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ÂËÈßÍÈÅ �ÈÁ�ÈÄÈÇÀÖÈÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÍÀ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÂ ÍÅ�ËÓÁÎÊÈÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕÈ. Ñ. Âàñèëüåâñêèé a;b*, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé a, �. À. Ëóíèí a, �. Á. �àëèåâ b, Â. �. Ìîêåðîâ baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ÑÂ×-ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117105, Ìîñêâà, �îññèÿÈññëåäîâàí ëàòåðàëüíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íåãëóáîêèõ ïñåâäîìîð�íûõäâóñòîðîííå äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/In0:12Ga0:88As/GaAs â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû,óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ è íàëè÷èÿ òîíêîãî öåíòðàëüíîãî áàðüåðà AlAs. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé áàðüåð èçìåíÿåòçîííóþ ñòðóêòóðó è âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóèçìåíåíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è èçìåíåíèþ ïîäâèæíîñòè.PACS: 73.21.-b, 73.21.Fg, 73.43.Qt, 73.63.Hs, 78.67.DeÊâàíòîâûå ÿìû ñî ñëîæíûì ïîòåíöèàëüíûì ïðî��èëåì ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäî�âàòåëåé. Òîíêèé áàðüåð èëè äîïîëíèòåëüíàÿ óçêàÿêâàíòîâàÿ ÿìà âíóòðè îñíîâíîé êâàíòîâîé ÿìû ìî�ãóò èçìåíèòü ñòðóêòóðó ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ, à òàêæå íóæíûì îáðàçîì êàê îïòè÷åñêèå, òàêè òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà [1; 2℄. �ÿä èññëåäîâàíèéóêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ òîí�êîãî áàðüåðà ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêèõ�îíîíàõ [3; 4℄. Âñåãî â íåñêîëüêèõ ïðîòèâîðå÷èâûõðàáîòàõ èññëåäîâàíî âëèÿíèå áàðüåðà íà ýëåêòðîí�íûé òðàíñïîðò [5; 6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå â ñëàáûõ è êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Bâ íåãëóáîêèõ (90 ìýÂ) ïñåâäîìîð�íûõ êâàíòîâûõÿìàõ ðàçëè÷íîé øèðèíû è ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ëå�ãèðîâàíèÿ. Ñðàâíèâàëèñü çîííàÿ ñòðóêòóðà è ýëåê�òðîííûé òðàíñïîðò â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ áàðüåðîìAlAs â öåíòðå è áåç íåãî.Ïñåâäîìîð�íûå êâàíòîâûå ÿìûGaAs/In0:12Ga0:88As/GaAs âûðàùèâàëèñü ìåòîäîììîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ïîëóèçîëèðóþ�ùèõ ïîäëîæêàõ (001) GaAs. Âíà÷àëå âûðàùèâàëñÿáó�åð GaAs ðàçìåðîì 0.6 ìêì. Äàëåå äåëüòà-ñëîé*E-mail: ivasilevskii�mail.ru

Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ� 1 2 3 4 5 6LQW , íì 16 16 16 16 11 11b, MÑ 0 3 0 3 0 3Nd, 1012 ñì�2 3.2 3.2 1 1 1 1�0, 
=� 573 724 1586 5140 1338 8770nH , 1012 ñì�2 2.86 2.61 0.52 0.57 0.59 0.47�H , ì2/Âñ 0.38 0.33 1.0 0.21 0.8 0.15êðåìíèÿ, îòäåëåííûé îò êâàíòîâîé ÿìû GaAsñïåéñåðîì øèðèíîé 8.5 íì. Çàòåì êâàíòîâàÿ ÿìàIn0:12Ga0:88As ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé LQW: Äàëååîïÿòü ñïåéñåð GaAs øèðèíîé 8.5 íì è âåðõíèéäåëüòà-ñëîé êðåìíèÿ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÿìû. Òåì�ïåðàòóðà ðîñòà ïñåâäîìîð�íîé ÿìû ñîñòàâëÿëà510 ÆÑ, âñå îñòàëüíûå ñëîè âûðàùèâàëèñü ïðè590 ÆÑ. Öåíòðàëüíûé áàðüåð ñîñòîÿë èç b = 3 ìî�íîñëîåâ AlAs. Íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðûîáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàì æå ïðèâåäåíûñîïðîòèâëåíèÿ �0, õîëëîâñêèå êîíöåíòðàöèè nH èïîäâèæíîñòè �H ýëåêòðîíîâ ïðè T = 4:2 Ê. Âåëè÷è�íà Nd åñòü ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ197
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�èñ. 1. Îñöèëëÿöèè �xx(B) è �xy(B) â îáðàçöàõ2 è 4 ïðè T = 0:25 Ê. Íà âñòàâêå: �óðüå-ñïåêòðûîñöèëëÿöèéêðåìíèÿ â äåëüòà-ñëîÿõ.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �(T )èçìåðÿëèñü äëÿ âñåõ îáðàçöîâ â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 0.25�300 K.Îáðàçöû ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìîé (1, 3 è 5)ïîêàçàëè çàâèñèìîñòè �(T ) ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà,ò. å. ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî ëè�íåéíî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû. Ñîïðîòèâëå�íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ ñ öåíòðàëüíûì áà�ðüåðîì AlAs (2, 4 è 6) óâåëè÷èâàëîñü ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî â 3�7 ðàç.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ý��åêò Õîëëà èçìåðÿ�ëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.25�4.2 K. Ïî ýòèì äàí�íûì îïðåäåëÿëèñü õîëëîâñêèå êîíöåíòðàöèè nH èïîäâèæíîñòè �H ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîííûå êîíöåí�òðàöèè nSdH â ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿñ íàèâûñøåé ïîäâèæíîñòüþ áûëè îïðåäåëåíû ïî�óðüå-ñïåêòðàì îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà.Íàéäåíî, ÷òî â îáðàçöàõ 4 è 6 ââåäåíèå áàðüåðàíåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðà�öèþ â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, â òî âðåìÿêàê â ñèëüíî ëåãèðîâàííîì îáðàçöå 2 âåëè÷èíà nSdHñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è õîëëîâ�
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�èñ. 2. Çîííàÿ ñòðóêòóðà è âîëíîâûå �óíêöèè ýëåê-òðîíîâ äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2ñêîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ îáðàçöîâ 2 è 4. Âñòàâêà ïîêà�çûâàåò �óðüå-ñïåêòðû îñöèëëÿöèé (ñòðåëêàìè ïîêà�çàíû êîíöåíòðàöèè â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ). Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B âî âñåõ îáðàçöàõíàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå,ñâÿçàííîå ñ ïîäàâëåíèåì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Ïðèóâåëè÷åíèè B â óìåðåííî ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ3�6 ñîïðîòèâëåíèå ñ ðîñòîì B óìåíüøàåòñÿ ïî÷òèëèíåéíî äî íà÷àëà îñöèëëÿöèé. Â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ ïîÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà. Âñèëüíî ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ 1 è 2 ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå ïîëîæèòåëüíî â ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ B. Ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå îáúÿñíÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ïî íåñêîëüêèì ïîä�çîíàì.Çîííàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòûâàëàñü ïóòåì ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà èÏóàññîíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿïðî�èëè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è âîëíîâûå �óíê�öèè ýëåêòðîíîâ äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2. Â îáðàçöàõ 3�6îêàçàëàñü çàïîëíåííîé òîëüêî îäíà ïîäçîíà ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â ñèëüíî ëåãèðî�âàííûõ îáðàçöàõ 1 è 2 çàïîëíåíî íåñêîëüêî ïîäçîí.198
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�èñ. 3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �xx(B) ïðè T == 4:1 Ê â ïàðàëëåëüíîì äâóìåðíîìó ñëîþ ìàãíèò-íîì ïîëåB â îáðàçöàõ 1 è 3. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèþ B, ïðè êîòîðîì âåðõíÿÿ ïîäçîíà îïóñòî-øàåòñÿÊàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, â îáðàçöàõ 1 è 2 èìåþòñÿïî äâå ãèáðèäíûõ ïîäçîíû (â äåëüòà-ñëîå è â êâàí�òîâîé ÿìå). Öåíòðàëüíûé áàðüåð AlAs ïðèâîäèò êðåêîíñòðóêöèè âîëíîâûõ �óíêöèé è ê �îðìèðîâà�íèþ ãèáðèäíûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äåëüòà-ñëîé è êâàíòîâóþ ÿìó(	2 è 	3). Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ ñ �îíîííîãî íà ðàññåÿíèå íà èîíèçèðî�âàííûõ ïðèìåñÿõ. Òåì íå ìåíåå â îáðàçöå 2 íèæíèåïîäçîíû (E0 è E1 íà ðèñ. 2) îáåñïå÷èâàþò ý��åê�òèâíîå ýêðàíèðîâàíèå, è îñöèëëÿöèè íàáëþäàþòñÿîò òðåòüåé ïîäçîíû (E2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî�ìó óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà�äå�ààçà â îáðàçöå 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì 1.Â ñèëüíûõ ïàðàëëåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Bèç-çà äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà ïîäçîí âåðõíèå ïîäçî�íû îïóñòîøàþòñÿ [7℄. Â îáðàçöå 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-

ðàçöîì 3 ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü â ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèè, ñâÿçàííàÿ ñ îïóñòîøåíèåì ïîäçîí â äåëü�òà-ñëîÿõ (E1 è E2), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ñòðåëêà�ìè îòìå÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðè êîòîðîì ïîäçîíû E1 è E2 âûõîäÿò çà óðîâåíüÔåðìè.Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå òîíêîãî áàðüåðà AlAsâ öåíòð íåãëóáîêîé êâàíòîâîé ÿìû ñ äâóñòîðîííèìäåëüòà-ëåãèðîâàíèåì ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîéðåêîíñòðóêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ�óíêöèé è èçìåíåíèþ ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýëåêò-ðîíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17029-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Patan�e, D. Sherwood, L. Eaves, T. M. Fromhold etal., Appl. Phys. Lett. 81, 661 (2002).2. Q. X. Zhao, S. Wongmanerod, M. Willander,P. O. Holtz et al., Phys. Rev. B 62, 10984 (2000).3. J. Po�zela, A. Namajunas, K. Po�zela, and V. Ju
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