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ÍÀÁËÞÄÅÍÈÅ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ�Î ÏÈÊÀÌÅÆÑËÎÅÂÎÉ ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÂÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ Â ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÞ. Í. Õàíèí a*, Å. Å. Âäîâèí a, Ì. Â. �ðèãîðüåâ a,Ë. Èâñ b**, Î. Í. Ìàêàðîâñêèé b, Ì. Õåíèíè b��aÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÍîòòèíãåìñêèé óíèâåðñèòåòÍîòòèíãåì NG7 2RD, ÂåëèêîáðèòàíèÿÂ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõíàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óçêèé ïèê ìåæñëîåâîé äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Àíàëèç ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ïèê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìåæñëîåâîé�àçîâîé êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå áëàãîäàðÿ áîçå-êîíäåíñàöèèìåæñëîåâûõ ýêñèòîíîâ, ò. å. ïàð èç ýëåêòðîíà è äûðêè, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ñëîÿì, è â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ.PACS: 73.40.Gk, 73.43.-fÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþòïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþ�ùèå ñîáîé äâå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå êâàíòîâûåÿìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äâóìåðíûé ñëîéýëåêòðîíîâ. Ïîìåùåííûå â ñèëüíîå ïåðïåíäèêóëÿð�íîå ñëîÿì ìàãíèòíîå ïîëå ýòè ñèñòåìû äåìîíñòðèðó�þò ðÿä íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ ïðè ñóììàðíîì �àêòîðåçàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó�T = �1 + �2 = 1 (1)(ñì. [1; 2℄). Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè íèçêèõ òåìïå�ðàòóð çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëüíîéïðîâîäèìîñòè îò ìåæñëîåâîãî íàïðÿæåíèÿ èìååòâûñîêèé è óçêèé ñèììåòðè÷íûé ïèê ñ ìàêñèìóìîìïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ V = 0. Óâåëè÷åíèå òåì�ïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì óìåíüøåíèåìâûñîòû ïèêà, è ïðè T > 200 ìÊ ïèê ñòàíîâèòñÿïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûì. Ïèê òóííåëüíîé ïðîâî�äèìîñòè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ*E-mail: khanin�ipmt-hpm.a.ru**L. Eaves, M. Henini, The Shool of Physis and Astronomy,University of Nottingham, Nottingham NG7 2RD, UK

ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñëîÿìè, êîãäà êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå íîñèòåëåé èç ðàçíûõ ñëîåâ ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííûì.Âîçíèêíîâåíèå ïèêà îáúÿñíÿþò ïåðåõîäîì äâóõ�ñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ñ ìåæ�ñëîåâîé �àçîâîé êîãåðåíòíîñòüþ, îáóñëîâëåííûìáîçå-êîíäåíñàöèåé ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð (ýêñèòî�íîâ) ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè êîìïîíåíòà�ìè. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíî�âîê êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ. Òàêàÿ âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ìèíèìèçèðóåò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ èç ðàçíûõ ñëîåâ, ïîñêîëüêó óìåíüøàåòñÿ âåðî�ÿòíîñòü êîí�èãóðàöèé, êîãäà äâà ýëåêòðîíà íàõî�äÿòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó. Èíûìè ñëîâàìè, íàïðî�òèâ êàæäîãî ýëåêòðîíà â îäíîì äâóìåðíîì ýëåêòðîí�íîì ñëîå è â äðóãîì ýëåêòðîííîì ñëîå ðàñïîëîæåíàêîððåëÿöèîííàÿ äûðêà. Êàê ñëåäñòâèå, òóííåëèðî�âàíèå ýëåêòðîíà èç îäíîãî ñëîÿ â äðóãîé íå áëî�êèðóåòñÿ êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì îò ýëåêòðî�íîâ äðóãîãî ñëîÿ, ÷òî è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòî�ãå ê ïèêó ïðîâîäèìîñòè. Åñëè æå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ñëîÿìè ñëèøêîì âåëèêî èëè ìàãíèòíîå ïîëå äà�200



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íàáëþäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà : : :ëåêî îò ñîîòâåòñòâèÿ óñëîâèþ (1) (ò. å. êîãäà êàæ�äîìó ýëåêòðîíó â îäíîì ñëîå ìîæåò ñîîòâåòñòâî�âàòü êîððåëÿöèîííàÿ äûðêà â äðóãîì ñëîå), òî êîí�äåíñàöèè ýêñèòîíîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Ñîãëàñíî ðàáî�òàì [1�3℄, ïèê ìåæñëîåâîé äè��åðåíöèàëüíîé òóí�íåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè d=l < 1:8,ãäå d = 28 íì � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êâàí�òîâûõ ÿì, à l = (~=eB)1=2 � ìàãíèòíàÿ äëèíà ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1).Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ [1; 2℄ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [3�7℄, ãäå âäîáàâîê ïðåä�ñêàçàíà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ �àçîâî-êî-ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõñëîéíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìû â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [6℄. Ïðèýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âýêñïåðèìåíòàõ [1; 2℄ â îñíîâíîì ñîñòîèò â ñîçäàíèèóñëîâèé, â êîòîðûõ îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â êàæ�äîì ñëîå ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèéíà íèæíåì óðîâíå Ëàíäàó, è â óñèëåíèè êóëîíîâ�ñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà è êîððåëÿöèîííîéäûðêè.Â äàííîé ðàáîòå â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ äâó�ìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè ýëåêòðîííûìè ñëîÿìèïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óç�êèé ïèê ìåæñëîåâîé äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëü�íîé ïðîâîäèìîñòè. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ïèê ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìåæñëîåâîé �àçîâîé êîãåðåíòíî�ñòè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìåáëàãîäàðÿ áîçå-êîíäåíñàöèè ìåæñëîåâûõ ýêñèòîíîâ,ò. å. ïàð èç ýëåêòðîíà è äûðêè, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç�íûì ñëîÿì, è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äâåðàçëè÷íûå ãåòåðîñèñòåìû, ñîäåðæàùèå äâà ñëîÿ äâó�ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàçäåëåííûõ òóííåëü�íûì áàðüåðîì. Ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îä�íîáàðüåðíûå (îáðàçåö s1) è òðåõáàðüåðíûå (îáðà�çåö s2) ãåòåðîäèîäû, âûðàùåííûå ìåòîäîì ìîëå�êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà âûñîêîëåãèðîâàííûõN+-GaAs ïîäëîæêàõ ñ îðèåíòàöèåé (001) ïðè òåìïå�ðàòóðå 570 ÆÑ. Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èñ�ïîëüçîâàëñÿ êðåìíèé, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ïîä�ëîæêàõ ñîñòàâëÿëà 2 � 1018 ñì�3. �àññòîÿíèÿ ìåæ�äó äâóìåðíûìè ñëîÿìè, ò. å. ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàê�ñèìóìàìè îãèáàþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðî�íîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ d, ñîñòàâëÿëè äëÿ îáðàçöà s1d � 30 íì, à äëÿ îáðàçöà s2 � d � 14 íì (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ äâóìåð�íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïî îáå ñòîðîíû öåíòðàëü�íîãî áàðüåðà ìû èñïîëüçîâàëè Æ-ñëîè ñ êîíöåíòðà�öèåé 3 � 1011 ñì�2, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè4.9 íì (äëÿ îáðàçöà s1) èëè 2.8 íì (äëÿ îáðàç�
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�èñ. 1. �àñ÷åòíûå ïîòåíöèàëüíûå ïðî�èëè äíà çî-íû ïðîâîäèìîñòè àêòèâíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ñòðóêòóð s1 (a) è s2 (á ) ïðè íóëåâîì íàïðÿæå-íèè ñìåùåíèÿ. Ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåð-ìè EF , óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ E0L è E0Râ GaAs-ÿìàõ, ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè j	j2 âîëíîâûõ�óíêöèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ èðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè d. â � �àñ÷åòíûéïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü ñòðóêòóðû s2 ïðè íàïðÿ-æåíèè ñìåùåíèÿ 25 ìÂöà s2)  êàæäîé ñòîðîíû áàðüåðà. Àíàëèç ìàãíèòî�îñöèëëÿöèé òóííåëüíîãî òîêà èç-çà ý��åêòà Øóá�íèêîâà � äå �ààçà â äàííûõ ñòðóêòóðàõ, ïðîâåäåí�íûé ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [8℄ ïîêàçàë, ÷òî êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ãà�çàõ ðàâíà ns = 2:8 � 1011 ñì�2 äëÿ îáðàçöà s1 èns = 2:5 � 1011 ñì�2 äëÿ îáðàçöà s2, ÷òî íåñêîëü�êî ìåíüøå âåëè÷èíû, êîòîðàÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâî�âàòü êîíöåíòðàöèè Si â Æ-ñëîÿõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿíàøèõ ñòðóêòóð óñëîâèå d=l < 2 ïðè �T = 1 íå âû�201
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V;ìÂ�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äè��å-ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè G îò íàïðÿ-æåíèÿ ñìåùåíèÿ V äëÿ îáðàçöîâ s1 (à) è s2 (á )ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 0:4 K (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èT = 4:2 K (òî÷êè)ïîëíÿåòñÿ, íî ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� âïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé êðèâóþ ñ ãëóáîêèìè ìèíèìóìàìè èç-çàÆ-ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòèäâóìåðíîãî ãàçà, âåðîÿòíîñòü àêòèâàöèîííîãî âûõî�äà ÷àñòèöû èç ìèíèìóìà èìååò çàìåòíóþ âåëè÷è�íó òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîîòíî�øåíèå ìåæäó ìåæñëîåâûì è âíóòðè ñëîåâûì êóëî�íîâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ìîæåò áûòü âåëè÷èíàd(ns)1=2 [9℄. Ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí 1.33 è 0.71 ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ ñòðóêòóð s1 è s2.Îìè÷åñêèå êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü ïóòåì ïî�ñëåäîâàòåëüíîãî íàïûëåíèÿ ñëîåâ AuGe/Ni/Au è îò�æèãà ïðè T = 400 ÆÑ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìåçàñòðóêòóðûäèàìåòðîì 20�100 ìêì áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðò�íàÿ òåõíîëîãèÿ õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0.38�4.2 Ê ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêè â ìàãíèò�íîì ïîëå äî 12 Òë.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæñëîåâîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè G îò íàïðÿæå�íèÿ ñìåùåíèÿ V äëÿ èññëåäîâàâøèõñÿ ñòðóêòóð,èçìåðåííûå ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå(T = 4:2 Ê), êîãäà ý��åêòû ìåæñëîåâîé �àçîâîéêîãåðåíòíîñòè åùå íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ïîêàçàíû íà

ðèñ. 2 òî÷êàìè. Çàâèñèìîñòè G(V ) äëÿ îáîèõîáðàçöîâ èìåþò ðåçêèé ïèê äè��åðåíöèàëüíîéïðîâîäèìîñòè âáëèçè íóëåâîãî íàïðÿæåíèÿ, îáó�ñëîâëåííûé ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ìåæäóïàðàëëåëüíûìè äâóìåðíûìè ýëåêòðîííûìè ãàçà�ìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî ðàçíûå ñòîðîíû áàðüåðà.Òàêèì îáðàçîì, ñîâïàäåíèå ýíåðãèé íèæíèõ ïîä�çîí äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ãàçîâ, ïðîèñõîäÿùååïðè V � 0, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíîãîìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè G(V ). Ñèììåòðè÷íîñòüíàáëþäàåìîãî ïèêà ïðîâîäèìîñòè îòíîñèòåëüíî íó�ëåâîãî íàïðÿæåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïëîòíîñòèäâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ãàçîâ ñïðàâà è ñëåâà îòáàðüåðà ðàâíû.Íàøè îáðàçöû îòëè÷àëèñü îò èññëåäîâàâøèõ�ñÿ â ðàáîòàõ [1; 2℄ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïîäâèæíî�ñòüþ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ãàçàõ (ïî ïðîâåäåí�íûì îöåíêàì îíà íå ïðåâûøàëà 104 ñì2/Â�ñ ïðèT = 4:2 Ê, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå íàèìåíüøåé âå�ëè÷èíû èç çàÿâëåííûõ â ðàáîòàõ [1; 2; 10℄). Íà çà�ìåòíóþ ðîëü áåñïîðÿäêà â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðè�ìåíòà óêàçûâàåò òàêæå çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ, ÷åì âïðîâåäåííûõ â ðàáîòàõ [1; 2; 10℄ ýêñïåðèìåíòàõ, øè�ðèíà íàáëþäàâøåãîñÿ íàìè ïðè B = 0 ïèêà äè���åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùå�íèè ïðè T = 4:2 Ê. Â íàøåì ñëó÷àå ïîëóøèðèíàïèêà íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà îêîëî 5 ìÂ, à â ðà�áîòàõ [1; 2; 10℄ îíà íå ïðåâûøàëà 1 ìÂ. Çíà÷èòåëü�íîå äîáàâî÷íîå óøèðåíèå ïèêà ïðîâîäèìîñòè â íà�øåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, ñóùåñòâåííûìíåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûì ïðèñóòñòâèåì ëåãèðóþùèõïðèìåñåé â îáëàñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ãàçîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöè�àëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿñìåùåíèÿ äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïðè íèçêîé òåìïåðà�òóðå (T � 0:4 K) â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿèìåþò óçêèé ïèê ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ñìåùå�íèÿ íà �îíå øèðîêîãî ïëàâíîãî ìàêñèìóìà ïðîâî�äèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïèñàííîé âûøå îäíî�ýëåêòðîííîé êàðòèíå òóííåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2).Ýòè ðåçêèå ïèêè ïîäàâëÿþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåì�ïåðàòóðû (äëÿ ñòðóêòóðû s1 ïðè T � 0:8 K, à äëÿñòðóêòóðû s2 � ïðè T � 3:5 K) è ïðè ïðèëîæå�íèè ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî äàëåå, ðåçêèå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïè�êè íà çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëüíîéïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ìåæñëîåâîé �à�çîâîé êîãåðåíòíîñòè äâóõñëîéíîé ñèñòåìû, ïðåäñêà�çàííîé â ðàáîòå [6℄ è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,à èõ îòñóòñòâèå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáóñëîâ�ëåíî òåðìè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè ìåæñëîåâîãî íà�202
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�èñ. 3. a � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè G(V )îáðàçöà s2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 0:38 äî 4:2 Ê(êðèâûå ñâåðõó âíèç ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì0:38, 0:48, 0:57, 0:66, 0:79, 1:42, 1:67, 1:99, 3:23è 4:2 K). á � Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïèêà G0îò òåìïåðàòóðû (ðàçíûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðàç-ëè÷íûì öèêëàì îõëàæäåíèÿ). Íà âñòàâêå � çàâè-ñèìîñòü íîðìèðîâàííîé âûñîòû ïèêà äè��åðåíöè-àëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè g0 = G(T )=G(0)îò áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû � = T=EJ . Çâåç-äî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èç ðàáî-òû [2℄, êðóæêè � íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-òàòû, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ èç ðà-áîòû [3℄ïðÿæåíèÿ.Òåïåðü äåòàëüíî ðàññìîòðèì îáðàçåö s2, äåìîí�ñòðèðóþùèé áîëüøóþ âåëè÷èíó èçó÷àåìîãî ý��åê�òà â äîñòóïíîì íàì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî ïîç�âîëèëî íàì ïðîâåñòè áîëåå òùàòåëüíûå òåìïåðàòóð�íûå èçìåðåíèÿ. Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè G(V ) äëÿ îáðàçöà s2 â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð îò 0.38 äî 4.2 Ê. Èç ýòîãî ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè T > 3 K èçìåíåíèå àìïëè�òóäû íàáëþäàåìîãî ý��åêòà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà�ùàåòñÿ è ðåçêèé ïèê èñ÷åçàåò. Çàâèñèìîñòü âåëè�÷èíû äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè V = 0îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3á. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðàáîòîé [6℄, ïîëóøèðèíà V ïèêà äè��å�ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåí�íîãî �àçîâî-êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì äâóõñëîéíîéñèñòåìû, ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà ìåæñëîåâîãî òóííåëèðîâàíèÿ jT12j, à åãî âûñî�òà îò jT12j íå çàâèñèò. Ïîäàâëåíèå ïèêà òåðìè÷åñêè�ìè �ëóêòóàöèÿìè ìåæñëîåâîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæ�íî ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðàõ Tr � eV � jT12j,

ãäå òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíè�öàõ. Íàáëþäàâøååñÿ â ðàáîòàõ [1; 2℄ ñèëüíîå òåìïå�ðàòóðíîå ïîäàâëåíèå ïèêà G(V ) îáóñëîâëåíî, ãëàâ�íûì îáðàçîì, ìàëîé ïîëóøèðèíîé ýòîãî ïèêà (îêî�ëî 6 ìêÂ ïðè T = 25 ìÊ), âñëåäñòâèå ÷åãî òåï�ëîâûå �ëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî ñãëà�æèâàþò ïèê äàæå ïðè âåñüìà íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T � 0:2 Ê). Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ îáðàçöà s2 ïîëó�øèðèíà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 0.3 ìÂ ïðè T = 0:4 K, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåí�íî áîëüøåé ïðîçðà÷íîñòüþ ìåæñëîåâîãî òóííåëüíî�ãî áàðüåðà â íàøåé ñèòóàöèè (òîëùèíà AlAs-áàðüåðàâ ñòðóêòóðå s2 â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñòðóê�òóðàõ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòàõ [1; 2℄). Îöåíêàòåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ ìåæñëîåâîé �àçîâîé êî�ãåðåíòíîñòè ïî �îðìóëå Tr � eV, âçÿòîé èç ðàáî�òû [7℄, äàåò âåëè÷èíó Tr � 3:5 K, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò çíà÷åíèþ íàáëþäàåìîìó â íàøåì ýêñïåðèìåíòå(ñì. ðèñ. 3). Âèä çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû èññëåäó�åìîãî ý��åêòà g0 (âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé äè���åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì íàïðÿ�æåíèè ñìåùåíèÿ) îò òåìïåðàòóðû òàêæå ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåäñêàçàííîìó â ðàáîòå [6℄. Ñðàâíåíèå òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäûïèêà äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè,îòâå÷àþùåãî �àçîâî-êîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ, ðàñ�ñ÷èòàííîé ïî �îðìóëå (16) â ðàáîòå [6℄, ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè èç ðàáîòû [2℄ è íàøè�ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîêàçàíî íàâñòàâêå íà ðèñ. 3á. Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñè�òåëüíîé âûñîòû ïèêà äè��åðåíöèàëüíîé òóííåëü�íîé ïðîâîäèìîñòè g0 = G(T )=G(0) îò áåçðàçìåð�íîé òåìïåðàòóðû � = T=EJ . Çäåñü G(T ) � àìïëè�òóäà �àçîâî-êîãåðåíòíîãî ïèêà ïðîâîäèìîñòè ïðèäàííîé òåìïåðàòóðå, G(0) � àìïëèòóäà ïèêà ïðî�âîäèìîñòè ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ýêñïåðè�ìåíòà, EJ � ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð, îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíûé V (ñîãëàñíî [7℄). Óäîâëåòâîðèòåëü�íîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé (ïóíêòèðíîé) êðèâîé ñýêñïåðèìåíòîì äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå ýòîãî ïà�ðàìåòðà EJ � 83 ìÊ äëÿ ðåçóëüòàòîâ èç ðàáîòû [2℄è EJ � 1:8 Ê äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3á ). Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîç�âîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ïèê îïèñûâàåò�ñÿ òåîðèåé, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [6℄, è îáóñëîâ�ëåí ïðîÿâëåíèåì ìåæñëîåâîé �àçîâîé êîãåðåíòíî�ñòè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñèñòåìå áëàãîäàðÿáîçå-êîíäåíñàöèè ìåæñëîåâûõ ýêñèòîíîâ, ò. å. ïàð èçýëåêòðîíà è äûðêè, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ñëîÿìäâóìåðíîãî ãàçà.203



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí, Ì. Â. �ðèãîðüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò è ñðàâíåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé G(V ) äëÿ äâóõ íàøèõ îá�ðàçöîâ s1 è s2 (ñì. ðèñ. 3). Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòó�äà ïèêà ìåæñëîåâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè T = 0:4 K,ñîîòâåòñòâóþùåãî �àçîâî-êîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ,äëÿ îáðàçöà s2 ñ d = 14 íì ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�åò òàêîâóþ äëÿ îáðàçöà s1 ñ d = 30 íì, à åãî ïî�ëóøèðèíà V îêàçûâàåòñÿ â ïÿòü ðàç áîëüøå. Ýòîîáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ìåæñëîåâîãî êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óìåíüøåíèåì d è ñîîòíîøåíèåìïðîçðà÷íîñòåé ìåæñëîåâîãî òóííåëüíîãî áàðüåðà. Âñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [6℄,V � jT12j� ;ãäå � � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ [11℄. Èç ïðîâåäåííûõ íàìè îöåíîê, ñî�ãëàñíî [12℄, ïðîçðà÷íîñòü ìåæñëîåâîãî áàðüåðà jT12jäëÿ îáðàçöà s1 ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç ìåíüøå,÷åì äëÿ îáðàçöà s2. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèè äâó�ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ãàçîâ â îáåèõ ñòðóêòóðàõ ïðè�áëèçèòåëüíî îäèíàêîâû, ìû ìîæåì ïîëàãàòü, ÷òî� � (1=d)2 [11℄. Òàêèì îáðàçîì, èç ýòèõ îöåíîê ñëå�äóåò, ÷òî V (s2) � 7:5V (s1) , ïîýòîìó â ñèëó ñîîòíîøå�íèÿ Tr � eV ïèê �àçîâî-êîãåðåíòíîé ïðîâîäèìî�ñòè äëÿ îáðàçöà s2 äîëæåí ïîäàâëÿòüñÿ ïðè áîëååâûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì äëÿ îáðàçöà s1, ÷òî è íà�áëþäàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ â íàøåì ýêñïå�ðèìåíòå.Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãîñëîÿì, ïîäàâëÿëî íàáëþäàåìûé íàìè ý��åêò â ñî�îòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [7℄ è àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òîíàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå [1; 2℄. Ïðè ýòîì ìàãíèò�íîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñëîÿì, ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿëî âåëè÷èíû ý��åêòà âïëîòü äî B = 10 Të.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-16556), ïðîãðàììû �óíäàìåí�
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