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Ï�ÛÆÊÎÂÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ È ÊÓËÎÍÎÂÑÊÈÅÊÎ��ÅËßÖÈÈ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÌÀÑÑÈÂÀÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ Ge/SiÀ. È. ßêèìîâ *a, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé a, �. Ì. Ìèíüêîâ b,À. À. Øåðñòîáèòîâ b, À. È. Íèêè�îðîâ a, À. À. Áëîøêèí aaÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àâãóñòà 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíàÿ è ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâ-ëåííîé ïðûæêîâûì òðàíñïîðòîì äûðîê âäîëü äâóìåðíîãî ìàññèâà êâàíòîâûõ òî÷åê Ge/Si(001) 
 ðàçëè÷-íûì �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ òî÷åê äûðêàìè. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáíàðóæåí ïåðåõîä îò çàêîíàÝ�ðîñà �Øêëîâñêîãî äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ê çàêîíó Àððåíèóñà ñýíåðãèåé àêòèâàöèè, ðàâíîé 1:0�1:2 ìýÂ. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè âîçðàñ-òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàñûùàåòñÿ â ïîëÿõ áîëåå 4 Të. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèå â ñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûì: ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîþ êâàíòîâûõ òî÷åê è óâåëè÷èâàåòñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå, âåêòîð êîòîðîãî ëåæèò â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà 2 ïîðÿäêà.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèéëîêàëèçîâàííûõ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ äûðîê, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìèðîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ïîëÿðîíîâ â äâó-ìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå.PACS: 73.63.Kv, 73.21.La1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÅñëè ñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíîé íåóïîðÿäî÷åí�íîé ñèñòåìû ìíîãî áîëüøå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿå�ìîé êâàíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ h=e2, ãäå h � ïîñòî�ÿííàÿ Ïëàíêà, e � åäèíèöà ýëåìåíòàðíîãî çàðÿ�äà, òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòî�ðîíå ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð, è åå ïðîâîäèìîñòü� ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðûT . Âîïðîñ î âëèÿíèè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíûõ ñèñòåì, áóäó÷èâñåãäà àêòóàëüíûì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñòàë îñî�áåííî îñòðî ïîñëå íåäàâíåé áóðíîé äèñêóññèè î ñó�ùåñòâîâàíèè ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð â äâóìåð�*E-mail: yakimov�isp.ns
.ru

íîì ñëó÷àå. �îëü êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ äîëæ�íà áûòü îñîáåííî çíà÷èìà íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòî�ðîíå ïåðåõîäà ìåòàëë � èçîëÿòîð, ïîñêîëüêó ëîêàëè�çîâàííûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìàëîý��åêòèâíûâ ïðîöåññàõ ýêðàíèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðî�ñòðàíåííûìè ñîñòîÿíèÿìè.Èññëåäîâàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ òðàíñ�ïîðòà çàðÿäà, êóëîíîâñêèõ è ñïèíîâûõ êîððåëÿöèéâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ ñîçäàþò áà�çó äëÿ ðàçâèòèÿ íàíîýëåêòðîíèêè � îäíîãî èç ñî�âðåìåííåéøèõ íàïðàâëåíèé �èçèêè è òåõíèêè ýëåê�òðîííûõ ïðèáîðîâ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ âû�ÿâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ äâó�ìåðíîãî ïåðåíîñà çàðÿäà, à òàêæå ðîëè êóëîíîâñêèõêîððåëÿöèé â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâíàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿò ñëîè ñàìîîðãàíèçóþ�7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 817



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, �. Ì. Ìèíüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005ùèõñÿ êâàíòîâûõ òî÷åê (ÊÒ), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü�òàòå ãåòåðîýïèòàêñèè óïðóãî íàïðÿæåííûõ ñèñòåì,ïîñêîëüêó 1) â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòüþ ýïèòàêñèè ÊÒëåæàò òî÷íî â îäíîé ïëîñêîñòè (ïëîñêîñòè ðîñòà) èîòñóòñòâóåò �àêòîð áåñïîðÿäêà, ñâÿçàííûé ñ íåóïî�ðÿäî÷åííîñòüþ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íàíî�ñòðóêòóðû (â íàïðàâëåíèè ðîñòà); 2) ââîäÿ â ÊÒýëåêòðîíû ëèáî äûðêè, ìîæíî êîíòðîëèðóåìî ïî�ëó÷àòü àíñàìáëè ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäàâ çàðàíåå èçâåñòíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ è ñ çà�ðàíåå èçâåñòíûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè; 3) â îò�ëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêàõìàññèâû ÊÒ ìîãóò âûñòóïàòü êàê ñèñòåìà ìíîãî�çàðÿäíûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè, â êîòîðîé ðîëü êó�ëîíîâñêèõ è ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííà; 4) ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, îòíîøåíèå âû�ñîòû ê ëàòåðàëüíîìó ðàçìåðó â ñàìîîðãàíèçóþùèõ�ñÿ ÊÒ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, â îòëè÷èå îò ïðèìå�ñåé âîëíîâûå �óíêöèè íîñèòåëåé â ÊÒ ñèëüíî àíè�çîòðîïíû è èìåþò äâóìåðíûé õàðàêòåð.Ïðîñòåéøèì ïðîÿâëåíèåì êîððåëÿöèîííûõ ý���åêòîâ ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå êóëîíîâñêîé ùåëèâ ñïåêòðå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íåóïîðÿäî÷åí�íîé ñèñòåìû áëàãîäàðÿ äàëüíîäåéñòâóþùåé ÷àñòèýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1℄. Îäíàêîîäíîýëåêòðîííàÿ ìîäåëü Ý�ðîñà �Øêëîâñêîãî íåó÷èòûâàëà âîçìîæíûå ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèèïåðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ, êîãäà, íàïðèìåð, ïàðàëëåëü�íûå èëè ïîñëåäîâàòåëüíûå âî âðåìåíè ïðûæêè îä�íèõ ýëåêòðîíîâ íà íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îáëåã÷à�þò ïåðåäâèæåíèå äðóãèõ ýëåêòðîíîâ íà äëèííûå äè�ñòàíöèè, ñíèæàÿ ñâîèì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîìñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû íà ïóòèïðîòåêàíèÿ òîêà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèéìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ �îðìèðîâà�íèå â ñèñòåìå ýëåêòðîííûõ ïîëÿðîíîâ � ¾øóáû¿èç ïîëÿðèçîâàííûõ ïàð ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,óâëåêàåìîé çà ñîáîé äâèæóùèìñÿ ïî ïåðêîëÿöèîí�íîìó êëàñòåðó ýëåêòðîíîì [2, 3℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿïðûæêîâîãî òðàíñïîðòà äûðîê â äâóìåðíûõ ìàññè�âàõ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge/Si(001). Àíàëèç òåìïåðà�òóðíûõ è ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íèçêîòåì�ïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè�÷èè ìíîãî÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé äû�ðîê, ëîêàëèçîâàííûõ â ÊÒ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ñòðóêòóð, ñ êîòîðûìè ïðîâîäèëèñü îïû�òû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îáðàçöû âûðàùèâàëèñü

50 íì i-SiÆ-Si : B10 íì i-Si
Al Al

Ïîäëîæêà Si (001)1014 
ì�3 Â

Îñòðîâêè Ge
200 íì i-Si

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöîâ, èñ-ïîëüçîâàííûõ äëÿ èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè ñëî-åâ ÊÒìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà óñòà�íîâêå òèïà ¾Êàòóíü¿, ðàçðàáîòàííîé â ÈÔÏ ÑÎ�ÀÍ. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòè�íû Si ñ îðèåíòàöèåé (001) è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíè�åì 20 Îì�ñì, ëåãèðîâàííûå áîðîì äî êîíöåíòðàöèè,ðàâíîé ïðèìåðíî 1014 ñì�3. Ïåðåä çàãðóçêîé â ýïè�òàêñèàëüíóþ êàìåðó ïîäëîæêè ïðîõîäèëè ïðîöåññîáåçæèðèâàíèÿ â àöåòîíå è íàíåñåíèÿ ïîâåðõíîñò�íîãî îêèñëà òîëùèíîé îêîëî 10�A ïóòåì òðàâëåíèÿâ ðàñòâîðå H2O2:HNO3:H2Î. Ïîñëå çàãðóçêè â ýïè�òàêñèàëüíóþ êàìåðó ïëàñòèíû íàãðåâàëèñü äî òåì�ïåðàòóðû 800 ÆC è âûäåðæèâàëèñü â ïîòîêå êðåì�íèÿ, âåëè÷èíîé ïðèìåðíî 1013 àò/(ñì2 �ñ), â òå÷åíèåòðåõ ìèíóò. ×èñòîòà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðîâàëàñüïðè ïîìîùè äè�ðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîé�äÿ ïðåäýïèòàêñèàëüíóþ îáðàáîòêó, ïîäëîæêè ïåðå�ãðóæàëèñü â ðîñòîâóþ êàìåðó.Ñëîé Ge òîëùèíîé 8 ìîíîñëîåâ (ïðèìåðíî 10�A)ââîäèëñÿ âíóòðü âûðàùåííîãî íà ïîäëîæêå òîëùè�íîé 250 íì ñëîÿ Si ïðè òåìïåðàòóðå 300 ÆC íà ðàñ�ñòîÿíèè 200 íì îò åãî ïîâåðõíîñòè. Ñóäÿ ïî êàð�òèíå äè�ðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ îò ïîâåðõíî�ñòè îñòðîâêîâîé ïëåíêè Ge, �îðìèðóþùèåñÿ â ðå�æèìå ðîñòà Ñòðàíñêîãî �Êðàñòàíîâà ãåðìàíèåâûåíàíîêëàñòåðû èìåëè �îðìó ïèðàìèä. Èññëåäîâàíèÿñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíèå ðàçìå�818



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü è êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè : : :
 

10 ÌÏ�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ñòðóêòóðû,ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåê-òðîííîé ìèêðîñêîïèè. Òåìíûå îáëàñòè � îñòðîâ-êè Geðû îñíîâàíèÿ íàíîêëàñòåðîâ Ge â ïëîñêîñòè ðîñòàñîñòàâëÿëè 12 íì, âûñîòà ïðèìåðíî 2 íì, ñëîåâàÿïëîòíîñòü íàíîêëàñòåðîâNqd � 3�1011 ñì�2. Èçîáðà�æåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû Ge/Si,ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.Êîíòðîëèðóåìîå çàïîëíåíèå îñòðîâêîâ Ge äûð�êàìè îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ââåäåíèÿ â îáðàçåöÆ-ëåãèðîâàííîãî áîðîì ñëîÿ Si íà ðàññòîÿíèè 10 íìíèæå ñëîÿ îñòðîâêîâ Ge. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ èîíè�çàöèè ïðèìåñåé áîðà â êðåìíèè, EB , ñîñòàâëÿåòâñåãî 45 ìýÂ, à ýíåðãèè çàëåãàíèÿ ïåðâûõ äåñÿòèóðîâíåé äûðîê Ei â ãåðìàíèåâûõ ÊÒ òàêîãî ðàç�ìåðà, îòñ÷èòàííûå îò ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû Si,200�320 ìýÂ [4℄, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êîìíàòíîéäûðêè, óõîäÿ ñ ïðèìåñåé, çàñåëÿþò óðîâíè â ÊÒ. Áû�ëî ñäåëàíî äâà îïûòíûõ îáðàçöà ñ ÊÒ, â îäíîì êîí�öåíòðàöèÿ áîðà â äåëüòà-ñëîå ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî6:9 �1011 ñì�2, âî âòîðîì � ïðèìåðíî 8:4 �1011 ñì�2.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé Ïóàññîíà è ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, à òàê�æå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äûðîê ïî ýíåðãå�òè÷åñêèì óðîâíÿì â ñèñòåìå ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå÷èñëî äûðîê (�àêòîð çàïîëíåíèÿ �), ïðèõîäÿùèõñÿíà îäíó ÊÒ, ñîñòàâëÿëî 2.3 è 2.8 äëÿ ðàçíûõ îáðàç�öîâ. Ñèñòåìà çàðÿæåííûé ñëîé ÊÒ � çàðÿæåííûéñëîé Æ-Si:B ìîäåëèðîâàëàñü ïëîñêèì êîíäåíñàòîðîì,ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè êîòîðîãî d ðàâíî ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó ñëîåì ÊÒ è Æ-Si:B. Ïðè ðàñ÷åòå �àê�òîðà çàïîëíåíèÿ � ó÷èòûâàëèñü ïåðâûå ïÿòü ñîñòîÿ�íèé äûðîê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êîòîðûå áûëè îïðå�äåëåíû ðàíåå â ðàáîòàõ [4, 5℄. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàëîñü,÷òî òåìïåðàòóðû íàñòîëüêî íèçêè (kBT � Ei), ÷òîñâîáîäíûå äûðêè â âàëåíòíîé çîíå îòñóòñòâóþò. �å�øàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:nB = NB1 + 0:5 exp[�(EB � "F )=kBT ℄ ;

nqd = X1�i�5 2Nqd1 + exp[(Ei � "F + u)=kBT ℄ ;u = nqded�"0 ; nqd + nB = NB;ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, nB � êîíöåíòðà�öèÿ äûðîê, îñòàâøèõñÿ íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ áî�ðà, nqd � êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ñëîå ÊÒ, NB �ñëîåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ áîðà â Æ-ñëîå, "F � óðîâåíüÔåðìè, u � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñëîÿ ÊÒ,"0 = 8:87 �10�12 Ô/ì � àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 3. Èìåííî èç ýòîãî ðèñóíêà îïðåäå�ëÿëñÿ �àêòîð çàïîëíåíèÿ ÊÒ äûðêàìè â ñäåëàííûõîáðàçöàõ.Ñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ �îòîëè�òîãðà�èè â âèäå õîëëîâñêèõ ìîñòèêîâ. Äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ïðîâîäèëîñü òðàâëåíèå ñëîÿSi íà ãëóáèíó 0.15 ìêì. Çàòåì â âàêóóìå íàïûëÿë�ñÿ àëþìèíèé è ïðîâîäèëñÿ îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå600 ÆC.Êîíòðîëü ñîñòàâà îñòðîâêîâ Ge ïðè ïîìîùèñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïî�êàçàë, ÷òî äîëÿ Ge â îñòðîâêàõ ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 70%. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëå�ãèðóþùåé ïðèìåñè ïðèìåíÿëàñü âòîðè÷íî-èîííàÿìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ.Íàðÿäó ñ îáðàçöîì, ñîäåðæàùèì ÊÒ Ge, áûëàâûðàùåíà ñåðèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõñëîé Ge îòñóòñòâîâàë. Â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ êîí�öåíòðàöèÿ áîðà â Æ-ëåãèðîâàííîì ñëîå Si âàðüèðîâà�ëàñü â èíòåðâàëå îò 1:8 � 1012 ñì�2 äî 4:2 � 1012 ñì�2.�654321 NB; 1012 ñì�22 4310�èñ. 3. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü �àêòîðà çàïîëíå-íèÿ ÊÒ äûðêàìè îò êîíöåíòðàöèè áîðà â Æ-ñëîå.�àññòîÿíèå ìåæäó ñëîåì ÊÒ Ge è Æ-ñëîåì �10 íì. �åçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïðèT < 20 K819 7*



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, �. Ì. Ìèíüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îñóùåñòâëÿëèñü â ïëà�íàðíîé ãåîìåòðèè (âäîëü ñëîÿ êâàíòîâûõ òî÷åê)ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà íà ïîñòîÿí�íîì òîêå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.5�20 Ê. Ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëîñü â ïîñòîÿííîì ìàã�íèòíîì ïîëå äî ïîëåé 5.5 Òë, ïåðïåíäèêóëÿðíîì(H?-îðèåíòàöèÿ) è ïàðàëëåëüíîì (Hk-îðèåíòàöèÿ)ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàãíèò�íîå ïîëå áûëî íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ëèáî ïåðïåí�äèêóëÿðíî ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîòðàíñïîðò âñòðóêòóðàõ Æ-Si:BÍàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè � îò òåìïåðàòóðû T äëÿ âñåõ êîíòðîëü�íûõ îáðàçöîâ, íå ñîäåðæàùèõ Ge-íàíîêëàñòåðîâ,ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ý�ðîñà �Øêëîâñêîãî�(T ) = 
T exp"��T1T �1=2# (1)ñ 
 = (0:3�3) � 10�2 Ê/Îì è T1 = 600�1000 K(ðèñ. 4), ñâèäåòåëüñòâóþùåìó î ïðîÿâëåíèè ìå�õàíèçìà ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîéäëèíîé ïðûæêà â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ¾ìÿã�êîé¿ êóëîíîâñêîé ùåëè â ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõ ñî�ñòîÿíèé äâóìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû [6℄.Ïî-âèäèìîìó, â êà÷åñòâå òàêîé äâóìåðíîé ñèñòåìûâ äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàåò Æ-ëåãèðîâàííûé áîðîìñëîé Si.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûåçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îäíîãî èç êîíòðîëü�íûõ îáðàçöîâ (êîíöåíòðàöèÿ áîðà â Æ-ëåãèðîâàííîìñëîå 3:6 � 1012 ñì�2). Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå õîòü èíå ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèéïîëÿ, íî âñå-òàêè íåîäèíàêîâî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêîìáèíàöèþ äâóõ âêëàäîâ ðàçëè÷íîãî çíàêà. Îòðè�öàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ�çàíî ñ ïîäàâëåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå ¾äåñòðóêòèâ�íîé¿ èíòåð�åðåíöèè ðàçëè÷íûõ ¾òðàåêòîðèé¿ òóí�íåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèõ àêòû ïîäáàðüåðíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ [7, 8℄. Ïî ñóòè ýòîò ìåõàíèçì âî ìíîãîì ïî�õîæ íà ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïðè äè��óçèîííîì ïåðåíîñå çàðÿäà â ðåæè�ìå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì �à�çû âîëíîâîé �óíêöèè â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîæíî ãî�âîðèòü î êîãåðåíòíîñòè òóííåëüíîãî ïðîöåññà ñ ó÷å�òîì ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ. Ïîëîæèòåëüíûé âêëàä
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîìáèíàöèè �T , ãäå � � ïðî-âîäèìîñòü, T � òåìïåðàòóðà, îò T�1=2 äëÿ êîí-òðîëüíûõ îáðàçöîâ Æ-Si:B, íå ñîäåðæàùèõ ãåðìàíè-åâûå êâàíòîâûå òî÷êè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïîñòðîåíû â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
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�èñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè äëÿ îäíîãîèç êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, íå ñîäåðæàùèõ êâàíòî-âûå òî÷êè Ge. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé 4:2 Ê. Êîí-öåíòðàöèÿ áîðà â äåëüòà-ëåãèðîâàííîì ñëîå ðàâíà3:6 � 1012 ñì�2820



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005 Ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü è êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè : : :îáóñëîâëåí ¾ñæàòèåì¿ âîëíîâûõ �óíêöèé ëîêàëèçî�âàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [9, 10℄. Âðåçóëüòàòå òàêîãî ¾ñæàòèÿ¿ ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü ïåðå�êðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íîñèòåëåé íà ðàçëè÷íûõóäàëåííûõ äðóã îò äðóãà óçëàõ è ïîðîã ïðîòåêàíèÿâ ñèñòåìå ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó á�oëüøèõ çíà÷åíèé.Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî àíè�çîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåò ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû, îäíàêî, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿâåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ îá�ðàçöàõ ìàëà (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ), âîçíè�êàåò ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû äëÿ ïîëó�÷åíèÿ êîððåêòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèT < 4 K.3.2. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îòòåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ Ge/Æ-Si:B ñêâàíòîâûìè òî÷êàìèÈçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäè�ìîñòè, âûïîëíåííûå äëÿ îáðàçöîâ ñ ÊÒ Ge, ïîêàçà�ëè, ÷òî äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøåT
 = 4�5 Ê ïðîâîäèìîñòü ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ý�ðî�ñà �Øêëîâñêîãî�(T ) = �0 exp[�(T1=T )1=2℄ñ íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû ïðåäýêñïîíåíöèàëü�íûì ìíîæèòåëåì �0 ïîðÿäêà e2=h. Òàê, �0 = 2:5e2=hè T1 = 220 K äëÿ îáðàçöà ñ �àêòîðîì çàïîëíå�íèÿ � = 2:3 è �0 = e2=h è T1 = 100 K äëÿ îá�ðàçöà ñ � = 2:8. Ïðèìåð òàêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ îá�ðàçöà ñ �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ � = 2:8 ïðèâåäåí íàðèñ. 6. Óíèâåðñàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðåäýêñïîíåíöèàëü�íîãî ìíîæèòåëÿ (ïîðÿäêà e2=h) áûëà ðàíåå ïðåäñêà�çàíà â ðàáîòå Êîçóáà, Áàðàíîâñêîãî è Øëèìàêà [11℄è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿ�öèé â ñèñòåìå.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü ïðîâî�äèìîñòè îò òåìïåðàòóðû óñèëèâàåòñÿ, è ïðè T < T
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò çàêîíà Ý�ðîñà �Øêëîâñêîãîê çàêîíó Àððåíèóñà�(T ) = �0 exp(�Ea=kBT ):Ýòî ÿâëåíèå íàèáîëåå íàãëÿäíî âèäíî íà çàâèñèìî�ñòè ëîêàëüíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè îòòåìïåðàòóðû (ðèñ. 7). Â îáùåì ñëó÷àå òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè îïèñûâà�åòñÿ âûðàæåíèåì�(T ) / exp[�(T1=T )x℄:
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà ïðîâîäèìîñòè îòT�1=2 (âåðõíÿÿ îñü àáñöèññ) è T�1 (íèæíÿÿ îñüàáñöèññ) äëÿ îáðàçöà ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè Ge è�àêòîðîì çàïîëíåíèÿ � = 2:8
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè W = � ln�=�(1=kBT ) = xkBT 1�xT x1îò òåìïåðàòóðû, ïîñòðîåííàÿ â äâîéíûõ ëîãàðè�-ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîê-ñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõW (T ) âûðàæå-íèåì (2)821



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, �. Ì. Ìèíüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàêW = � ln��(1=kBT ) = xkBT 1�xT x1 : (2)Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäàlgW (T ) = A+ (1� x) lg T è A = lg (xkBT x1 ):Ñòðîÿ lgW (T ) êàê �óíêöèþ lg T , èç íàêëîíà ïðÿ�ìîé ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ x, îïèñûâàþ�ùåãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè. Íàðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì T , ò. å.ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïå�ðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíååT
 = 4 K äëÿ îáðàçöà ñ � = 2:3 è T
 = 5 K äëÿ îá�ðàçöà ñ � = 2:8 ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðàêòè÷åñêè ïå�ðåñòàåò çàâèñåòü îò T . Îñîáåííî îò÷åòëèâî ýòî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ W (T ) âûðàæåíèåì (2) ïðèT > T
 (ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 7) äàåò ïîêàçàòå�ëè x = 0:52 � 0:03 è x = 0:50 � 0:03 äëÿ îáðàçöîâñîîòâåòñòâåííî ñ � = 2:3, 2.8. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî xäåéñòâèòåëüíî ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå ñ x = 1=2 íàx � 1 ïðè îõëàæäåíèè ñèñòåìû.3.3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â îáðàçöàõGe/Æ-Si:B ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèÌàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ îáðàçöà Ge/Æ-Si:B ñ� = 2:8 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäå�íèå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñòðóêòóðû ñ � = 2:3. Çäåñüíàì áû õîòåëîñü îáðàòèòü âíèìàíèå íà äâà âàæ�íûõ îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå ïîëîæèòåëüíî â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïî�ëå è îòðèöàòåëüíî â ïðîäîëüíîì ïðè îáåèõ îðè�åíòàöèÿõ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî òîêà â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî�÷òè íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò j�R(H)=R(0)j äëÿ ïî�ëåé, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Òàêàÿ ãè�ãàíòñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá ¾èäåàëü�íîì¿ äâóìåðíîì õàðàêòåðå ïðûæêîâîãî ïåðåíîñàçàðÿäà â ñëîÿõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Âî-âòîðûõ, äëÿH?-îðèåíòàöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû ñêâàíòîâûìè òî÷êàìè íàìíîãî ïðåâûøàåò ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà áåç òî÷åê, ÷òîãîâîðèò îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè àíñàìáëÿ ÊÒ â îáíà�ðóæåííûõ îñîáåííîñòÿõ ìàãíèòîòðàíñïîðòà. Â äàëü�íåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ëèøü äëÿ ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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�èñ. 8. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿîáðàçöà Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè Ge è �àêòî-ðîì çàïîëíåíèÿ òî÷åê � = 2:8Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòîïîëå�âûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R(H) äëÿ îáðàçöîâñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé ìîæ�íî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåìln(R(H)=R(0)) = H2=B20 �H=H� (3)(øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 9). Ëèíåéíûé ïî H ÷ëåíñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì ó÷èòûâàåò íàëè÷èå âáëè�çè íóëÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êî�òîðîå ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûñòðî ñìåíÿåòñÿïîëîæèòåëüíûì (ðèñ. 9). Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷å�ñêèõ ïîëåé B0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10. Îêàçàëîñü, ÷òîäëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïàðàìåòð B0 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéòåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê ëèíåéíîé.822
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îá-ðàçöà Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè Ge è �àêòîðîìçàïîëíåíèÿ òî÷åê � = 2:8 îò H2 â îáëàñòè ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé

T; Ê23
4
1 2 3 4 5

B0; Òë � = 2:8� = 2:3B0 / T 1:07�0:05 B0 / T 1:15�0:07
8657

�èñ. 10. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ B0, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûðàæåíèåì (3), ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-íû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõçàâèñèìîñòåé B0(T ) ñòåïåííîé �óíêöèåé3.4. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîéïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëåÍà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè âûïîëíåíèÿ çàêîíà Àð�ðåíèóñà (ïðè T < T
) â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ. Âèäíî, ÷òî àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð òðàíñïîð�

10�9
10�710�6 � = 2:8

H = 05:5Òë0:70:40:30:2 0:5 0:6 0:8T�1; Ê�1
10�8
10�10

�; Îì�110�9
10�8
10�7 1:524 3 T; Ê�; Îì�1 � = 2:3

H = 05:3Òë

�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòó-ðû ïðè T < 5 K, ïîñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ Àððå-íèóñà, â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òî÷êàìè ïî-êàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Çíà÷åíèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ äëÿ âåðõíåãî ðèñóíêà, íà÷èíàÿ ñâåðõóâíèç: H = 0, 1, 1:5, 2, 2:5, 3, 3:5, 4, 4:5, 5, 5:3 Të;äëÿ íèæíåãî: H = 0, 1, 1:5, 2, 2:5, 3, 3:5, 4, 4:5, 5,5:5 Të
òà çàðÿäà ñîõðàíÿåòñÿ è â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè Ea, îïðåäåëåííàÿ èçíàêëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, ïðèâåäåíà íàðèñ. 12. Îêàçàëîñü, ÷òî Ea ðàñòåò â ìàãíèòíîì ïîëåè íàñûùàåòñÿ â ïîëÿõ H > Hsat = 4 Òë.823
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé ýíåðãèèàêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ3.5. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâÊàê ïðàâèëî, íàáëþäàåìóþ â îáëàñòè ïðûæêî�âîãî ïåðåíîñà çàðÿäà àêòèâàöèîííóþ çàâèñèìîñòüòèïà �(T ) = �0 exp(�Ea=kBT ) ñâÿçûâàþò ñ ïðûæ�êîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì [1℄. Âíàøåì ñëó÷àå ýòîò ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè íå ïîç�âîëÿåò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè ïî áëèæàé�øèì ñîñåäÿì äîëæåí ñìåíÿòüñÿ ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû ïðîâîäèìîñòüþ ñ ïåðåìåííîé äëèíîéïðûæêà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿîáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ.Âî-âòîðûõ, â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ïðûæêîâ ïîáëèæàéøèì ñîñåäÿì âåëè÷èíà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû [9℄.Îäíàêî â îáðàçöàõ Ge/Si ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè âû�ÿâëåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó B0 è T (ðèñ. 10).Â-òðåòüèõ, äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû çíà÷åíèåýíåðãèè àêòèâàöèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì "3 ìîæíî îöåíèòü êàê"3 = e2=�`, ãäå ` � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîåì ÊÒè Æ-ëåãèðîâàííûì ñëîåì Si [12℄. Äëÿ ` = 10 íìè � = 12 ïîëó÷àåì "3 = 12 ìýÂ, ÷òî íà ïîðÿäîêáîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû Ea.Ïðèâåäåííûå âûøå àðãóìåíòû ïîçâîëÿþò ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè â ïî�ëîñå øèðèíîé 2Ea îòñóòñòâóþò ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñ-òîÿíèÿ äûðîê, èëè, èíûìè ñëîâàìè, â ñïåêòðå ñîñ-

òîÿíèé ñóùåñòâóåò ¾æåñòêàÿ¿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óìåíüøå�íèå ïîëîñû ýíåðãèé, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýíåðãåòè�÷åñêèå óðîâíè, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíûå ïðèäàííîé òåìïåðàòóðå ïåðåñêîêè äûðîê ìåæäó ÊÒ.Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîéøèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñû ñðàâíÿåòñÿ ñ øèðè�íîé ùåëè, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè è äëè�íà ïðûæêà ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, ÷òîîáúÿñíÿåò ïåðåõîä îò çàêîíà Ý�ðîñà �Øêëîâñêîãîê çàêîíó Àððåíèóñà. Çàìåòèì, ÷òî ýòà ùåëü íå ìî�æåò áûòü ðåçóëüòàòîì �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿðîíà â ñèñòåìå, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îíàäîëæíà èñ÷åçàòü â ìàãíèòíîì ïîëå çà ñ÷åò ýêðàíè�ðîâàíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [13�15℄.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáíàðóæåííûå íàìè ÿâëå�íèÿ, òàêèå êàê ïåðåõîä îò çàêîíà Ý�ðîñà �Øêëîâ-ñêîãî ê çàêîíó Àððåíèóñà ïðè îõëàæäåíèè ñèñòå�ìû è âîçðàñòàíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè Ea â ìàãíèò�íîì ïîëå, ýêñïåðèìåíòàëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î íà�ëè÷èè â ñïåêòðå äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé æåñòêîé ùå�ëè, ñâÿçàííîé ñ �îðìèðîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ïîëÿ�ðîíîâ [3℄. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäè�ìî âñïîìíèòü, ÷òî â íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå êðî�ìå óçëîâ, îáðàçóþùèõ ñêâîçíóþ ñèñòåìó ïóòåé ïðî�òåêàíèÿ òîêà îò êîíòàêòà äî êîíòàêòà, ñóùåñòâóþòåùå êîìïàêòíûå ïàðû óçëîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåé âîç�áóæäåíèÿ è ìàëûì ðàññòîÿíèåì âíóòðè ïàðû. Òà�êèå êîìïàêòíûå ïàðû íàõîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíîìðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ïåðåõîäû ìåæäó íèìèîòñóòñòâóþò, ïîýòîìó îíè íå ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷à�ñòèå â ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, îäíàêî ñâîèì äè�ïîëüíûì ïîòåíöèàëîì, âîçíèêàþùèì ïðè ïåðåõîäàõâíóòðè ïàðû, ìîãóò âëèÿòü íà ýëåêòðîíû, äâèæóùè�åñÿ ïî ïåðêîëÿöèîííîìó êëàñòåðó. Ïóñòü ýëåêòðîííà ïåðêîëÿöèîííîì êëàñòåðå ñîâåðøèò ¾ïðûæîê¿ ñíåêîåãî çàïîëíåííîãî óçëà íà óçåë i (ðèñ. 13à). Òîãäàäëÿ ìíîãèõ êîìïàêòíûõ ïàð, íàõîäÿùèõñÿ â îêðåñò�íîñòè óçëà i, îêàæåòñÿ âûãîäíûì ïåðåâåñòè ýëåê�òðîí ñ îäíîãî óçëà â ïàðå íà äðóãîé, ñ òåì ÷òîáûóìåíüøèòü êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâè ïîíèçèòü ýíåðãèþ ïðèøåäøåãî ýëåêòðîíà. Âîçíè�êàþùàÿ ïðè ýòîì âîêðóã óçëà i ¾øóáà¿ èç ïîëÿðè�çîâàííûõ ïàð, óâëåêàåìàÿ çà ñîáîé òóííåëèðóþùèìäàëåå ýëåêòðîíîì, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ýëåêòðîííîãîïîëÿðîíà. Ýòî ÿâëåíèå âî ìíîãîì ïîõîæå íà âîçíèê�íîâåíèå ïîëÿðîíà â èîííûõ êðèñòàëëàõ, êîãäà ýëåê�òðîí ïðîâîäèìîñòè, äâèãàÿñü â ðåøåòêå, âûçûâàåòïåðåðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîçèöèé ïîëîæè�òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ðåøåòêè. Îäíàêî âíàøåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ âîçíèêàåò íå çà ñ÷åò ñìå�ùåíèÿ èîíîâ, à âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�824
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�èñ. 13. (à) Îáðàçîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïîëÿðîíàïðè ïîìåùåíèè ýëåêòðîíà íà óçåë i. (á ) Çàâèñè-ìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè. Çäåñü "F �óðîâåíü Ôåðìè, �C � êóëîíîâñêàÿ ùåëü, �p � ïî-ëÿðîííàÿ ùåëü â ñïåêòðå ñîñòîÿíèéòðîíîâ âíóòðè êîìïàêòíûõ ïàð.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èåïîëÿðîííîãî ý��åêòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàïîë�íåííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ äîëæíû áûòü îòäåëå�íû îò ïóñòûõ ïîëÿðîííîé ùåëüþ 2�p (ðèñ. 13á )[2, 3℄. Åñëè áåñïîðÿäîê â ñèñòåìå íå î÷åíü âåëèê èýíåðãèè êîìïàêòíûõ ïàð âáëèçè âñåõ óçëîâ íå î÷åíüñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, òî ïîëÿðîííàÿ ùåëü ÿâëÿåòñÿæåñòêîé â òîì ñìûñëå, ÷òî âíóòðè íåå íåò ñîñòîÿ�íèé âîîáùå. Â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì áåñïîðÿäêîì ñó�ùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âáëèçè íåêîòîðûõóçëîâ ïîëÿðîííûé ñäâèã ìàë, è â ýòîì ñëó÷àå ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé âíóòðè ïîëÿðîííîé ùåëè îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [2, 3℄.Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðûæêîâîé ïðî�âîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå�äóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ìàãíèòíîå ïîëå äå�îð�ìèðóåò âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ íà áîëüøîìðàññòîÿíèè òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå óìåíü�øàåòñÿ èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîíîâ íà óäàëåí�íûõ óçëàõ. Â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøåíèå èíòåãðàëàïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ â êîì�ïàêòíûõ ïàðàõ ñ óäàëåííûìè óçëàìè ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ [16℄ âïàðàõ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîå ÷èñëî ïàð, ó÷àñò�âóþùèõ â �îðìèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî ïîëÿðîíà.Íà èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ âíóòðè ïàð ïîëå ïðàê�

òè÷åñêè íå âëèÿåò. Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, â ìàãíèòíîìïîëå ðàñòåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g0 [17℄, à çíà÷èò,êóëîíîâñêàÿ [1℄ è ïîëÿðîííàÿ ùåëè (øèðèíà ïîñëåä�íåé, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû ïðî�ïîðöèîíàëüíà øèðèíå êóëîíîâñêîé ùåëè [3℄).Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþòàíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè ïîëÿðîííîãî ý��åêòà, êîòî�ðûå ìîãëè áû ïîçâîëèòü ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû îæèäàåìîé â íàøèõ îáðàçöàõ øèðèíû ïîëÿ�ðîííîé ùåëè. Îäíàêî äëÿ �p ìû ìîæåì âîñïîëüçî�âàòüñÿ ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûì âðàáîòå [3℄ è ñâèäåòåëüñòâóþùèì î òîì, ÷òî, ïî êðàé�íåé ìåðå, äëÿ òðåõìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìûøèðèíà ïîëÿðîííîé ùåëè ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíü�øå øèðèíû �C êóëîíîâñêîé ùåëè. Â ñâîþ î÷å�ðåäü âåëè÷èíó �C ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ�C � kB(T �T1)1=2, ãäå T � � òåìïåðàòóðà, âûøå êî�òîðîé çàêîí Ý�ðîñà �Øêëîâñêîãî óæå íå âûïîëíÿ�åòñÿ [18℄. Â íàøèõ îáðàçöàõ T � = 10�15 Ê [19℄. ÂçÿâT � = 15 Ê, T1 = 200 Ê, ïîëó÷àåì �C � 5 ìýÂ è�p � 1 ìýÂ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî áëèçêî ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé âåëè÷èíå Ea = 1:0�1.2 ìýÂ.Íåîæèäàííûì íà ïåðâûé âçãëÿä ðåçóëüòàòîì ÿâ�ëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ âåëè÷èíû ýíåðãèèàêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè â ñèëüíûõ ïîëÿõ (ðèñ. 12).Îäíàêî è ýòî ÿâëåíèå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü íà îñíîâåïðåäñòàâëåíèé îá ýëåêòðîííûõ ïîëÿðîíàõ. �àññìîò�ðèì, ñëåäóÿ ðàáîòå �àéõà [16℄, ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñóçëà 1 íà óçåë 2 âíóòðè êîìïàêòíîé ïàðû â ïðèñóò�ñòâèè çàïîëíåííîãî öåíòðà 3 âîçëå óçëà 1. Ýíåðãèÿ,òðåáóåìàÿ äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì �12 = "2 � "1 + jV13j2"3 � "1 ;ãäå ýíåðãèè óçëîâ "1, "2 è "3 îòñ÷èòûâàþòñÿ îòýíåðãèè Ôåðìè è èõ ðàçáðîñ îïðåäåëÿåòñÿ òîïîëî�ãè÷åñêèì, êîìïîçèöèîííûì ëèáî êóëîíîâñêèì áåñ�ïîðÿäêîì â ñèñòåìå, à òàêæå èíòåãðàëîì ïåðåêðû�òèÿ óçëîâ 1 è 2. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæå�íèå åñòü íå ÷òî èíîå êàê äîáàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïå�ðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèé äûðîê íà óçëàõ 1è 3, à jV13j � ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë ïåðåêðû�òèÿ. Â ìàãíèòíîì ïîëå èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ óìåíü�øàåòñÿ è ýíåðãèÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ âíóòðèêîìïàêòíûõ ïàð ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå, îïðåäåëÿå�ìîé òîëüêî çíà÷åíèÿìè "1 è "2. Ïîýòîìó ðàçíîñòüEa(H = Hsat)�Ea(H = 0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåí�êó òèïè÷íîãî èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ jV j ìåæäó ñî�ñåäíèìè ÊÒ. Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî jV j � 0:2�0.4 ìýÂ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ìîæíî çà�ïèñàòü êàê825



À. È. ßêèìîâ, À. Â. Äâóðå÷åíñêèé, �. Ì. Ìèíüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 4, 2005jV j = V0ar0 exp��r0a � ; (4)ãäå V0 � ýíåðãèÿ ñâÿçè íîñèòåëÿ íà óçëå (â íà�øåì ñëó÷àå ýòî ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óðîâíÿ â êâàíòî�âîé ÿìå), r0 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÒ. ÂçÿâV0 � 300 ìýÂ [4℄, jV j � 0:3 ìýÂ, r0 = 20 íì, èç (4)ïîëó÷àåì îöåíêó ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè äûðêè â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè a � 4 íì, ÷òî áëèçêî ê âåëè�÷èíå, ðàâíîé ïðèìåðíî 3 íì, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòà�òå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðû äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ àíàëîãè÷íûõ ñëîåâ ÊÒGe/Si(001) â ðàáîòå [20℄.Ïîñëå ïîäãîòîâêè ðóêîïèñè íàì ñòàëî èçâåñò�íûì, ÷òî Äóáðîâñêèé ñ êîëëåãàìè ïðè èññëåäîâàíèèòóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ íåóïîðÿäî÷åííûìèäâóìåðíûìè ñèñòåìàìè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã�íèòíîì ïîëå [21℄ íàáëþäàë �îðìèðîâàíèå ¾æåñòêîéùåëè¿ â ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âñèëüíûõ ïîëÿõ. Âîçìîæíî, ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëå�íèÿ è ïðîöåññîâ, îïèñàííûõ â äàííîé ðàáîòå, íîñÿòîáùèé õàðàêòåð.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Â. Êèðèåíêî è Í. Ï. Ñòå�ïèíîé çà ïîìîùü â ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöîâ, à òàê�æå Â. À. Âîëîäèíó çà èçìåðåíèå ñïåêòðîâ êîìáè�íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16526),ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîïîääåðæêå ìîëîäûõ ó÷åíûõ � äîêòîðîâ íàóê(ãðàíò ÌÄ-28.2003.02) è ÈÍÒÀÑ (ãðàíòû 2001-0615,03-51-5051). À. À. Ø. áëàãîäàðåí Ìèíèñòåðñòâó Îá�ðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò À03-2.9-521).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. È. Øêëîâñêèé, À. Ë. Ý�ðîñ, Ýëåêòðîííûå ñâîé�ñòâà ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1979).2. Ñ. Ä. Áàðàíîâñêèé, Á. È. Øêëîâñêèé, À. Ë. Ý�ðîñ,ÆÝÒÔ 78, 395 (1980).3. R. Chi
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