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 2007ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ ÔÅ�ÌÈ-Ê�ÀÅÂÀßÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÑÒÜ Â ÒÓÍÍÅËÜÍÎÌ ÒÎÊÅ ×Å�ÅÇÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÎÂÀÍÍÓÞ ÊÂÀÍÒÎÂÓÞ ÒÎ×ÊÓ InAsÞ. Í. Õàíèí a*, Å. Å. Âäîâèí a, Ë. Èâñ b**, È. À. Ëàðêèí a,À. Ïàòàíý b��, Î. Í. Ìàêàðîâñêèé b, Ì. Õåíèíè b��aÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÍîòòèíãåìñêèé óíèâåðñèòåò, Íîòòèíãåì NG7 2RD, ÂåëèêîáðèòàíèÿÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷åðåç îäíîáà-ðüåðíóþ ãåòåðîñòðóêòóðó GaAs/(AlGa)As/GaAs, ñîäåðæàùóþ ñàìîîðãàíèçîâàííûå êâàíòîâûå òî÷êè InAs.Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç êâàíòîâûå òî÷êè êàê â ïàðàëëåëüíîì, òàêè ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó ìàãíèòíîì ïîëå, îáóñëîâëåííîå ïðîÿâëåíèåì �åðìè-êðàåâîé ñèíãóëÿðíîñòè âòîêå èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîííûì ãàçîì â ýìèòòåðå.PACS: 73.21.-b, 73.40.Gk, 71.55.Eq�åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç íóëü-ìåðíûåñîñòîÿíèÿ øèðîêî èçó÷àëîñü ðàíåå, è ïîâåäåíèå òà�êèõ ñèñòåì ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â äèà�ïàçîíå ìèëëèêåëüâèí) ÷àñòî íå ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî â ðàìêàõ îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòîíå êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ý��åêòû, îáó�ñëîâëåííûå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâè�åì, òàêèå êàê êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà, ý��åêò Êîíäîè �åðìè-êðàåâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü (ÔÊÑ) [1�8℄, ïðîÿâ�ëÿþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è îêàçûâàþò ñèëü�íîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ. Îäíàêîóäèâèòåëüíûì îêàçàëñÿ îáíàðóæåííûé íåäàâíî ý���åêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ÔÊÑ â òóííåëüíîìòîêå ÷åðåç êâàíòîâûå òî÷êè InAs çíà÷èòåëüíî óñèëè�âàåòñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì òî�êó [8℄, ïðè ýòîì óñèëåíèå ÔÊC â ïåðïåíäèêóëÿðíîìòîêó ïîëå çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî.Â äàííîé ðàáîòå ìû ñîîáùàåì î íàáëþäåíèè àíî�ìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç êâàí�òîâûå òî÷êè êàê â ïàðàëëåëüíîì, òàê è â ïåðïåíäè�êóëÿðíîì òîêó ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿïðîÿâëåíèåì ÔÊÑ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñî�áîé àñèììåòðè÷íûå îäíîáàðüåðíûå ãåòåðîñòðóêòó�ðû GaAs/Al0:4Ga0:6As/GaAs ñ òîíêèì ñëîåì InAsâ öåíòðå áàðüåðà. Ñàìîîðãàíèçîâàííûå êâàíòîâûå*E-mail: khanin�ipmt-hpm.a
.ru**L. Eaves, A. Patane, M. Henini, The S
hool of Physi
sand Astronomy, University of Nottingham Nottingham NG72RD, UK

òî÷êè InAs îáðàçîâûâàëèñü â ïðîöåññå ðîñòà íàïðÿ�æåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ InAs ìåòîäîì Ñòðàí�ñêîãî �Êðàñòàíîâà.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà I(V )-õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî îáðàçöà ïðè T = 0:5 Ê, êîòîðàÿ äåìîí�ñòðèðóåò ñåðèþ ðåçêèõ ïèêîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîÿâëå�íèåì ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷å�ðåç êâàíòîâûå òî÷êè InAs â áàðüåðå (AlGa)As. Ïîëî�æåíèÿ è àìïëèòóäû òàêèõ ïèêîâ ðàçëè÷íû äëÿ ðàç�íûõ îáðàçöîâ, îäíàêî ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèìûäëÿ êàæäîãî îáðàçöà â îòäåëüíîñòè äàæå ïîñëå òåð�ìîöèêëèðîâàíèÿ. �àçëè÷èå â �îðìå ðåçîíàíñíûõîñîáåííîñòåé ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñìåùåíèÿîáúÿñíÿåòñÿ àñèììåòðèåé áàðüåðíîé îáëàñòè íàøåéãåòåðîñòðóêòóðû. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðîñò òî÷åêíà÷èíàåòñÿ îò ñåðåäèíû áàðüåðíîãî ñëîÿ è òî÷êèîáëàäàþò êîíå÷íîé âûñîòîé (îêîëî 2�3 íì), òîëùè�íà òóííåëüíîãî ñëîÿ ïîä êâàíòîâîé òî÷êîé îêàçû�âàåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì íàä íåé, òàê ÷òî ïðèïîëîæèòåëüíîì ñìåùåíèè ñêîðîñòü òóííåëèðîâàíèÿýëåêòðîíà èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþ òî÷êó íàìíîãîìåíüøå ñêîðîñòè òóííåëèðîâàíèÿ èç òî÷êè â êîëëåê�òîð, ò. å. �R � �L. Â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ïîâåäåíèÿ ïåðâîãî ïèêà A, ïîñêîëü�êó èìåííî çäåñü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è îòíîñè�òåëüíî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàìè íàáëþäàëàñüñèíãóëÿðíîñòü â òóííåëüíîì òîêå.Äàëåå ìû ðàññìîòðèì òðàíñïîðòíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðû ïðèïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíûI(V )-õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì175
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�èñ. 1. I(V )-õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãîîáðàçöà ïðè T = 0:5 Ê. Âñòàâêà: ñõåìà òóííåëè-ðîâàíèÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ òî÷êó â ìàãíèòíîì ïîëå
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�èñ. 2. I(V )-õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà â ìàãíèòíîìïîëå 8 Òë ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ: T = 0:5 Ê (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è 3 Ê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Âñòàâêà: çà-âèñèìîñòü îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî òîêó ìàãíèòíîãîïîëÿ àìïëèòóäû ïèêà Aòîêó ìàãíèòíîì ïîëå 8 Òë ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû äî 0.5 Ê ïðè�âîäèò ê ÷ðåçâû÷àéíî ðåçêîìó îáîñòðåíèþ �ðîíòàðåçîíàíñà A ïðè íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 8 ìÂ, ñîîò�âåòñòâóþùåì ïîðîãó òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç íèæíååïî ýíåðãèè íóëü-ìåðíîå ñîñòîÿíèå. Ïîÿâëåíèå ñèí�

ãóëÿðíîñòè â òîêå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêîóìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðàçìûòèÿ ýìèòòåðà.Øèðèíà ýòîãî ïèêà (íà ïîëóâûñîòå) ñîñòàâëÿåò âñå�ãî 0.3 ìÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 130 ìêýÂ â ýíåðãåòè÷å�ñêîé øêàëå. Ýòà ñèíãóëÿðíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðåçêèé ðîñò òóííåëüíîãî òîêà ñ ïîñëåäóþùèì, áî�ëåå ìåäëåííûì åãî óáûâàíèåì ïðè óâåëè÷åíèè ñìå�ùåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëüøå, ìû ñâÿçûâà�åì ýòî íåîæèäàííîå óâåëè÷åíèå òîêà â ìàãíèòíîìïîëå ñ ïðîÿâëåíèåì �åðìè-êðàåâîé ñèíãóëÿðíîñòèïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿ�íèå. Ïîäîáíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü íàáëþäàëàñü íàìè èïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíîãî íà�ïðàâëåíèþ òîêà (íå ïðèâîäèòñÿ â äàííîé ðàáîòå äëÿêðàòêîñòè). Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ñèíãóëÿðíîñòü íåíàáëþäàëàñü íàìè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äà�æå ïðè íàèáîëåå íèçêîé èç äîñòóïíûõ íàì òåìïåðà�òóð îêîëî 0.4 K (ñì. ðèñ. 1).Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëè�òóäû ðåçîíàíñà A îò âåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîãîòóííåëüíîìó òîêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Óìåíüøåíèåàìïëèòóäû òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà ñ óâåëè÷åíèåì Bïðè T = 4:2 Ê ñâÿçàíî ñ õîðîøî èçâåñòíûì ý��åê�òîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîíÿò â òåðìèíàõ îäíî�÷àñòè÷íîé ìîäåëè ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ âïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòîò ý���åêò ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìåòîäà âèçóàëèçàöèè âîëíî�âûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ïî�ìîùüþ ìàãíèòîòóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÌÒÑ) èäåòàëüíî áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [9�11℄. Êàê âèä�íî íà âñòàâêå ê ðèñ. 2, çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðå�çîíàíñà îò ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bäëÿ òåìïåðàòóð 4.2 Ê è 0.5 Ê ðàäèêàëüíî ðàçëè÷à�þòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì ïðè î÷åíü íèç�êîé òåìïåðàòóðå ý��åêòèâíîãî äîïîëíèòåëüíîãî êà�íàëà òóííåëèðîâàíèÿ ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì, ý��åêòèâíîñòü êîòîðîãî èìååò îòëè÷�íóþ îò îäíî÷àñòè÷íîãî êàíàëà çàâèñèìîñòü îò âåëè�÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è íå ïîçâîëÿåò íàì èçìåðÿòü �îðìó âîëíî�âûõ �óíêöèé êâàíòîâûõ òî÷åê êàê ïðè òåìïåðàòóðåîêîëî 4 K.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðèðîäó íàáëþäà�åìîãî íàìè ìíîãî÷àñòè÷íîãî òîêà, äàëåå ìû ïðî�âåëè àíàëèç �îðìû ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé. Íàðèñ. 3a ïîäðîáíî ïîêàçàíà ïåðâàÿ ïî íàïðÿæåíèþðåçîíàíñíàÿ îñîáåííîñòü (ïèê A) â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 6:5 Òë ïðè T = 0:5 Ê. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ïîëíûé òîê íà ðèñ. 3a îïðåäåëÿåòñÿïðåèìóùåñòâåííî êàíàëîì òóííåëèðîâàíèÿ ñ ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïîñêîëüêó, êàêÿñíî âèäíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 2, îäíîýëåêòðîííûé òîê176
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�èñ. 3. à) I(V )-õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ãî îáðàçöà â îáëàñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà â ïåðïåí-äèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå 6:5 Òë ïðè T = 0:5 Ê.Òî÷êàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü I / (V � V0)�
 , ñïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 
 � 0:77. á ) Ýêñïåðèìåíòàëü-íàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ÔÊÑ ïèêà îò òåìïå-ðàòóðû (çâåçäî÷êè). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ïèêîâîãî òîêà I0 / T�
 ñïîêàçàòåëåì ñòåïåíè 
 � 0:8ïîäàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Èìåííî ýòî è ïîçâî�ëÿåò íàì àíàëèçèðîâàòü �îðìó ýêñïåðèìåíòàëüíîéðåçîíàíñíîé îñîáåííîñòè è ñðàâíèâàòü åå ñ òåîðå�òè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [1; 2; 5℄. Ôîðìà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî ïèêà, ò. å. ðåçêèé ðîñò òóííåëüíîãî òî�êà ñ ïîñëåäóþùèì óáûâàíèåì ïî ñòåïåííîìó çàêîíóI / (V � V0)�
 , ãäå V0 � íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâó�þùåå ïèêó â òóííåëüíîì òîêå, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð�íîé èìåííî äëÿ �åðìè-êðàåâîé ñèíãóëÿðíîñòè [1; 2℄.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íà ðèñ. 3a íàìè ïî�ëó÷åíà âåëè÷èíà 
 = 0:77, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøà�åò òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííóþ âåëè÷èíó äëÿ ïîäîá�íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòðóêòóðû [1℄ áåç ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è íåñêîëüêî âûøå âåëè÷èíû 
, ïîëó÷åííîéâ ðàáîòå [8℄ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 28 Të, ïðèëî�æåííîãî ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ òóííåëüíîãî òî�êà. Îïðåäåëèòü ïðèðîäó àíîìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿòóííåëüíîãî òîêà ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç êâàí�òîâóþ òî÷êó ìîæíî òàêæå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé I(V )-õàðàêòåðèñòèê.

Êàê ïîêàçàíî â [5℄, òîò �àêò, ÷òî ïëîùàäü ïîäêðèâîé I(V ) â îáëàñòè ðåçîíàíñà ðàñòåò ñ óìåíü�øåíèåì òåìïåðàòóðû, íåäâóñìûñëåííî óêàçûâàåòíà ìíîãî÷àñòè÷íóþ ïðèðîäó ý��åêòà. Íàøè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå êðèâûå ÿñíî äåìîíñòðèðóþò òàêîåïîâåäåíèå (ñì. ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéòóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèìñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè 
 [4; 8℄.Êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, àìïëèòóäà ïèêà A óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïî ñòåïåííîìóçàêîíó I / T�
 ñ 
 � 0:8. Ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåòñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ ñ âåëè÷èíîé 
,ïîëó÷åííîé èç �îðìû ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåéI(V )-õàðàêòåðèñòèê ïðè V > V0. Òàêèì îáðàçîì,àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äàåò íàìäîïîëíèòåëüíîå íåçàâèñèìîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî,÷òî àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà ñóìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿòóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîííûì ãàçîì âýìèòòåðå (ò. å. ñ ÔÊÑ).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��04-02-16869,06-02-16556), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàìì �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàí�òîâûå íàíîñòðóêòóðû¿, ïðîãðàììû ¾Îðãàíèçàöèÿâû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ �èçè÷åñêèõïðèíöèïîâ¿ (ÎÈÒÂÑ �ÀÍ), EPSRC (Âåëèêîáðèòà�íèÿ) è SANDiE (êîíòðàêò NMP4-CT-2004-500101).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. A. Matveev and A. I. Larkin, Phys. Rev. B 46,15337 (1992).2. G. E. W. Bauer, Surf. S
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