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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ÿíâàðÿ 2003 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷àþòñÿ ìàëûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîëüöåâûå èíòåð�åðîìåòðû,äåéñòâóþùèå â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Îáíàðóæåíû óçêèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïèêè êîíäàêòàíñàïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ è ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ ýòèõ ïèêîâ â äóáëåòû. Íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ äàí-íûõ âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà è îäíîýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â óñòðîéñòâå. Ïîêàçàíî ðàçáèåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èíòåð�å-ðîìåòðà íà äâå òðåóãîëüíûå êâàíòîâûå òî÷êè, ñâÿçàííûå îäíîìîäîâûìè ìèêðîêîíòàêòàìè ìåæäó ñîáîéè ðåçåðâóàðàìè. Ïîñòðîåíà ìîäåëü çàðÿäêè òî÷åê â òàêîé ñèñòåìå, ïîçâîëÿþùàÿ îáúÿñíèòü íàáëþäåíèåäóáëåòîâ â çàòâîðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ.PACS: 73.23.-b, 73.23.Hk, 73.40.Gk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãèå ý��åêòû â ìåçîñêîïè÷åñêîì ýëåêòðîí�íîì òðàíñïîðòå [1�3℄ îáúÿñíÿþòñÿ êâàíòîâîé èíòåð��åðåíöèåé [4�6℄ ëèáî êóëîíîâñêîé çàðÿäêîé [7�10℄.Ýòè ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â ïðîòèâîïîëîæíûõóñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ïðîõîæäåíèÿ è ïîñëåäîâà�òåëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, èçó÷àþòñÿ â ñïåöèàëèçè�ðîâàííûõ ñóáìèêðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Òàê, ý��åê�òû êóëîíîâñêîé çàðÿäêè äåòàëüíî èññëåäîâàíû âçàêðûòîé êâàíòîâîé òî÷êå [11�14℄ � ýëåêòðîííîìîçåðå, êîòîðîå îòäåëåíî òóííåëüíûìè áàðüåðàìè îòðåçåðâóàðîâ ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Íà�ïðîòèâ, ðåæèì èíòåð�åðåíöèè îòâå÷àåò îòêðûòûìñèñòåìàì, êîãäà ñâÿçü íàíîóñòðîéñòâà ñ ïîäâîäÿ�ùèìè ïðîâîäíèêàìè ñèëüíàÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿêîëüöåâîé áàëëèñòè÷åñêèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé èí�òåð�åðîìåòð [15�20℄ � êâàíòîâîå êîëüöî, ñîåäèíåí�íîå ñ ðåçåðâóàðàìè êîðîòêèìè êâàíòîâûìè ïðîâî�*E-mail: vtka
h�isp.ns
.ru**O. Estibals, J. C. Portal

ëîêàìè. Íåäàâíî ñîçäàíû óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ èí�òåð�åðåíöèÿ è çàðÿäêà ñî÷åòàþòñÿ [21�25℄. Â ðà�áîòàõ [21�23℄ êâàíòîâûå òî÷êè áûëè âñòðîåíû âïëå÷è áàëëèñòè÷åñêîãî èíòåð�åðîìåòðà. Â êîíäàê�òàíñå ýòèõ êîìáèíèðîâàííûõ óñòðîéñòâ ðåãèñòðè�ðîâàëèñü êàê ìàãíèòîïîëåâûå îñöèëëÿöèè Ààðîíî�âà�Áîìà (ÀÁ) [4, 6℄, âûçâàííûå èíòåð�åðåíöèåé ïîäâóì ïóòÿì, òàê è ïèêè ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ,îáóñëîâëåííûå êóëîíîâñêîé áëîêàäîé [10, 11℄ òóí�íåëèðîâàíèÿ ÷åðåç òî÷êó. Òåì ñàìûì áûëî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû ïîñëåäîâà�òåëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ðåëàêñàöèè, âåäóùèå êçàðÿäêå êâàíòîâîé òî÷êè, ñîñóùåñòâóþò ñ êîãåðåíò�íûì êîëüöåâûì äâèæåíèåì.Íîâûå ýêñïåðèìåíòû [24, 25℄ ïîêàçàëè, ÷òî è áåçâñòðîåííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ìàëûå êîëüöà ìåãàîì�íûõ ñîïðîòèâëåíèé äåìîíñòðèðóþò ïåðèîäè÷åñêèåêóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèè è îñöèëëÿöèè ÀÁ. Íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî ðàçìåðû óñòðîéñòâ â ýòèõ ýêñïåðèìåí�òàõ áûëè áëèçêè, ðåæèìû òðàíñïîðòà âíóòðè êîëåöðàçëè÷àëèñü. Â ðàáîòå [25℄ êîëüöî îòäåëÿëîñü îò ðå�351



Â. À. Òêà÷åíêî, À. À. Áûêîâ, Ä. �. Áàêøååâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003çåðâóàðîâ ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì ïîòåí�öèàëüíûìè áàðüåðàìè, êîòîðûå óïðàâëÿëèñü ïàëü�öåâûìè çàòâîðàìè, ëåæàùèìè â òîé æå ïëîñêîñòè.Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ áàðüåðàõ âîçíèêàëà îäíî�ýëåêòðîííàÿ çàðÿäêà êîëüöà êàê öåëîãî, â òî âðåìÿêàê äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïî êîëüöó îñòàâàëîñü ñâî�áîäíûì. Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèê êóëîíîâñêèõ îñöèë�ëÿöèé ÿñåí è íåò ïðîáëåìû ñîñóùåñòâîâàíèÿ êîëü�öåâîé èíòåð�åðåíöèè è êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Â ðà�áîòå [24℄ áûë èñïîëüçîâàí èíòåð�åðîìåòð ñ øèðî�êèì ðàñùåïëåííûì (in-plane) çàòâîðîì, âëèÿþùèìîäíîâðåìåííî íà ïðîíèöàåìîñòü ïîäâîäÿùèõ è êîëü�öåâûõ êàíàëîâ. Ïðè îáúÿñíåíèè ðåçóëüòàòîâ ñ÷è�òàëîñü, ÷òî çàðÿæàåòñÿ íå öåëîå êîëüöî, à äâå îá�ëàñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþ�ùèå íà âõîäå/âûõîäå êîëüöà. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõîáëàñòåé � òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê � ñëåäóåòèç ýëåêòðîñòàòèêè [20℄. Áûêîâ è äð. [24℄ ïðåäïîëîæè�ëè, ÷òî òðåóãîëüíûå òî÷êè îòäåëåíû äðóã îò äðóãàè îò ðåçåðâóàðîâ òóííåëüíûìè áàðüåðàìè è çàðÿæà�þòñÿ ïî ìåõàíèçìó êóëîíîâñêîé áëîêàäû [10℄. Îäíà�êî ÷åòêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû íå áûëî.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâà�íèÿ, íà÷àòûå â [20; 24℄. Ïîìèìî ðåãèñòðàöèè ïåðèî�äè÷åñêèõ ïèêîâ êîíäàêòàíñà ïî çàòâîðíîìó íàïðÿ�æåíèþ ìû ñîîáùàåì îá îáíàðóæåíèè äóáëåòíîãîðàñùåïëåíèÿ ýòèõ ïèêîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î çà�ðÿäîâîì âçàèìîäåéñòâèè òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî�÷åê. �àíåå òåîðåòè÷åñêè [26, 27℄ è ýêñïåðèìåíòàëü�íî [28℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà â ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê êà÷åñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îäíîé òî÷êè. Òàê, ðàñïðåäå�ëåíèå ïèêîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðåãóëÿðíûì, à ñóùå�ñòâîâàíèå ìåæòî÷å÷íîé åìêîñòè âåäåò ê ïîÿâëåíèþäóáëåòîâ âìåñòî ïåðèîäè÷åñêèõ ïèêîâ. Íåäàâíî ïî�äîáíûå äóáëåòû çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ïàðàëëåëü�íîì ñîåäèíåíèè äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âñòðîåííûõâ ïëå÷è èíòåð�åðîìåòðà [23℄. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâà�íèÿ òðåõìåðíîé ýëåêòðîñòàòèêè, îäíîýëåêòðîííîãîè êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷å�íèþ, ÷òî â ìàëîì èíòåð�åðîìåòðå áîëüøîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ý��åêò çàðÿ�äîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåóãîëüíûõ òî÷åê. Òåì ñà�ìûì, âïåðâûå ïîäòâåðæäåíî âëèÿíèå äâóõ òðåóãîëü�íûõ òî÷åê íà êîíäàêòàíñ èíòåð�åðîìåòðà.�àíåå âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà î òóííåëüíîé èçîëÿ�öèè òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê [24℄ íå ñîãëàñó�åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòàìè. Ìîäåëèðîâàíèåïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå òóííåëüíûõ áàðüåðîââ ðóêàâàõ êîëüöà ïîäàâëÿåò ý��åêò ÀÁ. Ýòîé ãèïî�òåçå òàêæå ïðîòèâîðå÷èò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàáëþäåíèÿ êóëîíîâñêèõ îñ�

öèëëÿöèé îò ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà.Áîëåå ðåàëüíà êàðòèíà ñîåäèíåíèÿ òî÷åê ìåæäó ñî�áîé è ñ ðåçåðâóàðàìè îäíîìîäîâûìè êâàíòîâûìèïðîâîëîêàìè. Ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíîãî êâàíòîâî�ãî òðàíñïîðòà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, êàê òàêàÿ ñèñòåìàìîæåò çàõâàòûâàòü ýëåêòðîíû è èìåòü áîëüøîå ñî�ïðîòèâëåíèå. Âñëåä çà ðàáîòàìè [29�35℄ ìû âûÿñíÿ�åì ïðè÷èíû îäíîýëåêòðîííîé çàðÿäêè êâàíòîâûõ òî�÷åê çà ïðåäåëàìè òóííåëüíîãî ðåæèìà. Íà îñíîâåìîäè�èêàöèè îðòîäîêñàëüíîé òåîðèè êóëîíîâñêîéáëîêàäû ìû îáúÿñíÿåì ìåçîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåðïåðåíîðìèðîâêè çàðÿäîâîé ýíåðãèè.Èñõîäíîé èí�îðìàöèåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó�æàò ñòðóêòóðíûå äàííûå, â òîì ÷èñëå èçîáðàæå�íèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ â ñêàíèðó�þùèõ ýëåêòðîííîì è àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïàõ.Ïðè ýòîì àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì äîïîëíÿåò ýëåêòðîííóþ â òîì, ÷òî êà�ñàåòñÿ îáúÿñíåíèÿ óçîñòè êàíàëîâ, ñîåäèíÿþùèõ ðå�çåðâóàðû è òðåóãîëüíûå êâàíòîâûå òî÷êè. Íàäåæ�íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è âûâîäîâ ïðîâåðÿåòñÿ ñðàâ�íåíèåì âû÷èñëåííûõ è èçìåðåííûõ âåëè÷èí, òàêèõêàê ïëîòíîñòü èñõîäíîãî äâóìåðíîãî ãàçà, õàðàêòåð�íîå ñîïðîòèâëåíèå èíòåð�åðîìåòðà, ïåðèîä êóëî�íîâñêèõ îñöèëëÿöèé, âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïèêîâè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâêóëîíîâñêîé áëîêàäû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Ñòðóêòóðíûå äàííûå, ý��åêòÀàðîíîâà�ÁîìàÈññëåäóåìûå îáðàçöû ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå ãå�òåðîïåðåõîäà GaAs/AlGaAs ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî�ëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Îñíîâíîé îñîáåííî�ñòüþ ãåòåðîñòðóêòóð áûëà ìàëàÿ òîëùèíà ñïåéñå�ðà (3 íì) ìåæäó äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîìè ñëîåì îáúåìíîãî ëåãèðîâàíèÿ â AlGaAs. Ïî äàí�íîé ïðè÷èíå äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç èìåë áîëü�øóþ êîíöåíòðàöèþ ns = 1:45 � 1012 ñì�2 (ïîñëåïîäñâåòêè) è ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ ïîäâèæíîñòü� = 3:4 � 104 ñì2=Â � 
 (ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 K).�åîìåòðèÿ èíòåð�åðîìåòðà çàäàâàëàñü ðåàêòèâ�íî-èîííûì òðàâëåíèåì, ëàòåðàëüíûé ïðî�èëü êîòî�ðîãî îïðåäåëÿëñÿ ýëåêòðîííîé ëèòîãðà�èåé ñ ðàç�ðåøåíèåì 100 íì. Ïîëó÷åííàÿ �îðìà ïîâåðõíîñòèñòðóêòóð èçó÷àåòñÿ òîëüêî íà êîíòðîëüíûõ îáðàç�öàõ, è âèäíû åå ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 1a òåìíûì öâåòîì ïîêàçàíû âûòðàâ�ëåííûå îáëàñòè â îäíîì èç îáðàçöîâ ïî äàííûì ñêà�íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîä ñâåòëûìè352
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�èñ. 1. a) Èçîáðàæåíèå îáëàñòåé òðàâëåíèÿ1�3, îïðåäåëÿþùèõ êîëüöåâîé èíòåð�åðîìåòð (ïîäàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè).á ) �åëüå� ïîâåðõíîñòè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, ïîëó-÷åííûé àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì. â) Ñå÷åíèåðåëüå�à ïî îñè x, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ñòðóêòó-ðû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1á, zet
h � ãëóáèíà òðàâëå-íèÿ. �ëóáîêèé ìèíèìóì îòâå÷àåò àíòèòî÷êå, à áîêî-âûå � äîïîëíèòåëüíûì ïîëîñàì òðàâëåíèÿ íà âõîäåè âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà

ó÷àñòêàìè ñïðàâà è ñëåâà íàõîäÿòñÿ ðåçåðâóàðû, îá�ëàñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñâåðõó è ñíèçóñëóæàò ðàñùåïëåííûì çàòâîðîì, à êîëüöî âîçíèêàåòâîêðóã âûòðàâëåííîãî óãëóáëåíèÿ (¾àíòèòî÷êè¿).Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ õîðîøîïåðåäàåò ðàçìåðû íà ïëîñêîñòè, íî íå ãëóáèíó òðàâ�ëåíèÿ, êîòîðàÿ çàìåòíî âëèÿåò íà �îðìó ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Íà ðèñ. 1á, â ïîêàçàíî èçîá�ðàæåíèå ïîâåðõíîñòè äðóãîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîåàòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì. Âèäíî, ÷òî íàä ïîä�âîäÿùèìè êâàíòîâûìè ïðîâîëîêàìè èìåþòñÿ ïîëî�ñû òðàâëåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêëè âñëåäñòâèå íåïðåä�íàìåðåííîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ðåçèñòà ìåæäó áëèç�êèìè ëèòîãðà�è÷åñêèìè ëèíèÿìè 1 è 2. Ýòè ïîëî�ñû ìîãóò äàâàòü áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå óñòðîéñòâèëè âîâñå èçîëèðîâàòü êîëüöî îò ðåçåðâóàðîâ. Ôàê�òè÷åñêè îíè ïîâûøàþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå áàðüå�ðû, îòäåëÿþùèå êîëüöî îò ðåçåðâóàðîâ, òàê æå êàêïàëüöåâûå in-plane-çàòâîðû â ðàáîòå [25℄. Êðîìå òî�ãî, íà ðèñ. 1á, â âîçëå âûòðàâëåííûõ êàíàëîâ çàìå�òåí ïîäúåì ðåëüå�à íà 10�15 íì, ãîâîðÿùèé î ïðè�ñóòñòâèè íåêîòîðîãî ðàçðóøåííîãî ñëîÿ, âîçíèêøå�ãî ïðè ðåàêòèâíî-èîííîì òðàâëåíèè. Ýòîò ñëîé äî�ïîëíèòåëüíî ïðèáëèæàåò çàðÿæåííóþ ïîâåðõíîñòüïîëóïðîâîäíèêà ê êàíàëàì èíòåð�åðîìåòðà, ñóæàÿèõ.Äëÿ òðàíñïîðòíûõ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíûîáðàçöû, èìåâøèå ñîïðîòèâëåíèå R � 105�106 Îìâ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàñùåïëåí�íîì çàòâîðå íà äåñÿòûå äîëè âîëüòà. Ýòèì æå ñâîé�ñòâîì îáëàäàëè êîíòðîëüíûå êâàíòîâûå ïðîâîëîêèäëèíîé îêîëî 500 íì. Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü ïîäâóõòî÷å÷íîé ñõåìå (ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå êîíòàê�òû íàõîäèëèñü äàëåêî îò îáðàçöà) ñ ïîìîùüþ �àçî�âî-÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ íà ïåðåìåííîì òîêå÷àñòîòîé îò 7 äî 800 �ö. Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òî�êà áðàëîñü òàêèì, ÷òîáû íàïðÿæåíèå ñòîê�èñòîê íåïðåâûøàëî kBT=e (ëèíåéíûé ðåæèì), ãäå e � çàðÿäýëåêòðîíà.Ñòðóêòóðíûå âàðèàöèè ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõîáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè, è òîëüêî ÷àñòüóñòðîéñòâ ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû. Íàïðèìåð, åñëèêîëüöî îêàçàëîñü ðàçîðâàíî, òî îñíîâíîé ý��åêò èí�òåð�åðåíöèè � îñöèëëÿöèè ÀÁ � íå íàáëþäàåòñÿ.Òåì íå ìåíåå â äâóõ îáðàçöàõ ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëå�íèåì áûë íàéäåí ý��åêò ÀÁ (ðèñ. 2 è ðèñ. 2 èç [24℄).Ý��åêò ÀÁ â íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþäàëñÿãîðàçäî ðåæå, ÷åì â âûñîêèõ. Îäíàêî ïîñòîÿíñòâîïåðèîäà îñöèëëÿöèé ÀÁ â øèðîêîì äèàïàçîíåèçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé (2 � 104�2 � 106 Îì), ìàã�íèòíûõ ïîëåé (0�4 Òë) è òåìïåðàòóðû (0.1�4.2 K)ãîâîðèò îá îäèíàêîâîì ïðîèñõîæäåíèè îñöèëëÿöèé.8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353
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�èñ. 2. Ïðèìåðû ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êîíäàêòàíñà G(B) ñ îñöèëëÿöèÿìè ÀÁ äëÿ îáðàçöîâ �1 (a) è�2 (á ) ïðè ìàëûõ ïîëÿõ B è òåìïåðàòóðàõ T . �àçíûå êðèâûå îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ìåçîñêîïè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿìîáðàçöîâ. Îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì �B íàáëþäàþòñÿ íà �îíå ìåçîñêîïè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé êîíäàêòàíñàÏîëó÷åííûå îñöèëëÿöèè êîíäàêòàíñà G ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ B èäåíòè�èöèðîâàíû âûïîëíåíèåìóñëîâèÿ �r2�B = �0, ãäå �B � ïåðèîä îñöèëëÿöèé,r = 130, 210 íì � ý��åêòèâíûå ðàäèóñû êîëåö âîáðàçöàõ ��1, 2, �0 = h
=e � êâàíò ìàãíèòíîãîïîòîêà. Íà ñîîòâåòñòâèå �B êâàíòó �0 óêàçûâàåòðåãèñòðàöèÿ ïåðåâîðîòîâ �àçû ìàãíèòîïîëåâûõîñöèëëÿöèé: ÷àñòûì ìèíèìóìàì îäíîé êðèâîéîòâå÷àþò ìàêñèìóìû äðóãîé êðèâîé íà ðèñ. 2. Âïîëÿõ B > 10 Òë îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ïåðè�îäà îñöèëëÿöèé ÀÁ â äâà ðàçà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿðåãèñòðàöèåé h
=2e-îñöèëëÿöèé [24℄.2.2. Êóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèèÏðè B = 0 â çàâèñèìîñòÿõ êîíäàêòàíñà îò íà�ïðÿæåíèÿ Vg íà ðàñùåïëåííîì çàòâîðå îáíàðóæå�íû ÷àñòûå îñöèëëÿöèè íà �îíå êðóïíîìàñøòàá�íûõ ïèêîâ (ðèñ. 3, 4). ×àñòûå çàòâîðíûå îñöèëëÿ�öèè ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíèíå íàáëþäàëèñü â êîíòðîëüíûõ êâàíòîâûõ ïðîâî�ëîêàõ. Îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì 6 ìÂ íàáëþäàëèñüâ øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ñîïðîòèâëåíèé(ðèñ. 3à, á, â). Ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð îñöèëëÿ�öèé ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè êóëîíîâ�ñêîé áëîêàäû äëÿ ñòðóêòóð ñ îäíèì êóëîíîâñêèìîñòðîâîì [10, 11℄. Íà êóëîíîâñêèé õàðàêòåð ÷àñòûõîñöèëëÿöèé óêàçûâàåò ðîñò îòíîøåíèÿ ïèê/äîëèíàâîçëå ïîðîãà ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû äî 1.3 K (ðèñ. 3á, â) è ïîÿâëåíèåîò÷åòëèâûõ ïëàòî êóëîíîâñêîé áëîêàäû ìåæäó óç�êèìè êóëîíîâñêèìè ïèêàìè ïðè òåìïåðàòóðå 0.1 Ê

(ðèñ. 4à, á ). Â îáðàçöå �2 îñöèëëÿöèè ñëåäóþò ìå�íåå ïåðèîäè÷íî, ÷åì â îáðàçöå �1, íî ïðèñóòñòâóåòòîò æå ñàìûé õàðàêòåðíûé ïåðèîä 5�6 ìÂ. Ñîâïà�äåíèå ïåðèîäîâ ãîâîðèò îá îäèíàêîâîì õàðàêòåðíîìðàçìåðå êóëîíîâñêîãî îñòðîâà â äâóõ îáðàçöàõ, õîòÿðàäèóñû êîëåö ðàçëè÷íû.Äëÿ îáðàçöà �2 îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ý��åêò ðàñ�ùåïëåíèÿ èëè ïîïàðíîé ãðóïïèðîâêè êóëîíîâñêèõïèêîâ (ðèñ. 4). Â ýòîì ñìûñëå ¾ïåðèîä¿ 6 ìÂ îò�íîñèòñÿ ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìèïàðàìè. Íà ñàìîì äåëå îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ áîëååñëîæíûìè, ÷åì ïîâòîðåíèå äóáëåòîâ ñ îäèíàêîâûìðàñùåïëåíèåì. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ è �îðìà ïè�êîâ ìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè çàòâîðíîãî íàïðÿæå�íèÿ. Êîãäà ñäâîåííûå ïèêè ðàñõîäÿòñÿ íà ìàêñè�ìàëüíóþ äèñòàíöèþ, ìîæíî ãîâîðèòü îá óäâîåíèè÷àñòîòû êóëîíîâñêèõ îñöèëëÿöèé (ðèñ. 4â). Êîíäàê�òàíñ îáðàçöà �2 áûë èçìåðåí òîëüêî ïðè T = 0:1 Ê,îäíàêî óäâîåíèå è ðàñùåïëåíèå ïèêîâ ïðè T = 1:3 Êçàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå äëÿ îáðàçöà �1 (ðèñ. 3ãè âñòàâêà ê ðèñ. 3â). Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êóëîíîâñêîé áëîêàäû â äâîé�íûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [23; 26�28℄ ïîçâîëÿþò ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé íàìè ý��åêò äóáëåòíîãîðàñùåïëåíèÿ êóëîíîâñêèõ ïèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì îäíîýëåêòðîííîé çàðÿäêè äâóõ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðèñóòñòâóþùèõ íà âõîäå èâûõîäå êîëüöà.Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäàþò êóëî�íîâñêóþ ïðèðîäó ÷àñòûõ çàòâîðíûõ îñöèëëÿöèé.Òàê, â îòëè÷èå îò îñöèëëÿöèé ïðûæêîâîé ïðîâî�äèìîñòè â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ [36℄ è èíòåð�åðåí�öèîííûõ îñöèëëÿöèé ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ354
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà G îò íàïðÿæåíèÿVg íà çàòâîðå äëÿ îáðàçöà �1. à, á, â � Êóëîíîâ-ñêèå îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì 6 ìÂ íà �îíå êðóïíûõïèêîâ; íà ðèñ. 3a ïðîñëåæèâàåòñÿ âëèÿíèå òåìïå-ðàòóðû íà êîíäàêòàíñ è óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû T
 ïðè Vg > 90 ìÂ (êðèâûå ñìåùå-íû ïî âåðòèêàëè, ïîðîã ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþóêàçàí ñòðåëêîé). á, â, ã � Ïðèìåðû îñöèëëÿöèéâ ðàçíûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ îáðàçöà ïðèT = 1:3 Ê; íà ðèñ. 3á, â êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäîë-æåíèåì äðóã äðóãà, à íà ðèñ. 3â âñòàâêà ïîêàçû-âàåò îñöèëëÿöèè âîçëå ïîðîãà, íà ðèñ. 3ã íàéäåíîóäâîåíèå ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé è çàìåòíû äóáëåòû(îòìå÷åíû çâåçäî÷êîé)â îòêðûòîì èíòåð�åðîìåòðå [19℄, ïîëîæåíèå ïèêîâêîíäàêòàíñà â íàøåì ñëó÷àå ïî÷òè íå çàâèñèò îòìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5). Â óìåðåííûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ B � 1 Òë íàáëþäàþòñÿ ñëàáûå ñäâèãè êó�ëîíîâñêèõ ïèêîâ è ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëåâûì ïî�ëåì ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì ðàñùåïëåíèå ïèêîâ(ðèñ. 5á ). �åãèñòðèðóþòñÿ òàêæå ñëó÷àéíûå ïåðå�
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Vg, мВ�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà G îò íàïðÿæåíèÿVg íà çàòâîðå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (T = 0:1 Ê)äëÿ îáðàçöà �2. Ý��åêòû ðàñùåïëåíèÿ êóëîíîâ-ñêèõ ïèêîâ (à, á ) è óäâîåíèÿ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé(â) âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíè-ÿõ (êðèâûå 1�3 íà ðèñ. 4à, á îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó ìå-çîñêîïè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, êðèâûå 1, 2 íà ðèñ. 4â�ê äðóãîìó, äóáëåòû óêàçàíû çâåçäî÷êîé)êëþ÷åíèÿ �àçû îñöèëëÿöèé, îáóñëîâëåííûå ðåçêèìèçìåíåíèåì ïîñòîÿííîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäàq0 êóëîíîâñêîãî îñòðîâà íà äåñÿòûå äîëè ýëåìåíòàð�íîãî çàðÿäà [24℄. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿîäíîýëåêòðîííûõ òðàíçèñòîðîâ.Â çàâåðøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòûíåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ�ëèñü â ëèíåéíîì ðåæèìå, êîòîðûé íå äàåò èñ÷åð�ïûâàþùåé ïðîâåðêè êóëîíîâñêîé ïðèðîäû ý��åêòàâ âèäå íåëèíåéíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê,ñíÿòûõ ñ ðàçâåðòêîé ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ âïðåäåëå íèçêîé òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñìûñëå ó íàñíåò ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ êóëîíîâñêîé ùåëè, çàðÿäî�âîé ýíåðãèè EC è ïîëíîé åìêîñòè C� êóëîíîâñêî�355 8*
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�èñ. 5. Âëèÿíèå íà çàòâîðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà �2 ñëàáûõ (à) è óìåðåííûõ (á ) ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèT = 0:1 Ê (êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè)ãî îñòðîâà. Òàêèå èçìåðåíèÿ íåäàâíî ñäåëàíû äëÿèíòåð�åðîìåòðà, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ïåðèîäè�÷åñêèå êóëîíîâñêèå ïèêè áåç äóáëåòîâ è èìååò ðàç�ìåðû áëèçêèå ê ðàçìåðàì íàøåãî óñòðîéñòâà. Ýíåð�ãèÿ îäíîýëåêòðîííîé çàðÿäêè êîëüöåâîãî êóëîíîâ�ñêîãî îñòðîâà áûëà ðàâíîé 0:2 ìýÂ [25℄. Â äðóãîìýêñïåðèìåíòå äëÿ êàæäîé èç äâóõ çàêðûòûõ êâàí�òîâûõ òî÷åê, âñòðîåííûõ â ïëå÷è èíòåð�åðîìåòðà,ýíåðãèÿ EC áûëà ðàâíîé 1:7 ìýÂ [23℄.Îñòàâàÿñü â ëèíåéíîì ðåæèìå, ìû èçìåðèëè êðè�òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó T
, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàþò ÷à�ñòûå ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè, T
 � 8 K, ÷òî äàåòîöåíêó EC � kBT
 � 0:7 ìýÂ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,÷àñòûå îñöèëëÿöèè íå âñåãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ äàæåïðè òåìïåðàòóðå 4:2 K è íàáëþäàþòñÿ â áîëåå óç�êîì äèàïàçîíå çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé, ÷åì ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ. Íàïðèìåð, â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3àâèäíû ñãëàæèâàíèå è ñîõðàíåíèå îñöèëëÿöèé ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû îò 4.2 äî 6 Ê (T
 � 8 K). Íàïðî�òèâ, â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïî÷òè íåò îñöèëëÿöèéóæå ïðè 4.2 Ê, ò. å. T
 � 4 K. Àíàëîãè÷íîå ðàçëè�÷èå T
 â äðóãîì ìåçîñêîïè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáðàçöàâåäåò ê ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû êóëîíîâ�ñêèõ îñöèëëÿöèé ïðè Vg > �310 ìÂ äëÿ T = 1:3 Ê(ðèñ. 3á, â). Ýòîò �àêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ îáðàçöà è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, êî�òîðûå ìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ,à òàêæå ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè è ïîäñâåòêå. Â òîæå âðåìÿ ïî òåîðèè êóëîíîâñêîé áëîêàäû â òóííåëü�íîì ðåæèìå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ îñòðîâà C� � 
onst,ò. å. kBT
 � EC = e2=2C� [10℄. Ïîýòîìó îáíàðóæåí�íîå íåïîñòîÿíñòâî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîòè�

âîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î òóííåëüíîé èçîëÿöèè êó�ëîíîâñêîãî îñòðîâà. Êðîìå òîãî, �îíîâûé êîíäàê�òàíñ èìååò ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïåðàòóðå(ðèñ. 3à). Òàêèì îáðàçîì, �îíîâûé òîê íå òðåáóåòòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèèíà åãî ïóòè íèçêèõ øèðîêèõ òóííåëüíûõ áàðüåðîâ.Ñîîòâåòñòâèå ýòèõ îöåíîê è âûâîäîâ ýëåêòðîñòàòèêåóñòðîéñòâà ìû ïðîâåðèì íèæå.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. ÝëåêòðîñòàòèêàÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâà�íèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è çàðÿäîâîéïëîòíîñòè èíòåð�åðîìåòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî òî÷íûéïðî�èëü òðàâëåíèÿ äëÿ ðàáî÷èõ îáðàçöîâ íåèçâå�ñòåí è ðàñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñäå�ëàí ïî äàííûì äëÿ êîíòðîëüíûõ ñòðóêòóð. Çà îñíî�âó ïðèíÿò ïðî�èëü òðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûé íàðèñ. 1à. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé íàíîñòðóêòóðû ðå�øàëàñü ïîëíàÿ çàäà÷à ýëåêòðîñòàòèêè, êàê â ðà�áîòàõ [20; 35; 37; 38℄. ×èñëåííîå ðåøåíèå òðåõìåð�íîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ó÷èòûâàëî 1) ñòðîåíèåãåòåðîñòðóêòóðû (òîëùèíû, óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿè äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñëîåâ); 2) ñëó÷àé�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â ëåãèðîâàííîì ñëîå;3) äâóõóðîâíåâóþ ãëóáèíó òðàâëåíèÿ è âëèÿíèå ðàç�ðóøåííîãî ñëîÿ, ïîêðûâàþùåãî îáëàñòü òðàâëåíèÿ;4) îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â ðàìêàõìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè ñ äâóìåðíîé ïëîòíîñòüþ ñî�ñòîÿíèé. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàâíîâåñèè è ïðè ïîä�ñâåòêå ïðåäïîëàãàëè ñóùåñòâîâàíèå îáùåãî óðîâíÿ356
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�èñ. 6. Âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n2D îò êîîðäèíàò x; y â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-íîãî ãàçà (n2Dmax = 12 � 1011 ñì�2). Òðåóãîëüíûå êâàíòîâûå òî÷êè 1 è 2, ñâÿçàííûå óçêèìè êàíàëàìè, îáðàçóþòêîëüöåâîé èíòåð�åðîìåòð. Îáëàñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà, ëåæàùèå íà ðèñóíêå ñâåðõó è ñíèçó îò êîëüöà, ñëóæàò ðàñ-ùåïëåííûì çàòâîðîìÔåðìè EF 
 çàêðåïëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè, ãëóáîêèõöåíòðàõ è â ïîäëîæêå. Â íåðàâíîâåñíîé ñèòóàöèèèñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå âìîðîæåííîñòè çàðÿäà, ò. å.íåçàâèñèìîñòü çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè è â ñëîå ëåãè�ðîâàíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìå. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîçâîëèëî íàéòè åì�êîñòü èíòåð�åðîìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê çàòâîðó.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ �îðìå âûòðàâëåí�íûõ ïîëîñ ïî÷òè âñþ ïëîùàäü ýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû èíòåð�åðîìåòðà, çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðàëüíîéàíòèòî÷êè, çàíèìàþò òðåóãîëüíûå îçåðà. Ýòè îçåðàñîåäèíÿþòñÿ ñ ðåçåðâóàðàìè è ìåæäó ñîáîé ÷åðåçóçêèå êàíàëû, èìåþùèå ãîðàçäî ìåíüøóþ ïëîùàäü.�àññòîÿíèå ìåæäó ðóêàâàìè êîëüöà áëèçêî ê ý��åê�òèâíîìó äèàìåòðó 260 íì, íàéäåííîìó èç ïåðèîäàîñöèëëÿöèé ÀÁ äëÿ îáðàçöà �1. �àçìåðû òðåóãîëü�íûõ òî÷åê áëèçêè ê ðàäèóñó êîëüöà, ÷òî îòëè÷àåòãåîìåòðèþ íàøåãî óñòðîéñòâà îò áîëüøèõ áàëëèñòè�÷åñêèõ èíòåð�åðîìåòðîâ èç ðàáîò [19, 20℄.×óâñòâèòåëüíîñòü ïëîùàäè ýëåêòðîííûõ îçåð êäåòàëÿì âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà èíòåð�åðîìåòðàÿâëÿåòñÿ ñëàáîé. Ïîýòîìó åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòè�êè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, íåñìîòðÿ íà òåõíîëîãè�÷åñêèå äîïóñêè, äîëæíû áûòü áëèçêè ê ðåàëüíûì.Èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ýëåêòðîñòàòèêè ìûíàøëè ïîëíóþ çàòâîðíóþ åìêîñòüCg1 + Cg2 = (4:4� 0:2) � 10�17 Ô:Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå íà îäèí ýëåêòðîí çàðÿäàâñåãî èíòåð�åðîìåòðà òðåáóåò ïðèðàùåíèÿ çàòâîð�íîãî íàïðÿæåíèÿ Vg íà 3.65 ìÂ, à äëÿ ïîëîâèíûèíòåð�åðîìåòðà � íà 7.3 ìÂ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ñîâïàäàþò ñ ìàëûì è áîëüøèì ïåðèîäàìè íàáëþäà�åìûõ ÷àñòûõ îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà ñ òî÷íîñòüþäî 20% � ìàñøòàáà �ëóêòóàöèé ïåðèîäà îñöèëëÿ�öèé â ýêñïåðèìåíòå. Îáíàðóæåííîå ñîâïàäåíèå ñî�õðàíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè �îðìû ñóæåíèé è ýëåê�òðîííîé êîíöåíòðàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýòè ðå�çóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò îäíîýëåêòðîííûé õàðàêòåð÷àñòûõ îñöèëëÿöèé è óêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíîéïðè÷èíîé îñöèëëÿöèé 
 ïåðèîäîì 5�7 ìÂ, êîòîðûåíàáëþäàþòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 8 K, ÿâëÿåò�ñÿ çàðÿäêà îäíîé òðåóãîëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè, àíå öåëîãî êîëüöà. Ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàâ îïðåäåëåíèè çàòâîðíîé åìêîñòè ÿâëÿåòñÿ çàìå÷à�òåëüíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàñ÷åò ýëåêòðîñòàòèêè äå�ëàëñÿ òîëüêî ïî ñòðóêòóðíûì äàííûì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé åìêîñòè èíòåð�åðîìåò�ðà è òî÷åê ìû âû÷èñëèëè åìêîñòü ýëåêòðîííîé ñèñ-òåìû óñòðîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ðåçåðâóàðàì, ââî�äÿ ìàëóþ ðàçíèöó ìåæäó óðîâíÿìè Ôåðìè óñòðîé�ñòâà è ðåçåðâóàðîâ. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë èñ�ïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåæòî÷å÷íîé åìêîñòè.Çàìåòèì, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà ìåíåå òî÷íà, ÷åì îïðå�äåëåíèå çàòâîðíûõ åìêîñòåé, ïîñêîëüêó òî÷êè õóæåèçîëèðîâàíû îò ðåçåðâóàðîâ è äðóã îò äðóãà. Îäíà�êî â ñëó÷àå óçêèõ êàíàëîâ âíîñèìàÿ îøèáêà ìàëà,ïîñêîëüêó ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæ�äó øèðîêèìè ÷àñòÿìè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èäóò âîñíîâíîì âíå êàíàëà è ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî èçìåíåíèå øèðè�íû êàíàëà ìàëî âëèÿåò íà åìêîñòü. Ñ ïîçèöèé ýëåê�òðîñòàòèêè íåò äàæå îñîáîé ðàçíèöû ìåæäó ñëó÷à�ÿìè îòêðûòûõ èëè çàêðûòûõ êàíàëîâ. Íàéäåííàÿ357



Â. À. Òêà÷åíêî, À. À. Áûêîâ, Ä. �. Áàêøååâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003åìêîñòü èíòåð�åðîìåòðà ïî îòíîøåíèþ ê ðåçåðâóà�ðàì ïîëó÷èëàñü ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê ïî îòíî�øåíèþ ê çàòâîðàì. Åìêîñòè òðåóãîëüíîé òî÷êè ïîîòíîøåíèþ ê äðóãîé òî÷êå, Cdd, ñîñåäíåìó ðåçåðâóà�ðó, Cdr1, è êàæäîé ïîëîâèíå ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà,Cdg1 è Cdg2, òàêæå ïîëó÷èëèñü áëèçêèìè:Cd� = Cdr1 + Cdr2 + Cdd + Cdg1 + Cdg2 == (6:3� 1:0) � 10�17 Ô:Èíòåðåñíî, ÷òî åìêîñòü è ðàçìåð 100 íì íàøåé òðå�óãîëüíîé òî÷êè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè âåëè÷èíàìè, íàéäåííûìè ïî äàííûì òðàíñ�ïîðòíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ìàëûõ çàêðûòûõ òî÷åê,âñòðîåííûõ â ïëå÷è êîëüöà [23℄. Ïî ðàñ÷åòàì ÷èñëîýëåêòðîíîâ â íàøèõ òðåóãîëüíûõ òî÷êàõ ñîñòàâëÿ�åò 80�100, à â òî÷êàõ èç ðàáîòû [23℄ � âñåãî 14�16.Ýòî ðàçëè÷èå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþïëîòíîñòåé èñõîäíîãî äâóìåðíîãî ãàçà.3.2. Çàðÿäîâàÿ ýíåðãèÿ, ñïåêòð ïîäçîíÂ çàêðûòîì ðåæèìå òðåóãîëüíàÿ òî÷êà èíòåð�å�ðîìåòðà èìåëà áû çàðÿäîâóþ ýíåðãèþ EC � 1:3 ìýÂ.Îäíàêî, ñóäÿ ïî èçìåðåííîé ìàêñèìàëüíîé òåìïå�ðàòóðå íàáëþäåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ îñöèëëÿöèé ñïåðèîäîì 6 ìýÂ, èìååì kBT
 � 0:7 ìýÂ. Êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà T
 óìåíüøàåòñÿ åùå â äâà ðàçà çàïðåäåëàìè íåêîòîðîãî èíòåðâàëà ïî çàòâîðíîìó íà�ïðÿæåíèþ âîçëå ïîðîãà (ðèñ. 3à, á ). �àçëè÷èå ìåæ�äó âû÷èñëåííîé âåëè÷èíîé EC è kBT
 íåëüçÿ ñïè�ñàòü íà òåõíîëîãè÷åñêèå äîïóñêè è íåòî÷íîñòü ðàñ�÷åòîâ. Ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà â îòíîøåíèèåìêîñòåé ïîëó÷àëîñü äëÿ ðàçíûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ íàíîñòðóêòóð [35; 38℄. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå êâàí�òîâîé òî÷êè, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ïå�ðåâîäèëàñü èç çàêðûòîãî ðåæèìà â îòêðûòûé [33℄,ïîêàçàíî, ÷òî â çàêðûòîì ðåæèìå âû÷èñëåííàÿ åì�êîñòü òî÷êè ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåííîé çàðÿäîâîéýíåðãèè, à â îòêðûòîì ðåæèìå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà�òóðà ãîðàçäî íèæå, ÷åì îöåíåííàÿ èç ýëåêòðîñòàòè�êè [35℄. Ó ýòîãî îòêëîíåíèÿ åñòü �óíäàìåíòàëüíàÿïðè÷èíà: îòñóòñòâèå òóííåëüíîé èçîëÿöèè òî÷êè âå�äåò ê ñèëüíîìó óìåíüøåíèþ (ïåðåíîðìèðîâêå) ýíåð�ãèè E�C îäíîýëåêòðîííîé çàðÿäêè ïî ñðàâíåíèþ ñe2=2C� [29�32; 34; 35℄. Ïðè ýòîì ý��åêò çàðÿäêè ìî�æåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ¾ïîëóîòêðû�òàÿ¿ êâàíòîâàÿ òî÷êà, ó êîòîðîé îäèí âõîä ÿâëÿåò�ñÿ òóííåëüíûì ïåðåõîäîì, à äðóãîé � îäíîìîäîâûììèêðîêîíòàêòîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ áëèçêîé ê åäè�íèöå [30�32℄. Äî òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [30℄ íåëîêàëü�íîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, êîãäà ðå÷ü øëà î êóëîíîâñêîé

áëîêàäå, íå ïðèíèìàëàñü âî âíèìàíèå è ïîòîìó ñ÷è�òàëîñü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîêîíòàêòà h=2e2 èñ�êëþ÷àåò çàðÿäêó êâàíòîâîé òî÷êè [10�13; 29℄. Òåìíå ìåíåå ïðåäñêàçàííûå â [30℄ ý��åêòû çàðÿäêè ïî�ëóîòêðûòîé òî÷êè è óìåíüøåíèÿ çàðÿäîâîé ýíåðãèèïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [31, 32℄.Âûøå ìû îòìå÷àëè, ÷òî êîãäà ýëåêòðîííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ â íàøåì èíòåð�åðîìåòðå óâåëè÷èâàëàñü,êóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèè èñ÷åçàëè ïðè ìåíüøèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Â òî æå âðåìÿ �îíîâûé êîíäàêòàíñè ïîëíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü ñóùåñòâåííîíå ìåíÿëèñü. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî�àêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåð�åðîìåòð íå ÿâ�ëÿåòñÿ çàêðûòûì óñòðîéñòâîì. Òàêîå ïðåäïîëîæå�íèå âîçíèêàåò èç àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [30�32℄ è íåïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåíöè�àëà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íàøåãî óñòðîéñòâà.�èñóíîê 6 äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå îíåïðåðûâíîñòè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èíòåð�åðîìåò�ðà, ïîñêîëüêó øèðèíà êàíàëîâ ÷óâñòâèòåëüíà ê òåõ�íîëîãè÷åñêèì äîïóñêàì. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé óçîñòèêàíàëîâ ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè îáåäíåíèÿ øèðèíîé îêî�ëî 40 íì, îäíàêî ïðè ïëîòíîñòè äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà 1012 ñì�2 ýòèõ îáëàñòåé íåäîñòàòî÷íî,÷òîáû âûâåñòè ìîäåëüíûé èíòåð�åðîìåòð èç áàë�ëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî�òåíöèàëà ìû âîñïîëüçîâàëèñü èí�îðìàöèåé, êîòî�ðóþ äàåò àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ðèñ. 1á, â).Âî-ïåðâûõ, ó÷åò ïîëîñ òðàâëåíèÿ ìåæäó ðåçåðâóà�ðàìè è êîëüöîì íà ãëóáèíó 25 íì ïðèáëèçèë âõîä�íûå êàíàëû ïî øèðèíå ê êîëüöåâûì. Âî-âòîðûõ,ïðèñóòñòâèå ðàçðóøåííûõ ñëîåâ, ñîçäàííûõ ðåàê�òèâíî-èîííûì òðàâëåíèåì, ó÷òåíî ñìåùåíèåì âåð�òèêàëüíûõ ãðàíèö äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê íà20 íì îò ïîâåðõíîñòè òðàâëåíèÿ, ïîêàçàííîé íàðèñ. 1à. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî äàëüíåéøåå ñóæåíèåíà 10 íì ïðîìåæóòêîâ ìåæäó îáëàñòÿìè òðàâëåíèÿðàçðûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå ïðîâîëîêèíåïðîíèöàåìûì áàðüåðîì.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñìåùåíèå àíòèòî÷êè èç öåí�òðà è îòêëîíåíèå åå �îðìû îò êðóãà â ìîäåëèðóåìîìîáðàçöå âåäåò ê íåêîòîðîé àñèììåòðèè êîëüöà. Êðî�ìå òîãî, îò÷åòëèâî âèäåí ðåçóëüòàò ñëó÷àéíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé â ëåãèðîâàííîìñëîå íàä òîíêèì (3 íì) ñïåéñåðîì AlGaAs � �ëóê�òóàöèîííûé ïîòåíöèàë, ðîëü êîòîðîãî âîçðàñòàåò âóçêèõ êàíàëàõ èç-çà óìåíüøåíèÿ ýêðàíèðîâêè [37℄.Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â óçêèõ ìåñòàõ êîëüöàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷�êàõ, è çàâèñèò îò çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñåé,÷òî îòëè÷àåò íàøå óñòðîéñòâî îò ìàëîãî èíòåð�å�ðîìåòðà èç ðàáîòû [25℄.358
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x; íì�èñ. 7. à) Ñïåêòð îäíîìåðíûõ ïîäçîí èíòåð�åðî-ìåòðà � óðîâíè En(x) êâàíòîâàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåê-òðîíà ïî îñè y (ñíèçó ââåðõ n = 1�6, îñü y óêàçà-íà íà ðèñ. 6). Ëîêàëüíûå ìèíèìóìû En ïðè xd1,xd2 îòâå÷àþò òðåóãîëüíûì êâàíòîâûì òî÷êàì, ëî-êàëüíûå ìàêñèìóìû En � ñîåäèíÿþùèì êàíàëàì.á ) Âëèÿíèå çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëîæåíèåïîäçîí. Ñïëîøíûå êðèâûå E1;2(x) îòâå÷àþò Vg = 0,øòðèõîâûå � íàïðÿæåíèþ +0.2 Â, ïðèëîæåííîìó êîäíîé èç ïîëîâèí ðàñùåïëåííîãî çàòâîðàÍà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû óðîâíè ïîïåðå÷íîãî êâàí�òîâàíèÿ En (ïî y) ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàòû x. Ïî�ëîæåíèå óðîâíåé îïðåäåëÿëîñü èç ðåøåíèÿ îäíîìåð�íûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîìVi(y) = U(xi; y; z0) +Ez0(xi; y);ãäå U � íàéäåííûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàëäëÿ ñèñòåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6, z0 � êîîðäè�íàòà ãåòåðîãðàíèöû ñïåéñåðà GaAlAs/GaAs, Ez0 �íèæíèé óðîâåíü â îäíîìåðíîé ÿìå ïî z. Ïåðåìåí�íàÿ y áûëà îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì, íå âêëþ÷àþ�ùèì îáëàñòè ðàñùåïëåííîãî çàòâîðà. Ïîñêîëüêó âïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëüöà èìåþòñÿ äâå ïîòåíöè�àëüíûå ÿìû, íàéäåííûå óðîâíè En â êîëüöå ïîïàð�íî ãðóïïèðóþòñÿ, íî ðàñõîäÿòñÿ íà áîëüøèå ðàññòî�ÿíèÿ ïîðÿäêà 10 ìýÂ âî âõîäíûõ êàíàëàõ. Âèäíî,÷òî â ñàìûõ óçêèõ ìåñòàõ âõîäíûõ êâàíòîâûõ ïðî�âîëîê ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò òîëüêî íèæíþþ ïîäçî�

íó, îñòàëüíûå ïîäçîíû ëåæàò âûøå óðîâíÿ ÔåðìèEF = 0. Â êîëüöå çàïîëíÿþòñÿ òîëüêî äâå íèæ�íèå ïîäçîíû, êîòîðûå îòâå÷àþò ëîêàëèçàöèè ñîîò�âåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé  1;2(y) â ðàçíûõðóêàâàõ. Â òî æå âðåìÿ â ìåñòàõ ñëèÿíèÿ êàíàëîâ �â òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ � ïîä óðîâåíü Ôåð�ìè îïóñêàåòñÿ îêîëî äåñÿòè ïîäçîí. Ýòè âûñîêèåïîäçîíû îáðàçóþò ïî÷òè íåïðîíèöàåìûå áàðüåðû âêàíàëàõ. Òàêèì îáðàçîì, â êâàíòîâûõ òî÷êàõ âáëè�çè EF äîëæíî áûòü ìíîãî óðîâíåé, ïðèíàäëåæàùèõ¾çàêðûòûì¿ ïîäçîíàì è èìåþùèõ áîëüøîå âðåìÿæèçíè [34; 35; 39℄.Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿâ õàðàêòåðíîì äëÿ ýêñïåðèìåíòà äèàïàçîíå 0:2 Âïðèâîäèò ê ìàëîìó ñäâèãó ïîäçîí ïî ñðàâíåíèþ ñðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîäçîíàìè â êâàíòîâûõ ïðîâî�ëîêàõ (ðèñ. 7á ). Òàêîãî æå ïîðÿäêà ñìåùåíèå ïîä�çîí ìîæåò áûòü âûçâàíî èçìåíåíèåì ñëó÷àéíîãî ïî�ëîæåíèÿ çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé. Èç-çà òåõíîëîãè÷å�ñêèõ äîïóñêîâ ðàçáðîñ âûñîò áàðüåðîâ â íåñêîëüêîìèëëèýëåêòðîíâîëüò ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì.Îäíàêî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè â áàðüåðàõ äî�ñòàòî÷íî âåëèêî (10 ìýÂ) è ñòàáèëüíî, ÷òîáû êâàí�òîâûå ïðîâîëîêè îñòàâàëèñü îäíîìîäîâûìè. Òàêèìîáðàçîì, êàðòèíà ïîäçîí ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîí�íàÿ ñèñòåìà èíòåð�åðîìåòðà ðàñïàäàåòñÿ íà äâåêâàíòîâûå òî÷êè, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé è ðåçåð�âóàðàìè îäíîìîäîâûìè êàíàëàìè. Ýòèì ìîäåëèðó�åìîå óñòðîéñòâî îòëè÷àåòñÿ îò áîëåå îäíîðîäíûõìíîãîìîäîâûõ êîëåö çàêðûòîãî [25℄ è áàëëèñòè÷å�ñêîãî [20℄ èíòåð�åðîìåòðîâ.3.3. Ýëåêòðîííàÿ ïðîíèöàåìîñòüÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî äàæå åñëè îäíî�ìîäîâûå ìèêðîêîíòàêòû èíòåð�åðîìåòðà îòêðûòû,òî ïîëíûé êîíäàêòàíñ óñòðîéñòâà îñòàåòñÿ íèçêèìèç-çà ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé ýëåêòðîíà â ÷å�òûðåõáàðüåðíîì ïîòåíöèàëå ñëîæíîé ãåîìåòðèè. Ïîýòîé æå ïðè÷èíå óäåðæàíèå ýëåêòðîíà íà óðîâíÿõçàêðûòûõ ïîäçîí ìîæåò áûòü âåñüìà äëèòåëüíûì,÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ çàðÿäêè òî÷åê. Â ðàñ÷åòàõ ïðî�íèöàåìîñòè èíòåð�åðîìåòðà ìû èñïîëüçóåì ìîäåëüêîãåðåíòíîãî ìíîãîìîäîâîãî ïðîõîæäåíèÿ, êîòîðóþâ äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðèìåíÿòü áóêâàëüíî äëÿîïèñàíèÿ îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà, ïîñêîëüêó â íåéíå ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû çàðÿäêè. Îäíàêî ýòà ìî�äåëü ïîçâîëÿåò ïî êàðòèíå ðåçîíàíñîâ êîý��èöè�åíòà ïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëèòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó êâàçèóðîâíÿìè â òî÷êàõ è â êîëüöå è, êðî�ìå òîãî, îöåíèòü âëèÿíèå ãåîìåòðèè óñòðîéñòâà íàêîíäàêòàíñ è ðîëü íåëîêàëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ.359
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210 E; ìýÂ�èñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííîé ïðîíèöàåìî-ñòè èíòåð�åðîìåòðà è åãî ÷àñòåé � ëåâîãî (L)è ïðàâîãî (R) âõîäíûõ êàíàëîâ (à), òðåóãîëü-íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê (1, 2 ) è öåëîãî óñòðîéñòâà(3 ) (á, â). Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå-íèÿ T îò ýíåðãèè E ïàäàþùèõ ÷àñòèö (à, á ) è ðå-çóëüòàò åå óñðåäíåíèÿ (â) ïðè òåïëîâîì ðàçìûòèèðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ T = 1:3 Ê. Êðèâûå, êðî-ìå L è R íà ðèñ. 8à, ñìåùåíû ïî âåðòèêàëèÊîý��èöèåíò ìíîãîìîäîâîãî ïðîõîæäåíèÿ Tîïðåäåëÿëñÿ èç ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà [20, 38℄ ïî ý��åêòèâíîìó ïîòåíöèàëóVeff (x; y) = U(x; y; z0) +Ez0(x; y);ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè íà ðèñ. 6 è ñïåêòðó îäíîìåðíûõ ïîä�çîí íà ðèñ. 7a. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüýëåêòðîííîé ïðîíèöàåìîñòè îò ýíåðãèè äëÿ öåëîãî

óñòðîéñòâà è åãî ÷àñòåé, ðàññìîòðåííûõ ïî îòäåëü�íîñòè: êàíàëîâ, ñîåäèíÿþùèõ êîëüöî ñ ðåçåðâóàðà�ìè, è òðåóãîëüíûõ òî÷åê. Îáîçíà÷èì ïîëîæåíèåìèíèìóìîâ ïîäçîí, îòâå÷àþùèõ ëåâîé è ïðàâîéêâàíòîâûì òî÷êàì, ÷åðåç xd1 è xd2 (ðèñ. 7a). Çíà÷å�íèÿ xmin, xmax îòâå÷àþò ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöàìèíòåðâàëà ïî x, íà êîòîðîì ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åòýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïîïåðå÷íûõïîäçîí. Òîãäà èíòåðâàë xmin < x < xd1 îòâå÷àåòëåâîìó ìèêðîêîíòàêòó, xmin < x < xd2 � ëåâîéêâàíòîâîé òî÷êå (1 ), à èíòåðâàë xd2 < x < xmax �ïðàâîìó ìèêðîêîíòàêòó è xd1 < x < xmax � ïðàâîéêâàíòîâîé òî÷êå (2 ). Ïðè ðàñ÷åòå ïðîíèöàåìîñòè÷àñòåé èíòåð�åðîìåòðà ïîòåíöèàë çà ïðåäåëàìèèíòåðâàëà ïî x äîîïðåäåëÿëñÿ òàêèì æå, êàê íà åãîãðàíèöàõ.Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü 20 ïîäçîí. Äîáàâëåíèåáîëåå âûñîêèõ ïîäçîí íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. �ðà��èêè ïðîíèöàåìîñòè âõîäíûõ êàíàëîâ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 8a. Âèäíî, ÷òî ýòà ïðîíèöàåìîñòü êâàíòîâà�íà è ïîðîãè îòêðûòèÿ ðàçíûõ ìèêðîêîíòàêòîâ îòíî�ñÿòñÿ ê ðàçíûì ýíåðãèÿì. Ïðè ýíåðãèÿõ E � EF = 0ïðîíèöàåìîñòü ëåâîãî ìèêðîêîíòàêòà (L) áëèçêà êåäèíèöå, à ïðàâîãî (R) � ê 1=2. �àçëè÷èå ïðîíè�öàåìîñòåé òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîêîíòàêòàìè íàâõîäå/âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà. Ïîýòîìó ïðàâàÿ òî÷�êà â ñðåäíåì ïî ýíåðãèè ìåíåå ïðîíèöàåìà, ÷åì ëå�âàÿ (ðèñ. 8á, â). Ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò�ñÿ, êîãäà íà îäíó èç ïîëîâèí ðàñùåïëåííîãî çàòâîðàïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå +0:2 Â, îäíàêî ïîðîãè îòêðû�òèÿ ìèêðîêîíòàêòîâ ñäâèãàþòñÿ íà âåëè÷èíû îêîëî2 ìýÂ â ñòîðîíó ìåíüøåé ýíåðãèè, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò óìåíüøåíèþ âûñîò ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íàðèñ. 7á.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîíèöàåìîñòè âñåãî èíòåð�å�ðîìåòðà è òî÷åê, ðàññìîòðåííûõ ïî îòäåëüíîñòè(ðèñ. 8á ), äàåò êàðòèíó ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íàêâàçèóðîâíÿõ, ò. å. èí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðå. Äëÿ èíòåð�åðîìåòðà ÷èñëî ðåçîíàíñîâ (30)â õàðàêòåðíîì èíòåðâàëå ýíåðãèé (îò �6 ìýÂ äî 0)ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îòâå÷àåò ÷èñëó êâàçèêëàññè�÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â ýòîì èíòåðâàëå (34.5), íàéäåí�íîìó èç ýëåêòðîñòàòèêè. �àçíèöó ìîæíî ñïèñàòüíà íåñòðîãîñòü êâàçèêëàññèêè, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ�ïðåäåëåíèÿ óðîâíåé è óñëîâíîñòü ãðàíèöû ìåæäóýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè èíòåð�åðîìåòðà è ðåçåð�âóàðîâ. Ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â èí�òåð�åðîìåòðå è òî÷êàõ ìîæíî îöåíèòü êàê 10 è 5íà 1 ìýÂ, ò. å. ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìèìåíüøå çàðÿäîâîé ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà íàáëþäåíèÿ ÷àñòûõ çàòâîðíûõ îñöèë�ëÿöèé â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ïðåâûøàåò ýòî ñðåäíåå360



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Îäíîýëåêòðîííàÿ çàðÿäêà òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê : : :ðàññòîÿíèå, ñàìè îñöèëëÿöèè íåëüçÿ îáúÿñíèòü ý���åêòîì ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç óðîâíè. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìàëîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îäíî�÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèéðàññìîòðåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê êàê áåññòðóêòóðíûõêóëîíîâñêèõ îñòðîâîâ.Èíòåð�åðåíöèÿ â òî÷êàõ äàåò êàê óçêèå(0:01�0:1 ìýÂ), òàê è øèðîêèå (0.5 ìýÂ) ðåçîíàíñû.Êàðòèíà ðåçîíàíñîâ ìàëîé øèðèíû íà ðèñ. 8áãîâîðèò î áîëüøîì âðåìåíè æèçíè (10�11�10�10 ñ)äëÿ êâàçèóðîâíåé, ò. å. î ñëàáîì ñìåøèâàíèè ìíîãèõëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé çàêðûòûõ ïîäçîí ñ ðàñ�ïàäíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Óñðåäíåíèå êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ ïî ýíåðãèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîìòåïëîâîãî ðàçìûòèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè âåäåòê ïîëíîìó ñãëàæèâàíèþ óçêèõ ðåçîíàíñîâ óæåïðè T = 1:3 K. Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóøèðîêèìè ðåçîíàíñàìè ïîðÿäêà 1�3 ìýÂ. Òàêèåðåçîíàíñû ïðè óñðåäíåíèè ñîõðàíÿþòñÿ (ðèñ. 8â)è âíîñÿò âêëàä â íàáëþäàåìûå êðóïíîìàñøòàáíûåìåçîñêîïè÷åñêèå îñöèëëÿöèè êîíäàêòàíñà (ñì.ðèñ. 2, 3).Èç ðèñ. 8â âèäíî, ÷òî ìåíåå ïðîíèöàåìàÿ ïðà�âàÿ òî÷êà îïðåäåëÿåò íèçêèé êîíäàêòàíñ óñòðîé�ñòâà, âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåéóñðåäíåííîé ïðîíèöàåìîñòè. Óñðåäíåííàÿ ïðîíèöà�åìîñòü óñòðîéñòâà ìåíüøå, ÷åì ïðîíèöàåìîñòü îò�äåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê: hT (E)i � 1. Â äàííîé ñè�òóàöèè èç �îðìóëû Ëàíäàóýðà äëÿ áàëëèñòè÷åñêîãîêîíäàêòàíñà, G = 2e2h hT (EF )i;ñëåäóåò, ÷òî G � e2=h è íèêàêèõ ñëåäîâ êâàíòîâà�íèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìèêðîêîíòàêòîâ (ðèñ. 8a) â êîí�äàêòàíñå èíòåð�åðîìåòðà (ðèñ. 8á, êðèâàÿ R) íå âèä�íî. Ïîýòîìó íèçêèé êîíäàêòàíñ óñòðîéñòâà ñàì ïîñåáå íå îçíà÷àåò òóííåëüíîãî ðåæèìà.Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåð êâàíòîâîãî ðàññåÿíèÿ íàêâàçèóðîâíÿõ òî÷åê (ðèñ. 8á ) ìåíÿåòñÿ ñëàáî, êîãäàìèêðîêîíòàêò îòêðûâàåòñÿ, ò. å. åãî ïðîíèöàåìîñòüñòàíîâèòñÿ âûøå 1=2 (ðèñ. 8a). Ñëåäîâàòåëüíî, ñêî�ðîñòü îáìåíà ýëåêòðîíàìè ìåæäó ëîêàëèçîâàííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè òî÷êè è åå îêðóæåíèåì îïðåäåëÿåò�ñÿ íå ïðîíèöàåìîñòüþ ìèêðîêîíòàêòîâ, ðàññìîòðåí�íûõ ïî îòäåëüíîñòè, à èíòåð�åðåíöèåé âî âñåé ñè�ñòåìå. Ýòî è åñòü, â íàøåì ïîíèìàíèè, ïðè÷èíà ëî�êàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â òî÷êå, âûçâàííàÿ ý��åêòîìíåëîêàëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèé è âåäóùàÿ ê ðåæèìóêóëîíîâñêîé áëîêàäû. Äîïîëíèòåëüíóþ èçîëÿöèþòî÷åê ìîãóò äàòü ëþáûå �àêòîðû, âûçûâàþùèå íà�ðóøåíèå êâàíòîâàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìèêðîêîíòàê�òîâ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ýòè íåó÷òåííûå �àêòî�

ðû ïðèñóòñòâîâàëè, ïîñêîëüêó êîíäàêòàíñ êîíòðîëü�íûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê îñòàâàëñÿ íèçêèì â øè�ðîêîì äèàïàçîíå çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, à â ðàñ�÷åòàõ ïðîíèöàåìîñòü ìèêðîêîíòàêòîâ êâàíòîâàíà(ðèñ. 8a).Àíàëèç ïðîíèöàåìîñòè óêàçûâàåò íà ý��åêò, êî�òîðûé ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïðîâîëîê, ñîåäè�íÿþùèõ êâàíòîâûå òî÷êè. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7a è8á âèäíî, ÷òî ïîêà äâèæåíèå â îäíîì èç ðóêàâîâ èí�òåð�åðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêè çàïðåùåííûì(E < E2(x = 580 íì) = �2:6 ìýÂ), êàæäîìó ðåçî�íàíñó èíòåð�åðîìåòðà îòâå÷àåò ïèê ïðîíèöàåìîñòèîäíîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê è íàîáîðîò. Îäíàêî, êî�ãäà äâèæåíèå â äâóõ ðóêàâàõ êëàññè÷åñêè ðàçðåøå�íî, ðåçîíàíñû ïðîíèöàåìîñòè èíòåð�åðîìåòðà ñëå�äóþò ÷àùå, ÷åì äëÿ òî÷åê. �àçíèöà â ÷èñëå ðåçî�íàíñîâ îòíîñèòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì êîëüöåâîãî äâèæå�íèÿ, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðîíèöàåìîñòè îä�íîé òî÷êè. Âîçíèêàþùåå êîëüöåâîå äâèæåíèå åñòüðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè â ñèñòåìå ÷åòûðåõ îäíî�ìîäîâûõ ìèêðîêîíòàêòîâ. Àíàëîãè÷íûå óçêèå ðåçî�íàíñû ñ óðîâíÿìè êîëüöåâîãî äâèæåíèÿ èçâåñòíûäëÿ áîëüøîãî îòêðûòîãî èíòåð�åðîìåòðà, ãäå îíèñëåäóþò ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì øèðîêèå ðåçîíàíñû ñóðîâíÿìè ìàëûõ òðåóãîëüíûõ òî÷åê [20℄. Ñìåùåíèåóðîâíåé êîëüöà â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�íîé ý��åêòà ÀÁ. Â íàøåì ñëó÷àå êîëüöî ÿâëÿåòñÿìàëûì (r � 130 íì) è õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ðåçîíàíñàìè êîëüöåâîãî äâèæåíèÿ ðàâíî 0.6 ìýÂ.Ýòî ðàññòîÿíèå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îñöèëëÿöèèÀÁ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò êëàññè÷å�ñêè ðàçðåøåííîãî êîëüöåâîãî äâèæåíèÿ ê òóííåëè�ðîâàíèþ ý��åêò ÀÁ áóäåò ïîäàâëåí. Ïðîñòàÿ ìî�äåëü èíòåð�åðîìåòðà êàê òî÷å÷íîãî ñîåäèíåíèÿ îä�íîìåðíûõ ïðîâîëîê [6, 40℄ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ýòîïðåäïîëîæåíèå, åñëè ïðèíÿòü çà îäíîìåðíûé ïîòåí�öèàë ïîëîæåíèå âû÷èñëåííûõ ïîäçîí (E1(x) â ïîä�âîäÿùèõ ïðîâîëîêàõ è E1;2(x) â êîëüöå). Òîãäà âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ äâèæåíèÿ âäîëü ïðîâîëîê ÷èñëåííîíàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé Øðå�äèíãåðà è èçâåñòíûõ óñëîâèé ñøèâêè â òî÷êàõ ñî�åäèíåíèÿ [40℄. Ïðè B = 0 ýòà ìîäåëü äàåò òàêîå æåñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè êîëüöåâîãîäâèæåíèÿ, êàê ìíîãîìîäîâûé ðàñ÷åò. ×óâñòâèòåëü�íîñòü ïðîíèöàåìîñòè èíòåð�åðîìåòðà ê ìàãíèòíî�ìó ïîëþ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòè�öû îïóñêàåòñÿ íà 1�2 ìýÂ íèæå ìàêñèìóìà ïîòåíöè�àëà E2 â êîëüöå. Ïðè ýòîì òóííåëüíûé áàðüåð óçêèé(åãî øèðèíà ìåíüøå 100 íì) è ðóêàâ ñ ïîòåíöèàëîìE1 îñòàåòñÿ îòêðûòûì, êàê íà ðèñ. 7. Ýòîò âûâîäñîõðàíÿåò ñèëó ïðè âàðüèðîâàíèè äëèí ïðîâîëîê è361



Â. À. Òêà÷åíêî, À. À. Áûêîâ, Ä. �. Áàêøååâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003�îðìû îäíîìåðíîãî ïîòåíöèàëà â ðåàëèñòè÷åñêèõïðåäåëàõ. Ïî äàííîé ïðè÷èíå ìû íå ïîääåðæèâàåìèäåþ øèðîêèõ òóííåëüíûõ áàðüåðîâ â îáðàçöàõ, äå�ìîíñòðèðóþùèõ îñöèëëÿöèè ÀÁ.Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðè�ìåíòà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàáëþäåíèå ý��åêòà ÀÁïðè ñîïðîòèâëåíèè 105�106 Îì ïðåäïîëàãàåò çàïîë�íåíèå ýëåêòðîíàìè âñåõ ñîåäèíÿþùèõ êàíàëîâ áåçáîëüøèõ (áîëüøå èëè ïîðÿäêà 100 íì) ðàçðûâîâ.Êðîìå òîãî, ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �îíîâîãî êîí�äàêòàíñà ê òåìïåðàòóðå óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèåâ èíòåð�åðîìåòðå íèçêèõ øèðîêèõ òóííåëüíûõ áà�ðüåðîâ. Íàêîíåö, íåïîñòîÿíñòâî êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû è íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýëåêòðîñòàòèêîé èýíåðãèåé çàðÿäêè èñêëþ÷àþò òóííåëüíóþ èçîëÿöèþòðåóãîëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè. Â òî æå âðåìÿ íà�áëþäåíèå êóëîíîâñêîé áëîêàäû èñêëþ÷àåò ìíîãîìî�äîâîñòü ñîåäèíÿþùèõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê. Ñêîðååâñåãî, èíòåð�åðîìåòð íàõîäèòñÿ â ïîëóîòêðûòîìðåæèìå: îäèí èç ìèêðîêîíòàêòîâ íà âõîäå/âûõîäåîïðåäåëÿåò áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå óñòðîéñòâà, àäðóãèå, ÿâëÿÿñü îäíîìîäîâûìè, óäåðæèâàþò ýëåê�òðîí ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîé èç òðåóãîëüíûõ êâàí�òîâûõ òî÷åê (ïðàâîé íà ðèñ. 7). Êîãäà ìèêðîêîíòàê�òû îòêðûâàþòñÿ, ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðå�íîðìèðîâêà çàðÿäîâîé ýíåðãèè, íî ïðè íèçêîé òåì�ïåðàòóðå êóëîíîâñêèå îñöèëëÿöèè ñîõðàíÿþòñÿ.3.4. Îäíîýëåêòðîííûé òðàíñïîðòÑòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ îïèñàíèÿ çàðÿäêè ïîëóîòêðû�òûõ ñèñòåì íóæíû íîâûå ïîäõîäû [30℄. Îäíàêî ïîêàîíè ðàçðàáîòàíû äëÿ óñòðîéñòâ ïðîñòåéøåé ãåîìåò�ðèè. Ïîýòîìó ìû âûïîëíèëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà�íèå îäíîýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â èíòåð�åðîìåò�ðå ñ ïîìîùüþ îðòîäîêñàëüíîé òåîðèè êóëîíîâñêîéáëîêàäû [10℄. Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè îðòîäîêñàëü�íîé òåîðèè ê ñèñòåìå ñ îòêðûòûìè ìèêðîêîíòàêòà�ìè îñòàåòñÿ ñïîðíûì, ïîñêîëüêó ýòà òåîðèÿ èãíîðè�ðóåò èíòåð�åðåíöèþ è çàìåíÿåò ðåàëüíûå áàðüåðûòóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè, èìåþùèìè ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèå åìêîñòè è ëîêàëüíî îïðåäåëåííûå áîëüøèåñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàðÿä âíóòðè òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ âìîðîæåí è îïðåäåëÿåò ïîñòîÿí�íûé ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä q0 êóëîíîâñêèõ îñòðî�âîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòè óñëîâèÿ íàðóøàþòñÿ, íîîñòàåòñÿ ãëàâíîå � êóëîíîâñêàÿ çàðÿäêà ñèñòåì ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâûõ òî÷åê. Íèæå ìûðàñïðîñòðàíÿåì íà èíòåð�åðîìåòð èäåþ çàðÿäêè òà�êèõ ñèñòåì, âûäâèíóòóþ â [34; 35℄ äëÿ êâàçèîäíîìåð�íîé òî÷êè. Â ñëó÷àå èíòåð�åðîìåòðà íåò ñòîëü æåî÷åâèäíîé ïðè÷èíû ñîõðàíåíèÿ ëîêàëèçàöèè â çà�

êðûòûõ ïîäçîíàõ, êàê îòñóòñòâèå ìåæìîäîâîãî ñìå�øèâàíèÿ â êâàçèîäíîìåðíîé êâàíòîâîé òî÷êå. Îäíà�êî íåîáõîäèìàÿ ëîêàëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíîãî�êðàòíûì îòðàæåíèåì ýëåêòðîíà â ñèñòåìå ÷åòûðåõîäíîìîäîâûõ ìèêðîêîíòàêòîâ è íåèçâåñòíûìè íàì�àêòîðàìè, âûçûâàþùèìè áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèåêîíòðîëüíûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê.Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ òðåóãîëüíûõ òî÷åêîáðàçóþò äâà îñòðîâà, çàðÿæàåìûõ ïî ìåõàíèç�ìó êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Èçîëÿöèþ ýòèõ êóëîíîâ�ñêèõ îñòðîâîâ ìîæíî îïèñàòü ââåäåíèåì ý��åêòèâ�íûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, èìåþùèõ ñîïðîòèâëå�íèÿ R > h=e2 è ó÷èòûâàþùèõ ñëàáóþ ñâÿçü ëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ. Õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäêè, RC, â ýòîì ñëó÷àå îïðåäå�ëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé åìêîñòüþ, êîòîðóþ ìû îöåíèìíèæå. Öåíòðàëüíîå ìåñòî â äàííîé îöåíêå èãðàåòïðîñòàÿ ìîäè�èêàöèÿ òåîðèè êóëîíîâñêîé áëîêàäûäëÿ ó÷åòà çàïîëíåíèÿ íèæíåé ïîäçîíû ìèêðîêîí�òàêòîâ. Çàðÿä áàëëèñòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ñîñðåäî�òî÷åííûé â îäíîìîäîâûõ êàíàëàõ, �îðìèðóåò ïåðå�ìåííûé ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä òî÷åê q01; q02. Ýòèçàðÿäû îïðåäåëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîòåíöè�àëîì ïðîâîëîê è çàâèñÿò îò çàòâîðíîãî íàïðÿæå�íèÿ, à òàêæå îò òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ Vw íà ïðî�âîëîêå [34; 35℄. �åçóëüòàò ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ çà�âèñèìîñòè q0(Vw ; Vg) âîçëå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèéVw = 0, Vg = Vg0 äàåò ïðîñòóþ �îðìóëó:q0 = 
onst� CwVw + Cwg�Vg :Ýòî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå çàìûêàåò ñèñ-òåìó óðàâíåíèé îðòîäîêñàëüíîé òåîðèè êóëîíîâ�ñêîé áëîêàäû, â êîòîðîé q0 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñâî�áîäíûé ïàðàìåòð. Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóçàðÿäàìè è íàïðÿæåíèÿìè â ýëåêòðîñòàòèêå ïðîâîä�íèêîâ ëèíåéíû, ïîäñòàíîâêà ïåðåìåííîãî çíà÷åíèÿq0 âîçâðàùàåò íàñ ê îáû÷íîìó ñëó÷àþ q0 = 
onst, íîñ ìîäè�èöèðîâàííûìè åìêîñòÿìè. Íàïðèìåð, ïðèíóëåâîì íàïðÿæåíèè íà îñòðîâå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ níà íåì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëíóþ è çàòâîðíóþ åìêî�ñòè:ne = C�Vw � CgVg � q0 == (C� + Cw)Vw � (Cg + Cwg)Vg � 
onst:Èç �îðìóë îðòîäîêñàëüíîé òåîðèè ñðàçó ïîëó÷àåìïåðåíîðìèðîâàííóþ çàðÿäîâóþ ýíåðãèþE�C = e2=2(C� + Cw):Äîáàâêà Cw ê ïîëíîé åìêîñòè â ýòîé òåîðèè ñóììè�ðóåò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè êî âñåì åìêîñòÿìý��åêòèâíûõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ.362



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Îäíîýëåêòðîííàÿ çàðÿäêà òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê : : :Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè âèäíî, ÷òîïîïðàâêà ê çàòâîðíîé åìêîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, à äî�áàâêè ê äðóãèì åìêîñòÿì � áîëüøèìè. Â ñàìîì äå�ëå, ïðè èçìåíåíèè Vg íà 200 ìýÂ âûñ�îòû áàðüåðîâUbâ ïðîâîëîêàõ ìåíÿþòñÿ òîëüêî íà �Ub � 2 ìýÂ. Îáî�çíà÷èì äèñòàíöèþ ìåæäó äåëîêàëèçîâàííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè ÷åðåç �Ed. Òîãäà èçìåíåíèå çàðÿäà ñèñ-òåìû äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, Cwg�Vg , ìîæíîîöåíèòü êàê (2e=�Ed)(Ub=e�Vg)e�Vg , ãäå 2e � ìàê�ñèìàëüíûé çàðÿä íà îäíîì äåëîêàëèçîâàííîì ñîñòî�ÿíèè. ÎòñþäàCwg [àÔ℄ � 3:2=�Ed [ìýÂ℄:Èç ðèñ. 8â ìîæíî âèäåòü, ÷òî �Ed > 1 ìýÂ è, ñëå�äîâàòåëüíî, Cwg íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì çàòâîðíàÿåìêîñòü òî÷êè Cg. Â ñâîþ î÷åðåäü, CwVw ìîæíî îöå�íèòü êàê (2e=�Ed)(eVw=2), ãäå eVw=2 åñòü èçìåíåíèåâûñîòû áàðüåðà â ïðîâîëîêàõ, êîãäà ê òî÷êå ïðèëî�æåíî íàïðÿæåíèå Vw îòíîñèòåëüíî îêðóæåíèÿ. Îò�ñþäà Cw [àÔ℄ � 160=�Ed [ìýÂ℄;÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé äîáàâêîé ê C�. Ïðè ðåàëèñòè�÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ�Ed � 1�3 ìýÂ çàðÿäîâàÿ ýíåðãèÿóìåíüøàåòñÿ â 4�2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìòóííåëüíîé èçîëÿöèè òðåóãîëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè.Íà ñàìîì äåëå ïëîòíîñòü äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà, è çíà÷åíèå ïàðàìåòðà�Ed ðåçêî ìåíÿåòñÿïðè ïåðåïîãðóæåíèè, ïîäñâåòêå îáðàçöà, à òàêæå èç�ìåíåíèè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî äàåò ðàçíóþïåðåíîðìèðîâêó çàðÿäîâîé ýíåðãèè è ðàçíóþ êðè�òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó íàáëþäåíèÿ êóëîíîâñêèõ îñ�öèëëÿöèé.Íèæå ìû ó÷òåì ý��åêò ïåðåíîðìèðîâêè çàðÿ�äîâîé ýíåðãèè óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíîé åìêîñòèòî÷åê ìåæäó ñîáîé è ðåçåðâóàðàìè â 1.5�3 ðàçà ïîñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòàòèêîé. Ýòî óâåëè÷åíèå ñîîò�âåòñòâóåò èçìåðåííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå 8 Kè äàåò îöåíêó âðåìåíè çàðÿäêè RC > 10�12 ñ, êîòî�ðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ âðåìåíåì æèçíè 10�11 ñ ëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ñîïðîòèâëåíèÿ ý��åêòèâíûõòóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìû ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûìè, õî�òÿ â ðåàëüíîñòè îíè èìåþò ìåçîñêîïè÷åñêèå �ëóê�òóàöèè ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ. Çäåñü ìû ìîäå�ëèðóåì òîëüêî òîê çàðÿäêè åìêîñòåé, õîòÿ åñòü åùåáàëëèñòè÷åñêèé òîê, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò �îíîâûéêîíäàêòàíñ è ñãëàæèâàåò îäíîýëåêòðîííûå îñîáåí�íîñòè [34; 35℄. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è êóëîíîâ�ñêîé áëîêàäå ïðèñóòñòâóåò òàêæå òîê íåóïðóãîãîñîòóííåëèðîâàíèÿ, íå ìåíÿþùèé çàðÿä òî÷åê [41℄.Ïîýòîìó ðåçêîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü �îðìû îñîáåí�

íîñòåé êóëîíîâñêîé áëîêàäû â íàøåì ìîäåëèðîâà�íèè ïðåóâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäåíèÿìè.Â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè êóëîíîâñêîé áëîêàäû ìûñòðåìèìñÿ âîñïðîèçâåñòè íàèáîëåå âàæíûå ÷åðòû÷àñòûõ çàòâîðíûõ îñöèëëÿöèé, íàáëþäàåìûõ â äâóõîáðàçöàõ ïðè ðàçíûõ õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðàõ.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ äëÿ îáðàç�öà �2, â êîòîðîì ïðè T = 0:1 K ÷åòêî íàáëþäàë�ñÿ ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ êóëîíîâñêèõ ïèêîâ. Èíòå�ðåñíî ïðîñëåäèòü ïåðåõîä ê ñãëàæåííûì ïåðèîäè÷å�ñêèì îñöèëëÿöèÿì äëÿ îáðàçöà �1 ïðè T = 4:2 Káåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû.Ñ ýòîé öåëüþ ìû ïðîìîäåëèðîâàëè ñèñòåìó äâóõâçàèìîäåéñòâóþùèõ êóëîíîâñêèõ îñòðîâîâ � òðå�óãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê (ðèñ. 9a). Ïàðà ïàðàë�ëåëüíûõ ìåæòî÷å÷íûõ ìèêðîêîíòàêòîâ â ìîäåëèðî�âàíèè çàìåíåíà îäíèì òóííåëüíûì ïåðåõîäîì. �å�çóëüòàòû äëÿ T = 0:1 K ïîêàçàíû íà ðèñ. 9á, â. �àñ�÷åò òîêà âûïîëíÿëñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì äëÿ ñèñòåì ñ íåñêîëü�êèìè êóëîíîâñêèìè îñòðîâàìè [42, 43℄. Ïîñêîëüêóýëåêòðîí èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå ìî�æåò ïðîéòè â äàëüíèé ðåçåðâóàð, íå ìåíÿÿ çàðÿ�äà ïðîìåæóòî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êè, ìû ââåëè äî�ïîëíèòåëüíûå øóíòèðóþùèå ïåðåõîäû (C3R3, C4R4íà ðèñ. 9a). Òðè ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà äàþò ýòóâîçìîæíîñòü: íåóïðóãîå è óïðóãîå ñîòóííåëèðîâà�íèå [41, 43℄, à òàêæå ïðîõîæäåíèå áåç ïîòåðè �à�çîâîé êîãåðåíòíîñòè. Áåç ó÷åòà ý��åêòèâíûõ òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ, øóíòèðóþùèõ ïðîìåæóòî÷íûåêâàíòîâûå òî÷êè, ñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà äàåò ðàñ�ùåïëåíèå ïèêîâ [26, 27℄, îäíàêî ìû íàøëè, ÷òîïðè ðåàëüíûõ ïàðàìåòðàõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T = 0:1 K) ðåçóëüòàò íåóñòîé÷èâ ê íàðóøåíèþ ðà�âåíñòâà çàòâîðíûõ åìêîñòåé è îñòàòî÷íûõ ïîëÿðè�çàöèîííûõ çàðÿäîâ äâóõ òî÷åê, q01 è q02. Íàïðèìåð,ïðè äåñÿòèïðîöåíòíîé ðàçíèöå çàòâîðíûõ åìêîñòåéñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çàïåðòà: òîê çà�ðÿäêè ìàë äëÿ íàáëþäåíèÿ áîëüøèíñòâà êóëîíîâ�ñêèõ ïèêîâ èç-çà êðóïíîïåðèîäíîé àìïëèòóäíîé ìî�äóëÿöèè [26, 27℄. Äàííîå ïðåäñêàçàíèå òåîðèè ïðî�òèâîðå÷èò íàøåìó ýêñïåðèìåíòó, íî ââåäåíèå øóí�òèðóþùèõ ïåðåõîäîâ èñïðàâëÿåò ñèòóàöèþ. Ñîïðî�òèâëåíèÿ âñåõ ïåðåõîäîâ áûëè âûáðàíû â äèàïàçîíå105�106 Îì è ìîãëè ìåíÿòüñÿ áåç áîëüøîãî âëèÿíèÿíà ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ ïèêîâ. Åìêîñòè òî÷åê, êðî�ìå çàòâîðíîé è ñóììàðíîé, òîæå ìîãëè áûòü äîñòà�òî÷íî ïðîèçâîëüíûìè.Äîïóñòèì, çàòâîðíûå åìêîñòè òî÷åê ðàçëè÷àþò�ñÿ íà 10%. Èç ðèñ. 9á âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ý��åê�òû, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàåò ðàñ÷åò (íàëè÷èå äóáëå�òîâ è ïåðåìåííîñòü äèñòàíöèè ìåæäó ñîñåäíèìè ïè�363
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�èñ. 9. Ìîäåëèðîâàíèå çàðÿäêè êâàíòîâûõ òî÷åêèíòåð�åðîìåòðà. a) Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óñòðîé-ñòâà. Ïåðåõîäû C3R3, C4R4 ó÷èòûâàþò ñâÿçü êâàí-òîâûõ òî÷åê 1 è 2 ñ äàëüíèìè ðåçåðâóàðàìè.á, â) Âû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè òîêà I(Vg) äëÿ ñëå-äóþùèõ ïàðàìåòðîâ: C1g = 25 àÔ, C2g = 27 àÔ,Cdd = 30 àÔ, C1 = C2 = 50 àÔ, C3 = C4 = 10 àÔ,Rdd = 2 ÌÎì, R1 = 0:1 ÌÎì, R2 = 0:4 ÌÎì,R3 = 0:2ÌÎì, R4 = 0:8ÌÎì, V = 0:25 ìÂ. á ) Ý�-�åêòû äóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ êóëîíîâñêèõ ïèêîâè âàðèàöèè âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäàq01 = q02 = 0. Êðèâàÿ äëÿ T = 0:1 Ê ñìåùåíà âíèç.â) Ñäâèã �àçû âàðèàöèé ðàñùåïëåíèÿ êóëîíîâñêèõïèêîâ ïðè èçìåíåíèè q01 íà e=2êàìè) êà÷åñòâåííî ïîäîáíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ñì.ðèñ. 4). Â òî æå âðåìÿ âûðàæåííîñòü, îäíîðîäíîñòüè ðåãóëÿðíîñòü ñëåäîâàíèÿ ïèêîâ â ðàñ÷åòàõ âûøå,÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Èíòåðåñíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàñ�ùåïëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ïëàâíî ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå1�3 ìÂ. �àíåå èçìåíåíèå ðàñùåïëåíèÿ îáúÿñíÿëîñüâàðèàöèÿìè ìåæòî÷å÷íîé åìêîñòè èëè ñèëû ìåæòî�÷å÷íîé ñâÿçè [26�28℄. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè÷èíà èíàÿ,ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòàõ åìêîñòü è ñèëà ñâÿçè íå çàâè�ñÿò îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ñ ðîñ�

òîì çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìàëîå ðàñùåïëåíèå ïå�ðåõîäèò â áîëüøîå, à çàòåì ñíîâà óìåíüøàåòñÿ. Ïî�äîáíàÿ, õîòÿ è ìåíåå ðåãóëÿðíàÿ, êàðòèíà íàáëþäà�åòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðèñ. 4â). Îáúÿñíåíèå ý���åêòà, íàáëþäàåìîãî íà ðèñ. 9á, ñîñòîèò â òîì, ÷òîìû ó÷ëè ñâÿçü òî÷åê ñ äàëüíèìè ðåçåðâóàðàìè. Åñëèìåæòî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå èñêëþ÷èòü, òî äâå òî÷�êè ñ ðàçíîé çàòâîðíîé åìêîñòüþ äàäóò äâå ñèñòåìûïèêîâ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè è â íåêîòîðûõ ìåñòàõïèêè ñîâïàäóò. Åñëè æå òî÷êè âçàèìîäåéñòâóþò, òîïèêè íå ìîãóò ïîëíîñòüþ ñáëèçèòüñÿ. Ìèíèìàëü�íîå ðàñùåïëåíèå (îêîëî 1.5 ìÂ) ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê àíàëîã àíòèïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé. Â ñëó÷àåîäèíàêîâûõ çàòâîðíûõ åìêîñòåé âåëè÷èíà ðàñùåï�ëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, íî ñèëüíî çàâèñèò îòïîëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ. �àñùåïëåíèå îêàçûâàåò�ñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ îñòàòî÷íûõ ïî�ëÿðèçàöèîííûõ çàðÿäîâ äâóõ òî÷åê, q01 = q02, è ìàê�ñèìàëüíûì (3 ìÂ) â ñëó÷àå q01 = q02�e=2, ò. å. èìååò�ñÿ ïðîèçâîë â ïîëîæåíèè äâóõ ñèñòåì ýêâèäèñòàíò�íûõ ïèêîâ, îïðåäåëÿåìûé ðàçíèöåé q01 � q02 ñâî�áîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà çàòâîðíûõåìêîñòåé òî÷åê îáåñïå÷èâàåò ñöåïêó ñèñòåì ýêâèäè�ñòàíòíûõ ïèêîâ ñ òî÷íîñòüþ äî �àçû êîëåáàíèé âå�ëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò q01 � q02(ðèñ. 9á, â). Â ðàñ÷åòå îñòàòî÷íûå ïîëÿðèçàöèîííûåçàðÿäû òî÷åê, òî÷íåå ïîïðàâêè ê çàòâîðíîé åìêîñòèCwg , ñâÿçàííûå ñ çàïîëíåíèåì êâàíòîâûõ ïðîâîëîê,íå çàâèñåëè îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ èäåàëèçàöèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé íà ðèñ. 4.Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû äî 1.3 K ìèíèìàëüíîå ðàñùåïëåíèåòðóäíî çàðåãèñòðèðîâàòü èç-çà ñëèÿíèÿ ïèêîâ. Îä�íàêî ìîæíî íàáëþäàòü ÷åðåäîâàíèå ó÷àñòêîâ îñöèë�ëÿöèé íà îñíîâíîé è óäâîåííîé ÷àñòîòàõ ñ ïåðåõîä�íûìè äóáëåòàìè, ÷òî è ñäåëàíî äëÿ îáðàçöà �1 (ñì.ðèñ. 3ã). �àñ÷åò ïî äàííîé ìîäåëè äëÿ T = 4:2 Kîáúÿñíÿåò ñîõðàíåíèå îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîì 6 ìÂíà ðèñ. 3a è äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèéóäâîåííîé ÷àñòîòû. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî âûðàæåí�íîñòü îñöèëëÿöèé òàêàÿ æå, êàê â ìîäåëè îäíîãîîñòðîâà ñ ñóììàðíîé åìêîñòüþ îäíîé òðåóãîëüíîéòî÷êè. Ïðè òåìïåðàòóðå 8 K îñöèëëÿöèè ïîëíîñòüþïðîïàäàþò. Åñëè åìêîñòü ý��åêòèâíûõ òóííåëüíûõïåðåõîäîâ óâåëè÷èòü â äâà ðàçà, òî îñöèëëÿöèè èñ�÷åçíóò óæå ïðè 4 K, à ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ ïè�êîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîõðàíèòñÿ. Ýòà ÷èñ�ëåííàÿ ïðîâåðêà ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó çàðÿäîâî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê. Òàêèì îáðà�çîì, îñíîâíûå ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ êóëîíîâñêèõîñöèëëÿöèé îáúÿñíÿþòñÿ çàðÿäêîé îäíîé ëèáî äâóõòðåóãîëüíûõ òî÷åê èíòåð�åðîìåòðà.364



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Îäíîýëåêòðîííàÿ çàðÿäêà òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçó÷åíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîëüöåâûå èíòåð��åðîìåòðû, èìåþùèå ìàëûé ý��åêòèâíûé ðàäèóñr � 0:1 ìêì è áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå R � h=e2.Â êîíäàêòàíñå òàêèõ óñòðîéñòâ çàðåãèñòðèðîâàíûý��åêòû êàê êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè, òàê è êó�ëîíîâñêîé áëîêàäû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íàèáîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êóëîíîâñêèå ïèêè ðàñùåïëÿ�þòñÿ â äóáëåòû.Ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, â òîì÷èñëå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, îïðåäåëåíû èñ�õîäíûå äàííûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåê�òðîñòàòèêè, ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è îäíîýëåê�òðîííîãî òðàíñïîðòà â óñòðîéñòâå. Âûÿñíåíî, ÷òîïîëó÷åííûå èíòåð�åðîìåòðû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîéäâóõ òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñâÿçàííûõ îä�íîìîäîâûìè ìèêðîêðîíòàêòàìè. Îñíîâíûå ñâîéñòâàíàáëþäàåìûõ ÷àñòûõ çàòâîðíûõ îñöèëëÿöèé êîí�äàêòàíñà îáúÿñíÿþòñÿ çàðÿäêîé ýòèõ òî÷åê: èçìå�ðåííûé ïåðèîä îñöèëëÿöèé (îêîëî 6 ìÂ) îòâå÷à�åò äîáàâëåíèþ ýëåêòðîíà ê îäíîé òî÷êå, à äóáëåò�íîå ðàñùåïëåíèå êóëîíîâñêèõ ïèêîâ (îêîëî 1.5 ìÂ)ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì çàðÿäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ òî÷åê.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî íà �îíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàîòêðûòîé íèæíåé ïîäçîíû ìèêðîêîíòàêòîâ ñîõðàíÿ�þòñÿ ñèñòåìû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâûõòî÷åê. Ìîäè�èêàöèÿ îðòîäîêñàëüíîé ìîäåëè êóëî�íîâñêîé áëîêàäû îïèñûâàåò äèñêðåòíóþ çàðÿäêóòàêèõ ñèñòåì è ïåðåíîðìèðîâêó çàðÿäîâîé ýíåðãèèñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîãî çàïîëíåíèÿ äåëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ðàññìîòðåíêîëüöåâîé èíòåð�åðîìåòð, â êîòîðîì ñîñóùåñòâóþòíàäáàðüåðíîå ïðîõîæäåíèå è îäíîýëåêòðîííàÿ çà�ðÿäêà òðåóãîëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Ï. Ìèãàëþ è Ë. Â. Íå-íàøåâîé çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð, àòàêæå Ç. Ä. Êâîíó, À. �. Ïîãîñîâó, Ì. Â. Ýíòèíó çàñòèìóëèðóþùåå îáñóæäåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �01-02-16892), Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷�íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû ¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõíàíîñòðóêòóð¿ (ïðîåêò 01.40.01.09.04) è ïðîãðàì�ìû �ÀÍ ¾Íèçêîðàçìåðíûå êâàíòîâûå ñòðóêòóðû¿.Îäèí èç àâòîðîâ (Â. À. Ò.) áëàãîäàðèò òàêæå INTAS(ãðàíò �01-0014).
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