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ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÉ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ Ñ ÏËÎÒÍÛÌ ÌÀÑÑÈÂÎÌÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ Ge0:7Si0:3 Â Ê�ÅÌÍÈÈÈ. Ë. Äðè÷êî a*, À. Ì. Äüÿêîíîâ a, È. Þ. Ñìèðíîâ a, À. Â. Ñóñëîâ b,Þ. Ì. �àëüïåðèí a;, À. È. ßêèìîâ d, À. È. Íèêè�îðîâ daÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbNational High Magneti Field Laboratory, Tallahassee, Florida 32310, USADepartment of Physis and Center for Advaned Materials, University of OsloPO Box 1048 Blindern, 0316 Oslo, NorwaydÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 2005 ã.Âûñîêî÷àñòîòíàÿ (Â×) ïðîâîäèìîñòü â ñèñòåìàõ  ïëîòíûì ìàññèâîì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êâàíòîâûõòî÷åê Ge0:7Si0:3 ñ ïëîòíîñòüþ n = 3 � 1011ñì�2 â êðåìíèè ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé áîðà nB îïðåäåëåíààêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõâîëí (ÏÀÂ) ñ ÷àñòîòîé 30�300 Ì�ö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äûðêàìè, ëîêàëèçîâàííûìè â êâàíòîâûõ òî÷-êàõ, ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 18 Òë â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 1�20 Ê. Íà ïðèìåðå îäíîãî èçîáðàçöîâ (nB = 8:2 � 1011 ñì�2) ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 4 K Â×-ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïðûæêàìè äûðîê ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, è ìîæåòáûòü îáúÿñíåíà ¾äâóõóçåëüíîé¿ ìîäåëüþ äëÿ ñëó÷àÿ !�0 � 1, ãäå ! � ÷àñòîòà ÏÀÂ, �0 � âðåìÿ ðå-ëàêñàöèè çàñåëåííîñòåé óçëîâ (êâàíòîâûõ òî÷åê). Ïðè T > 7 K Â×-ïðîâîäèìîñòü èìååò àêòèâàöèîííûéõàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ äè��óçèîííîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî ñîñòîÿíèÿì íà ïîðîãå ïîäâèæíîñòè. Â îáëàñòè4 Ê < T < 7 K Â×-ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ïðûæêîâîé è àêòèâàöèîííîé ïðîâîäèìî-ñòåé. Â ðàáîòå óäàëîñü ðàçäåëèòü îáà âêëàäà è îáíàðóæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîéÂ×-ïðîâîäèìîñòè ïðè T > T � � 4:5 K íàñûùàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå ê ðåæèìó !�0 � 1.Èç óñëîâèÿ !�0(T �) � 1 îïðåäåëåíî çíà÷åíèå �0(T �) � 5 � 10�9 ñ.PACS: 73.21.La, 73.63.Kv, 73.50.Rb, 72.20.Ee1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåäåëü�íûé ñëó÷àé ñèñòåì ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ, ãäåäâèæåíèå íîñèòåëåé îãðàíè÷åíî âî âñåõ òðåõ èçìåðå�íèÿõ. Êâàíòîâûå òî÷êè ÷àñòî íàçûâàþò èñêóññòâåí�íûìè àòîìàìè, òàê êàê èõ ýëåêòðîííûå ñïåêòðû äèñ�êðåòíû, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåàëüíàÿ òî÷êà ìîæåòñîñòîÿòü èç äåñÿòêîâ òûñÿ÷ àòîìîâ. Ïðîâîäèìîñòüïëîòíûõ ìàññèâîâ (àíñàìáëåé) êâàíòîâûõ òî÷åê îò�*E-mail: Irina.L.Drihko�mail.ioffe.ru

ëè÷íà îò íóëÿ äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åêãåðìàíèÿ â êðåìíèè, Æ-ëåãèðîâàííîì áîðîì, ñ ïëîò�íîñòüþ n = 3 � 1011 ñì�2 áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíûíà ïîñòîÿííîì òîêå â ðàáîòàõ [1℄. Àâòîðû ýòèõ ðà�áîò ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðûæêàìè äûðîê ìåæ�äó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ êâàí�òîâûõ òî÷åê.Ñëîæíîñòü èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ è íåîäíîçíà÷�íîñòü èíòåðïðåòàöèè èõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ òðå�1279



È. Ë. Äðè÷êî, À. Ì. Äüÿêîíîâ, È. Þ. Ñìèðíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005áîâàëà ïðèâëå÷åíèÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå�òîäîâ, íàïðèìåð àêóñòè÷åñêèõ, ïîçâîëÿþùèõ îïðå�äåëÿòü âûñîêî÷àñòîòíóþ (Â×) ïðîâîäèìîñòü ñè�ñòåìû áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì. Ýòîò ìåòîä óæåèñïîëüçîâàëñÿ íàìè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçó÷åíèÿÂ×-ïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèèç ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ â êðåìíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ [2℄. Ýòè èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïðèâåëè ê âûâîäóî ïðûæêîâîì õàðàêòåðå Â×-ïðîâîäèìîñòè.Âïåðâûå ïîãëîùåíèå ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñ-êèõ âîëí (ÏÀÂ) ñèñòåìîé ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìèèñïîëüçîâàëîñü äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êâàíòîâûõòî÷åê áîëüøîãî ðàçìåðà (250�500 íì) â îáðàçöàõn-GaAs/AlGaAs, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ãîëîãðà�è�÷åñêîé ëèòîãðà�èè è ïîñëåäóþùåãî èîííîãî òðàâ�ëåíèÿ â ðàáîòå [3℄. Àâòîðû èíòåðïðåòèðîâàëè ñâîèðåçóëüòàòû êàê ðåëàêñàöèîííîå ïîãëîùåíèå, ñâÿçàí�íîå ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âêâàíòîâûõ òî÷êàõ, ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿ�ìè â îäíîé è òîé æå êâàíòîâîé òî÷êå [4℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõìåòîäîâ èññëåäîâàíà Â×-ïðîâîäèìîñòü àíñàìáëåéêâàíòîâûõ òî÷åê ñ ñîñòàâîì Ge0:7Si0:3 â ìàòðèöåêðåìíèÿ. Ñîñòàâ áûë îïðåäåëåí ìåòîäîì ñïåêòðîñêî�ïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Òðàíñïîðò�íûå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì íà ïîñòîÿííîì òîêå [5℄îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñ êâàíòîâûìè òî÷�êàìè èç ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ [1℄. Ýòî îòëè÷èå ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ äû�ðîê â îáëàñòè òî÷åê ñ ñîñòàâîì Ge0:7Si0:3 ìåëü÷å, ÷åìâ ñëó÷àå òî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÀêóñòè÷åñêèå ìåòîäû çàêëþ÷àþòñÿ â èçìåðåíèèàêóñòîýëåêòðîííûõ ý��åêòîâ � ïîãëîùåíèÿ è ñêî�ðîñòè ÏÀÂ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü Â×-ïðîâîäè-ìîñòü ñèñòåì áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì.Ïîñêîëüêó ãåðìàíèé è êðåìíèé íå ÿâëÿþòñÿ ïüå�çîýëåêòðèêàìè, èñïîëüçîâàí ãèáðèäíûé ìåòîä, êîã-äà ÏÀÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïüåçîäè�ýëåêòðèêà LiNbO3, à îáðàçåö ñëåãêà ïðèæàò ïðóæè�íîé ê åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå, ñîçäàííîå ÏÀÂ è èìåþùåå åå ÷àñòîòó, ïðîíèêà�åò â îáðàçåö, îäíàêî ìåõàíè÷åñêè îáðàçåö îñòàåòñÿíåäå�îðìèðîâàííûì [6℄. Ïîãëîùåíèå è èçìåíåíèåñêîðîñòè ÏÀÂ îïðåäåëÿåòñÿ Â×-ïðîâîäèìîñòüþ èñ�ñëåäóåìîãî îáúåêòà.Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ÷åòûðåõ îáðàç�öàõ  ïëîòíûì ìàññèâîì (n = 3 � 1011 ñì�2) ñàìî�

200 íìíåëåãèðîâàííûé êðåìíèé GeSiíåëåãèðîâàííûé êðåìíèé10 íì
δ-ñëîé áîðà

nB = 1014 ñì−3

ïîäëîæêàSi(001),ëåãèðîâàííûé áîðîì,íåëåãèðîâàííûé êðåìíèé50 íì
�èñ. 1. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâîðãàíèçóþùèõñÿ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge0:7Si0:3 â ìàã�íèòíîì ïîëå äî 18 Òë. Ñòðîåíèå îáðàçöîâ ïîêàçà�íî íà ðèñ. 1. Ñëîé êâàíòîâûõ òî÷åê íàõîäèëñÿ íàãëóáèíå 2000�A îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êâàíòîâûåòî÷êè èìåëè �îðìó ïèðàìèä ñ êâàäðàòíûì îñíî�âàíèåì 120 � 120 �A2 è âûñîòîé îêîëî 20�A. Îá�ðàçöû áûëè Æ-ëåãèðîâàíû áîðîì ñ êîíöåíòðàöèåénB = 2:7 � 1011 ñì�2, 6:8 � 1011 ñì�2 (îáðàçåö 1),8:2 � 1011 ñì�2 (îáðàçåö 2), 11 � 1011 ñì�2 (îáðàçåö3). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå 1�20 Ê íà ÏÀÂ ñ ÷àñòîòàìè 30�300 Ì�ö. Ìàã�íèòíîå ïîëå áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, â êî�òîðîé ñ�îðìèðîâàíû êâàíòîâûå òî÷êè. Íà îáðàçöåñ nB = 2:7 �1011 ñì�2 àêóñòîýëåêòðîííûå ý��åêòû âïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå íàáëþäàëèñü.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîãëîùå�íèÿ �� � �(H) � �(0) è ñêîðîñòè �V=V �� [V (H) � V (0)℄=V (0) ÏÀÂ ñ ÷àñòîòîé f = 28 M�öîò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà 2â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1�4 Ê. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ ýòè âåëè÷èíû íàñûùàþòñÿ. Îáðàùàåò íà ñå�áÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ, ò. å. �� < 0.Ïðè ýòîì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 5 Të îáå âåëè�÷èíû ïðîïîðöèîíàëüíû H2. Ïðè H > 5 Òë çàâèñè�ìîñòü ïîãëîùåíèÿ �� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòêëîíÿ�åòñÿ îò êâàäðàòè÷íîé. Ýòîò �àêò äåìîíñòðèðóåòñÿíà ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöå 2 ïðèT = 4:2 Ê è f = 29:5 Ì�ö.Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàëèñü è äëÿâñåõ äðóãèõ îáðàçöîâ, íî â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõèíòåðâàëàõ: ÷åì áîëüøå áûëî ëåãèðîâàíèå áîðîì,òåì ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëÿëèñü ýòè1280
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H2,Òë2�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ��(H2) äëÿ îáðàçöà 2 ïðèT = 4 Ê, f = 29:5 Ì�ö

çàêîíîìåðíîñòè. Äëÿ îáðàçöà 1 ýòè çàâèñèìîñòè ïðî�ñëåæèâàëèñü âïëîòü äî 8 Ê, äëÿ îáðàçöà 2 � äî4.2 Ê, à äëÿ îáðàçöà 3 � ëèøü äî 2.8 Ê.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü��(H) â òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5�20 Ê äëÿ îáðàçöà 2, ÷àñòîòàÏÀÂ ñîñòàâëÿëà 28 Ì�ö. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðèT > 5 K âåëè÷èíà ��(H) ñòàíîâèòñÿ ìåíåå îòðèöà�òåëüíîé è ïðè T > 6 K èçìåíÿåò çíàê.Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âî âñåõ îáðàçöàõ âå�ëè÷èíà �� ñòàíîâèëàñü ïîëîæèòåëüíîé, ïðè÷åì âîáðàçöàõ ñ á�îëüøèì ëåãèðîâàíèåì çíàê�� èçìåíÿë�ñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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5�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ��(H) äëÿ îáðàçöà 2 ïðèT = 5�20 Ê, f = 28 Ì�ö3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. Íèçêèå òåìïåðàòóðûÂ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 2à) ïîãëî�ùåíèå ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ��(H) < 0. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ��(H) ÿâ�ëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ïðûæêîâîé Â×-ïðîâîäèìîñòèè îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ (äûðîê), ëîêàëèçî�âàííûõ íà öåíòðàõ, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäÿòïðûæêè. Â ðàìêàõ ìîäåëè òî÷å÷íûõ âîäîðîäîïîäîá�íûõ öåíòðîâ çàâèñèìîñòü��(H) êîëè÷åñòâåííî ïðî�àíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [7℄. Ïðûæêîâûé õàðàêòåðÂ×-ïðîâîäèìîñòè â èçó÷àåìûõ íàìè îáúåêòàõ ïîä�11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1281
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�6�4��; äÁ/ñì
0:002 0:004 0:0061=H2;Òë�2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ��(1=H2) äëÿ îáðàçöà 1 ïðèòåìïåðàòóðàõ T1 = 5:5 Ê, T2 = 8 Ê è ÷àñòîòå ÏÀÂf = 143 Ì�öòâåðæäàåòñÿ è èçìåðåíèÿìè íà ïîñòîÿííîì òîêå [5℄,ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èíòåðïðåòèðîâàíû â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî ïðûæêè äûðîê ïðîèñõîäÿò ìåæäó ñîñ-òîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ðàçëè÷íûõ êâàíòî�âûõ òî÷êàõ.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðûæêîâîå ïîãëîùåíèåÏÀÂ ëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìó�ëîé ��(H) = ��(0) +B=H2(B � íåêîòîðûé êîý��èöèåíò), êîòîðóþ ìîæíîñòðîãî îáîñíîâàòü äëÿ ñëó÷àÿ âîäîðîäîïîäîáíûõöåíòðîâ [8℄. Èç ýòîé �îðìóëû âèäíî, ÷òî ñèëüíîå ïî�ïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò ïðûæêîâîå ïî�ãëîùåíèå è ��(H) = ��(0) ïðè H ! 1. Òàêèìîáðàçîì, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âåëè÷è�íó ïîãëîùåíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �(0).Çàâèñèìîñòü ��(H) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âû�õîäèò íà íàñûùåíèå, ÷òî îò÷åòëèâî íàáëþäàëîñü âîáðàçöå 2 ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 2à).Åñëè â äîñòóïíûõ â ýêñïåðèìåíòå ìàãíèòíûõ ïîëÿõíàñûùåíèå íå íàáëþäàëîñü, òî ìû îïðåäåëÿëè âå�ëè÷èíó �(0), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà òî÷êå ïåðå�ñå÷åíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ��(1=H2) è âåðòè�êàëüíîé îñè ïðè 1=H2 ! 0, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íàðèñ. 5 äëÿ îáðàçöà 1.Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ è ñêî�ðîñòè ÏÀÂ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîìïëåêñíóþÂ×-ïðîâîäèìîñòü�hf = �1(!)� i�2(!)íà ÷àñòîòå ! = 2�f [6℄. Â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåéH ! 1, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìîæíî îïðåäåëèòü

âåëè÷èíû � è �V=V è ïðîâîäèìîñòè �1 è �2 â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî �îðìóëàì�VV (H !1)��VV (0) = A"1� 1+�2(0)�21(0)+ [1+�2(0)℄2# ;�(0) = kA�1(0)�21(0) + [1 + �2(0)℄2 : (1)ÇäåñüA = 110:2b(k) exp [�2k(a+d)℄ ; �i = 4��i"sV t(k);k è V � ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâîé âåêòîð è ñêîðîñòüÏÀÂ, à �óíêöèè b(k), t(k) çàâèñÿò îò k, çàçîðà aìåæäó îáðàçöîì è íèîáàòîì ëèòèÿ, ãëóáèíû d çà�ëåãàíèÿ ïëîñêîñòè ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè è äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ íèîáàòà ëèòèÿ, âàêóóìà, "s �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îáðàçöà [6℄.�åøèòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âå�ëè÷èí �1(0) è �2(0) è, ñëåäîâàòåëüíî, íàéòè �1(0; !)è �2(0; !) ìîæíî, ëèøü çíàÿ çàçîð a ìåæäó îáðàç�öîì è ïëîñêîñòüþ íèîáàòà ëèòèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ðà�íåå ðàçðàáîòàííûé ìåòîä [6℄ çäåñü íåïîñðåäñòâåííîíåïðèìåíèì, òàê êàê îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîïðîâîäèìîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ýòî ïðåäïî�ëîæåíèå, êîòîðîå áûëî îáîñíîâàíî äëÿ äåëîêàëèçî�âàííûõ ýëåêòðîíîâ [6℄, ïðè èçó÷åíèè äèýëåêòðè÷åñ-êèõ îáðàçöîâ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè íåïðèìåíèìî.Ïîýòîìó ìû îïðåäåëÿëè çàçîð ïî êîëè÷åñòâó êîëåöÍüþòîíà â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïëîñêîñòåé îáðàç�öà è íèîáàòà ëèòèÿ, äëÿ ÷åãî ñäåëàëè îòâåðñòèå âäåðæàòåëå îáðàçöà. Óêàçàííûé ñïîñîá èìååò íåáîëü�øóþ òî÷íîñòü, îäíàêî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü àá�ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé �i(0; !), à òàêæåîïðåäåëèòü èõ çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñ�òîòû è òåìïåðàòóðû. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå çàçîð añîñòàâëÿë 0.3�0.7 ìêì è áûë ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõñïîñîáîâ óñòàíîâêè îáðàçöîâ.�åøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ïðè èçâåñòíîé âå�ëè÷èíå çàçîðà a îòíîñèòåëüíî �1(0) è �2(0), ìûîïðåäåëèëè �1(0; !) è �2(0; !) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòÏÀÂ è òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì îáå êîìïîíåíòû ïðîâî�äèìîñòè, �1 è �2, îêàçàëèñü ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûìèñ òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 15% è 25%. Òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí �1(0) è �2(0) äëÿ îá�ðàçöà 2 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 6, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî �1 > �2 â ýòîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè õî�ðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì �(i)1 = BiT 2:4,ãäå Bi � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à i �íîìåð îáðàçöà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî �àêòà íà1282



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìåõàíèçìû íèçêîòåìïåðàòóðíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè : : :
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �1(0) è �2(0)äëÿ îáðàçöà 2. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòè �(i)1 =Biîò T 2:4 äëÿ îáðàçöîâ 1 (Æ), 2 (?), 3 (H),âñòàâêå ê ðèñ. 6 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè �(i)1 =Bi îòT 2:4 äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ. Âèäíî, ÷òî âñå òî÷êè ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé. Ñòåïåí�íàÿ çàâèñèìîñòü Â×-ïðîâîäèìîñòè �1(0) îò òåìïå�ðàòóðû è íåçàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû êà÷åñòâåííî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ¾äâóõóçåëüíîé¿ ìîäå�ëè ïðûæêîâîé Â×-ïðîâîäèìîñòè â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ïåðèîä ÏÀÂ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íîå âðå�ìÿ �0 ðåëàêñàöèè çàñåëåííîñòåé óçëîâ [7, 8℄. Ñîãëàñ�íî ýòîé ìîäåëè, ïîãëîùåíèå è èçìåíåíèå ñêîðîñòèÏÀÂ îáóñëîâëåíû ïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì �î�íîíîâ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè çàñåëåííîñòåé êëàñòå�ðîâ èç äâóõ óçëîâ ê àäèàáàòè÷åñêè ðàâíîâåñíûì çíà�÷åíèÿì. Ïðè !�0 � 1 âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïðîâîäè�ìîñòè äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíîé 1=�0 / T�,ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � çàâèñèò îò ìåõàíèçìà âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðûæêîâàÿ ïðî�âîäèìîñòü äîìèíèðóåò, òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè �1 äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè äëÿ ðàçíûõ îá�ðàçöîâ, ÷òî è äåìîíñòðèðóåòñÿ íà âñòàâêå ê ðèñ. 6.Äðóãèì ïðåäñêàçàíèåì äâóõóçåëüíîé ìîäåëè ÿâ�ëÿåòñÿ ïåðåõîä ê òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîìó ïîãëî�ùåíèþ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå !�0 � 1. Â ýòîì ðåæèìå ïîãëîùåíèå äîëæíîáûòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ÷àñòîòå. Íåñìîòðÿ íà îò�íîñèòåëüíî íèçêèå ÷àñòîòû ÏÀÂ, òàêîé ðåæèì ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåïîñðåäñòâåííî íå íàáëþäàë�ñÿ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñå äûðêè ñ àòîìîâ áîðà çàñå�ëÿþò ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, òî îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî â îáðàçöå 1 èìååòñÿ â ñðåäíåì 2.3, â îáðàçöå2 � 2.7, à â îáðàçöå 3 � 3.7 äûðêè íà òî÷êó. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî â îáðàçöàõ 1 è 2 çàïîëíåíû ïðåèìóùå�ñòâåííî äâà íèæíèõ ñîñòîÿíèÿ, à òðåòüå âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå çàïîëíåíî ëèøü â íåêîòîðûõ òî÷êàõ.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðûæêè ìåæäóòî÷êàìè ñ çàïîëíåííûìè è ïóñòûìè ñîñòîÿíèÿìè ñó÷àñòèåì �îíîíîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåëàêñàöèîí�íîìó ïîãëîùåíèþ, êàê è â ìàêðîñêîïè÷åñêè-îäíî-ðîäíûõ ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïðè ýòîìïðîâîäèìîñòü íà ïîñòîÿííîì òîêå ñîîòâåòñòâóåò ïåð�êîëÿöèîííîìó êëàñòåðó, ïîñòðîåííîìó èç ëîêàëèçî�âàííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïîýòîìó ïðî�âîäèìîñòü íà ïîñòîÿííîì òîêå äîëæíà ýêñïîíåíöè�àëüíî óáûâàòü ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî èíàáëþäàëîñü â îáðàçöå 2 [5℄.Ñîãëàñíî äâóõóçåëüíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íàâîäîðîäîïîäîáíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïå�ðåõîä îò çàâèñèìîñòè �� / H2 â ñëàáîì ìàãíèòíîìïîëå ê çàâèñèìîñòè �� / H�2 â ñèëüíîì ïîëå ïðî�èñõîäèò ïðè aH � �, ãäå aH = p~=eH � ìàãíèò�íàÿ äëèíà, à � � äëèíà çàòóõàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãîñîñòîÿíèÿ [9℄. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòüäëèíó çàòóõàíèÿ �. Ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ ïðîöåäóðàêîëè÷åñòâåííî íåïðèìåíèìà ê äàííîé ñèòóàöèè, òàêêàê â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ãðàíóë, ý��åêòèâíàÿäëèíà çàòóõàíèÿ �eff ìîæåò çàìåòíî ïåðåíîðìèðî�âàòüñÿ (ñì., íàïðèìåð, [10�13℄). Â òèïè÷íîé ñèòóà�öèè îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé çà�òóõàíèÿ â îáëàñòè ìåæäó ãðàíóëàìè, è äîñòàòî÷íîíàäåæíûå îöåíêè âîçìîæíû ëèøü ïðè �eff � l � �,ãäå l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíóëàìè. Åñëè èñïîëü�çîâàòü äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åêäâóõóçåëüíóþ ìîäåëü ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè ïàðà�ìåòðàìè, òî ïîëó÷àåòñÿ �eff = 80�A äëÿ îáðàçöà 1è �eff = 120�A äëÿ îáðàçöîâ 2 è 3. Òàê êàê óêàçàí�íûå âûøå ñèëüíûå íåðàâåíñòâà íå âûïîëíÿþòñÿ, ýòèîöåíêè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñóãóáî îðèåíòè�ðîâî÷íûå. Âèäèìî, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå âûïîë�íÿåòñÿ ñèëüíîå íåðàâåíñòâî �2 � �1, ñëåäóþùåå èçòåîðèè ïðûæêîâîé Â×-ïðîâîäèìîñòè äëÿ âîäîðîäî�ïîäîáíûõ òî÷å÷íûõ öåíòðîâ.3.2. Âûñîêèå òåìïåðàòóðûÈç ïðèâåäåííûõ âûøå ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âå�ëè÷èíà j��(H)j (ñì. ðèñ. 2à) â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ ðàñòåò âïëîòü äî T = 4:2 Ê, à ïðè T > 4:2 K(ñì. ðèñ. 4) íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Åñëè áû ïðûæêî�âûé ìåõàíèçì Â×-ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé ìû ïðåä�ïîëàãàëè äîìèíèðóþùèì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(1�4.2 Ê), áûë áû åäèíñòâåííûì, òî, ñîãëàñíî ïðåä�ñêàçàíèÿì òåîðèè, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ âûïîëíÿëîñü áû óñëîâèå !�0 � 1 è òåìïå�1283 11*



È. Ë. Äðè÷êî, À. Ì. Äüÿêîíîâ, È. Þ. Ñìèðíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ íàñûòèëàñü áû.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, åñòå�ñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ äðóãîé ìåõàíèçì ïðîâîäèìî�ñòè.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðà�òóð ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò àêòèâàöèÿ íîñèòåëåé íàïîðîã ïîäâèæíîñòè. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîïðåäïîëîæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííî. Òàê êàê â îáëàñ-òè äè��óçèè íà óðîâíå ïðîòåêàíèÿ ìíèìàÿ ÷àñòüêîìïëåêñíîé Â×-ïðîâîäèìîñòè ìàëà, �îðìóëû (1)äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü ñó�ùåñòâåííî óïðîùåíû:(H) = �(H)� �(0)kA = �1(H)1 + �21(H) � �1(0)1 + �21(0) ;�(H) = V (H)� V (0)V (0)A = 11 + �21(H) � 11 + �21(0) :Îòñþäà âûòåêàåò ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå�1(0) = �(H)�1(H) + 1�1(H)� �(H) ;ãäå �(H) = (H)=�(H). Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïîãëî�ùåíèå �(H), èçìåðåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî, èìååòìàêñèìóì ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿH = Hmax, òî �1(Hmax) = 1 è âåëè÷èíà �1(0) îïðå�äåëÿåòñÿ ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ �(Hmax) êàê�1(0) = 1 + �(Hmax)1� �(Hmax) : (2)Èìåííî òàêèì ñïîñîáîì îïðåäåëÿëàñü Â×-ïðîâîäè-ìîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 7�8 Ê, ïðè êîòîðûõíàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè �(H). Ïðîâî�äèìîñòü �1(0) ïðè T = 12 Ê îïðåäåëÿëàñü èç �îð�ìóë òèïà (1) ïðè óñëîâèè �21(0)� 1. Îêàçàëîñü, ÷òîçàâèñèìîñòü èìååò âèä �1(0) / exp(�Ea=kBT ), ãäåEa � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ò. å. ïîä÷èíÿåòñÿ àêòèâàöè�îííîìó çàêîíó. Îäíàêî ýòà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü áûëà îïðåäåëåíà â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñøèðèòü ýòîò èíòåð�âàë, â êà÷åñòâå ÷åòâåðòîé òî÷êè áûëà âûáðàíà âåëè�÷èíà �1 ïðè T = 4:2 Ê òàê, ÷òîáû îíà íå ïðåâûøà�ëà 20% îò âåëè÷èíû ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ïðèýòîé òåìïåðàòóðå. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Ea(H = 0),îïðåäåëåííàÿ èç ýòîé çàâèñèìîñòè, îêàçàëàñü ðàâ�íîé 2.5 ìýÂ.Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî�ñòè îò 1=T è åå áîëüøàÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà,�1(0) � 10�5 Îì�1 ïðè T > 12 K, ïîäòâåðæäàþòíàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çà ïîãëîùåíèåîòâåòñòâåííà äè��óçèÿ íà ïîðîãå ïîäâèæíîñòè.
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü �1(0) îò 1=T â îáëàñòÿõT = 1�4 Ê (1 ) è T = 7�12 Ê (2 )
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T; K�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîãîâêëàäà �hop1 â ïðîâîäèìîñòüÏîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ðåçóëüòàòû âìåñòå ñäàííûìè äëÿ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâ�ëåíû òî÷êàìè íà ðèñ. 7.Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð (4�7 Ê)Â×-ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäîâïðûæêîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè âðàçíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ è äè��óçèè ïî óðîâíþïðîòåêàíèÿ. Ïîñëåäíèé âêëàä çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû àêòèâàöèîííûì îáðàçîì è äîëæåí íåñèëüíîîòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàåìîé íà îïûòå ñòàòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè. Èíòåðïîëèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû èç íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòåé ïëàâíîé êðèâîé (ðèñ. 7) è âû÷èòàÿ èç ýòîéêðèâîé ðåçóëüòàò ýêñòðàïîëÿöèè ïðîâîäèìîñòè èçîáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïîëó÷àåì òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü ÷èñòî ïðûæêîâîãî âêëàäà.1284



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìåõàíèçìû íèçêîòåìïåðàòóðíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè : : :

0 1 2 3 4 5 6 7H;Òë
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�10��; äÁ/ñì +6 dBW
�(54 � 31)�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè �� = �(H) � �(0) îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÏÀÂ äëÿîáðàçöà 2 ïðè T = 4:2 K, f = 28 Ì�ö. Ñòðåëêàóêàçûâàåò íà ðîñò èíòåíñèâíîñòè ÏÀÂ. Öè�ðû óêðèâûõ � âåëè÷èíû îñëàáëåíèÿ (â äåöèáåëàõ) íàâûõîäå ãåíåðàòîðà, âîçáóæäàþùåãî ÏÀÂÝòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òîòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîãî âêëàäàíàñûùàåòñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä�ñêàçàíèÿìè ¾ïåðåíîðìèðîâàííîé¿ äâóõóçåëüíîéìîäåëè. Åñëè, êàê âèäíî íà ðèñ. 8, íàñûùåíèåíà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T � � 4:5 Ê, òî ïðèýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå !�0(T �) � 1, ãäå ! = 2�f(f = 30 Ì�ö), ñëåäîâàòåëüíî �0(T �) � 5 � 10�9 ñ.3.3. Íåëèíåéíûé ðåæèìÂ ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñè�ìîñòåé âåëè÷èí �� è �V=V îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÏÀÂ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �� == �(H) � �(0) îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÏÀÂ äëÿ îáðàçöà 2.×àñòîòà ÏÀÂ ñîñòàâëÿëà 28 Ì�ö, èçìåðåíèÿ ïðîâî�äèëèñü ïðè T = 4:2 Ê. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíî�ñòè ÏÀÂ íà âõîäå â îáðàçåö, êîãäà îñëàáëåíèå ñèã�íàëà íà âûõîäå ãåíåðàòîðà óìåíüøàëîñü îò 54 äî31 äÁ, âåëè÷èíà �� íå çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòèW , à çàòåì ñ ðîñòîì W àáñîëþòíîå çíà÷åíèå j��jñòàëî óìåíüøàòüñÿ è ïðè íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòèèçìåíèëî çíàê íà ïîëîæèòåëüíûé. Âåëè÷èíà �V=Vïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà îò W .Â ðàìêàõ ìîäåëè, îáúÿñíÿþùåé òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ��(H), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè óâå�ëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ÏÀÂ òàêæå ïðîèñõîäèò óâå�ëè÷åíèå âêëàäà â ïðîâîäèìîñòü äåëîêàëèçîâàííûõíîñèòåëåé çàðÿäà.
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W�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �� îò îñëàáëåíèÿ íà âûõî-äå Â×-ãåíåðàòîðà äëÿ îáðàçöà 2 ïðè H = 5:8 Òë,T = 4:2 K. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà ðîñò ìîùíîñòèÏÀÂÍà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �� îòîñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ïðè íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = 5:8 Òë. Îáðà�ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ý��åêò íî�ñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Êàê ïîêàçûâàåò ïðåäâàðè�òåëüíûé àíàëèç, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E, ñîïðîâîæäàþùåãî ÏÀÂ, ïðèìåðíî ïðîïîð�öèîíàëüíî åå ÷àñòîòå è ñëàáî çàâèñèò îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Íàëè÷èå ïîðîãà è ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïî�ðîãîâîãî ïîëÿ ÷àñòîòå ÏÀÂ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ìåõàíèçìîì íåëè�íåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïðèìåñíûé ïðî�áîé � òóííåëèðîâàíèå äûðîê íà ïîðîã ïîäâèæíîñòèâ íåîäíîðîäíîì ïîëå çâóêîâîé âîëíû. Òàêîé ìåõà�íèçì íåëèíåéíîñòåé íàáëþäàëñÿ â ìàññèâíûõ îáðàç�öàõ InSb [14℄. Ïðèâåäåì îöåíêó ïîðîãîâîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìà:E = kEa=2e;ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Äëÿ Ea � 2:5 ìýÂ èf = 30Ì�ö òàêàÿ îöåíêà äàëà çíà÷åíèå E � 1 Â/ñì.Îïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîïðîâîæäàþ�ùåå ÏÀÂ, ìîæíî ïî �îðìóëå [15℄jEj2 = K2 32�V ("1 + "0)�� k exp [�2k(a+ d)℄b21(k) h�21(0) + [1 + �2(0)℄2i W; (3)ãäå K2 � êîíñòàíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè äëÿLiNbO3, W � ìîùíîñòü ÏÀÂ íà âõîäå â îáðàçåö,îòíåñåííàÿ ê øèðèíå çâóêîâîé äîðîæêè, ðàâíîé âå�ëè÷èíå ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîäîâ âñòðå÷íî-øòûðåâûõ1285



È. Ë. Äðè÷êî, À. Ì. Äüÿêîíîâ, È. Þ. Ñìèðíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ïðåîáðàçîâàòåëåé, âîçáóæäàþùèõ ÏÀÂ â íèîáàòåëèòèÿ, b1(k) � �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò çàçîðà a, ãëó�áèíû d çàëåãàíèÿ ñëîÿ ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè è äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ íèîáàòà ëèòèÿ, "1, âàêó�óìà, "0, è îáðàçöà, "s.Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî ÏÀÂ íà âõîäå â îáðàçåö,î÷åíü íåòî÷íî, òàê êàê îíî äîëæíî ó÷èòûâàòü êðîìåïîòåðü íà ïðåîáðàçîâàíèå åùå è ïîòåðè â ëèíèè, íåñîãëàñîâàííîé ñ îáðàçöîì. Ïîýòîìó òî÷íîñòè îïðå�äåëåíèÿ ìîùíîñòè íà âõîäå â îáðàçåö ìîæíî äîâå�ðÿòü ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Íàøà ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïî �îð�ìóëå (3) ñîñòàâëÿåò E � 4 Â/ñì, ÷òî, ñ ó÷åòîì ñêà�çàííîãî, íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î ïðèìåñ�íîì ïðîáîå. Îäíàêî îäíîçíà÷íàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ìå�õàíèçìà íåëèíåéíîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîìïëåêñíàÿ Â×-ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ññàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ðåøåòêîé êâàíòîâûõ òî÷åêGe0:7Si0:3 â êðåìíèè áûëà îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþàêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íèçêî�òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (T � 4 Ê) Â×-ïðîâîäèìîñòüîïðåäåëÿåòñÿ ïðûæêàìè ÷åðåç íåñêîëüêî êâàíòî�âûõ òî÷åê è ðàçóìíî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõäâóõóçåëüíîé ìîäåëè ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé äëèíîéëîêàëèçàöèè [9�12℄. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè �0 ïðåâûøàåòïåðèîä çâóêîâîé âîëíû. Ýòî ïðèâîäèò ê î÷åíüñëàáîé (ëîãàðè�ìè÷åñêîé) ÷àñòîòíîé çàâèñè�ìîñòè è ñòåïåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèÂ×-ïðîâîäèìîñòè. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âðåìÿðåëàêñàöèè óáûâàåò, è ïðè T � 4:5 Ê òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ïðûæêîâîãî âêëàäà íàñûùàåòñÿ,÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì ê ðåæèìó !�0 � 1,ãäå äâóõóçåëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò î÷åíüñëàáóþ (ëîãàðè�ìè÷åñêóþ) òåìïåðàòóðíóþ çà�âèñèìîñòü è äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âðåìÿ�0(4:5 Ê) � 5 � 10�9 ñ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âîç�íèêàåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â Â×-ïðîâîäèìîñòü,çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ïî àêòèâàöèîííîìóçàêîíó. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû ýòîòâêëàä ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì è èíòåðïðåòèðóåòñÿêàê äè��óçèîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ïî ñîñòîÿíèÿì íàïîðîãå ïîäâèæíîñòè. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû äëÿñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè, èçìåðåííûåíà ïîñòîÿííîì òîêå (�d1 ) íà îáðàçöå, áëèçêîì ïîñâîéñòâàì ê îáðàçöó 2, è Â×-ïðîâîäèìîñòü �hf1 ,îïðåäåëåííàÿ èç àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îáðàç�
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè �hf1 (1 ) è �d1 (2 ) îò 1=T äëÿîáðàçöà 2 ïðè H = 0, f = 28 Ì�ööå 2, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êðèâûå ðàçëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì�d1 < �hf1 , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îáëàñòè ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè. Êðèâûå ñáëèæàþòñÿ â òîé îáëàñòèòåìïåðàòóð, ãäå, ïî-âèäèìîìó, íà÷èíàåòñÿ ïðîâîäè�ìîñòü ïî äåëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, à â ýòîìñëó÷àå Â×-ïðîâîäèìîñòü íå äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îòñòàòè÷åñêîé.Â ðàáîòå [5℄ èçó÷àëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáðàçöàõ 1 è 2 â ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äî 6 Òë. Àêòèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàçëè÷�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáúÿñíÿëàñü â ðàìêàõ ìîäå�ëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ âêâàíòîâûõ òî÷êàõ äûðîê, ïðèâîäÿùèõ ê �îðìèðî�âàíèþ ýëåêòðîííûõ ïîëÿðîíîâ â äâóìåðíîé íåóïî�ðÿäî÷åííîé ñèñòåìå. Äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû, îä�íàêî, íå äàþò îñíîâàíèé äëÿ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ,òàê êàê îáúÿñíÿþòñÿ áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Íà�áëþäàâøàÿñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè ïðè T > 5 Ê ðàññìàòðèâàëàñü â ðà�áîòå [5℄ êàê ïðîÿâëåíèå ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåí�íîé äëèíîé ïðûæêà. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè (áîëüøå 10�6 Îì�1)ñëèøêîì âåëèêà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ìåõàíèç�ìà.Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ñèñòå�ìàõ Si/Ge  ïëîòíûì ìàññèâîì ñàìîîðãàíèçóþùèõ�ñÿ êâàíòîâûõ òî÷åê Ge0:7Si0:3 (n = 3 � 1011 ñì�2) ñðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðûæêîâàÿ Â×-ïðîâîäèìîñòüñìåíÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ïî äåëîêàëèçîâàííûì ñî�ñòîÿíèÿì. Óäàëîñü ðàçäåëèòü óêàçàííûå âêëàäû èèçó÷èòü èõ õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò òåìïå�ðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.1286



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìåõàíèçìû íèçêîòåìïåðàòóðíîé âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè : : :Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà ñîñòîÿíèé íàóðîâíå ïðîòåêàíèÿ â èññëåäîâàííîì ìàòåðèàëå íåî÷åíü ïîíÿòíà. Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü êâàíòîâûõ òî�÷åê è èõ áîëüøîé ðàçìåð, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò ïðèâî�äèòü ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåêðûòèþ âîëíîâûõ �óíê�öèé îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, à òàêæå ê ñèëü�íîìó êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé âðàçíûõ òî÷êàõ. Âîçìîæíî, ÷òî äåëîêàëèçîâàííûåñîñòîÿíèÿ îáðàçîâàíû ïðèìåñíîé çîíîé áîðà â êðåì�íèè, îäíàêî ïðèðîäà äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéâ ýòèõ ñèñòåìàõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò �. Ì. Ìèíüêîâà çà èçìåðåíèÿòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ íà ïîñòîÿííîì òîêåè ïîëåçíûå äèñêóññèè, Â. À. Âîëîäèíà çà àíàëèç ñî�ñòàâà íàíîêëàñòåðîâ ãåðìàíèÿ ìåòîäîì ñïåêòðîñêî�ïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, À. Ê. �óòà-êîâñêîãî çà èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ âû�ñîêîðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíòû��04-02-16246, 03-02-16526). ×àñòü ðàáîòû âûïîë�íåíà â Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé, ÑØÀ (NHMFL, Tallahassee, FL), �èíàí�ñèðóåìîé Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì �îíäîì (NSFCooperative Agreement �DMR-0084173) è øòàòîìÔëîðèäà. Ïðîâåäåíèå óëüòðàçâóêîâûõ èññëåäîâà�íèé â ýòîé ëàáîðàòîðèè �èíàíñèðóåòñÿ âíóòðåííèìãðàíòîì (In-House Researh Program).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. I. Yakimov, A. V. Dvurehenskii, V. V. Kirienkoet al., J. Phys.: Condens. Matter 11, 9715 (1999);A. I. Yakimov, A. V. Dvurehenskii, V. V. Kirienkoet al., Phys. Rev. B 61, 10868 (2000).2. I. L. Drihko, A. M. Diakonov, V. I. Kozub et al.,in: Pro. 11th Int. Symp. ¾Nanostruture: Physis
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