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ÎÄÍÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÑÏÈÍ-ÇÀÂÈÑÈÌÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÂ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Ñ �ÀÑÙÅÏËÅÍÍÛÌ ÇÀÒÂÎ�ÎÌ,ÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕ ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÅÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ InAsÅ. Å. Âäîâèí a*, Þ. Í. Õàíèí a, Ï. Ë. Øàáåëüíèêîâà a, À. Ëåâèí b,Ë. Èâñ b**, Ñ. Â. Äóáîíîñ a, Ì. Õåíèíè b��aÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÍîòòèíãåìñêèé óíèâåðñèòåòÍîòòèíãåì NG7 2RD, ÂåëèêîáðèòàíèÿÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñòðóêòóðàõ ñ ðàñùåïëåííûì çàòâî-ðîì, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð, â êîòîðûõ ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êâàíòîâûå òî÷êè InAs ðàñïî-ëîæåíû âáëèçè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Áûëè îáíàðóæåíû êóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèè òîêà ÷åðåçêâàíòîâûå òî÷êè InAs â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Êóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèè òîêà íàáëþ-äàëèñü âïëîòü äî òåìïåðàòóðû îêîëî 20 K. Áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà êóëîíîâñêîé ýíåðãèè, ðàâíàÿ�E = 12:5 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì äëÿ p-ñîñòîÿíèé êâàíòîâûõ òî÷åê â íàøèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ.PACS: 73.23.Hk, 73.40.GkÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ êâàíòîâûõ òî�÷åê (ÊÒ) ðàçíûõ òèïîâ ìîòèâèðîâàí, â ïåðâóþ î÷å�ðåäü, âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíîéèí�îðìàöèè î íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ è ïðî�öåññàõ, òàêèõ êàê ñïèíîâûå ý��åêòû [1�3℄ è êóëî�íîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè (ëèáîâíóòðè íóëü-ìåðíûõ îáúåêòîâ, ëèáî ìåæäó ýëåêòðî�íàìè â êâàíòîâîé òî÷êå è áåðåãàõ) [4; 5℄. Êðîìå òîãî,áîëüøèå íàäåæäû âîçëàãàþòñÿ íà ïîëóïðîâîäíèêî�âûå êâàíòîâûå òî÷êè êàê íà îñíîâó ïðèíöèïèàëü�íî íîâûõ ïðèáîðîâ îïòî- è íàíîýëåêòðîíèêè, òàêèõêàê îäíîýëåêòðîííûå òðàíçèñòîðû, ÿ÷åéêè ïàìÿòè,îäíî�îòîííûå äåòåêòîðû è èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, àýëåêòðîííûå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ÊÒ ÿâëÿþòñÿ íàè�áîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü êâàíòîâîãî áè�òà. Íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìèîáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìîîðãà�íèçóþùèåñÿ ÊÒ, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ðîñòà*E-mail: vdovin�ipmt-hpm.a.ru**L. Eaves, M. Henini, The Shool of Physis and Astronomy,University of Nottingham Nottingham NG7 2RD, UK

ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ InAs ìåòîäîì Ñòðàíñêî�ãî �Êðàñòàíîâà â ìàòðèöå GaAs èëè AlAs. Ýòîîáóñëîâëåíî íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîñòîòîéèõ èçãîòîâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèèëè ëàòåðàëüíî îãðàíè÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òðàâëå�íèÿ ÊÒ, íî è âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ìàëûå õàðàê�òåðíûå ðàçìåðû ÊÒ InAs ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ è ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè âíóòðè òàêîé ñèñòåìû è,ñëåäîâàòåëüíî, ê óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ýòèõ ý��åêòîâíà ýëåêòðîííûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÒ. È,êðîìå òîãî, óëüòðàìàëûé ðàçìåð ñàìîîðãàíèçîâàí�íûõ ÊÒ ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿêóëîíîâñêèõ è ñïèíîâûõ ý��åêòîâ [3℄ â íèçêîðàç�ìåðíûõ îáúåêòàõ ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ âíåìèëëèêåëüâèíîâîãî äèàïàçîíà.Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç àíñàìáëü ñàìî�îðãàíèçîâàííûõ ÊÒ ðàíåå øèðîêî èññëåäîâàëñÿ ñïîìîùüþ åìêîñòíîé [6; 7℄ è ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîéñïåêòðîñêîïèè [8�14℄, îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ ýêñ�166



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Îäíîýëåêòðîííûé ñïèí-çàâèñèìûé òðàíñïîðò : : :ïåðèìåíòîâ â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå(îêîëî 102�106 øòóê) ÷èñëî ÊÒ, ÷àñòî ñóùåñòâåííîçàòðóäíåíà è íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà îò�äåëüíûõ ÊÒ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëüøèé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå òðàíñïîðòà ÷åðåç åäè�íè÷íóþ (èëè ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî) ÊÒ, êîòîðîå ìî�æåò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþêàê îá ýëåêòðîííûõ è ñïèíîâûõ ñâîéñòâàõ ÊÒ, òàê èî êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ, ëîêàëè�çîâàííûõ â èíäèâèäóàëüíûõ ÊÒ è äâóìåðíîì ýìèò�òåðå è êîëëåêòîðå. Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè óäîá�íûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿ�þòñÿ ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâîé òî÷êîé, ëîêàëèçîâàí�íîé â îáëàñòè çàçîðà ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà, ÿâëÿ�þùèåñÿ ïðîòîòèïîì îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòîðà.Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ïðèíöèïèàëüíóþ ïðîñòîòó òà�êîãî ïîäõîäà, íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ëèøüíåñêîëüêî ñîîáùåíèé îá îòíîñèòåëüíî óñïåøíîé åãîðåàëèçàöèè [15�17℄. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé èññëåäîâà�íèÿ ëàòåðàëüíîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ÊÒ InAs ÿâëÿ�åòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ óäàëåííîñòü åå îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â ãëóáü çàïðåùåííîé çîíû GaAs è, êàê ñëåä�ñòâèå, íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî ïîäáîðà ïàðàìåò�ðîâ ãåòåðîñòðóêòóðû è äèçàéíà ñèñòåìû çàòâîðîâ.Â ðàáîòå [15℄ èññëåäîâàëñÿ òðàíñïîðò â ñòðóêòóðå ñÊÒ è îäíîìåðíûì êàíàëîì, ñ�îðìèðîâàííûì ñ ïî�ìîùüþ ìèêðîñêîïà àòîìíûõ ñèë, è íà �îíå ñèëü�íîãî òîêà ÷åðåç ýòîò êàíàë áûëè çàðåãèñòðèðîâàíûðàçëè÷íûå íàáîðû (îò 2 äî 5 øòóê) îñîáåííîñòåé âïðîâîäèìîñòè, ñâÿçûâàåìûå àâòîðàìè ñ ñîñòîÿíèÿ�ìè ðàçëè÷íûõ ÊÒ. Êóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèè ïðîâî�äèìîñòè ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûåñîñòîÿíèÿ (ýëåêòðîííûå ëóæè, ñîäåðæàùèå îêîëî 20ýëåêòðîíîâ), èíäóöèðîâàííûå íàëè÷èåì ÊÒ InAs âçàçîðå ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà, íàáëþäàëèñü â ðàáî�òå [16℄, è ïðè ýòîì áûëà îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ E = 2�3 ìýÂ, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ðàçìåðàì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì õàðàê�òåðíûå ðàçìåðû ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ InAs. Â ðà�áîòå [17℄ ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè äâóõ s-ñîñòîÿíèéÊÒ â êàíàëå âñëåäñòâèå ñíÿòèÿ ñïèíîâîãî âûðîæäå�íèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ.Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ïðîâîäè�ëèñü íàìè â ñòðóêòóðàõ ñ ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì,ñîçäàííûõ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ îäèíî÷íîéêâàíòîâîé ÿìîé GaAs øèðèíîé 20 íì è ìîäóëèðî�âàííûì ëåãèðîâàíèåì, â êîòîðûõ ñàìîîðãàíèçóþùè�åñÿ ÊÒ InAs ðàñïîëîæåíû âáëèçè äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà (ÄÝ�). �àññòîÿíèå ìåæäó ñëîåì ñà�ìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ InAs è êâàíòîâîé ÿìîé GaAsñîñòàâëÿëî 10 íì. Ïðè âûðàùèâàíèè ãåòåðîñòðóê�

òóðû ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèèèñïîëüçîâàëàñü ïîäëîæêà ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíî�ñòè (100). Ñàìîîðãàíèçîâàííûå ÊÒ InAs îáðàçîâû�âàëèñü â ïðîöåññå ðîñòà íàïðÿæåííûõ ýïèòàêñèàëü�íûõ ñëîåâ InAs ìåòîäîì Ñòðàíñêîãî �Êðàñòàíîâà.Õàðàêòåðíûé äèàìåòð êâàíòîâûõ òî÷åê, èõ âûñîòà èïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áûëè îïðåäåëåíû ñ ïî�ìîùüþ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè íàîáðàçöàõ, âûðàùåííûõ â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è èñ�ñëåäóåìûå îáðàçöû è ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî îêî�ëî 20 íì, 3 íì è 1 �1011 ñì�2. Ïîäâèæíîñòü è êîíöåí�òðàöèÿ ÄÝ� â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå áûëè îïðåäå�ëåíû ñ ïîìîùüþ õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé ïðè òåìïåðà�òóðå 4.2 Ê è ñîñòàâèëè, ñîîòâåòñòâåííî, 1:2�1011 ñì�2è 2 � 104 ñì2/Â�ñ.Ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ýëåêòðî�íû íàõîäÿòñÿ êàê â ñàìîîðãàíèçîâàííûõ ÊÒ InAs,òàê è êâàíòîâîé ÿìå GaAs. Ïðèêëàäûâàÿ îòðèöà�òåëüíîå íàïðÿæåíèå, ìîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ, êîãäàíèæå ýíåðãèè Ôåðìè â ñòðóêòóðå íàõîäèòñÿ òîëüêîÊÒ InAs, à â êâàíòîâîé ÿìå GaAs ýëåêòðîíîâ íåò(ñì. ðèñ. 1á ). Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîãî îáåäíåíèÿ â îáëàñòè ðàñùåïëåííîãî çàòâî�ðà ñîçäàåòñÿ òóííåëüíûé áàðüåð ìåæäó äâóìåðíû�ìè êîíòàêòàìè è òîê ÷åðåç ñòðóêòóðó áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåçÊÒ InAs, ëîêàëèçîâàííûå â îáëàñòè ýòîãî áàðüåðà(ñì. ðèñ. 1â). Òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü òàêîé ñòðóê�òóðû è ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ñîñòîÿíèé ÊÒ îò�íîñèòåëüíî ýíåðãèè Ôåðìè â êîíòàêòàõ ìîæåò âà�ðüèðîâàòüñÿ êàê èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâî�ðå, Vg , òàê è ïðèëîæåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñòîê�èñòîê,VSD . Ïðè ýòîì â ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü ýíåðãèéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ �EN (âñëåäñòâèå ïîäîáèÿÊÒ àòîìó �EN ÷àñòî åùå íàçûâàþò ðàññòîÿíèåììåæäó s-, p-, d-ñîñòîÿíèÿìè ÊÒ) ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàåò ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�E,ïèê â òîêå áóäåò âîçíèêàòü êàæäûé ðàç, êîãäà ýíåð�ãèÿ Ôåðìè ýìèòòåðà ñîâïàäàåò ñ íåâûðîæäåííûìïî ñïèíó óðîâíåì ýíåðãèè ÊÒ, ò. å. â òàêîé ñèòóà�öèè êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ý��åêòèâíî ñíè�ìàåò ñïèíîâîå âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèé ÊÒ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñïåêòðîñêîïèÿâñåõ ñîñòîÿíèé EN ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè. Âñëó÷àå æå åñëè �E � �EN , ýêñïåðèìåíòàëüíî áó�äóò íàáëþäàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ýêâèäèñòàíòíûåïèêè, îïðåäåëÿåìûå �E, à èí�îðìàöèÿ îá óðîâ�íÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òåðÿåòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïî�êàçàíû ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àêòèâíîé ÷àñòèýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòðóêòóðû è ñõåìà òóííåëüíî�ãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ÊÒ InAs â êàíàëå òðàíçèñòî�ðà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà AuNi èñ�167
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�èñ. 1. Âíåøíèé âèä àêòèâíîé ÷àñòè ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé ñòðóêòóðû â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-ïå (à), åå ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (á ) è ñõå-ìà òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ÷åðåç ÊÒ InAs â êàíàëåòðàíçèñòîðà (â)ïîëüçîâàëàñü ýëåêòðîííàÿ ëèòîãðà�èÿ, øèðèíà çà�òâîðà â ñàìîé óçêîé ÷àñòè áûëà îêîëî 0.2 ìêì, àøèðèíà ùåëè âàðüèðîâàëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàç�öîâ îò 0.5 äî 0.3 ìêì. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìåçàñòðóêòóðûøèðèíîé 2�5 ìêì áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿòåõíîëîãèÿ �îòîëèòîãðà�èè è õèìè÷åñêîãî òðàâëå�íèÿ. Ïðèëîæåíèå îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà çà�òâîð óìåíüøàåò àêòèâíóþ (òóííåëüíî-ïðîçðà÷íóþ)îáëàñòü ïðèáîðà. Õîòÿ â îáëàñòè çàçîðà ðàñùåï�

ëåííîãî çàòâîðà ïðè ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ òî÷åê1 �1011 ñì�2 èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò äîñòèãàòü ïðèìåð�íî 50 øòóê, ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çàòâîðíûõíàïðÿæåíèÿõ, Vg = �3 Â, òóííåëèðîâàíèå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç îäíó èëè íåñêîëüêî òî÷åêè òàêîé ïðèáîð èç-çà ý��åêòà êóëîíîâñêîé áëîêàäûýêâèâàëåíòåí îäíîýëåêòðîííîìó òðàíçèñòîðó. Èçìå�ðåíèÿ ISD (Vg) è ISD (VSD) çàâèñèìîñòåé ïðîâîäè�ëèñü ïðè ïîñòîÿííîì òîêå è T = 4:2�20 K.Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î íàáëþäåíèè õîðî�øî ðàçëè÷èìûõ êóëîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé òîêà ÷å�ðåç ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî (1�3 øòóêè) ÊÒ InAs â êà�íàëå òðàíçèñòîðà ñ ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì â çàâè�ñèìîñòè îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì ÊÒ InAs. Ïðè ýòîìïåðâûå ÷åòûðå èç ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðî�âàííûõ îñöèëëÿöèé òîêà áûëè îáóñëîâëåíû òóííå�ëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç p-ñîñòîÿíèÿ ÊÒ InAs ñïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè. Êóëîíîâñêèå îñöèëëÿ�öèè òîêà íàáëþäàëèñü íàìè âïëîòü äî òåìïåðàòóðûîêîëî 20 K. Áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà êóëîíîâñêîéýíåðãèè, ðàâíàÿ �E = 12:5 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþùàÿòåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì äëÿ ÊÒ ñ äèàìåòðîì îêîëî22 íì, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðíûì ëàòåðàëü�íûì ðàçìåðîì ÊÒ InAs â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõñòðóêòóðàõ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ISD (Vg) ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ñ øèðèíîé ùåëè ðàñùåïëåí�íîãî çàòâîðà ðàâíîé 0.3 ìêì ïðè T = 4:2 K, ïîëó�÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ è êðàòêîâðåìåííî�ãî èìïóëüñíîãî îñâåùåíèÿ åãî èí�ðàêðàñíûì äèî�äîì. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, çàâèñèìîñòü ISD (Vg)äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ðåçêèõ ïèêîâ òîêà íà÷èíàÿñ Vg = �3:2 Â, ïåðâûå ÷åòûðå èç êîòîðûõ îáóñëîâ�ëåíû êóëîíîâñêèìè ðåçîíàíñàìè òîêà ïðè òóííåëè�ðîâàíèè ÷åðåç âîçáóæäåííûå p-ñîñòîÿíèÿ ÊÒ InAs âêàíàëå ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè. Îòìåòèì, ÷òîðåçîíàíñû, îáóñëîâëåííûå s-ñîñòîÿíèÿìè ÊÒ InAs,íå çàðåãèñòðèðîâàíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ãëóáè�íîé çàëåãàíèÿ (� 0:5 ýÂ) ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîä äíîìçîíû ïðîâîäèìîñòè GaAs è íåâîçìîæíîñòüþ èõ îá�íàðóæåíèÿ â íàøèõ óñëîâèÿõ. Äîïîëíèòåëüíûì ïîä�òâåðæäåíèåì èíòåðïðåòàöèè íàøåãî ýêñïåðèìåíòàè íåâîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ s-ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû ïîòåíöèàëüíîãî ïðî�è�ëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 1). Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå êðèâûå ISD (Vg) íå çàâèñÿò îò âðåìåíè è âîñ�ïðîèçâîäèìû âïëîòü äî ìåëü÷àéøèõ ïîäðîáíîñòåéïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, îäíàêî ìîäè�èöèðóþò�ñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. Ïðè ïîñëåäî�âàòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòè ISD (Vg) äåìîíñòðè�168
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ISD (Vg) ýêñïåðèìåíòàëüíî-ãî îáðàçöà, ïîëó÷åííàÿ ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿVSD = 1 ìÂ ïðè T = 4:2 K, íà âñòàâêå çàâèñèìîñòèISD (VSD) ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâî-ðå Vgðóþò îäíîòèïíûå íàáîðû ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåéè ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ñìåùåíèåì ïîðîãà òóííåëèðî�âàíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ Vg è äåòàëüíîé ñòðóêòóðîéîñöèëëÿöèé. Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòåé â ïîñëåäîâà�òåëüíûõ öèêëàõ îõëàæäåíèÿ � çàñâåòêè ñâÿçàíî, âå�ðîÿòíî, ñî ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè çàðÿäêè � ðàç�ðÿäêè ñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ÊÒ â êàíàëå, ñîçäàííîìðàñùåïëåííûì çàòâîðîì. �îñò òîêà ïðè Vg > �2:8 Âîáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû îò�ðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Vg óìåíüøàåòñÿ îáëàñòüîáåäíåíèÿ â çàçîðå è âñå áîëüøåå ÷èñëî ÊÒ íà÷èíà�þò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â òðàíñïîðòå. Ýòî ïðèâîäèòê àïåðèîäè÷åñêèì îñöèëëÿöèÿì òîêà (ýòà ÷àñòü çà�âèñèìîñòè ISD (Vg) â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðè�âàåòñÿ), îáóñëîâëåííûì âêëàäàìè âñå áîëüøåãî êî�ëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÊÒ, îáëàäàþùèõðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè èç-çà èõ ðàçëè÷íîãî ïîëîæå�íèÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïðî�èëå êàíàëà.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ISD(VSD) äëÿ îáðàçöà ñ øèðèíîé ùåëè ðàñùåïëåí�íîãî çàòâîðà ðàâíîé 0.3 ìêì ïðè T = 4:2 Kïðè ðàçëè÷íûõ Vg . Çàâèñèìîñòü äåìîíñòðèðóåò ïðèVg = �3:09 Â è �3:1 Â íàëè÷èå ÿâíîé ðåçîíàíñ�

íîé îñîáåííîñòè ñ îáëàñòüþ îòðèöàòåëüíîé äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ îòðàæåíè�åì â äàííûõ êîîðäèíàòàõ ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà, ñî�îòâåòñòâóþùåãî âòîðîìó ïèêó íà ðèñ. 2 â êîîðäèíà�òàõ ISD, Vg . Øèðèíà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçîíàí�ñà íà çàâèñèìîñòè ISD (VSD) îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåéÔåðìè ýìèòòåðà, ò. å. íà÷àëî ðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâó�åò ñîâïàäåíèþ ýíåðãèè ÊÒ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè ýìèò�òåðà, à âûõîä � ñîâïàäåíèþ ñ äíîì çîíû ïðîâîäèìî�ñòè äâóìåðíîé ïîäçîíû ýìèòòåðà. Ïîëàãàÿ êîý��è�öèåíò ïåðåâîäà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ VSD â ýíåð�ãèþ ðàâíûì 2 (ò. å., ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÊÒ íàõîäèò�ñÿ â ñåðåäèíå òóííåëüíîãî áàðüåðà), ìû ïîëó÷àåìâåëè÷èíó ýíåðãèè Ôåðìè ýìèòòåðà ðàâíóþ ïðèáëè�çèòåëüíî 5 ìýÂ, ÷òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåò�ñòâóåò âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà � äå �ààçà â äàííîé ãåòåðîñòðóêòóðå âõîëëîâñêîé ãåîìåòðèè.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü�òàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âñòðóêòóðàõ ñ ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì, ñîçäàííûõíà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîéÿìîé è ìîäóëèðîâàííûì ëåãèðîâàíèåì, â êîòîðûõñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êâàíòîâûå òî÷êè InAs ðàñ�ïîëîæåíû âáëèçè ÄÝ�. Âïëîòü äî òåìïåðàòóðûïðèìåðíî 20 K íàìè íàáëþäàëèñü õîðîøî ðàçëè�÷èìûå êóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèè òîêà ÷åðåç ñ÷åòíîåêîëè÷åñòâî ÊÒ InAs â êàíàëå òðàíçèñòîðà â çàâèñè�ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ñîîòâåòñòâóþùèåâîçáóæäåííûì p-ñîñòîÿíèÿì ÊÒ InAs, âñëåäñòâèåñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Áûëà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà êóëîíîâñêîéýíåðãèè ðàâíàÿ �E = 12:5 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì äëÿ p-ñîñòîÿíèé ÊÒñ äèàìåòðîì îêîëî 22 íì, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñõàðàêòåðíûì ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì ÊÒ InAs âýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ë. �. Ìàéñòðåíêî è �. Í. Âû�äóìêèíîé çà òåõíè÷åñêîå ñîäåéñòâèå. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�06-02-16556), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Îð�ãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ�èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ¿ (ÎÈÒÂÑ �ÀÍ), ïðîãðàì�ìû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà�ÀÍ ¾Êâàíòîâûå íàíîñòðóêòóðû¿, ïðîãðàììûÏðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿,EPSRC (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è SANDiE (êîíòðàêòNMP4-CT-2004-500101).169
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