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Экспериментально изучен кондактанс квантового точечного контакта траншейного типа с боковы-

ми затворами в широком диапазоне затворных напряжений. Проведенные измерения, в которых асим-

метричное смещение боковых затворов модифицирует ограничивающий потенциал, а сумма затворных

напряжений заселяет его электронами, позволили просканировать электронные состояния в кванто-

вом точечном контакте. Анализ экспериментальных данных выявил необычную четырехъямную форму

ограничивающего потенциала в одиночном квантовом точечном контакте. Полученную сложную зави-

симость транскондактанса от суммы и разности затворных напряжений удается разделить на составные

части – вклады четырех отдельных проводящих каналов. Различным электронным состояниям, наблю-

даемым в эксперименте, было сопоставлено определенное количество заполненных одномерных подзон,

принадлежащих разным каналам. Обнаружена целая сеть событий вырождения одномерных подзон в

параллельных каналах. Почти все такие события проявляются в эксперименте в виде анти-кроссингов,

наблюдаемых как для малого, так и для большого числа заполненных одномерных подзон.
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1. Введение. Квантование кондактанса [1, 2] яв-

ляется фундаментальным свойством квазиодномер-

ного электронного транспорта, реализующегося в

квантовых точечных контактах (КТК). В одноча-

стичной модели вклад вырожденной по спину одно-

мерной подзоны в кондактанс определяется универ-

сальной комбинацией мировых констант 2e2/h и не

зависит от закона дисперсии. Типичная зависимость

кондактанса от затворного напряжения представля-

ет собой последовательность ступеней кондактанса

высотой 2e2/h. Отклонения от этой последователь-

ности привлекают интерес и обсуждаются в лите-

ратуре. К таким отклонениям относятся как плато

кондактанса при значениях, не кратных 2e2/h, так

и отсутствие некоторых ступеней кондактанса, в том

числе прыжки кондактанса на 4e2/h. Такие анома-

лии, как правило, связаны с эффектами взаимодей-

ствия внутри КТК, включая электрон-электронное

(e-e) взаимодействие, которые могут кардинально из-

менить структуру электронных уровней, смешивая

их. Обычные измерения кондактанса как функции

напряжений, приложенных к затворам и между ис-

током и стоком, могут быть нечувствительны к та-

ким изменениям, однако манипуляции с ограничи-
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вающим потенциалом КТК могут выявить интри-

гующие особенности, связанные с эффектами взаи-

модействия. Отметим, что теоретическое изучение

многочастичных эффектов взаимодействия в КТК

не всегда является исчерпывающим, поскольку пред-

полагает спорные приближения и допущения, адек-

ватность которых может подтвердить лишь экспе-

римент. В то же время, экспериментальное изуче-

ние многочастичных эффектов оказывается весьма

продуктивным и позволяет обнаружить либо новые

эффекты, либо получить новую информацию об уже

известных эффектах в новых экспериментальных

условиях.

Как показано в настоящей работе, КТК тран-

шейного типа, в которых проводящий канал отделен

от боковых затворов литографическими траншеями,

обладает чрезвычайно широкими возможностями

управления ограничивающим потенциалом. В отли-

чие от структур с металлическими затворами Шотт-

ки, траншейные КТК позволяют, в частности, при-

кладывать как отрицательные, так и положительные

потенциалы на затворы, в том числе прикладывать

существенно большие разности напряжений между

затворами. Асимметричное смещение КТК позволя-

ет создавать латеральное электрическое поле, доста-

точное, чтобы индуцировать спиновую поляризацию,
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обусловленную латеральным спин-орбитальным вза-

имодействием [3, 4]. Кроме этого, широкий диапазон

допустимых значений напряжений на затворах поз-

воляет существенно манипулировать ограничиваю-

щим потенциалом и проводить измерения кондактан-

са в широком диапазоне значений суммы и разности

затворных напряжений. Такие измерения позволяют

вскрыть необычный режим квантования кондактан-

са нескольких проводящих каналов внутри одиноч-

ного КТК [5, 6]. Кондактанс таких каналов кванту-

ется независимо, напоминая скорее кондактанс КТК,

соединенных параллельно [7–9]. Независимость ка-

налов принципиально отличает наблюдающиеся эф-

фекты многоканальности от широко обсуждаемых

двухрядных зигзагообразных вигнеровских струк-

тур [10–15], возникающих в результате структурно-

го перехода в одномерном вигнеровском кристалле

[16–19]. В таких двухрядных структурах движение

электронов в разных рядах скоррелировано между

собой и рассматривать кондактанс отдельного ряда

в них не имеет смысла. Природа многоканального

электронного транспорта, наблюдающегося в КТК

траншейного типа, вероятно, не связана с вигнеров-

ской кристаллизацией и обусловлена формировани-

ем многоямного ограничивающего потенциала. Фи-

зические механизмы, лежащие в его основе, обсуж-

дались ранее [20, 21], хотя остаются не до конца вы-

ясненными. Формирование многоямного потенциала

может быть обусловлено самосогласованным пере-

распределением зарядов в гетероструктуре (электро-

ны в двумерном электронном газе (ДЭГ) и заряжен-

ные доноры), минимизирующим энергию системы.

При охлаждении образца распределение заряжен-

ных доноров замораживается, фиксируя тем самым

реализовавшийся многоямный потенциал для элек-

тронов ДЭГ, в то время как электроны остаются вы-

рожденными и способными изменять свое распреде-

ление под действием электрического поля затворов

при низких температурах. В этом случае можно ожи-

дать, что ограничивающий потенциал сохранит свою

многоямную форму в широких диапазонах асиммет-

рии потенциала и уровня химического потенциала.

Самосогласованные численные расчеты также пока-

зывают, что e-e отталкивание в мелком ограничива-

ющем потенциале [22, 23] может разбивать проводя-

щий канал на два отдельных канала.

Важно отметить, что экспериментальное наблю-

дение многоямного потенциала воспроизводится в

разных циклах охлаждения и характеризуется сим-

метрией в расположении параллельных каналов от-

носительно середины КТК, что подтверждается сим-

метрией емкостных коэффициентов “канал – боко-

вой затвор” [6, 24]. В многоканальных КТК особен-

ностями, заслуживающими особого внимания, явля-

ются анти-кроссинги одномерных (1D) подзон, воз-

никающие в результате снятия энергетического вы-

рождения за счет e-e взаимодействия. Такие анти-

кроссинги наблюдались ранее экспериментально как

между основным и первым возбужденным состоя-

нием при размягчении ограничивающего потенциала

[15], так и между состояниями в параллельных кана-

лах при асимметричном смещении ограничивающего

потенциала с помощью боковых затворов [24].

В настоящей статье изучается КТК траншейного

типа, в котором реализуется четыре параллельных

проводящих канала. Настоящая работа отличается

от предыдущих работ, посвященных многоканаль-

ному электронному транспорту, не только бо́льшим

количеством каналов, но и демонстрацией возмож-

ности сканирования числа заполненных 1D подзон

в них. Количество заполненных подзон в каналах

контролируется напряжениями на боковых затво-

рах. C помощью измерений кондактанса КТК, про-

веденных в широком диапазоне значений напряже-

ний на боковых затворах, мы демонстрируем, что

ограничивающий потенциал имеет четырехъямную

форму. Полученные результаты мы интерпретиру-

ем в терминах сложения независимо квантующих-

ся кондактансов четырех параллельных каналов, в

каждом из которых может реализоваться одна или

несколько одномерных подзон. Мы показываем, что,

смещая ограничивающий потенциал асимметрично,

можно изменять соотношение числа заполненных

подзон в различных каналах, а, изменяя сумму за-

творных напряжений, можно менять количество про-

водящих каналов. Таким образом, боковые затворы

позволяют сканировать электронные состояния. Бо-

лее того, мы наблюдаем необычную ситуацию, ко-

гда в каждом из двух центральных каналов помеща-

ется только по одной подзоне. Дальнейшее заселе-

ние ограничивающего потенциала электронами при-

водит к заселению боковых каналов. На полученной

карте распределения транскондактанса при различ-

ных значениях суммы и разности затворных напря-

жений наблюдается целая сеть событий вырожде-

ния 1D подзон. Большинство таких событий прояв-

ляет себя в виде анти-кроссингов, как при малых,

так и при больших числах заполнения. Наконец, для

отдельных состояний КТК мы приводим качествен-

ный вид ограничивающего потенциала и идентифи-

цируем, к какому каналу относится та или иная 1D

подзона.

2. Методика эксперимента. Эксперименталь-

ные образцы были изготовлены на основе гете-
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роструктур GaAs/AlGaAs, выращенных методом

молекулярно-лучевой эпитаксии. Гетероструктура

представляет собой короткопериодную решетку

GaAs/AlAs, в середине которой содержится слой

GaAs толщиной 13 нм, представляющий собой

симметричную прямоугольную квантовую яму с

двумерным электронным газом (ДЭГ). Кванто-

вая яма симметрично с двух сторон окружена

δ-слоями доноров Si и массивными X-долинными

электронами, расположенными в слое доноров.

Эти низкоподвижные X-электроны не вносят

вклад в проводимость при низкой температуре,

но сглаживают флуктуации потенциала случайной

примеси. Концепция использования низкоподвиж-

ных X-долинных электронов в GaAs/AlGaAs

гетероструктурах с высокоподвижным ДЭГ была

предложена в статье [25]. Гетероструктура содер-

жит слой Al0.8Ga0.2As, который используется для

создания подвешенных, т.е. отделенных от под-

ложки, наноструктур [26, 27], однако в настоящей

работе изучалась неподвешенная структура. Кон-

центрация и подвижность электронов в ДЭГ при

температуре 4.2 K составляли (6−7) · 1011 см−2 и

2 · 106 см2/В · с соответственно. КТК изготавлива-

лись на поверхности гетероструктуры травлением

литографических траншей шириной 150 нм, от-

деляющих микросужение от двух симметричных

боковых затворов. Траншеи глубиной 170 нм фор-

мировались с помощью электронной литографии

и анизотропного реактивного ионного травления.

Литографическая ширина КТК составляла 900 нм.

Траншеи имели форму дуг окружности с радиусом

1мкм. КТК имеют плавные адиабатические входы

и выходы, удовлетворяющие известным критериям

адиабатичности [28, 29]. КТК и гетероструктура

схематично показаны на рис. 1. Двухконтактные

измерения кондактанса проводились методом син-

хронного детектирования, используя возбуждающее

напряжение с амплитудой 30 мкВ и частотой 70 Гц

при температуре жидкого гелия 4.2 К. При этой

температуре длина межэлектронного рассеяния в

нашем и подобных образцах имеет порядок десятков

микрометров (см., например, [30]), что на порядок

превышает размеры микросужения. Кондактанс G

измерялся как функция постоянных напряжений

VG1 и VG2, приложенных к боковым затворам.

Затворные напряжения разворачивались синхронно

и серия характеристик G(VG1, VG1 + ∆VG) измеря-

лась при различных значениях разности затворных

напряжений ∆VG = VG2 − VG1. Транскондактанс

∂G/∂(VG1 + VG2) вычислялся методом численного

дифференцирования.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическое изображение

(a) КТК и (b) гетероструктуры GaAs/AlGaAs с ДЭГ

3. Результаты. Рисунок 2a показывает серию

затворных характеристик кондактанса, измеренных

разверткой суммы затворных напряжений ΣVG =

= VG1 + VG2 при различных значениях разности за-

творных напряжений ∆VG = VG1 − VG2 в диапазоне

от −12 до +12В. Области, где кондактанс имеет пла-

то, отмечены цифрами, соответствующими значени-

ям кондактанса в единицах 2e2/h. Области с кондак-

тансами, отличающимися на 2e2/h, можно условно

разделить пунктирными линиями, показанными на

рис. 2a. Видно, что линии могут быть разделены на

две группы с примерно равными наклонами. Эти ли-

нии образуют сетку, в ячейках которой находятся об-

ласти плато, а вблизи пересечений плато отсутству-

ют. Первое, что приходит на ум при виде такой кар-

тины, что мы имеем дело с двухканальным электрон-

ным транспортом, когда кондактансы двух каналов

квантуются, а общий кондактанс КТК представля-

ет собой сумму кондактансов двух каналов. Одна-

ко ниже мы покажем, что полученные данные нель-

зя интерпретировать двумя каналами и что для их

объяснения требуется четыре разных канала. В част-

ности, ниже мы покажем, что правильнее было бы

разделить все области плато не прямыми непересе-

кающимися линиями, а линиями, имеющими парабо-

лическую форму.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости кондактанса от суммы затворных напряжений ΣVG = VG1 + VG2. Разные

кривые соответствуют разным значениям разности затворных напряжений ∆VG = VG1 − VG2, изменяющимся от −12

до +12В. Кривые смещены друг относительно друга в горизонтальном направлении. Штриховые линии схематиче-

ски разделяют области, соответствующие разным плато. (b) – Примеры затворных характеристик кондактанса при

∆VG = −1.8, −5.7 и −8.8В

Проследим сначала за некоторыми характерны-

ми особенностями получившейся серии характери-

стик. Для этого рассмотрим примеры характеристик

кондактанса, соответствующие ∆VG = −1.8, −5.7,

и −8.8В, которые выделены на рис. 2a и приведе-

ны на рис. 2b. Заметим, что при ∆VG = −8.8В пла-

то кондактанса при значении 2e2/h довольно хорошо

различимо. Затем при VG = −5.7В оно исчезает. При

этом состояние 4e2/h становится основным. И, нако-

нец, при VG = −1.8В плато при 2e2/h снова восста-

навливается. Аналогичные исчезновения (или в неко-

торых случаях ослабления) плато и прыжки кондак-

танса на 4e2/h наблюдаются вблизи каждого пере-

сечения линий. Такое поведение можно объяснить

энергетическим вырождением 1D подзон в КТК, воз-

никающим при определенных значениях ΣVG и ∆VG.

Транскондактанс ∂G/∂(ΣVG) КТК как функция

ΣVG и ∆VG показан на рис. 3f, где каждой светлой

области, соответствующей плато кондактанса, сопо-

ставлено число, показывающее значение кондактан-

са в единицах 2e2/h. Полученные данные указыва-

ют на возникновение четырех параллельных прово-

дящих каналов внутри КТК. Действительно, в экспе-

рименте наблюдается четыре разных плато с кондак-

тансом 1×2e2/h. По их числу в эксперименте можно

сделать вывод о количестве паралллельных прово-

дящих каналов. В нашем случае их четыре. Каж-

дое из этих состояний можно интерпретировать как

одну заполненную 1D подзону в одном из четырех

каналов.

Чтобы проанализировать полученные результа-

ты, разобьем достаточно сложную картину на со-

ставные части, выделив вклады отдельных каналов в

общий транскондактанс. Транскондактансы четырех

отдельных параллельных проводящих каналов как

функции разности и суммы затворных напряжений

показаны на рис. 3a–d, а их сумма показана на рис. 3e

и превосходно согласуется с экспериментальными

данными, приведенными на рис. 3f. Области плато

кондактанса каждого канала теперь могут быть раз-

делены с помощью непересекающихся линий. А все

области плато суммарного кондактанса оказываются
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a)–(d) – Транскондактанс ∂G/∂(ΣVG) четырех отдельных параллельных проводящих кана-

лов, как функция разности ∆VG и суммы ΣVG затворных напряжений. (e) – Суммарный транскондактанс четырех

каналов. (f) – Экспериментально измеренный транскондактанс. Штриховые линии соответствуют линиям, показан-

ным на (e). Светлые области соответствуют плато. Целые числа на графиках показывают значения кондактанса в

единицах 2e2/h. Вставки показывают соответствующие минимумы в четырехъямном ограничивающем потенциале и

положение соответствующего канала внутри КТК

разделены между собой этими линиями. Полученные

результаты можно объяснить, если предположить,

что ограничивающий потенциал почти симметрич-

ный относительно середины КТК и имеет четыре ми-

нимума. На наличие четырехъямного ограничиваю-

щего потенциала прежде всего указывает наблюде-

ние четырех разных состояний 1× 2e2/h с одной за-

полненной подзоной, а также наблюдение множества

других состояний с кондактансом, кратным 2e2/h,

образующих регулярную картину, поддающуюся од-

нозначному разложению на составные части – вкла-

ды четырех отдельных каналов. Первые два мини-

мума расположены ниже по энергии и ближе к сере-

дине микросужения КТК, а два других располагают-

ся выше по энергии и ближе к литографическим кра-

ям. Несущественная асимметрия ограничивающего

потенциала относительно ∆VG = 0, может быть свя-

зана с технологическим несовершенством изучаемой

литографической структуры. В эксперименте мы на-

блюдаем ситуацию, когда в двух центральных ка-

налах помещается только по одной подзоне, после

чего начинается заселение боковых каналов. Асим-

метрично смещая ограничивающий потенциал с по-

мощью боковых затворов и выбирая необходимую

сумму затворных напряжений, можно инициировать

электронный транспорт по одному из четырех кана-

лов, что качественно проиллюстрировано на встав-

ках к рис. 3a–d. На рисунке 3b и d можно заметить,

что кондактанс боковых каналов изменяется преиму-

щественно вдоль осей VG1 и VG2 соответственно. Это

указывает на заметное пространственное смещение

проводящих каналов к соответствующему боковому

затвору, которое проиллюстрировано на вставках к

рис. 3b и d.

Внимательный анализ показывает, что практиче-

ски все наблюдаемые в эксперименте события вы-

рождения 1D подзон, как при малых, так и при боль-

ших числах заполнения, сопровождаются снятием

вырождения и проявляются в виде анти-кроссингов,

хотя в некоторых случаях наблюдаются также крос-

синги, например в области разности и суммы затвор-

ных напряжений (−6, −4В). Области повышенного

транскондактанса ∂G/∂(ΣVG), разделяющие области

плато, выделены на рис. 4a с помощью белых штри-

ховых линий. Видно, что они заметно отклоняются

от обсуждаемых выше линий, разделяющих плато,

вблизи их пересечений, претерпевая анти-кроссинги

и ограничивая области с одинаковыми значениями

кондактанса. Эти области имеют форму гофрирован-

ных полос на фазовой диаграмме (см. рис. 4a). Каж-

дое состояние, наблюдаемое в эксперименте, можно

проинтерпретировать в терминах числа 1D подзон в
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Фазовая диаграмма заполнения 1D подзон в КТК. Анти-кроссинги линий, разделяющих

плато, показаны кружками и белыми штриховыми линиями. (b) – Схематическое представление фазовой диаграммы,

показанной на (a), демонстрирующее заполнение четырехъямного ограничивающего потенциала. Сплошные линии

разделяют области с разным количеством заполненных 1D подзон в отдельных каналах. Пунктирные линии иллю-

стрируют анти-кроссинги сплошных линий. Области вблизи анти-кроссингов соответствуют гибридизованным анти-

связывающим состояниям, когда заполненную подзону невозможно отнести ни к одному из двух соседних проводящих

каналов. Цифры показывают количество заполненных 1D подзон в отдельных каналах

четырех каналах. Рассмотрим ограничивающий по-

тенциал, схематически показанный внизу на рис. 4b.

Приложение разности затворных напряжений ∆VG

асимметрично смещает его, а увеличение суммы за-

творных ΣVG заселяет его электронами. Заселение

электронами 1D подзон, относящихся к разным ка-

налам для различных состояний КТК, проиллюстри-

ровано схематически на рис. 4b. Сплошные линии

на этом рисунке разделяют области с разным чис-

лом 1D подзон в отдельном канале, а пунктирные

линии иллюстрируют анти-кроссинг сплошных ли-

ний. Области вблизи анти-кроссингов соответству-

ют гибридизованным состояниям, когда заполненная

1D подзона не может быть отнесена ни к одному

из двух соседних проводящих каналов. Состояния с

одинаковыми значениями кондактанса, но соответ-

ствующие транспорту электронов по разным кана-

лам КТК, образуют непрерывную гофрированную

полосу на рис. 4b. Происхождение гофрировки об-

суждалось ранее [24]. Таким образом, модель мно-

гоямного ограничивающего потенциала, качественно

показанная на рис. 4b, позволяет объяснить все осо-

бенности кондактанса, экспериментально наблюдае-

мые на фазовой диаграмме на рис. 4a.

4. Заключение. Экспериментально измерен

кондактанс КТК траншейного типа в широком

диапазоне значений суммы и разности напряжений

на боковых затворах. Разность затворных напряже-

ний позволяет модифицировать ограничивающий

потенциал КТК, в то время как приложение суммы

затворных напряжений заселяет его электронами.

Такие измерения позволили просканировать кван-

товые состояния в КТК и проследить необычную

четырехъямную форму ограничивающего потенци-

ала. Мы идентифицировали множество состояний,

сопоставив им определенное количество 1D подзон,

относящихся к разным каналам. Ключевые особен-

ности наблюдаемой картины могут быть объяснены

сложением квантующихся кондактансов четырех

независимых параллельных каналов, каждый из

которых обладает своей собственной структурой

одномерных подзон. Однако более детальное рас-

смотрение структуры линий, разделяющих области

плато, не позволяет считать каналы строго неза-

висимыми. На фазовой диаграмме обнаружена

целая сеть событий вырождения таких 1D подзон.

Почти все такие события сопровождаются анти-

кроссингом, как при малых, так и при больших

числах заполнения. Продемонстрировано, что одно

и то же значение кондактанса, соответствующее чис-

лу заполненных 1D подзон, умноженному на 2e2/h,

может соответствовать различному количеству

участвующих в транспорте проводящих каналов.

В этом смысле изучаемая траншейная структура

может рассматриваться как КТК с переменным

числом каналов.
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