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ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß Ï�ÛÆÊÎÂÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÏÎ ÂÅ�ÕÍÅÉ ÇÎÍÅ ÕÀÁÁÀ�ÄÀ Â ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ p-GaAs/AlGaAsÍ. Â. Àãðèíñêàÿ *, Â. È. Êîçóá, Þ. Ë. Èâàíîâ,Â. Ì. Óñòèíîâ, À. Â. ×åðíÿåâ, Ä. Â. ØàìøóðÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194031, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 �åâðàëÿ 2001 ã.Íà ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs p-òèïà, ëåãèðîâàííûõ áåðèëëèåì, ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè øè-ðèíîé 15 íì âïåðâûå ïîäðîáíî èññëåäîâàíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ äâóìåðíàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü (ñïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà) îñóùåñòâëÿåìàÿ ïî ñîñòîÿíèÿì âåðõíåé çîíû Õàááàðäà. Ýòà ñèòóàöèÿ áûëàðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ëåãèðîâàíèÿ ñëîÿ âíóòðè ÿìû è áëèçêîãî ê ÿìå áàðüåðíîãî ñëîÿ, êîãäà âåðõíÿÿçîíà Õàááàðäà (A+-öåíòðû) áûëà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè çàïîëíåíà äûðêàìè. Âî âñåì òåìïåðàòóð-íîì èíòåðâàëå (4�0.4 K) ïðîâîäèìîñòü íîñèëà õàðàêòåð ìîòòîâñêîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðîâåäåíàíàëèç ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé âåòâåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå íåîìè÷åñêîé ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îöåíåíû ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè, àìïëèòóäàðàññåÿíèÿ è ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé â âåðõíåé çîíå Õàááàðäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðòèíà èíòåð�åðåíöèîí-íûõ ÿâëåíèé â ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ïî A+-çîíå êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâóþùåé êàðòèíåäëÿ îáû÷íîé ïðèìåñíîé çîíû, îäíàêî ïîäáàðüåðíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì.PACS: 73.20.Dx, 71.30.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ ïðîâîäèìîñòè 2D-ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè,ñòðóêòóð íà p-GaAs/AlGaAs â ïîñëåäíåå âðåìÿïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â íàèáîëåå ÷èñòûõ ñòðóêòóðàõ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä îò òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî òèïàê çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà.Âàæíî òî, ÷òî ñêýéëèíãîâàÿ òåîðèÿ ëîêàëèçàöèèïðåäñêàçûâàåò äëÿ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð äèýëåêòðè�÷åñêîå ïîâåäåíèå â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð è íåäîïóñêàåò ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Áûëî ïðåä�ëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëå�ìû [1�4℄. Â ÷àñòíîñòè, ðàíåå ìû ïðåäëîæèëè ìî�äåëü, îáúÿñíÿþùóþ íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå, â òîì÷èñëå ïîäàâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïà�ðàëëåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì; óêàçàííàÿ ìîäåëü*E-mail: nina.agrins�pop.ioffe.rssi.ru

ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü êàíàëà ïðîâîäèìî�ñòè, ñâÿçàííîãî ñ ñîñòîÿíèÿìè âåðõíåé çîíû Õàááàð�äà (D�, A+) [4℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïî âåðõíåé çîíå Õàááàð�äà. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè�÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ýíåðãèÿ ñâÿçè çàðÿæåííîé ìåë�êîé ïðèìåñè (A+ èëè D�) îòíîñèòåëüíî äíà çîíûïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî ìàëà, "� = 0:055"0 ("0 �ýíåðãèÿ ñâÿçè èçîëèðîâàííîé ïðèìåñè). Òàêèì îá�ðàçîì, ïðîâîäèìîñòü ïî âåðõíåé çîíå Õàááàðäà ñ÷è�òàëàñü íåêîíêóðåíòíîñïîñîáíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ çîí�íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Îäíàêî â ðàáîòå [5℄ íàáëþäà�ëàñü ïðîâîäèìîñòü ïî âåðõíåé çîíå Õàááàðäà äëÿàñèììåòðè÷íî íàïðÿæåííîãî Ge:Cu è îòìå÷àëîñü,÷òî çîíû Õàááàðäà îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è îò âà�ëåíòíîé çîíû. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ Õàááàðäà ñîñòàâëÿ�ëà 3.7 ìýÂ â ñëàáîëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ è îáðàùà�ëàñü â íóëü ïðè ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñè ê êðèòè÷åñêîé. Ïîñêîëüêó â 3D-ïîëóïðîâîäíèêàõ÷èñëî äâóêðàòíî çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé â ðàâíî�480



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü : : :âåñíîì ñîñòîÿíèè äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå ÷èñëà îäíîêðàòíî çàïîëíåííûõ (èñêëþ÷åíèå ñî�ñòàâëÿþò U�-öåíòðû), ýòè äàííûå ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê êîñâåííûå.Èíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â äâó�ìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì, ãäåñ åãî ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî ëåãèðîâàíèÿ è ñ ïîìî�ùüþ ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå ìîæíî êîíòðîëèðóåìûìîáðàçîì èçìåíÿòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ÿìå èòàêèì ñïîñîáîì ìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåí�òðàöèÿìè D�- è D0-öåíòðîâ [6℄. Â äîñòàòî÷íî óçêèõêâàíòîâûõ ÿìàõ (êîãäà ìàñøòàá âîëíîâîé �óíêöèèñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàçìåðîì ÿìû) ýíåðãèè "� è "0 âîç�ðàñòàþò. Ïðè ýòîì ÿñíî, ÷òî ýòîò ðîñò áîëåå ñóùå�ñòâåí äëÿ D�-ñîñòîÿíèÿ, ÷åì äëÿ D0, â ñâÿçè ñî çíà�÷èòåëüíî á�îëüøèì ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè ýëåêòðî�íà. Â ñëó÷àå ïðåäåëüíî óçêîé êâàíòîâîé ÿìû ýíåð�ãèè "� è "0 âîçðàñòàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûìñëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî â 10 è â 4 ðàçà. Â ÿìàõ êî�íå÷íîé øèðèíû âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ýíåðãèÿD�-ñîñòîÿíèÿ ïîíèæåíà, à ýíåðãèÿ D0-ñîñòîÿíèÿ ñî�õðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòüê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè Õàááàðäà. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæåò îáëåã÷èòü íàáëþäåíèå âêëàäà îò âåðõ�íåé õàááàðäîâñêîé çîíû è ñóùåñòâåííûì îáðàçîìñêàçàòüñÿ íà �èçèêå äàííûõ ñèñòåì.Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [7℄ áûëà èññëåäîâà�íà ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà GaAs/AlGaAs ñ êâàíòîâîéÿìîé øèðèíîé ïîðÿäêà 15 íì, ïðè ýòîì ñèñòåìà ëå�ãèðîâàëàñü àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ Âå, äëÿ êîòîðîéðàäèóñ ëîêàëèçàöèè (2 íì) áûë ñóùåñòâåííî ìåíüøåøèðèíû ÿìû. Ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî ëåãèðîâàíèÿáàðüåðíîãî ñëîÿ áëèçêîãî ê ÿìå è â ñàìîé ÿìå áûëàðåàëèçîâàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âåðõíÿÿ çîíà Õàááàð�äà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè çàïîëíåíà äûðêàìè, èïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî åå ñîñòîÿíèÿì. Âîáëàñòè òåìïåðàòóð 300�1.7 Ê èññëåäîâàíû ý��åêòÕîëëà, ïðèìåñíàÿ è ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòè. Ïðî�âåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðîâ A0 ñóùåñòâåííî íåèçìåíÿåòñÿ â ÿìàõ øèðèíîé 15 íì ïî ñðàâíåíèþ ññèòóàöèåé â îáúåìå îáðàçöà, â òî âðåìÿ êàê ýíåð�ãèÿ ñâÿçè A+-öåíòðîâ çàìåòíî âîçðàñòàåò ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îáúåìíûì ñëó÷àåì è ñîñòàâëÿåò 7 ìýÂ (â5 ðàç áîëüøå, ÷åì â îáúåìíîì ìàòåðèàëå), ÷òî îáú�ÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ ðàçìåðîâ ÿìû è ðàäèóñà äûðêèâ A+-öåíòðå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å�òû, ïðîâåäåííûå ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî â ïðèáëè�æåíèè ý��åêòèâíîé ìàññû, à òàêæå ìàãíåòîîïòè÷å�ñêèå ýêñïåðèìåíòû äàþò ýíåðãèþ ñâÿçè D�-öåíòðàâ ÿìàõ 100 íì â 7 ðàç áîëüøå, ÷åì â îáúåìíîì ñëó�÷àå [8℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòó�ðàõ p-GaAs/AlGaAs ñ êâàíòîâîé ÿìîé øèðèíîé ïî�ðÿäêà 15 íì âïåðâûå ïîäðîáíî èññëåäîâàíà íèçêî�òåìïåðàòóðíàÿ äâóìåðíàÿ ïðîâîäèìîñòü (ñ ïåðåìåí�íîé äëèíîé ïðûæêà), îñóùåñòâëÿåìàÿ ïî ñîñòîÿíè�ÿì âåðõíåé çîíû Õàááàðäà. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëî�æèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé âåòâåé ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, à òàêæå íåîìè÷åñêîé ïðûæêîâîé ïðîâî�äèìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îöåíåíû ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé è ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè, àìïëèòóäàðàññåÿíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé â âåðõíåéçîíå Õàááàðäà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäóåìûå ñòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû íà ïî�ëóèçîëèðóþùèõ ïîäëîæêàõ GaAs(100) ìåòîäîì ìî�ëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè â óñòàíîâêå Riber32P, îñíàùåííîé òâåðäîòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè Ga,Al, As è Be. �îñò ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ îáîãàùåíèÿAs ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 580 ÆÑ. Ñêîðîñòü ðîñ-òà ñîñòàâëÿëà îêîëî 10 íì/ìèí. Ñòðóêòóðû ñîäåð�æàò äåñÿòü êâàíòîâûõ ÿì GaAs òîëùèíîé 15 íì, ðàç�äåëåííûõ áàðüåðàìè Al0:3Ga0:7As òîëùèíîé 15 íì.Ïåðåä ïåðâîé è ïîñëå ïîñëåäíåé êâàíòîâûõ ÿì áûëèîñàæäåíû îãðàíè÷èâàþùèå ñëîè Al0:3Ga0:7As òîë�ùèíîé 100 íì. Ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò áûë çàâåðøåíîñàæäåíèåì ïðèêðûâàþùåãî ñëîÿ GaAs òîëùèíîé20 íì. Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñðåäíÿÿ îáëàñòüêâàíòîâûõ ÿì òîëùèíîé 5 íì ëåãèðîâàíà, áàðüå�ðû Al0:3Ga0:7As áûëè òàêæå ëåãèðîâàíû, ëåãèðîâà�íà ñðåäíÿÿ îáëàñòü áàðüåðîâ òîëùèíîé 5 íì. Òàêèìîáðàçîì, òîëùèíà íåëåãèðîâàííûõ ñïåéñåðíûõ ñëî�åâ ñ îáåèõ ñòîðîí áàðüåðà ñîñòàâëÿåò 5 íì. Â êà÷å�ñòâå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè p-òèïà èñïîëüçîâàëñÿ Be,ââîäèìûé â êîíöåíòðàöèè 1 � 1017 àòîìîâ/ñì3. Êîí�òàêòû ê îáðàçöàì âûïîëíÿëèñü ïóòåì âæèãàíèÿ íà�ïûëåííîãî çîëîòà, ñîäåðæàùåãî 3% öèíêà, â òå÷åíèåäâóõ ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 450 ÆÑ.Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Âèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷�íî íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ (0.1�0.01 Â/ñì è òîêàõ10�100 íÀ) ïðîâîäèìîñòü íîñèò îìè÷åñêèé õàðàê�òåð è åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâó�åò ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîéïðûæêà. Ïîñêîëüêó äëèíà ïðûæêà ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ çàâåäîìî ïðåâûøàåò ðàçìåðû ñòðóêòóðû,ïðûæêîâûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì è îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì� = �0 exp (�T0=T )1=3 ; (1)17 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 481
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�èñ. 2. Îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóð, íà âñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëè-íåéíîãî ó÷àñòêà íàêëîíà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ lnR îò Hãäå T0 � ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòî�ÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè NEF è ðàäèóñîì ëîêàëèçà�öèè a: T0 = C(NEF a2)�1; (2)C = 13:8 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Ïàðàìåòð T0äëÿ íàøåãî îáðàçöà áûë îöåíåí â 1500 Ê.Ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå, 0:4 Ê, áûëè ñíÿ�òû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìàãíèòîñîïðî�
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H2=3, (ê�ñ)2=3�èñ. 3. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âñèëüíûõ ïîëÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íàâñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãîó÷àñòêà íàêëîíà ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ lnR îò H2=3òèâëåíèå èçìåðÿëîñü â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëåäî ïîëåé 5 Òë, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñòðóê�òóðû (çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëåé ïàðàëëåëüíûõ ïëîñ�êîñòè ñòðóêòóðû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷å�ñêè îòñóòñòâîâàëî). Õàðàêòåðíûå êðèâûå â îáëàñòèìàëûõ ïîëåé äëÿ íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóð ïîêàçàíûíà ðèñ. 2, ãäå íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü îòðèöàòåëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ; ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3,â îáëàñòè âûñîêèõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòülgR(H) / H2=3.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûéòðàíñïîðò îïðåäåëÿåòñÿ äâóìåðíîé ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòüþ ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà.Î äâóìåðíîì õàðàêòåðå ïðûæêîâîãî òðàíñïîðòàñâèäåòåëüñòâóåò õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1) è çíà÷èòåëüíàÿàíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Êàê èçâåñòíî, àíàëèç ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âïðûæêîâîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàäèóñ ëî�êàëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îöåíêà òàêîãî ðîäà áûëàâûïîëíåíà â ðàáîòå [9℄ ïðèìåíèòåëüíî ê äâóìåðíî�ìó ïðûæêîâîìó òðàíñïîðòó íà îñíîâàíèè àíàëèçàîòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîäðîáíàÿòåîðèÿ êîòîðîãî â ïðåäåëå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ áû�ëà ïîñòðîåíà â ðàáîòå �àéõà äð. [10℄. Çàìåòèì, ÷òî482



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü : : :èìåííî â ïðåäåëå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïîâåäåíèå îò�ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íîñèò óíèâåð�ñàëüíûé õàðàêòåð è íå÷óâñòâèòåëüíî ê äåòàëÿì ñà�ìîãî ðàññåÿíèÿ [10℄. Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê òàêîãîðåæèìà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â ìèíèìóìå, íàëè÷èå êîòîðîãî îïðå�äåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé îòðèöàòåëüíîãî èíòåð�åðåí�öèîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëîæèòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñæàòèåì âîë�íîâûõ �óíêöèé öåíòðîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî çíà�÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20%, ÷òî çàìåòíî áîëü�øå, ÷åì â íàøåé ñèòóàöèè (ñì. ðèñ. 2).Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííîå óìåíüøåíèå îòðèöà�òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (â äâà ðàçà) ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñî ñïèíîâûìè ý��åêòàìè, ðàññìîòðåí�íûìè â ðàáîòå [11℄ è íå ó÷èòûâàâøèìèñÿ â ðàáî�òå [10℄. Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå îäíîêðàòíî çà�ïîëíåííûõ öåíòðîâ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äëÿïðûæêà ñ ïîäáàðüåðíûì ðàññåÿíèåì çàâèñèò îò ñïè�íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî öåíòðà è èíòåð��åðåíöèÿ èìååò ìåñòî ëèøü ïðè îïðåäåëåííîé ñïè�íîâîé îðèåíòàöèè ýòîãî öåíòðà. Îäíàêî äëÿ ïðûæ�êîâ â âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíå, êîãäà â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèé âûñòóïà�þò äâóêðàòíî çàïîëíåííûå öåíòðû, ñïèíîâàÿ êîððå�ëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýòèõ öåíòðàõ íå äîïóñêàåò ïðî�èçâîëà â îðèåíòàöèè ñïèíà ïðûãàþùåãî ýëåêòðîíà,è èíòåð�åðåíöèÿ âñåãäà èìååò ìåñòî. Ïîýòîìó ñïè�íîâûå ý��åêòû íå ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþíàìè îòíîñèòåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Äàëåå, çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìèíèìóìå âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ÷òîòàêæå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ñëó�÷àÿ ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ [10℄. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâàñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â íàøåé ñèñòåìå ïðå�äåë ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ. Çàìåòèì,÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû [10℄ ïðåäåëñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå�ãäà, îäíàêî ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë â äàííîé ðà�áîòå ïðåäïîëàãàëñÿ ÷èñòî êóëîíîâñêèì. Ñëàáîå ðàñ�ñåÿíèå, íàáëþäàåìîå â äàííîé ñèòóàöèè, ñîãëàñóåò�ñÿ, íà íàø âçãëÿä, ñ êàðòèíîé ïðûæêîâîãî òðàíñ�ïîðòà ïî çàïîëíåííûì öåíòðàì (äûðêà ïðûãàåò ïîA0-öåíòðàì), äëÿ êîòîðûõ ïîòåíöèàë ïî îòíîøåíèþê ¾ëèøíåìó¿ ýëåêòðîíó íå íîñèò ÷èñòî êóëîíîâñêî�ãî õàðàêòåðà è áûñòðåå óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿ�íèÿ îò öåíòðà. Àíàëèç ñèòóàöèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áûë âûïîëíåí â ðàáîòàõ Ñïè�âàêà è Øêëîâñêîãî [12℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îöåí�êàìè, îòðèöàòåëüíîå èíòåð�åðåíöèîííîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå â äâóìåðíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âû�

ðàæåíèåìln��(H)�(0) � = 12�0N�2a2�T0T �1=3H; (3)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé â 2D-ñëîå, � �àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, �0 � êâàíò ïîòîêà. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ýòèì âûðàæåíèåì êîý��èöèåíò ëèíåéíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êàê(T0=T )1=3, â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå �àéõà äëÿ ïðåäåëàñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñêàçàíà çàâèñèìîñòü T�1=2.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî êîý��èöèåíòà íàêëî�íà, îïðåäåëåííîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäåëó ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòóîöåíêó ñ ýêñïåðèìåíòîì, ìû îïðåäåëèëè (â ïðåäïî�ëîæåíèè èçâåñòíûõ çíà÷åíèé a = 110�A è T0) çíà÷å�íèå �. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ îöåíêà äàëà � � 2 �10�6 ñì,ò. å. � � a. Èíûìè ñëîâàìè, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿîêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè, ÷òî è ñî�îòâåòñòâóåò ïðåäåëó ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ. Øêëîâñêèéè Ñïèâàê ïðèâîäÿò äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà çàïîë�íåííîì öåíòðå îöåíêó � � 1=Na2. Äëÿ íàøåé ñèòó�àöèè ýòî äàåò � � 4 � 10�6 ñì. Ó÷èòûâàÿ ïîðÿäêî�âûé õàðàêòåð ïðåäñòàâëåííûõ îöåíîê, ìîæíî ãîâî�ðèòü îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè òåîðåòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ðàäèóñà ëîêàëèçà�öèè îñíîâàíà íà àíàëèçå ïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííîãî ñî ñæàòèåì âîë�íîâûõ �óíêöèé, ïîñêîëüêó â îáëàñòè äîñòàòî÷íîñëàáûõ ïîëåé ýòîò âêëàä òàêæå íîñèò óíèâåðñàëü�íûé õàðàêòåð.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [10℄, âêëàä â ñëó�÷àå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîéïðûæêà äëÿ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìln�R(H)R(0) � = K �T0T ��eHa2
h �2 ; (4)ãäå K = 0:0028 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò.Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî íèçêîòåìïåðàòóðíîå(T = 0:4 Ê è T = 4:2 Ê) ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå, êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùåå îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Âèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4)ïðîèçâîäíàÿ ëîãàðè�ìà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî êâàäðàòóìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íî òåìïåðàòóðå (íàêëîí óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç ïðèèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 0.4 Ê äî 4.2 Ê). Ïîýòîé çàâèñèìîñòè ðàäèóñ ñîñòîÿíèé, ÷åðåç êîòîðûåîñóùåñòâëÿåòñÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, îöåíåí â110�A.483 17*
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H2; 106 �ñ2�èñ. 4. Êâàäðàòè÷íîå ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèå äëÿ òåìïåðàòóð 0.4 è 4.2 ÊÂ îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ ýêñïî�íåíöèàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùååñÿ çàêîíîìlgR(H) / H2=3 (ðèñ. 3). Ïðîèçâîäíàÿ ëîãàðè�ìàñîïðîòèâëåíèÿ ïî H2=3 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû, à õîä ýòîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûïîêàçàí íà âñòàâêå ðèñ. 3. Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèåíàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ñïèâàêàè Øêëîâñêîãî [12℄, îöåíèâøèõ âêëàä â ïîëîæè�òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîöåññîâ ïîäáàðüåðíîãîðàññåÿíèÿ òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà íà öåíòðàõëîêàëèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðåçóëüòàòàìè ñâîçðàñòàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ êâàäðàòè÷íûé çàêîíìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ íà çàêîíln R(H)R(0) = � 14N2=3N(EF )s2 e2H2
2h2 1T �1=3 ; (5)ãäå s � íåêîòîðîå ÷èñëî, N � êîíöåíòðàöèÿ ðàññåè�âàþùèõ öåíòðîâ. Ñîïîñòàâëÿÿ êîý��èöèåíò â âûðà�æåíèè (5) ñ íàéäåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 3) è ó÷èòûâàÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå îöåíêèäëÿ a è T0, ìû îïðåäåëèëè êîíöåíòðàöèþ ðàññåèâà�þùèõ öåíòðîâ êàê N = 2 �1016 ñì�3, ÷òî ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé (1017 ñì�3). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåçàâèñèìîñòü äàííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îò ìî�äåëüíî÷óâñòâèòåëüíîãî �àêòîðà s, ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü òî÷íîñòü íàøåé îöåíêè êàê âïîëíå óäîâëå�òâîðèòåëüíóþ, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ïîääåðæ�êó âûïîëíåííîé ðàíåå îöåíêå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþòäàííûå ïî îòðèöàòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþè äàííûå ïî ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèþ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, êàðòèíà èíòåð�åðåíöèîííûõÿâëåíèé â ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â A+-çîíå ïî
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lgR [Îì℄
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåííî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 0.4 Êêðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâó�þùåé êàðòèíå äëÿ îáû÷íîé ïðèìåñíîé çîíû. Âàæ�íûì îòëè÷èåì, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ñëàáûé õàðàêòåðïîäáàðüåðíîãî ðàññåÿíèÿ è îòñóòñòâèå ñïèíîâûõ ý���åêòîâ (êîòîðûå ïîäàâëåíû æåñòêîé ñïèíîâîé êîð�ðåëÿöèåé íà äâóêðàòíî çàïîëíåííûõ óçëàõ).Åùå îäèí íåçàâèñèìûé ñïîñîá îöåíêè ðàäèóñàñîñòîèò â àíàëèçå íåîìè÷åñêîé ÷àñòè íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè. Â ñîîòâåòñòâèèñ òåîðèåé Øêëîâñêîãî [13℄ íåëèíåéíîé ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè íåëèíåéíîñòü íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ âýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, òàêèõ ÷òî eEL� kT , ãäå E �ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, L � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ïðî�òåêàòåëüíîãî êëàñòåðà:L � ��r(T ) � ��+1a; (6)r(T ) � äëèíà ïðûæêà, a � ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè,� = (T0=T )1=3, � � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàâíûé 1.34äëÿ 2D-ïðîâîäèìîñòè. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:� � �0 exp�eELkT �1=(�+1) � �0 exp�eELkT �0:43 : (7)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), ïðîèçâîäíàÿ çàâèñèìîñòè ëî�ãàðè�ìà ïðîâîäèìîñòè îò E0:43 ðàâíà (eL=kT )0:43.Ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5(T = 0:4 K). Ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷å�íèå L ñîñòàâëÿåò 3 � 10�4 ñì. Îòñþäà ñ ïîìîùüþ (6)ïîëó÷àåì a = 110�A, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà�÷åíèåì ðàäèóñà, ïîëó÷åííûì èç âûðàæåíèÿ äëÿ íèç�êîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Äàëåå, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü øèðèíó ïðè�ìåñíîé çîíû W , ñâÿçàííîé ñ A+-ñîñòîÿíèÿìè. Ïî�ëàãàÿ îáùåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â ïðèìåñíîé çîíå ðàâ�íûì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè NA = 1:5 � 1011 ñì�2484



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü : : :è îïðåäåëÿÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå ÔåðìèNEF = NA W = 13:8=(T0a), îöåíèâàåì øèðèíó ïðè�ìåñíîé çîíû êàê W = 3:5 ìýÂ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûé òðàíñïîðò â èññëåäîâàí�íûõ íàìè ñòðóêòóðàõ p-GaAs/AlGaAs (ñ ëåãèðîâàí�íûìè ÿìàìè è áàðüåðàìè) îáóñëîâëåí äâóìåðíûìïðûæêîâûì ïåðåíîñîì ïî âåðõíåé çîíå Õàááàðäà.Íà ýòî ïðåæäå âñåãî óêàçûâàåò íàéäåííîå èç ýêñ�ïåðèìåíòà çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè, à òàêæå îöåíåí�íîå èç ðÿäà íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ çíà÷åíèå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè, ïðèìåðíî â 4�5ðàçà ïðåâûøàþùåå ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðà â 3D-ñëó÷àå1). �ÿääðóãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âïðèìåñíîé çîíå, êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ öåí�òðîâ è øèðèíà ïðèìåñíîé çîíû, îöåíåííûõ ñ ïðè�âëå÷åíèåì ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ�ëåíèé â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî òðàíñïîðò ïðî�èñõîäèò ïî âåðõíåé çîíå Õàááàðäà, òàêæå ñîãëàñó�åòñÿ ñ èñïîëüçîâàííîé ìîäåëüþ. Âàæíûé âûâîä ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî êàðòèíà èíòåð�åðåíöèîííûõ ÿâëå�íèé íîñèò êà÷åñòâåííî òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è äëÿïðûæêîâ â îáû÷íîé ïðèìåñíîé çîíå, õîòÿ âîçìîæ�íû êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Â ÷àñòíîñòè, èç àíà�ëèçà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíîñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîäáàðüåðíîå ðàññåÿíèå ÿâ�ëÿåòñÿ ñëàáûì. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî íåêóëîíîâñêîì õàðàêòåðå ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâó�þùèõ öåíòðîâ, ÷òî è îæèäàåòñÿ äëÿ ïðûæêîâ ïîâåðõíåé çîíå Õàááàðäà (êîãäà ïðîìåæóòî÷íûå öåí�òðû ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûìè).Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, îòìåòèì, ÷òî íàìè âïåð�âûå êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ðåàëèçîâàíà ñèòóà�öèÿ, ïðè êîòîðîé ïðûæêîâûé ïåðåíîñ ïðîèñõîäèòïî âåðõíåé çîíå Õàááàðäà.
1) Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè áûëè íàìè âû�ïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ, íàé�äåííûõ ðàíåå äëÿ ñòàíäàðòíîé ïðèìåñíîé 2D-çîíû; ñòðîãîãîâîðÿ, äëÿ ñîñòîÿíèé âåðõíåé çîíû Õàááàðäà ýòè ÷èñëåííûåêîý��èöèåíòû ìîãóò áûòü íåñêîëüêî èíûìè.
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