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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÂ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ GaAs/AlGaAsÂ ÑÈËÜÍÎÌ ÍÀÊËÎÍÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌ. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàðòà 2006 ã.Èññëåäîâàí ïîïåðå÷íûé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé òðàíñïîðò â ñâåðõðåøåòêàõ GaAs/AlGaAs, îáóñëîâëåí-íûé òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, â ñèëüíîì íàêëîííîììàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþèíòåíñèâíûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ �n 6= 0. Âêëàä ýòèõ ïåðåõîäîâ âëå÷åòçà ñîáîé êàê ñóùåñòâåííûå óøèðåíèå è ñäâèã òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà, òàê è çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ââîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòðóêòóð. Ïðåäñêàçàííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õà-ðàêòåðèñòèê ñâåðõðåøåòîê â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.PACS: 73.21.Fg, 73.22.Dj, 73.63.Hs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðåçîíàíñíî-òóí-íåëüíîãî òðàíñïîðòà â ñâåðõðåøåòêàõ GaAs/AlGaAsñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ â íàêëîííîì ïî îòíî�øåíèþ ê ñëîÿì ñòðóêòóðû ìàãíèòíîì ïîëå.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñëîÿì, èç-çà îðòîãîíàëüíî�ñòè âîëíîâûõ �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ êâàíòîâàíèåËàíäàó â ïëîñêîñòè ñëîåâ, ïðè òóííåëèðîâàíèè ìåæ�äó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè èìååò ìåñòî ïðàâè�ëî îòáîðà�n = 0 ïî íîìåðó óðîâíÿ Ëàíäàó, ò. å. òóí�íåëüíûå ïåðåõîäû âîçìîæíû òîëüêî ìåæäó óðîâíÿ�ìè Ëàíäàó ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè. Â ðåçóëüòàòåíàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí�íûì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì â âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèêàõ (ÂÀÕ) ñâåðõðåøåòîê.Â ñëó÷àå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàâèëîîòáîðà �n = 0 íàðóøàåòñÿ [1℄, ò. å. â òóííåëüíûéòîê ìîãóò äàâàòü âêëàä äîïîëíèòåëüíûå òóííåëü�íûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ðàçëè÷íû�ìè íîìåðàìè. Âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, íàñêîëüêî ýòèïåðåõîäû èíòåíñèâíû, ñêîëü ñóùåñòâåí èõ âêëàä âòóííåëüíûé ðåçîíàíñ è êàê òàêèå ïåðåõîäû ïðîÿâëÿ�þòñÿ â ÂÀÕ ñâåðõðåøåòîê.*E-mail: mityagin�si.lebedev.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïîñëåäîâà�òåëüíîãî ðåçîíàñíî-òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà â ñâåðõ�ðåøåòêàõ ñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ â ñèëüíîìíàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòèðàñ÷åò èíòåãðàëüíîãî ïðî�èëÿ òóííåëüíîãî ðåçî�íàíñà ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìíî�ãîïîäçîííîãî õàðàêòåðà çàäà÷è. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè èçó÷åíî ïî�âåäåíèå èíòåãðàëüíîãî ïðî�èëÿ òóííåëüíîãî ðåçî�íàíñà (çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïîëíîãî òóííåëüíîãîòîêà ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ) ñ èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîñòè Bìàãíèòíîãî ïîëÿ è óãëà � åãî íàêëîíà ê îñè ðîñòàñòðóêòóðû. Äëÿ ñâåðõðåøåòîê GaAs/AlGaAs ñ øè�ðîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ(� > 30Æ) ïåðåõîäû ñ �n 6= 0 óæå â îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (B = 1�4 Òë) äàþò äî�ìèíèðóþùèé âêëàä â òóííåëüíûé òîê. �åçóëüòàòîìýòîãî ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîå óøèðåíèå òóííåëüíîãî ðåçî�íàíñà è åãî ñäâèã â ñòîðîíó áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé.Ìîäåëèðîâàíèå ÂÀÕ ñâåðõðåøåòêè â öåëîì ïðèèçìåíåíèè B è � ïîêàçàëî, ÷òî èíäóöèðîâàííîå ìàã�íèòíûì ïîëåì èçìåíåíèå ïðî�èëÿ òóííåëüíîãî ðå�çîíàíñà ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ñäâèãó ïëàòî â îáëàñòü491



Ì. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé è ñãëàæèâàíèþïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ îòðèöàòåëüíîé äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (ÎÄÏ) íà ïëàòî, îáóñ-ëîâëåííîé �îðìèðîâàíèåì è ïåðåìåùåíèåì äîìåíàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ïðåäñêàçàííûé õà�ðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ ñâåðõðåøåòîê â íàêëîííîììàãíèòíîì ïîëå. 2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé òîê â ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ GaAs/Al0:3Ga0:7As âîäíîðîäíîì ìàãíèòîì ïîëå B = Bkey + B?ez, íà�ïðàâëåííîì ïîä óãëîì � ê îñè ðîñòà ñòðóêòóðû, èâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå F = �Fez, ïðèëîæåííîì ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ ñâåðõ�ðåøåòêàìè ñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ, â êîòîðûõòóííåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ìàëîå âîçìóùåíèå, à õàðàêòåðíîåâðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðå�ìÿ âíóòðèÿìíîé ðåëàêñàöèè. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàì�êàõ ïðèáëèæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ [2℄.Ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêèõ áàðüåðàõ ïðî�èëü òóí�íåëüíîãî ðåçîíàíñà ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòèìîæíî ðàññ÷èòàòü, ðàññìàòðèâàÿ òóííåëüíûå ïå�ðåõîäû â ñèììåòðè÷íîé äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå(ðèñ. 1).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçó÷àåì ñòðóêòóðû ñîñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ (øèðîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè), â êîòî�ðûõ â òóííåëüíûé òîê äàþò âêëàä ïåðåõîäû ìåæ�
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z�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè çà-äà÷è

äó ñîñòîÿíèÿìè Ëàíäàó, ïðèíàäëåæàùèìè íèæíèìïîäçîíàì è, ñîîòâåòñòâåííî, ëåæàùèìè ãëóáîêî âÿìå. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì âëèÿíèåì íåïðåðûâíîãîñïåêòðà íà ýòè ñîñòîÿíèÿ áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Òàê�æå áóäåì ïðåíåáðåãàòü âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíà ýëåê�òðîíà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì [3℄.Ïðè âûáîðå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â âèäå A = (Bkz � B?y)ex ãàìèëüòîíèàíýëåêòðîíà â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå â ïðèáëèæåíèèý��åêòèâíîé ìàññû �îðìàëèçìà îãèáàþùèõ �óíê�öèé [4℄ èìååò âèäH = ÆH? +H� � eFz; (1)ÆH? = � ��z ~22m(z) ��z + UDQW (z) ++ ~2m(z) ��12 �2�x2 � 12 �2�y2 + yl2? i ��x + y22l4?� (2)� ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, îòâå÷àþùàÿ ñëó÷àþ ïåðïåí�äèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñëîåâ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ (Bk = 0), â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,H� = ~2m(z)  z22l4k � yzl2kl2? � zl2k i ��x! (3)� ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì íà�ðÿäó ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì êîìïîíåíòîé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B? òàêæå è êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ Bk, ïàðàëëåëüíîé ñëîÿì,m(z) = ( mb; (jzj > b=2 + a) [ (jzj < b=2) ;mw; b=2 < jzj < b=2 + a (4)� ý��åêòèâíàÿ ìàññà, UDQW (z) � ïîòåíöèàëäâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû, lk = p~=eBk è l? ==p~=eB? � ìàãíèòíàÿ äëèíà ñîîòâåòñòâåííî äëÿêîìïîíåíò Bk è B? ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü òóííåëüíûé òîê ìåæ�äó êâàíòîâûìè ÿìàìè â ðàìêàõ ïîäõîäà ïîñëåäîâà�òåëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ïðè ýòîì ó÷åñòü íàëè�÷èå ñèëüíûõ âíåøíèõ ïîëåé, ïîñòðîèì áàçèñ, îáëà�äàþùèé ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè [2, 5℄. Ïðåæäå âñå�ãî, êàæäîå ñîñòîÿíèå äàííîãî áàçèñà äîëæíî áûòüñèëüíî ëîêàëèçîâàíî â îäíîé èç ÿì. Ïðè ýòîì ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ãàìèëüòîíèàíà (1) ìåæäó ñîñòî�ÿíèÿìè äàííîãî áàçèñà, ëîêàëèçîâàííûìè â îäíîéÿìå, äîëæíû áûòü äèàãîíàëüíûìè. Íàêîíåö, ïðèñòðåìëåíèè òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ÿìàìè ê íó�ëþ ñîñòîÿíèÿ äàííîãî áàçèñà äîëæíû ïåðåõîäèòüâ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ èçîëèðî�âàííûõ êâàíòîâûõ ÿì âî âíåøíèõ ïîëÿõ. Òîãäà òóí�íåëüíûé òîê ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè492



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 �åçîíàíñíî-òóííåëüíûé òðàíñïîðò â ñâåðõðåøåòêàõ : : :

0 1 2 3 4 5 6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

|T
(1,0)(2,∆n)
1,−1 |2 · 10−5,ìýÂ2

B‖,Òë
(2, 0)

(2, 4)(2, 1) (2, 2) (2, 3)

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êâàäðàòîâ ìîäóëåé òóííåëü-íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò ïàðàëëåëüíîé ñëîÿìêîìïîíåíòû Bk ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïåðåõîäîâ èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿìû 1 â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿËàíäàó âòîðîé ïîäçîíû ÿìû 2. Êîìïîíåíòà ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñëîÿì, B? = 3 Òë.Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Bk òóííåëüíûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿìû1 è äàííûì ñîñòîÿíèåì Ëàíäàó ÿìû 2 âû÷èñëÿåò-ñÿ ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïðè êîòîðîì îñíîâíîåñîñòîÿíèå ÿìû 1 è äàííîå ñîñòîÿíèå ÿìû 2 íàõîäÿò-ñÿ â ðåçîíàíñå, ò. å. èõ ýíåðãèè ñîâïàäàþò. Çàïèñü(�; n) îáîçíà÷àåò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå Ëàíäàó ñ íî-ìåðîì n â �-é ïîäçîíåìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ëîêàëèçîâàííûìè â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ñî�ñòîÿíèÿìè äàííîãî áàçèñà, çàñåëåííîñòü êîòîðûõ âïðåäåëàõ êâàíòîâîé ÿìû îïèñûâàåòñÿ ðàâíîâåñíîé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ.Â êà÷åñòâå çàòðàâî÷íîãî áàçèñà èñïîëüçóåì íà�áîð ñâÿçàííûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíàïðè ó÷åòå òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì êîìïî�íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò. å. ñîáñòâåííûå �óíêöèèè ýíåðãèè ãàìèëüòîíèàíà ÆH?). Âîëíîâûå �óíêöèèè ýíåðãèè äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé èìåþò âèä [6℄Æ'�;n;kxs(a) (x; y; z) = exp(ikxx)pLx �n �y�Æykx� Æ'�;ns(a)(z); (5)ÆE�;ns(a) = Æ~E�;ns(a) + "n; (6)ãäå �n(y � Æyx) è "n � îòâå÷àþùèå n-ìó ñîñòîÿíèþ(n = 0; 1; 2; : : : ) ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ è ñîáñòâåí�íàÿ ýíåðãèÿ ëèíåéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàñ ìàññîé mw, ÷àñòîòîé !? = eB?=mw è ïîëîæåíè�åì ðàâíîâåñèÿ Æykx = kxl2?, Æ�;n~E s(a) è Æ'�;ns(a)(z) �

�-é óðîâåíü ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è îò�âå÷àþùàÿ åìó ñîáñòâåííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äëÿäâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ñ áàðüåðîìUeff;n0 = U0 ��1� mwmb � "n:Èíäåêñû ¾s¿ è ¾a¿ îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåí�íî ÷åòíûå (Æ'�;ns (�z) = Æ'�;ns (z)) è íå÷åòíûå(Æ'�;na (�z) = �Æ'�;na (z)) ïî z ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿâûðîæäåííûìè ïî kx ñ êðàòíîñòüþ âûðîæäåíèÿ íàåäèíèöó ïëîùàäè (ïðè l? � Ly)gkx = 12� 1l2? : (7)Çäåñü Lx è Ly � ðàçìåðû îáðàçöà âäîëü îñåé x è y.Â ñîñòîÿíèÿõ (5) ýëåêòðîí â ðàâíîé ìåðå ëîêà�ëèçîâàí â êàæäîé èç ÿì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáîð èçñîñòîÿíèé (5) íå óäîâëåòâîðÿåò ñ�îðìóëèðîâàííûìâûøå óñëîâèÿì ëîêàëèçàöèè. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ íà�áîð âîëíîâûõ �óíêöèé (5), ñòðîèì îðòîãîíàëüíûéáàçèñ Æ� = � Æ �;n;kxw (x; y; z)��;n;kxw ;ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ áàðüå�ðîâ ëîêàëèçîâàíû êàæäûé â ñâîåé ÿìå è óäîâëåòâî�ðÿþò ñ�îðìóëèðîâàííîìó âûøå óñëîâèþ ïðåäåëüíî�ãî ïåðåõîäà. Ñîñòîÿíèÿ òàêîãî áàçèñà, ëîêàëèçîâàí�íûå â ÿìå ñ èíäåêñîì w (çíà÷åíèÿ w = 1 è w = �1ñîîòâåòñòâóþò ÿìàì 1 è 2), èìåþò âèäÆ �;n;kxw (x; y; z) == exp(ikxx)pLx �n �y � Æykx�W �;nw (z); (8)W �;nw (z) = 1p2 hÆ'�;ns (z) + w Æ'�;na (z)i : (9)Ïîñòîÿííûå �àçîâûå ìíîæèòåëè âîëíîâûõ �óíê�öèé Æ'�;ns (z) è Æ'�;na (z) âûáèðàåì òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû âîëíîâûå �óíêöèè W �;n1 (z) è W �;n�1 (z) áûëè ëîêà�ëèçîâàíû ñîîòâåòñòâåííî â ÿìàõ 1 è 2.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ãàìèëüòîíèàíà â áàçèñå Æ�èìååò âèäH(�1;n1;kx1)(�2;n2;kx2)w1;w2 == � Æ �1;n1;kx1w1 (x; y; z)����H ���� Æ �2;n2;kx2w2 (x; y; z)� =493
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�èñ. 3. Äèàãðàììû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿìû 1 â ñîñòîÿíèÿ Ëàíäàó âòîðîé ïîäçîíû ÿìû2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè B è óãëà � íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàæäàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ ñîîò-âåòñòâóåò îòäåëüíîìó òóííåëüíîìó ïåðåõîäó, åå ïîëîæåíèå íà îñè àáñöèññ � ìàêñèìóìó òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà äëÿäàííîãî ïåðåõîäà, à äëèíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìîäóëÿ òóííåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ìåæäó ñîîòâåòñòâó-þùèìè ñîñòîÿíèÿìè= Ækx1;kx2 hÆw1;1Æw2;1(H1)(�1;n1)(�2;n2)1;1 ++ Æw1;�1Æw2;�1(H1)(�1;n1)(�2;n2)�1;�1 ++ Æw1;1Æw2;�1(H1)(�1;n1)(�2;n2)1;�1 ++ Æw1;�1Æw2;1(H1)(�1;n1)(�2;n2)�1;1 i ; (10)
ãäå(H1)(�1;n1)(�2;n2)w1;w2 == h�n1(y)W �1;n1w1 (z)jH1j�n2(y)W �2;n2w2 (z)i; (11)494
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�èñ. 4. Èíòåãðàëüíûé (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðî�èëü òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà â îáëàñòè ïåðåõîäîâ èç ïåðâîé ïîäçîíûÿìû 1 âî âòîðóþ è òðåòüþ ïîäçîíû ÿìû 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé B è �. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âêëàäû(15) â èíòåãðàëüíûé ïðî�èëü òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Çàïèñü (�; n) îáîçíà÷àåò âêëàä ïåðåõîäàâ ñîñòîÿíèå Ëàíäàó ñ íîìåðîì n â �-é ïîäçîíå. Øèðèíà îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ � = 4 ìýÂH1 = � ~22m(z) �2�y2 + ~22m(z)l4? y2 �� ��z ~22m(z) ��z + UDQW (z)�� ~2m(z)l2kl2? yz + ~22m(z)l4k z2 � eFz: (12)Ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè â îäíîé ÿìå ñîñòîÿíè�ÿìè áàçèñà Æ� èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñòâèå, îáóñëîâ�ëåííîå íàëè÷èåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðàëëåëü�íîé ñëîÿì êîìïîíåíòû Bk ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòî�ìó, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé áàçèñ,óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì ïåðå÷èñëåííûì âûøå óñëî�âèÿì, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû äèàãîíàëè�çàöèè ìàòðèö (H1)1;1 è (H1)�1;�1 ïåðåéäåì ê íîâî�ìó, çàâèñÿùåìó îò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî�ëåé áàçèñó

� = � m;kxw (x; y; z)	m;kxw ;ãäå m = 1; 2; 3; : : : � ïîðÿäêîâûé (ïî âîçðàñòàíèþýíåðãèè) íîìåð ñîñòîÿíèÿ â ÿìå. Ëîêàëèçîâàííûå âîäíîé ÿìå ñîñòîÿíèÿ ýòîãî áàçèñà íå âçàèìîäåéñòâó�þò çà ñ÷åò âíåøíèõ ïîëåé (îáóñëîâëåííîå ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì è ïàðàëëåëüíîé ñëîÿì êîìïîíåíòîé Bkìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé Ëàíäàó (8),ëîêàëèçîâàííûõ â îäíîé ÿìå, âêëþ÷åíî â ñîñòîÿíèÿíîâîãî áàçèñà). Âåçäå â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ î ñîñòîÿ�íèÿõ Ëàíäàó â ÿìàõ, áóäåì èìåòü â âèäó ñîñòîÿíèÿáàçèñà �, à ãîâîðÿ îá óðîâíÿõ Ëàíäàó, � ñðåäíèåýíåðãèè ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèÿõ äàííîãî áàçèñà.Â áàçèñå � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ãàìèëüòîíèàíàèìååò âèä495
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�èñ. 5. Ôðàãìåíòû ÂÀÕ ñâåðõðåøåòîê â îáëàñòè âòîðîãî ïëàòî, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòåé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè � = 45Æ è � = 20Æ, Imax � ñðåäíèé òîê íà âòîðîì ïëàòî ÂÀÕ; � = 4 ìýÂ
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B = 5:4Òë4:5Òë3:6Òë2:7Òë1:8Òë0:9Òë0�èñ. 6. Èçìåðåííûå ÂÀÕ ñâåðõðåøåòîê â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ � = 45Æ è � = 20Æ~H(m1;kx1);(m2;kx2)w1;w2 == Ækx1;kx2 �Æw1;w2Æm1;m2 � ~Em1w1 + w1Ud2 �++ (1� Æw1;w2)T (m1);(m2)w1;w2 � : (13)Çäåñü Ud = eFd � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàññòîÿ-

íèè d ìåæäó öåíòðàìè ÿì, ~Emw � ýíåðãèÿ â m-ìñîñòîÿíèè Ëàíäàó ÿìû ñ èíäåêñîì w â ñëó÷àå, åñ�ëè íóëü ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûáèðàåò�ñÿ â öåíòðå äàííîé ÿìû, T (m1);(m2)w1;w2 � ìàòðè÷íûéýëåìåíò ãàìèëüòîíèàíà (1) ìåæäó m1-ì ñîñòîÿíè�åì Ëàíäàó ÿìû ñ èíäåêñîì w1 è m2-ì ñîñòîÿíèåìËàíäàó ÿìû ñ èíäåêñîì w2 (â äàëüíåéøåì òóííåëü�íûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè496
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U,B U,B�èñ. 7. Ôðàãìåíòû èçìåðåííûõ ÂÀÕ â îáëàñòè âòîðîãî ïëàòî äëÿ � = 45Æ è � = 20Æ, Imax � ñðåäíèé òîê íà âòîðîìïëàòî ÂÀÕñîñòîÿíèÿìè). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû ~Em1w1è T (m1);(m2)w1;w2 íå çàâèñÿò îò kx, à êðàòíîñòü âûðîæäå�íèÿ òàêæå äàåòñÿ âûðàæåíèåì (7).Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð(T = 4:2 Ê) è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ óðîâíåé ëåãè�ðîâàíèÿ ñòðóêòóð. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåíåáðå�ãàòü çàñåëåííîñòüþ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó.Â ïðèáëèæåíèè ïðàâèëà Ôåðìè ïëîòíîñòü òóí�íåëüíîãî òîêà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿìû 1 â ÿìó2 äàåòñÿ âûðàæåíèåì [2℄j =Xm j1!m; (14)ãäåj1!m = 2�e~ nejT (1);(m)1;�1 j2 �� g(1)!(m) �Ud � Ures;(1)!(m)d � (15)� âêëàä â ïëîòíîñòü òîêà ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ÿìû 1 â m-å ñîñòîÿíèå Ëàíäàó ÿìû 2,ne � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå,Ures;(1)!md � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó öåíòðàìèÿì, ïðè êîòîðîì îñíîâíîé óðîâåíü ÿìû 1 è m-é óðî�âåíü ÿìû 2 ñîâïàäàþò ïî ýíåðãèè (ò. å. íàõîäÿòñÿ âðåçîíàíñå).Äëÿ òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà �îðì�àê-òîðà g(1)!(m)(E) íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó î òóí�íåëèðîâàíèè ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ó÷åòîì ïðî�

öåññîâ ðàññåÿíèÿ, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðà�áîòû. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ�îðì�àêòîð g(1)!(m)(E) äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà àï�ïðîêñèìèðîâàëñÿ ãàóññèàíîì:g(1)!(m)(E) = 1p2� � exp�� E22�2 � ; (16)ãäå âåëè÷èíà � � øèðèíà òóííåëüíîãî ïåðåõîäà �èñïîëüçîâàëàñü êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàññìîò�ðåííûõ íàìè ñòðóêòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé, îòñëå�æèâàÿ ýâîëþöèþ êàæäîãî èç óðîâíåé Ëàíäàó ñ óâå�ëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà � ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàæäî�ìó óðîâíþ Ëàíäàó ñ íîìåðîì m â íàêëîííîì ìàã�íèòíîì ïîëå ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íîìåð� ïîäçîíû è íîìåð n óðîâíÿ Ëàíäàó â ïîäçîíå, êî�òîðûå îïðåäåëÿþò äàííûé óðîâåíü ïðè ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàëüíåéøåìïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áó�äåì èñïîëüçîâàòü äëÿ íàãëÿäíîñòè èìåííî òàêóþêëàññè�èêàöèþ, õîòÿ îíà è íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü�íîé. Çàïèñü (�; n) â äàëüíåéøåì áóäåò îáîçíà÷àòüñîñòîÿíèå Ëàíäàó ñ íîìåðîì n â �-é ïîäçîíå.�àñ÷åò ÂÀÕ ñâåðõðåøåòêè â öåëîì ïðîâîäèëñÿñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîé ìîäåëè ðåçîíàíñíî-òóííåëü-íîãî òðàíñïîðòà â ñâåðõðåøåòêàõ [7; 8℄ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïîëó÷åííîãî ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (14), (15)ïðî�èëÿ òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà.8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 497



Ì. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 20063. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈçó÷åíèå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî òðàíñïîðòàïðîâîäèëîñü â ñâåðõðåøåòêàõ GaAs/Al0:3Ga0:7Asn-òèïà (øèðèíà ÿì 25 íì, øèðèíà áàðüåðîâ 10 íì,30 ïåðèîäîâ, êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ (êðåìíèé)1:75 � 1010 ñì�2), çàêëþ÷åííûõ ìåæäó äâóìÿ ñèëü�íîëåãèðîâàííûìè (2 � 1018 ñì�3) ñëîÿìè n+-GaAs.Èññëåäîâàëèñü ìåçîñòðóêòóðû ñ äèàìåòðîì ìåç500 ìêì è Cr/Au-êîíòàêòàìè, èçãîòîâëåííûìèâàêóóìíûì íàïûëåíèåì ñî ñòîðîíû âåðõíèõ ÷àñòåéìåç è íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïîäëîæêè n+-GaAs.Ìàãíèòíîå ïîëå (B = 1�6 Òë) ñîçäàâàëîñü ñâåðõ�ïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì. Èçìåðÿëèñü ñòàòè÷åñêèåÂÀÕ ñòðóêòóð ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈñïîëüçóÿ èçëîæåííóþ âûøå ìîäåëü, ìû ïðîâå�ëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê äëÿ ñâåðõðåøåòîê GaAs/Al0:3Ga0:7Asñ øèðîêèìè (25 íì) êâàíòîâûìè ÿìàìè (øèðè�íà áàðüåðà 10 íì) â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåéB = 1�4 Të.Ïðåæäå âñåãî áûëè ðàññ÷èòàíû òóííåëüíûå ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ÿìû 1 (� = 1, n = 0) â ñîñòîÿíèÿ Ëàíäàó ÿìû2 ñ ðàçëè÷íûìè � è n. Ïðè ýòîì òóííåëüíûé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåõîä ìåæäóäâóìÿ äàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, âû÷èñëÿëñÿ äëÿ íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ñî�îòâåòñòâóþùèå äâà óðîâíÿ íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìîäó�ëÿ òóííåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïåðåõîäîââ ñîñòîÿíèÿ ÿìû 2 ñ ðàçëè÷íûìè íîìåðàìè óðîâíåéËàíäàó âî âòîðîé ïîäçîíå (� = 2) îò Bk ïðè �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè B?. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà Bkìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâ�íîñòè) ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ �n 6= 0ñòàíîâÿòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ è áûñòðî âîçðàñòà�þò. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâñ �n = 0 óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øèõ Bk (Bk � B?) ïåðåõîäû  �n 6= 0 íà÷èíàþòïðåîáëàäàòü.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèàãðàììû òóííåëüíûõ ïå�ðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè íîìåðàìè óðîâ�íåé Ëàíäàó âî âòîðîé ïîäçîíå, ðàññ÷èòàííûå äëÿäâóõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî èç ðè�ñóíêà, äëÿ óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ � = 45Æïî ìåðå ðîñòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èã�ðó âêëþ÷àåòñÿ âñå áîëüøå ïåðåõîäîâ ñ �n 6= 0. Ïðèýòîì ñ óâåëè÷åíèåì B íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü ïå�

ðåõîäû ñî âñå áîëüøèìè �n. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòüê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ èíòåãðàëüíîãî òóííåëü�íîãî ðåçîíàíñà è çíà÷èòåëüíîìó ñäâèãó åãî ìàêñè�ìóìà â ñòîðîíó áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.Èíòåãðàëüíûé ïðî�èëü òóííåëüíîãî ðåçîíàíñàáûë ïîëó÷åí ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ îòäåëüíûõ ïå�ðåõîäîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ïî �îðìóëå (15) ñ�îðì�àêòîðîì â âèäå (16). Øèðèíà � ïîëàãàëàñüîäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ è íå çàâèñÿùåé îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûáðàííàÿ åå âåëè÷èíà (4 ìýÂ)ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷å�íèÿì.Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì êðèâûå è õàðàêòåðèõ èçìåíåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèâåäåíû íàðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè � = 45Æ ïî ìåðå ðîñòà Bïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è ðåçêî âîçðàñòàåò åãî øèðè�íà, ïðè÷åì ðåçóëüòèðóþùàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò øèðèíó � îòäåëüíîãî ïåðåõî�äà. Â ñëó÷àå îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëèçêîéê ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì (� = 20Æ), ïåðåõîä ñ�n = 0 âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì (ñì. ðèñ. 3).Â ðåçóëüòàòå ïîëîæåíèå è øèðèíà ðåçîíàíñà ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 4).Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì èíòåãðàëü�íûå ïðî�èëè òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà, ñ ïîìîùüþäèñêðåòíîé ìîäåëè òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà â ñâåðõ�ðåøåòêàõ [7; 8℄ ìû ðàññ÷èòàëè ÂÀÕ ñâåðõðåøåòîê âöåëîì äëÿ ðàçëè÷íûõ B è �. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ïðè � = 45Æ èìååò ìåñòîñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ÂÀÕ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, àèìåííî, ñäâèã ïëàòî â ñòîðîíó á�îëüøèõ ïðèëîæåí�íûõ íàïðÿæåíèé è ñãëàæèâàíèå ÎÄÏ-ñòðóêòóðû íàïëàòî. Â ñëó÷àå � = 20Æ çàìåòíûõ èçìåíåíèé ÂÀÕíå ïðîèñõîäèò.Èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ÂÀÕ èññëåäóå�ìûõ ñâåðõðåøåòîê â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 6 äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïîëÿ B.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû �ðàãìåíòû èçìåðåííûõ ÂÀÕâ îáëàñòè âòîðîãî ïëàòî. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñ ðàññ÷èòàííûìè òåîðåòè÷å�ñêè (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìûé õàðàê�òåð ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ â ìàãíèòíîì ïîëå ñîãëàñóåòñÿñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè � íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿçàâèñèìîñòü ÂÀÕ îò B ïðè � = 45Æ (ñäâèã ïëà�òî â ñòîðîíó áîëüøèõ íàïðÿæåíèé è ñãëàæèâàíèåÎÄÏ-ñòðóêòóðû íà ïëàòî) è ñóùåñòâåííî áîëåå ñëà�áîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè � = 20Æ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõÂÀÕ, èçìåðåííûõ ïðè � = 20Æ, íàáëþäàåòñÿ íåêî�òîðîå ñãëàæèâàíèå ÎÄÏ-ñòðóêòóðû ñ óâåëè÷åíèåì498



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 �åçîíàíñíî-òóííåëüíûé òðàíñïîðò â ñâåðõðåøåòêàõ : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó îò íàïðÿ-æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèëî-æåííûõ íàïðÿæåíèÿõ, èçìåðåííûå ïðè îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ � = 45Æìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê â òåîðåòè÷åñêè ðàñ�ñ÷èòàííûõ ÂÀÕ îíî ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòíî. Ýòîñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ øèðè�íà � îòäåëüíîãî ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàóñ÷èòàëàñü íå çàâèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîâåëè÷èíà � ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì B. Èçâåñòíî, ÷òîóâåëè÷åíèå øèðèíû óðîâíåé Ëàíäàó ñ ìàãíèòíûìïîëåì äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò [9℄. Ïðîâåäåííûéàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãîñãëàæèâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ ïðè èçìåíå�íèè B â äèàïàçîíå 0�6 Òë èçìåíåíèå � íå äîëæ�íî ïðåâûøàòü 50%. Îñíîâíîé íàáëþäàåìûé â ðà�áîòå ý��åêò ñâÿçàí ñ èíäóöèðóåìûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì ¾íåîäíîðîäíûì¿ óøèðåíèåì ðåçîíàíñà, âåëè÷è�íà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî (äî ïÿòè-øåñòè ðàç) ïðå�âûøàåò �.Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òîèíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ñäâèã ïëà�òî ÂÀÕ ñâåðõðåøåòîê ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ â òàêèõñòðóêòóðàõ. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 8, ãäåïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ � = 45Æ çàâèñèìîñòè òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðóîò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðèëîæåí�íûõ íàïðÿæåíèÿõ U = 60 ìÂ è U = 720 ìÂ. Âèäíî,÷òî ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íóëÿ äî5.4 Òë òîê ÷åðåç ñòðóêòóðó èçìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-17361).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. L. Lyo, Phys. Rev. B 57, 9114 (1998).2. A. Waker, in Theory of Transport Propertiesof Semiondutor Nanostrutures, ed. by E. Sh�oll,Champman and Hall, London (1998), p. 321.3. U. Bokelmann and G. Bastard, Phys. Rev. B 45, 1700(1992).4. G. Bastard, Wave Mehanis Applied to Semiondu-tor Heterostrutures, Les Editions de Physique, LesUlis (1998), p. 63.5. �. Ô. Êàçàðèíîâ, �. À. Ñóðèñ, ÔÒÏ 6, 148 (1972).6. S. �Zivanovi�, V. Milanovi�, and Z. Ikoni�, Phys. Rev.B 52, 8305 (1995).7. Þ. À. Ìèòÿãèí, Â. Í. Ìóðçèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ64, 146 (1996).8. L. L. Bonilla, J. Galan, J. A. Cuesta, F. C. Martinez,and J. M. Molera, Phys. Rev. B 50, 8644 (1994).9. T. Uenoyama and L. J. Sham, Phys. Rev. B 39, 11044(1998).
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