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величину около 400 А (Al) и 100 А (Ti), а для пленок, 
полученных в режиме 1, они уменьшаются пример­
но в 2 раза. Оценка величин ОКР для пленок Ti бы­
ла затруднена, так как необходимо было учитывать 

размытие линий дифракции из-за дефектов упаков­
ки. Для более тяжелых металлов (Pd и Та) величина 
ОКР была порядка 1 ооА и не наблюдалось влияния 
режима напыления. 

Полученные результаты позволяют сделать вы­

вод, что для легких металлов (Al, Ti) структура пле­
нок, полученных в РОЭ, зависит от режима разряда. 

Для тяжелых металлов (Pd, Та) такой зависимости не 
наблюдается. Все пленки, полученные в режиме 11, 
менее дефектны, чем пленки, полученные в режиме 1. 
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СИЛЬНАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ ТОКА 
В МНОГОСЛОЙНЫХ СТРУКТУРАХ InAs/GaAs 

С КВАНТОВЫМИ ТОЧКАМИ 

В. А. Кульбачинский, В. Г. Кытин, Р. А. Лунин, А. В. Голиков, А. В. Демин, 

И. Г. Малкина, Б. Н. Звонков, Ю. Н. Сафьянов 

(кафедра физики низких температур и сверхпроводимости) 

Исследованы транспортные и оптические свойства InAs/GaAs многослойных структур р- и п-типа 

с квантовыми точками в зависимости от количест1ва осажденного InAs. Обнаружено, что квантовые 
точки InAs в GaAs формируют двумерные электронные или дырочные слои, приводящие к осцилля­
циям Шубникова-де Гааза. Измеренные температурные зависимости сопротивления в направлениях 

[110] и [IlO] в диапазоне температур 1,6 К+ 300 К показали анизотропию сопротивления. Экс­
периментальные факты свидетельствуют о локализации носителей тока в квантовых точках при 

понижении температуры. По спектрам фотолюминесценции выявлена поляризация света, испущен­

ного в плоскости структуры. 

Введение 

Квантовые точки lnAs, в которых движение элек­
тронов и дырок квантовано по всем трем направ­

лениям, формируются упругими напряжениями на 
поверхности GaAs в процессе гетероэпитаксиально­
го роста образца [ 1-3]. Оптические свойства таких 
структур с квантовыми точками интенсивно иссле­

дуются в настоящее время, что связано с их приме­

нением в приборах [ 4]. Менее изучены транспортные 
свойства этих структур. В настоящей работе пред­

ставлены результаты исследования низкотемператур­

ных транспортных свойств и фотолюминесценции 
многослойных структур lnAs/GaAs с квантовыми точ­
ками. 

1. Методика измерений и образцы 

Структуры были выращены методом жидкофаз­
ной эпитаксии на полуизолирующей подложке GaAs 
(001), разориентированной на угол 3° по отношению 
к направлению [ 11 О]. Образцы содержали несколь­
ко (10--;-- 20) периодов GaAs толщиной 0,1 мкм, дель-

та-слоя углерода (для образцов р-типа), спейсера тол­

щиной 5-6 нм и слоя квантовых точек lnAs. Образ­
цы п-типа специально не легировались. На рис. 1 
приведен общий вид структуры с квантовыми точ­

ками, предположительно расположенными цепочка­

ми вдоль направления [IlO] (это обсуждается далее). 
Сверху структуры покрывались слоем GaAs толщи­
ной 0,1 мкм. Некоторые параметры образцов приве­
дены в таблице. Образование квантовых точек начи­
нается, когда количество lnAs на поверхности рос­
та превышает 0,8 l, где l - толщина монослоя [5]. 
Спектры фотолюминесценции образца, возбужден­
ного He-Ne лазером, измерялись при температурах 
Т = 300 К и 77 К. Измерения проводились на квад­
ратных образцах со сторонами, ориентированными 

вдоль [110] и [IlO] направлений. Температурные за­
висимости сопротивления были измерены в диапа­

зоне температур 1,6 К --;-- 300 К, эффект Шубнико­
ва-де Гааза, магнетосопротивление R(B) и эффект 
Холла измерялись в магнитных полях В ~ 10 Тл, 
создаваемых сверхпроводящим соленоидом. 
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2. Оптические свойства структур 

Размер квантовых точек был рассчитан по мак­

симуму спектра фотолюминесценции на основе тео­
рии, развитой в работах [3, 6], и составлял 6-7 нм. 
Спектры фотолюминесценции для света, испущенно­
го в плоскости структур, оказались поляризованны­

ми (рис. 2). По-видимому, такая поляризация мо­
жет быть связана с упорядочением квантовых точек 

вдоль направления [110]. Полуширина спектров фо­
толюминесценции, составляющая 20 --;-- 60 мэВ, сви­
детельствует о разбросе размеров квантовых точек и 

значение ее не зависит от температуры в диапазоне 

Т = 77 --;-- 300 К. Поляризация фотолюминесценции 
наблюдалась также вдоль квантовых нитей InP, вы -
ращенных на GaAs [7]. 

Исследование структур с помощью дифракции 
рентгеновских лучей позволило определить коли­

чество индия в слое квантовых точек (таблица). Кон­

центрация квантовых точек составляет (6 --;-- 39) · 
1015 м- 2 для различных образцов. При таких кон­
центрациях расстояние между квантовыми точками 

сравнимо с их размерами, а размер квантовых то­

чек близок к ширине ступени на разориентированной 

подложке, как это изображено на рис. 1. При уве­
личении количества InAs в слое размеры квантовых 
точек возрастают, а их концентрация уменьшается. 

3. Двумерная проводимость структур 

Измерения показали, что сопротивление R как в 
образцах р-типа, так и в образцах п-типа анизотроп­

но, причем степень анизотропии зависит от темпе­

ратуры Т. Удельное сопротивление р, рассчитанное 

по методу Ван дер Пау [8], в несколько раз боль­
ше в направлении [110], чем в направлении [IlO] 
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Рис. 1. Общий вид структуры GaAs/InAs с квантовыми точ­
ками (Np - число периодов в структуре). Дельта-слой 

углерода 8-С существует только для структур р-типа 

(см. таблицу), что можно объяснить формировани­
ем квантовых точек в цепочки в направлении [IlO] 
вдоль ступенек (см. рис. 1). Формирование цепо­
чек квантовых точек InAs на фасетированной по­
верхности GaAs в сходных структурах наблюдалось 
с помощью туннельного микроскопа в работе [9]. 

ПараметрЫI образцов 

Номер hvmax 
Количество 

Nqa Np монослоев 
P.L 

P.L/Pil 
пн nsdH 

образца (эВ) 
InAs в слое 

(1011 СМ_!__2) (Ом) (1011 см1-2) (1011 см1-2) 

р-тип 

1 12 1,38 2,35 7,4 - - 0,58 -

2 10 1,36 2,5 6,8 1270 2,18 2,7 -

3 10 1,415 2,25 10 800 1,19 5,3 4,8 

п-т:ип 

4 20 1,345 4,3 39 41000 1,5 0,30 -

5 12 1,41 2,1 8,3 8290 1,89 0,36 0,45 

6 10 1,37 3,0 10 2120 6,87 1,08 1,9 

7 15 1,28 4,7 11 7800 5,3 1,60 2,2 

Примеrшие : Np - число периодов в структурах, hvmax - энергия, соответствующая максимуму 

спектра фотолюминесценции при Т = 77 К, тошцина монослоя InAs составляет 0,325 нм, Nqa -
концентрация квантовых точек в расчете на один слой квантовых точек, Pil и р 1- - удельное 

сопротивление в направлениях соответственно [TlO] и [110] при Т = 4, 2 К, пн - холловская 
концентрация носителей тока в расчете на один слой квантовых точек, nsdн - концентрация 

носителей тока, определенная по эффекту Шубникова-де Гааза при Т = 4, 2 К 
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции при 77 К об­
разцов р-типа (1-3) и п-типа (7) для света, испу­

щенного в направлении [11 О] с поляризацией вдоль 

направления [001] (сплошные линии) и перпенди­

кулярно направлению [001] (штриховые), и света, 

испущенного в направлении [001] - неполяризо­

ванного (штрих-пунктир для образца 7). Номера 
кривых соответствуют номерам образцов в таблице 

В качестве примера на рис. 3 приведена температур­
ная зависимость удельного сопротивления образца 2 
в направлениях [110] и [IlO]. На том же рисунке при­
ведена температурная зависимость отношения сопро­

тивлений в этих двух направлениях. Ситуация по­
хожа на наблюдающуюся в структурах GaAs, дель­
та-легированных оловом на вицинальных поверхнос­

тях [ 1 О, 11]. Преимущественное распределение олова 
вдоль ступеней, наблюдавшееся в работах [ 1 О, 11], 
также привело к анизотропии проводимости, завися­

щей от температуры, и проводимость вдоль ступеней 

там также была больше. 
Для образцов с более высокой концентрацией но­

сителей тока (№ 5-7) при температурах жидкого ге­
лия наблюдалось отрицательное магнетосопротивле­

ние, квадратичное в слабых магнитных полях и лога­
рифмическое в более сильных. Абсолютное значение 
отрицательного магнетосопротивления в слабых по­
лях возрастает при понижении температуры от 4,2 К 
до 1,6 К. Небольшая величина изменения сопротив­
ления при изменении магнитного поля и температу­

ры может быть объяснена на основе теории кванто­

вых поправок к проводимости для двумерного слу­

чая [ 12, 13]. В более сильных магнитных полях в 
этих же образцах наблюдаются квантовые осцилля­
ции магнетосопротивления. На рис. 4 ясно прояв­
ляются осцилляции магнетосопротивления в образ­

це 6 при Т = 1, 6 К. Измерение частоты осцилляций 
в наклонном магнитном поле показало (вставка на 

рис. 4), что частота осцилляций изменяется пропор­
ционально косинусу угла наклона магнитного поля. 

Таким образом, осцилляции наблюдаются из-за при­
сутствия двумерных носителей тока в слое квантовых 
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Рис. 3. Зависимости удельного сопротивления Pil в направ­
лении [I 10] (1) и р 1- в направлении [110] (2) и отноше­
ния сопротивлений р 1- / Pil (3) образца 2 от температуры. 
На вставке приведена зависимость логарифма сопротивле­

ния R.L этого образца вдоль направления [110] от 1;т1 / 2 
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Рис. 4. Магнетосопротивление образца 6 при Т = 1, 6 К. 
На вставке показана зависимость отношения Во/ Вр (где 

Во - величина магнитного поля, соответствующего мак­

симуму осцилляций в поле, перпендикулярном к слою 

квантовых точек, Вр - то же в наклонном магнитном 

поле), от угла отклонения поля от нормали к слою е. 

Значки - экспериментальные данные, сплошная линия -
косинусоида 

точек. Так как в наших образцах плотность точек 

высока, наличие двумерных носителей тока может 

быть объяснено перекрытием электронных (дыроч­

ных) волновых функций различных квантовых то­
чек. По осцилляциям Шубникова-де Гааза опреде­

лены концентрации двумерных носителей тока, кото­

рые совпали с холловской концентрацией (см. табли­

цу). Значения концентраций носителей тока в расчете 
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1.2 



56 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1998. No 5 

на один слой меньше, чем оцененная концентрация 

квантовых точек, т. е. не во всех точках есть носители 

тока. 

4. Локализация носителей тока в точках 

У дельное сопротивление р всех образцов умень­

шается при понижении температуры до 30--;-- 150 К и 
затем возрастает. В области температур менее 4,2 К 
для образцов с небольшой концентрацией носителей 

тока (например, №2, 4) зависимость lnp от т- 1 ! 2 

линейна. В качестве примера на вставке к рис. 3 
приведена зависимость ln R от т- 1 ! 2 для образца 2. 
Коэффициент Холла в образцах р-типа уменьшает­
ся при понижении температуры в этой области, т. е. 

концентрация носителей также падает [14]. В соот­
ветствии с теорией [15, 16] приведенные эксперимен­
тальные факты свидетельствуют о сильной локали­
зации носителей тока. Для взаимодействующих дву­

мерных электронов в случае сильной локализации 

проводимость ст хх ,..._, ехр [ - (Та/ Т) 112]. Из экспери­
ментальных данных следует, что Та ~ 3, 9 К для об­
разца 2. Сильная локализация возможна при захвате 
электронов на уровни в квантовых точках. 

В образце 5 с небольшой концентрацией электро­
нов наблюдались отрицательное магнетосопротивле­

ние в слабых магнитных полях, осцилляции Шуб­

никова-де Гааза в промежуточных полях и резкое 

увеличение сопротивления в сильных магнитных по­

лях (рис. 5). Величина логарифма сопротивления в 
фиксированном магнитном поле В (в данном случае 
В = 6 Тл) при понижении температуры возраста­
ла пропорционально т- 1 ! 2 (вставка на рис. 5). На­
блюденные зависимости свидетельствуют о том, что 

в магнитном поле в исследованных структурах про­

исходит переход двумерный металл-изолятор. 

5 R,Ом 
10 ln(R,Oм) 

11.0 2 

В образцах с наименьшей начальной концентра­

цией носителей тока они вымораживаются еще при 

относительно высокой температуре. Например, со­

противление образца 1 увеличилось на много поряд­
ков при понижении температуры от 300 К до 50 К 
и стало практически неизмеримым при Т < 50 К. 
Концентрация носителей тока, приведенная в табли­

це для этого образца (и для образца 4), определена 
при комнатной температуре. 

Заключение 

В работе исследованы оптические и транспортные 

свойства многослойных структур с квантовыми точ­

ками, выращенных на подложках с небольшим уг­

лом разориентации нормали относительно направле­

ния [001]. Показано, что в таких структурах наблю­
дается поляризация света, испущенного в плоскости 

структур. 

В исследованной области температур 4,2 К < Т < 
300 К обнаружена анизотропия проводимости: про­
водимость вдоль направления [IlO], т. е. вдоль сту­
пенек, существенно выше, чем в перпендикулярном 

направлении [110]. Все эти данные свидетельствуют 
о том, что точки формируются на профилированной 
поверхности преимущественно вдоль ступенек. 

В образцах с высокой исходной концентрацией 

носителей тока при температурах жидкого гелия на­

блюдается слабая локализация и эффект Шубнико­
ва-де Гааза, возникающий от двумерных носителей 

тока. В образцах с меньшей концентрацией носи­

телей тока температурная зависимость сопротивле­

ния R определяется прыжковой проводимостью с за­
висимостью R ,..._, ехр(Та/Т) 1 1 2 , что соответствует 
сильной локализации носителей тока. 

Работа поддержана Российским фондом фунда­
ментальных исследований (гранты 96-15-96500 и 

95-02-05610) и программой «Физика твердотельных 
наноструктур» (гранты 95-2004, 97-1089). 
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МЁСБАУЭРОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АТОМНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В СПЛАВАХ ,L3-Mn18 Sn2 _"'Fe"' 

В. С. Русаков, А. С. Илюшин, А. С. Виноградова, И. А. Никанорова 

(кафедра общей физики; кафедра физики твердого тела) 

Методами мёссбауэровской спектроскопии на ядрах 57Fe изучено атомное распределение в спла­
вах системы ,6-Mn18 Sn2 _.,,Fe.,, (;v = О + 2). Подтверждено, что атомы железа предпочитают 
занимать кристаллографические позиции 8 (с) структуры ,6-Mn. Обнаружено, что степень дальнего 
порядка в расположении атомов железа по отношению к позициям 8 (с) в структуре ,6-Mn у неото­
жженных сплавов выше, чем у отожженных. Установлено, что наличие атомов олова в структуре 

,6-Mn практически не влияет на степень дальнего порядка в расположении атомов железа. 

Введение 

Изучение атомного упорядочения в сплавах явля­

ется одной из актуальных проблем в физике твердого 
тела. Сплавы на основе ,В-марганца из-за особеннос­

тей его кристаллической структуры [1, 2] обнаружи­
вают зависимость широкого спектра их физических 
характеристик от локального атомного распределе­

ния по позициям ,8-Mn. Как известно, ,В-модификация 
марганца имеет кубическую структуру (пространст­

венная группа Р41 3) с 20 атомами в элементарной 
ячейке, распределенными по двум структурно неэк­

вивалентным позициям: 8(с) и 12(d) [3]. При этом 
атомы марганца, заселяющие позиции 8 (с), отлича­
ются от атомов марганца в позициях 12( d) меньшим 
атомным радиусом и другой электронной конфигура­
цией [4]. Из-за сложности структуры ,8-Mn и благода­
ря интересным физическим свойствам сплавов на его 
основе возникает увлекательная задача исследования 

механизмов атомного упорядочения и установления 

взаимосвязи степени порядка со свойствами интерме­

таллических систем. 

Порядок в расположении атомов в сплавах со 

структурой ,8-Mn изучался в работах [5-13]. В этих 
работах для исследования распределения примесных 

атомов олова и железа по позициям ,8-Mn приме­
нялись методы мёссбауэровской спектроскопии. Из­

менение концентрации примесей меняет параметры 

мёссбауэровских спектров сплавов - число и соотно­

шение интенсивностей компонент, а также сверхтон-

кие параметры спектра. Было обнаружено, что ато­
мы железа предпочитают один из двух типов струк­

турно неэквивалентных позиций структуры ,8-Mn 
[5, 8-11, 13]. Однако авторы этих работ пришли к 
взаимно противоречивым выводам. Результат иссле­

дования атомного упорядочения методами мёссбау­
эровской спектроскопии в существенной мере зави­

сит от интерпретации и идентификации мёссбауэров­
ских спектров. В работе [14] с помощью современ­

ных методов обработки и анализа мёссбауэровских 

спектров и расчета тензора градиента электрическо­

го поля, учитывающего особенности кристалличес­
кой структуры, нам удалось провести однозначную 

идентификацию парциальных спектров ядер 57Fe в 
сплавах системы Mn2o-xFex и показать, что при за­
мещении марганца железом атомы Fe предпочитают 
занимать позиции 8(с). Проведенный нами анализ 

параметров сверхтонких взаимодействий ядер 119Sn и 
концентрационных зависимостей относительных ин­

тенсивностей парциальных спектров ядер 57Fe в сис­
теме Mn19 з-xSn0 7Fex показал, что олово замещает 
марганец ~олько'в позициях 12(d). Наряду с таким 
избирательным замещением атомов Mn атомами Fe 
и Sn было обнаружено также увеличение коэффици­
ента дальнего порядка в расположении атомов Fe и 
уменьшение степени дальнего порядка с ростом кон­

центрации железа [ 14]. 
Настоящая работа посвящена дальнейшему изу­

чению атомного распределения в сплавах системы 

,8-Mn-Fe-Sn с переменным содержанием железа и оло-


