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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ×Å�ÅÇÂÈ�ÒÓÀËÜÍÛÅ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß,ÔÎ�ÌÈ�ÓÞÙÈÅÑß ÂÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÎÒ��ÀÍÈÖÛ ÑÈËÜÍÎËÅ�È�ÎÂÀÍÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ GaAsÞ. Í. Õàíèí *, Å. Å. Âäîâèí, Þ. Â. ÄóáðîâñêèéÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ìàðòà 2004 ã.Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç îäíîáàðüåðíûå ãåòåðîñòðóêòóðûGaAs/AlAs/GaAs. Áûëà îáíàðóæåíà îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòà òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèì-ìåòðè÷íûõ îäíîáàðüåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/AlAs/GaAs ñî ñïåéñåðàìè, îáóñëîâëåííàÿ ðåçîíàíñíûìòóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, �îðìèðóþùèåñÿ â ñïåéñåðíîé îáëàñòèñòðóêòóð âñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû n�-GaAs/n+-GaAs è èõ ïîñëåäóþùåé èíòåð-�åðåíöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýëåêòðîíû îòðàæàþòñÿ îò ãðàíèöû ñèëüíîëåãèðîâàííîé îáëàñòèïðåèìóùåñòâåííî êîãåðåíòíî, êàê îò îäíîìåðíîãî óñðåäíåííîãî ïîòåíöèàëà ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ,íà÷èíàÿ ñ ýòîé ãðàíèöû, ïðèìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âèðòóàëüíûõ ðåçî-íàíñîâ îáóñëîâëåíî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè�îíîíàìè (LO-�îíîíàìè) â îáëàñòè ñïåéñåðà.PACS: 73.40.Gk, 73.21.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîââ ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ îäíîáàðüåð�íûõ GaAs/AlAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñî ñïåéñåðàìè(ñëàáîëåãèðîâàííûìè îêîëîáàðüåðíûìè ñëîÿìè),êàñàþùèåñÿ èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, �îðìèðóþùèåñÿâ ñïåéñåðíîé îáëàñòè ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòåíàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïëàâíîãîïåðåïàäà ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ñïåéñåðà ñ ñèëü�íîëåãèðîâàííîé êîíòàêòíîé îáëàñòüþ (ãðàíèöån�-GaAs/n+-GaAs) è èõ ïîñëåäóþùåé èíòåð�åðåí�öèè ñ ýëåêòðîíàìè, äâèæóùèìèñÿ ê ýòîé ãðàíèöåñî ñòîðîíû AlAs-áàðüåðà. Òî åñòü ðå÷ü ïîéäåò îðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç èíòåð�åðåí�öèîííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, îãðàíè÷åííûå, ñîäíîé ñòîðîíû, ðåàëüíûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì(ñëîåì AlAs â äàííîì ñëó÷àå), à ñ äðóãîé � íàä�áàðüåðíûì îòðàæåíèåì èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ÷åðåç*E-mail: khanin�ipmt-hpm.a
.ru

ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííûå êâàíòîâàíèåì ïðîäîëü�íîãî (âäîëü ðîñòîâîãî íàïðàâëåíèÿ z) äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ â ñïåéñåðíîé îáëàñòè (ñîñòîÿíèÿ â êâàí�òîâîé ïñåâäîÿìå). Îá îáíàðóæåíèè ýòîãî ý��åêòàìû óæå ñîîáùàëè êðàòêî ðàíåå [1℄. Êðîìå òîãî,ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, âêîòîðûõ ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè â òðàíñïîðò�íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òóííåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðïðîÿâëåíèÿ âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé, îãðàíè÷åííûõíàäáàðüåðíûì îòðàæåíèåì îò ðåçêèõ (ñòóïåí÷àòûõ)ðàçðûâîâ ïîòåíöèàëà áîëüøîé âåëè÷èíû (1�10 ýÂ)íà ãåòåðîãðàíèöàõ [2; 3℄ è ãðàíèöàõ ïîëóïðîâîä�íèê�ìåòàëë [4; 5℄. Â ïîñëåäíåé èç ïðîöèòèðîâàííûõðàáîò, ãäå èññëåäîâàëîñü òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðî�íîâ â GaAs/AlAs-ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå ñAl-êîëëåêòîðîì Øîòòêè è âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ�îðìèðîâàëèñü â îáëàñòè ñïåéñåðà âñëåäñòâèå îòðà�æåíèÿ íà ãðàíèöå ñïåéñåðà è Al-êîëëåêòîðà, áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âèðòó�àëüíûõ ñîñòîÿíèé íà òðàíñïîðòíûå è ÷àñòîòíûå(ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó, ïðåæäå âñåãî) õàðàêòåðè�ñòèêè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà â èíòåðâàëå7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 609



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí, Þ. Â. Äóáðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004òåìïåðàòóð 1.5�300 Ê. Êðîìå òîãî, àíàëèç òåìïåðà�òóðíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîëè÷åñòâàè âåëè÷èí ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé òðàíñïîðò�íûõ õàðàêòåðèñòèê, îáóñëîâëåííûõ ðåçîíàíñíûìòóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ(àìïëèòóä âèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ), ïîçâîëèëïîëó÷èòü öåííóþ èí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèèýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãîäèîäà, ìåõàíèçìàõ è òåìïàõ ðàññåÿíèÿ â îáëàñòèñïåéñåðà è îá îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ãðàíèöûïîëóïðîâîäíèê�ìåòàëë (GaAs�Al). Íà ðàäèêàëüíóþçàâèñèìîñòü àìïëèòóä âèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ îòñâîéñòâ îòðàæàþùåé ãðàíèöû óêàçûâàåò áåçóñïåø�íîñòü ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ òàêèõ ðåçîíàíñîâ,ïðåäïðèíÿòîé â ðàáîòå [6℄, ãäå èññëåäîâàëèñü ðå�çîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäû, îòëè÷àâøèåñÿ îò [4℄ëèøü ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ Al-êîëëåêòîðà. Âïåðâîì ñëó÷àå [4℄ îí âûðàùèâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííîâ ïðîöåññå ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè, âî âòî�ðîì [6℄ � â ñëåäóþùåì çà ðîñòîì ãåòåðîñòðóêòóðûïðîöåññå. Îòñóòñòâèå âèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ [6℄áûëî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì ðàññåÿíèåì ýëåê�òðîíîâ íà íåñîâåðøåíñòâàõ ãðàíèöû GaAs/Al èëè,êàê åùå èíà÷å ïèñàëè àâòîðû, ñ òåì, ÷òî ãðàíè�öà ñî ñëîåì Al ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíà èíå äàåò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, òðåáóåìîãî äëÿ�îðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé.Â ñâåòå ñêàçàííîãî îáíàðóæåíèå âèðòóàëüíûõ ñî�ñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ îòðàæåíèåì îò çàâåäîìî îò�íîñèòåëüíî ñëàáîãî è íåðåçêîãî ïåðåïàäà ïîòåíöèà�ëà íà ðàçìûòîé ãðàíèöå n�-GaAs/n+-GaAs, ÿâëÿ�åòñÿ âåñüìà íåîæèäàííûì è óêàçûâàåò íà àêòóàëü�íîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà òðàíñïîðò ïðîöåññà îò�ðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèö ðàçäåëà ïîäîáíîãîðîäà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íåïðåìåííûé àòðèáóòáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîîáðàçíûõ ãåòåðîñòðóê�òóð.Íàèáîëåå âàæíûå èç ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòà�òîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê çàòðîíóòîé âûøå ïðîáëåìàòèêå,ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñîäåðæàíèÿ äàííîé ðàáîòû è ìî�ãóò áûòü ïðåäâàðèòåëüíî êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíûñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Îáíàðóæåíà îñöèëëèðóþùàÿ êîìïîíåíòàòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèììåòðè÷íûõ îä�íîáàðüåðíûõ GaAs/AlAs/GaAs-ãåòåðîñòðóêòóð ñîñïåéñåðàìè, îáóñëîâëåííàÿ ðåçîíàíñíûì òóííåëè�ðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ,�îðìèðóþùèåñÿ â ñïåéñåðíîé îáëàñòè ñòðóêòóðâñëåäñòâèå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöûn�-GaAs/n+-GaAs. Èäåíòè�èêàöèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðîâåäåíà íà îñíîâàíèèñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ðåçîíàíñ�

íûõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîî÷åðåäíîìóîòêðûâàíèþ êàíàëîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîé êâàíòîâîé ÿìûè, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçûâàþùèõ ïîëîæåíèå íàòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåçîíàíñíûõ îñî�áåííîñòåé, îòâå÷àþùèõ ýòèì ïðîöåññàì.2. Ïðîâåäåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè àìïëèòóäâèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ,îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìî�ñòüþ, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ êàê î ìå�õàíèçìå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû n�-GaAs/n+-GaAs,òàê è î ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ âíóòðè ñïåé�ñåðíîé îáëàñòè (ïñåâäîÿìû). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî ýëåêòðîíû îòðàæàþòñÿ îò ãðàíèöû ñèëüíîëåãè�ðîâàííîé îáëàñòè ïðåèìóùåñòâåííî êàê îò îäíîìåð�íîãî (âäîëü òðàíñïîðòíîãî íàïðàâëåíèÿ z) óñðåä�íåííîãî ïîòåíöèàëà ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ, íà÷è�íàÿ ñ ýòîé ãðàíèöû, ïðèìåñåé, íå èñïûòûâàÿ ïðèýòîì âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ â ðåàëüíîñòè �ëóêòóà�öèé è íåîäíîðîäíîñòåé ïîòåíöèàëà â ïëîñêîñòè xy,êîòîðûå, àíàëîãè÷íî øåðîõîâàòîñòÿì è íåîäíîðîä�íîñòÿì ãðàíèö ðàçäåëà â òðàäèöèîííûõ ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíûõ äèîäàõ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàññåÿ�íèþ ýëåêòðîíîâ è îáóñëîâëåííîìó ýòèì ïðîöåññîìðàçìûòèþ (ïîäàâëåíèþ è óøèðåíèþ) òóííåëüíûõðåçîíàíñîâ (ñì. [7, ñ. 44, 55℄). Èíûìè ñëîâàìè, ïî�êàçàíî, ÷òî îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ñèëüíîëåãèðî�âàííîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî êîãå�ðåíòíî. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëåíèå íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèõ âèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ îáóñëîâ�ëåíî ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå èõ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè(LO-�îíîíàìè) â îáëàñòè ñïåéñåðà.3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàãíèòîòóííåëèðî�âàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñèììåòðè÷íûõ îäíîáàðüåðíûõGaAs/AlAs-ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñî ñïåéñåðîì â ìàã�íèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþòðàíñïîðòà, B ? I , âïëîòü äî 8 Òë. Àíàëèç ýâîëþ�öèè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ñ ìàãíèòíûì ïîëåìïîêàçàë ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ íàáëþäàâøåéñÿ âýêñïåðèìåíòàõ ïî òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðîíîâ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ â øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ òðà�äèöèîííûõ äâóõáàðüåðíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõãåòåðîñòðóêòóð GaAs/AlAs [8℄ è äàë äîïîëíèòåëü�íîå ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè èäåíòè�èêàöèèíàáëþäàâøèõñÿ íàìè îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòíûõõàðàêòåðèñòèê êàê ñëåäñòâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñ�íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿâ ñïåéñåðíîé îáëàñòè.4. Èññëåäîâàí òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â àñèììåò�ðè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlAs ñ äâóõñòóïåí�÷àòûì áàðüåðîì è ñïåéñåðàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî610



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :óäàëîñü îáíàðóæèòü ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðÿ�æåíèÿõ ñìåùåíèÿ îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ õàðàê�òåðèñòèê, îáóñëîâëåííûå ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâà�íèåì ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, îãðàíè÷åííûå âîáëàñòÿõ ñïåéñåðà è íèæíåé ñòóïåíüêè áàðüåðà, îá�ëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè øèðèíàìè (÷åðåç âèðòóàëü�íûå ñîñòîÿíèÿ â ïñåâäîÿìàõ ðàçíîé øèðèíû). Òàêèìîáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çà�âèñèìîñòü ¾÷àñòîòû¿ íàáëþäàâøåéñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ñòðóêòóðû (ëåñòíèöû ðåçîíàíñîâ) îò øè�ðèíû êâàíòîâîé ïñåâäîÿìû, ÷åì îêîí÷àòåëüíî ñíÿ�òà íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èäåíòè��èêàöèè îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêñèììåòðè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóð, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿ�íèåì íà ïðîöåäóðó èäåíòè�èêàöèè íåäîñòîâåðíîãîçíàíèÿ êàê ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð (òî÷íîãî ïîëîæå�íèÿ ãðàíèöû n�=n+), òàê è �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ(íàïðèìåð, ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ â òóííåëüíûõ ïðî�öåññàõ ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàíñïîðòíîìó íàïðàâëå�íèþ êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kk = (kx; ky)).Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà êàæäîì èç ýòèõ ðåçóëü�òàòîâ ïîäðîáíåå, ïðåäâàðèòåëüíî îïèñàâ èñïîëüçî�âàâøèåñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöû è ìåòîäûèçìåðåíèé.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÎÁ�ÀÇÖÎÂ È ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÈññëåäîâàâøèåñÿ íàìè îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñî�áîé îäíîáàðüåðíûå ãåòåðîäèîäû äâóõ òèïîâ, èçãî�òîâëåííûå íà îñíîâå ñèììåòðè÷íûõ ãåòåðîñòðóê�òóð GaAs/AlAs/GaAs (ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè áà�ðüåðíûõ ñëîåâ AlAs) è àñèììåòðè÷íûõ ãåòåðîñòðóê�òóð GaAs/Al0:4Ga0:6As/Al0:03Ga0:97As/GaAs (ñ äâóõ�ñòóïåí÷àòûì áàðüåðîì), âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëå�êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà âûñîêîëåãèðîâàííûõn+-GaAs-ïîäëîæêàõ ñ îðèåíòàöèåé (100) ïðè òåìïå�ðàòóðå 570 ÆÑ. Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èñ�ïîëüçîâàëñÿ êðåìíèé, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ïîä�ëîæêàõ ñîñòàâëÿëà 2 � 1018 ñì�3.Äàëüíåéøåå îïèñàíèå áóäåò êàñàòüñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííî ñèììåòðè÷íûõ îáðàçöîâ, ê îïèñàíèþ æåîáðàçöîâ âòîðîãî òèïà ìû âîçâðàòèìñÿ íåñêîëüêîïîçæå, ïðè èçëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èòàê, ñèììåòðè÷íûå ãåòåðî�ñòðóêòóðû ñîñòîÿëè èç ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè ñëîåâ: 2 � 1018 ñì�3 n+-GaAs-áó�åð òîëùè�íîé 0.4 ìêì; 2 � 1016 ñì�3 n�-GaAs-ñïåéñåð òîëùè�íîé 50 íì; íåëåãèðîâàííûé GaAs-ñïåéñåð òîëùèíîé10 íì; íåëåãèðîâàííûé AlAs-áàðüåð øèðèíîé 2.5,3.5 èëè 5.0 íì; íåëåãèðîâàííûé GaAs-ñïåéñåð òîë�ùèíîé 10 íì; 2 � 1016 ñì�3 n�-GaAs-ñïåéñåð òîëùè�
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé îäíîáàðüåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû ïðèïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿíîé 50 íì; 2 � 1018 ñì�3 êîíòàêòíûé n+-GaAs-ñëîéòîëùèíîé 0.4 ìêì. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû èçãîòàâ�ëèâàëèñü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàïûëåíèÿ ñëî�åâ AuGe/Ni/Au è îòæèãà ïðè T = 400 ÆÑ. Äëÿñîçäàíèÿ ìåçîñòðóêòóðû äèàìåòðîì 100 ìêì áûëàèñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ õèìè÷åñêîãîòðàâëåíèÿ.Ñõåìàòè÷åñêèé ïðî�èëü äíà çîíû ïðîâîäèìî�ñòè ñèììåòðè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòðóêòóðûïðè ñìåùåíèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Âåðòèêàëü�íîé øòðèõîâîé ëèíèåé íà ýòîì æå ðèñóíêå èçîá�ðàæåíà ¾ñòåíêà¿, à ãîðèçîíòàëüíûìè øòðèõîâûìèëèíèÿìè � ñîñòîÿíèÿ (óðîâíè ýíåðãèè ñîñòîÿíèé)êâàíòîâîé ïñåâäîÿìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöûóñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðèëîæåíèå âíåøíå�ãî íàïðÿæåíèÿ (Vb) ïðèâîäèò, êàê âèäíî íà ðèñ. 1,ê �îðìèðîâàíèþ âîçëå AlAs-áàðüåðà òàê íàçûâàå�ìîãî àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî�áîé ïñåâäîòðåóãîëüíóþ êâàíòîâóþ ÿìó, äâóìåðíûåñîñòîÿíèÿ êîòîðîé çàïîëíåíû ýëåêòðîíàìè, îáðàçóÿäâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç. Íàëè÷èå àêêóìóëÿöè�îííîãî ñëîÿ â äàííûõ îáðàçöàõ ïîäòâåðæäåíî íà�ìè íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîñöèëëÿöèéòèïà Øóáíèêîâà � äå �ààçà [9℄. Â òàêîé ñèòóàöèèïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâóìåð�íûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ïñåâäîÿìå îáóñëîâëåíòóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè ÷åðåç ýòè ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ èç äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèé àêêóìóëÿöèîííîãî611 7*



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí, Þ. Â. Äóáðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ñëîÿ. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ Vb ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ýíåðãèé ñîñòîÿíèé ïñåâäîÿìû îòíîñèòåëüíîñîñòîÿíèé àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ è ïîñëåäîâàòåëü�íîìó îòêðûâàíèþ êàíàëîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ â ìîìåíòû ñîâïàäåíèÿ ýíåðãèé ðåçîíàíñîâ ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïîäçîí, ïðîÿâëÿþùåìóñÿ â âèäå ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè îñîáåííîñòåé (ëåñòíèöû ðåçîíàí�ñîâ) òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îòìåòèì, ÷òî âðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå òóííåëèðîâàíèÿ ñ ñî�õðàíåíèåì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî�ðà kxy ðåçîíàíñíàÿ îñîáåííîñòü âîëüò-àìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêè (òîêîâûé ðåçîíàíñ) äîëæíà èìåòü ëî�ðåíöåâó èëè êîñèíóñîèäàëüíóþ �îðìó â çàâèñèìî�ñòè îò âåëè÷èíû óøèðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèéè ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå.Îïèñûâàåìûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îñíî�âûâàëèñü íà ïðîâåäåííûõ íàìè èçìåðåíèÿõ çàâèñè�ìîñòåé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè è âòîðîéïðîèçâîäíîé òîêà ïî íàïðÿæåíèþ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ îáðàçöîâ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�150 Ê è â ìàãíèòíîì ïîëåäî 8 Òë. Èçìåðåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèëèñüñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìîäóëÿöèîííîé ìåòî�äèêè. 2.1. Òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêèñèììåòðè÷íûõ îáðàçöîâ GaAs/AlAs/GaAs èèäåíòè�èêàöèÿ íàáëþäàâøåéñÿ ðåçîíàíñíîéñòðóêòóðû�èñóíîê 2 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòè dI=dV èd2I=dV 2 îò íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ îáðàçöîâGaAs/AlAs/GaAs ñ Al-áàðüåðàìè øèðèíîé 3.5 íì,èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 Ê â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûå õàðàêòåðèñòè�êè äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé îñöèëëè�ðóþùåé êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííîé, êàê áóäåò âèä�íî èç äàëüíåéøåãî, ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåìýëåêòðîíîâ èç äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèé àêêóìóëÿöè�îííîãî ñëîÿ ÷åðåç äâóìåðíûå âèðòóàëüíûå ñîñòîÿ�íèÿ, �îðìèðóþùèåñÿ â ñïåéñåðíîé îáëàñòè ñòðóê�òóð â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíè�öû n�-GaAs/n+-GaAs è ïîñëåäóþùåé èíòåð�åðåí�öèè (÷åðåç äâóìåðíûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ïñåâäîÿ�ìû). Îáðàçöû ñ AlAs-áàðüåðàìè øèðèíîé 2.5 è 5 íìîáëàäàëè àíàëîãè÷íûìè òðàíñïîðòíûìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî â îáðàçöàõ ñáàðüåðàìè øèðèíîé 5 íì ðåçîíàíñíûå îñöèëëÿöèèïðè îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ áûëèçíà÷èòåëüíî ïîäàâëåíû. Îòìåòèì, ÷òî è â îáðàçöàõñ áàðüåðàìè øèðèíîé 3.5 íì àìïëèòóäû íàáëþäàå�ìûõ îñöèëëÿöèé íà îòðèöàòåëüíîé âåòâè çàâèñèìî�

ñòè dI=dV îò V íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì íà ïîëîæè�òåëüíîé. Ýòî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷è�åì ñòåïåíè ðåçêîñòè êîíöåíòðàöèîííûõ �ðîíòîâ íàãðàíèöàõ n+-GaAs/n�-GaAs è n�-GaAs/n+-GaAs(íèæíåé è âåðõíåé îòðàæàþùèõ ãðàíèöàõ â ïîðÿä�êå ðîñòà ñëîåâ) âñëåäñòâèå äîáàâî÷íîãî ðàçìûòèÿãðàíèöû n+=n� èç-çà äè��óçèè â ïðîöåññå ðîñòà,îáóñëîâëèâàþùåì ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷èå êîý���èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò ýòèõ ãðàíèö. Óìåíüøåíèåàìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé ñ ðîñòîì íàïðÿ�æåíèÿ ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ óìåíüøåíèåì âðå�ìåíè æèçíè (óâåëè÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî óøèðå�íèÿ) ñîîòâåòñòâóþùèõ âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé èç-çàóìåíüøåíèÿ êîý��èöèåíòà íàäáàðüåðíîãî îòðàæå�íèÿ íà ãðàíèöå n�=n+ ñ ðîñòîì ýíåðãèè.Èäåíòè�èêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñîáåííî�ñòåé êàê ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ÷åðåç âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ â ñïåéñåðíîé îáëàñòè(âèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ) ïðîâîäèëàñü íà îñíîâà�íèè ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêñ ðàñ÷åòíûìè ðåçîíàíñíûìè íàïðÿæåíèÿìè, óêàçû�âàâøèìè ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæåíèå íà òðàíñïîðò�íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåéîïðåäåëåííîãî òèïà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâïàäåíèÿìýíåðãèé (ðåçîíàíñàì) ïîäçîí àêêóìóëÿöèîííîãîñëîÿ è êâàíòîâîé ÿìû (ðåàëüíîé) â ìîäåëüíîéòóííåëüíîé ñòðóêòóðå. Ìîäåëüíàÿ ñòðóêòóðà îò�ëè÷àëàñü îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé òîëüêî íàëè÷èåìäîïîëíèòåëüíîãî òîíêîãî áàðüåðà íà ãðàíèöån+=n�. Ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé Ïóàññîíà è Øðåäèíãåðà îïðåäåëÿëèñüïðî�èëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, óðîâíè ýíåðãèèñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ÿìå è õàðàêòåðèñòèêè (óðî�âåíü ýíåðãèè è îïðåäåëÿåìàÿ èì êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ) àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ â çàâèñèìî�ñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîððåêòíîñòüðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ ïðèýòîì ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âàêêóìóëÿöèîííîì ñëîå îò íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííîéèç àíàëèçà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà âïàðàëëåëüíîì òîêó ìàãíèòíîì ïîëå (B k I) [9℄.Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííîå âûøå óñëîâèå ñîâïà�äåíèÿ ýíåðãèé ïîäçîí àêêóìóëÿöèîííîãî ñëîÿ èêâàíòîâîé ÿìû óäîáíî äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì ïîïåðå÷íîé òîêóêîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà kxy è ñîîòâåòñòâóåòìàêñèìóìàì âîëüò-àìïåðíîé (I�V ) õàðàêòåðèñòèêè(ìèíèìóìàì (d2I=dV 2�V )-õàðàêòåðèñòèêè). �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé ìîäåëüíîéñòðóêòóðû ñ êâàíòîâîé ÿìîé øèðèíîé 60.5 íì ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2á òðåóãîëüíèêàìè. �àññ÷èòàííûå612



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 2. à) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü dI=dVîò V ñèììåòðè÷íîé îäíîáàðüåðíîé ãåòåðîñòðóêòó-ðû ñ òîëùèíîé áàðüåðà 3:5 íì, èçìåðåííàÿ ïðèT = 4:2 Ê â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, á ) ïîëî-æèòåëüíàÿ âåòâü çàâèñèìîñòè dI2=dV 2 îò V . Òðå-óãîëüíèêàìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãî-âûõ íàïðÿæåíèéíàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè òóííåëèðîâàíèþ ÷åðåçâîñåìü ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ÿìû, íà÷èíàÿ ñ òðåòüå�ãî. Òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç äâà íèæíèõ ñîñòîÿíèÿ íåíàáëþäàåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ â íàøèõ ñòðóêòóðàõ â îò�ñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ îáîãàùåííûõ ýëåê�òðîííûõ ñëîåâ ïî îáå ñòîðîíû áàðüåðà, òóííåëèðî�âàíèå ìåæäó êîòîðûìè è îïðåäåëÿåò òðàíñïîðòíûåõàðàêòåðèñòèêè ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ. Ïîäðîáíî îáýòîì áûëî ðàññêàçàíî â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáî�òå [10℄. Ïðîâåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì èäåíòè�èêàöèÿ

íå îáëàäàåò ñòðîãîé äîêàçàòåëüíîñòüþ èç-çà çàâèñè�ìîñòè îò èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõ�íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, ïîëîæåíèÿ îò�ðàæàþùåé ãðàíèöû n�=n+) è òàêîé õàðàêòåðèñòèêèòóííåëèðîâàíèÿ êàê ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ kxy, êîòî�ðûå òî÷íî íå èçâåñòíû. Ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíî�ñòè ðåçóëüòàòîâ èäåíòè�èêàöèè áûëî ïîëó÷åíî ñ ïî�ìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîòóí�íåëèðîâàíèÿ â ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ è òóííå�ëèðîâàíèÿ â àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ñ äâóõñòó�ïåí÷àòûì áàðüåðîì, îïèñàíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíûðàçä. 5 è 6 äàííîé ðàáîòû.3. ÀÍÀËÈÇ ÀÌÏËÈÒÓÄ ÂÈ�ÒÓÀËÜÍÛÕ�ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛÎÒ�ÀÆÅÍÈß È �ÀÑÑÅßÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÄîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì îòðàæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ îò ãðàíèöû n�-GaAs/n+-GaAs è ìåõàíèçì ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèâåäøèé ê ïîäàâëåíèþ íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèõ âèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, îïðåäå�ëÿëèñü íàìè èç ñðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä(�I=I) íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå ðåçîíàíñíûõîñîáåííîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííû�ìè ñëåäóþùèì îáðàçîì.Èç îáùåé òåîðèè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå êâàíòîâîé ÿìû, îãðàíè÷åí�íîé áàðüåðàìè ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñòåïåíÿ�ìè ïðîçðà÷íîñòè, êîòîðûé ïðèìåíèì è ê íàøåéýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ñ ïñåâäîÿìîé [11℄, îò�íîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà òîêîâîãî ðåçîíàíñà (ðåçî�íàíñíîé îñîáåííîñòè ÂÀÕ) îïðåäåëÿåòñÿ êîý��è�öèåíòîì îòðàæåíèÿ R íàèáîëåå ïðîçðà÷íîãî áàðüå�ðà [11�14℄: �II = R1=2; (1)ðîëü êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò íàäáàðüåð�íîå îòðàæåíèå íà ãðàíèöå n�=n+. Îòðàæàþùèé êîí�òàêòíûé ñëîé n+ ìîäåëèðîâàëñÿ â âèäå ïîëóïðî�ñòðàíñòâà z � W , ãäå W � äëèíà îáëàñòè ñïåéñå�ðà, ñî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè ïðèìåñÿìè, ñðåä�íÿÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿëàND = 2 � 1018 ñì�3. Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî âäðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå (z < W ) ïðèìåñè îòñóò�ñòâóþò. Àìïëèòóäà îòðàæåííîé îò òàêîãî ñëîÿ âîë�íû R1=2 ðàññ÷èòûâàëàñü íàìè â ðàìêàõ áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ [15, ñ. 189℄:R1=2 = ������ im�~2kz 1ZW u(z) e�2ikzdz������ ; (2)(m� è k � ý��åêòèâíàÿ ìàññà è âîëíîâîé âåêòîðýëåêòðîíà, ïîäëåòàþùåãî ê ãðàíèöå îòðàæåíèÿ, ~ �613



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí, Þ. Â. Äóáðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâåðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà îäíîìåðíîãî óñðåäíåí�íîãî ïîòåíöèàëà ïîëóïðîñòðàíñòâà ñëó÷àéíûì îáðà�çîì ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé,u(z) = 2�e2ND" (Z �W )2; (3)ãäå " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Â ðåçóëü�òàòå ïîäñòàíîâîê è èíòåãðèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíîñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòó�äû òîêîâîãî ðåçîíàíñà:�II = 4�m�e2ND~2"k4 : (4)Âûáîð êàíäèäàòîâ íà ðîëü ìåõàíèçìîâ ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ â ñïåéñåðíîé îáëàñòè ïðîâîäèëñÿíà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ âðåìåí æèçíè ýëåêòðîíîââ âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìå�íàìè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Âñëåäñòâèåìàëîãî âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíîâ â âèðòóàëüíûõñîñòîÿíèÿõ (� � 0:2 ïñ) åäèíñòâåííûì ðåàëüíûìïðåòåíäåíòîì îêàçàëîñü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäîëüíûìè îïòè÷åñêè�ìè �îíîíàìè (LO-�îíîíàìè) â GaAs ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì �LO � 0:18 ïñ [5; 7; 16; 17℄. Àíàëîãè÷íûéâûáîð áûë ïðîâåäåí è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîòàõ, â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü òóííåëèðîâàíèå÷åðåç êîðîòêîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs [5; 16℄. �àññåÿíèå íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ ó÷è�òûâàëîñü íàìè ïóòåì ââåäåíèÿ â âûðàæåíèå (4) ìíî�æèòåëÿ exp(��=�LO) ïî àíàëîãèè ñ [16℄. Ïðè ýòîìâðåìÿ æèçíè � ïîëàãàëîñü ðàâíûì âðåìåíè ïðîõî�æäåíèÿ ýëåêòðîíîì ñïåéñåðíîé îáëàñòè, ÷òî, êàê ïî�êàçàíî â [5℄, ñïðàâåäëèâî äëÿ ñîñòîÿíèé, îãðàíè÷åí�íûõ ñ îäíîé ñòîðîíû áàðüåðîì ñ ìàëûì êîý��èöè�åíòîì îòðàæåíèÿ R � 1. Ó÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ ïðèâîäèë íàñ, òàêèì îáðàçîì, ê âûðàæå�íèþ �II = 4�m�e2ND"~2k4 exp�� ��LO � ; (5)êîòîðîå è ïðèìåíÿëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìî�ñòè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä îò íàïðÿæåíèÿ.Òåïåðü, ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå òåîðèèè ýêñïåðèìåíòà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå â ðàñ÷åòàõ îäíîìåðíîãî óñðåäíåííîãî ïîòåíöèà�ëà (3) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæå�íèå (5) âíå óçêîãî, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøå�ãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà âëèÿíèÿ, ó÷èòûâàþ�ùåãî ýëåêòðîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå ýêñïîíåíöèàëü�íîãî ìíîæèòåëÿ, îïèñûâàåò âåðõíþþ ãðàíèöó îòíî�ñèòåëüíîé àìïëèòóäû âèðòóàëüíûõ ðåçîíàíñîâ, ïî�ñêîëüêó èãíîðèðóåò âîçìîæíûå �ëóêòóàöèè îòðà�æàþùåãî ïîòåíöèàëà â ïëîñêîñòè xy è íàëè÷èå ïåðå�õîäíîãî ñëîÿ ñ ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé,
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0�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (çâåçäî÷êè) è ðàñ÷åò-íûå (ëèíèÿ) çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ïåð-âûõ âîñüìè âèðòóàëüíàõ ðåçîíàíñîâ. Ïîäðîáíîñòèðàñ÷åòà îïèñàíû â òåêñòåêîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ èîáóñëîâëåííîìó ýòèì ðàçìûòèþ ðåçîíàíñîâ. Òàêèìîáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî �I=I ÿâëÿåò�ñÿ ìåðîé ó÷àñòèÿ ðàññåÿíèÿ â ïðîöåññàõ ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ [5; 7; 18℄, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîñðàâíåíèå ïîñòðîåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) çàâèñè�ìîñòè �I=I îò V ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ðåçîíàíñîâ ïîçâîëèòîïðåäåëèòü ñòåïåíü èíòåãðàëüíîãî âëèÿíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè îòðàæàþùåé ãðàíèöû íàïðîöåññ îòðàæåíèÿ îò ðåàëüíîé ãðàíèöû n�=n+. Äî�áàâèì, äëÿ ÿñíîñòè, ÷òî, õîòÿ �I=I è íå ÿâëÿåòñÿòî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íàòóííåëüíûé òðàíñïîðò (ìåðîé êîãåðåíòíîñòè), òåî�ðåòè÷åñêè, â ðàìêàõ �îðìàëèçìà Áðåéòà �Âèãíåðà,íàïðèìåð, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äîñòèæå�íèå ðàâåíñòâà óøèðåíèé, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì�s è âðåìåíåì æèçíè ñîñòîÿíèÿ �i, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ãðàíèöå ìåæäó êîãåðåíòíûì è ïðåèìóùåñòâåííîíåêîãåðåíòíûì òðàíñïîðòîì, ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå÷åì äâóêðàòíûì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû �I=I [7,ñ. 46℄).614



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :�àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü�I=I îò V è óñðåäíåííûåçíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ñåìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Îòêëî�íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò ñðåäíèõ íåïðåâûøàþò 5%. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïîäàâëåíèåàìïëèòóä äâóõ ïåðâûõ (ïðåèìóùåñòâåííîãî ïåðâî�ãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî � � �LO) ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçîíàíñîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ðàñ÷åò�íîé êðèâîé, ïîâåäåíèå êîòîðîé â äàííîì ýíåðãåòè�÷åñêîì èíòåðâàëå, ãäå � � �LO , â çíà÷èòåëüíîé ìåðåîïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì, ó÷è�òûâàþùèì âëèÿíèå ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ.Ïîäîáíîå ïîäàâëåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåçîíàí�ñîâ âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ íà�áëþäàëîñü ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè òóííåëèðîâàíèÿâ GaAs/AlAs ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå ñ øèðî�êèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè [16℄. Òàì æå ñîîáùàëîñü îðîñòå àìïëèòóä ¾ïîäàâëåííûõ¿ ðåçîíàíñîâ â ïàðàë�ëåëüíîì òîêó ìàãíèòíîì ïîëå B k I , êîòîðûé îáú�ÿñíÿëñÿ (íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ) óìåíü�øåíèåì òåìïà ðàññåÿíèÿ ~=�B âñëåäñòâèå îãðàíè÷å�íèÿ ÷èñëà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, íà êîòîðûå ýëåêòðî�íû ìîãóò ðàññåÿòüñÿ. Íàìè òàêæå áûëî îáíàðóæåíîóâåëè÷åíèå àìïëèòóä äâóõ ïåðâûõ (ïðåèìóùåñòâåí�íî ïåðâîãî) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçîíàíñîâ â B k I(ðèñóíîê çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîë�íèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ïðåäïî�ëîæåíèÿ îá ýëåêòðîí-�îíîííîì ðàññåÿíèè êàê ïðè�÷èíå ïîäàâëåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ.Äàëåå, íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îòëè÷èå îòíîñèòåëü�íûõ àìïëèòóä ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ðåçîíàíñîâ îòðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 25% è óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì. Ïðè ýòîì äàííûå ðåçîíàíñûóæå íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé, ãäå � � �LOè ó÷èòûâàþùèé ðàññåÿíèå ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñ�÷åòíóþ çàâèñèìîñòü �I=I îò V . Ïîýòîìó, ïðèíè�ìàÿ âî âíèìàíèå âñå ñêàçàííîå âûøå î ïîäõîäàõê ñðàâíåíèþ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèòåëü�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìûé íàìè ìàñøòàá ðàç�ëè÷èÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àìïëè�òóä ðåçîíàíñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîáåçðàññåèâàòåëüíîì (êîãåðåíòíîì) õàðàêòåðå îòðà�æåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû ñèëüíîëåãèðîâàííîéîáëàñòè n+ èëè, áîëåå, äåòàëüíî, î òîì, ÷òî ýëåê�òðîíû îòðàæàþòñÿ îò ýòîé ãðàíèöû ïðåèìóùåñòâåí�íî êàê îò óñðåäíåííîãî îäíîìåðíîãî ïîòåíöèàëà ïî�ëóïðîñòðàíñòâà ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé,íå èñïûòûâàÿ ñóùåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ íà íåîäíî�ðîäíîñòÿõ îòðàæàþùåãî ïîòåíöèàëà â ïëîñêîñòè xyè â ïåðåõîäíîì ñëîå ñ ïåðåìåííîé êîíöåíòðàöèåé äî�íîðîâ.

Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî áîëåå çíà÷èòåëüíîå (ïî�ðÿäêà 50%) îòëè÷èå îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé àìïëè�òóä äâóõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíî êàê áîëüøèì ïîäàâëåíèåì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçîíàíñîâ âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ ñóìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ýëåêòðîíîâ ó÷àñòèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ íà óæå óïîìèíàâøèõñÿ �ëóêòóàöèÿõ îòðàæà�þùåãî ïîòåíöèàëà è ïåðåõîäíîì ñëîå â ïðîöåññå îò�ðàæåíèÿ, òàê è çàâûøåííîñòüþ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèéèç-çà íåêîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óñðåäíåííîãîïîòåíöèàëà ïðèìåñåé â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé,êîãäà äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñÿìè (� < N�1=3D ).Ñíÿòèå äàííîé íåîïðåäåëåííîñòè òðåáóåò, ïî ìåíü�øåé ìåðå, ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåìáîëåå ñëîæíûõ ìîäåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ, ó÷èòûâàþ�ùèõ ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îòðàæàþùåé ãðà�íèöû, ÷òî, îäíàêî, âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìàòðèâàå�ìûõ çäåñü çàäà÷ è íå îòðàæàåòñÿ íà ñäåëàííûõ íàìèâûâîäàõ.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕGaAs/AlAs/GaAs-ÎÁ�ÀÇÖÀÕ ÂÏÎÏÅ�Å×ÍÎÌ ÒÎÊÓ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÏîñëåäîâàòåëüíîñòü çàâèñèìîñòåé d2I=dV 2 îò Vñèììåòðè÷íîãî îáðàçöà ñ áàðüåðîì øèðèíîé 3.5 íì,èçìåðåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê â ïîïåðå÷íîìòîêó ìàãíèòíîì ïîëå (B ? I) äî 7 Òë, ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, óâåëè÷åíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîíà÷àëó ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþîñöèëëÿöèîííîé ñòðóêòóðû â ñòîðîíó áîëüøèõ íà�ïðÿæåíèé è åå îñëàáëåíèþ, âïëîòü äî ïîëíîãî ïî�äàâëåíèÿ ïðè B � 2:5 Òë. Òàêîå ïîâåäåíèå ðåçî�íàíñíîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èçìåíå�íèåì óñëîâèé ðåçîíàíñîâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ìåæ�äó äâóìåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ñîõðàíåíèåì kxy âìàãíèòíîì ïîëå [19℄. Èçìåíåíèå ðåçîíàíñíûõ óñëî�âèé �E = (eBd)2=2m� ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíå�íèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà òóí�íåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ïîä âëèÿíèåì ñèëû Ëîðåí�öà íà âåëè÷èíó �k = eBd=~, ãäå d � äëèíà òóííåëè�ðîâàíèÿ, êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëàãàåòñÿðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè êâàíòîâûõ ÿì,äâóìåðíûå ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âðàññìàòðèâàåìîì òóííåëüíîì ïðîöåññå. �àññ÷èòàí�íàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå�V=�B â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî d � 40 íì, ñîñòàâèëà6 ìÂ/Òë è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé â ýêñ�ïåðèìåíòå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì âå�615



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí, Þ. Â. Äóáðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 20041:41:2
0:81:0

�0:2
0:60:40:20:0 100 200 300 4000 V; ìÂ

d2I=dV 2; îòí. åä.
7Òë643210
5

�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè dI2=dV 2îò V îäíîáàðüåðíîé ñòðóêòóðû ñ áàðüåðîì âåëè÷è-íîé 3:5 íì â èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïåðïåíäèêóëÿðíîãîòîêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 7 Òëëè÷èíû B � 3 Òë íà (d2I=dV 2�V )-õàðàêòåðèñòèêàõíà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íîâàÿ îñöèëëÿöèîííàÿ ñòðóê�òóðà, â êîòîðîé çàòåì, ïðè B = 7 Të, âûäåëÿþòñÿäâå êîìïîíåíòû � ñèëüíàÿ ¾íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ¿(äî çíà÷åíèÿ V � 120 ìÂ) è ñëàáàÿ ¾âûñîêîýíåð�ãåòè÷åñêàÿ¿ (ïîñëå çíà÷åíèÿ V � 120 ìÂ) îñöèë�ëÿöèîííûå ñòðóêòóðû. Àíàëîãè÷íàÿ ýâîëþöèÿ ðåçî�íàíñíîé ñòðóêòóðû ñ B ? I , âêëþ÷àÿ íèçêîïîëåâîåñìåùåíèå è ïîäàâëåíèå èñõîäíûõ (ïðè B = 0) ðåçî�íàíñîâ, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ðåçîíàíñíûõ óñëî�âèé äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó äâóìåðíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè èç-çà ñèëû Ëîðåíöà, è ïîÿâëåíèå íîâîé ðå�çîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íàáëþäàëàñü ðàíüøå ïðè èññëåäîâà�íèè òóííåëèðîâàíèÿ â äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõñ øèðîêèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè [8℄. Ïðè ýòîì ïî�ÿâëåíèå íîâîé ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ñâÿçûâàëîñüñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ãèáðèäíûåìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå,êâàçèêëàññè÷åñêèìè àíàëîãàìè îäíîãî èç òèïîâ êî�òîðûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ðå�

çîíàíñàì) ÿâëÿþòñÿ ñêà÷óùèå âäîëü âíóòðèÿìíîéãðàíèöû ýìèòòåðíîãî áàðüåðà ýëåêòðîííûå îðáèòû.Çäåñü, îäíàêî, ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà êëàñ�ñè�èêàöèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííàÿ íàìè ìîäè�è�êàöèÿ îñöèëëÿöèîííîé ñòðóêòóðû (d2I=dV 2�V )-õà-ðàêòåðèñòèê ñ B ? I è åå àíàëîãèÿ ñ íàáëþäàâøåé�ñÿ ïðè ìàãíèòîòóííåëèðîâàíèè ÷åðåç äâóìåðíûå ñî�ñòîÿíèÿ øèðîêèõ êâàíòîâûõ ÿì äàþò íàì ïîäòâåð�æäåíèå êàê ñïðàâåäëèâîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî�öåññå èäåíòè�èêàöèè îñîáåííîñòåé îñöèëëÿöèîííîéñòðóêòóðû ïðè B = 0 ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé äëÿ òóí�íåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äâóìåðíûõ ïîäçîíñ ñîõðàíåíèåì kxy, òàê è ðåçóëüòàòîâ èäåíòè�èêà�öèè ýòèõ îñîáåííîñòåé êàê ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãîòóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç âèðòóàëüíûå äâóìåðíûå ñî�ñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ïñåâäîÿìå.5. ÒÓÍÍÅËÜÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ ÂÀÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÑÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÛÌ ÁÀ�ÜÅ�ÎÌÂ äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ýëåê�òðîíîâ ÷åðåç àñèììåòðè÷íóþ ãåòåðîñòðóêòóðóGaAs/Al0:4Ga0:6As/Al0:03Ga0:97As/GaAs ñ äâóõ�ñòóïåí÷àòûì áàðüåðîì è ñïåéñåðàìè (ñì. ðèñ. 5),â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíûîñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáó�ñëîâëåííûå ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåçâèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ (EiL è EiR íà ðèñ. 5) â äâóõêâàíòîâûõ ïñåâäîÿìàõ ðàçëè÷íîé øèðèíû, îäíàèç êîòîðûõ îãðàíè÷åíà âåðõíåé ñòóïåíüþ áàðüåðàè îòðàæåíèåì íà ãðàíèöå n+-GaAs/n�-GaAs, àäðóãàÿ � âåðõíåé ñòóïåíüþ áàðüåðà è îòðàæåíèåìíà ãåòåðîãðàíèöå Al0:03Ga0:97As=n�-GaAs. Êðîìåòîãî, áûëî îáíàðóæåíî ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå÷åðåç ñîñòîÿíèÿ íèæíåé ïîäçîíû â èíäóöèðîâàííîéòðåóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå (íà ðèñ. 5 äíî ïîäçîíûîáîçíà÷åíî E0), êîòîðîå äåòàëüíî çäåñü îïèñûâàòüñÿíå áóäåò. Êàê è â ñèììåòðè÷íûõ îáðàçöàõ, òóííåëè�ðîâàíèå ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèëîèç äâóìåðíûõ ñîñòîÿíèé àêêóìóëÿöèîííûõ ñëîåâ,�îðìèðîâàâøèõñÿ ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðÿæå�íèÿõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû äâóõñòóïåí÷àòîãî áàðüåðà.Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â äàííûõ ñòðóêòóðàõáàðüåðíîãî ñëîÿ Al0:4Ga0:6As ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòüâëèÿíèå X-äîëèíû íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò.Èñïîëüçîâàâøèåñÿ çäåñü îáðàçöû áûëè èçãî�òîâëåíû íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð, âûðàùåííûõìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà âû�ñîêîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå n+-GaAs è èìåâøèõñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ: 2 � 1018 ñì�3616
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�èñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ãåòåðî-ñòðóêòóðû ñî ñòóïåí÷àòûì áàðüåðîì à) ïðè îòðè-öàòåëüíîì ñìåùåíèè; á ) ïðè ïîëîæèòåëüíîì ñìå-ùåíèè; EF � óðîâíè Ôåðìè â 3D-êîíòàêòàõ; E0 �óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â èíäóöèðîâàí-íîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì òðåóãîëüíîé ÿìå; EiR èEiL � óðîâíè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïñåâäî-ÿìàõ. Öè�ðàìè 1�6 îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íûå ñëîèñòðóêòóðû, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â òåêñòån+-GaAs-áó�åð òîëùèíîé 0.5 ìêì (îáëàñòü 1 íàðèñ. 5); 2 � 1016 ñì�3 n�-GaAs-ñïåéñåð òîëùèíîé50 íì; íåëåãèðîâàííûé GaAs-ñïåéñåð òîëùèíîé10 íì (âìåñòå ñ ïðåäûäóùèì ñëîåì ñîñòàâëÿþò îá�ëàñòü 2 íà ðèñ. 5); íåëåãèðîâàííûé áàðüåðíûé ñëîéAl0:4Ga0:6As òîëùèíîé 5 íì (îáëàñòü 3 íà ðèñ. 5);íåëåãèðîâàííûé áàðüåðíûé ñëîé Al0:03Ga0:97Asòîëùèíîé 30 íì (îáëàñòü 4 íà ðèñ. 5); 2 � 1016 ñì�3n�-GaAs-ñïåéñåð òîëùèíîé 30 íì (îáëàñòü 5 íàðèñ. 5); 2 � 1018 ñì�3 n+-GaAs-êîíòàêòíûé ñëîéòîëùèíîé 0.2 ìêì (îáëàñòü 6 íà ðèñ. 5). Â êà÷åñòâåëåãèðóþùåé ïðèìåñè èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèé. Ìå�òîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ íå îòëè÷àëàñü îòîïèñàííîé â ðàçä. 2.�èñóíîê 6 ïðåäñòàâëÿåò îñöèëëèðóþùóþ êîìïî�íåíòó ýêñïåðèìåíòàëüíîé (d2V=dI2�V )-õàðàêòåðèñ-
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïîíàïðÿæåíèþ dV 2=dI2 çà âû÷åòîì ìîíîòîííîé ñî-ñòàâëÿþùåé îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V . Òðåóãîëü-íèêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëîæåíèéïîðîãîâ òóííåëèðîâàíèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ðå-çîíàíñû ïðè îòðèöàòåëüíîì ñìåùåíèèòèêè àñèììåòðè÷íîãî îáðàçöà â îòñóòñòâèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðè T = 4:2 Ê. Âû÷èòàíèå êðóïíîìàñ�øòàáíûõ ñîñòàâëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè, îáóñëîâ�ëåííûõ çíà÷èòåëüíîé íóëåâîé àíîìàëèåé è ðåçî�íàíñíîé îñîáåííîñòüþ èç-çà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ïîäçîíû â òðåóãîëüíîé êâàí�òîâîé ÿìå, êîòîðûå çäåñü íå îáñóæäàþòñÿ, ïðîâåäå�íî ñ öåëüþ íàãëÿäíîñòè ñðàâíåíèÿ îñöèëëÿöèîííûõñòðóêòóð ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Íà�áëþäàåìûå îñöèëëÿöèîííûå ñòðóêòóðû âûçâàíû ðå�çîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âèð�òóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ ïñåâäîÿìàõ ðàç�ëè÷íîé øèðèíû (60 è 30 íì, êàê âèäíî íà ðèñ. 5),î ÷åì ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå¾÷àñòîò¿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñöèëëÿöèé (âåëè÷èíñòóïåíåé ëåñòíèö ðåçîíàíñîâ) íà îòðèöàòåëüíîé èïîëîæèòåëüíîé âåòâÿõ õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåäïîëàãà�åìûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé, ðàññ÷èòàí�íûå êàê îïèñàíî â ðàçä. 3, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6òðåóãîëüíèêàìè è äåìîíñòðèðóþò óäîâëåòâîðèòåëü�íîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.617



Þ. Í. Õàíèí, Å. Å. Âäîâèí, Þ. Â. Äóáðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004Ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå â îáëàñòè îòðèöà�òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñîâ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ èíòåðåí�åðåíöèîííûì ñîñòîÿíèÿì âñëåä�ñòâèå îòðàæåíèÿ îò ïåðåõîäà n�=n+. Ýòî ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè êîíñòðóê�òèâíîé èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîíîâ èç-çà ïðèñóò�ñòâèÿ íà èõ ïóòè â äàííîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíîéðàññåèâàþùåé ãðàíèöû Al0:03Ga0:97As=n�-GaAs.Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ðåçîíàíñîâ�I=I ïðè îáîèõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ íå ïðåâûøà�ëè 1%, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå íàáëþäàâøèõñÿ â ñèì�ìåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé �I=Iîò V àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð áûë ñóùåñòâåííîîñëîæíåí íàëè÷èåì íèæíåé ñòóïåíè áàðüåðà, ïðè�âîäÿùåé ê çíà÷èòåëüíîé è ïëîõî ïîääàþùåéñÿ îïè�ñàíèþ çàâèñèìîñòè ïðîçðà÷íîñòè èíòåãðàëüíîãî áà�ðüåðà îò íàïðÿæåíèÿ, è íå ïðèíåñ ñêîëü-ëèáî ïîëåç�íûõ ðåçóëüòàòîâ.Â çàêëþ÷åíèå äîáàâèì, ÷òî ïîâåäåíèå îñöèëëÿ�öèîííîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå B ? I áû�ëî àíàëîãè÷íî íàáëþäàâøåìóñÿ â ñèììåòðè÷íûõ îá�ðàçöàõ, ÷òî è ïîäòâåðäèëî äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëî�æåíèå î äâóìåðíîé ïðèðîäå ñîñòîÿíèé, ÷åðåç êîòî�ðûå ïðîèñõîäèò òóííåëèðîâàíèå.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòà ýëåê�òðîíîâ â àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ñ äâóõñòóïåí�÷àòûì áàðüåðîì ïîçâîëèëî íàì îáíàðóæèòü îñöèë�ëèðóþùèå êîìïîíåíòû òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðè�ñòèê ñ ñèëüíî ðàçëè÷àâøèìèñÿ ¾÷àñòîòàìè¿, îáóñ-ëîâëåííûå ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðî�íîâ ÷åðåç êâàíòîâûå ïñåâäîÿìû ðàçíîé øèðèíû,ïðîäåìîíñòðèðîâàâ ýòèì íàëè÷èå çàâèñèìîñòè âû�ñîòû ñòóïåíåé ëåñòíèöû âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé îòøèðèíû îãðàíè÷èâàþùåé èõ êâàíòîâîé ïñåâäîÿìû.Òåì ñàìûì îêîí÷àòåëüíî óñòðàíåíà íåêîòîðàÿ íåîä�íîçíà÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èäåíòè�èêàöèè ðåçîíàíñ�íîé ñòðóêòóðû òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèì�ìåòðè÷íûõ îáðàçöîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ âäàííîé ðàáîòå, íàìè îáíàðóæåíî ïðåèìóùåñòâåí�íî êîãåðåíòíîå îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ îò ãðàíè�öû n�-GaAs/n+-GaAs, ïðèâîäèâøåå ê �îðìèðîâà�íèþ èíòåðåí�åðåíöèîííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéâ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ñïåéñåðíûõ îáëàñòÿõ ãåòåðî�ñòðóêòóð. �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç òàêèåñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿëîñü â âèäå îñöèëëèðóþùåé êîì�ïîíåíòû òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê âïëîòü äîT � 150 Ê.
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