíèå

âèõðåé â ñâåðõïðîâîäÿùåì ãåëèè è õîðîøî èçâåñòíûé êâàíòîâûé ýôôåêò

Õîëëà (ÊÝÕ).

Êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà (ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè) ïðîâîëîêè âïåðâûå
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áûëî îáíàðóæåíî â 1988 â óíèâåðñèòåòå Ôèëëèïñ è Äåëüôò è ïî÷òè

îäíîâðåìåííî â Àíãëèè â Êåìáðèäæå [10, 11]. Êâàíòîâûå êîíòàêòû

áûëè èçãîòîâëåíû ïî òåõíîëîãèè �ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà� (âïåðâûå

ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà â 86 ãîäó [12]) íà îñíîâå ÄÝÃ â

ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs. Ãðàíèöû òî÷å÷íîãî êîíòàêòà îáðàçîâûâàëèñü

ýëåêòðîñòàòè÷åñêè ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà çàòâîð

ñïåöèàëüíîé ôîðìû (�ðàñùåïëåííîãî�, ñì. âñòàâêó ê ðèñ.2). Îòðèöàòåëüíîå

íàïðÿæåíèå �âûäàâëèâàëî� ýëåêòðîíû, è ïðè íàïðÿæåíèè ìåíüøå

ïîðîãîâîãî V threshold
g ïîä çàòâîðîì îáðàçîâûâàëèñü èçîëèðóþùèå îáëàñòè.

Çà ñ÷åò êðàåâûõ ýôôåêòîâ îáëàñòè îáåäíåíèÿ îáðàçîâûâàëèñü íå òîëüêî

íåïîñðåäñòâåííî ïîä çàòâîðîì, íî è íà íåêîòîðîì ëàòåðàëüíîì óäàëåíèè îò

íåãî. Èçìåíåíèå çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ðàçìåðà

îáëàñòåé îáåäíåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîé øèðèíû òî÷å÷íîãî

êîíòàêòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ.2) ÿñíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè

êâàíòîâàíèå: çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, âìåñòî

îæèäàåìîé ìîíîòîííîé êðèâîé, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íàáîð ñòóïåíåé. Ïîñëå

âû÷åòà ôîíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áëèçëåæàùåãî ÄÝÃ ñòàëî âèäíî, ÷òî

ñòóïåíè ðàñïîëîæåíû íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, è âûñîòà êàæäîé

ñòóïåíè îêàçàëàñü áëèçêîé ê çíà÷åíèþ 2e2/h, ÷òî îòâå÷àåò ñîïðîòèâëåíèþ

12906 Îì. Êâàíòîâàíèå îêàçàëîñü íå òàêèì òî÷íûì (òî÷íîñòü ïîðÿäêà

1%), êàê â ÊÝÕ, íî, òàêæå êàê è â ÊÝÕ, ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà óñëîâèé

(äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðû, âûñîêîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è

äëèíû ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè) íàáëþäàëîñü íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ

ñâîéñòâ îáðàçöà.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà îò

çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå è ïîñëå

âû÷èòàíèÿ ôîíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÝÃ. Â ëåâîì âåðõíåì óãëó ñõåìàòè÷íî

èçîáðàæåí èññëåäóåìûé òî÷å÷íûé êîíòàêò. Èç ðàáîòû [10].

1.3.2 Ïðè÷èíû êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà. Ìîäåëü ýëåêòðîííîãî

âîëíîâîäà

Êâàíòîâûé òî÷å÷íûé êîíòàêò ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì áîëåå øèðîêîãî

êëàññà îáúåêòîâ - áàëëèñòè÷åñêèõ ìíîãîêîíòàêòíûõ îòêðûòûõ îäíîìåðíûõ

è êâàçèîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ, òðàíñïîðò â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìîäåëè Ëàíäàóýðà-Áþòòèêåðà [13, 14, 15, 16]. Ê îáúåêòàì ýòîãî

òèïà îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî êâàíòîâûå òî÷å÷íûå êîíòàêòû, íî è áîëåå

ñëîæíûå îáúåêòû (íàïðèìåð, êîëüöåâûå èíòåðôåðîìåòðû), à â îáùåì

ñëó÷àå ïðîâîäíèê èìååò ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó è êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ

(ðèñ.4). Ýòà ìîäåëü ïðèìåíèìà, åñëè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïðîâîäíèêà

ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà íà óðîâíå Ôåðìè W ∼ λF , ïîñêîëüêó

ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ â ïðîâîäíèêå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå

îäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîäçîí.
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Íàèáîëåå ïðîñòàÿ è èíòóèòèâíî ïîíÿòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé ìîäåëè

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîâîäíèê (èëè êâàíòîâàÿ ïðîâîëîêà â íàøåì

ñëó÷àå) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãîìîäîâûé âîëíîâîä. Ìîäû ñîîòâåòñòâóþò

îäíîìåðíûì ýëåêòðîííûì ïîäçîíàì, ÷èñëî êîòîðûõ ïðèáëèæåííî ðàâíî N ≈

2×W/λF (ðèñ.3).

Ðàññìîòðèì ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç áàëëèñòè÷åñêèé êîíòàêò ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå (âåðíåå, äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü

ðàçìûòèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà 1D-ïîäçîí). Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî (Lϕ, ltr) ≫ (W,L) & λ. Ïðèëîæèì íåáîëüøîå íàïðÿæåíèå V

ìåæäó îáëàñòÿìè ÄÝÃ ñëåâà è ñïðàâà îò êîíòàêòà (ðèñ.3,à), ýòîìó áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðàÿ èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ δn â ëåâîì

ðåçåðâóàðå ñ ÄÝÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâûì.

Âíóòðè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà äâèæåíèå âäîëü îñè y ÿâëÿåòñÿ

êâàíòîâàííûì, à ñâîáîäíûì îñòàåòñÿ ëèøü äâèæåíèå âäîëü îñè x. Â

êîíòàêòå îáðàçîâûâàþòñÿ îäíîìåðíûå ïîäçîíû, êàæäóþ èç êîòîðûõ ìîæíî

îõàðàêòåðèçîâàòü ñâîèì çàêîíîì äèñïåðñèè:

En(k) = En +
~2k2

2m
, (3)

ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïî îñè x (âäîëü òî÷å÷íîãî

êîíòàêòà), à En � äíî n-îé ïîäçîíû. Â ìîäåëè îãðàíè÷èâàþùåãî

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè (êîòîðóþ,

î÷åâèäíî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ ãðóáûõ îöåíîê èç-çà ýêðàíèðîâàíèÿ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíàìè; ðåàëüíûé ïðîôèëü

ïîòåíöèàëà âäîëü îñè y áëèæå ê ïàðàáîëå, ÷åì ê ïëîñêîìó äíó

è âåðòèêàëüíûì ñòåíêàì [18]) âîëíîâîé âåêòîð ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ

kny = πn/Wmin (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûì ëèíèÿì íà ðèñ.3,á),
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p/W

kx

ky

k kF + d

f

kF

f W

md F= Ems F= +E eV

dn

а б

Ðèñ. 3: Ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò (à). Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

â ëåâîì ðåçåðâóàðå ýëåêòðîíîâ íà eV áîëüøå çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî

íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó ýëåêòðîíû â ýòîì ðåçåðâóàðå èìåþò á�îëüøóþ

êîíöåíòðàöèþ è ýíåðãèþ, ÷åì â ëåâîì. Äèàãðàììà â k-ïðîñòðàíñòâå

äëÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè òî÷å÷íîãî êîíòàêòà (á) ïîêàçûâàåò , ÷òî çà

ñ÷åò ðàçíèöû õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìåæäó ðåçåðâóàðàìè âîçíèêàåò

íåêîìïåíñèðîâàííûé òîê âäîëü îñè x (îáîçíà÷åíî ñåðûì öâåòîì). Äâèæåíèå

âäîëü îñè y ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì è â ñëó÷àå êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî

êîíòàêòà âîëíîâîé âåêòîð ky ïðîáåãàåò êîíå÷íûé íàáîð çíà÷åíèé, îáðàçóþòñÿ

îäíîìåðíûå ïîäçîíû. Àäàïòèðîâàíî èç ðàáîòû [17].
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à äíî n-îé ïîäçîíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì En = (π~n)2/2m∗W 2
min, ãäå

Wmin � ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà êîíòàêòà.

Â êàæäîé ïîäçîíå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ c kx > 0 (ýëåêòðîíîâ,

äâèæóùèõñÿ íàïðàâî) áóäóò çàïîëíåíû äî ýíåðãèè EF + δµ, â îòëè÷èå

îò ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ kx < 0 (äâèæóùèõñÿ íàëåâî), çàïîëíåííûõ

òîëüêî äî ýíåðãèè EF . Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûå

íèæå óðîâíÿ Ôåðìè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûìè, òî îíè íå äàþò

âêëàä â ñóììàðíûé òîê. Âêëàä áóäóò äàâàòü ëèøü ýëåêòðîíû â ìàëîì

ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå δµ << EF . Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êàæäóþ

èç ïîäçîí ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè vn è ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé ρn â êàæäîé 1D-ïîäçîíå è ðàâåí In = e · δµ · ρn · vn. Ãðóïïîâàÿ

ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì vn = dEn(k)/hdk, à ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

(äëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ âûðîæäåíèå ïî ñïèíó) ðàâíà

ρn = (πdEn(k)/dk)
−1. Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå ρn è vn íå áóäåò çàâèñåòü

îò ýíåðãèè è íîìåðà ïîäçîíû. Ïðîâîäèìîñòü êàæäîé ïîäçîíû áóäåò ðàâíà

2e2/h, à ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîëè÷åñòâîì ïîäçîí,

ðàñïîëîæåííûõ íèæå ýíåðãèè Ôåðìè EF .

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñ.2 ñâèäåòåëüñòâóþò îá

óìåíüøåíèè øèðèíû êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà W è ïîñëåäîâàòåëüíîì

óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà çàïîëíåííûõ îäíîìåðíûõ ïîäçîí ñ ýíåðãèåé En <

EF âíóòðè íåãî ïðè óâåëè÷åíèè ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîãî çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ Vg.
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1

2 3

6 5

4

Ðèñ. 4: Ïðîâîäíèê ñ íåñêîëüêèìè êîíòàêòàìè, â êîòîðûå ìîæåò âòåêàòü è èç

êîòîðûõ ìîæåò âûòåêàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Èç ðàáîòû [16].

1.3.3 Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü Áþòòèêåðà-Ëàíäàóýðà

Â ïðîñòåéøåé èíòåðïðåòàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå,

íå ó÷èòûâàþòñÿ ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ êâàíòîâàííûõ ïëàòî

êîíäàêòàíñà: ìåæïîäçîííîãî è âíóòðèçîííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à

òàêæå òåìïåðàòóðíîãî ðàçìûòèÿ. Ýòè ôàêòîðû ëåãêî ó÷åñòü, ââåäÿ èõ

â ìîäåëü Ëàíäàóýðà-Áþòòèêåðà â îáùåì âèäå. Ðàññìîòðèì ïðîâîäíèê

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.4. Êàæäûé èç i êîíòàêòîâ ýòîãî

ïðîâîäíèêà ïîäñîåäèíåí ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ðåçåðâóàðó ñ ýëåêòðîíàìè.

I-é ðåçåðâóàð èìååò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µi è ê íåìó â ñâîþ

î÷åðåäü ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ âíåøíèå èñòî÷íèêè òîêà è âîëüòìåòðû.

Âîëüòìåòð ñ áåñêîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîäêëþ÷åííûé ê äâóì ðàçëè÷íûì

ìàêðîñêîïè÷åñêèì êîíòàêòàì, áóäåò ïîêàçûâàòü ðàçíèöó ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ

ïîòåíöèàëîâ µi ýòèõ êîíòàêòîâ.

Îïðåäåëèì òîê Ikl, êàê âòåêàþùèé â îáðàçåö ÷åðåç êîíòàêò k è

âûòåêàþùèé èç íåãî ÷åðåç êîíòàêò l. Ïîñêîëüêó âíóòðè ïðîâîäíèêà

ïðîèñõîäèò òîëüêî óïðóãîå ðàññåÿíèå è ëþáûå íåóïðóãèå ïðîöåññû âíóòðè
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íåãî çàïðåùåíû, òî íà âûõîäå èç ïðîâîäíèêà ýëåêòðîí ñîõðàíÿåò ñâîþ

ýíåðãèþ, è èìåííî ïîýòîìó ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò âíóòðè ïðîâîäíèêà

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîííûõ âîëí ïî âîëíîâîäó:

ýëåêòðîííàÿ âîëíà èç êîíòàêòà i ìîæåò ïåðåéòè â äðóãèå êîíòàêòû i ̸=

j, à òàêæå îòðàçèòüñÿ îáðàòíî â i-é êîíòàêò. Àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè

ýòèõ ñîáûòèé íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ.

Âïåðâûå ïîäõîä, ðàññìàòðèâàþùèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ðàìêàõ

êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, áûë ïðåäëîæåí Ëàíäàóýðîì [13]

â 1957 ãîäó è çàòåì áîëåå ïîäðîáíî èì æå â 1970 [14], îäíàêî ïîëó÷åííàÿ

â ýòèõ ðàáîòàõ ôîðìóëà G = e2/h ∗ t/(1 − t) (ãäå t - âåðîÿòíîñòü

ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé âîëíû òî÷å÷íîãî êîíòàêòà áåç ðàññåÿíèÿ íàçàä)

äåìîíñòðèðîâàëà ðàñõîäèìîñòü ïðè t → 1, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íóëåâîìó

ñîïðîòèâëåíèþ ìèêðîêîíòàêòà è ïðîòèâîðå÷èëî çäðàâîìó ñìûñëó ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðîòèâîðå÷èå áûëî ñíÿòî Èìðè [19], êîòîðûé

ïîêàçàë âàæíîñòü ó÷åòà ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòåé, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä

îò îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ê äâóìåðíîìó è ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ èìååò

ïîðÿäîê h/4e2. Îêîí÷àòåëüíî Èìðè, Ëàíäàóýðîì è Áþòòèêåðîì áûëà

ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ è ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â 1985

ãîäó [20, 21]. Â äàëüíåéøåì áûëà óòî÷íåíà ðîëü êîíòàêòîâ è ðåçåðâóàðîâ

ñ ÄÝÃ. Äàæå åñëè ïîëíûé òîê ÷åðåç êîíòàêò ðàâåí íóëþ (êîíòàêò �âèñèò

â âîçäóõå�), ïîäêëþ÷åííûé ê íåìó ÄÝÃ âñå ðàâíî ñëóæèò èñòî÷íèêîì

ñáîÿ ôàçû è ðåçåðâóàðîì äëÿ âîçìîæíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè [22, 23].

Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà â ëþáîé êîíôèãóðàöèè êîíòàêòîâ

îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè êîíòàêòàìè, âêëþ÷àÿ ñâîáîäíûå.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êâàíòîâûì òî÷å÷íûì êîíòàêòàì (îäíîìåðíûé
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ïðîâîäíèê ñ äâóìÿ êîíòàêòàìè) òåîðèÿ äàåò çíà÷åíèå êîíäàêòàíñà,

ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ðàâíîå:

G =
2e2

h

∑
n

tn, (4)

ãäå tn - ÷èñëà, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó 0 è 1 è ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè

ïåðåõîäà ýëåêòðîíà îò âõîäà ïðîâîëîêè ê åå âûõîäó ñ äðóãîé ñòîðîíû äëÿ

êàæäîé èç N çàïîëíåííûõ ïîäçîí (n 6 N). Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî òî÷å÷íîãî

êîíòàêòà, â êîòîðîì ëþáîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ïîäàâëåíî, âñå ÷èñëà tn = 1.

1.3.4 Ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ êâàíòîâàíèÿ.

Â ðåàëüíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå ñòóïåíè êîíäàêòàíñà èìåþò êîíå÷íûé

íàêëîí, òàêæå ìîãóò ðàçìûâàòüñÿ. Ïåðâîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê

íåèäåàëüíîñòè ïëàòî êîíäàêòàíñà, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîå óøèðåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà. Åñëè êîíäàêòàíñ òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå ðàâåí G(EF , 0), òî ïðè òåìïåðàòóðå T îí ñîñòàâèò:

G(EF , T ) =

∫ ∞

0

G(E, 0)
df

dEF
dE =

2e2

h

∞∑
n=1

f(En − EF ), (5)

ãäå En ñîîòâåòñòâóåò äíó n-îé 1D-ïîäçîíû. Ðàçìûòèå ôóíêöèè df/dEF

ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå ïîðÿäêà 4kBT , ïîýòîìó ñòóïåíè êâàíòîâàíèÿ äîëæíû

èñ÷åçíóòü ïðè òåìïåðàòóðàõ T & ∆E/4kB ∼ 4Ê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàìè [17], ñòð. 27. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 1Ê òåïëîâîå

ðàçìûòèå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåñóùåñòâåííûì.

Ñëåäóþùèì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê ðàçðóøåíèþ êâàíòîâàíèÿ

êîíäàêòàíñà, ÿâëÿåòñÿ íåàäèàáàòè÷íîñòü òî÷å÷íîãî êîíòàêòà.

Àäèàáàòè÷íîñòü â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïëàâíîñòüþ ïåðåõîäà îò
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ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðîâîäíèêà ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì îáëàñòÿì

ñ ÄÝÃ, ñëóæàùèõ èñòî÷íèêîì ïàäàþùèõ è óõîäÿùèõ ýëåêòðîííûõ âîëí.

Ïëàâíîñòü ðàñøèðåíèÿ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, òàê êàê òîëüêî â ýòîì

ñëó÷àå ïîëíûé ýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí ìîæíî àäèàáàòè÷åñêè ðàçäåëèòü

íà ÷àñòè, îòâåòñòâåííûå çà äâèæåíèå âäîëü (îñü x) è ïîïåðåê (îñü y)

êîíòàêòà. Ïîýòîìó â ïëàâíî ðàñøèðÿþùåìñÿ êîíòàêòå ïðè ìàëûõ x (ò.å.

ïðè êîòîðûõ øèðèíà êîíòàêòà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ

äåáðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû λF ) ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

ψn,±k(x, y) = e±ikxfn,±k(y) (6)

Ìíîæèòåëü e±ikx îòâå÷àåò äâèæåíèþ ïàäàþùåé èëè óõîäÿùåé âîëíû, à

f(y) - ôîðìå âîëíîâîé ôóíêöèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Â ñëó÷àå

àäèàáàòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîâîäíèêà è îáëàñòåé ñ ÄÝÃ ðàññåÿíèå íàçàä

ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåííûì.

Âîïðîñ àäèàáàòè÷íîñòè êâàíòîâûõ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ òåîðåòè÷åñêè

ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [24, 25, 18]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ðåøàþùóþ ðîëü â âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà èãðàåò ïëàâíîñòü

èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ñóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàíèå

óíèâåðñàëüíûõ ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ íå òðåáóåò íàëè÷èÿ ðåçêî

îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñ õîðîøî îïðåäåëåííûìè óðîâíÿìè ïîïåðå÷íîãî

êâàíòîâàíèÿ (ò.å. äëèííîé ïðîâîëîêè). Íàïðîòèâ, â êîíòàêòàõ ñ ðåçêîé

ãåîìåòðèåé èç-çà ñèëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îáëàñòè ñóæåíèÿ è äâóìåðíîãî

ñëîÿ êâàíòîâûå èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè G ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå �âñïëåñêîâ�,

îòâå÷àþùèõ ðåçîíàíñíîìó ïðîõîæäåíèþ è îòðàæåíèþ ýëåêòðîíîâ.

Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè ðàññìàòðèâàëñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ

ðàáîòàõ [26, 27, 18]. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ýòèõ ðåçîíàíñîâ íå
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óíèâåðñàëüíà è çàâèñèò îò àïåðòóðíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëí

(ðèñ.5).

Ðåçóëüòàò ýòèõ ðàáîò ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñóùåñòâóåò

êðèòåðèé àäèàáàòè÷íîñòè, êîòîðûé íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü

èçìåíåíèÿ øèðèíû êîíòàêòà: dW (x)/dx . 1/N(x), ãäå N(x) ≈

kFW (x)/π - ëîêàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäçîí. Òàêæå ìîæíî âûðàçèòü ýòîò

êðèòåðèé òàê, ÷òî øèðèíà ïðîâîëîêè äîëæíà ìåíÿòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî

íà äèñòàíöèè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû íà óðîâíå Ôåðìè. Äëÿ òî÷å÷íûõ

êîíòàêòîâ ñ íàðóøåíèåì óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà (ñîñòàâëÿþùàÿ ïîðÿäêà 0.5Ê äëÿ ðåàëüíûõ QPC), ïðè êîòîðîé

ïëàòî íàèáîëåå õîðîøî âûðàæåíû. Âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿ

òåïëîâîå ðàçìûòèå ïëàòî, íèæå - íà ïëàòî íà÷èíàþò íàêëàäûâàòüñÿ

èíòåðôåðåíöèîííûå ðåçîíàíñû, êàðòèíà êîòîðûõ íå óíèâåðñàëüíà è çàâèñèò

îò àïåðòóðíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëí. Òàêæå áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî

äëÿ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïðîâîëîê ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëèíû

è øèðèíû òî÷å÷íîãî êîíòàêòà L ∼ 0.4W , ïðè êîòîðîì âîçíèêàþò íàèëó÷øèå

óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïëàòî. Ïðè ìåíüøåé äëèíå ïðîâîëîêè êâàíòîâàíèå

êîíäàêòàíñà ðàçìûâàåòñÿ íàäáàðüåðíûì òóííåëèðîâàíèåì, äåéñòâóþùèì

àíàëîãè÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïðè áîëüøåé äëèíå óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä

ðåçîíàíñîâ.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

èíòåðôåðåíöèîííûõ ðåçîíàíñîâ êàê â ïðîâîëîêàõ ñ øèðèíîé W ∼ L [28],

òàê è â ñëó÷àå äëèííîé ïðîâîëîêè [29]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íåâîçìîæíî

áûëî ïðÿìî ðàçëè÷èòü èíòåðôåðåíöèþ íà âõîäå è âûõîäå èç ïðîâîëîêè

(èñòèííîé èíòåðôåðåíöèè Ôàáðè-Ïåðî) îò íåóïðàâëÿåìîé èíòåðôåðåíöèè
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Ðèñ. 5: Ðàñ÷åòíûé êîíäàêòàíñ G êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí d (â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû

ýëåêòðîíà λF íà óðîâíå Ôåðìè) â ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ: â ïðèáëèæåíèè

áåñêîíå÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê (a) è â ïðèáëèæåíèè ïàðàáîëè÷åñêîãî

îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà (b). Èç ðàáîòû [18].
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íà ñëó÷àéíûõ ïðèìåñÿõ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ñõîæèì îáðàçîì. Îäíàêî ñòîèò

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èíòåðôåðåíöèÿ âîçíèêàëà èìåííî

çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, ïîñêîëüêó òî÷å÷íûå êîíòàêòû â ýòèõ

ðàáîòàõ áûëè èçãîòîâëåíû íà îñíîâå ÄÝÃ ñ áîëüøîé ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ,

îáëàäàëè ïëàâíûìè ãðàíèöàìè è óäîâëåòâîðÿëè êðèòåðèþ àäèàáàòè÷íîñòè.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â äëèííîé ïðîâîëîêå êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà

îòñóòñòâîâàëî, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ óõóäøåíèåì ýêðàíèðîâàíèÿ

ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé âíóòðè ïðîâîëîêè îäíîìåðíûìè ýëåêòðîíàìè,

óâåëè÷åííîé âåðîÿòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèåì óñëîâèÿ

áàëëèñòè÷íîñòè ltr ≫ L.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äîñòàòî÷íî ïðîñòîé

òåîðèè (èíòåðôåðåíöèè Ôàáðè-Ïåðî íà âõîäå è âûõîäå èç ïðîâîëîêè)

íåëüçÿ áûëî ñîïîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïîñêîëüêó óäîâëåòâîðèòü êðèòåðèé àäèàáàòè÷íîñòè îêàçàëîñü ïðîùå, ÷åì

åãî íàðóøèòü. ×òîáû ðåàëèçîâàòü íåàäèàáàòè÷åñêóþ ïðîâîëîêó íåîáõîäèìî

ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ÄÝÃ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ

ãëàâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

1.4 Êîëüöåâûå èíòåðôåðîìåòðû

Òâåðäîòåëüíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè òèïà Ààðîíîâà-Áîìà íàçûâàþòñÿ

äâóêðàòíî ñâÿçàííûå ïðîâîäíèêè, ïðîñòåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

öèëèíäð èëè êîëüöî ñ äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ðàçíåñåííûìè êîíòàêòàìè

(ðèñ.6). Èíòåðôåðîìåòð äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íî ìàëûé ðàçìåð, äëÿ òîãî,

÷òîáû ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íå ïåðåìåøèâàëèñü íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì ïðè

äâèæåíèè ïî îäíîìó èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà.
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Ðèñ. 6: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðîííîãî èíòåðôåðîìåòðà Ààðîíîâà-

Áîìà, ñåðûì öâåòîì âûäåëåí ïðîâîäÿùèé êàíàë: â ïåðâîé òî÷êå âåòâëåíèÿ

ýëåêòðîííàÿ âîëíà êîãåðåíòíî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå âîëíû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ

íåçàâèñèìî äâèæåòñÿ ïî ñâîåìó ïëå÷ó èíòåðôåðîìåòðà, è ñóììèðóåòñÿ

âî âòîðîé òî÷êå âåòâëåíèÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðîíèçûâàþùåå öåíòðàëüíóþ

÷àñòü, ñëóæèò äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçíèöû íàáåãà ôàç äâóõ âîëí ïðè äâèæåíèè

ïî ïëå÷àì èíòåðôåðîìåòðà.

Ýôôåêò Ààðîíîâà-Áîìà - êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ýôôåêò,

õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñîñðåäîòî÷åííîãî â îáëàñòè, íåäîñòóïíîé äëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, íà

åå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü òàêîãî ýôôåêòà óêàçàëè

Ó. Ýðåíáåðã è Ð.Ý. Ñàéäè â 1949. Íåçàâèñèìî ïîäðîáíîå òåîðåòè÷åñêîå

èçó÷åíèå ýôôåêòà ïðîâåäåíî â 1959 ß. Ààðîíîâûì è Ä. Áîìîì [30],

îòìåòèâøèìè åãî òåñíóþ ñâÿçü ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîëîæåíèÿìè

êâàíòîâîé òåîðèè. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðÿåìûå

êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äâóêðàòíî ñâÿçàííîãî ïðîâîäíèêà äîëæíû

îñöèëëèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò ïðîíèçûâàþùåãî åãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ïåðèîä îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà èìååò çíà÷åíèå h/e, è ýòî ÷èñëî â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü êâàíòîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ýôôåêòå
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Ààðîíîâà-Áîìà äåìîíñòðèðóåòñÿ ãëàâåíñòâî âåêòîð-ïîòåíöèàëà A⃗ íàä

ìàãíèòíûì ïîëåì B⃗: â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè,

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ÷àñòèöû äîëæíû ÷óâñòâîâàòü ïðîíèçûâàþùåå

ïðîâîäíèê ìàãíèòíîå ïîëå äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ñàìè íàõîäÿòñÿ â

îáëàñòÿõ ñî ñòðîãî íóëåâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîýòîìó ïðîâåðêà ýòîãî

ýôôåêòà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îñîáåííûé èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêè.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîäåëàííûå â êîëüöàõ èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ìàòåðèàëà, [31] îáíàðóæèëè îñöèëëÿöèè ñ âäâîå ìåíüøèì ïåðèîäîì, ðàâíûì

h/2e. Òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî [32], ÷òî âäâîå ìåíüøåå çíà÷åíèå êâàíòà

îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì êóïåðîâñêèõ ïàð ñ óäâîåííûì ýôôåêòèâíûì

çàðÿäîì ýëåêòðîíà, à ñàìè îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

âîëíîâûõ ôóíêöèé è ýíåðãèé ê ïðîíèçûâàþùåìó îáðàçåö ïîòîêó. Â äðóãèõ

ýêñïåðèìåíòàõ [33] áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåìó è

òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, à ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ÑÊÂÈÄîâ

[34] áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òîêà

â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ñ ïåðèîäîì h/2e.

Íåñìîòðÿ íà âñå äîñòèæåíèÿ â èçó÷åíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëåö,

óáåäèòåëüíûå äåìîíñòðàöèè ýôôåêòà ÀÁ â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ

îòñóòñòâîâàëè. Ïåðâîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê ñëîæíîñòÿì â

íàáëþäåíèè îñöèëëÿöèé ÀÁ, ÿâëÿåòñÿ �ìíîãîìîäîâîñòü� ñóùåñòâóþùèõ

èíòåðôåðîìåòðîâ. Ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ìíîæåñòâà íåçàâèñèìûõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ îäíîìåðíûõ

êîëåö, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðîíèçûâàåò îäèíàêîâûé ìàãíèòíûé ïîòîê.

Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî èç ýòèõ êîëåö äîëæíî îñöèëëèðîâàòü ñ ïåðèîäîì
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h/e, îäíàêî èç-çà íåèäåàëüíîñòè ðåàëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,

êàæäîå èç êîëåö áóäåò èìåòü ñâîþ ñëó÷àéíóþ ôàçó îñöèëëÿöèé â ïðåäåëàõ

îò 0 äî 2π. Â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè äîëæíû îñëàáëÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

1/
√
N , ãäå N - êîëè÷åñòâî êîëåö. Â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ

öèëèíäðàõ êîëè÷åñòâî îäíîìåðíûõ ìîä î÷åíü âåëèêî, ïîýòîìó ýôôåêò ÀÁ

çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿëñÿ. Äðóãèì ôàêòîðîì, êàê êàçàëîñü, çàòðóäíÿþùèì

íàáëþäåíèå îñöèëëÿöèé, ÿâëÿëñÿ áåñïîðÿäîê è íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ

ltr > πd/2, ãäå d-õàðàêòåðíûé äèàìåòð, õîòÿ â äàëüíåéøåì áûëî ïîêàçàíî

÷òî ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, à íåîáõîäèìà ëèøü äîñòàòî÷íàÿ

äëèíà ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè lϕ.

Äåëî ñäâèíóëîñü ñ ìåðòâîé òî÷êè ïîñëå âûõîäà ðàáîòû Àëüòøóëëåðà,

Àðîíîâà è Ñïèâàêà [35], â êîòîðîé ïðåäñêàçûâàëîñü, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêèõ

îáðàçöàõ äàæå èç ãðÿçíûõ (ò.å. â êîòîðûõ óñëîâèå ltr > πd/2 íå âûïîëíÿåòñÿ

èëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâíî) ìåòàëëîâ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ h/2e-îñöèëëÿöèè,

âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ñàìîïåðåñåêàþùèõñÿ òðàåêòîðèé. Ýòè

îñöèëëÿöèè ñ âäâîå ìåíüøèì ïåðèîäîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîã ñëàáîé

ëîêàëèçàöèè â îáû÷íûõ 2D ñèñòåìàõ, íî ñ ó÷åòîì �öèëèíäðè÷íîñòè�

ïîâåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà, îñöèëëÿöèé h/2e

íå �óñðåäíÿëèñü� â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ öèëèíäðàõ, òàê êàê îñöèëëÿöèè

ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî òèïà âñåãäà èìåþò ìàêñèìóì â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,

ò.å. íóëåâóþ ôàçó. Ïîýòîìó äàæå â ñëó÷àå �ìíîãîìîäîâûõ� öèëèíäðîâ ìîæíî

áûëî ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèé îñöèëëÿöèé ýòîãî òèïà. Âñêîðå

âûøëà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà [36], ïîäòâåðæäàþùàÿ ïðåäñêàçàííûé

ýôôåêò.

Ïîñëåäíèì øàãîì ê îáíàðóæåíèþ h/e-îñöèëëÿöèé â íîðìàëüíûõ
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ìåòàëëàõ ïîñëóæèëè òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [37, 38], â êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàëèñü óçêèå êîëüöà, ïëå÷è êîòîðûõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê îäíîìåðíûå êàíàëû ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì çàïîëíåííûõ 1D-ïîäçîí.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íîðìàëüíûå h/e-îñöèëëÿöèè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ

â òàêèõ êîëüöàõ äàæå â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ltr > πd/2,

à íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ëèøü äîñòàòî÷íàÿ äëèíà ôàçîâîé

êîãåðåíòíîñòè (lϕ > πd/2), êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøå õàðàêòåðíûõ

ðàçìåðîâ êîëüöà ïðè äîñòàòî÷íîì îõëàæäåíèè îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå â

1985 ãîäó óäàëîñü [39] îáíàðóæèòü îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ òðåáóåìîãî

òèïà c àìïëèòóäîé 0.1% â êîëüöå èç çîëîòà ñóáìèêðîííîãî äèàìåòðà.

Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ [40, 41] óäàëîñü îáíàðóæèòü óâåëè÷èòü

àìïëèòóäó h/e-îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ äî 20% â êîëüöàõ, èçãîòîâëåííûõ

íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà AlGaAs/GaAs ñ âûñîêîïîäâèæíûì ÄÝÃ.

Î÷åâèäíî, ÷òî èçãîòîâëåíèå êîëåö íà îñíîâå ÄÝÃ ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ïåðñïåêòèâíûì, ÷åì íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò

ñîçäàâàòü êîëüöà ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäçîí è áîëüøåé äëèíîé

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Èìåííî óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà ê äèàìåòðó êîëåö ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü àìïëèòóäà

íàáëþäàåìûõ îñöèëëÿöèé ì îáíàðóæèòü áîëåå òîíêèå ýôôåêòû, íàïðèìåð,

êîððåëÿöèè àìïëèòóäû ÀÁ-îñöèëëÿöèé è çàïîëíåíèÿ ïîäçîí. Â îáùåì

ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé (ðèñ.7,b),

�óïîðÿäî÷åííîñòü� (âûðàæåííîñòü îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû) êîòîðûõ

ïðîèçâîëüíî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Îäíàêî â ðàáîòå [42] áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îñöèëëÿöèè �óïîðÿäî÷èâàþòñÿ� (ðèñ.7,a) ïðè òåõ
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî

èíòåðôåðîìåòðà ñ äèàìåòðîì d ≈ 1.6µì, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå

ãåòåðîïåðåõîäà AlGaAs/GaAs, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ:

0.15Â (a) è 0.24Â (b). Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ïîâåäåíèè

îñöèëëÿöèé, îáóñëîâëåííàÿ öåëûì (a) è äðîáíûì (b) ÷èñëîì çàïîëíåííûõ

1D-ïîäçîí. Èç ðàáîòû [42].
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ñîñòîÿíèÿõ îáðàçöà, êîãäà çàïîëíåíî öåëîå êîëè÷åñòâî 1D-ïîäçîí â êîëüöå,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëàòî íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêæå óâåëè÷åíèå êà÷åñòâà

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü áèåíèÿ

îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ.7,a)

[42, 43], êîòîðûå îáúÿñíÿëèñü êîíå÷íîé (íåíóëåâîé) òîëùèíîé êîëåö.

Ñîîòâåòñòâåííî ïðè äâèæåíèè âäîëü âíóòðåííåé è âäîëü âíåøíåé ãðàíèö

êîëüöà íàáåã ôàçû áóäåò ðàçëè÷íûì. Ó÷åò êîíå÷íîé òîëùèíû ïðèâîäèò

ê îòëè÷àþùèìñÿ íà íåñêîëüêî % ïåðèîäàì îñöèëëÿöèé ÀÁ, êîòîðûå ïðè

ñóììèðîâàíèè âûçûâàþò áèåíèÿ. Â âûøåäøåé âñêîðå òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå

[44] áûë ïîñòðîåíà ìîäåëü è ðàññ÷èòàí ýëåêòðîííûé ñïåêòð äëÿ êîëüöà

ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû. Ýòà ìîäåëü îáúÿñíÿëà âîçíèêíîâåíèå áèåíèé

äàæå ïðè îäíîé çàïîëíåííîé ïîäçîíå. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, â ìàãíèòíîì

ïîëå îáðàçóþòñÿ íåýêâèâàëåíòíûå êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ, äâèæóùèåñÿ âäîëü

âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòîðîí êîëüöà è èìåþùèå îòëè÷àþùèéñÿ ïåðèîä

ÀÁ-îñöèëëÿöèé.

Âûøåóïîìÿíóòàÿ ìîäåëü Òàíà è Èíêñîíà [44] ðàññìàòðèâàåò êîëüöî

áåç ó÷åòà ðîëè ïîäâîäÿùèõ êîíòàêòîâ, îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ êîëåö ìåíüøåãî äèàìåòðà, ýòè îáëàñòè äàþò

ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîíäàêòàíñ èíòåðôåðîìåòðîâ. Â êîëüöå äèàìåòðîì

260 íì [45] áûëè îáíàðóæåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ

ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ, èñ÷åçàþùèå ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áîëåå

1Òë, à òàêæå ãèãàíòñêîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïèêàõ

çàâèñèìîñòè ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ. Íàáëþäàåìûå ýôôåêò îáúÿñíÿþòñÿ

ðåçîíàíñíûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì, âîçíèêàþùèì áëàãîäàðÿ òðåóãîëüíûì
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êâàíòîâûì òî÷êàì (ÿìàì), ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòÿõ ðàçâåòâëåíèÿ

êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà è ïîäàâëåíèåì ýòîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [45, 46]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå òðåóãîëüíûå êâàíòîâûå ÿìû ÿâëÿþòñÿ îáùèì

ñâîéñòâîì äëÿ èíòåðôåðîìåòðîâ, è ðîëü îáëàñòåé ðàçâåòâëåíèÿ óñèëèâàåòñÿ

ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ èíòåðôåðîìåòðîâ. Òðåóãîëüíûå òî÷êè ñîäåðæàò

áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé è âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíîå

îòðàæåíèå è äàæå ïîëíîå çàïèðàíèå èíòåðôåðîìåòðîâ. Ïåðåñòðîéêà ýòèõ

óðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëå è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà

ýëåêòðîíîâ èç ïîäâîäÿùèõ êîíòàêòîâ â ïëå÷è èíòåðôåðîìåòðà ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, è êîìïüþòåðíûå

ðàñ÷åòû ïîëóêîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

[45].

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýëåêòðîííûõ èíòåðôåðîìåòðîâ äî âåëè÷èíû

ïîðÿäêà 100 íì ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ öåëîãî ðÿäà íîâûõ ýôôåêòîâ, ïðè ýòîì

ðîëü íåèäåàëüíîñòè ðåàëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ

âñ¼ áîëåå ñóùåñòâåííîé. Â ÷àñòíîñòè, íåáîëüøàÿ íåñèììåòðè÷íîñòü

ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû

îñöèëëÿöèé ÀÁ [7], à ñèëüíàÿ íåñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó

ïîäàâëåíèþ ýôôåêòà ÀÁ. Ñîñòîÿíèå îáðàçöà, ò.å. ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàêæå íà÷èíàåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, ÷òî

ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé ÀÁ, íî è â èõ òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè [47]. Ïîýòîìó ñòîèò îæèäàòü, ÷òî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå

ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ÄÝÃ è óâåëè÷åíèå ðåçêîñòè ãðàíèö èíòåðôåðîìåòðà

òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâûì èíòðèãóþùèì ýôôåêòàì, ïîèñêàì êîòîðûõ
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Ðèñ. 8: Ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûé ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Â

çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè, ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûé óðîâåíü

ìîäóëÿöèè êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ, âïëîòü äî 100% â ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü

Ôåðìè íàõîäèòñÿ íèæå ìàêñèìóìîâ ïîòåíöèàëà (àíòèòî÷åê). Ïðè ýòîì â

îáëàñòÿõ ïîâûøåííîãî ïîòåíöèàëà (�õîëìàõ�) êîíöåíòðàöèÿ ÄÝÃ ïàäàåò äî

0.

ïîñâÿùåí ïàðàãðàô 3.2.

1.5 Ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê

Òðàíñïîðò â ÄÝÃ ñ ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðîâàííûì ïåðèîäè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì íåîñëàáåâàþùåãî âíèìàíèÿ óæå áîëåå 20

ëåò. Ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè òàêèõ ñèñòåì ñî ñòîïðîöåíòíîé ìîäóëÿöèåé

ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà îòäåëüíûõ òî÷åê, âûðåçàííûõ èç ïëîñêîñòè ÄÝÃ, è ñèñòåìà

àíòèòî÷åê, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ (ðèñ.8).

Èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ ñèñòåì òàêîãî òèïà áûë ñâÿçàí

êàê ñ èçó÷åíèåì ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ

èíæåíåðíîãî èñêóññòâà. ×àñòè÷íî èíòåðåñ ê ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå
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îáóñëîâëåí ïîïûòêàìè îáíàðóæåíèÿ Áëîõîâñêèõ ýëåêòðîíîâ. Ñîãëàñíî

ïðåäñêàçàíèÿì òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè [48, 49, 50], â ïåðèîäè÷åñêîì

ïîòåíöèàëå ñâåðõðåøåòêè âèäà U(x, y) = U1 cos(2πx/a) + U2 cos(2πy/a),

äîëæíà ïðîèñõîäèòü ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â

ìàãíèòíîì ïîëå, íàçûâàåìàÿ �áàáî÷êîé Õîôøòàäòåðà� (�Hofstadter butter-

�y�) ïî èìåíè àâòîðà è ïî õàðàêòåðíîìó âèäó ñïåêòðà. Ñèñòåìà äîëæíà

áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíîé ê áåçðàçìåðíîìó ðàöèîíàëüíîìó ÷èñëó

p/q = abeB/h, îïðåäåëÿþùåìó êîëè÷åñòâî p êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà h/e,

ïðèõîäÿùåãîñÿ íà q ÿ÷ååê ñâåðõðåøåòêè ñ ïåðèîäàìè ïî îáåèì êîîðäèíàòàì,

ðàâíûìè a è b. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé èç N óðîâíåé Ëàíäàó ðàñùåïëÿåòñÿ

íà p ïîäóðîâíåé, îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà óçêèìè ùåëÿìè. Ýëåêòðîíû

íà ýòèõ ïîäóðîâíÿõ, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà q, äàþò ïîëîæèòåëüíûé ëèáî

îòðèöàòåëüíûé âêëàä â Õîëëîâñêóþ ïðîâîäèìîñòü, ïîýòîìó ïåðåñòðîéêà

ñïåêòðà äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Îäíàêî â ðåàëüíîñòè, èç-çà ìàëîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàñùåïëåííûìè

óðîâíÿìè Ëàíäàó, íàáëþäåíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóäíîñòÿìè. ×ðåçâû÷àéíî ìàëûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ,

òåì ìåíüøèå, ÷åì áîëüøå ÷èñëà p è q, ïðèâîäÿò ê ïåðåìåøèâàíèþ

ýòèõ óðîâíåé. Êðîìå ýòîãî, âàæíà àáñîëþòíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïîòåíöèàëà,

êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ íå ñîáëþäàåòñÿ. Ïîýòîìó

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ �áàáî÷êè Õîôøòàäòåðà�

ïîÿâèëèñü ëèøü äîñòàòî÷íî íåäàâíî [51].

Íå ìåíåå âàæíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè, ÿâëÿåòñÿ

òîò ôàêò, ÷òî ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ñâåðõðåøåòêè ìîæíî

ðåàëèçîâàòü îäèí èç áèëüÿðäîâ Ñèíàÿ [52] � ñèñòåìû ñ äèíàìè÷åñêèì
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õàîñîì, ïîâåäåíèå êîòîðîé âûãëÿäèò ñëó÷àéíûì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

îíî îïðåäåëÿåòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè (äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ

ïî çàäàííûì òðàåêòîðèÿì è çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ

ñî ñòåíêàìè). Ïðèìåðîì òàêîãî áèëëèàðäà ñëóæèò �õàîòè÷åñêèé ñòàäèîí�

[53] èëè ðåøåòêà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ áèëëèàðäîâ [54, 55], äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ âíóòðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî õàðàêòåðíûì çàìêíóòûì

òðàåêòîðèÿì, îïðåäåëÿåìûìè ðàçìåðàìè ñòàäèîíà è ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ñâåðõðåøåòî÷íûé áèëëèàðä ñîñòîèò èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííîé

ðåøåòêè ðàññåèâàòåëåé � àíòèòî÷åê, ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîãî áèëëèàðäà

íåîáõîäèìà 100%-ÿ ìîäóëÿöèÿ ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ, â îòëè÷èå

îò �áàáî÷êè Õîôøòàäòåðà�, îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êîòîðîé ñîñòîÿò

â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé (ìåíåå 10%) ìîäóëÿöèè êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ

è ïëàâíîì ïîòåíöèàëå. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñêèé áèëüÿðä

îïèñûâàåòñÿ íà óðîâíå ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé, òî è íàáëþäàåìûå ýôôåêòû

äîëæíû èìåòü êâàçèêëàññè÷åñêóþ ïðèðîäó è áûòü ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè

ê íåèäåàëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ. Ãëàâíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ

ëèøü äîñòàòî÷íàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ÷òîáû îíà çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàëà ïåðèîä ðåøåòêè.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâåðõðåøåòêè îáëàäàëè îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîé ìîäóëÿöèåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [56, 57, 58],

ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë â ýòèõ ñòðóêòóðàõ çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ

ìîäóëèðóþùåãî çàòâîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà óäàëåíèè îò ÄÝÃ. Îäíàêî

äàæå â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëè îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè îáðàçöîâ. È â îäíîìåðíûõ [56, 58], è â äâóìåðíûõ

[58] ñâåðõðåøåòêàõ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (B < 0.4T) íà êëàññè÷åñêîå
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ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàêëàäûâàëèñü îñöèëëÿöèè, ïåðèîäè÷íûå â îáðàòíîì

ìàãíèòíîì ïîëå 1/B. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä ê

îáû÷íûì îñöèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, òàêæå ïåðèîäè÷íûì â îáðàòíîì

ìàãíèòíîì ïîëå, íî èìåþùèì ñóùåñòâåííî äðóãîé ïåðèîä, îïðåäåëÿåìûé

êîíöåíòðàöèåé ÄÝÃ.

Ïðîèñõîæäåíèå îñîáåííîñòåé â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå îáúÿñíÿåòñÿ

ñîèçìåðèìîñòüþ öèêëîòðîííîãî ðàäèóñà Rc = ~kF/Be è ïåðèîäà

ñâåðõðåøåòêè a, à êîëè÷åñòâåííî èõ ïîëîæåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 2 ×

Rc = (m + ϕ) × a, ãäå m - ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè ëèøü ñ íîìåðàìè m > 4. Ôàçà ϕ (â

ðàáîòå [58] ðàâíàÿ 0.17 äëÿ ìàêñèìóìîâ ñîïðîòèâëåíèÿ) îïðåäåëÿëàñü,

ïî âèäèìîìó, ïëàâíîñòüþ ðåàëèçîâàííîãî ïîòåíöèàëà. Áûëà ïðåäëîæåíà

ìîäåëü [59], îáúÿñíÿþùàÿ îñöèëëÿöèè â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:

â ïîòåíöèàëå ñâåðõðåøåòêè ïðîèñõîäèò âîçìóùåíèå óðîâíåé Ëàíäàó, â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåìîå äâèæåíèåì ýëåêòðîíà ïî öèêëîòðîííîé

îðáèòå â ïîòåíöèàëå àíòèòî÷åê < V >=
∫ θ

0 V (x(θ), y(θ))dθ, ãäå V (x, y) =

V0(cos 2πx/a + cos 2πy/b), ÷òî ïîëóêîëè÷åñòâåííî îáúÿñíÿëî ïîëó÷åííûå

äàííûå.

Âñêîðå âûøëè ðàáîòû, â êîòîðûõ ìîäóëÿöèÿ ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿëà 100%

[61, 62, 60, 63], à ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êâàäðàòíûå

ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê. Â ýòèõ ðàáîòàõ âïåðâûå áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû

ñîèçìåðèìûå ïèêè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÑÏÌÑ) (ñì. ðèñ. 9) è ïðåäëîæåíû

ìîäåëè, èõ îïèñûâàþùèå. Òàêèå ïèêè ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè äëÿ

ÄÝÃ â ñâåðõðåøåòêå àíòèòî÷åê, è íàáëþäàëèñü (â îñîáåííîñòè ãëàâíûé

ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàãíèòíîìó ïîëþ 2 × Rc = a, ãäå Rc = ~kF/Bq
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Ðèñ. 9: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òðåõ ðàçëè÷íûõ êâàäðàòíûõ ñâåðõðåøåòîê

àíòèòî÷åê (êðèâûå îáîçíà÷åíû öèôðàìè) ñ ïåðèîäàìè a = 300, 200 è 300 íì

ñîîòâåòñòâåííî. Çâåçäî÷êàìè îáîçíà÷åíû êðèâûå ïîñëå ïîäñâåòêè îáðàçöîâ.

Öèôðû ñî ñòðåëêàìè, óêàçûâàþùèå íà îñîáåííîñòè êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþò

êîëè÷åñòâó àíòèòî÷åê, óìåùàþùèõñÿ âíóòðè öèêëîòðîííîé îðáèòû (ñì.

âñòàâêó) ïðè äàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èç ðàáîòû [60].
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� öèêëîòðîííûé ðàäèóñ, à a � ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè) íå òîëüêî â ðàííèõ

ðàáîòàõ, íî è â áîëåå ïîçäíèõ [64, 65, 66, 67]. Áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ìîäåëåé,

îáúÿñíÿþùèõ âîçíèêíîâåíèå ÑÏÌÑ, íî âñå îíè îñíîâàíû, â îòëè÷èå îò [59],

íà àíàëèçå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî êëàññè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì.

Â ïåðâîé ìîäåëè ÑÏÌÑ, ïðåäëîæåííîé â [60], ââîäèòñÿ ðàçäåëåíèå

òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå íà òðè òèïà: 1. äðåéôóþùèå

òðàåêòîðèè, íå ñòàëêèâàþùèåñÿ ñ àíòèòî÷êàìè. Îíè âîçíèêàþò â

êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè êîòîðîì öèêëîòðîííûé äèàìåòð

ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè. Äðåéôóþùèå òðàåêòîðèè äàþò

òàêîé æå âêëàä â òðàíñïîðò, êàê è â îòñóòñòâèå àíòèòî÷åê. 2. Çàìêíóòûå

(pinned) òðàåêòîðèè, ïðè äâèæåíèè ïî êîòîðûì ýëåêòðîíû âðàùàþòñÿ âîêðóã

îäíîé èëè íåñêîëüêèõ àíòèòî÷åê (ñì. âñòàâêó ê ðèñ.9). Íàëè÷èå àíòèòî÷åê

ñòàáèëèçèðóåò òàêèå îðáèòû: ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåñïîñîáíî èõ

ðàçðóøèòü, ïîýòîìó â ëèíåéíîì ðåæèìå ýëåêòðîíû íà òðàåêòîðèÿõ òàêîãî

òèïà íå äàþò âêëàäà íè â äèàãîíàëüíóþ σxx, íè â Õîëëîâñêóþ σxy

ïðîâîäèìîñòü. 3. Ðàññåÿííûå òðàåêòîðèè, ïðè äâèæåíèè ïî êîòîðûì

ýëåêòðîí õàîòè÷íî ñòàëêèâàåòñÿ ñ àíòèòî÷êàìè. Òðàåêòîðèè òàêîãî òèïà

äàþò âêëàä â òðàíñïîðò, àíàëîãè÷íûé äðåéôóþùèì îðáèòàì, íî ñ ó÷åòîì

ýôôåêòèâíî óìåíüøåííîé ðàññåÿíèåì íà àíòèòî÷êàõ ïîäâèæíîñòüþ. Â

çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ,

äâèæóùèõñÿ ïî òåì èëè èíûì òðàåêòîðèÿì, â îáùåå êîëè÷åñòâî ñòàíîâèòñÿ

ðàçëè÷íûì. Êîëè÷åñòâî ëîêàëèçîâàííûõ òðàåêòîðèé ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ,

åñëè öèêëîòðîííàÿ îðáèòà îïèñûâàåò öåëîå (1, 2, 4, 9 è ò.ä.) êîëè÷åñòâî

àíòèòî÷åê. Ýòî óñëîâèå íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ñîèçìåðèìîñòè.

Â ðàáîòàõ [63, 68] è [69] áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç äâèæåíèÿ
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÷àñòèö ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè. Áûëî ïîêàçàíî,

÷òî, â ìàãíèòíîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ öèêëîòðîííîãî

ðàäèóñà è ïåðèîäà ðåøåòêè, ðåàëèçóþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå

ôàçîâûå äèàãðàììû: ïðè âûïîëíåíèè ëþáîãî èç óñëîâèé ñîèçìåðèìîñòè

â õàîòè÷åñêîì ìîðå îáðàçóþòñÿ îñòðîâêè óñòîé÷èâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ëîêàëèçîâàííûì âîêðóã àíòèòî÷êè (èëè àíòèòî÷åê) òðàåêòîðèé, â òî

âðåìÿ êàê äëÿ �íåñîèçìåðèìûõ� ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîèñõîäèò ýðãîäèçàöèÿ

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî [69] íàëè÷èå

äåëîêàëèçîâàííûõ �óáåãàþùèõ� òðàåêòîðèé. Ïðè äâèæåíèè ïî ýòèì

òðàåêòîðèÿì ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïî ïîëóîêðóæíîñòÿì, îòðàæàÿñü ÷åðåç

ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè îò íîâîé àíòèòî÷êè. Òðàåêòîðèè òàêîãî

òèïà èìåþò ñòðîãî âûäåëåííûå íàïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, (1,0) èëè (0,1)),

äâèæåíèþ ïî êîòîðûì íå ìåøàåò çàòåíåíèå àíòèòî÷êàìè èç äðóãèõ

ðÿäîâ. Â èäåàëüíîé ìîäåëè (ñî ñòðîãî ïåðèîäè÷íûì ïîòåíöèàëîì è â

îòñóòñòâèå ôîíîâîãî ðàññåÿíèÿ) íàëè÷èå òàêèõ òðàåêòîðèé ïðèâîäèò ê

ñèíãóëÿðíîñòè è áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, îäíàêî â ðåàëüíîñòè èõ âêëàä â

ïðîâîäèìîñòü êîíå÷åí è íå î÷åíü âåëèê: êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé òàêîãî òèïà â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íåâåëèêî, à áåñêîíå÷íîå äâèæåíèå ïî íèì îãðàíè÷åíî

ðàññåÿíèåì íà ôîíîâûõ ïðèìåñÿõ.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà îáðàçöîâ â òðàíñïîðòå ñâåðõðåøåòîê

àíòèòî÷åê òàêæå áûëè îáíàðóæåíû è êâàíòîâûå îñîáåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè,

â 92 ãîäó áûëè îáíàðóæåíû [64] îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñîñòàâëÿë (2S/Φ0)
−1, ãäå S = a × a

- ïëîùàäü îäíîé ÿ÷åéêè, à Φ0 = h/e - êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Áûëî

ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îñöèëëÿöèè òàêîãî òèïà âîçíèêàþò çà ñ÷åò ýôôåêòà
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Ààðîíîâà-Áîìà ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ ïî òðàåêòîðèÿì, çàìåòàþùèì

óäâîåííóþ ïëîùàäü ÿ÷åéêè ñâåðõðåøåòêè. Îäíàêî â äàëüíåéøåì ñ

ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïîêàçàíî [70], ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

ñàìîïåðåñåêàþùèõñÿ òðàåêòîðèé ïî ïëîùàäÿì èìååò ìàêñèìóì ïðè

çíà÷åíèÿõ, êðàòíûõ ïëîùàäè îäíîé ÿ÷åéêè ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê, à íå

äâóõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè îáúÿñíÿþòñÿ ýôôåêòîì

ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íà âûäåëåííûõ òðàåêòîðèÿõ, àíàëîãè÷íî ýôôåêòó

Àëüòøóëëåðà-Àðîíîâà-Ñïèâàêà [35] â öèëèíäðàõ è êîëüöàõ, ÷òî äàåò

òðåáóåìûé ïåðèîä.

Åùå îäèí òèï êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ áûë îáíàðóæåí

â ðàáîòå [71]. Îñöèëëÿöèè, òàêæå êàê è îñöèëëÿöèè ïðåäûäóùåãî òèïà

[64, 70], áûëè ïåðèîäè÷íûìè â ìàãíèòíîì ïîëå, îäíàêî âîçíèêàëè â

îáëàñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîèçìåðèìîãî ïèêà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâîâàë ïðîíèçûâàíèþ ìàãíèòíûì ïîòîêîì íå

îäíîé ÿ÷åéêè ñâåðõðåøåòêè, à íåñêîëüêî ìåíüøåé ïëîùàäè. Àìïëèòóäà ýòèõ

îñöèëëÿöèé óìåíüøàëàñü ïðè óäàëåíèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ îò îáëàñòè

ÑÏÌÑ êàê â ñòîðîíó ìåíüøèõ, òàê è áîëüøèõ ïîëåé, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè

òåìïåðàòóðû. Êàê áûëî ïðåäïîëîæåíî â ðàáîòå [71], òàê è ïîäòâåðæäåíî

ñîçäàííîé âïîñëåäñòâèè òåîðèåé [72], ýòè îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò çà

ñ÷åò êâàíòîâàíèÿ öèêëîòðîííûõ îðáèò. Êàê èçâåñòíî, òðàíñïîðòíûé

îòêëèê ñèñòåìû (òåíçîð ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè) ÷óâñòâèòåëåí ê

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ν(EF ). Ïî àíàëîãèè ñ îñöèëëÿöèÿìè

Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, ìàãíèòíîå ïîëå â ñâåðõðåøåòêå àíòèòî÷åê ïðèâîäèò

ê ãîôðèðîâàíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îñöèëëÿöèé

ØäÃ, êâàíòîâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó ïðîèñõîäèò â ïðèñóòñòâèè ïîòåíöèàëà
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ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè

ãëàâíîãî ÑÏÌÑ, âûäåëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå òðàåêòîðèè âîêðóã

àíòèòî÷åê. Êâàíòîâàíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé íà ýòèõ âûäåëåííûõ òðàåêòîðèÿõ

ïðèâîäèò, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, öåëîå èëè ïîëóöåëîå êîëè÷åñòâî ïîëóâîëí

óêëàäûâàåòñÿ ïî ïåðèìåòðó öèêëîòðîííîé îðáèòû, ê èçìåíåíèþ âêëàäà

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îáùóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê

îñöèëëÿöèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ðàññìàòðèâàëî ÄÝÃ â ðåøåòêå àíòèòî÷åê, êàê ñèñòåìó, â êîòîðîé

äâóìåðíûé ýëåêòðîí äâèãàëñÿ â ïîëå æåñòêèõ ðàññåèâàþùèõ äèñêîâ

(àíòèòî÷åê), êîãäà ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ÄÝÃ- àíòèòî÷êà ÿâëÿëñÿ èäåàëüíî

ðåçêèì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòû âåëèñü ñ îáðàçöàìè,

â êîòîðûõ óêàçàííàÿ ãðàíèöà âñåãäà áûëà ïëàâíîé èç-çà êðàåâîãî ýôôåêòà,

âûçâàííîãî áîëüøîé ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ÄÝÃ (â ïîäòâåðæäåíèå äàííîãî

ôàêò ñëóæèò ïàðàãðàô 2.3). Ïîýòîìó ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå ñâåðõðåøåòêè

àíòèòî÷åê ñ ðåçêîé ãðàíèöåé ÄÝÃ-àíòèòî÷êà ïðåäñòàâëÿåò îñîáåííûé

èíòåðåñ.
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2 Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

2.1 Âûñîêîïîäâèæíûé äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â

ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs ñ ìàëîé ãëóáèíîé

çàëåãàíèÿ

2.1.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð

èñïîëüçîâàëñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â ãåòåðîïåðåõîäå

Al0.3Ga0.7As/GaAs, âûðàùåííûé ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ÌËÝ. Èçíà÷àëüíî

ðàññìàòðèâàëèñü îáðàçöû ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ d = 15, 25 è

32.5íì, íî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ãëóáèíà

25íì. Ïðè ãëóáèíå çàëåãàíèÿ 15 íì íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü äîñòàòî÷íîé äëèíû

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (ltr < 0.25ìêì).

Ðàçðåç ãåòåðîcòðóêòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí íà ðèñ.10, à

çîííàÿ äèàãðàììà 25 íì ãåòåðîïåðåõîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.12.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Íà ïîäëîæêå

èç ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs âûðàùèâàëñÿ ñëîé ñëàáîëåãèðîâàííîãî

(Na = 1014 ñì−3) p-GaAs. Äàëåå âûðàùèâàëñÿ áàðüåðíûé ñëîé

Al0.3Ga0.7As/GaAs òîëùèíîé 12-26 íì, ëåãèðîâàííûé äâóìÿ δ-ñëîÿìè

Si. Ôàêòè÷åñêè, áëèçëåæàùèé ê ïîâåðõíîñòè δ-ñëîé Si ñëóæèë äëÿ

ýêðàíèðîâêè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, à âòîðîé δ-ñëîé ñëóæèë äîíîðîì

ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ. Çàâåðøàë ñòðóêòóðû âåðõíèé çàùèòíûé ñëîé GaAs.

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè è ïîñëåäóþùåãî òðàâëåíèÿ øàéáû
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p-GaAs, N =10a

14 -2
ñì

òîëùèíà 0,5 ìêì

i-AlGaAs
d-Si Nñëîé, d1

d-Si Nñëîé, d2 d

i-GaAs

ÄÝÃ

TiAu çàòâîð

ïîäëîæêà
(ïîëóèçîëèðóþùèé GaAs)

i-AlGaAs

i-AlGaAs

Ðèñ. 10: Ãåòåðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ,

èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÌËÝ.

Ðèñ. 11: 10-êîíòàêòíûé õîëëîâñêèé

ìîñòèê, îäíà ÷àñòü êîòîðîãî

ïîêðûòà çàòâîðîì. Ðàçìåðû

ìîñòèêà óêàçàíû â µì

E
F

E
1

äîíîðû Si

GaAs AlGaAs GaAs

5íì 20íì

ÄÝÃçàðÿä íà
ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 12: Çîííàÿ äèàãðàììà ãåòåðîïåðåõîäà AlGaAs/GaAs ñ ìàëîé ãëóáèíîé

çàëåãàíèÿ ÄÝÃ (25 íì) è äâóìÿ δ-ñëîÿìè êðåìíèÿ.
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ñ ãåòåðîïåðåõîäîì ðàçãðàíè÷èâàëèñü íà îòäåëüíûå îáðàçöû ðàçìåðàìè

≈ 2 × 3ìì. Íà êàæäîì èç îáðàçöîâ áûë ðåàëèçîâàí 10-êîíòàêòíûé

õîëëîâñêèé ìîñòèê, ðàçìåðàìè 100 + 250 + 100ìêì×50ìêì (ðèñ.11 è

ðèñ.13). Íà îäíîì èç 4-õ êîíòàêòíûõ Õîëëîâñêèõ ìîñòèêîâ (íàïðèìåð,

íà ëåâîì ìîñòèêå íà ðèñ.13,à) èçãîòàâëèâàëàñü èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà

(áàëëèñòè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà, èíòåðôåðîìåòð èëè ëàòåðàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà

àíòèòî÷åê). Ïðè íåîáõîäèìîñòè âåñü ìîñòèê èëè åãî ÷àñòü ïîêðûâàëàñü

çàòâîðîì (ðèñ.11).

Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû ÄÝÃ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûðàùåííûõ øàéá

ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. Ñòîèò îòìåòèòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÝÃ ïðè íåèçìåííîì ïðîôèëå ëåãèðîâàíèÿ,

ñâÿçàííûé ñ íåñîâåðøåíñòâîì òåõíîëîãèé ðîñòà. Äëÿ äàëüíåéøåãî

íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ îòáèðàëèñü øàéáû ñ íàèáîëåå âûñîêîé

ïîäâèæíîñòüþ, äîñòèãàþùåé 300 òûñÿ÷.

2.1.2 Âëèÿíèå çàòâîðà íà ïàðàìåòðû ÄÝÃ ñ ìàëîé ãëóáèíîé

çàëåãàíèÿ

Ïðîâîäÿùèé çàòâîð òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ êàê ñðåäñòâî äëÿ

êîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ. Îäíàêî íàïûëåíèå âåðõíåãî

ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà ñàìî ïî ñåáå âëèÿåò íà ñâîéñòâà ÄÝÃ, è

ýòî âëèÿíèå òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ÄÝÃ. Äëÿ

íàèáîëåå àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ çàòâîðà áûëè

èçãîòîâëåíû ñïåöèàëüíûå 10-êîíòàêòíûå Õîëëîâñêèå ìîñòèêè, ó êîòîðûõ

îäíà ÷àñòü áûëà ïîêðûòà çàòâîðîì, à äðóãàÿ - îñòàâàëàñü ÷èñòîé

(ðèñ.11). Ðåçóëüòàòû ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, ïðîäåëàííûå íà
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Òàáëèöà 1: Îñíîâíûå òðàíñïîðòíûå ïàðàìåòðû ÄÝÃ äëÿ ðàçëè÷íûõ

âûðàùåííûõ øàéá, à òàêæå ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ÄÝÃ äëÿ çàòâîðíîé (M) è

áåççàòâîðíîé (A) ÷àñòåé

Øàéáà Ns, 10
12 ñì−2 µ, ñì2/Â·ñ ρ, Îì/� ltr, µì σM(Vg = 0)/σA µM/µA

Îáðàçöû ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ d = 15íì

1 0.53 4000 3000 0.065 3.9 2.75

2 1 16500 380 0.265 0.96 0.96

3 0.92 16000 425 0.24

Îáðàçöû ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ d = 25íì

4 0.51 19000 640 0.22

5 0.565 33000 335 0.4 0.47 0.54

6 0.5 34000 360 0.38 1.03 1.76

7 1.11 300000 20 5 0.22 0.33

Îáðàçöû ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ d = 32.5íì

8 0.45 40000 350 0.42
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òàêèõ îáðàçöàõ, ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòîëáöàõ òàáë.1. Â

ñòîëáöå ñ çàãîëîâêîì σM(Vg = 0)/σA ïðèâåäåíî îòíîøåíèå óäåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè çàòâîðíîé ÷àñòè ïðè íóëåâîì çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè ê

óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè áåççàòâîðíîé ÷àñòè. Â ñòîëáöå µM/µA ïðåäñòàâëåíî

îòíîøåíèå ïîäâèæíîñòåé ÄÝÃ ýòèõ ÷àñòåé ïðè ðàâíîé êîíöåíòðàöèè.

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, çàòâîð âëèÿåò è íà êîíöåíòðàöèþ, è íà ïîäâèæíîñòü. Âëèÿíèå

íà êîíöåíòðàöèþ ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåçàðÿäêîé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

ïðè íàïûëåíèè çàòâîðà ñ ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé çîííîé äèàãðàììû è

èçìåíåíèè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ íà çíà÷åíèå äî ±40% ïðè íóëåâîì

çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè. Ýôôåêò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íå ÿâëÿëñÿ ñêîëü-

ëèáî çàêîíîìåðíûì è, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòè. Îòðèöàòåëüíàÿ çàðÿäêà ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ, à ïîëîæèòåëüíàÿ - ê óâåëè÷åíèþ.

Âî-âòîðûõ, ïåðåçàðÿäêà ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò òàêæå è ê ïåðåçàðÿäêå δ-

ñëîåâ Si. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êîìïåíñàöèè äîïîëíèòåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî

çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè è ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè íåîáõîäèìî

äîïîëíèòåëüíî èîíèçèðîâàòü ÷àñòü äîíîðîâ Si, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ

âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ è óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,

óìåíüøåíèå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè äîëæíî ïðèâîäèòü òàêæå è ê

óìåíüøåíèþ ïîäâèæíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäâèæíûå ýëåêòðîíû â

çàòâîðå äîïîëíèòåëüíî ýêðàíèðóþò ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë ïðèìåñåé è

çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî äîëæíî, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàòü ïîäâèæíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû ïðè íàïûëåíèè
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çàòâîðà, èìååòñÿ äâà ïðîòèâîáîðñòâóþùèõ ìåõàíèçìà, è ïîëíîå èçìåíåíèå

ïîäâèæíîñòè ìîæåò áûòü êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è óìåíüøåíèÿ.

Íà îñíîâå äàííûõ òàáë.1 ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàïûëåíèå çàòâîðà

ñèñòåìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü íèçêîïîäâèæíîãî ÄÝÃ è

óìåíüøàåò � âûñîêîïîäâèæíîãî. Îäíàêî ïîâåäåíèå îáðàçöîâ íà îñíîâå øàéá

�5 è �6, íåñìîòðÿ íà áëèçêóþ èñõîäíóþ ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèþ,

îêàçàëîñü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì: ïîñëå íàïûëåíèÿ çàòâîðà ïîäâèæíîñòè

íà÷èíàþò îòëè÷àòüñÿ â 3-5 ðàç. Ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå ïåðåçàðÿäêè

ïîâåðõíîñòè è äîíîðîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì ýêðàíèðîâàíèå.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ïàðàãðàôà îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå óäà÷íàÿ øàéáà

�7 èìååò ïîäâèæíîñòü îêîëî 300 000 ñì2/Â·ñ. Ýòà ïîäâèæíîñòü õîòü è

ïàäàåò â 1.5-3 ðàçà ïîñëå íàïûëåíèÿ çàòâîðà èëè ïðè èçãîòîâëåíèè

èññëåäóåìûõ íàíîñòðóêòóð, íî âñå æå òðàíñïîðòíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà îñòàåòñÿ ïðåâûøàþùåé 1ìêì, ÷òî áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà ïðîâîäèìîñòè âî âñåõ èññëåäóåìûõ

îáúåêòàõ.

2.2 Òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè

Òðàäèöèîííî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà

AlGaAs/GaAs èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî òåõíîëîãèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò

ñâîè íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà.

Òåõíîëîãèÿ ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà (split-gate) âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà

â ðàáîòå [12] è ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê

[10, 11] è èíòåðôåðîìåòðîâ [40]. Ïî ýòîé òåõíîëîãèè íà ïîâåðõíîñòü

ñòðóêòóðû íàíîñÿòñÿ çàòâîðû çàäàííîé ôîðìû (íàïðèìåð, íà ðèñ.2 çàòâîðû
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Ðèñ. 13: Èçîáðàæåíèå èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.
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èìåþò ôîðìó äâóõ òðàïåöèé, îñòðûå óãëû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ôîðìó

êâàíòîâîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà). Ïðè ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

íà çàòâîð ïîä íèì îáðàçóþòñÿ îáëàñòè îáåäíåíèÿ, è, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî

ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ èçîëèðóþùèìè. Ïëþñîì äàííîé

òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ãèáêèå âîçìîæíîñòè ïî èçìåíåíèþ

ôîðìû îãðàíè÷èâàþùåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïóòåì ïîäà÷è

ðàçëè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ íà íåñêîëüêî çàòâîðîâ è, âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå

âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ëó÷à ìèêðîñêîïà è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ

íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ÷òî ïîëîæèòåëüíûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà

êà÷åñòâå ÄÝÃ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä äàåò îòíîñèòåëüíî

ãëàäêèé îãðàíè÷èâàþùèé ïîòåíöèàë, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííî

çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ ýëåêòðîíîâ îò ñòåíîê.

Äðóãèì ñïîñîáîì íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå àíîäíîå

îêèñëåíèå [73, 74]. Â ýòîì ìåòîäå îñòðî çàòî÷åííàÿ ïðîâîäÿùàÿ èãëà àòîìíî-

ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ) ïðè ïîäà÷å íà íå¼ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

è â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïëåíêà âîäû,

íåèçáåæíî ñóùåñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû ïðè àòìîñôåðíûõ

óñëîâèÿõ, ñëóæèò èñòî÷íèêîì àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, êîòîðûé îêèñëÿåò

ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè öèêëà îêèñëåíèÿ,

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû, øèðèíà è ãëóáèíà

îêñèäíîãî ñëîÿ áóäåò ðàçëè÷íîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿ íåîáõîäèìûå

ïàðàìåòðû àíîäíîãî îêèñëåíèÿ, ìîæíî ñîçäàâàòü èçîëèðóþùèå ëèíèè,

èìåþùèå øèðèíó ïîðÿäêà ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ÄÝÃ [7, 75]. Íåñîìíåííûì

ïëþñîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî è áûñòðîãî

ùàäÿùåãî êîíòðîëÿ ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ âûáîð íàèáîëåå ÷èñòîãî ó÷àñòêà
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îáðàçöà äëÿ îêèñëåíèÿ è îöåíêà êà÷åñòâà èçãîòîâëåííûõ ñòðóêòóð

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è ïîñëåäóþùåãî

ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà

ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáëàñòè îáðàçöà. Ýòîò ñïîñîá âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ êàê ïðîâîëîê [A3], òàê è èíòåðôåðîìåòðîâ [43, 76, A4], ïðè

ýòîì îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííîé òåõíîëîãèåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ñâåðõðåøåòîê àíòèòî÷åê, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò [60, 62] è çàêàí÷èâàÿ

ñîâðåìåííûìè [77, A6]. Ñóòü òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîííûé ëó÷

çàñâå÷èâàåò ïîçèòèâíûé ðåçèñò, çàòåì ïîä âîçäåéñòâèåì èîííî-õèìè÷åñêîãî

òðàâëåíèÿ ñíèìàåòñÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè

çàñâåòêè íà ãëóáèíó ïîðÿäêà äåñÿòêà íì. Ãëàâíûì ïëþñîì ýòîé òåõíîëîãèè

ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíûì àíîäíûì

îêèñëåíèåì è ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì: äëÿ ñîçäàíèÿ íåïðîâîäÿùèõ

îáëàñòåé äîñòàòî÷íî ïîòðàâèòü îáðàçåö äî ãëóáèíû äîíîðîâ Si+ (÷òî

ïðèâåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ ýëåêòðîíîâ ïîä âûòðàâëåííîé îáëàñòüþ); â ñëó÷àå

ëîêàëüíîãî àíîäíîãî îêèñëåíèÿ è ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà âîçäåéñòâèå íà

ýëåêòðîíû îáåäíåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå õàðàêòåðíûé

ðàçìåð ëàòåðàëüíîé îáëàñòè îáåäíåíèÿ â ñëó÷àå ëèòîãðàôèè è òðàâëåíèÿ

ñîñòàâëÿåò ∼ d/2 è ∼ d äëÿ àíîäíîãî îêèñëåíèÿ è ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà,

ãäå d - ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ÄÝÃ. Ìèíóñàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè

ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü in-situ êîíòðîëÿ èçãîòîâëåííûõ ñòðóêòóð, à òàêæå

íåèçáåæíàÿ çàñâåòêà îáðàçöà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, è, êàê ñëåäñòâèå,

äåãðàäàöèÿ ÄÝÃ. Äîïîëíèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ðåæèìà

òðàâëåíèÿ íà ìàëóþ ãëóáèíó (îêîëî 5 íì äëÿ ñâåðõðåøåòêè ñ ïåðèîäîì
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80 íì), òàê âðåìÿ òðàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ óæå ìåíüøå ïåðèîäà ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ (âîçíèêíîâåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ïëàçìû).

Âñå èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå îáðàçöû, çà èñêëþ÷åíèå

àäèàáàòè÷åñêîé ïðîâîëîêè íà ðèñ.13,æ, áûëè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è ïîñëåäóþùåãî òðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîé

èíòåíñèâíîñòè. Àäèàáàòè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà áûëà èçãîòîâëåíà ñ ïîìîùüþ

ëîêàëüíîãî àíîäíîãî îêèñëåíèÿ èãëîé ÀÑÌ.

2.3 Âëèÿíèå ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ÄÝÃ íà

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èçãîòàâëèâàåìûõ

ñòðóêòóð

Îïèñàííûå âûøå òåõíèêè íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ èìåþò âûñîêîå

ëèòîãðàôè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, äîñòèãàþùåå 10íì. Ïîýòîìó ïðè

íàíîñòðóêòóðèðîâàíèè ÄÝÃ â ãåòåðîïåðåõîäå ðåçêîñòü ïîòåíöèàëüíîãî

ïîëÿ, â êîòîðîì äâèæåòñÿ ýëåêòðîíû, îïðåäåëÿåòñÿ íå ëèòîãðàôè÷åñêèì

ðàçðåøåíèåì, à íåèçáåæíûì îáðàçîâàíèåì ëàòåðàëüíûõ îáëàñòåé îáåäíåíèÿ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Èç ýëåìåíòàðíûõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî,

÷òî ðàçìåðû ýòèõ îáëàñòåé ñðàâíèìû ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ÄÝÃ, îäíàêî ýòîò

âîïðîñ òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà. Òðàäèöèîííûé âûñîêîïîäâèæíûé

ÄÝÃ èìååò ãëóáèíó çàëåãàíèÿ 50-80 íì è áîëåå [4, 2, 3], ïîýòîìó õàðàêòåðíûé

ðàäèóñ êðèâèçíû îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ôåðìèåâñêîé äëèíû

âîëíû λF ≈ 40íì. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Âèñà [10] äâà ðàñùåïëåííûõ çàòâîðà

èìåëè ôîðìó òðàïåöèé ñ îñòðûìè óãëàìè îêîëî 45 ãðàäóñîâ è ðàññòîÿíèåì

ìåæäó ýòèì óãëàìè, ðàâíûì 250 íì (ðèñ.2). Â òî æå âðåìÿ, ïðè ïîäà÷å



56

îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ áîëüøå ÷åì 2.2Â ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå

ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ïàäàëà äî íóëÿ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó ëàòåðàëüíûõ îáëàñòåé îáåäíåíèÿ, ðàâíîìó 125 íì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ ôîðìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãî

êîíòàêòà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ñãëàæåííîé, à óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè [24]

(π2R/λF )
1/2 ≫ 1, (ãäå R � ðàäèóñ êðèâèçíû, λF � ôåðìèåâñêàÿ äëèíà âîëíû)

ðåàëèçóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è ñ áîëüøèì çàïàñîì. Â ðåçóëüòàòå â ïåðâûõ

ðàáîòàõ ïî òî÷å÷íûì êîíòàêòàì êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà íàáëþäàëîñü

ôàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò èñõîäíîé ëèòîãðàôè÷åñêîé ôîðìû ñòåíîê

êîíòàêòà, à èíòåðåñíûé è âàæíûé âîïðîñ î òîì, ê ÷åìó ïðèâåäåò íàðóøåíèå

óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå. Çàäà÷à

ïîëó÷åíèÿ íåàäèàáàòè÷åñêèõ áàëëèñòè÷åñêèõ ïðîâîëîê ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè

ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé, òàê êàê äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ÄÝÃ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ

ïîäâèæíîñòè è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Òîëüêî â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [1, A1]

âðåìÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ÄÝÃ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé

ïîäâèæíîñòüþ è ìàëîé ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ 20-25 íì. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ

âîçíèêàåò ïðè ïîïûòêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

ðåçêîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ñâåðõðåøåòêàõ àíòèòî÷åê.

Íàêîíåö, âîïðîñ î ìèíèìàëüíîì ðàäèóñå êðèâèçíû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà íåèçáåæíî âîçíèêàåò ïðè ïîïûòêàõ ïðåäåëüíîãî óìåíüøåíèÿ

ðàçìåðà ñòðóêòóð.

Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñâåðõðåøåòêè

àíòèòî÷åê äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí çàëåãàíèÿ ÄÝÃ. Ðàñ÷åò áûë ñäåëàí ïðè
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Ðèñ. 14: Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê è òðåõìåðíîå

èçîáðàæåíèå ãåòåðîñòðóêòóðû âáëèçè àíòèòî÷êè.
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ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

• Îñíîâîé äëÿ ñâåðõðåøåòêè ñëóæèò ãåòåðîñòðóêòóðà, èçîáðàæåííàÿ

íà ðèñ.10. Åå çîííàÿ äèàãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.12, ïîëó÷åíà

ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è

Ïóàññîíà. Êëþ÷åâûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ çîííîé äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ

ïðåäñòàâëåíèÿ î åäèíîì óðîâíå Ôåðìè è åãî ïèííèíãå â ñåðåäèíå

çàïðåùåííîé çîíû íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû (ò.å. ïðè z = 0,

íàïðàâëåíèå îñåé êîîðäèíàò ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.14) è ïîëíîé

ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû.

• Â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè îòäåëüíàÿ àíòèòî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

öèëèíäð ðàäèóñà rL è ãëóáèíîé dL, âûòðàâëåííûé íà ïîâåðõíîñòè

ñòðóêòóðû (ðèñ.14), òåì ñàìûì âîñïðîèçâîäÿ óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå

äëÿ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Çà

ñ÷åò ñîçäàíèÿ çîíû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îáåäíåíèÿ ïîä âûòðàâëåííîé

îáëàñòüþ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî 0. Óðîâåíü

Ôåðìè ñ÷èòàåòñÿ ðàñïîëîæåííûì â ñåðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû íà âñåé

âûòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû òðàâëåíèÿ.

• Ñâåðõðåøåòêà ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà àíòèòî÷åê,

ðàñïîëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè íà ðàññòîÿíèè a äðóã îò äðóãà.

Ñâåðõðåøåòêà ñ÷èòàåòñÿ êâàäðàòíîé è îáëàäàþùåé èäåàëüíûì

ïîðÿäêîì, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîñòàòèêè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü

îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó (áîëåå òî÷íî, äîñòàòî÷íî 1/8 ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè, íî äëÿ óäîáñòâà êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü

1/4 ÷àñòü), äîïîëíèâ óðàâíåíèå Ïóàññîíà öèêëè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
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(dϕ(x, y, z)/dx|x=+/−a/2 = dϕ/dy|y=+/−a/2 = 0), ãäå îñè êîîðäèíàò

íàïðàâëåíû ñîãëàñíî ðèñ.14. Åùå îäíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå � íóëåâîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè, ÷òî îçíà÷àåò dϕ/dz|z→∞ = 0.

• Îáúåì 1/4 ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà, áûë

îãðàíè÷åí óñëîâèÿìè 0 ≤ x ≤ a/2, 0 ≤ y ≤ a/2, 0 ≤ z ≤ zmax, ãäå

zmax = 1µì, à a = 200íì è 80íì. Øàã äèñêðåòèçàöèè ñîñòàâëÿë 1íì

ïî îñÿì x è y, 0.5íì ïî îñè z ïðè z ≤ 100íì è 10íì ïðè z > 100íì.

• Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

ïîòåíöèàëà ïî îñè z ìíîãî áîëüøå, ÷åì ïî îñÿì x è y â îáëàñòè

ãåòåðîïåðåõîäà. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âîëíîâîé ôóíêöèè è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,

ïîëó÷åííûå äëÿ îáû÷íîãî ãåòåðîïåðåõîäà áåç ñâåðõðåøåòêè, ò.å.

îäíîìåðíîå ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è

Ïóàññîíà. Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ |dϕ/dz| > |dϕ/dx, dϕ/dy| íåîáõîäèìî

ðåøàòü òðåõìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ÷òî ìíîãîêðàòíî

óñëîæíÿåò ðàñ÷åò. Îäíàêî ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ýòî

óñëîâèå íàðóøàåòñÿ ëèøü â î÷åíü íåáîëüøèõ îáëàñòÿõ âáëèçè ãðàíèöû

àíòèòî÷êè ñ îêîëîíóëåâîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé è ïîýòîìó

íå ñïîñîáíûõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.15. Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé

ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå àíàëèçà ýòèõ äàííûõ, � ëèòîãðàôè÷åñêèé è

ýôôåêòèâíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ðàäèóñû àíòèòî÷êè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ

äðóã îò äðóãà çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì. Íà ðèñ.15,à è ðèñ.15,â ìîæíî çàìåòèòü,
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Ðèñ. 15: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

â ñâåðõðåøåòêàõ àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäàìè a = 80íì (à,á) è 200 íì (â,ã).
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÷òî îáëàñòè ñ íóëåâîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîííîãî ãàçà (ôàêòè÷åñêè ýòî

è åñòü àíòèòî÷êè) îáðàçóþòñÿ íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ

òðàâëåíèÿ dL ≈ 9íì, çàòåì äèàìåòð îáëàñòåé íóëåâîé êîíöåíòðàöèè ðåçêî

óâåëè÷èâàåòñÿ, âûõîäÿ íà íàñûùåíèå ïðè dL > 20íì (íèæíÿÿ êðèâàÿ íà

ðèñ.15,â).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íå

ìãíîâåííî âîçðàñòàåò äî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ nmax
2D , à ðàñòåò ñ

êîíå÷íîé ïðîèçâîäíîé çà ñ÷åò íåèäåàëüíîñòè ãðàíèöû àíòèòî÷êè. Ðàçìåð

îáëàñòè ðîñòà êîíöåíòðàöèè îò 0 äî 0.5×nmax
2D ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íåêèé

ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðåçêîñòü ãðàíèöû ÄÝÃ-àíòèòî÷êà. Ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçêîñòü ãðàíèöû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàäèóñà

àíòèòî÷êè è ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè, ïîëó÷åííàÿ òîëùèíà ïåðåõîäíîé îáëàñòè

ñîñòàâëÿåò ≈ 8 − 9íì äëÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ dS = 25íì. Íà ðèñ.15,ã

ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äâóõ ïðîôèëåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê, èçãîòîâëåííîé íà îñíîâå ÄÝÃ ñ ãëóáèíàìè

çàëåãàíèÿ 25 íì è 100 íì. Ïðåêðàñíî âèäíî, ÷òî ðåçêîñòü ïîòåíöèàëà îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ. Äëÿ �êëàññè÷åñêîãî� ÄÝÃ òîëùèíà

ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 35-40 íì, ÷òî óæå ñðàâíèìî ñ òèïè÷íûì

ëèòîãðàôè÷åñêèì ðàäèóñîì îòäåëüíîé àíòèòî÷êè.

2.4 Ìåòîäèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåôðèæåðàòîðå

ðàñòâîðåíèÿ He3 â He4 êîðïîðàöèè Oxford Instruments. Ïðèíöèï ðàáîòû

ðåôðèæåðàòîðà îñíîâàí íà ðàñòâîðåíèè He3 â ñâåðõòåêó÷åì He4 (He4

ïåðåõîäèò â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå 2.1768 Ê, He3 � ïðè
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òåìïåðàòóðå 2ìÊ) è áîëåå ïîäðîáíî îïèñàí â ëèòåðàòóðå [78].

Ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå êðèîñòàòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò æèäêîãî

àçîòà è æèäêîãî ãåëèÿ-4, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êîòîðûõ ïðè àòìîñôåðíîì

äàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 77Ê è 4.2Ê, ñîîòâåòñòâåííî. Îòêà÷êîé ïàðîâ He4

ìîæíî äîñòè÷ü òåìïåðàòóðû ∼ 1.2Ê. Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå îòêà÷êîé

ïàðîâ ñòàíîâèòñÿ êðàéíå íåâûãîäíûì èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ

äàâëåíèÿ ïàðîâ He4, à òàêæå åãî ñâåðõòåêó÷åñòè. Ïðè ðàñòâîðåíèè

He3 â He4 òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå ïîíèæàåòñÿ.

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16 (λ-ëèíèÿ).

Ïðè òåìïåðàòóðå ñìåñè âûøå 0.8Ê ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ñìåøèâàåìûõ

èçîòîïîâ ãåëèÿ îáðàçóåòñÿ îäíîðîäíûé ðàñòâîð. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå

0.8Ê ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå ñìåñè íà äâå ôàçû: îäíà ñîñòîèò â

îñíîâíîì èç He3 (êîíöåíòðèðîâàííàÿ ôàçà), äðóãàÿ � â îñíîâíîì èç He4

(ðàçáàâëåííàÿ ôàçà). Ïîñêîëüêó êîíöåíòðèðîâàííàÿ ôàçà èìååò ìåíüøóþ

ïëîòíîñòü, îíà âñïëûâàåò íàä ðàçáàâëåííîé â êàìåðå ñìåøåíèÿ (ðèñ. 16).

Îõëàæäåíèå êàìåðû ñìåøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäà He3 èç

âåðõíåé êîíöåíòðèðîâàííîé ôàçû â íèæíþþ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç.

Òàêîé ïðîöåññ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, àíàëîãè÷åí îáû÷íîìó èñïàðåíèþ;

ïðè ýòîì êîíöåíòðèðîâàííàÿ (âåðõíÿÿ) ôàçà ñîîòâåòñòâóåò æèäêîñòè, à

ðàçáàâëåííàÿ (íèæíÿÿ) � ïàðó. Â ðåôðèæåðàòîðå ðàñòâîðåíèÿ, ðàáîòàþùåì

â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, He3 ïîñòîÿííî óäàëÿåòñÿ èç ðàçáàâëåííîé ôàçû

(äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åå íàñûùåíèÿ) è âîçâðàùàåòñÿ â êîíöåíòðèðîâàííóþ

ôàçó. Ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå He3 ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò â 1000 ðàç áîëüøåãî

äàâëåíèÿ ïàðîâ He3 ïî ñðàâíåíèþ ñ He4 â êàìåðå èñïàðåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ

ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 0.7Ê. Ïåðåä âîçâðàòîì He3 â îáîãàùåííóþ ôàçó â
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Ðèñ. 16: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà He3/He4 è ñõåìà óñòàíîâêè (êðèîñòàò

ðàñòâîðåíèÿ He3/He4) äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóð íèæå 1Ê.
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êàìåðå ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ãàçà â æèäêîñòü è åå îõëàæäåíèå

äî 1.2Ê çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà â îäíîãðàäóñíîé êàìåðå, îõëàæäàåìîé çà ñ÷åò

îáû÷íîé îòêà÷êè He4. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â äèíàìè÷åñêîì

ðàâíîâåñèè.

Îõëàæäåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ

êàìåðîé ñìåøåíèÿ ÷åðåç ìåäíûé äåðæàòåëü. Ìèíóñîì òàêîé êîíñòðóêöèè,

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ îáðàçöà îõëàæäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî

â ñìåñè He3/He4, ÿâëÿåòñÿ á�îëüøàÿ ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Â òî æå

âðåìÿ òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ðàçîãðåâàòü îáðàçåö äî òåìïåðàòóð

çíà÷èòåëüíî âûøå è îäíîãðàäóñíîé êàìåðû, è òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ

(4.2Ê), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïëþñîì. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìûé

òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ñîñòàâëÿë 0.18Ê. . . 10Ê.

2.4.1 Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòîäîì ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ

Ïðè èçìåðåíèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÄÝÃ â ãåòåðîïåðåõîäå

AlGaAs/GaAs èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ÷åòûðåõòî÷å÷íûé ìåòîä (ðèñ.17),

êîãäà òîê ìåæäó èñòîêîâûì è ñòîêîâûì êîíòàêòàìè îáðàçöà çàäàåòñÿ

âî âíåøíåé öåïè ðåçèñòîðîì ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî (ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöà) íîìèíàëà (1-100ÌÎì), à ðåãèñòðèðóåòñÿ

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äâóõ äðóãèõ (ïîòåíöèàëüíûõ) êîíòàêòàõ. Îñíîâíûå

ïðîáëåìû ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ ñâÿçàíû ñ ìàëîé âåëè÷èíîé

èçìåðèòåëüíîãî òîêà (1-10 íÀ), îãðàíè÷åííîãî âîçìîæíûì ïåðåãðåâîì

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, è, êàê ñëåäñòâèå ìàëûõ èçìåðèòåëüíûõ òîêîâ,

âûñîêèì óðîâíåì ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ. Âåñüìà ýôôåêòèâíî ýòè ïðîáëåìû
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ïðåîäîëåâàþòñÿ ïðè ïîìîùè òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ î êîòîðîé

êðàòêî ðàññêàçàíî íèæå.

Èäåÿ òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â âûäåëåíèè ñèãíàëà

íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå f0 ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàë ñ îïîðíûì

òîé æå ÷àñòîòû è ïîñëåäóþùåãî óñðåäíåíèÿ. Ñèãíàë ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû

f1 (øóì) ïðè óìíîæåíèè íà îïîðíûé ñèãíàë äàåò äâå ðåçóëüòèðóþùèå

÷àñòîòû |f1 − f0| è f1 + f0. Åñëè ïðîïóñòèòü ïîëó÷åííûé ñèãíàë ÷åðåç

îäèíî÷íûé íèçêî÷àñòîòíûé (low-pass) RC-ôèëüòð, òî ïðîèçîéäåò óñðåäíåíèå

ñèãíàëà è ôèëüòðàöèÿ âñåõ ÷àñòîò âûøå 1/RC ñî ñïàäîì 6 äÁ/îêò. Î÷åâèäíî,

÷òî ïîëåçíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî êîìïîíåíòà íóëåâîé ÷àñòîòû,

è, óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ óñðåäíåíèÿ RC, ëèáî ïîäêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíî

íåñêîëüêî RC-ôèëüòðîâ è óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì êðóòèçíó ñïàäà äî 12,

18 è áîëåå äÁ/îêò, ìîæíî ýôôåêòèâíî óâåëè÷èâàòü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-

øóì äî ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ çíà÷åíèé. Åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì â äàííîì

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ èçìåðåíèÿ êðèâîé, ïîñêîëüêó èçìåðåíèå êàæäîé

òî÷êè äîëæíî ïðîèñõîäèòü äîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè óñðåäíåíèÿ êðèâîé

RC-ôèëüòðàìè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ òî÷åê.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñèíõðîííûé äåòåêòîð

SR − 830, íàñòðîåííûé íà ÷àñòîòó 6-12 Ãö, êðóòèçíó ñïàäà 24 äÁ/Îêò è

õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñðåäíåíèÿ îò 0.3 ñ äî íåñêîëüêèõ ìèíóò.
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Ðèñ. 17: 4-õ êîíòàêòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.
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3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â îäíîìåðíûõ

ñòðóêòóðàõ

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ

êâàçèîäíîìåðíûõ ñòðóêòóð - êâàíòîâûõ ïðîâîëîê è êîëüöåâûõ

èíòåðôåðîìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ïðîâîëîê

èçëîæåíû â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû, à ñâîéñòâàì êîëüöåâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ

ìàëûõ ðàçìåðîâ ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ÷àñòü.

3.1 Òðàíñïîðò â áàëëèñòè÷åñêèõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ

ïðîâîëîêàõ ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè

Â äàííîé ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî íåñêîëüêî òèïîâ áàëëèñòè÷åñêèõ

ïðîâîëîê ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëèíû, øèðèíû è ðàäèóñà êðèâèçíû.

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé öåëüþ áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðåçêîñòè ïîòåíöèàëà

íà òðàíñïîðò, òî íåîáõîäèìî áûëî ñäåëàòü êàê àäèàáàòè÷åñêóþ, òàê è

íåàäàèáàòè÷åñêóþ ïðîâîëîêè íà îäèíàêîâûõ ïîäëîæêàõ ñ ÄÝÃ è èçìåðèòü

èõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ìåòîäîì ëîêàëüíîãî àíîäíîãî îêèñëåíèÿ áûëà

èçãîòîâëåíà ïðîâîëîêà ñ ïëàâíûìè ãðàíèöàìè (ðèñ.13,æ), ñðàâíèâàëàñü îíà

ñ íåàäèàáàòè÷åñêîé ïðîâîëîêîé, èçãîòîâëåííîé ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèåé

è òðàâëåíèåì (ðèñ.13,å). Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü òîò ôàêò, ÷òî

ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå íå ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèè î ðåàëüíîé ôîðìå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîâîëîê. Ïëàâíîñòü ïîòåíöèàëà

îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé çîí ëàòåðàëüíîãî îáåäíåíèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ



68

0.2 0.3 0.4 0.5
0

1

2

3

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00
0

1

2

3

4

 , 
   

 

 

G
ad

ia
ba

tic
 (2

e2 /h
)

Vg (V)

 
,

  
 

( )

 

 

G
sh

 (2
e2 /h

)

Vg (V)

( )

Ðèñ. 18: Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè σ (êîíäàêòàíñà) îò çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ Vg äëÿ äâóõ òèïîâ ïðîâîëîê (àäèàáàòè÷åñêîé (à) è

íåàäèàáàòè÷åñêîé (á)) äëÿ äâóõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà,

ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè ëèáî

ïîäñâåòêå îáðàçöà

î÷åðåäü, çàâèñèò íå òîëüêî îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ÄÝÃ, íî òàêæå îò

êîíêðåòíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ðåàëèçóåìûõ â äàííîé ñòðóêòóðå

è çàâèñÿùèõ îò ïðîöåäóðû åå èçãîòîâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îêèñëåíèè

ïîâåðõíîñòè ãåòåðîïåðåõîäà èãëîé ÀÑÌ, âîêðóã îáëàñòè îáðàçîâàâøåãîñÿ

îêèñëà âîçíèêàëè çîíû ëàòåðàëüíîãî îáåäíåíèÿ, øèðèíà êîòîðûõ áûëà

çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïîëó÷àåìàÿ ïîñëå ìåëêîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî

òðàâëåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîâîëîêà íà ðèñ.13,æ îáëàäàåò ïëàâíûìè

âõîäîì è âûõîäîì è ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîé â îòëè÷èå îò êîðîòêîé è

íåàäèàáàòè÷åñêîé (ðèñ.13,å)

Íà ðèñ.18 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà



69

äâóõ îïèñàííûõ ïðîâîëîê îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿG(Vg) ïðè 4.2Ê. Õîðîøî

âèäíî, ÷òî îíè äåìîíñòðèðóþò ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå. Íà

çàâèñèìîñòè G(Vg) äëÿ äëèííîé ïðîâîëîêè ñ áîëåå ïëàâíûìè ãðàíèöàìè

(ðèñ.18,à) îò÷åòëèâî âèäíû îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì

êîíäàêòàíñà è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì N × 2e2/h (N = 1 è 2), ïðè÷åì

äëÿ N = 1 íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííîå ïëàòî. Çàâèñèìîñòü æå Gsh(Vg)

(ðèñ.18,á) äëÿ êîðîòêîé ïðîâîëîêè ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé è

ìîíîòîííîé, è íà íåé íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ ïëàòî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî åå

äëèíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå è, ñîîòâåòñòâåííî, óñëîâèå ltr > L âûïîëíÿåòñÿ

â íåé íàìíîãî ëó÷øå. Áîëåå âíèìàòåëüíûé àíàëèç óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé

G(Vg) è Gsh(Vg) òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðîâîëîêè ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè

íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå ôëóêòóàöèè êîíäàêòàíñà, èìåþùèå ñðåäíèé ïåðèîä

ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ Vg íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò, òîãäà êàê íà áîëåå

äëèííîé ïðîâîëîêå ñ ïëàâíûìè ãðàíèöàìè îíè íå âèäíû. Òàêèì îáðàçîì,

ðèñ.18 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûé âûâîä î òîì, ÷òî íàðóøåíèå

àäèàáàòè÷íîñòè è óìåíüøåíèå äëèíû ïðîâîëîêè, âî-ïåðâûõ, ðàçðóøàåò

êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà, âî-âòîðûõ, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ôëóêòóàöèé

íà çàâèñèìîñòè G(Vg). Çäåñü íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî îïðåäåëåííóþ ðîëü

â ïîäàâëåíèè êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà êîðîòêîé ïðîâîëîêè ìîæåò ñûãðàòü

ýôôåêò ïîäáàðüåðíîãî òóííåëèðîâàíèÿ [79, 80], îäíàêî, ñêîðåå âñåãî, â

äàííîì ñëó÷àå îíî íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó ôëóêòóàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ

êîíäàêòàíñà êîðîòêîé ïðîâîëîêè Gsh, îí áûë èçó÷åí â øèðîêîì

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 4.2Ê äî 0.2Ê, à òàêæå â çàâèñèìîñòè

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðèñ.19,à ïîêàçûâàåò, êàê àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé
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Ðèñ. 19: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ôëóêòóàöèé êîíäàêòàíñà

íåàäèàáàòè÷åñêîé ïðîâîëîêè: (A), ôëóêòóàöèè ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ

Vg ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.22Ê, 0.7Ê, 1.4Ê è 2.0Ê; (Á), ôëóêòóàöèè ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.21Ê, 0.5Ê, 1.2Ê è 2.8Ê è çàòâîðíîì

íàïðÿæåíèè -65ìÂ

δG(Vg) = Gsh(Vg)− < Gsh(Vg) > ìåíÿåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

îò 2Ê äî 0.22Ê: õîðîøî âèäíî, ÷òî îíà ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ñ

òåìïåðàòóðîé ôëóêòóàöèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ (ðèñ.19,á). Çàâèñèìîñòü îò

òåìïåðàòóðû ñðåäíåé àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé

çàâèñèìîñòüþ δG ∝ T−a, ãäå a ≈ 0.5 (ðèñ.20,à). Òàêèì îáðàçîì,

íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè êîíäàêòàíñà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò

òåìïåðàòóðû, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ èíòåðôåðåíöèîííóþ ïðèðîäó. ×òîáû

âûÿñíèòü ïðèðîäó íàáëþäàåìîé èíòåðôåðåíöèè, â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí

äåòàëüíûé êîððåëÿöèîííûé è Ôóðüå-àíàëèç èçìåðåííûõ ôëóêòóàöèé.
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Íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

ôëóêòóàöèé ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ è ìàãíèòíîìó ïîëþ îïðåäåëÿëèñü

êàê

A(δx) ≡
∫ ∞

∞
δG(x)δG(x+ δx)dx, (7)

ãäå δG(x) � çàâèñèìîñòü ôëóêòóàöèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè îò çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ.20,á ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (7) àâòîêîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ ïðè íåñêîëüêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîñòðîåííûõ ôóíêöèé ìîæíî ñäåëàòü

íåñêîëüêî âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè íå ÿâëÿþòñÿ

ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíûìè, à ñîäåðæàò, íàðÿäó ñî ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòîé,

ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (28ìÂ), äâå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû

(ñ ïåðèîäîì îêîëî 15ìÂ è 100ìÂ). Âûñîêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè, êîòîðûì

ñîîòâåòñòâóþò îñòðûå ïèêè íà ðèñ.20,á, áûñòðî çàòóõàþò ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû, â îòëè÷èå îò íèçêî÷àñòîòíûõ (ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 50-100ìÂ),

àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû

äî 2.8Ê. Âî-âòîðûõ, àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé, ïîëó÷åííûõ

â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ, èìåþò îäèíàêîâûé âèä (ðèñ.20,â). Ýòî

ãîâîðèò î òîì, ÷òî íè ñëó÷àéíàÿ, íè, ÷òî áîëåå âàæíî, ïåðèîäè÷åñêèå

êîìïîíåíòû ôëóêòóàöèé êîíäàêòàíñà ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ íå

çàâèñÿò îò ðåàëèçàöèè ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå îñöèëëÿöèè çàâèñÿò òîëüêî îò ðàçìåðîâ

ïðîâîëîêè.

Íà ðèñ.20,ã ïðåäñòàâëåí Ôóðüå-ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïî çàòâîðíîìó
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Ðèñ. 20: Àíàëèç ôëóêòóàöèé êîíäàêòàíñà ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ. (À),

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé è åå ïîäãîíêà ôóíêöèåé

δG = A ·T−x; (Á), àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ïî çàòâîðíîìó

íàïðÿæåíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.22Ê, 0.4Ê, 0.8Ê, 1.1Ê, 1.5Ê è 2.0Ê; (Â),

àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ ïðè

òåìïåðàòóðå 0.22K ïðè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà; (Ã),

Ôóðüå-ñïåêòð ôëóêòóàöèé ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ

0.22Ê, 0.7Ê, 1.3Ê è 2.0Ê
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íàïðÿæåíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 0.22Ê äî 2.0Ê. Ýòîò ñïåêòð ïîäòâåðæäàåò

ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà: íàáëþäàþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ

îáëàñòè ÷àñòîò: äâà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëüøåìó ïåðèîäó îêîëî

70ìÂ (ïèê �1 ñïåêòðà íà ðèñ.20,ã) è ñðåäíåìó, ðàâíîìó ïðèáëèçèòåëüíî

15ìÂ (ïèê �2 ñïåêòðà), è øèðîêèé ó÷àñòîê ìàëûõ õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ

(2-8ìÂ, ó÷àñòîê �3 ñïåêòðà). Ñóùåñòâîâàíèå îïèñàííûõ âûøå òðåõ

îáëàñòåé ÷àñòîò ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñëåäóþùóþ êàðòèíó èíòåðôåðåíöèè.

Íàèáîëüøèé ïåðèîä (îêîëî 70ìÂ), ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå çàïîëíÿåìûõ ïîäçîí

ïðîâîëîêè, òî åñòü, ôàêòè÷åñêè, îñöèëëÿöèè, èäóùèå ñ òàêèì ïåðèîäîì � ýòî

âñå, ÷òî îñòàëîñü îò êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà. Îöåíêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà,

ñîîòâåòñòâóþùåãî 70ìÂ, äàåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50 íì, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî

áëèçêà ê øèðèíå ïðîâîëîêè, ïîëó÷àåìîé êàê ðàçíîñòü ëèòîãðàôè÷åñêîé

øèðèíû ïðîâîëîêè è óäâîåííîé òîëùèíû ñëîÿ îáåäíåíèÿ. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ

ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì 150-

300 íì) è, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíà ñ êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ,

âûõîäÿùèõ èç ïðîâîëîêè, íà ñëó÷àéíûõ ïðèìåñÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â

îáëàñòÿõ ÄÝÃ, ïðèëåãàþùèõ ê ïðîâîëîêå ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåðàññåÿíèåì íà

âõîäå(âûõîäå) ïðîâîëîêè. Ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

òàêèõ ôëóêòóàöèé äîëæåí áûòü ïîðÿäêà äëèíû ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè â

ÄÝÃ. Èçìåðåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ÌÑ â ïðèëåãàþùåì ê ïðîâîëîêå ÄÝÃ

äàþò, îäíàêî, â íåñêîëüêî ðàç áîëüøóþ äëèíó ïîðÿäêà îäíîãî ìèêðîíà.

Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå ðàçíîãëàñèå óæå íàáëþäàëîñü ïðè

èçó÷åíèè ìåçîñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ãðÿçíûõ ïðîâîäíèêîâ è ïîêà åìó íå

íàéäåíî êàêîãî-ëèáî îêîí÷àòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ [81]. È, íàêîíåö, îñöèëëÿöèè

ñ ïåðèîäîì îêîëî 15ìÂ, äàþùèì õàðàêòåðíûé ðàçìåð, áëèçêèé ê 100 íì,
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ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûìè, òàê êàê 100 íì � ýòî âåëè÷èíà, áëèçêàÿ ê

ýôôåêòèâíîé äëèíå ïðîâîëîêè. Óêàçàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,

÷òî îíè îáóñëîâëåíû èíòåðôåðåíöèåé Ôàáðè-Ïåðî ýëåêòðîííûõ âîëí,

ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðîâîëîêó è ðàññåèâàþùèõñÿ íà åå ðåçêèõ ãðàíèöàõ.

Îòìåòèì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì

ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèè Ôàáðè-Ïåðî â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ.

3.2 Ýôôåêò ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ â

áàëëèñòè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü íà îñíîâå ÄÝÃ â ãåòåðîïåðåõîäå

AlGaAs/GaAs, îïèñàííîãî â ãëàâå 2.1. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â ýòîì ãàçå

ñîñòàâëÿëà (5 × 104 − 105) ñì2/Âñ ïðè èõ êîíöåíòðàöèè Ns = (5 − 8) ×

1011 ñì−2 ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 0.5ìêì−1.5ìêì.

Èíòåðôåðîìåòðû áûëè èçãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè

è ïîñëåäóþùåãî áûñòðîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Èçîáðàæåíèå

îäíîãî èç èññëåäîâàííûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.13,ä.

Çàâåðøàëî èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ íàïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî Ti/Au çàòâîðà,

ïîçâîëÿþùåãî óïðàâëÿòü êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â êîëüöå, à òàêæå

ìåíÿòü ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà.

Íà ðèñ.21 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êîëüöà îò çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ R(Vg) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ R(B) ïðè

çàäàííîì çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè. Íà çàâèñèìîñòè R(Vg) (ðèñ.21,à) õîðîøî

âèäíû îñîáåííîñòè â âèäå êâàçèïëàòî. Íî âåëè÷èíà êîíäàêòàíñà (G ≡ 1/R)

íà íèõ íå ñîîòâåòñòâóåò G = N × 2e2/h c öåëûì N . Ñêîðåå âñåãî, ýòè

îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ýôôåêòàìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âûçâàííîãî ìàëûìè
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Ðèñ. 21: Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êîëüöà îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëå ïåðâîãî îõëàæäåíèÿ: (À), çàâèñèìîñòü R(Vg) (ïðè

B = 0 è T = 1.45Ê); (Á) è (Â) çàâèñèìîñòü R(B) (Vg = 100ìÂ, T =

1.45Ê) â ñèëüíûõ è ñëàáûõ ïîëÿõ ñîîòâåòñòâåííî; (Ã) è (Ä) Ôóðüå-ñïåêòðû

çàâèñèìîñòåé R(B) â ñèëüíûõ è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîîòâåòñòâåííî
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ðàçìåðàìè êîëüöà. Îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà-Áîìà (ÀÁ) èññëåäóåìîãî êîëüöà

ïðè Vg = 100ìÂ ïîêàçàíû íà ðèñ.21,Á, à èõ Ôóðüå-ñïåêòð ïðèâåäåí íà

ðèñ.21,Ã. Ïèê ýòîãî ñïåêòðà äàåò ïåðèîä ÀÁ îñöèëëÿöèé, ðàâíûé 0.28Òë,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó r = 68íì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

âñëåäñòâèå ìàëîñòè êîëåö èõ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä

îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà çàìåòíî ìåíÿëñÿ îò îäíîãî öèêëà çàõîëàæèâàíèÿ

è îòîãðåâà ê äðóãîìó, à òàêæå ïîñëå ïîäñâåòêè â ïðåäåëàõ 60 − 75íì.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü ìàëûé ðàäèóñ äîñòèãíóò âïåðâûå äëÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîëüöåâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ, èçãîòîâëÿåìûõ íà îñíîâå

âûñîêîïîäâèæíîãî ÄÝÃ. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íàèìåíüøèé ýôôåêòèâíûé

ðàäèóñ r = 90íì áûë ïîëó÷åí äëÿ êîëåö [47], èçãîòîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ

òåõíîëîãèè ëîêàëüíîãî îêèñëåíèÿ èãëîé àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà

ïîâåðõíîñòè ãåòåðîïåðåõîäà AlGaAs/GaAs.

Áîëåå âíèìàòåëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, îáíàðóæèâàåò åùå îäíó îñîáåííîñòü ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè

R(B) (ðèñ.21,â): â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 0.2Òë íà íåé âèäíû

êâàçèïåðèîäè÷åcêèå îñöèëëÿöèè, ñðåäíèé ïåðèîä êîòîðûõ ïî ìàãíèòíîìó

ïîëþ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå îñíîâíîãî ïåðèîäà ÀÁ îñöèëëÿöèé.

Ôóðüå-ñïåêòð ýòèõ îñöèëëÿöèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.21,ä. Îí ïîêàçûâàåò,

÷òî ýòè îñöèëëÿöèè èìåþò ïåðèîä 0.04Òë, òî åñòü ñîîòâåòñòâóþò h/ne

êâàçèãàðìîíèêàì ñ íîìåðîì n = 7. Îòìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåé ðàáîòû

â êâàçèáàëëèñòè÷åñêèõ êîëüöàõ íàáëþäàëèñü òîëüêî h/2e [82, 43, 42]

ãàðìîíèêè ÀÁ îñöèëëÿöèé â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è h/3e è h/4e

ãàðìîíèêè â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [83]. Ñóùåñòâîâàíèå h/2e

ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê ýôôåêòîì Àëüòøóëåðà-Àðîíîâà-Ñïèâàêà, òàê è èõ
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Ðèñ. 22: Êâàçèãàðìîíèêè îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà

çàòâîðå (ñëåâà) è èõ Ôóðüå-ñïåêòðû (ñïðàâà) ïðè T = 1.8Ê: À è Ã, Vg = 50ìÂ; Á è Ä,

Vg = 100ìÂ; Â è Å � Vg = 150ìÂ. Æ, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñíîâíîé

h/e ãàðìîíèêè îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà è èõ ãàðìîíèêè h/ne (n = 10)
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âîçíèêíîâåíèåì â óçëàõ áèåíèé ÀÁ îñöèëëÿöèé [43, 44], ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íîé

øèðèíîé ïðîâîäÿùèõ ðóêàâîâ èíòåðôåðîìåòðà. Íî îáà íàçâàííûõ ýôôåêòà

íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü äàæå ñóùåñòâîâàíèÿ ãàðìîíèê ñ n = 3 è 4, íå ãîâîðÿ

óæå î íîìåðàõ n > 4. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ

â êîëüöå, ôîðìèðóþùèå õàðàêòåðíûå çàìåòàåìûå èíòåðôåðèðóþùèìè

òðàåêòîðèÿìè ïëîùàäè, áîëüøèå, ÷åì ïëîùàäü êîëüöà, òàêæå ìîãóò ïðèâåñòè

ê ïîÿâëåíèþ ãàðìîíèê. Îäíàêî â êîëüöàõ ñ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì 0.2 −

0.5ìêì òàêèå ãàðìîíèêè íå íàáëþäàëèñü [75, 47, 82, 43, 42]. Äàæå êîëüöà ñ

ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì îêîëî 100 íì íå äåìîíñòðèðóþò íè÷åãî ïîäîáíîãî

[75, 47]. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.21,â è ä, ÿâëÿþòñÿ

ïåðâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõâûñîêèõ

êâàçèãàðìîíèê ÀÁ îñöèëëÿöèé, ñêîðåå âñåãî, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå

ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà âíóòðè êîëüöà

ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ.

Íà ðèñ.22 ïîêàçàíî, êàê âåäóò ñåáÿ ýòè ãàðìîíèêè ïðè èçìåíåíèè

çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èç íåãî âèäíî, ÷òî îíè ìåíÿþòñÿ ðàäèêàëüíûì

îáðàçîì: èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî èõ àìïëèòóäà, íî è ñïåêòð. Ê ïðèìåðó, ïðè

Vg = 50ìÂ ñóùåñòâóåò öåëûé íàáîð ãàðìîíèê ñ n = 7 − 35, ïðè Vg =

100ìÂ ýòîò íàáîð åùå áîãà÷å è ñîäåðæèò n = 4 − 45 (îáðàòèì âíèìàíèå,

÷òî íàáëþäàþòñÿ ãàðìîíèêè äàæå ñ íîìåðàìè âûøå 40!), à ïðè Vg =

150ìÂ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ãàðìîíèêè ñ n = 5 − 10. Òàêîå ïîâåäåíèå ÿñíî

äåìîíñòðèðóåò ñèëüíîå âëèÿíèå ôëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà íà õàðàêòåð

îáíàðóæåííûõ ãàðìîíèê.

Íà ðèñ.22,æ ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñíîâíûõ

îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíàÿ
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çàâèñèìîñòü ãàðìîíèêè ñ íîìåðîì n = 10. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñ

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà ýòîé ãàðìîíèêè ñïàäàåò çíà÷èòåëüíî

áûñòðåå, ÷åì òàêîâàÿ äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè îñöèëëÿöèé ÀÁ. Ýòî

ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ãàðìîíèêè ôîðìèðóåòñÿ çà

ñ÷åò ýôôåêòà Ààðîíîâà-Áîìà íà òðàåêòîðèÿõ, ìíîãîêðàòíî îõâàòûâàþùèõ

ïëîùàäü êîëüöà.

Åùå îäíó èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ

èññëåäîâàííîãî êîëüöà ïîêàçûâàåò ðèñ.23, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû îñöèëëÿöèè

Ààðîíîâà-Áîìà â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé îò −1Òë äî 1Òë è îò −0.1Òë

äî 0.1Òë (Vg = 150ìÂ). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ðåàëèçîâàëîñü òàêîå ñîñòîÿíèå

êîëüöà, ÷òî â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè R(B) íàáëþäàåòñÿ, ñâîåãî ðîäà,

ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü êàê äëÿ ãàðìîíèê, òàê è äëÿ ìîíîòîííîé

÷àñòè, óêàçûâàþùàÿ íà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû

â èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðîöåññàõ â ñâåðõìàëûõ êîëüöàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ

ïðîöåññàìè ìíîãîêðàòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âûøå óæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî

ñòîëü âûñîêèå ãàðìîíèêè îñöèëëÿöèé ÀÁ íå íàáëþäàëèñü â êîëüöàõ ñ

ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì r > 100íì. Òîëüêî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå (â 1.5−2

ðàçà) ðàçìåðîâ êîëüöà ïðèâåëî ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ â ïîâåäåíèè èõ

êîíäàêòàíñà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ðàçìåð êîëüöà èãðàåò

êëþ÷åâóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ñâåðõâûñîêèõ ãàðìîíèê, à íå ôëóêòóàöèè

ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûå, êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âûøå, ìîãóò

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü ïîâåäåíèå ãàðìîíèê. Íî ñàìè ïî ñåáå îíè

íå ìîãóò ïðèâåñòè ê èõ âîçíèêíîâåíèþ, èíà÷å áû îáíàðóæåííûå ãàðìîíèêè

íàáëþäàëèñü áû ðàíåå â êîëüöàõ áîëüøåãî ðàçìåðà.



80

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

5.30

5.35

5.40

5.45

(a)

 

 

R
 (k

)

( )

 

 

 B (T)

Ðèñ. 23: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èíòåðôåðîìåòðà (ïîñëå îòîãðåâà îáðàçöà äî

300Ê è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ) ïðè Vg = 150ìÂ è T = 1.9Ê: À, â

äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé îò−1Òë äî 1Òë;Á, òî æå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

â äèàïàçîíå îò −0.1Òë äî 0.1Òë
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Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð êîëåö èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü. Íî åãî

ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ (60íì-75íì) çàìåòíî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû

ýëåêòðîíà â êîëüöå, ðàâíóþ ïðèáëèçèòåëüíî λe = 40íì−45íì. Ñêîðåå

âñåãî, îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò íå îí, à ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê, âñåãäà,

êàê ïîêàçàíî ðàíåå [84, 7], âîçíèêàþùèõ â òî÷êàõ ðàçâåòâëåíèÿ ðåàëüíîãî

êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà íåçàâèñèìî îò åãî ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà.

Ïîëüçóÿñü ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [7], èõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåòðóäíî

îöåíèòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îí ïðîïîðöèîíàëåí r. Òîãäà ïîëó÷èì äëÿ íåãî

âåëè÷èíó 30íì−40íì, óæå ïðàêòè÷åñêè ðàâíóþ λe. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà

ðàçâåòâëåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ èñòî÷íèêîì èíòåíñèâíîãî è ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàññåÿíèÿ íàçàä è â ðóêàâà èíòåðôåðîìåòðà êàê ïåðâè÷íûõ

ýëåêòðîííûõ âîëí, ïàäàþùèõ íà êîëüöî èç Ôåðìè-ìîðÿ, òàê è âòîðè÷íûõ

âîëí, ïðèõîäÿùèõ â òî÷êó ðàçâåòâëåíèÿ èç ðóêàâîâ èíòåðôåðîìåòðà.

Â ýòîì îòíîøåíèè îïèñàííàÿ êàðòèíà ïîäîáíà ìîäåëè èäåàëüíîãî êîëüöà,

ñîñòàâëåííîãî èç îäíîìåðíûõ ïðîâîëîê [20, 85, 38]. Â óêàçàííîé ìîäåëè

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òî÷êå ðàçâåòâëåíèÿ äëÿ âîëíû ïîïàäàþùåé â íåå ëèáî

èç îäíîìåðíûõ ðóêàâîâ ëèáî èç îäíîìåðíîãî âõîäà â êîëüöî ñóùåñòâóåò

ðàâíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íàçàä è â äâå äðóãèå îäíîìåðíûå ïðîâîëîêè.

Îäíàêî ýòà êðàéíå èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé òî÷êè ðàçâåòâëåíèÿ

ïðåäïîëàãàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè, à ïðîâîäà � èäåàëüíî îäíîìåðíûìè,

äàåò òîëüêî îäèí ïåðèîä îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà, ðàâíûé h/e. Ýòîò

ðåçóëüòàò íåòðóäíî ïîíÿòü: ñëîæåíèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ âîëí, èìåþùèõ

ðàçëè÷íóþ ÀÁ ôàçó, â ìîäåëè èäåàëüíîãî êîëüöà ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî âñå êâàçèãàðìîíèêè îñöèëëÿöèé ÀÁ ñêëàäûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òî âçàèìíî óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíîì êîëüöå
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ñ êâàíòîâîé òî÷êîé è ïðîâîëîêàìè, èìåþùèìè îïðåäåëåííûå ðàçìåðû

è, ê òîìó æå, ïîäâåðãíóòîì âîçäåéñòâèþ ôëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà

îñòàòî÷íûõ ïðèìåñåé òàêîå âçàèìíîå óíè÷òîæåíèå êâàçèãàðìîíèê êàæåòñÿ

ìàëîâåðîÿòíûì, è ïîýòîìó îíè íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî

áîëåå îáîñíîâàííûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíòîì âîïðîñ òðåáóåò

ðàçâèòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè, òàê êàê â ìîäåëÿõ èäåàëüíûõ

îäíîìåðíûõ êîëåö ââåäåíèå ðàññåèâàòåëåé â ðóêàâà íå ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèå ãàðìîíèê [38, 86].
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4 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñâåðõðåøåòêàõ

àíòèòî÷åê

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõðåøåòîê àíòèòî÷åê èñïîëüçîâàëñÿ

âûøåîïèñàííûé ãåòåðîïåðåõîä AlGaAs/GaAs ñ ÄÝÃ, ðàñïîëîæåííîì

íà ðàññòîÿíèè 25 íì îò ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò ïîäñâåòêè

îáðàçöà ïàðàìåòðû ÄÝÃ áûëè ñëåäóþùèìè: µ = (2.55− 2.65)× 105 ñì2/Â·ñ,

ns = (0.65−0.87)×1012 ñì−2 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äëèíàìè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ltr = 3.3−3.95ìêì. Âñå èññëåäóåìûå ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê ñîçäàâàëèñü íà

îñíîâå òåõíîëîãèè, ñîâìåùàâøåé ýëåêòðîííóþ ëèòîãðàôèþ ñ ïîñëåäóþùèì

ïëàçìîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðå÷ü ïîéäåò î ïðîñòîé

êâàäðàòíîé ñâåðõðåøåòêå ñ ïåðèîäîì 180-200 íì (ëèòîãðàôè÷åñêèé ðàçìåð

40 − 50íì, ïåðèîä a = 180 − 200íì, ïðèìåð ñâåðõðåøåòêè ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ.13,à è á), à âî âòîðîì - î ïðîñòîé êâàäðàòíîé ñâåðõðåøåòêå ñ íàèìåíüøèì

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïåðèîäîì 80 íì (ëèòîãðàôè÷åñêèé ðàçìåð 20 − 40íì,

ïåðèîä 80 íì, ðèñ.13,à, â è ã).

4.1 Ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ñ

ïåðèîäîì 180-200 íì

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ïåðâîãî îïèñàííîãî âûøå òèïà

ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0.2 − 5Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 10Òë

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ñõåìû ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

íà ÷àñòîòàõ 6 − 12Ãö è ïðè âåëè÷èíàõ èçìåðèòåëüíîãî òîêà 1 − 10íÀ. Íà

ðèñ.24,à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äèññèïàòèâíîé ρxx(B)

è Õîëëîâñêîé ρxy(B) êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ óêàçàííîé ðåøåòêè
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áåç ïîäñâåòêè. Òàì æå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ρxx(B) äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé

÷àñòè îáðàçöà. Ñîãëàñíî ýòîìó ðèñóíêó, â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ρxx

â èñõîäíîì îáðàçöå ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå

ñâåðõðåøåòêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè

ðàññåÿíèÿ íà àíòèòî÷êàõ â ðåøåòêå.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ.24,á è 24,â c îäíîé ñòîðîíû ïîõîæè íà ðàíåå

èçìåðåííûå â ðåøåòêàõ àíòèòî÷êàõ, à ñ äðóãîé ñîäåðæàò öåëûé ðÿä

ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Íà÷íåì èõ àíàëèç ñ ñîèçìåðèìûõ ïèêîâ

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ.24,â îíè ïîêàçàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Ñàìîå âûñîêîîìíîå ñîñòîÿíèå èìååò ñîïðîòèâëåíèå ρxx = 2.6êÎì ïðè B = 0

è ïîëó÷åíî áåç ïîäñâåòêè îáðàçöà. Ïðè êðàòêîâðåìåííîé ïîäñâåòêå îáðàçöà

ïðîèñõîäèò íåðàâíîâåñíàÿ èîíèçàöèÿ äîíîðîâ Si, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

êîíöåíòðàöèè ÄÝÃ, óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ àíòèòî÷åê (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ

ëàòåðàëüíûõ îáëàñòåé îáåäíåíèÿ) è óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêîå

íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå çàìîðîæåííîé ôîòîïðîâîäèìîñòè ñóùåñòâóåò

ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî äîëãî, ò.ê. îáðàçåö îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì âî âðåìÿ

âñåãî öèêëà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî, ïðè ðàçîãðåâå îáðàçöà

äî àçîòíûõ òåìïåðàòóð ýòî ñîñòîÿíèå ðàçðóøàåòñÿ è îáðàçåö âîçâðàùàåòñÿ ê

ñâîåìó èçíà÷àëüíîìó íåïîäñâå÷åííîìó ñîñòîÿíèþ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè

ÄÝÃ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè ïîäñâåòêè, îäíàêî ïðè

äîñòèæåíèè ñàìîãî íèçêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ (ρxx = 1.1êÎì ïðè B = 0)

äàëüíåéøàÿ ïîäñâåòêà íå ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè, ÷òî ãîâîðèò î

ïîëíîé èîíèçàöèè äîíîðîâ Si.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî èññëåäîâàííûå îáðàçöû äåìîíñòðèðóþò äâà ÑÏÌÑ:

îñíîâíîé, ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîâèþ (2.07 − 2.12) × Rc = a, è çíà÷èòåëüíî
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Ðèñ. 24: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà â ñâåðõðåøåòêå àíòèòî÷åê ñ

ïåðèîäîì 180 íì ïðè òåìïåðàòóðå 0.5Ê: (À), çàâèñèìîñòè ρxx(B) è ρxy(B) äëÿ

ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê (òîëñòûå ëèíèè), à òàêæå çàâèñèìîñòü ρxx(B) äëÿ

íåìîäóëèðîâàííîé ÷àñòè îáðàçöà (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå,

óâåëè÷åííàÿ ïî âåðòèêàëè â 10 ðàç; (Á), çàâèñèìîñòè ρxy(B) ñâåðõðåøåòêè

àíòèòî÷åê (âåðõíèå êðèâûå), à òàêæå äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé (ìàêðî-)

÷àñòè îáðàçöà (ñäâèíóòû äëÿ óäîáñòâà âíèç íà 1 êÎì) äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèÿ îòìå÷åíû öèôðàìè, êàæäîå ïîñëåäóþùåå ïîëó÷åíî èç

ïðåäûäóùåãî ïîäñâåòêîé); (Â), çàâèñèìîñòè ρxx(B) ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé
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ìåíüøèé ïî âåëè÷èíå, ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîâèþ Rc = (1.8−1.9)×a. Ïðè÷åì

ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, åãî âåëè÷èíà çàìåòíî

ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåøåòêè, â òî âðåìÿ êàê ïîëîæåíèå

â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ñäâèã âïðàâî, îáóñëîâëåííûé ðîñòîì

êîíöåíòðàöèè íà 30%.

Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ïèêîâ - îäíî èç îñíîâíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ

ÄÝÃ â ðåøåòêå àíòèòî÷åê, è îíè íàáëþäàëèñü âî ìíîæåñòâå êàê ðàííèõ

[60, 62, 63, 64] òàê è áîëåå ïîçäíèõ [66, 67] ýêñïåðèìåíòîâ. Íî åñëè ïîëîæåíèå

îñíîâíîãî ïèêà íà ðèñ.24,â ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè, òî â

ïîëîæåíèè âòîðîãî íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàçëè÷èå: âî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàõ åãî ïîëîæåíèå äàåòñÿ óñëîâèåì Rc = (1.5− 1.6)× a. Ñëåäóåò

òàêæå çàìåòèòü, ÷òî åãî ïîëîæåíèå ïëîõî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé èäåàëüíîãî

áèëëèàðäà Ñèíàÿ êàê â ìîäåëè ëîêàëèçîâàííûõ ("ïèíáîëüíûõ"[60])

òðàåêòîðèé, òàê è â ìîäåëè äåëîêàëèçîâàííûõ (óáåãàþùèõ [69]) òðàåêòîðèé.

Îíè íå äàþò óñëîâèÿ Rc = (1.5 − 1.6) × a íè äëÿ êàêèõ ÑÏÌÑ. Â

òîæå âðåìÿ ìîäåëü óáåãàþùèõ òðàåêòîðèé ïðåäñêàçûâàåò çàìåòíûé ÑÏÌÑ,

ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîâèþ Rc = (1.8 − 2.1) × a è çíà÷èòåëüíî ëó÷øå

ñîãëàñóþùèéñÿ ñ äàííûìè íà ðèñ.24. Ïîäîáíûé ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

äâà âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, ÑÏÌÑ íà ðèñ.24 îïèñûâàþòñÿ òîëüêî ìîäåëüþ

óáåãàþùèõ òðàåêòîðèé. Âî-âòîðûõ, â îáðàçöàõ, èññëåäîâàííûõ â äàííîé

ðàáîòå, âïåðâûå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî ðåçêèé ïîòåíöèàë íà

ãðàíèöå ÄÝÃ-àíòèòî÷êà è òåì ñàìûì ïðèáëèçèòü èõ ïîâåäåíèå ê ìîäåëè

áèëëèàðäà ñ ðåçêèìè ñòåíêàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî âàæíóþ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè

óæå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Âáëèçè íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîãî ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà Õîëëà. Êàê âèäíî èç

ðèñ.24,á, â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îí âåäåò ñåáÿ ñòàíäàðòíûì

ëèíåéíûì îáðàçîì. Òàêæå íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå

êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïëàòî, ñîâïàäàþùèõ ïî ïîëîæåíèþ ñ ÑÏÌÑ,

íàáëþäàåìûõ â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ [60, 66, 67]. Âìåñòî íèõ âáëèçè

íà÷àëà îñíîâíîãî ÑÏÌÑ è çà íèì íà çàâèñèìîñòè âîçíèêàþò äâà ïåðåãèáà,

íàèáîëåå âûðàæåííûå äëÿ ñàìîãî âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðàêòè÷åñêè

èñ÷åçàþùèå äëÿ ñàìîãî íèçêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòñþäà

íàïðàøèâàåòñÿ åùå îäèí âûâîä: àíîìàëèè â ïîâåäåíèè ýôôåêòà Õîëëà

â âèäå åãî ïîäàâëåíèÿ âáëèçè íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîÿâëåíèÿ

êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïëàòî, ñîïðîâîæäàþùèõ ÑÏÌÑ, ñêîðåå âñåãî, öåëèêîì

ñâÿçàíû ñ ïëàâíûì ïîòåíöèàëîì íà ãðàíèöå ÄÝÃ-àíòèòî÷êà. Â îáðàçöàõ

æå ñ áîëåå ðåçêèì ïîòåíöèàëîì íàáëþäàåòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ êàðòèíà.

Â ìàëûõ ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèþ 2Rc > a, ýôôåêò Õîëëà

îòðàæàåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â áîëåå ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå,

ðàñïîëîæåííîé ïî äèàãîíàëè, ñîåäèíÿþùåé àíòèòî÷êè, â òî âðåìÿ êàê

ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 2Rc < a, à òàêæå â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà

Õîëëà ρxy îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ñåäëîâûõ òî÷êàõ

ïîòåíöèàëà. Ïðè÷åì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàèáîëåå âûñîêîîìíîå

ñîñòîÿíèå äåìîíñòðèðóåò íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå äàííûõ êîíöåíòðàöèé, â

òî âðåìÿ êàê ñàìîå íèçêîîìíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

îäèíàêîâûì íàêëîíîì çàâèñèìîñòè ρxy(B) âî âñåé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé,

÷òî îçíà÷àåò îäíó è òó æå êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â óêàçàííûõ òî÷êàõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü èíòåðôåðåíöèîííûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè

ðåøåòêè. Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âïåðâûå îíè íàáëþäàþòñÿ
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Ðèñ. 25: Îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê: (À), çàâèñèìîñòè

ρxx(B) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé îáðàçöà ñ îòìå÷åííûìè îáëàñòÿìè ñëàáûõ è ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé; (Á), îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ïîñëå âû÷åòà ìîíîòîííîé

ñîñòàâëÿþùåé) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè T = 0.2 . . . 0.22Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé

îáðàçöà; (Â), òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé â ñëàáîì ìàãíèòíîì

ïîëå â ïåðâîì ñîñòîÿíèè îáðàçöà; (Ã), îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå ïðè T = 0.5Ê â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ îáðàçöà; (Ä) è (Å), Ôóðüå-

ñïåêòð îñöèëëÿöèé â ïåðâîì (âûñîêîîìíîì) è ïîñëåäíåì (íèçêîîìíîì) ñîñòîÿíèÿõ

ñîîòâåòñòâåííî
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îäíîâðåìåííî êàê â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé, òàê è ðàéîíå îñíîâíîãî

ñîèçìåðèìîãî ïèêà ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î íàìíîãî

áîëåå âûñîêîì êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ðåøåòîê â ñðàâíåíèè ñ èçó÷åííûìè

ðàíåå. Íà÷íåì ñ àíàëèçà îñöèëëÿöèé (ðèñ.25,á) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Âïåðâûå îíè áûëè îáíàðóæåíû â [64], à çàòåì ïðîàíàëèçèðîâàíû â [70]. Â

ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèÿìè Àëüòøóëåðà-

Àðîíîâà-Ñïèâàêà [35] âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè íà

ñàìîïåðåñåêàþùèõñÿ òðàåêòîðèÿõ â êâàäðàòíîé ðåøåòêå ðàññåèâàòåëåé.

Ïåðèîä ýòèõ îñöèëëÿöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îí, êàê è äîëæíî áûòü,

ñîîòâåòñòâóåò êâàíòîâàíèþ ïîòîêà h/2e ÷åðåç ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè

ðåøåòêè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ íàèáîëåå âûñîêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ

îáðàçöà íà ðèñ.25,á íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ, íî âïîëíå îò÷åòëèâàÿ îñîáåííîñòü,

ëåæàùàÿ ïðè â ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøèõ ïîëÿõ è òàêèì

îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàíòîâàíèþ ÷åðåç â äâà ðàçà áîëüøóþ ïëîùàäü,

òî åñòü, ôàêòè÷åñêè, êâàíòîâàíèþ ïîòîêà ÷åðåç äâå ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷åéêè ñâåðõðåøåòêè. Äëÿ áîëåå íèçêîîìíûõ ñîñòîÿíèé ýòà îñîáåííîñòü

íå íàáëþäàåòñÿ. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé (ðèñ.25,ã) óäîâëåòâîðèòåëüíî

îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ A ∼ exp(−4a/Lϕ), ãäå äëèíà ôàçîâîé

êîãåðåíòíîñòè Lϕ ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû êàê T−0.5

[87]. ×èñëåííàÿ îöåíêà åå âåëè÷èíû äàåò çíà÷åíèå â äèàïàçîíå 0.7 −

1ìêì, ðàñòóùåå ñ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ

íàéêâèñòñêîãî ñáîÿ ôàçû [87].

Íà ðèñ.25,â ïîêàçàíû êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëàñòè

îñíîâíîãî ñîèçìåðèìîãî ïèêà. Âïåðâûå ýòè îñöèëëÿöèè íàáëþäàëèñü â [71]

è ñâÿçàíû ñ êâàíòîâàíèåì öèêëîòðîííûõ îðáèò âîêðóã àíòèòî÷åê [72].
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Ôàêòè÷åñêè, ñîãëàñíî òåîðèè [72] îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øóáíèêîâñêèå

îñöèëëÿöèè, ìîäèôèöèðîâàííûå ïîòåíöèàëîì àíòèòî÷åê. Â äàííîé ðàáîòå

óäàëîñü îáíàðóæèòü ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ýòèõ îñöèëëÿöèé îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ñîèçìåðèìîãî ïèêà, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î ñòðîãîì

ðàçãðàíè÷åíèè òðàåêòîðèé âîêðóã àíòèòî÷åê è ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ íèìè,

êàê ðàç áëàãîäàðÿ ðåçêîñòè ãðàíèöû àíòèòî÷êà-ÄÝÃ. Êàê è ñëåäîâàëî

îæèäàòü, íàèáîëåå ÿðêî ýòîò ýôôåêò âèäåí äëÿ ñàìîãî âûñîêîîìíîãî

ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà, êîãäà, ôàêòè÷åñêè, ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ñàìûì

áîëüøèì ðàçìåðîì àíòèòî÷åê (êðèâàÿ 1 íà ðèñ.25,à è â) è êîãäà èõ ïåðèîä

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [72]

(â áîëåå íèçêîîìíûõ ñîñòîÿíèÿõ (êðèâàÿ 4 íà ðèñ.25,à è â) èõ ïåðèîä

óæå ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ïîñòîÿííîãî (ñì. ðèñ.25,ä è å, ãäå ïîêàçàíû

Ôóðüå-ñïåêòðû îñöèëëÿöèé), òàê êàê ðàçìåð àíòèòî÷åê â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ

ìåíüøå). Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèþ

2Rc ≈ a, àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì òàêîâàÿ

äàæå â áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ. Â òî æå âðåìÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

â ïîâåäåíèè îñöèëëÿöèé äëÿ ñàìîãî íèçêîîìíîãî ñîñòîÿíèÿ (êðèâàÿ 4 íà

ðèñ.25,â) ïîäîáíîãî íå íàáëþäàåòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò

[71] ñðåäíèé ïåðèîä ýòèõ îñöèëëÿöèé ∆B = 0.16Òë (ðèñ.25,ä) çàìåòíî

ïðåâûøàåò ïåðèîä, äàâàåìûé êâàíòîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà ïëîùàäè

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðåøåòêè (∆B = 0.127Òë â ýòîì ñëó÷àå) è áîëåå

ñîîòâåòñòâóåò åãî êâàíòîâàíèþ íà ïëîùàäè öèêëîòðîííîé îðáèòû âîêðóã

àíòèòî÷êè ñ ðàäèóñîì Rc = a/2, ÷òî òàêæå èëëþñòðèðóåò òîò ôàêò, ÷òî ñ

îäíîé ñòîðîíû èññëåäîâàííûå îñöèëëÿöèè òåñíî ñâÿçàíû ñ øóáíèêîâñêèìè,

à ñ äðóãîé ñèëüíî ìîäèôèöèðîâàíû ïîòåíöèàëîì àíòèòî÷åê.
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4.2 Ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ñ

ïåðèîäîì 80 íì

Â íàøåé ðàáîòå [A6] âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âûñîêîïîäâèæíîãî

ÄÝÃ â ðåøåòêå àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäîì 80 íì. Äèàìåòð àíòèòî÷åê ïðè

ýòîì ñîñòàâëÿë 20 íì-40 íì (ðèñ.13,â è ã). Äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû

ýëåêòðîíîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ áûëà ðàâíà 28 íì-38 íì. Äî ýòîé

ðàáîòû íàèìåíüøèé ïåðèîä ðåøåòêè àíòèòî÷åê ñîñòàâëÿë 150 íì [67], òî

åñòü â äâà ðàçà áîëüøå. Íåìàëîâàæåí è òîò ôàêò, ÷òî, â îòëè÷èå îò

[67], â íàøåé ðàáîòå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü ðåøåòêó íà ïëîùàäè 50ìêì

íà 100ìêì, òî åñòü ïî÷òè â 1000 ðàç áîëüøåé. Áîëüøàÿ ïëîùàäü

îáðàçöà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå ìåçîñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé

ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîãóùèõ èñêàçèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ.

Ðåøåòêè àíòèòî÷åê ðàçìåðîì 30 íì-40 íì è ïåðèîäîì 80 íì ñîçäàâàëèñü íà

îñíîâå òîé æå òåõíîëîãèè, ÷òî è ñâåðõðåøåòêè ñ ïåðèîäîì 200 íì, îäíàêî äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü êàê ìîæíî ìåíüøèé ýôôåêòèâíûé ðàçìåð àíòèòî÷åê,

ãëóáèíà òðàâëåíèÿ áûëà âûáðàíà â äâà ðàçà ìåíüøå.

Íà ðèñ.26,à ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äèññèïàòèâíîé

ρxx(B) è õîëëîâñêîé ρxy(B) êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ óêàçàííîé

ðåøåòêè áåç ïîäñâåòêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

ρmacro
xx (B) äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé ÷àñòè îáðàçöà. Åå ñîïðîòèâëåíèå ïðè B = 0

ïî÷òè â 25 ðàç ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåøåòêè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ýòî

ãîâîðèò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ íà àíòèòî÷êàõ â

ðåøåòêå. Â ýòîì ñîñòîÿíèè îáðàçöà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ

â ñâåðõðåøåòêå ðàâíÿëàñü llatticetr = 180íì. Ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ÄÝÃ,

èçìåíÿâøèåñÿ, êàê è â ñëó÷àå 180-íì ñâåðõðåøåòêè, ïðè ïîìîùè ïîäñâåòêè,
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Ðèñ. 26: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà â ñâåðõðåøåòêå àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäîì

80 íì: (À), çàâèñèìîñòè ρxx(B) ïðè T = 0.5 è 8Ê è ρxy(B) ïðè T = 0.5Ê äëÿ ñâåðõðåøåòêè

àíòèòî÷åê (òîëñòûå ëèíèè), à òàêæå çàâèñèìîñòü ρxx(B) äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé ÷àñòè

îáðàçöà (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå; (Á) çàâèñèìîñòè ρxy(B) ñâåðõðåøåòêè

àíòèòî÷åê (âåðõíèå êðèâûå), à òàêæå äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé (ìàêðî-) ÷àñòè îáðàçöà

(ñäâèíóòû äëÿ óäîáñòâà âíèç íà 0.1~/2e2) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèÿ îòìå÷åíû

öèôðàìè, êàæäîå ïîñëåäóþùåå ïîëó÷åíî èç ïðåäûäóùåãî ïîäñâåòêîé); (Â) çàâèñèìîñòè

ρxx(B) ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïîñëåäíåå ñîñòîÿíèå äîïîëíèòåëüíî ñãëàæåíî (ïóíêòèð).
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áûëè ñëåäóþùèìè: êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ns = (6.5 − 8) × 1011 ñì−2,

ïîäâèæíîñòü µ = (2.6 − 2.7) × 105 ñì2/Â·ñ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äëèíàìè

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ltr = (3.4− 3.8)µì.

Çàâèñèìîñòè ρxx(B) äëÿ ðåøåòî÷íîãî îáðàçöà íà ðèñ.26,a ñîäåðæàò ïðè

ïîëÿõ B ≤ 4Òë ïèêè ÌÑ, íà ïåðâûé âçãëÿä àíàëîãè÷íûå ñîèçìåðèìûì

ïèêàì ÌÑ, âñåãäà íàáëþäàþùèåñÿ â ÄÝÃ ñ ðåøåòêîé àíòèòî÷åê. Ïðè

ìàãíèòíîì ïîëå B = 2.8Òë íàáëþäàåòñÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

îñíîâíîé ñîèçìåðèìûé ïèê (ÑÏÌÑ), ïîëîæåíèå êîòîðîãî êàê âî âñåõ

ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è â íàøåì, õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

2 × Rc = d. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðàçó ïîñëå

îñíîâíîé ñîèçìåðèìîé îñöèëëÿöèè âîçíèêàåò õîðîøî âûðàæåííûé ðåæèì

êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ñòîëü ðåçêèé ïåðåõîä îò êâàçèêëàññè÷åñêèõ

ïèêîâ ÌÑ ê ÊÝÕ íàáëþäàåòñÿ âïåðâûå è êàê ðàç áëàãîäàðÿ ðåêîðäíî

ìàëîìó ïåðèîäó ðåøåòêè. Îñòàâøèéñÿ ïèê, íàáëþäàåìûé ïðè áîëåå ñëàáûõ

ïîëÿõ òðåáóþò îòäåëüíîãî àíàëèçà. Îí ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 0.43 × Rc =

d. Ïèê ñ óêàçàííûì óñëîâèåì ñîèçìåðèìîñòè ðàíåå íå âñòðå÷àëñÿ. Êàê

áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ïðè áîëüøèõ ïåðèîäàõ ïîñëå

îñíîâíîãî ÑÏÌÑ íàáëþäàëñÿ îáû÷íî ïèê, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò ðåçêîñòè ãðàíèöû àíòèòî÷êà � ÄÝÃ. Ïðè ïëàâíîì

ïîòåíöèàëå ãðàíèöû îí îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 0.65 × Rc = d, à

ïðè ðåçêîì � 0.5 × Rc = d [60, 65, 66, 71]. Î÷åâèäíî, ÷òî íè îäíî èç

ïðèâåäåííûõ óñëîâèé íå ñîîòâåòñòâóåò íàéäåííîìó â äàííîé ðåøåòêå. Åùå

áîëüøåå ðàçíîãëàñèå âîçíèêàåò â ïîâåäåíèè àíàëèçèðóåìîãî ïèêà ÌÑ ïîñëå

ïîäñâåòêè îáðàçöà, óâåëè÷èâàþùåé êîíöåíòðàöèþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ

(ðèñ.26,â). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé ñîèçìåðèìîñòè, ðîñò
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Ns äîëæåí ïðèâîäèòü ê ñäâèãó ïèêîâ â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, ÷òî è íàáëþäàëîñü âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðèñ.26,â

ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò òîëüêî îñíîâíîé ïèê

ÌÑ, òîãäà êàê ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé áîëåå ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëÿì,

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ, à äëÿ ñàìîãî íèçêîîìíîãî

ñîñòîÿíèÿ 3 äàæå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ïîëîæåíèå îáñóæäàåìîãî ïèêà íåëüçÿ îïèñàòü êàêèì-

ëèáî óñëîâèåì ñîèçìåðèìîñòè ìåæäó öèêëîòðîííûì ðàäèóñîì è ïåðèîäîì

ðåøåòêè, è îí èìååò êàêóþ-òî äðóãóþ ïðèðîäó, âîçìîæíî, ñâÿçàííóþ

óæå ñ êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè. ×òîáû ïðîâåðèòü äàííîå ïðåäïîëîæåíèå,

çàâèñèìîñòè ρxx(B) áûëè èçìåðåíû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â

äèàïàçîíå îò 0.2Ê äî 20Ê (ðèñ.27). Õîðîøî âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà íå âåäåò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ

ïîâåäåíèÿ îáîèõ ïèêîâ ÌÑ. Òîëüêî ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

îñíîâíîé ñîèçìåðèìûé ïèê ÌÑ íà÷èíàåò ìîäóëèðîâàòüñÿ øóáíèêîâñêèìè

îñöèëëÿöèÿìè. Ñóùåñòâîâàíèå ïèêîâ äàæå ïðè ñàìûõ âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

óêàçûâàåò íà êâàçèêëàññè÷åñêóþ ïðèðîäó óêàçàííûõ ïèêîâ. Áîëåå äåòàëüíûé

àíàëèç ðèñ.27 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåäåíèå ðåøåòêè â ñàìîì íèçêîîìíîì

ñîñòîÿíèè 3 (ðèñ.27,â) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ñâîéñòâ

ïåðâûõ äâóõ ñîñòîÿíèé. Âî-ïåðâûõ, àíîìàëüíûé ïèê ÌÑ ñäâèãàåòñÿ â

ñòîðîíó ìåíüøèõ ïîëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèì æå ïèêîì â ñîñòîÿíèè 2

(ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.27,á), ïîäòâåðæäàÿ ñâîé "íåñîèçìåðèìûé"õàðàêòåð.

Âî-âòîðûõ, âîçíèêàåò àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé â

îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé 0.5 − 2Òë. Ðàññìîòðèì åãî ïîäðîáíåå. Êàê

âèäíî èç ðèñ.27,à, â ñîñòîÿíèè 1 â ýòîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé îíè
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äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé îáðàçöà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0.25Ê äî

20Ê
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îòñóòñòâóþò äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïåðåõîäå ê ñîñòîÿíèþ

2 (ðèñ.27,á), â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â 1.6 ðàçà âûøå, îíè, êàê è

ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîãî

âðåìåíè, âûçâàííîãî óìåíüøåíèåì íåîäíîðîäíîñòè Ns ïîñëå ïîäñâåòêè.

Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå îò ñîñòîÿíèÿ 2 ê ñîñòîÿíèþ 3 (ðèñ.27,â), íåñìîòðÿ íà

ïî÷òè äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè è ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè

êîíöåíòðàöèè, íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ïîëíîå ïîäàâëåíèå ýòèõ îñöèëëÿöèé.

Îòñþäà ñëåäóåò ïàðàäîêñàëüíûé âûâîä: ðîñò òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè τtr

ïðè îïèñûâàåìîì ïåðåõîäå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ñíèæåíèåì êâàíòîâîãî

âðåìåíè τq âìåñòî åãî ðîñòà, êàê ñëåäîâàëî áû îæèäàòü â îáû÷íîé ñèòóàöèè.

Êàê õîðîøî èçâåñòíî [88], çà ñ÷åò ìíîæèòåëÿ 1 − cosϕ â âåðîÿòíîñòè

ðàññåÿíèÿ, τtr ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà áîëüøèå óãëû

ϕ, òî åñòü â åãî ôîðìèðîâàíèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò êîðîòêîäåéñòâóþùèé

ïîòåíöèàë. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òðàíñïîðòíîìó âðåìåíè êâàíòîâîå âðåìÿ

ôîðìèðóåòñÿ ðàññåÿíèåì íà âñå óãëû, âêëþ÷àÿ ìàëûå, [67, 89], òî

åñòü, â îñíîâíîì äàëüíîäåéñòâóþùèì âêëàäîì â ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë

è, â ÷àñòíîñòè, íåîäíîðîäíîñòÿìè êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñ ðàñ÷åòíûìè,

ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ñîáñòâåííîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ðåøåòêå àíòèòî÷åê ñ áåñêîíå÷íûìè

âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñðåäíèé ðàäèóñ àíòèòî÷åê

â êàæäîì èç ñîñòîÿíèé. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, ðàäèóñ àíòèòî÷åê a

â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì ñîñòîÿíèÿõ ðàâåí 18íì, 16íì è 7íì,

ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî àíòèòî÷êè ñ áîëüøèì ðàäèóñîì ëó÷øå

îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè, à â òðåòüåì ñîñòîÿíèè,
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êîãäà ðàñ÷åòíûé ðàäèóñ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ëèòîãðàôè÷åñêîãî, ýòà ìîäåëü

äàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì óêàçàíèåì

èñ÷åçíîâåíèÿ áàðüåðà ìåæäó àíòèòî÷êîé è ÄÝÃ. Òîãäà ìîæíî ïðåäëîæèòü

ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåòêè.

Ïðè ïåðåõîäå îò ñîñòîÿíèÿ 2 ê 3 ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå â õàðàêòåðå

ìîäóëèðóþùåãî ïîòåíöèàëà ðåøåòêè. Â ñîñòîÿíèè 2 àíòèòî÷êè âñå åùå

ñóùåñòâóþò è âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðîöåññû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è

ñîîòâåòñòâåííî â ôîðìèðîâàíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, à êâàíòîâîå âðåìÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íåîäíîðîäíîñòüþ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòÿõ

âîêðóã àíòèòî÷åê. Ïðè ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå 3 àíòèòî÷êè (ïî îïðåäåëåíèþ

àíòèòî÷êè � ýòî îáëàñòè, â êîòîðûõ âûñîòà àíòèòî÷å÷íîãî áàðüåðà U áîëüøå

ýíåðãèè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ EF ) èñ÷åçàþò è âìåñòî ðåøåòêè àíòèòî÷åê

âîçíèêàåò ÄÝÃ â ìîäóëèðîâàííîì ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñ àìïëèòóäîé

ìîäóëÿöèè U . EF , â êîòîðîì âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü

êîíöåíòðàöèè è îòñóòñòâóåò îáðàòíîå ðàññåÿíèå íà àíòèòî÷êàõ, òàê êàê

âìåñòî íèõ âîçíèêàþò ïðîñòî îáëàñòè ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ, íà êîòîðûõ ñóùåñòâóåò â îñíîâíîì òîëüêî ðàññåÿíèå íà

ìàëûå óãëû. Ïåðâîå ïðèâîäèò ê ðîñòó òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè, à âòîðîå,

íàîáîðîò, èç-çà áîëüøåãî íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ìîæåò çàìåòíûì îáðàçîì

óìåíüøèòü êâàíòîâîå âðåìÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäàâëåíèåì àìïëèòóäû

øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ 3 â ïîâåäåíèè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãàçà

íàáëþäàþòñÿ è äðóãèå àíîìàëèè (ðèñ.28). Äåòàëüíûé àíàëèç ïåðèîäà

ýòèõ îñöèëëÿöèé ïîêàçûâàåò íå ñîâñåì îáû÷íóþ êàðòèíó. Ôóíäàìåíòàëüíûì

ñâîéñòâîì îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî èõ ïåðèîäà
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Ðèñ. 28: Àíîìàëüíûå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà â òðåòüåì

ñîñòîÿíèè ñâåðõðåøåòêè àíòèòî÷åê: (À), ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñ

îòìå÷åííûìè íîìåðàìè ìàêñèìóìîâ; (Á), çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò åãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà (ò.å. íîìåðà âûðîæäåííîãî

ïî ñïèíó óðîâíÿ Ëàíäàó); (Â), îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå

âû÷èòàíèÿ ìîíîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé è èõ Ôóðüå-ñïåêòð (ã). Õîðîøî

âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé îò 0.75Òë äî 2Òë îñöèëëÿöèè èìåþò

àíîìàëüíóþ B-ïåðèîäè÷íîñòü
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â øêàëå îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòðàæàþùåãî êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé

çàðÿäà. Íà ðèñ.28,á îòëîæåíû íîìåðà ìàêñèìóìîâ îñöèëëÿöèé, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ.28,à è â, â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå

ÿñíî äåìîíñòðèðóåò ñèëüíîå îòêëîíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè îò 1/x äëÿ

N > 8. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåíüøå 2Òë íàáëþäàþòñÿ

àíîìàëüíîå îòêëîíåíèå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà îò

êîíñòàíòû â øêàëå îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ

Ôóðüå-ñïåêòðîì àíîìàëüíûõ îñöèëëÿöèé (ðèñ.28,ã), íà êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ

õîðîøî âûðàæåííûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ

δB = 0.16Òë. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ïåðèîäè÷íûå ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ îñöèëëÿöèè íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëàñü â ðåøåòêàõ

àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäîì 180 íì (ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô) è áîëåå (300 íì [71]).

Îäíàêî ýòè îñöèëëÿöèè âñåãäà âîçíèêàëè òîëüêî â îáëàñòè ìàêñèìóìà

îñíîâíîãî ñîèçìåðèìîãî ïèêà. Ñîãëàñíî òåîðèè [72] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè, âîçíèêàþùèå íà âûäåëåííûõ öèêëîòðîííûõ

îðáèòàõ, çàìêíóòûõ âîêðóã îäíîé àíòèòî÷êè. Ïîýòîìó èõ ïåðèîä ìîæíî

ñâÿçàòü ñ êâàíòîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïëîùàäü, îõâàòûâàåìóþ

öèêëîòðîííîé îðáèòîé ýëåêòðîíà ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ïîëîâèíå ïåðèîäà

ðåøåòêè, ÷òî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî â ïðåäûäóùåì

ïàðàãðàôå.

Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íàéäåííûõ â äàííîé ðàáîòå

îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè âîçíèêàþò â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ

ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íå îñíîâíîìó ïèêó ñîèçìåðèìîñòè, à â çíà÷èòåëüíî

ìåíüøèõ ïîëÿõ, â îáëàñòè ïåðâîãî ïèêà ÌÑ, êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðè

B ≈ 1Òë è, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîìó óñëîâèþ
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ñîèçìåðèìîñòè, à ñêîðåå ñâÿçàí ñ ìàêñèìóìîì ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî

èç-çà íåìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â óêàçàííîé

îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì â ýòîé îáëàñòè ïîëåé öèêëîòðîííàÿ

îðáèòà îõâàòûâàåò ñðàçó çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî àíòèòî÷åê (â äàííîì ñëó÷àå

îêîëî 10) è, òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä îïèñûâàåìûõ îñöèëëÿöèé íèêàê íå

ñâÿçàí ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè. Åùå îäíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ èõ ïëàâíûé ïåðåõîä ê îñöèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà-äå Ãàçà (ðèñ.28,à

è á). Ïðèâåäåííûå ôàêòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ

ìîäóëÿöèÿ ïîòåíöèàëà òàêèì îáðàçîì ìîäèôèöèðóåò øóáíèêîâñêèå

îñöèëëÿöèè, ÷òî â ìîìåíò èõ âîçíèêíîâåíèÿ îíè äåìîíñòðèðóþò àíîìàëüíûé

(ïîñòîÿííûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ) ïåðèîä, êîòîðûé òîëüêî ñ äàëüíåéøèì

ðîñòîì ïîëÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îáû÷íîå ïîâåäåíèå. Ïðè÷åì òàêîé

ïåðåõîä íå ñâÿçàí óæå ñ óñëîâèåì 2 × Rc = d, à îïðåäåëÿåòñÿ èãðîé

àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî ïîòåíöèàëà è öèêëîòðîííîé ýíåðãèè. Îáîáùàÿ

ñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä îá óíèâåðñàëüíîì âëèÿíèè

ìîäóëèðóþùåãî ïîòåíöèàëà íà ïåðèîäè÷íîñòü øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé:

êîãäà íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå óðîâíåé Ëàíäàó, îáóñëîâëåííîå ìîäóëÿöèåé

ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ñðàâíèìî èëè áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, îíî

ïðèâîäèò ê òàêîé òðàíñôîðìàöèè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãàçà, ÷òî â

ìîìåíò èõ ïîÿâëåíèÿ îíè îêàçûâàþòñÿ ýêâèäèñòàíòíûìè ïî ìàãíèòíîìó

ïîëþ, è òîëüêî ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì âåëè÷èíû ïîëÿ ïðîèñõîäèò èõ ïåðåõîä

ê îáû÷íîìó ïîâåäåíèþ.
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5 Çàêëþ÷åíèå

5.1 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå áûëè ðåàëèçîâàíû è èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû íà

îñíîâå ÄÝÃ â ãåòåðîïåðåõîäå AlGaAs/GaAs ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ, ìåíüøå

ôåðìèåâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíîâ.

Âïåðâûå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ

àäèàáàòè÷íîñòè íà êâàíòîâàíèå áàëëèñòè÷åñêîãî êîíäàêòàíñà. Îáíàðóæåíî,

÷òî â êîðîòêîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè îòñóòñòâèå

óêàçàííîãî óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ïëàòî

êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà. Âìåñòî ýòîãî íàáëþäàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå

èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êàê êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì

íà êðàÿõ ïðîâîëîêè (èíòåðôåðåíöèÿ Ôàáðè-Ïåðî), òàê è íà ñëó÷àéíûõ

ïðèìåñÿõ (ìåçîñêîïè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ), ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòÿõ

ÄÝÃ, ïðèëåãàþùèõ ê âûõîäàì ïðîâîëîêè.

Â êâàçèáàëëèñòè÷åñêèõ êîëüöàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ (ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ

r = 60íì-75íì) îáíàðóæåíû ñâåðõâûñîêèå h/ne êâàçèãàðìîíèêè

îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà-Áîìà c íîìåðàìè n, äîñòèãàþùèìè çíà÷åíèé

n = 40 − 45. Îáíàðóæåíèå ñòîëü âûñîêèõ êâàçèãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ

ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ â ðåàëüíûõ

ðàññåèâàþùèõ ñèñòåìàõ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû

ýëåêòðîíà ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

ñâåðõðåøåòîê àíòèòî÷åê ñ ïåðèîäîì 180 íì è 80 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïîâåäåíèå êàê êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïèêîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òàê è
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êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò íå òîëüêî

îò ïåðèîäà ðåøåòêè è ðàçìåðà àíòèòî÷åê, íî òàêæå îò ïëàâíîñòè

ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ÄÝÃ-àíòèòî÷êà. Â ñâåðõðåøåòêå àíòèòî÷åê ñ

ðåêîðäíî ìàëûì ïåðèîäîì 80 íì îáíàðóæåí öåëûé ðÿä íîâûõ îñîáåííîñòåé

â ïîâåäåíèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ: 1) àíîìàëüíûé êâàçèêëàññè÷åñêèé

ïèê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûé ýôôåêòàìè íåìîíîòîííîãî

ðàññåÿíèÿ, 2) íåîáû÷íûé ïåðåõîä â ïîâåäåíèè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-

äå Ãàçà îò àíîìàëüíîãî ïåðèîäà, ïîñòîÿííîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ,

ê íîðìàëüíîìó - ïîñòîÿííîìó ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ,

3) ýôôåêò âîçãîðàíèÿ è ïîäàâëåíèÿ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé,

âûçâàííûé òðàíñôîðìàöèåé êîðîòêîäåéñòâóþùåãî è äàëüíîäåéñòâóþùåãî

ðàññåèâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ â ðåøåòêå ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèå ÿ õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü âñåõ ëþäåé, ñïîñîáñòâóþùèõ

óñïåõó äàííîé ðàáîòû. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìîé íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü Êâîí

Äìèòðèé Õàðèòîíîâè÷, íå òîëüêî âûáðàâøèé òåìó äëÿ èññëåäîâàíèé, íî è

çàäàâøèé äëÿ ìåíÿ âåðíûé êóðñ ìåæäó ëè÷íîé ñâîáîäîé è íåíàâÿç÷èâîé

îïåêîé. Òàêæå ÿ õî÷ó îòäåëüíî ïîáëàãîäàðèòü ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèé

�26 è �20 ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ, ÷åé âêëàä íà÷èíàëñÿ èçãîòîâëåíèåì îáðàçöîâ

è çàêàí÷èâàëñÿ çàëèâêîé àçîòà, à òàêæå ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè LNCMI

CNRS (Ãðåíîáëü), ãäå áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ è ãäå ÿ ïîëó÷èë

áåñöåííûé îïûò.
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