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Èíñòèòóò ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117105, Ìîñêâà, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ, îñâåùåíèÿ è øèðèíû èçîìîð�íûõ êâàíòîâûõ ÿìIn0:52Al0:48As/In0:53Ga0:47As/In0:52Al0:48As, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ InP, íà ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî-íîâ. Îáíàðóæåíà çàìîðîæåííàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. �àññ÷èòàíû çîííûå äèà-ãðàììû è íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè.Èç äàííûõ ïî ý��åêòó Øóáíèêîâà � äå �ààçà ïîëó÷åíû êâàíòîâûå è òðàíñïîðòíûå âåëè÷èíû ïîäâèæ-íîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. �àññ÷èòàíû ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ ñ ó÷åòîì ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåì-ïåðàòóðàõ äîìèíèðóþùèì.DOI: 10.7868/S00444510130500661. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçíèê áîëüøîé èíòåðåñ ê èñ�ñëåäîâàíèþ è ïðèìåíåíèþ â ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå ãåòå�ðîñòðóêòóð InAlAs/InGaAs íà ïîäëîæêàõ InP. Òà�êèå ñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â áîëåå øèðî�êîì èíòåðâàëå ÷àñòîò, è îíè ìåíüøå øóìÿò [1; 2℄.Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî óâåëè÷èòü ìîëüíóþ äî�ëþ InAs â ñëîÿõ InGaAs äî 70% è äàæå âûøå, ÷òî âïðèíöèïå óâåëè÷èâàåò íå òîëüêî ïîäâèæíîñòè è êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íî è èõ äðåé�îâûå ñêîðîñòè.Òàêèå ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ ÍÅÌÒ (High Ele
tronMobility Transistor) è îíè èññëåäóþòñÿ îñîáåííî äëÿñëîåâ InAlAs/InGaAs. Äëÿ ðàçíûõ öåëåé èñïîëüçó�þòñÿ êàê ïñåâäîìîð�íûå, òàê è èçîìîð�íûå ñòðóê�òóðû íà ïîäëîæêàõ InP. Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà óñèëå�*E-mail: kulb�mig.phys.msu.ru

íèÿ ïî òîêó è êîý��èöèåíò øóìà HEMT çàâèñÿòêàê îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà (øèðè�íû çàòâîðà, ðàññòîÿíèÿ îò çàòâîðà äî êàíàëà), òàêè îò ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (ïî�äâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà). Âû�ñîêàÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà (äî 2.5 Ò�ö [3℄) è íèçêèéêîý��èöèåíò øóìà äîñòèãàþòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî,â HEMT íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ InAlAs/InGaAs, òàêêàê ýëåêòðîíû â íèõ èìåþò ìåíüøóþ ý��åêòèâíóþìàññó, ñóùåñòâóåò áîëüøèé ðàçðûâ çîíû ïðîâîäè�ìîñòè è áîëüøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå äî�ëèí � è L ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãåòåðîñòðóêòóðà�ìè. �åòåðîñòðóêòóðû InAlAs/InGaAs HEMT ìîãóòèçãîòàâëèâàòüñÿ êàê íà ïîäëîæêå GaAs � ïñåâäî�ìîð�íûå (pseudomorphi
 HEMT, èëè PHEMT) è ìå�òàìîð�íûå (metamorphi
 HEMT, èëè MHEMT) �,òàê è íà ïîäëîæêå InP � ñîãëàñîâàííûå ïî ïà�ðàìåòðó ðåøåòêè (èçîìîð�íûå) è ïñåâäîìîð�íûå.Íà ïîäëîæêàõ InP âîçìîæíî ñîçäàòü ñòðóêòóðû ññîãëàñîâàííûìè ñ ïîäëîæêîé ïàðàìåòðàìè ðåøåò�872



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ýëåêòðîííûå ïîäâèæíîñòè â èçîìîð�íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ : : :êè äëÿ áàðüåðíûõ ñëîåâ InyAl1�yAs è êâàíòîâîéÿìû InxGa1�xAs. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîñòàâàõ ñëî�åâ ñî çíà÷åíèÿìè y = 0:52 è x = 0:53. Îòñóò�ñòâèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ñíèìàåò îãðàíè�÷åíèÿ íà òîëùèíó âûðàùèâàåìûõ ñëîåâ â òàêèõÍÅÌÒ-ñòðóêòóðàõ [4℄.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîHEMT-ñòðóêòóðàì, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåèññëåäîâàëèñü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ðàçíûõçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è èõ çàâèñèìîñòèîò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ è øèðèíû êâàíòîâûõ ÿì(Êß). Íåò äàííûõ ïî ý��åêòó Øóáíèêîâà � äå �à�àçà (Øä�) â èçîìîð�íûõ HEMT-ñòðóêòóðàõIn0:52Al0:48As/ /In0:53Ga0:47As/In0:52Al0:48As.Â ýòîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëü�íî èññëåäóþòñÿ çîííûé ñïåêòð è ïîäâèæíîñòè ýëåê�òðîíîâ â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â èçî�ìîð�íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ In0:53Ga0:47As íà ïîäëîæ�êàõ InP â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ, îñâå�ùåíèÿ (� = 668 íì) è øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèéè ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ ý��åêòØä�. Êðîìå òîãî, ðàññ÷èòàíû ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî�íîâ â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðè ðàññå�ÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ ñ ó÷åòîì ìåæïîä�çîííûõ ïåðåõîäîâ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÎáðàçöû âûðàùèâàëèñü ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîéýïèòàêñèåé íà ïîäëîæêàõ InP (100). Èñïîëüçîâàëñÿèçîìîð�íûé ê InP áó�åð In0:52Al0:48As. Ñ îäíîé ñòî�ðîíû îáðàçöû ëåãèðîâàëèñü äåëüòà-ñëîåì êðåìíèÿ.Äåëüòà-ñëîé îòäåëÿëñÿ îò Êß ñïåéñåðîì ðàçìåðîì4.3�6.0 íì. Ïîêðîâíûì ñëîåì áûë íåëåãèðîâàííûéIn0:53Ga0:47As. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâïðåäñòàâëåíà íèæå:i-In0:53Ga0:47AsIn0:52Al0:48As, áàðüåðÆ-Sii-In0:52Al0:48As, ñïåéñåði-In0:53Ga0:47As, 145�260�AÊßi-In0:52Al0:48As, 2400�A, áó�åðInP (100)Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿè ý��åêò Õîëëà èçìåðÿëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ4:2 K < T < 300 K. Ïðè T = 4:2 K âî âñåõ ñòðóêòó�ðàõ èññëåäîâàëñÿ ý��åêò Øä� â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ: øèðèíà Êßd, õîëëîâñêèå êîíöåíòðàöèè nH è ïîäâèæíîñòè �Hïðè T = 4:2 K, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n1 (n2) âäâóõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ èç ý��åêòàØä�� d, íì nH ,1012 ñì�2 �H ,ñì2=Â � ñ n1(n2),1012 ñì�21 26 3.2 40000 2.49(0.70)2 18.5 2.6 45800 2.00(0.59)3 16 1.95 53500 1.67(0.26)4 14.5 1.6 45000 1.55 (�)äî 6 Òë, ñîçäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ñîëåíîèäà. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâïðèâåäåíû â òàáë. 1.Óìåíüøåíèå ëåãèðîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè øèðèíû Êß âåðõíÿÿ ïîäçîíà ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ èìååò áîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ, èâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèëüíåå ïðîíèêàåò â áàðüåð, óâå�ëè÷èâàÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âåðõíåé ïîäçîíû íàóäàëåííûõ èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ êðåìíèÿ. Ïî òîéæå ïðè÷èíå â îáðàçöàõ ñ íàèáîëåå óçêîé Êß ñïåéñåðáûë íåñêîëüêî óâåëè÷åí.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂî âñåõ îáðàçöàõ êðîìå �4 (â íåì íàèìåíüøàÿêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ) â ý��åêòå Øä� íàáëþ�äàþòñÿ äâå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì çàïîë�íåííûì ýëåêòðîíàìè ïîäçîíàì ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ (ðèñ. 1à). Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîäçî�íàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ni ïîëó÷åíû èç ÷àñòîòîñöèëëÿöèé. Ôóðüå-ñïåêòðû îñöèëëÿöèé äëÿ îáðàç�öà �2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1á. Ïðè îñâåùåíèè ÷àñòî�òû îñöèëëÿöèé óâåëè÷èâàþòñÿ (ñì. ðèñ. 1) è, ñëåäî�âàòåëüíî, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äâóõ çàïîëíåí�íûõ ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òàêæå ðàñ�òóò.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âî âñåõ îáðàçöàõ íà�áëþäàåòñÿ çàìîðîæåííàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü, êîòî�ðàÿ èñ÷åçàåò ïðè T > 160 K. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâåïðèìåðà ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñî�ïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ �2 è �4.873
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�èñ. 1. à) Îñöèëëÿöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà � 2 ïðè T = 4:2 K â òåìíîòå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè îñâå-ùåíèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); á ) �óðüå-ñïåêòð îñöèëëÿöèé â òåìíîòå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè îñâåùåíèè (øòðèõîâàÿëèíèÿ), f � ÷àñòîòà â Òë

0 100 200 300T; K100200300400�; Îì/� 4 2
�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿíà êâàäðàò äëÿ îáðàçöîâ� 2,� 4 â òåìíîòå (ñïëîø-íûå ëèíèè) è ïðè îñâåùåíèè (øòðèõîâûå ëèíèè)Çàìîðîæåííàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü ñâÿçàíà ñ ïðî�ñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷òîïîäòâåðæäàåòñÿ åå ëîãàðè�ìè÷åñêèì çàòóõàíèåì âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïî çàêîíó �(0)� �(t) == A ln(1+ t=�) [5; 6℄ ñ âåëè÷èíîé � ïîðÿäêà äåñÿòêîâñåêóíä.Èç îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíîðàññ÷èòàòü êâàíòîâûå �q è òðàíñïîðòíûå �t ïî�äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â êàæäîé ïîäçîíå ðàçìåðíî�ãî êâàíòîâàíèÿ. Èç îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé �g(E)

òåîðèÿýêñïåðèìåíò
20 40 60f; Òë01

23
Ôóðüå-ñïåêòð,
îòí.åä.

�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ïîäîãíàííûé �ó-ðüå-ñïåêòðû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà îá-ðàçöà � 3�g("F )g0 = 2 1Xs=1 exp�� �s�qB��� 
os�2�s(EF �Ei)~!
 � s�� 2�2skBT=~!
sh(2�2skBT=~!
)ìîæíî íàïèñàòü êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè�xx = ens�t1 + �2tB2 �1 + 2�2tB21 + �2tB2 �g("F )g0 � ;�xy = � ens�2tB1 + �2tB2 �1� 3�2tB2 + 1�2tB2(1 + �2tB2) �g("F )g0 � ;ãäå g0 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå, ns � êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.874



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ýëåêòðîííûå ïîäâèæíîñòè â èçîìîð�íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ : : :Òàáëèöà 2. Ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò �; êâàíòî-âàÿ �q è òðàíñïîðòíàÿ �t ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâïðè T = 4:2 K â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ� �, 
=� �q , ñì2/Â�ñ �t, ñì2/Â�ñ1 47.4 43008300 23000210002 52.5 22004400 28000250003 59.9 32003200 35000300004 88.7 2100 22000Ïîäãîíêà �óðüå-ñïåêòðà îñöèëëÿöèé ñ èñïîëüçî�âàíèåì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ �q è �t ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü îáå ïîäâèæíîñòè â êàæäîé ïîäçîíå. Â êà÷å�ñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ îáðàçöà �3. Ïîëó�÷åííûå ïðè òàêîé ïîäãîíêå ïîäâèæíîñòè ïðèâåäå�íû â òàáë. 2. Êàê âèäíî â òàáë. 2, òðàíñïîðòíûåïîäâèæíîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå êâàíòîâûõ, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîóãëîâîì õàðàêòåðå ðàññåÿ�íèÿ, õàðàêòåðíîì äëÿ ðàññåÿíèÿ íà çàðÿæåííûõ öåí�òðàõ, èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ â êâàíòîâîé ÿìå îò èîíèçîâàííîé ïðèìåñè äåëü�òà-ñëîÿ. Îñâåùåíèå îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåò íå òîëüêîêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ, íî è ïîäâèæ�íîñòè.Áûë ïðîâåäåí òàêæå ðàñ÷åò ïîäâèæíîñòåé â ïîä�çîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðè ðàññåÿíèè ýëåê�òðîíîâ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ ïðè ó÷åòå ìåæ�ïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ, ïî òåîðèè, ðàçâèòîé â ðàáî�òàõ [7�10℄.Êîãäà íåñêîëüêî ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ çàïîëíåíû, �t îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõóðàâíåíèéPn(E)�n(E)� Xn6=n0 Pnn0(E)�n0 (E) = 1;ãäå êîý��èöèåíòû Pn(E) ñóòü âåðîÿòíîñòè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ:Pn(E) = m��~3 �Z0 d'(1� 
os') ��� ~Vnn(q)���2 ++ m��~3 Xn6=n0 �(E �En0) �Z0 d' ��� ~Vnn0(q0)���2 ;

Pnn0(E) = m��~3 �(E �En0)�E �En0E �En �1=2 �� �Z0 d' 
os' ��� ~Vnn0(q0)���2 ;ãäå q = 2k(1�
os')1=2, q0 = (k2�2kk0 
os'+k02)1=2,k = �2m�(E �En)=~2�1=2, k0 = �2m�(E �En0)=~2�1=2è �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Â ý��åêòèâíîì ðàññåèâàþùåì ïîòåíöèàëå~Vnn0(q0) ó÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èîíèçîâàííûõïðèìåñåé:��� ~Vnn0(q)���2 = Z dziN(zi) ��� ~Vnn0(q; zi)���2 ;ãäå N(zi) � òðåõìåðíàÿ ïëîòíîñòü ïðèìåñåé â òî÷êåzi. Ïîñêîëüêó çàðÿæåííûå ïðèìåñè ýêðàíèðóþòñÿñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè âñåõ çàïîëíåííûõ ïîäçîí,ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íåýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëàVll0 (q; zi) = e22""0q Z  l(z) exp (�qjz � zij) r(z) dzñâÿçàí ñ ýêðàíèðóþùèì ïîòåíöèàëîì ~Vnn0(q; zi) ÷å�ðåç äèýëåêòðè÷åñêóþ �óíêöèþ~Vnn0(q; zi) =Xl;l0 "�1nn0;ll0(q)Vll0 (q; zi);ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêó-óìà, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, à l(z) � âîëíîâûå �óíêöèè ïîäçîí, ñ÷èòàâøèåñÿ îä�íîâðåìåííî ñ çîííîé äèàãðàììîé. Â ïðèáëèæåíèèñëó÷àéíûõ �àç �óíêöèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè èìååò âèä"ll0;nn0(q) = ÆlnÆl0n0 + e22""0q Fll0;nn0(q)�nn0(q);ãäå �îðì�àêòîð Fll0;nn0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿFll0;nn0(q) = Z dz Z dz0 l(z) l0(z)�� exp (�qjz � z0j) n(z0) n0(z0);�nn0(q; EF ) = m��~2 241� C+2 (�EijEq + 1�2 �� �2kFiq �2)1=2+ C�2 (�EijEq �1�2��2kFiq �2)1=235875



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, �. À. Ëóíèí, Í. À. Þçååâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Òàáëèöà 3. Òåîðåòè÷åñêèå êâàíòîâàÿ �q è òðàíñïîðòíàÿ �t ïîäâèæíîñòè äëÿ îáðàçöà � 3 ïðè T = 4:2 Ê âòåìíîòå è ïðè îñâåùåíèè�786 � ïîäçîíû NSdH , 1012 ñì�2 ýêñï. �q, ñì2/Â�ñ �t, ñì2/Â�ñÂ òåìíîòå 2 0.26 3900 720001 1.67 2100 86900Ïðè îñâåùåíèè 2 0.53 6700 1830001 1.87 2700 138000� ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû ïðè T = 0, ãäåEij = Ei � Ej , Eq = ~2q2=2m�, C� = sign(Eij �Eq),kFi � âîëíîâîé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãèèÔåðìè i-é ïîäçîíû [11℄.Òðàíñïîðòíàÿ ïîäâèæíîñòü n-é ïîäçîíû âûðà�æàåòñÿ �îðìóëîé�t = em� h�n(E)i;h�n(E)i = Z �n(E)E�f0(E)�E dE �Z E�f0(E)�E dE��1 ;ãäå f0 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà.Êâàíòîâàÿ ïîäâèæíîñòü n-é ïîäçîíû �q = e� qn=m�,ãäå �qn � êâàíòîâîå âðåìÿ æèçíè íà óðîâíå Ôåðìè,âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñóììå âñåõ âåðîÿòíîñòåé ðàññå�ÿíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè:1�qn = m��~3 Xn0 �Z0 d' ��� ~Vnn0(q0)���2 :Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ êâàíòîâîé è òðàíñïîðò�íîé ïîäâèæíîñòåé äëÿ îáðàçöà �3 ïðè ðàññåÿíèè íàèîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è ïðè ó÷åòå ìåæçîííûõ ïå�ðåõîäîâ. Ïðè ðàñ÷åòå áðàëèñü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà�öèé â ïîäçîíàõ, îïðåäåëåííûå ïî ý��åêòó Øóáíè�êîâà � äå �ààçà. Êàê âèäíî â òàáë. 3, ïîä îñâåùåíè�åì ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè, êàê è ïîäâèæíîñòèçàìåòíî âîçðîñëè. Âèäíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî�íîâ â íèæíåé ïîäçîíå âûøå ýëåêòðîííûõ ïîäâèæ�íîñòåé â âåðõíåé ïîäçîíå, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìðàñïðîñòðàíåíèåì âîëíîâîé �óíêöèè â äåëüòà-ñëîéäëÿ ïîäçîí ñ áîëüøèìè íîìåðàìè. Òðàíñïîðòíûåïîäâèæíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò êâàíòîâûå,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîóãëîâîì õàðàêòåðå ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ èç-çàïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòî�âîé ÿìå îò èîíèçîâàííîé ïðèìåñè äåëüòà-ñëîÿ. Ïðÿ�ìûå ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íî îïðåäåëåííûìè ïî ý��åêòó Øä� ïîäâèæíîñòÿ�ìè. Ìàêñèìàëüíûå ïîäâèæíîñòè ïîëó÷åíû ïðè øè�ðèíå êâàíòîâîé ÿìû 16 íì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ýëåê�òðîííûå ïîäâèæíîñòè â èçîìîð�íûõ êâàíòîâûõÿìàõ In0:53Ga0:47As íà ïîäëîæêàõ InP. Ìàêñèìàëü�íàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ â êâàíòî�âûõ ÿìàõ øèðèíîé d = 16 íì. Èç äàííûõ ïî ý���åêòóØä� ïîëó÷åíû êâàíòîâûå è òðàíñïîðòíûå ïî�äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ. �àññ÷èòàíû çîííûå äèàãðàììû è ïîäâèæ�íîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ ñ ó÷å�òîì ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ. �àñ÷åòû õîðîøî ñîâ�ïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî,÷òî ðàññåÿíèå íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíûì â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæåíà çàìîðîæåííàÿ �îòî�ïðîâîäèìîñòü. Èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèè �îòîïðîâî�äèìîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà îáóñëîâëåíà ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàçäåëåíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Mimura, S. Hiyamizu, T. Fujii, and K. Nanbu, Jpn.J. Appl. Phys. 19, L225 (1980).2. Dong Xu, H. G. Hei�, S. A. Kraus et al., IEEE Trans.Ele
tron Dev. 45, 21 (1998).3. A. E. Fatimy, N. Dyakonova, Y. Meziani et al., J. App.Phys. 107, 024504 (2010).4. P. R. Berger, P. K. Bhatta
harya, and J. Singh, J.Appl. Phys. 61, 2856 (1987).5. Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, �. À. Ëóíèí, Â. �. Êûòèí èäð., ÆÝÒÔ 120, 933 (2001).6. H. J. Queisser and D. E. Theodorou, Phys. Rev. B 33,4027 (1986).7. E. D. Siggia and P. C. Kwok, Phys. Rev. B 2, 1024(1970).8. Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, �. À. Ëóíèí, Â. �. Êûòèí èäð., ÆÝÒÔ 110, 1517 (1996).9. P. T. Coleridge, Phys. Rev. B 44, 3793 (1991).10. G. Fishman and D. Cale
ki, Phys. Rev. B 29, 5778(1984).11. K. Inoue and T. Matsuno, Phys. Rev. B 47, 3771(1993).876


