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ÌÀ�ÍÈÒÎÒÓÍÍÅËÜÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÏÎËß�ÎÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ßÌÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÄÈÎÄÀÂ. �. Ïîïîâ a;b*, Â. �. Êðèøòîï a;b**, Î. Í. Ìàêàðîâñêèé , Ì. Õåíèíè ***aÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿShool of Physis and Astronomy of Nottingham UniversityNottingham NG7 2RD, UKÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëà-íàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðîå îáíàðóæèëî ý��åêò àíòèêðîññèíãà â ñïåêòðå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâïðè ýíåðãèÿõ îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ïëàíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåò èìïóëüñ òóí-íåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ è âûçûâàåò ñäâèã ðåçîíàíñà â òóííåëüíûõ ñïåêòðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèñïåðñèåéäâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Àíòèêðîññèíã óâåðåííî íàáëþäàåòñÿ âî âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ âîëüò-àìïåðíîé õà-ðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà, âûïîëíåííîãî â âèäå äâóõáàðüåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû òèïàAl0:4Ga0:6As/GaAs.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîíû â òâåðäîì òå�ëå ìîãóò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ëîêàëüíûõ äå�îðìà�öèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ îáðàçîâàíèåì ïî�ëÿðîíîâ [1℄. Ïðîáëåìà ïîëÿðîíîâ î÷åíü íåòðèâèàëü�íà è ïðîíèêàåò âî âñå îáëàñòè ñîâðåìåííîé �è�çèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òî�áû ïðîèëëþñòðèðîâàòü øèðîòó ïðîáëåìû, äîñòàòî÷�íî îòìåòèòü, ÷òî îòêðûòûå Ëàíäàó [2℄ ïîëÿðîíûèññëåäîâàëèñü òàêæå Ôðåëèõîì [3℄, Áàðäèíûì [4℄,Ôåéíìàíîì [5℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòîâåðíî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïîëÿðîíû ñóùåñòâóþò ïðè íàáëþäå�íèè òàêèõ ý��åêòîâ, êàê êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå [6℄ è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâî�äèìîñòü [7℄, êîòîðûå ñïåöè�è÷íû äëÿ ìíîãîñëîé�íûõ êðèñòàëëîâ ñ äâóìåðíûìè ñèñòåìàìè íîñèòå�ëåé. Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ìàãíèòî�òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé,*E-mail: popov�iptm.ru**E-mail: vgkvgk�mail.ru***M. Henini

ñ�îðìèðîâàííûõ â êâàíòîâîé ÿìå ïîëÿðíîãî ïîëó�ïðîâîäíèêà.Ïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ â ìàã�íèòíîì ïîëå èññëåäóþòñÿ äîâîëüíî äàâíî. Îñíîâ�íûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ìàãíèòî�îíîí�íûé ðåçîíàíñ, êîòîðûé âîçíèêàåò, êîãäà �îíîííàÿýíåðãèÿ êðàòíà öèêëîòðîííîé ýíåðãèè [8℄. Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàãíèòîïîëÿðîíû íàáëþäàþòñÿâ îñíîâíîì ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé çà�ðÿäà. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîëÿðîííûå ñîñòîÿ�íèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõ íå èññëåäîâàëèñü â íóëåâîììàãíèòíîì ïîëå.Íàðÿäó ñ �îðìèðîâàíèåì ïîëÿðîíîâ ýëåêò-ðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â òóí�íåëüíûõ ñïåêòðàõ êâàíòîâîé ÿìû â âèäå �îíîííûõðåïëèê. Îñíîâíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðèâëåêàåòñÿäëÿ èõ îïèñàíèÿ, ýòî ñòèìóëèðîâàííîå îïòè÷åñêèìè�îíîíàìè òóííåëèðîâàíèå (ÑÎÔÒ) ýëåêòðîíîâ [9℄.Ïðè ýòîì �îíîííûå ðåïëèêè äîëæíû íàáëþäàòü�ñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ, îòñòîÿùèõ îòïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà íà âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ,ïðîïîðöèîíàëüíûå ýíåðãèÿì îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ.Îòìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ñ ýòîé ìîäåëüþ îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî.249
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12�èñ. 1. �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ïëàíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå: a � ïðî�èëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èññëåäó-åìîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè óðîâíÿìè ïðè ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè; á � ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõÿìàõ ýìèòòåðà è ìåæäó áàðüåðàìè â ïëàíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå B (EFi è EFf � óðîâíè Ôåðìè â ýìèòòåðå èêîëëåêòîðå)Àìïëèòóäû �îíîííûõ ðåïëèê, êàê ïðàâèëî, ñóùå�ñòâåííî âûøå ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé; ïîâåäåíèå�îíîííûõ ðåïëèê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òàêæå íåîïèñûâàåòñÿ òåîðèåé. Áîëåå òîãî, â ìàãíèòíîì ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòÿì ãåòåðîïåðåõîäîâ,íàáëþäàëñÿ àíòèêðîññèíã �îíîííûõ è óïðóãèõðåïëèê, ÷òî ÿâíî óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèåìàãíèòîïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé [10℄.Ìåòîä ìàãíèòîòóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè(ÌÒÑ) � ýòî íîâûé âèä òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî�ïèè, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ýëåê�òðîíà, òàê êàê ïëàíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòèìïóëüñ òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ èç-çà ñèëûËîðåíöà [11℄. Ìåòîä ÌÒÑ ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿèçó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ âàëåíòíóþçîíó â êâàíòîâûõ ÿìàõ [12℄, êâàíòîâûå òî÷êè [13℄è êâàíòîâûå ÿìû íà îñíîâå ¾ðàñòâîðîâ¿ (deluted)Ga(AsN) [14℄. Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòà�òû èññëåäîâàíèÿ �îíîííûõ ðåïëèê â ïëàíàðíîììàãíèòíîì ïîëå B.Äàííûé ìåòîä èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. ÌåòîäîìÌÒÑ îáû÷íî èññëåäóþòñÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûåäèîäû ñ äâóìåðíîé ñèñòåìîé â ýìèòòåðå, âîçíèêà�þùåé â ðåçóëüòàòå àêêóìóëÿöèè çàðÿäà (ðèñ. 1à).Â ýòîì ñëó÷àå òóííåëèðóþùèå ýëåêòðîíû èçìåíÿþòñâîþ êîîðäèíàòó â ñðåäíåì íà õîðîøî îïðåäåëåí�íîå òóííåëüíîå ðàññòîÿíèå �z12 = hz2i � hz1i, ãäåhz1i è hz2i � ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñðåäíåííûåïî âîëíîâûì �óíêöèÿì â ýìèòòåðå è ïî ñîñòîÿíèÿì

â êâàíòîâîé ÿìå. Ñèëà Ëîðåíöà èçìåíÿåò èìïóëüñòóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà íà äëèíå òóííåëèðîâà�íèÿ íà eB�z12, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå êàðòèíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â êâàí�òîâîé ÿìå ñäâèãàåòñÿ íà òó æå ñàìóþ âåëè÷èíó. Âýòîì ñëó÷àå ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè è èìïóëüñà ìî�ãóò òóííåëèðîâàòü òîëüêî ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿâ ñîñòîÿíèÿõ ¾ïåðåñå÷åíèÿ¿, êîòîðûå ðàñïîëîæåíûíà êðèâîé ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ ïîâåðõíîñòåé(ðèñ. 1á ). ×èñëî òàêèõ çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ïðî�ïîðöèîíàëüíî äëèíå ïðîåêöèè �p, ïîêàçàííîé íàðèñ. 1á. Ïîñêîëüêó òóííåëüíûé òîê ïðîïîðöèîíàëåí÷èñëó çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé, îí ìàêñèìàëåí, êîãäà âå�ëè÷èíà �p ìàêñèìàëüíà, ò. å. êîãäà êðèâàÿ ïåðåñå÷å�íèÿ äâóõ ïàðàáîë ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïîâåðõ�íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé çàêîíó äèñïåðñèè â ýìèòòå�ðå1). Î÷åâèäíî, ýòî ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿñëåäóþùåå ðàâåíñòâî (ñì. ðèñ. 1):E01(V ) = E02(V ) +EQW (eB�z12); (1)ãäå EQW (p) � äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ýëåê�òðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå. �àçíîñòü óðîâíåé ïîäçîíîáû÷íî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðè�ëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ V â ñèëó ý��åêòà Øòàðêà:�E(V ) = E01(V )�E02(V ) = ��1eV; (2)1) Ýòî óòâåðæäåíèå ñòàíîâèòñÿ ñïîðíûì äëÿ ãî�ðèðîâàí�íûõ äèñïåðñèîííûõ ïîâåðõíîñòåé, íî â íàøåì ñëó÷àå ãåòåðî�ñòðóêòóð òèïà GaAs/Al0:4Ga0:6As òàêèìè ý��åêòàìè ìîæíîïðåíåáðå÷ü.250
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p1�p p1 p2 0:7 0:8V; B0:60:50:40:30:20:1p2
�èñ. 2. Òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à)è â ïëàíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 7 Òë (á ). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ÂÀÕ äèîäà. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíûíàïðàâëåíèÿ ñðûâîâ òîêà íà âåðòèêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ. Äàííûå â îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè íå ïðèâåäåíû èç-çà÷ðåçìåðíîãî âëèÿíèÿ òîêîâûõ ñðûâîâ. Óêàçàíû îñîáåííîñòè ÑÎÔÒ p1� è p2�ãäå � � ïëå÷î ¾ðû÷àãà¿ (leverage fator)2). Èç âû�ðàæåíèé (1), (2) ñëåäóåò îñíîâíîå óðàâíåíèå ìåòîäàÌÒÑ äëÿ ïîëîæåíèÿ Vp ðåçîíàíñíîãî ïèêà â òîêå:eVp = �EQW (eB�z12): (3)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óðàâíåíèåì çàâèñèìîñòü Vpîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B âîñïðîèçâîäèò çàêîí äèñïåð�ñèè ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîìó ïîëþ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóùåñòâó�åò ý��åêò àíòèêðîññèíãà, îí äîëæåí ïðîÿâèòüñÿ âçàâèñèìîñòè Vp(B). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿîáíàðóæåíèå ïîäîáíûõ ý��åêòîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈññëåäîâàëèñü îáðàçöû íà îñíîâå äâóõáàðüåðíîéãåòåðîñòðóêòóðû n�i�n, âûðàùåííîé ìåòîäîì ìî�2) Ïëå÷î ðû÷àãà, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îòíàïðÿæåíèÿ èëè �óíêöèÿ �E(V ) ìîæåò áûòü íåëèíåéíîé, íà�ïðèìåð ïðè íàêîïëåíèè çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå. Îäíàêî äàæåâ ýòîì ñëó÷àå, åñëè òîëùèíû áàðüåðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøåøèðèíû êâàíòîâîé ÿìû, çàâèñèìîñòü �E(V ) ìîæåò áûòü ëè�íåàðèçîâàíà, ïî êðàéíåé ìåðå â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå.Äàííûé �àêò åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ý��åêòà Øòàðêà.

ëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè (MBE) íà ïîäëîæêåGaAs îðèåíòàöèè (100), ëåãèðîâàííîé êðåìíèåì äîêîíöåíòðàöèè 1 � 1018 ñì�3. Â ãåòåðîñòðóêòóðå ñëîéêâàíòîâîé ÿìû GaAs òîëùèíîé 8 íì ñ�îðìèðîâàíìåæäó äâóìÿ òóííåëüíûìè áàðüåðàìè Al0:4Ga0:6Asòîëùèíîé 6 íì. Áàðüåðû îòäåëåíû îò ñèëüíîëåãèðî�âàííûõ ñëîåâ GaAs íåëåãèðîâàííûìè ñïåéñåðíûìèñëîÿìè GaAs øèðèíîé 50 íì. Êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðó�þùåé ïðèìåñè â ïîñëåäóþùèõ ñëîÿõ GaAs âîçðàñòà�åò îò 2�1017 ñì�3 âáëèçè áàðüåðîâ äî 2�1018 ñì�3. Îá�ðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìåçàñòðóêòóðû äèàìåòðà�ìè îò 25 äî 400 ìêì.Íà ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà âîëüò-àì-ïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) ðåçîíàíñíî-òóííåëü-íîãî äèîäà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàêñè�ìóì òîêà, p, ïðè íàïðÿæåíèè Vp = 0:414 Â, ñîîò�âåòñòâóåò îñíîâíîìó ðåçîíàíñó òîêà, êîãäà âûðàâ�íèâàþòñÿ äîíüÿ îñíîâíûõ äâóìåðíûõ ïîäçîí, ò. å.E01(Vp) = E02(Vp). ×òî æå êàñàåòñÿ ðàñùåïëåííîãîïèêà ïðè V � 0:5 Â, ñóùåñòâóþò äâå ïðè÷èíû åãîâîçíèêíîâåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîæäåíèå ïèêîâìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè ÑÎÔÒ,ïîäðîáíî èññëåäîâàííîé ðàíåå [9℄. Â ðàìêàõ ýòîé òå�îðèè ïåðâûé ïèê, p1, ïðè V = Vp1 = 0:472 Â, ñîîò�251



Â. �. Ïîïîâ, Â. �. Êðèøòîï, Î. Í. Ìàêàðîâñêèé, Ì. Õåíèíè ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010âåòñòâóåò èñïóñêàíèþ îïòè÷åñêîãî �îíîíà â GaAs:E01(Vp1)�E02(Vp1) = ~!LO1 = 36 ìýÂ: (4)Âòîðîé ïèê, p2, ïðè V = Vp2 = 0:536 Â, ñîîòâåòñòâó�åò îïòè÷åñêîìó �îíîíó â Al0:4Ga0:6As:E01(Vp2)�E02(Vp2) = ~!LO2 = 53 ìýÂ: (5)�ëàâíûì íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èã�íîðèðîâàíèå ïîëÿðîííûõ ý��åêòîâ. Íåîáõîäèìîïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïîëÿðîíû âûçûâàþò ñó�ùåñòâåííîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà îñîáåí�íî â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ [1℄. Ïîëÿðîíû ìî�ãóò ñ�îðìèðîâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå óðîâíè è ïîäçî�íû â êâàíòîâûõ ÿìàõ. Èç-çà ñëàáîé äèñïåðñèè ýíåð�ãèÿ ïîëÿðîííûõ ïîäçîí äîëæíà áûòü î÷åíü áëèçêà êýíåðãèÿì îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âòî�ðîé ïðè÷èíîé ïðîèñõîæäåíèÿ ïèêîâ ìîæåò áûòü ðå�çîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ïîëÿðîííûå ïîäçî�íû. Ýòà ìîäåëü ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëàñü, è çäåñüìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ïîëÿðîííóþ ìîäåëü.×òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå òî÷íîå ðàçðåøåíèå èóìåíüøèòü âëèÿíèå �îíîâîé, íåðåçîíàíñíîé ìîíî�òîííîé ÷àñòè òîêà, áûëà èññëåäîâàíà âòîðàÿ ïðî�èçâîäíàÿ òîêà (ðèñ. 2). Ìàêñèìóìû òîêà íà ÂÀÕñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Íàðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âî âòîðîé ïðîèçâîäíîé õîðîøî ðàç�ðåøàþòñÿ �îíîííûå ðåïëèêè, îñíîâíîé æå ðåçîíàíñðàçðåøàåòñÿ ïëîõî â ñèëó íàëè÷èÿ ñðûâîâ òîêà (ñì.ñòðåëêè íà ðèñ. 2) â îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè, âîç�íèêàþùåé èç-çà íàëè÷èÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ ñïåéñåðà. Äëÿ ýòîé îáëàñòè ìîæíî íàéòèïîëîæåíèå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà íà ÂÀÕ êàê ïîëîæå�íèå ïèêà â òîêå.Ïðèëîæåííîå ïëàíàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàñøè�ðÿåò ãëàâíûé ðåçîíàíñ è ñóæàåò îáëàñòü ¾ïåðå�êëþ÷åíèÿ¿, èëè áèñòàáèëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî�ëîæåíèå p ãëàâíîãî ðåçîíàíñà ïåðåìåùàåòñÿ â îá�ëàñòü áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé. Êîãäà áèñòàáèëü�íîñòü èñ÷åçàåò, ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ðåçîíàíñà ÷åò�êî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìóì âòîðîé ïðîèçâîäíîé(ðèñ. 2á ). Ïîâåäåíèå îñîáåííîñòåé âòîðîé ïðîèçâîä�íîé ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåñêîëüêî ñëîæ�íåå (ðèñ. 3). Ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ñìåùàþòñÿ èêîãäà äâà ìèíèìóìà ñáëèæàþòñÿ, ãëóáèíà îäíîãî èçìèíèìóìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ó äðóãîãî îíà óìåíüøàåòñÿ,ò. å. íàáëþäàåòñÿ àíòèêðîññèíã. Òàêèì îáðàçîì, ïåð�âûé àíòèêðîññèíã âîçíèêàåò ìåæäó ìèíèìóìàìè p èp1 â îáëàñòè îêîëî B� = 5 Òë. Íàáëþäåíèå çà ýòèì
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�èñ. 3. Òîïîãðà�è÷åñêàÿ êàðòà âòîðîé ïðîèçâîä-íîé òóííåëüíîãî òîêà ïî íàïðÿæåíèþ â çàâèñè-ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äèàïà-çîí çíà÷åíèé âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-ïå÷èòü íàèëó÷øóþ êîíòðàñòíîñòü âáëèçè îáëàñòèàíòèêðîññèíãà. Òðåóãîëüíèêàìè, êðóæêàìè è êâà-äðàòàìè îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî ìàêñè-ìóìà òóííåëüíîãî òîêà è ìèíèìóìîâ âòîðîé ïðîèç-âîäíîé, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà îòäåëüíûõ õàðàêòå-ðèñòèêïåðâûì àíòèêðîññèíãîì çàòðóäíåíî èç-çà òîêîâûõñðûâîâ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî äè��åðåíöèàëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÀÕ. Ñëåäóþùèé àíòèêðîññèíãíàáëþäàåòñÿ â ïîëå îêîëî B�� = 7 Òë ìåæäó p1, p1�è ìèíèìóìàìè p2. Â ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíû ìèíèìó�ìîâ p1 è p1� óìåíüøàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ãëóáèíàìèíèìóìà p2 âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÀíòèêðîññèíã íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõìîäåëè ÑÎÔÒ. Êðîìå òîãî, â ýòîé ìîäåëè ïëàíàðíîåìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî ñìåñòèòü ïîëîæåíèå �îíîí�íûõ ðåïëèê â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé252



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ìàãíèòîòóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :
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�èñ. 4. à) Ôîíîííûå ðåïëèêè â çàâèñèìîñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõB = 0, 0:4, 1, 2, 3, 4 Òë (êðèâûå ñâåðõó âíèç). Óêàçàíû îñîáåííîñòè ÑÎÔÒ p1� è p2�. á ) Ñïåêòðû äâóìåðíûõïîëÿðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå (ñïëîøíûå êðèâûå) è ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå ýìèòòåðà ïðè íàïðÿæåíèÿõV = Vp (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), V = Vp1 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), V = Vp1� (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ îñíîâíûì ðåçî�íàíñíûì ïèêîì3). Ñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå ìèíèìó�ìîâ p1 è p1� óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èõ îáùåå ïðîèñ�õîæäåíèå ñâÿçàíî ñ îïòè÷åñêèì �îíîíîì GaAs. Íà�áëþäåíèå äâóõ ìèíèìóìîâ (èëè äâóõ ðåçîíàíñíûõïèêîâ òóííåëüíîãî òîêà) òàêæå íå îáúÿñíÿåòñÿ òåî�ðèåé ÑÎÔÒ.Ìû ïðåäëàãàåì íîâîå îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäå�íèÿ �îíîííûõ ðåïëèê, êîòîðîå îïèñûâàåò ýòè îñî�áåííîñòè ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî. Èçâåñòíî,÷òî â ñïåêòðå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ çà�ìåòíàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü âáëèçè ýíåðãèè îïòè÷åñêî�ãî �îíîíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ýòîé ýíåðãèè âîç�íèêàåò ý��åêò àíòèêðîññèíãà. Ñóùåñòâîâàíèå àíòè�êðîññèíãà áûëî ïîäòâåðæäåíî èçìåðåíèÿìè öèêëî�3) Îñîáåííîñòè ÑÎÔÒ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ êàê îñîáåí�íîñòè-¾ñïóòíèêè¿, ñîïóòñòâóþùèå îñíîâíîìó ðåçîíàíñó. Ýòîåñòü ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûé ïðîöåññ � ýòîðàññåÿíèå òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ñ ñîõðàíåíèåì ïëàíàð�íîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà. Â ïëàíàðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñî�õðàíÿòü íåîáõîäèìî îáîáùåííûé èìïóëüñ, ÷òî ïðèâîäèò êñìåùåíèþ ðåçîíàíñíîãî ïèêà â ñòîðîíó á�îëüøèõ íàïðÿæå�íèé. Ñëåäóåò îæèäàòü ïîäîáíîãî ý��åêòà è äëÿ îñîáåííîñòåéÑÎÔÒ.

òðîííîãî ðåçîíàíñà [8℄ è òóííåëüíîãî ñïåêòðà [10℄â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èç-çà àíòè�êðîññèíãà â ñïåêòðå êâàíòîâîé ÿìû �îðìèðóþòñÿäâå äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿðîííûå ïîäçîíû. Â ýòîìñëó÷àå ìèíèìóìû p1 è p2 ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðå�çîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ïîëÿðîííûå ïîä�çîíû.×òîáû ïîíÿòü îáðàçîâàíèå äâóõ îñîáåííîñòåéäëÿ îäíîãî �îíîíà, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðåçî�íàíñíîå òóííåëèðîâàíèå áîëåå äåòàëüíî. Íà ðèñ. 4áñïåêòð êâàíòîâîé ÿìû ñ ïîëÿðîííûìè ïîäçîíàìèïîêàçàí ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ñïåêòð â ýìèòòåðåìû ïðåäïîëàãàåì ïàðàáîëè÷åñêèì (ðèñ. 4á ). Øòðè�õîâàÿ ïàðàáîëà ïîêàçûâàåò îñíîâíîé ðåçîíàíñ âñïåêòðå êâàíòîâîé ÿìû, êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðèV = Vp. Ñëåäóþùèé ïèê òóííåëüíîãî òîêà (èëè æåìèíèìóì p1 âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà) îæèäàåòñÿ,êîãäà îñíîâàíèå ïîëÿðîííîé ïîäçîíû â GaAs ïåðåñå�êàåò óðîâåíü Ôåðìè â ýìèòòåðå (ñì. ïóíêòèðíóþ ëè�íèþ). Òîê ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó çàíÿòûõ ñîñòîÿíèéíà êðèâîé ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðî�ïîðöèîíàëüíî äëèíå ïðîåêöèè çàïîëíåííîé ÷àñòèêðèâîé ïåðåñå÷åíèÿ íà ïëîñêîñòü èìïóëüñîâ â �àçî�âîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 4á øòðèõîâîé ëèíèåé ïî�253



Â. �. Ïîïîâ, Â. �. Êðèøòîï, Î. Í. Ìàêàðîâñêèé, Ì. Õåíèíè ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010êàçàíî ïîëîæåíèå ïàðàáîëû, ïðè êîòîðîì ïðîåêöèÿáóäåò íàèáîëüøåé. Ìèíèìóì p1� ìîæíî îáúÿñíèòüîñîáåííîñòüþ ÑÎÔÒ, íàáëþäàåìîé, êîãäà âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå (4). Àíàëîãè÷íîå îáúÿñíåíèå ìîæåò èñ�ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìèíèìóìîâ p2� è p2.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû äîñòàòî÷íîïðîàíàëèçèðîâàòü ìàãíèòíûå çàâèñèìîñòè ïîëîæå�íèé ìèíèìóìîâ â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ4) (ðèñ. 4à). Íà ðèñ. 4à õîðîøî âèäíî, ÷òî ïî�ëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ p1 è p2 ïî÷òè íå÷óâñòâèòåëüíûê ìàãíèòíîìó ïîëþ, â òî âðåìÿ êàê ìèíèìóìû p1�è p2� ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ñìåùàþòñÿ ê áîëåå âû�ñîêèì íàïðÿæåíèÿì. Íåçàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìè�íèìóìîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà î÷åíü ñëàáîé äèñïåð�ñèåé â ïîëÿðîííûõ ïîäçîíàõ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõèìïóëüñîâ, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå èì�ïóëüñà òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ìàãíèòíûì ïî�ëåì íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ â åãî ýíåð�ãèè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌàãíèòîòóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðåäîñòàâ�ëÿåò íàì íîâóþ âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ èóñòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ �îíîííûõ ðåïëèêîïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõäèîäàõ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ïîëÿðíûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ. Îáíàðóæåííîå ïîâåäåíèå àíòèêðîññèíãàðåçîíàíñà è �îíîííûõ ðåïëèê, à òàêæå íå÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ïîëîæåíèÿ �îíîííûõ ðåïëèê êìàãíèòíîìó ïîëþ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äàþòíàì âåñêèå îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî �îíîííûåðåïëèêè îáóñëîâëåíû ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâà�íèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâóìåðíûå ïîëÿðîííûåïîäçîíû, ñ�îðìèðîâàííûå â äâóìåðíîì ñïåêòðåêâàíòîâîé ÿìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00487). Àâòîðû
4) Ïîä ñëàáûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïî�ëÿ, ìåíüøèå ïîëÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïåðâûé àíòêðîññèíã; äëÿäàííîãî îáðàçöà B < 5 Òë.
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