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ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò È ÇÀÌÎ�ÎÆÅÍÍÀßÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÑËÎßÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊÂ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ InAs/GaAsÂ. À. Êóëüáà÷èíñêèé *, �. À. Ëóíèí, Â. �. Êûòèí,À. Â. �îëèêîâ, À. Â. Äåìèí, Â. À. �îãîçèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÁ. Í. Çâîíêîâ, Ñ. Ì. Íåêîðêèí, Ä. Î. ÔèëàòîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóòÍèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 �åâðàëÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíà ïðîâîäèìîñòü ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê â ñòðóêòóðàõ InAs/GaAs â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò300 äî 0.05 Ê â òåìíîòå è ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîäñâåòêè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 6 Òë. Â çàâèñè-ìîñòè îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà ïðîâîäèìîñòü èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð âàðüèðîâàëàñüîò ìåòàëëè÷åñêîé (íàáëþäàëñÿ ý��åêò Øóáíèêîâà�äå �ààçà) äî ïðûæêîâîé. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõíàáëþäàëñÿ ïåðåõîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîä÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó Ìîòòà ê îò-âå÷àþùåé çàêîíó Øêëîâñêîãî�Ý�ðîñà äëÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîé ùåëè âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Èññëåäîâàíà ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ïðè îñâåùåíèè ñ äëèíîé âîëíû � = 791 íìè � > 1120 íì. Âî âñåõ îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðå T < 250 K íàáëþäàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ çàìîðîæåí-íàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü. Ñòðóêòóðû èññëåäîâàëèñü òàêæå ñ ïîìîùüþ �îòîëþìèíåñöåíöèè è àòîìíîãîñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.PACS: 71.30.+h, 72.20.-i, 73.61.-r, 78.60.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷�êàìè âûçûâàþò îãðîìíûé íàó÷íûé èíòåðåñ (ñì., íà�ïðèìåð, [1�4℄). Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âîç�ìîæíîñòüþ èçó÷åíèÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ �óíäàìåí�òàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ, íàïðèìåð ïðîöåñ�ñîâ ëîêàëèçàöèè è ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà [5; 6℄,îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [7; 8℄. Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññû ðîñòà è ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð [9�12℄. Ïîìèìî íàó÷íîãî çíà÷åíèÿ ñèñòåìû ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè î÷åíü ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðàê�òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëà�çåðàõ, òðàíçèñòîðàõ, ýëåìåíòàõ ïàìÿòè [13℄.Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðîñòà ñèñòåì*E-mail: kulb�mig.phys.msu.su

ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ÿâëÿåòñÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿêâàíòîâûõ òî÷åê InAs ïðè âûñàæèâàíèè InAs íàGaAs ïîäëîæêó, âûçâàííàÿ íåñîîòâåòñòâèåì ïåðè�îäîâ èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, ïðè÷åì ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü êàê ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâóþ ýïèòàê�ñèþ, òàê è ãàçî�àçíóþ ýïèòàêñèþ èç ìåòàëëîîðãà�íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÌÎÑ-ãèäðèäíóþ ýïèòàêñèþ)(ñì. [3; 12; 14℄ è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Èçìåíÿÿóñëîâèÿ ðîñòà, ìîæíî ìåíÿòü ðàçìåðû è ïëîòíîñòüòî÷åê â ñëîå. Ñâîéñòâà ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê ñèëü�íî çàâèñÿò îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè èðàçìåðîâ. Îäèí èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñàïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê � âûðàùè�âàíèå òî÷åê íà âèöèíàëüíûõ ãðàíÿõ ïîëóïðîâîäíè�êà [15℄.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå øèðîêî ïðåä�ñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàíòî�933



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, �. À. Ëóíèí, Â. �. Êûòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001âûõ òî÷åê, òðàíñïîðò íîñèòåëåé òîêà â ñòðóêòó�ðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ãîðàçäî ìåíåå èññëåäî�âàí. Êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èññëåäóþò�ñÿ ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ êâàíòîâûõòî÷åê ìàëà, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîåïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé, ëîêàëèçî�âàííûõ â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Â òàêèõ ñòðóê�òóðàõ ñëîè êâàíòîâûõ òî÷åê íå ó÷àñòâóþò â ïðîâî�äèìîñòè íåïîñðåäñòâåííî, îäíàêî ìîãóò âëèÿòü (êàêèñêóññòâåííûå ðàññåèâàþùèå öåíòðû) íà ïðîâîäè�ìîñòü ñîñåäíèõ äâóìåðíûõ ñëîåâ [16; 17℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ïðîâîäèìîñòü âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 300 äî 0.05 Ê â òåìíî�òå è ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîäñâåòêè â ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äî 6 Òë â ïëîñêîñòè ñëîåâ êâàíòî�âûõ òî÷åê, âûðàùåííûõ íà âèöèíàëüíûõ ãðàíÿõ, âInAs/GaAs-ñòðóêòóðàõ. Ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé òîêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàåò�ñÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïðè áîëüøîé êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé òîêà â ñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê, êî�òîðàÿ ñîçäàåòñÿ ëåãèðîâàíèåì, êîíöåíòðàöèÿ è ïî�äâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà äîñòàòî÷íû äëÿ íàáëþäå�íèÿ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � ý��åêòàØóáíèêîâà�äå �ààçà.2. ÎÁ�ÀÇÖÛÑòðóêòóðû áûëè âûðàùåíû ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàêñèèïðè òåìïåðàòóðå 630ÆÑ íà âèöèíàëüíîé ïîëóèçîëè�ðóþùåé GaAs-ïîäëîæêå, ò. å. ðàçîðèåíòèðîâàííîéíà 0.14Æ è 3Æ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè (001) â íàïðàâ�ëåíèè [110℄. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñòðóêòóðû ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 1.Îáðàçöû îñíîâíîé ñåðèè ñ îäíèì ñëîåì êâàíòî�âûõ òî÷åê (2704, 2706, 2711, 2932) ñîñòîÿò (â íà�ïðàâëåíèè îò ïîäëîæêè ê ïîâåðõíîñòè) èç ñëîÿi-GaAs òîëùèíîé 0.45 ìêì, Æ-ñëîÿ Si, íåëåãèðîâàí�íîãî ñëîÿ GaAs òîëùèíîé 18 íì, îòäåëÿþùåãî èçó�÷àåìûé ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê îò ëåãèðóþùåãî äåëü�òà-ñëîÿ Si (ñïåéñåðà), ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê InAs,GaAs òîëùèíîé 18 íì, Æ-ñëîÿ Si è çàêðûòû ñëî�åì GaAs òîëùèíîé 0.45 ìêì. Æ-ñëîè Si íåîáõîäèìû,äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòüâ ñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà�ëè÷èå Æ-ñëîåâ óìåíüøàåò âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà íà ãðàíèöå ñ ïîä�ëîæêîé è íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì ïàðà�ìåòðû ñòðóêòóðû ïîäîáðàíû òàê, ÷òî ýëåêòðîííûåóðîâíè â Æ-ñëîÿõ ëåæàò ñóùåñòâåííî âûøå óðîâíåéâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñ òåì ÷òîáû Æ-ñëîè íå øóíòèðî�

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà ñ îäíèìñëîåì êâàíòîâûõ òî÷åêâàëè èññëåäóåìûå òî÷å÷íûå ñëîè. Â îáðàçöå 2713, ñî�ãëàñíî äàííûì �îòîëþìèíåñöåíöèè (÷òî îáñóæäàåò�ñÿ äàëåå), ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê íå ñ�îðìèðîâàëñÿââèäó íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îñàæäåííîãî èí�äèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòüñòðóêòóð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëîÿì êâàíòîâûõ òî�÷åê, áûëè âûðàùåíû òåñòîâûå îáðàçöû (2712, 2715)áåç êâàíòîâûõ òî÷åê. Îáðàçöû 2699 è 2700 áûëè âû�ðàùåíû áåç Æ-ñëîåâ. Âìåñòî ýòîãî îáðàçåö 2699 îä�íîðîäíî ëåãèðîâàí âåñü, çà èñêëþ÷åíèåì ñïåéñåðîââáëèçè ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, à îáðàçåö 2700 ñîäåð�æèò øèðîêèå (20 íì) îáëàñòè ðàâíîìåðíîãî ëåãèðî�âàíèÿ. Òàêæå áûëè âûðàùåíû îáðàçöû 2933 è 2939ñ äâóìÿ ñëîÿìè êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàçäåëåííûõ ñëî�åì GaAs òîëùèíîé 10 íì. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿëåãèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íóþ êîíöåíòðà�öèþ ýëåêòðîíîâ â îáðàçöàõ. �ÿä ïàðàìåòðîâ èññëå�äîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå. Â ðàáîòå èñ�ñëåäîâàëèñü îáðàçöû êâàäðàòíîé �îðìû ñî ñòîðîíà�ìè âäîëü íàïðàâëåíèé [110℄ è [�110℄ (ðàçîðèåíòàöèÿïîäëîæêè ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñòóïåíåê, îðè�åíòèðîâàííûõ âäîëü [�110℄).Êðîìå îáðàçöîâ ñ îäíèì èëè äâóìÿ ñëîÿìè êâàí�òîâûõ òî÷åê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäè�ìîñòè áûëè èçãîòîâëåíû ìíîãîñëîéíûå îáðàçöû p-934



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò : : :ÒàáëèöàÎáðàçåö Òèï Êîë-âî Emax, �E, Ìåòîä NH � 1011, NSH � 1011, �H ,îáðàçöà InAs, ìñ ýÂ ìýÂ îñâåùåíèÿ ñì�2 ñì�2 ñì2/Â� ñÂ òåìíîòå 2.7 � 2902712 Òåñòîâûé 0 � � Ôèëüòð 1 4.2 � 1010n-òèï áåç êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 4.3 � 1340Â òåìíîòå 1.5 � 152715 Òåñòîâûé 0 � � Ôèëüòð 1 3.9 � 300n-òèï áåç êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 5.3 � 740Ìîäóëèð. Â òåìíîòå 3.6 2.3 49002699 ëåãèð. 4.5 1.352 42 Ôèëüòð 1 4 2.3 4900n-òèï 1 ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê 1.387 17 Ôèëüòð 2 4.7 2.3 4900Ìîäóëèð. Â òåìíîòå 2.5 2 62002700 ëåãèð. 3.3 1.398 19 Ôèëüòð 1 3.4 2 6100n-òèï 1 ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 3.7 2 6900Ñìà÷èâàþ- Â òåìíîòå 1.4 � 2002713 ùèé ñëîé 1.4 1.471 13 Ôèëüòð 1 3.3 � 1580n-òèï InAs Ôèëüòð 2 4.5 � 1990Â òåìíîòå 2.7 2.6 63002704 1 ñëîé 3.3 1.393 20 Ôèëüòð 1 4.2 3.8 15900n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 4.3 4.5 32000Â òåìíîòå � � �2706 1 ñëîé 3.3 1.400 19 Ôèëüòð 1 1.9 � 900n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 3.2 � 1200Â òåìíîòå 3 3.1 34002711 1 ñëîé 3.3 1.397 26 Ôèëüòð 1 4.5 4.3 8200n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 4.9 5.2 11300Â òåìíîòå 2.6 3.5 57002932 1 ñëîé 3.3 1.37 23 Ôèëüòð 1 4.1 4.1 15500n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 5.3 4.5 22700Â òåìíîòå 6 4.5 222002933 2 ñëîÿ 3.3 1.362 26 Ôèëüòð 1 6.2 4.5 23100n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 6.9 4.6 23500Â òåìíîòå 2.8 2.7 87002939 2 ñëîÿ 3.3 1.367 18 Ôèëüòð 1 4.5 3.5 10500n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê Ôèëüòð 2 5.4 4.3 166001961 10 ñëîåâ 2.5 1.36 22 Â òåìíîòå 2.7 � 2700p-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê
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Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, �. À. Ëóíèí, Â. �. Êûòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû1959 10 ñëîåâ 2.3 1.38 24 Â òåìíîòå 1.9 2.6 10500n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åê1967 12 ñëîåâ 2.1 1.41 26 Â òåìíîòå 0.36 0.45 2400n-òèï êâàíòîâûõ òî÷åêÏðèìå÷àíèå. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ: êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî InAs, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäèí ñëîé (â åäèíèöàõìîíîñëîÿ (ìñ) êâàíòîâûõ òî÷åê); çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè Emax è ïîëóøèðè�íû ïèêîâ �E, èçìåðåííûõ ïðè T = 77 K; êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ NH (â ðàñ÷åòå íà îäèí ñëîé) è NSH ,ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî èçìåðåíèÿì ý��åêòà Õîëëà è ý��åêòà Øóáíèêîâà�äå �ààçà; õîëëîâñêàÿïîäâèæíîñòü �H â òåìíîòå è äëÿ äâóõ òèïîâ îñâåùåíèÿ � ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîãî �èëüòðà �1(� � 1120 íì) è �èëüòðà �2 (� = 791� 8 íì) ïðè T = 4:2 K.è n-òèïîâ (ñì. òàáëèöó). Îáðàçöû áûëè âûðàùåíûïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ÌÎÑ-ãèäðèäíîé ýïèòàê�ñèåé ïðè òåìïåðàòóðå 600�650ÆÑ íà ïîëóèçîëèðóþ�ùåé GaAs-ïîäëîæêå, ðàçîðèåíòèðîâàííîé íà 3Æ îò�íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè (001) â íàïðàâëåíèè [110℄. Îá�ðàçåö 1961 p-òèïà ñîñòîÿë èç 10 ïåðèîäîâ GaAs òîë�ùèíîé 0.1 ìêì, Æ-ñëîÿ óãëåðîäà äëÿ ñîçäàíèÿ äû�ðîê â ñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñïåéñåðà GaAs òîë�ùèíîé 5�6 íì è 10 ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê InAs.Ñâåðõó ñòðóêòóðû çàêðûâàëèñü ñëîåì GaAs òîëùè�íû 0.1 ìêì. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ ñëîåâêâàíòîâûõ òî÷åê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàë�ëåëüíî âêëþ÷åííûå ñîïðîòèâëåíèÿ, òàêèå îáðàçöûáûëè ñèíòåçèðîâàíû ñ öåëüþ óìåíüøèòü âûñîêîå ñî�ïðîòèâëåíèå ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî ñëîÿ,äëÿ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèé ïðè íèçêèõ è ñâåðõ�íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ïðîöåññ ðîñòà è îáðàçöû èññëåäîâàëèñü ñ ïîìî�ùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Íà ðèñóíêå 2ïîêàçàíà òîïîãðà�èÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ GaAs.Âèäíà ñèñòåìà ìàêðîñòóïåíåé ðîñòà. Íà ðèñóíêå 3ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìèòî÷êàìè InAs ïîä ïîêðîâíûì ñëîåì GaAs òîëùè�íîé 10 íì. Íà íåì âèäíû òåððàñû ðîñòà è êðóïíûå,âûñòóïàþùèå íàä ïîêðîâíûì ñëîåì îñòðîâà äèàìåò�ðîì îêîëî 250 íì è âûñîòîé äî 100 íì, ïîâåðõíîñò�íàÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ 108 ñì�2. Õàðàêòåðíîé äå�òàëüþ ðåëüå�à ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî êðàòåðîâ â ïî�êðîâíîì ñëîå (Ns � 109 ñì�2) è íà âåðøèíàõ ïî�÷òè âñåõ îñòðîâîâ. Ýòè êðàòåðû ñâèäåòåëüñòâóþòî ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ îòíîñèòåëüíîêðóïíûõ äèñëîöèðîâàííûõ êëàñòåðîâ-îñòðîâîâ ïðèíàíåñåíèè ïîêðîâíîãî ñëîÿ, ïðè÷åì ìåëêèå ïñåâäî�ìîð�íûå êëàñòåðû, ÿâëÿþùèåñÿ êâàíòîâûìè òî÷êà�ìè, ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ, âîçìîæíî, èõ �îð�ìà è ðàçìåðû ïðåòåðïåâàþò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ.

�èñ. 2. Òîïîãðà�èÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ GaAs, ïî-ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêî-ïàÄëÿ âûÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê èñïîëüçîâàíî ñå�ëåêòèâíîå òðàâëåíèå äëÿ óäàëåíèÿ ïîêðîâíîãî ñëîÿó ãîòîâûõ îáðàçöîâ. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ïîâåðõ�íîñòü ñòðóêòóðû ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìå�òîäà. Ïðîÿâèëèñü êâàíòîâûå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûåâäîëü òåððàñ âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçî�âàííîé äëÿ ðîñòà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. ÔîòîëþìèíåñöåíöèÿÑïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè áûëè ïîëó÷åíûïðè T = 77 Ê ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ He-Ne-ëàçå-936
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�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè òî÷-êàìè InAs, çàêðûòûìè ïîêðîâíûì ñëîåì GaAs òîë-ùèíîé 10 íì, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñè-ëîâîãî ìèêðîñêîïà

�èñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû ïîñëå ñåëåêòèâíîãîòðàâëåíèÿ äëÿ óäàëåíèÿ ïîêðîâíîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åíîñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà

1.3 1.4 1.5100101102103 2699 271327062704IPL, îòí. åä.
E, ýÂ�èñ. 5. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ2699, 2704, 2706 è 2713; ïèê ïðè E = 1:52 ýÂ ñîîò-âåòñòâóåò îáúåìíîìó GaAs

ðîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 200 ìÂò/ñì2. Ñïåêòðû �îòî�ëþìèíåñöåíöèè íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íàðèñ. 5. Â òàáëèöå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, ñîîò�âåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñ�öåíöèè (ñïåêòð íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ñîäåðæèò äâàïèêà), à òàêæå ïîëóøèðèíû ïèêîâ. Ñîãëàñíî ðåçóëü�òàòàì ðàáîòû [18℄, ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòèãðóáóþ îöåíêó ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê. Â íàøåìñëó÷àå òàêàÿ îöåíêà äàåò äèàìåòð êâàíòîâîé òî÷�êè ïðèáëèçèòåëüíî 9�13 íì. Àíàëèç ãàëüâàíîìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿ�åò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå èìååò ìåñòîñèëüíîå ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé,ëîêàëèçîâàííûõ â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ (êâàí�òîâûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû âåñüìà ïëîòíî). Óìåíüøå�íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè âûçûâà�åò ñäâèã ïèêîâ ëþìèíåñöåíöèè â ñòîðîíó ìåíüøèõýíåðãèé [19℄. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ðàçìåðîâ êâàí�òîâûõ òî÷åê ïî äàííûì [18℄ ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåð�õó. Ïðÿìîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð ìåòîäîì àòîìíîéñèëîâîé ìèêðîñêîïèè äàåò ðàçìåð êâàíòîâûõ òî÷åê5�6 íì.Ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöà 2713 (ñì.ðèñ. 5) ñîîòâåòñòâóåò 1 ìîíîñëîþ InAs (ñìà÷èâàþ�ùåìó ñëîþ), ò. å. â ýòîì îáðàçöå êâàíòîâûå òî÷êèíå ñ�îðìèðîâàëèñü èç-çà íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èí�äèÿ, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè ðîñòå îáðàçöà. Â îáðàç�öàõ 2706, 2707 è 2699 êâàíòîâûå òî÷êè óæå ñ�îðìè�ðîâàëèñü. Ñìåùåíèå ìàêñèìóìà �îòîëþìèíåñöåí�öèè äëÿ îáðàçöà 2699 â îáëàñòü äëèííûõ âîëí îáóñ-ëîâëåíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñàæäåííîãî àðñåíè�äà èíäèÿ (ñì. òàáëèöó) è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå êðóï�íûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ñïåêòð �îòîëþìèíåñ�öåíöèè äëÿ ýòîãî îáðàçöà àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóìÿïèêàìè, ïðè ýòîì äëèííîâîëíîâûé ïèê â ñïåêòðåóøèðÿåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçáðîñå êâàíòî�âûõ òî÷åê ïî ðàçìåðàì.3.2. Àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòüÂî âñåõ îáðàçöàõ èññëåäîâàëèñü òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ 2933 (à) è 2711(á). Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìî�ñòè, ïðè÷åì ó âñåõ îáðàçöîâ ïðîâîäèìîñòü âäîëüñòóïåíåê (íàïðàâëåíèå [�110℄) áîëüøå ïðîâîäèìî�ñòè ïîïåðåê (âñòàâêà íà ðèñ. 6a). Ìû ñâÿçûâàåìäàííóþ àíèçîòðîïèþ ñ �îðìèðîâàíèåì êâàíòîâûõòî÷åê â öåïî÷êè, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü ñòóïåíåê(âäîëü íàïðàâëåíèÿ [�110℄) (ñì. òàêæå [20℄). Ïî�937
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ 2933 (à) è 2711 (á). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿïîëó÷åíà â òåìíîòå, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îñâåùåíèþ ñêâîçü �èëüòð �1, äëèíà âîëíû � � 1120 íì, ïóíê-òèð � îñâåùåíèþ ñêâîçü �èëüòð �2, äëèíà âîëíû � = 791�8 íì. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèéîáðàçöà 2933 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûäîáíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëàñü íàäåëüòà-ëåãèðîâàííûõ îëîâîì âèöèíàëüíûõ ïîâåðõ�íîñòÿõ ñòðóêòóð GaAs [21; 22℄. Ïðåèìóùåñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå îëîâà âäîëü ñòóïåíåé, íàáëþäàâøåå�ñÿ â ðàáîòàõ [21; 22℄, ïðèâåëî ê àíèçîòðîïèè ïðîâîäè�ìîñòè, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû, è ïðîâîäèìîñòüâäîëü ñòóïåíåé òàêæå áûëà áîëüøå.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðå è êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëè ëîêàëèçóþòñÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõðåëüå�à ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê è ïðîâîäèìîñòü îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðûæêè íîñèòåëåé ñ îäíîãî öåí�òðà ëîêàëèçàöèè íà äðóãîé. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â ñëó÷àå ïðûæêîâîé ïðîâî�äèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì [23℄� = �0 expn(T0=T )1=�o (1)(çàêîí Ìîòòà äëÿ ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëè�íîé ïðûæêà) â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðè ïîñòîÿííîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè � = 3.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííûì ñòàíî�âèòñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿ�ìè, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþùåëè â ñïåêòðå ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè [23℄. Êîãäàìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðûæêà ñðàâíèâàåòñÿ ñ øè�ðèíîé ùåëè, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò çàâèñèìîñòè ñ� = 3 ê � = 2 (çàêîíØêëîâñêîãî�Ý�ðîñà äëÿ ïðûæ�êîâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîé ùåëèâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé), ÷òî íàáëþäàëîñü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõGaAs/AlxGa1�xAs [24℄.Ó îáðàçöîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþíîñèòåëåé (� > 1000 ñì2/Â� ñ ïðè T = 4:2 Ê)
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W T�1=2 T�1=3T , K�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîä-íîé W = �� ln �=� lnT îò òåìïåðàòóðû T äëÿ îá-ðàçöà 1961ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå óìåíü�øàëîñü, ïðîõîäèëî ÷åðåç ìèíèìóì â ðàéîíå îò 30 äî100 Ê è ñíîâà âîçðàñòàëî. Â îáðàçöàõ ñ íèçêîé ïî�äâèæíîñòüþ ñîïðîòèâëåíèå ìîíîòîííî âîçðàñòàëîïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïðè äîñòàòî÷íî íèç�êèõ T âîçðàñòàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ õîðîøî àïïðîêñè�ìèðîâàëîñü çàâèñèìîñòüþ (1) (ïðûæêîâàÿ ïðîâîäè�ìîñòü).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà � òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ îáðàç�öîâ ñòðîèëèñü â ñïåöèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ W (T ),ãäå W = �� ln �=� lnT = (1=�)(T0=T )1=� . Â ýòèõêîîðäèíàòàõ ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîèç�938



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò : : :

0.840.880.920.961.00
0 400 800 1200 1600 200002

46
81959

R, êÎì

T , ìÊ

R, êÎì
1967

�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèéîáðàçöîâ 1959 è 1967 n-òèïà â îáëàñòè ñâåðõíèçêèõòåìïåðàòóðâîäíîé �óíêöèè W (T ) (ìåòîäèêà ðàññìîòðåíà âðàáîòå [24℄). Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü W (T ) äëÿ ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà 1961 p-òèïà(p = 2:7 � 1011 ñì�2) â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíà�òàõ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ðàéîíå T = 3:2 Kíàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò çàâèñèìîñòè (1) ñ � = 3 ê çà�âèñèìîñòè ñ � = 2, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [23℄ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé íà óðîâíå Ôåðìè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåì�ïåðàòóðå. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîä�÷èíÿþùåéñÿ çàêîíó ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè Ìîò�òà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ:�(T ) = �0 exp(TM=T )1=3;TM = 15 K, ê îòâå÷àþùåé çàêîíó Øêëîâñêî�ãî�Ý�ðîñà: �(T ) = �0 exp(TES=T )1=2;TES = 3:8 K. Â ìíîãîñëîéíûõ îáðàçöàõ n-òèïàâïëîòü äî òåìïåðàòóðû 0.05 K ñîïðîòèâëåíèå âîç�ðàñòàëî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, êàê ýòî ïîêà�çàíî íà ðèñ. 8, îäíàêî îíî íå àïïðîêñèìèðîâàëîñü çà�âèñèìîñòüþ (1) íè ñ � = 3, íè ñ � = 2, ÷òî, âåðîÿòíî,ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ý��åêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíîâè ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äûðêàìè,ïîäâèæíîñòüþ.3.3. Çàìîðîæåííàÿ �îòîïðîâîäèìîñòüÏðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ â òåìíîòå è ïðè îñâåùå�íèè ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé âîëíû áûëà èññëåäîâàíà

â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 4:2�300 K. Îñâåùå�íèå ñòðóêòóð ïðîâîäèëîñü ñâåòîì, ïðîøåäøèì ÷åðåçîäèí èç äâóõ �èëüòðîâ: �èëüòð �1, � � 1120 íì(Si-ïëàñòèíà), �èëüòð �2, � = 791 � 8 íì (èíòåð��åðåíöèîííûé �èëüòð). Ñ öåëüþ îïðåäåëèòü êîí�öåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà êàê â òåì�íîòå, òàê è ïðè îñâåùåíèè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðå�íèÿ ý��åêòà Õîëëà â ìàãíèòíîì ïîëå äî 6 Òë ïðèT = 4:2 Ê.Ñëåäóåò ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå, êàñàþùåå�ñÿ âîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé òîêà n â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðè òåìïåðà�òóðå T = 4:2 K ïî äàííûì ý��åêòà Õîëëà. Äëÿîïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà â ðàáî�òå èñïîëüçîâàëèñü äâå ìåòîäèêè: ïî ý��åêòó Øóá�íèêîâà�äå �ààçà (ñì. äàëåå) è ïî ý��åêòó Õîëëà.Â ñëó÷àå ý��åêòà Õîëëà èñïîëüçîâàëàñü êëàññè÷å�ñêàÿ �îðìóëà n = 1=RHe (ãäå RH � êîý��èöè�åíò Õîëëà), ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ ïîëíîñòüþ äåëîêàëè�çîâàííûõ íîñèòåëåé òîêà. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ íåêîòîðûå èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íà�õîäèëèñü â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè. Äëÿðåæèìà ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè òåîðèÿ ý��åêòàÕîëëà çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå êëàññè÷åñêîé [25; 26℄,òåì íå ìåíåå è â ýòîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêàÿ �îðìó�ëà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ�àçîâîé äèàãðàììû [26℄, ÷òî ïîäòâåðæäàëîñü ýêñïå�ðèìåíòàëüíî (íàïðèìåð, â ðàáîòå [27℄), õîòÿ â íåêî�òîðûõ ñëó÷àÿõ îíà äàåò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðè�áëèæåííî. Â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé òîêà, ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëå äëÿ ý���åêòà Õîëëà äëÿ îáðàçöîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìåïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàêîöåíêà ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå îáðàçöîâ.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âî âñåõ îáðàçöàõ íà�áëþäàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ çàìîðîæåííàÿ �îòîïðî�âîäèìîñòü. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îòòåìïåðàòóðû è îñâåùåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.Ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà äîñòèãàëîñü íàñûùåíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî (à òàêæå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿïîäñâåòêè) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå�íèÿ èçìåðÿëèñü ñî ñêîðîñòüþ 5 Ê/ìèí. Ó âñåõ îá�ðàçöîâ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ìåæäóñîïðîòèâëåíèÿìè, èçìåðåííûìè â òåìíîòå è ïîñëåïîäñâåòêè, íå èìåëà ÿâíî âûðàæåííîãî ïîðîãà. Îä�íàêî ïðè T > 250 Ê ýòà ðàçíîñòü ñîïðîòèâëåíèéñòàíîâèëàñü ìåíüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.Ïðîâîäèìîñòü âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ âîç�ðàñòàëà ïðè îñâåùåíèè. Õîëëîâñêèå êîíöåíòðàöèè èïîäâèæíîñòè ïîñëå îñâåùåíèÿ â îñíîâíîì óâåëè÷è�âàëèñü, íî äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ íå èçìåíÿëèñü(ñì. òàáëèöó). Ý��åêò âîçðàñòàíèÿ ïðîâîäèìîñòè,939
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�èñ. 9. Îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç-öà 2711 ïðè T = 4:2 Ê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîëó÷å-íà â òåìíîòå; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðè îñâåùåíèèñêâîçü �èëüòð �1, äëèíà âîëíû � � 1120 íì; ïóíê-òèð � ïðè îñâåùåíèè ñêâîçü �èëüòð �2, äëèíà âîë-íû � = 791� 8 íìõîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè è õîëëîâñêîé ïîäâèæíî�ñòè ïðè îñâåùåíèè ÷åðåç �èëüòð �2 ñèëüíåå, ÷åìïðè îñâåùåíèè ÷åðåç �èëüòð �1. Êðîìå òîãî, ïðèîñâåùåíèè ÷åðåç �èëüòð �2 ïðîâîäèìîñòü ñóùå�ñòâåííî áûñòðåå äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ.Â îáðàçöàõ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé õîëëîâñêîéïîäâèæíîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäà�ëèñü îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ý��åêòØóáíèêîâà�äå �ààçà) îò äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ âñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Äâóìåðíîñòü ýëåêòðîíîâ áû�ëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì îòêëîíåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñòðóê�òóðû. Õàðàêòåðíûé âèä îñöèëëÿöèé äëÿ íåñêîëüêèõîáðàçöîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9, 10. Äëÿ êàæäîãî îá�ðàçöà â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåéñïåêòð îñöèëëÿöèé ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ ÷àñòî�òó, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþýëåêòðîíîâ è åå çàâèñèìîñòü îò îñâåùåíèÿ. Çíà÷å�íèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííûå ïî ý���åêòó Øóáíèêîâà�äå �ààçà, ïðåäñòàâëåíû â òàáëè�öå. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé îòîñâåùåíèÿ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ (çà èñêëþ�÷åíèåì òåñòîâûõ îáðàçöîâ 2699, 2700, 2712 è 2715).×àñòîòà îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðè îñâåùåíèè (ðèñ. 9), ïðè÷åì ñèëüíååïðè îñâåùåíèè ñâåòîì, ïðîøåäøèì ÷åðåç �èëüòð�2, ÷åì ÷åðåç �èëüòð �1. Êðîìå òîãî, ïðè îñâåùå�íèè îñöèëëÿöèè íà÷èíàþòñÿ â ìåíüøèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, ÷åì â òåìíîòå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâå�ëè÷åíèè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ. Óâåëè÷åíèå õîë�ëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè íî�

ñèòåëåé â ñëîå êâàíòîâûõ òî÷åê ìîæíî îáúÿñíèòüóñèëåíèåì ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíàìè ñëó÷àéíîãîðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà, à òàê æå óâåëè÷åíèåì�åðìèåâñêîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ.Èçâåñòíî, ÷òî íîñèòåëè, ëîêàëèçîâàííûå âÆ-ñëîÿõ Si, îáëàäàþò íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ (� << 2000 ñì2/Â� ñ) [28℄. Â òåñòîâûõ îáðàçöàõ 2712 è2715 (îáðàçöû ñ Æ-ñëîÿìè, íî áåç ñëîåâ êâàíòîâûõòî÷åê) ñ î÷åíü íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ íîñèòåëåéòîêà (ñì. òàáëèöó) â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ìàã�íèòíûõ ïîëåé (äî 6 Òë) îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå�ààçà íå íàáëþäàëèñü. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ âñå ýëåêòðîíû èç Æ-ñëîåâïåðåõîäÿò â ñëîè êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðè á�oëüøåìóðîâíå ëåãèðîâàíèÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ìîæåò îñòàòü�ñÿ â Æ-ñëîÿõ, íî îíè íå äàþò âêëàäà â îñöèëëÿöèèØóáíèêîâà�äå �ààçà, äðóãèìè ñëîâàìè, â ý��åêòåØóáíèêîâà�äå �ààçà ïðîÿâÿòñÿ òîëüêî äâóìåðíûåýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ñëîå êâàíòîâûõ òî÷åê.Íàáëþäàþùèåñÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà âñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ñóùåñòâåííîïðåâûøàþò ïîäâèæíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ Æ-ñëîåâ.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå Æ-ñëîåâ ïðàêòè÷åñêè íåñêàçûâàåòñÿ íà òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè.Â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âìåñòèìîñòüþ ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê) êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê ìîæåòîêàçàòüñÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåí è ÷àñòü íîñèòåëåé òî�êà îñòàíåòñÿ â Æ-ñëîÿõ. Îñâåùåíèå óæå ñóùåñòâåííîíå èçìåíèò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ñëîå êâàíòî�âûõ òî÷åê, íî ìîæåò äîáàâèòü ýëåêòðîíû â Æ-ñëîè.Èç-çà íèçêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà â Æ-ñëîÿõîáùàÿ ïðîâîäèìîñòü â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåê�òðîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê.Òàêèì îáðàçîì, õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü âîçðàñòåòíåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê õîëëîâñêàÿ êîíöåí�òðàöèÿ óâåëè÷èòñÿ. ×àñòîòà îñöèëëÿöèé Øóáíèêî�âà�äå �ààçà çàìåòíî íå èçìåíèòñÿ, òàê êàê íå èçìå�íèòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå êâàíòîâûõòî÷åê. Ñêîðåå âñåãî òàêàÿ ñèòóàöèÿ è ðåàëèçóåòñÿâ îáðàçöàõ 2699 è 2700 (ñì. ðèñ. 10à) è ÷àñòè÷íî âîáðàçöå 2933 (ðèñ. 10á), â òî âðåìÿ êàê â íåñèëüíîëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ïîä äåé�ñòâèåì îñâåùåíèÿ âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 9). Îáðàçåö2933 áûë ñèëüíî ëåãèðîâàí, òàê ÷òî äàæå â òåìíîòåñëîè êâàíòîâûõ òî÷åê â íåì ïðàêòè÷åñêè çàïîëíå�íû. Â îáðàçöàõ 2699 è 2700 ñóùåñòâîâàë îäèí ñëîéêâàíòîâûõ òî÷åê, íî âìåñòî Æ-ëåãèðîâàíèÿ áûëî ïðî�âåäåíî ðàâíîìåðíîå ëåãèðîâàíèå, êîòîðîå îáåñïå÷è�ëî áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ñëîå êâàí�òîâûõ òî÷åê.940
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�èñ. 10. Îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà 2699 (à) è 2933 (á) ïðè T = 4:2 Ê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîëó÷åíà âòåìíîòå, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðè îñâåùåíèè ñêâîçü �èëüòð �1, äëèíà âîëíû � � 1120 íì, ïóíêòèð � ïðè îñâåùåíèèñêâîçü �èëüòð �2, äëèíà âîëíû � = 791 � 8 íìà
áñëîéêâàíòîâûõòî÷åê
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�èñ. 11. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷å-ñêèõ çîí äî ïîäñâåòêè (a) è íåïîñðåäñòâåííî ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ ïîäñâåòêè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ñîï-ðîòèâëåíèåì çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ (á)Íà ðèñ. 11à ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà çîííàÿäèàãðàììà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â îòñóòñòâèåïîäñâåòêè. Óðîâåíü Ôåðìè â ïîäëîæêå çàäàí óðîâ�íåì õðîìà, êîòîðûé â GaAs ðàñïîëîæåí íà 0.89 ýÂâûøå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû [29℄. Âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ïîëóïðîâîäíèêà óðîâåíü Ôåðìè îïðåäåëÿåò�ñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè äå�åêòàìè. Ïîâåðõíîñòíûå ñî�ñòîÿíèÿ çàõâàòûâàþò ýëåêòðîíû, â ñâÿçè ñ ýòèìâáëèçè ïîâåðõíîñòè çîíû èìåþò èçãèá, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 11à.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �îòîïðîâîäèìîñòè èñïîëüçî�âàëèñü äâà òèïà ïîäñâåòêè. Ñâåò, ïðîøåäøèé ñêâîçü

�èëüòð �2 (� = 791� 8 íì) îáëàäàåò äîñòàòî÷íîéýíåðãèåé 
-êâàíòà ("
 = 1:6 ýÂ), ÷òîáû çàáðîñèòüýëåêòðîí èç âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè(øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû GaAs ïðè T = 4:2 Kðàâíà 1.52 ýÂ). Ýíåðãèÿ êâàíòîâ ñâåòà, ïðîøåäøå�ãî ñêâîçü �èëüòð �1 (� � 1120 íì) ("
 < 1:1 ýÂ),íåäîñòàòî÷íà äëÿ àêòèâàöèè ýëåêòðîíà èç âàëåíò�íîé çîíû äàæå íà ýëåêòðîííûé óðîâåíü ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ (ïî äàííûì �îòîëþìèíåñöåíöèè çíà�÷åíèå ìàêñèìóìà ïèêà äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ðàâíî1.35�1.47 ýÂ), íî åå õâàòèò íà òî, ÷òîáû àêòèâèðî�âàòü ýëåêòðîí ñ óðîâíÿ õðîìà â ïîäëîæêå.Ïðè âêëþ÷åíèè ñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü�èëüòð �2, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-íî-äûðî÷íûõ ïàð ïî âñåé òîëùèíå îáðàçöà � îòïîäëîæêè äî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿðåëüå� çîí, ýëåêòðîíû áóäóò ñòåêàòü â ñëîè êâàíòî�âûõ òî÷åê è â Æ-ñëîè, à èç Æ-ñëîåâ (ðàññòîÿíèå ìåæäóÆ-ñëîÿìè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè è ñëîÿìè êâàíòîâûõòî÷åê ñîñòàâëÿåò 18 íì) ýëåêòðîíû òóííåëèðóþò âñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê (ýòîò ïðîöåññ íåðàçëè÷èì âìàñøòàáå âðåìåíè íàøèõ èññëåäîâàíèé). Äëÿ äûðîêÆ-ñëîè ñëóæàò ñâîåîáðàçíûì âîäîðàçäåëîì. Äûðêèèç íàðóæíîé ïî îòíîøåíèþ ê ñëîþ êâàíòîâûõòî÷åê ÷àñòè îáðàçöà áóäóò ñêàòûâàòüñÿ â ïîäëîæêóè ê ïîâåðõíîñòè, èç âíóòðåííåé ÷àñòè � â ñëîéêâàíòîâûõ òî÷åê, ãäå ðåêîìáèíèðóþò ñ ýëåêòðîíà�ìè. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åêíàêàïëèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, à â ïîäëîæêåè âáëèçè ïîâåðõíîñòè çàðÿä óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé ñèòóàöèåé. Ýòî áóäåò ïðî�èñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäàíå ¾âûïðÿìèò¿ çîííóþ äèàãðàììó (ñì. ðèñ. 11á),ïîñëå ÷åãî �îòîãåíåðèðîâàííûå ýëåêòðîíû è äûðêè941



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, �. À. Ëóíèí, Â. �. Êûòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ïåðåñòàíóò ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿòñÿ.Ïðè èñïîëüçîâàíèè �èëüòðà �1 (� � 1120 íì)("
 < 1:1 ýÂ), êâàíòû ñâåòà íå ìîãóò àêòèâèðîâàòüýëåêòðîíû íå òîëüêî èç âàëåíòíîé çîíû, íî è ñ äû�ðî÷íûõ óðîâíåé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ìàêñèìóìû ïè�êîâ ëþìèíåñöåíöèè, ïðèõîäÿùèåñÿ â íàøèõ îáðàç�öàõ íà âåëè÷èíó 1.35�1.47 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõî�äó ìåæäó áëèæàéøèìè äðóã ê äðóãó ýëåêòðîííûìè äûðî÷íûì óðîâíÿìè). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèèïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àêòèâàöèè ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿCr â ïîäëîæêå. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, áóäåò ïðî�èñõîäèòü è îáðàòíûé ïðîöåññ � íåéòðàëèçàöèÿ çà�ðÿæåííûõ äîíîðîâ âîçáóæäåííûìè ñâåòîì ýëåêòðî�íàìè. Âáëèçè ãðàíèöû ïîäëîæêè è áó�åðíîãî ñëîÿçîíû èìåþò íàêëîí (ñì. ðèñ. 11à), àêòèâèðîâàííûåýëåêòðîíû íà÷èíàþò óäàëÿòüñÿ îò ïîäëîæêè è ìî�ãóò óñïåòü ñêàòèòüñÿ â ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê. Ýòîòïðîöåññ íàñûùåíèÿ ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ýëåêòðî�íàìè ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííûé, ÷åì ïðè îñâåùå�íèè ñâåòîì ñ ýíåðãèåé áîëüøå øèðèíû çàïðåùåííîéçîíû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ â ñëîå êâàíòîâûõ òî÷åê ïðîèñõîäèòëèøü çà ñ÷åò óçêîãî ñëîÿ âáëèçè ãðàíèöû ïîäëîæêèè áó�åðíîãî ñëîÿ GaAs. Êðîìå òîãî, ñâåò, ïðîøåä�øèé ñêâîçü �èëüòð �1 (â îòëè÷èå îò �èëüòðà �2),íå ìîæåò íåéòðàëèçîâàòü ìåëêèå àêöåïòîðû, âñåãäàïðèñóòñòâóþùèå â GaAs. Ïðè íàñûùåíèè ñëîÿ êâàí�òîâûõ òî÷åê ýëåêòðîíàìè çîííàÿ äèàãðàììà ¾âû�ïðÿìëÿåòñÿ¿ (òàê æå, êàê â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ ñâå�òîì ñêâîçü �èëüòð �2), íî èç-çà íàëè÷èÿ çàðÿæåí�íûõ àêöåïòîðîâ ïîëíîå âûïðÿìëåíèå çîí íàñòóïàåòïðè ìåíüøåì èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âñëîå êâàíòîâûõ òî÷åê.Îïèñàííàÿ ðàçíèöà âðåìåí íàñûùåíèÿ è èòîãî�âîé êîíöåíòðàöèè íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå. Ïðèîñâåùåíèè ÷åðåç �èëüòð �2 íàñûùåíèå ïðîâîäèìî�ñòè íàñòóïàåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä, â òî âðå�ìÿ êàê ïðè îñâåùåíèè ÷åðåç �èëüòð �1 ïðè îäèíà�êîâûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòà íàñûùåíèå äîñòèãàåòñÿçà âðåìÿ ïîðÿäêà ïîëó÷àñà.Äîáàâî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà,íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñïðÿìëåíèÿ çîí â áó�åðíîìñëîå GaAs ìåæäó ïîäëîæêîé è ñëîåì êâàíòîâûõòî÷åê, ðàâíà ïðèìåðíî�ns = "0"ed �V;ãäå�V � 0:6 Â � ïîòåíöèàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåð�ãåòè÷åñêîìó çàçîðó ìåæäó óðîâíåì õðîìà â ïîäëîæ�êå [29℄ è ýíåðãèåé Ôåðìè â ñëîå êâàíòîâûõ òî÷åê(ñì. ðèñ. 11á), d = 0:45 ìêì � òîëùèíà áó�åðíîãîñëîÿ â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ, " = 13:2 � äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü GaAs ïðè T = 4:2 K.

Ïîëó÷àþùååñÿ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå �ns ðàâíî1011 ñì�2. Ïðèìåðíî ñòîëüêî æå ýëåêòðîíîâ ïðèõî�äèò ïðè îñâåùåíèè â ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê ñî ñòî�ðîíû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òàê êàê â ðàâ�íîâåñíîé ñèòóàöèè óðîâåíü Ôåðìè çàêðåïëÿåòñÿ íàïîâåðõíîñòè ïðèìåðíî íà �V = 0:7 Â íèæå äíàçîíû ïðîâîäèìîñòè [30℄. Ïîýòîìó ñóììàðíîå óâåëè�÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëîå êâàíòîâûõòî÷åê èç-çà ðàñïðÿìëåíèÿ çîí ìîæíî îöåíèòü êàê2�1011 ñì�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàâøåìóñÿ óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî�íîâ, îïðåäåëåííûõ íà îñíîâàíèè ý��åêòà Øóáíè�êîâà�äå �ààçà, â îáðàçöàõ ïîñëå îñâåùåíèÿ ÷åðåç�èëüòð �1 (ñì. òàáëèöó). Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèåêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðèîñâåùåíèè ñâåòîì, ïðîøåäøèì ÷åðåç �èëüòð �2(ïî ñðàâíåíèþ ñ îñâåùåíèåì ÷åðåç �èëüòð �1), ñâÿ�çàíî, ñêîðåå âñåãî, ñ íåéòðàëèçàöèåé çàðÿæåííûõàêöåïòîðîâ, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþ�ùèõ â i-GaAs.Â íàøåì ñëó÷àå ý��åêò çàìîðîæåííîé �îòîïðî�âîäèìîñòè, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå, ñâÿçàí ñ ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì çàðÿäîâ, ïðè ýòîì ïî�ñëå îáîèõ òèïîâ ïîäñâåòêè ýëåêòðîíû ñòåêàþò â ñëîèêâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå íî�ñèòåëåé çàðÿäîâ òàêæå ïîäòâåðæäàåò ëîãàðè�ìè÷å�ñêèé çàêîí çàâèñèìîñòè ðåëàêñàöèè �îòîïðîâîäèìî�ñòè îò âðåìåíè. Íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïîäãîíêà ïî �îðìóëå ñïðà�âåäëèâîé äëÿ íà÷àëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè:�(0)� �(t) = A ln�1 + t� � ; (2)ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [31℄. Íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿæåí�íûõ àêöåïòîðîâ ïðè îñâåùåíèè ÷åðåç �èëüòð �2ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîé ðåëàêñàöèè ïîëîæèòåëü�íîé çàìîðîæåííîé �îòîïðîâîäèìîñòè, ÷åì ïðè îñâå�ùåíèè ÷åðåç �èëüòð �1, èç-çà ðåêîìáèíàöèè ýëåê�òðîíîâ èç ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê è áëèçëåæàùèõ àê�öåïòîðîâ. Ïàðàìåòð � (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 12) óìåíü�øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Ýòî óìåíüøå�íèå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåðìè÷åñêè àêòèâè�ðîâàííûå ýëåêòðîíû áûñòðåå ïðåîäîëåâàþò ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð â áó�åðíûõ ñëîÿõ GaAs ìåæäó ñëîåìêâàíòîâûõ òî÷åê è ïîäëîæêîé è ìåæäó êâàíòîâûìèòî÷êàìè è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ïðîâîäèìîñòüâäîëü ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê â ñòðóêòóðàõ942



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò : : :
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�èñ. 12. �åëàêñàöèÿ ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà 2713�(0) � �(t), èçìåðåííàÿ ïðè T = 4:2 Ê â òåìíîòå,ïîñëå îñâåùåíèÿ 1) ÷åðåç �èëüòð �1 (� � 1120 íì)è 2) ÷åðåç �èëüòð �2 (� = 791� 8 íì); íåïðåðûâ-íàÿ ëèíèÿ � ïîäãîíêà �(0) � �(t) = A ln(1 + t=�)äëÿ � = 116 ñ (1 ) è � = 41 ñ (2 ). Íà âñòàâêå çàâè-ñèìîñòü �(T ) äëÿ � � 1120 íìInAs/GaAs. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê äåìîíñòðèðîâàëèêàê ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà (ý��åêò Øóáíèêî�âà�äå �ààçà), òàê è ñèëüíóþ ëîêàëèçàöèþ íîñèòåëåéòîêà. Èçìåíåíèå ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè îòìåòàëëè÷åñêîãî ê ïðûæêîâîìó îáúÿñíÿåòñÿ óñè�ëåíèåì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîòåíöèàëüíîãîðåëüå�à ñëîåâ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè óìåíüøåíèèýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Â îáðàçöàõ p-òèïà ñìàëîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé â îáëàñòè íèçêèõòåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîä÷èíÿþùåéñÿçàêîíó Ìîòòà äëÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà ê îòâå÷àþùåé çàêîíóØêëîâñêîãî�Ý�ðîñà äëÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèñ ïðîÿâëåíèåì êóëîíîâñêîé ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé. Îñâåùåíèå ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åêè óâåëè÷åíèþ èõ ïîäâèæíîñòè. Ïîëîæèòåëüíàÿ çà�ìîðîæåííàÿ ïðîâîäèìîñòü, íàáëþäàâøàÿñÿ âî âñåõîáðàçöàõ, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçäåëåíèÿ �îòîãåíåðèðîâàííûõ çàðÿäîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû 00-02-17493, 01-02-16441).
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