
ÆÝÒÔ, 2012, òîì 141, âûï. 5, ñòð. 960�965 

 2012
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University of Nottingham, England, Nottingham, NG7 2RDÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2011 ã.Èçó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîííûõ äîìåíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêåâ íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðûñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñ-òîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñâåðõðåøåòêó. Îáíàðóæåíý��åêò ñðûâà êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûé ïåðåñòðîéêîé çàâèñèìîñòè äðåé�îâîé ñêîðîñòè îò íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâåðõðåøåòêè ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ñëîæíûå íàíîñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèåíåñêîëüêî ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ (òîëùèíîé ïî�ðÿäêà 10 íì) ñëîåâ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõìàòåðèàëîâ. Ïðåäëîæåííûå Ýñàêè è Òñó â 1969 ã. [1℄äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçíîîáðàç�íûõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì è áëîõîâñêèìèêîëåáàíèÿìè, ñâåðõðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìïîëèãîíîì êàê äëÿ èçó÷åíèÿ è ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ�èçèêè òâåðäîãî òåëà [2, 3℄, òàê è äëÿ èññëåäîâàíèÿÿâëåíèé íåëèíåéíîé äèíàìèêè [4�7℄. Êðîìå òîãî,ñâåðõáûñòðûå áëîõîâñêèå êîëåáàíèÿ, à òàêæå àññî�öèèðóþùèåñÿ ñ íèìè íåëèíåéíûå ïðîöåññû [4, 8℄äåëàþò ñâåðõðåøåòêó ïåðñïåêòèâíûì ýëåìåíòîìäëÿ ãåíåðàöèè, óñèëåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ âûñî�êî÷àñòîòíûõ (ñ ÷àñòîòîé äî íåñêîëüêèõ òåðàãåðö)ñèãíàëîâ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿ�åòñÿ èçó÷åíèþ ãðóïïîâîé äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ â ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ â íàêëîííîì ìàã�*M. T. Greenaway, T. M. Fromhold**E-mail: alexey.koronovskii�gmail.
om

íèòíîì ïîëå [6; 9℄. Â ýòîì ðåæèìå ýëåêòðîíû â ñâåðõ�ðåøåòêå ñïîñîáíû ñîâåðøàòü õàîòè÷åñêèå êîëåáà�íèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñà ìåæäó öè�êëîòðîííûìè è áëîõîâñêèìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðî�íîâ è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðåçêîé ñìåíîé õàðàêòåðàäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ, âíåðåçîíàíñîâ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå,ïðè íàñòóïëåíèè ðåçîíàíñà ñòàíîâÿòñÿ íåîãðàíè÷åí�íûìè [6; 9℄. Òàêèì îáðàçîì, íåáîëüøîå èçìåíåíèåïàðàìåòðîâ ïîëåé ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòü äðåé��îâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåê�òðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ñâåðõðåøåòêè [6; 7; 9; 10℄. Ñãðóïïîâîé äèíàìèêîé ýëåêòðîíîâ àññîöèèðóåòñÿ èñ�ïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòîê êàêâûñîêî÷àñòîòíûõ ïðèáîðîâ. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿîñóùåñòâëÿþò íå îòäåëüíûå ýëåêòðîíû, à áîëüøèåãðóïïû (èëè äîìåíû) ýëåêòðîíîâ. Ïðîõîæäåíèå äî�ìåíîâ ïî ñâåðõðåøåòêå âûçûâàåò êîëåáàíèÿ òîêà ñ÷àñòîòàìè 10�100 ��ö [11; 12℄.Êàê ïðàâèëî, òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, â êîòîðûõðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ äîìåíîâ â ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ñâåðõðåøåòêå, íàõîäÿùåéñÿ â ïðîäîëüíîìýëåêòðè÷åñêîì è íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ, êîí�öåíòðèðóþòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ, êîãäà òåì�960



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà íåëèíåéíóþ äèíàìèêó çàðÿäà : : :ïåðàòóðà T îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê íóëþ, T � 0 K.Â òî æå ñàìîå âðåìÿ òåìïåðàòóðíûå ý��åêòû ìî�ãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîâåäå�íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ðàíååáûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñâåðõðåøåòêè, íàõîäÿùåé�ñÿ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå, óâåëè÷åíèå òåìïå�ðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ ìàêñèìó�ìîâ íà çàâèñèìîñòè äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâîò íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Ýòè ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ðåçî�íàíñàì áëîõîâñêîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîò, ïðè÷åì ñðîñòîì òåìïåðàòóðû ýòè ìàêñèìóìû ñòàíîâÿòñÿ âñåáîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåííûìè [13; 14℄. Â ýòîé ñâÿçèîñòàåòñÿ íåÿñíûì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êîëëåê�òèâíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó çàðÿ�äà â ñâåðõðåøåòêå. Êðîìå òîãî, íå èçó÷åíî âëèÿíèåäè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûìè îáû÷íî ïðåíå�áðåãàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè, íî âêëàä êîòîðûõ, î÷å�âèäíî, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèåòåìïåðàòóðíûõ ý��åêòîâ íà äèíàìèêó äîìåíîâ çà�ðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå, íàõîäÿ�ùåéñÿ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ îïèñàíèÿêîëëåêòèâíîé äèíàìèêè çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêî�âîé ñâåðõðåøåòêå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéÏóàññîíà è óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè, êîòîðûå èí�òåãðèðóþòñÿ ÷èñëåííî. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [15℄ñâåðõðåøåòêà ðàçáèòà íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëîN óçêèõ ñëîåâ øèðèíoé �x. Â ïðåäåëàõ êàæäîãîm-ãî ñëîÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ nm ïîëàãàåòñÿïîñòîÿííîé.Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà â ñëîå m îïèñûâàåò�ñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòèe�xdnmdt = Jm�1 � Jm; m = 1; : : : ; N; (1)ãäå e > 0 � çàðÿä ýëåêòðîíà, Jm�1 è Jm � ïëîòíî�ñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ëåâóþè ïðàâóþ ãðàíèöó m-ãî ñëîÿ. Â ðàìêàõ äðåé�îâîãîïðèáëèæåíèÿ, ñ ó÷åòîì äè��óçèè, ïëîòíîñòü òîêàJm îïðåäåëÿåòñÿ êàêJm = enmvd �Fm�+D �Fm� nm+1 � nm�x ; (2)ãäå vd �Fm� � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà äëÿñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Fm â ñëîåm [6℄, êîý��èöèåíò äè��óçèè èìååòâèä [4℄D �Fm� = vd �Fm� d exp ��eFmd=kT�1� exp ��eFmd=kT� ; (3)

ãäå T � òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà, k � ïî�ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, d = 8:3 íì � ïåðèîä ñâåðõðå�øåòêè.Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ m ñïðàâåäëèâî äèñêðåòíîåïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:Fm+1 = e�x"0"r (nm�nD)+Fm; m = 1; : : : ; N; (4)â êîòîðîì nD = 3 � 1022 ì�3 � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðoíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ óðîâíåì ëåãèðî�âàíèÿ, à "0 è "r = 12:5 � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà.Ïîëàãàÿ, ÷òî êîíòàêòû íà ýìèòòåðå è êîëëåêòî�ðå ñâåðõðåøåòêè îìè÷åñêèå, à ïëîòíîñòü òîêà J0 ÷å�ðåç ýìèòòåð îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ êîíòàêòà� = 3788 Îì�1, J0 = �F0, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ F0 ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿÊèðõãî�à V = U + �x2 NXm=1(Fm + Fm+1); (5)ãäå V � íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ñâåðõðåøåòêå,U � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ. Ñ ó÷åòîì�îðìèðîâàíèÿ ñëîåâ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè çà�ðÿäà âáëèçè ýìèòòåðà è ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèèçàðÿäîâ âáëèçè êîëëåêòîðà ñâåðõðåøåòêè ïàäåíèåíàïðÿæåíèÿ U îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [6℄U = F0(�xl ��xs) + F0(�xl ��xq) ++ F1�xs + FN+1�xq + FN+1�xq �� en0(�xq)22"0"r + �F0SR
: (6)Çäåñü �xl = 50 íì � äëèíà êîíòàêòîâ, �xs è�xq � ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòåé ïîâûøåííîé è ïî�íèæåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âáëèçè êîíòàê�òîâ, n0 = 3 � 1023 ì�3 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âêîíòàêòíîì ñëîå, S = 5 � 10�10 ì2 � ïëîùàäü êîí�òàêòà, à R
 = 17 Îì � êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ëèíèè. Çíàÿïëîòíîñòü òîêà â êàæäîì ñëîå, ìîæíî âû÷èñëèòü ñè�ëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó,I(t) = SN + 1 NXm=0 Jm; (7)è ñîîòâåòñòâóþùóþ òîé, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòüâ ýêñïåðèìåíòå.Âàæíóþ ðîëü â îïèñàííîé âûøå ìîäåëè èãðàåòçàâèñèìîñòü äðåé�îâîé ñêîðîñòè vd îò íàïðÿæåííî�ñòè F ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èìåííî ýòà çàâèñèìîñòü11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 961
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6 В/м�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðî-íà îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíîì ïîëå B = 15 Òëñ óãëîì íàêëîíà � = 40Æ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòòåìïåðàòóðå T = 0 K; êðèâàÿ 2 � T = 50 K; êðè-âàÿ 3 � T = 200 K; êðèâàÿ 4 � T = 300 Kñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó�ðå (ïåðèîäå d) è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâîé íàíîñòðóêòóðû, âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå B è òåìïåðàòóðå T . È õîòÿ òàêèå ïàðà�ìåòðû, êàê øèðèíà � ìèíèçîíû (â íàøåì ñëó÷àå� = 19:1 ìýÂ), âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè B èòåìïåðàòóðà T ÿâíûì îáðàçîì íå âõîäÿò â ìîäåëü�íûå óðàâíåíèÿ (1)�(7), îïèñûâàþùèå äèíàìèêó äî�ìåíîâ çàðÿäà, îíè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåíà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé îòíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, vd(F ), è, êàêñëåäñòâèå, íà äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû â ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ñâåðõðåøåòêå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäå�íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêè ìû èñïîëü�çîâàëè ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äðåé�îâûõ ñêîðî�ñòåé îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, vd(F )(ðèñ. 1), ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíîìïîëå B = 15 Òë ñ óãëîì íàêëîíà � = 40Æ, ìåòîäè�êà ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïîäðîáíî îïèñàíà â íàøåé ðàáî�òå [13℄.Âñå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò�ðîâ áûëè âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíîãîñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöàì [6℄. Ïðèýòîì, øàã ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäè�ìîñòü ÷èñëåííîé ñõåìû: øèðèíà ñëîÿ �x = 0:24 íì,êîëè÷åñòâî ñëîåâ N = 480. Â ðàáîòàõ [6; 15℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ äèñêðåòè�çàöèè ìîäåëü (1)�(7) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâà�åò ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè

âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõðåøåòîê.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñâåðõðåøåòêè ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå è ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè, ñîîòâåò�ñòâóþùåì îáëàñòè ðàçâèòîé ãåíåðàöèè êîëåáàíèé.Êîëåáàíèÿì òîêà, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2a, ñî�îòâåòñòâóåò äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè çàðÿäà, ïðî�èëëþñòðèðîâàííàÿ íà ðèñ. 2á. Íà ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé äèàãðàììå (ðèñ. 2á ) ìîæíî íàáëþ�äàòü ñëîæíóþ äèíàìèêó çàðÿäà â ñâåðõðåøåòêå, ñî�ïðîâîæäàþùóþñÿ ïîÿâëåíèåì, èñ÷åçíîâåíèåì è âçà�èìîäåéñòâèåì äîìåíîâ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè çàðÿ�äà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, âîçíèêíîâåíèåè ýâîëþöèÿ ýòèõ äîìåíîâ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íàçàâèñèìîñòè vd(F ) ìàêñèìóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëå�íèåì áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé â ìèíèçîííîé äèíàìèêåýëåêòðîíîâ (êðàéíèå ëåâûå ìàêñèìóìû íà ðèñ. 1),à òàêæå ñ âîçíèêíîâåíèåì ðåçîíàíñîâ áëîõîâñêîéè öèêëîòðîííîé ÷àñòîò. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïèêîâíà çàâèñèìîñòè vd(F ) (ñì. ðèñ. 1), ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ íåñêîëüêèõ äîìåíîâ, êîòîðûå ïîÿâëÿ�þòñÿ â ðàçíîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ïåðâûì ïîÿâëÿåòñÿäîìåí, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì áëîõîâñêèõ êî�ëåáàíèé. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 1, óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû, êàê ïðàâèëî, ïîäàâëÿåò ïèêè äðåé�î�âîé ñêîðîñòè. Ïèê äðåé�îâîé ñêîðîñòè, àññîöèèðóþ�ùèéñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé, áû�ñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ïèêè, ñâÿ�çàííûå ñ ðåçîíàíñàìè áëîõîâñêîé è öèêëîòðîííîé÷àñòîò, èçìåíÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå. Óìåíü�øåíèå ïèêîâ äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé íåèçáåæíî îòðà�æàåòñÿ íà êîëëåêòèâíîé äèíàìèêå çàðÿäà.Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, óâåëè�÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòî�òû è àìïëèòóäû ãåíåðàöèè òîêà. Ýòî îò÷åòëèâî âèä�íî íà ðèñ. 3a, äåìîíñòðèðóþùåì ðàçâèòûå êîëåáà�íèÿ òîêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T = 300 Êïðè òîì æå íàïðÿæåíèè, ÷òî è â ñëó÷àå ðèñ. 2, ïðè�ëîæåííîì ê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå. Êàêâèäíî èç ðèñ. 3á, êîíöåíòðàöèÿ çàðÿäà â äîìåíàõ ñòà�ëà ìåíüøå, à ïåðèîä èõ ñëåäîâàíèÿ óâåëè÷èëñÿ. Âèä�íî òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò (çàñ÷åò äè��óçèè) ê ¾ðàçìûâàíèþ¿ äîìåíîâ çàðÿäîâ,êîòîðûå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâÿòñÿ áîëååäåëîêàëèçîâàííûìè (ñð. ðèñ. 2á è 3á ).Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ âûçûâàþò íå òîëüêî äèíà�ìè÷åñêèå ðåæèìû, íî è ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîòåêà�þò ïðè óñòàíîâëåíèè ãåíåðàöèè. Â õîäå èññëåäîâà�íèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõåå óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîðîãà V
 óñòàíîâ�ëåíèÿ ãåíåðàöèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé íàïðÿ�æåíèé V , ïðèëîæåííûõ ê ñâåðõðåøåòêå. Ïðè ýòîì962
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�èñ. 2. a) Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ òîêà I(t), ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó ïðè T = 0 K è V = 0:61 Â.á ) Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýâîëþöèþ äîìåíîâ çàðÿäà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèè êîîðäèíàòû
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 ïðè T = 300 Kâ îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ïðèìåðíî îò175 äî 225 K) íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíûé ý��åêò (êî�òîðûé îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå B = 0), çàêëþ÷àþùèéñÿâ òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë çíà÷åíèé íàïðÿæå�íèÿ V 2 [V1; V2℄, V1 > V
, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäà�åòñÿ ñðûâ ãåíåðàöèè (ðèñ. 4). Èíûìè ñëîâàìè, äëÿýòèõ òåìïåðàòóð ïðè V
 < V < V1 íàáëþäàåòñÿ ðå�æèì êîëåáàíèé ñ �îðìèðîâàíèåì äîìåíîâ çàðÿäà(ðèñ. 4a), îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿ�æåíèÿ (V1 < V < V2) êîëåáàíèÿ çàòóõàþò (ðèñ. 4á )è âîçíèêàþò ñíîâà óæå ïðè V > V2 (ðèñ. 4â). Ïðèýòîì ñëåâà è ñïðàâà îò îáëàñòè îòñóòñòâèÿ ãåíåðà�öèè äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû, íàáëþäàþùèåñÿ â ïîëó�ïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå, îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷�íûìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîâåðõíîñòü êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà n(x; t) è �îðìà êîëå�áàíèé òîêà I(t) â ñâåðõðåøåòêå.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îáëàñòü ãåíå�ðàöèè [V
; V1℄ óìåíüøàåòñÿ è ïðè T
 � 250 Ê (äëÿâûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðå�øåòêè) èñ÷åçàåò. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òåìïåðàòóðT > T
 ïîðîã ãåíåðàöèè ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé V2,êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîéñ ïîðîãîì ãåíåðàöèè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.Ý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ çîíû ñðûâà ãåíåðàöèè âñëó÷àå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ìîæåò áûòüîáúÿñíåí èçìåíåíèÿìè çàâèñèìîñòè äðåé�îâîé ñêî�ðîñòè vd îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F,êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [15℄, ïðîöåññû �îðìè�ðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ äîìåíîâ âî ìíîãîì îïðå�äåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè äðåé�îâîé ñêî�ðîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áî�ëåå òîãî, ñàì �àêò ãåíåðàöèè êîëåáàíèé îáóñëîâ�963 11*
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå äèàãðàììû,õàðàêòåðèçóþùèå ýâîëþöèþ äîìåíîâ çàðÿäà â çà-âèñèìîñòè îò âðåìåíè è êîîðäèíàòû, è âðåìåííûåðåàëèçàöèè òîêà I(t), ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñâåðõðå-øåòêó ïðè òåìïåðàòóðå T = 200 Ê è íàïðÿæåíèèV = 0:54 Â (à), 0:55 Â (á ), 0:56 Â (â)ëåí íåìîíîòîííûì õàðàêòåðîì ýòîé çàâèñèìîñòè. Âñâîþ î÷åðåäü, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè vd(F ) âî ìíî�ãîì îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì [15℄ è òåìïå�ðàòóðîé [13; 14℄. Äëÿ B = 15 Òë ñ óãëîì íàêëîíà� = 40Æ çàâèñèìîñòü vd(F ) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷è�åì íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ (ìàêñèìóìà Ýñàêè �Òñóè ìàêñèìóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ðåçîíàíñàìè áëîõîâ�ñêîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîò) [13; 14℄. Ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðà�þò ìàêñèìóì Ýñàêè �Òñó è ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâó�þùèé ðåçîíàíñó áëîõîâñêîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîòïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 300 Ê ìàê�ñèìóì Ýñàêè �Òñó óæå ïðàêòè÷åñêè íå âûðàæåí,à âûñîòà ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñóïåðâîãî ïîðÿäêà, óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà.Ïðè ýòîì ïðîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû ðåçîíàíñîâ áîëååâûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ V 2 [V
; V1℄

îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ìàêñèìóì Ýñàêè �Òñó è ìàê�ñèìóì ðåçîíàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà, òîãäà êàê çà êî�ëåáàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ V > V2 îòâå÷àþò òàê�æå ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñàì áëî�õîâñêîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîò áîëåå âûñîêèõ ïî�ðÿäêîâ. C ðîñòîì òåìïåðàòóðû âûñîòû ïèêà Ýñà�êè �Òñó è ïèêà ðåçîíàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà óìåíü�øàþòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ çîíà ãåíå�ðàöèè, îòâå÷àþùàÿ ýòîìó ðåæèìó, äî òåõ ïîð, ïîêàñîîòâåòñòâóþùàÿ çîíà ãåíåðàöèè [V
; V1℄ íå èñ÷åçíåòñîâñåì.Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîñòðàí-ñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó çàðÿäà â ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ñâåðõðåøåòêå, íàõîäÿùåéñÿ â íàêëîííîììàãíèòíîì ïîëå. �îñò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò êñíèæåíèþ ïèêîâûõ çíà÷åíèé äðåé�îâîé ñêîðîñòèýëåêòðîíîâ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ äè��óçèîííûìèïðîöåññàìè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîáèëüíîñòè èêîíöåíòðàöèè çàðÿäà â ðåøåòêå è, òàêèì îáðàçîì,ê ñíèæåíèþ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû êîëåáàíèé òîêà.Âìåñòå ñ òåì, îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ïðî�èëÿäðåé�îâûõ ñêîðîñòåé ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðûìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ íåòðèâèàëüíîãîý��åêòà ñðûâà êîëåáàíèé, êîòîðûé áóäåò íàáëþ�äàòüñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðåçèäåíòñêîé ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô(ïðîåêò ÍØ-1430.2012.2) è Ôîíäà íåêîììåð÷åñêèõïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Esaki and R. Tsu, IBM J. Res. Develop. 14, 61(1970).2. À. ß. Øèê, ÔÒÏ 8, 1841 (1974).3. R. Tsu, Superlatti
es to Nanoele
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s, Elsevier,Amsterdam (2005).4. A. Wa
ker, Phys. Rep. 357, 1 (2002).5. L. L. Bonilla and H. T. Grahn, Rep. Progr. Phys. 68,577 (2005).6. T. M. Fromhold, A. Patan�e, S. Bujkiewi
z et al.,Nature (London) 428, 726 (2004).7. A. G. Balanov, D. Fowler, A. Patan�e et al., Phys. Rev.E 77, 026209 (2008).964
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