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Представлены результаты измерения магнитотранспорта в допированных кремнием нанопроволоках InAs

в присутствии проводящего острия атомно-силового микроскопа, так называемая техника scanning gate

microscopy (SGM). Увеличивая концентрацию носителей в нанопроволоке путем прикладывания поло-

жительного напряжения на нижний затвор, удалось последовательно провести транспорт в нанопрово-

локе через четыре различных режима, а именно, остаточный режим кулоновской блокады, резонансный

нелинейный и линейный режимы и, наконец, режим практичски однородного диффузного транспорта.

Продемонстрирована связь между особенностями результатов сканирования техникой SGM и спектром

универсальных флуктуаций проводимости (R−1B)). Кроме того, показано фрактальное поведение кри-

вой R−1(B) в нелинейном и линейном режимах резонансного транспорта.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из особенностей одномерного или квази-
одномерного диффузного транспорта является при-
сутствие в таких системах так называемых резо-
нансных рассеивателей. Данные рассеиватели, та-
кие как слабые связи или иные потенциальные ба-
рьеры, влияют на все транспортные каналы, при-
сутствующие в системе, одновременно. Если по-
тенциальные барьеры достаточно высоки, а тем-
пература T низка, в электронном транспорте мо-
жет проявляться эффект кулоновской блокады [1]
(h/τ, kBT < e2/c) или аномалия в зависимости про-
водимости при нулевом тянущем напряжении [2],
h — постоянная Планка, kB — постоянная Больц-
мана, τ — время тунеллирования через барьер, e —
заряд электрона и c — емкость участка образца,
расположенного между двумя ближайшими потен-
циальными барьерами. Если прозрачность барье-
ров достаточно высокая, то транспорт линеен, од-
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нако при этом могут наблюдаться явно выражен-
ные особенности резонансного надбарьерного отра-
жения [3]. Если влияние резонансных рассеивате-
лей или барьеров незначительно, то устанавлива-
ется режим практически однородного диффузного
транспорта [4].

В случае если длина сбоя фазы электрона (lφ)
сравнима с размером образца (lwire), в электрон-
ном транспорте будут наблюдаться универсальные
флуктуации проводимости (УФП) [5]. Используя
коррелятор

F (∆B) =
〈
δR−1(B) δR−1(B +∆B)

〉
,

δR−1(B) =
〈
R−1

〉
−R−1(B),

можно определить длину сбоя фазы электрона,

lφ = Φ0/dBc.

Величина характерного поля сбоя корреляций Bc
определяется условием F (Bc) = 0.5F (0) [6, 7],
Φ0 = e/h — квант магнитного потока, d — кон-
станта порядка единицы [7]. Согласно работе [8], от-
клонение коррелятора оказывается пропорциональ-
но изменению напряженности магнитного поля в
степени γ,
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Рис. 1. (В цвете онлайн) а) Искусственно расцвеченное изображение образца, полученное в сканирующем электронном

микроскопе. Длина прямоугольника соответствует 1 мкм. б ) Схема эксперимента. На рисунках нанопроволока синего цве-

та, два металлических контакта — желтые, контакты исток и сток отмечены на рисунке буквами S и D

∆F (∆B) = F (0)− F (∆B) ∝ ∆Bγ .

При этом величина данной степени определяет
фрактальную размерность броуновского движения
D = 2 − γ/2 зависимости проводимости от маг-
нитного поля R−1(B) [9–11]. Фрактальное броунов-
ское движение такого рода было обнаружено ранее
в квазибаллистических золотых нанопроводах [12],
в различных видах полупроводниковых нанопрово-
дов [13], а также в полосках графена [14].

В данной работе представлены подробные иссле-
дования магнитотранспорта в допированной крем-
нием нанопроволоке InAs с применением техники
SGM (scanning gate microscopy), а также стандарт-
ные измерения магнитотранспорта в широкой об-
ласти концентрации носителей. По мере увеличе-
ния концентрации носителей исследуемый образец
был последовательно проведен через четыре режи-
ма транспорта: остаточная кулоновская блокада,
неоднородный и однородный резонансные режимы
и квазиоднородный диффузный режим. В работе
также обсуждается влияние резонансных рассеива-
телей на фрактальность броуновского движения в
зависимости R−1(B).

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Нанопроволоки были выращены на подложке
GaAs (111) при помощи методики осаждения ме-
таллорганических соединений из газообразной фа-
зы. Для транспорта триметилиндия (In(CH3)3) и ар-
син (AsH3) был использован газообразный азот (N2)
при давлении 20мбар и потоке газа 3100мл/мин.

Во время роста нанопроволок температура поддер-
живалась равной 650◦C. Для допирования кремни-
ем во время роста добавлялся дисилан (Si2H6), из-
менение его концентрации позволяло выращивать
нанопроволоки с различным уровнем допирования
n-типа. Для количественной характеризации уров-
ня допирования в процессе роста контролирова-
лось относительное давление дисилана и тримети-
линдия p(Si2H6)/p(In(CH3)3). При выращивании на-
нопроволоки, которая исследовалась в данной ра-
боте, величина относительного давления равнялась
7.5 · 10−4. Дополнительная информация о росте и
характеризации InAs-нанопроволок, допированных
кремнием, содержится в работах [15, 16].

Диаметр исследуемой проволоки составлял
dwire = 100 нм. Проволока была помещена на
подложку допированного Si(100) с проводимостью
n-типа, покрытого слоем оксида SiO2 толщиной
100 нм. Кремниевая подложка использовалась
в качестве нижнего затвора. Термически напы-
ленные Ti/Au-контакты, а также маркеры были
изготовлены при помощи электронной литогра-
фии. Расстояние между контактами составляет
lwire = 2.9мкм. Изображение образца, см. рис. 1а,
было получено в растровом электронном микро-
скопе, металлические контакты стока и истока
обозначены на рисунке буквами D и S.

Все измерения были проведены при температуре
T = 4.2K. Проводящий вольфрамовый зонд атомно-
силового микроскопа [17] использовался в качестве
подвижного затвора во время экспериментов по ска-
нированию (SGM), см. рис. 1б. При всех измерени-
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Рис. 2. (В цвете онлайн) Зависимости проводимости нано-

проволоки R−1 от затворного напряжения VBG . Нерегуляр-

ные осцилляции — универсальные флуктуации проводимо-

сти. Верхняя левая вставка — зависимость проводимости

от затворного напряжения в увеличенном масштабе обла-

сти, отмеченной красным прямоугольником. Регулярные

осцилляции, отмеченные синей окружностью — проявле-

ние остаточной кулоновской блокады в квантовой точке,

расположенной в центральной части нанопроволоки. На

нижней правой вставке показаны зависимости le и kF le
от затворного напряжения. Две зеленые стрелки отмеча-

ют VBG = −1 В и VBG = 1 В

ях техникой SGM напряжение на острие (Vt = 0В)
и на нижнем затворе (VBG) поддерживалось посто-
янным. Проводимость образца измерялась по двух-
точечной схеме при помощи синхронного детектора.
Расстояние от кончика острия атомно-силового мик-
роскопа до поверхности SiO2 поддерживалось рав-
ным htip = 250 нм. Во время экспериментов по ска-
нированию (SGM), а также при измерении магни-
тотранспорта величина проходящего через образец
тока равнялась IAC = 0.8 нA, измерения проходи-
ли на частоте 231Гц, металлический контакт сто-
ка был заземлен. Измерения падения напряжения
на образце проводились при помощи дифференци-
ального усилителя напряжения. Внешнее магнитное
поле прикладывалось перпендикулярно кремниевой
подложке и, следовательно, оси исследуемой нано-
проволоки.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 представлена зависимость проводимо-
сти (R−1) нанопроволоки от напряжения, поданного
на нижний затвор, VBG .

Общая линейная зависимость проводимости от
VBG , а следовательно, и от концентрации носите-
лей тока была обнаружена ранее в работе [15] и
является обычной для нанопроволок InAs, допиро-

ванных кремнием. Нерегулярные отклонения от ли-
нейной зависимости — это универсальные флукту-
ации проводимости, которые возникают, как было
отмечено ранее, из-за того, что длина сбоя фазы
носителей тока сравнима с длиной нанопроволоки.
Дополнительно, на вставке в верхнем левом углу
рис. 2, изображена зависимость R−1(VBG) в увели-
ченном масштабе. Дополнительно к УФП на дан-
ной зависимости присутствуют осцилляции с пери-
одом ∆VBG = 36мВ, на вставке они отмечены синим
овалом. Данные осцилляции являются проявлением
эффекта остаточной кулоновской блокады в кван-
товой точке, расположенной около центра нанопро-
волоки [18].

Согласно работе [19], в которой было выполне-
но численное моделирование электростатической за-
дачи по вычислению удельной емкости между на-
нопроволокой, лежащей на кремниевой подложке,
и нижним затвором, данная величина составляет
cs ≃ 80 пФ/м. Это позволяет вычислить зависи-
мость концентрации носителей в нанопроволоке от
напряжения на нижнем затворе в рамках простой
модели емкости:

ne =
cs(VBG − VTh )

πe(dwire/2)2
,

где VTh = −5.2В — напряжение, при котором из-
готовленный из нанопроволоки полевой транзистор
открывается, а также длину свободного пробега, ис-
пользуя формулу Друде [20]:

le =
hlwire

2π2e2R(dwire/2)2

(
3π2

n2
e

)1/3
.

На нижней правой вставке на рис. 2 показаны зави-
симости le (черная кривая) и lekF (синяя кривая) от
напряжения на нижнем затворе, kF = (3π2ne)

1/3 —
фермиевский волновой вектор. Две зеленые стрелки
на вставке при напряжениях VBG = −1В и 1В пока-
зывают, что общее изменение как величины le, так и
lekF при увеличении VBG от −1В до 1В составляет
всего 25–30%.

Результаты проведения сканирования техникой
SGM представлены на рис. 3–8. Каждый рисунок
показывает эволюцию результата сканирования при
изменении затворного напряжения с шагом 10мВ
(рис. а–е), а также при прикладывании внешнего
магнитного поля (B = 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1 и 2Тл,
рис.ж–м) для шести напряжений на нижнем за-
творе VBG = −3, −2.1, −1, 1, 4 и 10В. Шаг изме-
нения напряжения на нижнем затворе был выбран
так, чтобы он превышал характерное корреляцион-
ное напряжение VcBG = hD/el2φ < 5мВ для всех
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Рис. 3. (В цвете онлайн) а–е) Результаты сканирова-

ния с использованием техники SGM в нулевом внеш-

нем магнитном поле при напряжениях на нижнем затво-

ре от VBG = −3.00 до −2.95 В, изменявшихся с шагом

10 мВ. ж–м) Результаты сканирования, выполненные при

VBG = −3.0 В в магнитном поле, равном B = 0.1, 0.2, 0.3,

0.5, 1.0 и 2.0 Тл соответственно. Концентрические овалы

на результатах сканирования — проявление кулоновской

блокады в квантовой точке, сформированной в централь-

ной части нанопроволоки. Черный отрезок на рис. а соот-

ветствует 1 мкм. Масштабы всех рисунков, а также области

сканирования совпадают. Черные линии обозначают кон-

туры металлических контактов, пунктирная линия — ось

нанопроволоки

используемых затворных напряжений, D — коэф-
фициент диффузии.

Результат сканирования с использованием тех-
ники SGM при VBG = −3В, представленный на
рис. 3, демонстрирует достаточно сложную структу-
ру, характерную для одномерных и квазиодномер-
ных систем, в которых присутствуют туннельные
барьеры с различной прозрачностью [21]. Главной

Рис. 4. (В цвете онлайн) а–е) Результаты сканирова-

ния с использованием техники SGM в нулевом внеш-

нем магнитном поле при напряжениях на нижнем затво-

ре от VBG = −2.10 до −2.15 В, изменявшихся с шагом

10 мВ. ж–м) Результаты сканирования, выполненные при

VBG = −2.1 В в магнитном поле, равном B = 0.1, 0.2, 0.3,

0.5, 1.0 и 2.0 Тл соответственно. Черный отрезок на рис. а

соответствует 1 мкм. Масштабы всех рисунков, а также

области сканирования совпадают. Черные линии обозна-

чают контуры металлических контактов, пунктирная ли-

ния — ось нанопроволоки. Овалы и окружности, которые

отмечают геометрическое место точек равной емкости для

всех секций нанопроволоки, показаны на рис. а. Два ова-

ла, нарисованные непрерывной кривой, соответствуют сег-

ментам I и III, два овала, изображенные пунктирной кри-

вой, отвечают положению центральной квантовой точки

(сегменту II)

особенностью экспериментальных данных на рис. 3
является наличие концентрических овалов, особен-
но хорошо заметных, например, на рис. 3е,м. На-
личие таких овалов и их расположение свидетель-
ствует о формировании квантовой точки в районе
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Рис. 5. (В цвете онлайн) а–е) Результаты сканирова-

ния с использованием техники SGM в нулевом внеш-

нем магнитном поле при напряжениях на нижнем затво-

ре от VBG = −1.00 до −1.05 В, изменявшихся с шагом

10 мВ. ж–м) Результаты сканирования, выполненные при

VBG = −1.00 В в магнитном поле, равном B = 0.1, 0.2, 0.3,

0.5, 1.0 и 2.0 Тл соответственно. Черный отрезок на рис. а

соответствует 1 мкм. Масштабы всех рисунков, а также об-

ласти сканирования совпадают. Черные линии обозначают

контуры металлических контактов, пунктирная линия —

ось нанопроволоки

центра нанопроволоки и, кроме того, о наличии ку-
лоновской блокады в этой точке [21]. Период осцил-
ляций проводимости, вызванных кулоновской бло-
кадой, ∆VBG = 36мВ (см. верхнюю левую вставку
на рис. 2), позволяет определить характерный раз-
мер электронной системы данной квантовой точки
ldot ≃ e/cs∆VBG ≃ 60 нм. Если учесть величину воз-
можных зон обеднения ≈ 100 нм (размер данных
зон сравним с толщиной оксида кремния в образце),
расстояние между блокирующими барьерами, фор-
мирующими данную квантовую точку, оказывается

Рис. 6. (В цвете онлайн) а–е) Результаты сканирова-

ния с использованием техники SGM в нулевом внеш-

нем магнитном поле при напряжениях на нижнем за-

творе от VBG = 1.00 до 1.05 В, изменявшихся с шагом

10 мВ. ж–м) Результаты сканирования, выполненные при

VBG = 1.00 В в магнитном поле, равном B = 0.1, 0.2, 0.3,

0.5, 1.0 и 2.0 Тл соответственно. Черный отрезок на рис. а

соответствует 1 мкм. Масштабы всех рисунков, а также об-

ласти сканирования совпадают. Черные линии обозначают

контуры металлических контактов, пунктирная линия —

ось нанопроволоки. Стрелки на рис. в показывают место-

положение всех трех основных потенциальных барьеров.

Стрелка на рис.м отмечает положение центрального двой-

ного барьера

равным lBB ≃ 250 нм. Таким образом, на основании
полученных экспериментальных данных мы можем
заключить, что в центре нанопроволоки сформиро-
вана по крайней мере одна квантовая точка с харак-
терным размером lBB ≪ lwire . Это означает, что вся
нанопроволока разбита на три сегмента. Сегмент I —
отрезок нанопроволоки от металлического контакта
«исток» до первого блокирующего барьера, сегмент
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Рис. 7. (В цвете онлайн) а–е) Результаты сканирова-

ния с использованием техники SGM в нулевом внеш-

нем магнитном поле при напряжениях на нижнем за-

творе от VBG = 4.00 до 4.05 В, изменявшихся с шагом

10 мВ. ж–м) Результаты сканирования, выполненные при

VBG = 4.00 В в магнитном поле, равном B = 0.1, 0.2, 0.3,

0.5, 1.0 и 2.0 Тл соответственно. Черный отрезок на рис. а

соответствует 1 мкм. Масштабы всех рисунков, а также об-

ласти сканирования совпадают. Черные линии обозначают

контуры металлических контактов, пунктирная линия —

ось нанопроволоки. Черные стрелки отмечают положение

центрального двойного барьера, зеленые — положение ба-

рьера вблизи контакта сток

II — квантовая точка, сегмент III расположен от вто-
рого блокирующего барьера до контакта «сток».

Результаты сканирования с применением техни-
ки SGM при напряжении на нижнем затворе вблизи
VBG = −2.1В показаны на рис. 4. При данном на-
пряжении на нижнем затворе результат сканирова-
ния все еще выглядит достаточно сложно (рис. 4а),
однако он демонстрирует отклик от всех трех сег-
ментов нанопроволоки. Следует отметить, что кру-

Рис. 8. (В цвете онлайн) а–е) Результаты сканирова-

ния с использованием техники SGM в нулевом внеш-

нем магнитном поле при напряжениях на нижнем затво-

ре от VBG = 10.00 до 9.95 В, изменявшихся с шагом

10 мВ. ж–м) Результаты сканирования, выполненные при

VBG = 10.00 В в магнитном поле, равном B = 0.1, 0.2, 0.3,

0.5, 1.0 и 2.0 Тл соответственно. Черный отрезок на рис. а

соответствует 1 мкм. Масштабы всех рисунков, а также об-

ласти сканирования совпадают. Черные линии обозначают

контуры металлических контактов, пунктирная линия —

ось нанопроволоки. Черные стрелки отмечают положение

центрального двойного барьера, зеленые — положение ба-

рьера вблизи контакта сток

ги и овалы, представленные на результатах сканиро-
вания, хотя и являются геометрическим местом то-
чек, на котором сохраняется величина емкости меж-
ду зондом и сегментом нанопроволоки, но не явля-
ются результатом наличия кулоновской блокады в
сегментах, поскольку их форма существенным обра-
зом зависит от величины приложенного магнитного
поля, см. рис. 4ж–м. Данные круги и овалы явля-
ются результатом изменения прозрачности барьеров
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или, возможно, изменения плотности состояний на
уровне Ферми [2].

Результаты сканирования с применением техни-
ки SGM при напряжении на нижнем затворе вблизи
VBG = −1.0В показаны на рис. 5. Какой-либо явно
выделенный отклик от каждого из сегментов нано-
проволоки отсутствует. Следует особенно отметить,
что результаты сканирования практически не меня-
ются при слабом изменении как затворного напря-
жения, так и магнитного поля, см. рис. 5а–з. Увели-
чение приложенного магнитного поля от B = 0.5 до
2Тл приводит к существенному изменению резуль-
татов сканирования (рис. 5и–м) аналогично экспе-
риментальным данным, показанным на рис. 4.

Результаты сканирования с применением техни-
ки SGM при напряжении на нижнем затворе вблизи
VBG = 1.0В показаны на рис. 6. Как слабое увеличе-
ние напряжения на нижнем затворе, так и прикла-
дывание магнитного поля порядка 0.1Тл приводят к
изменению результатов сканирования. Наименьший
пространственный размер особенностей на резуль-
татах сканирования составляет 250–300 нм. Дан-
ный масштаб сравним с расстоянием между остри-
ем атомного-силового микроскопа и поверхностью
SiO2, что в свою очередь является пространствен-
ным разрешением методики в данном эксперимен-
те [22]. Три хорошо заметных минимума в сопро-
тивлении отмечены стрелками на рис. 6в. Как бы-
ло отмечено ранее, характерное расстояние меж-
ду потенциальными барьерами, которые формиру-
ют квантовую точку при VBG = −3В, составля-
ет примерно 250 нм, т. е. данные барьеры не могут
быть разрешены отдельно в результате сканирова-
ния. Таким образом, обнаруженные минимумы в со-
противлении соответствуют потенциальному барье-
ру вблизи контакта «исток», двойному потенциаль-
ному барьеру, формирующему квантовую точку, и
потенциальному барьеру вблизи контакта «сток».
Местоположение всех минимумов оказывается по-
стоянным при изменении напряжения на нижнем
затворе (рис. 6а–е). Двойной барьер в центре нано-
проволоки прекрасно виден на результатах скани-
рования при B = 2Тл, см. рис. 6м. Таким образом,
результаты сканирования техникой SGM, показан-
ные на рис. 6, дополнительно подтверждают место-
положение квантовой точки, определенное ранее из
экспериментальных данных, показанных на рис. 4.

Результаты сканирования с применением техни-
ки SGM при напряжениях на нижнем затворе вбли-
зи VBG = 4.0 и 10В показаны на рис. 7 и 8. Данные
экспериментальные результаты демонстрируют как
особенности, связанные с универсальными флукту-

Рис. 9. (В цвете онлайн) Зависимость магнитопроводимо-

сти (R−1) от магнитного поля, измеренная в диапазоне

от −1 Тл до 7 Тл при различных напряжениях на ниж-

нем затворе, как указано на рисунке. Тонкой красной ли-

нией представлены данные, измеренные при VBG = 4 В

при уменьшении магнитного поля от 7 до −1 Тл. Все

остальные измерения были проведены при развороте поля

от −1 к 7 Тл

ациями проводимости, которые меняют свое поло-
жение при изменении затворного напряжения и маг-
нитного поля, так и некоторый вклад от потенциаль-
ных барьеров, которые уже почти полностью откры-
ты при VBG = 4В (рис. 7и) и VBG = 10В (рис. 8а).
Остаточное влияние практически открытых потен-
циальных барьеров было обнаружено ранее в нано-
проволоках InN [3].

На рис. 9 представлены зависимости проводимо-
сти образца (R−1) от магнитного поля, измеренные
при следующих напряжениях на нижнем затворе:
VBG = −3, −2, −1, 1, 4, 10В.

Все кривые, кроме зависимости, измеренной при
VBG = 10В, смещены. Нерегулярные воспроизво-
димые особенности на полученных эксперименталь-
ных данных являются проявлением универсальных
флуктуаций проводимости. Пик в проводимости в
малых полях при VBG = 10В — проявление сла-
бой антилокализационной квантовой поправки из-за
спин-орбитального взаимодействия в InAs. Данный
пик переходит в провал в проводимости (слаболока-
лизационная квантовая поправка) при понижении
концентрации носителей. Данная особенность явля-
ется типичной для нанопроволок InAs и была по-
дробно исследована ранее в работах [23–30].

Спектры универсальных флуктуаций проводи-
мости, которые получены из экспериментальных
данных рис. 9, показаны на рис. 10.

На верхней панели рис. 10 представлен набор
спектров УФП зависимости R−1(B), измеренных
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Рис. 10. (В цвете онлайн) Верхняя панель — спектраль-

ная плотность мощности флуктуаций магнитопроводимо-

сти, измеренная при VBG = −3, −2 и −1 В, см. рис. 9. Ниж-

няя панель — спектральная плотность мощности флук-

туаций магнитопроводимости, измеренная при VBG = 1,

4 и 10 В, см. рис. 9. Существенное сужение спектра при

1/B > 1 Тл−1 отчетливо видно на верхней панели

при VBG = −3, −2 и −1В, а на нижней — при
VBG = 1, 4 и 10В. Прекрасно видно существенное
подавление спектра при 1/B > 1Тл−1 для спектров,
показанных на верхней панели рис. 10.

Зависимости нормированного коррелятора
F (∆B)/F (0), посчитанного для зависимостей
R−1(B), полученных при VBG = −3, −2, −1, 1, 4 и
10В, показаны на рис. 11.

Рис. 11. (В цвете онлайн) Нормированные зависимости

корелляционной функции F (∆B)/F (0), посчитанной с ис-

пользованием измеренных данных магнитопроводимости,

представленных на рис. 9, для шести различных значений

напряжения на нижнем затворе

Наименьшее значение корреляционного магнит-
ного поляBc = 0.11Тл, которое получается из экспе-
риментальных данных, измеренных при VBG = 10В,
и можно получить соответствующую длину сбоя фа-
зы электрона lφ = 200 нм. Данная величина лежит
в области значений lφ от 200 до 500 нм, полученных
в нанопроволоках InAs ранее [23–30]. Существенное
увеличение lφ при более высоких концентрациях но-
сителей также ранее наблюдалось в работах [23–
25]. При вычислении коррелятора F (∆B)/F (0) бы-
ли использованы данные R−1(VBG) в диапазоне от
B = 0.65 до 7.0Тл, чтобы исключить влияние кван-
товых поправок к проводимости в области малых
магнитных полей.

Зависимости изменения коррелятора
∆F (∆B) = F (∆B) − F (0) в двойном логариф-
мическом масштабе для VBG = −3, −2, −1, 1, 4 и
10В показаны на рис. 12.

Две прямые линии демонстрируют наклоны за-
висимости ∆Bγ для двух значений степени γ = 1.5

(красная линия) и γ = 2.0 (черная линия).
Зависимости нормированного дифференциаль-

ного сопротивления (dV/dI)/(dV/dI(0)) от величи-
ны измерительного тока, полученные при VBG = −3,
−2, −1 и 1В, представлены на рис. 13.

Точки на кривых отмечают величины тока, при
которых eVSD = kBT . Отчетливо нелинейное пове-
дение полученных зависимостей наблюдается толь-
ко при VBG = −3 и −2В. Эксперимент был выпол-
нен при B = 0.65Тл для того, чтобы исключить вли-
яние квантовых поправок.

Рис. 12. (В цвете онлайн) Изменение корелляционной

функции при шести различных напряжениях на нижнем за-

творе. Красная и черная прямые соответствуют двум зна-

чениям степени γ = 1.5 и 2.0. Стрелка отмечает значение

Bc для VBG = 10 В
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Рис. 13. (В цвете онлайн) а) Нормированное дифферен-

циальное сопротивление (dV/dI)/(dV/dI(0)) как функция

тока (ISD), измеренная при VBG = −3, −2, −1 и 1 В. Точки

на каждой из кривой отмечают величину тока, при кото-

ром eUSD = kBT . Измерения проведены в магнитном поле

B = 0.65 Тл

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Переход от кулоновской блокады к резонансам
Фабри – Перо по мере увеличения концентрации но-
сителей в одномерных и квазиодномерных балли-
стических системах было подробно исследовано в
работах [31,32]. Для случая неоднородных диффуз-
ных систем ситуация оказывается существенно бо-
лее сложная. Представленные в данной работе экс-
периментальные результаты позволяют проследить
различные режимы электронного транспорта в та-
кой системе, обращая внимание на различные осо-
бенности экспериментальных данных, измеренных
в магнитотранспорте в сочетании с данными, полу-
ченными методикой SGM.

Допированные InAs нанопроволоки были выбра-
ны для данного эксперимента, поскольку они обла-
дают достаточно однородной плотностью протека-
ния тока [15]. Таким образом, какое-либо влияние,
связанное с цилиндричностью электронной системы
нанопроволоки [33], должно быть существенным об-
разом подавлено.

Как было отмечено ранее, зависимостьR−1(VBG)

(рис. 2) и данные, полученные техникой SGM при
VBG = −3В (рис. 3), позволяют определить местопо-
ложение и размер квантовой точки, которая сфор-
мирована в центре нанопроволоки. Величина Bc, по-
лученная из экспериментальных результатов, пред-
ставленных на рис. 11, подтверждает, что основную
роль в формировании УФП играют петли с малой
площадью (90×50 нм2) [34]. Электронный транспорт

при данном напряжении на нижнем затворе нелине-
ен, см. рис. 13.

Нанопроволоки InAs, в которых присутствуют
слабые связи (или есть флуктуации поверхностно-
го потенциала), разбиваются на квантовые точки,
которые могут демонстрировать эффект кулонов-
ской блокады при понижении концентрации носи-
телей в системе. Данное поведение достаточно по-
дробно было исследовано в работах [18,35,36]. В том
случае, когда в нанопроволоке образуется более од-
ной квантовой точки с кулоновской блокадой, соот-
ветствующая структура даймондов оказывается до-
статочно сложной для правильной интерпретации
полученных результатов. Однако, как было проде-
монстрировано в работе [35], в случае двух кванто-
вых точек применение заряженного острия атомно-
силового микроскопа позволяет провести коррект-
ную интерпретацию полученных эксперименталь-
ных данных и показать, с какой именно кванто-
вой точкой связана конкретная лестница измерен-
ных даймондов.

Следует отметить, что полученные на рис. 3 экс-
периментальные данные не могут быть объяснены
модуляцией прозрачности барьеров в приконтакт-
ных областях. В самом деле, некоторое изменение в
проводимости образца из-за означенного выше эф-
фекта может наблюдаться, например, в нанопрово-
локах InN [3]. В этой работе было продемонстриро-
вано, что близко расположенное острие атомно-си-
лового микроскопа может менять прозрачность по-
тенциальных барьеров на интерфейсах металл–по-
лупроводник. Однако результат сканирования ме-
тодикой SGM должен будет привести к двум сери-
ям кругов или овалов с центрами, расположенными
над потенциальными барьерами, что существенным
образом отличается от экспериментальных резуль-
татов, представленных на рис. 3, на котором центр
концентрических овалов расположен вблизи центра
нанопроволоки, т. е. на существенном отдалении от
контактных площадок и соответствующих интер-
фейсов.

Повышая концентрацию носителей в системе,
т. е. увеличивая напряжение на нижнем затворе до
VBG = −2В, удается перевести систему в режим
нелинейного резонансного транспорта (см. рис. 13).
В данном режиме наиболее сильные резонансные
рассеиватели определяют три сегмента нанопрово-
локи, см. рис. 4. В данном транспортном режиме
результаты сканирования техникой SGM слабо за-
висят как от небольшого изменения напряжения на
затворе (возникает новый масштаб энергии порядка
100мВ), так и от приложенного внешнего магнит-
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ного поля. В формировании УФП основной вклад
вносят петли малой площади, см. рис. 11.

Дальнейшее увеличение концентрации носите-
лей (VBG = −1В) приводит к уменьшению роли ре-
зонансных рассеивателей. Транспорт становится ли-
нейным, см. рис. 13. Данные, полученные техникой
SGM, уже не позволяют определить число сегмен-
тов, на которые разбита нанопроволока. Следует
также отметить, что несмотря на уменьшившееся
влияние резонансных рассеивателей в системе все
еще присутствует новый масштаб энергии порядка
100мВ, а результаты сканирования техникой SGM,
так же как и при VBG = −2В, слабо зависят от изме-
нения напряжения на нижнем затворе и приложен-
ного внешнего магнитного поля, см. рис. 5. В форми-
рование УФП основной вклад продолжают вносить
петли малой площади, т. е. сегменты с характерной
длиной 50–100 нм. Как было указано выше, про-
странственное разрешение методики SGM в пред-
ставленном эксперименте составляет 250–300 нм,
т. е. визуализировать каждый отдельный резонанс-
ный рассеиватель не представляется возможным.

При напряжении на нижнем затворе VBG = 1В
происходит существенное изменение в результатах
сканирования техникой SGM, см. рис. 6. Результа-
ты сканирования оказываются чувствительны как к
слабому изменению затворного напряжения (10мВ),
так и к изменению внешнего магнитного поля на
0.1Тл. Данное поведение электронной системы бы-
ло обнаружено ранее в недопированных нанопрово-
локах InAs [37], оно может быть идентифицирова-
но как режим практически однородного диффузно-
го транспорта с существенно подавленной ролью ре-
зонансных рассеивателей. Кроме того, спектр УФП
при данном затворном напряжении оказывается су-
щественно более широким, см. рис. 10, нижний гра-
фик. Расширение спектра УФП можно рассматри-
вать в качестве дополнительного индикатора совер-
шенного перехода от линейного резонансного режи-
ма (см. рис. 13) в режим практически однородного
диффузного транспорта.

Дальнейшее увеличение напряжения на нижнем
затворе приводит к еще более однородному режиму
транспорта согласно экспериментальным данным,
представленным на рис. 7 и 8, при этом спектр УФП
существенно расширяется в область высоких частот
(рис. 10, нижняя панель). При VBG = 10В поле кор-
реляций Bc достигает величины, соответствующей
длине сбоя фазы 200 нм. Важно отметить, что при
изменении величины Bc менее, чем на 25%, при ро-
сте напряжения на нижнем затворе от VBG = −2

до 4В скорость Ферми возрастает в два раза. Та-

кое искусственное завышение измеренной величи-
ны Bc означает существенную недооценку длины
сбоя фазы из-за сильной сегментации проволоки при
VBG = −2 и −1В и частичной сегментации при
VBG = 1 и 4В (γ(VBG = 4В) = 1.71 < 2).

Слабо допированные проволоки InAs не явля-
ются оптимальными объектами для исследования
поведения резонансных рассеивателей при помощи
техники SGM из-за присутствия дополнительной
волнистости, привносимой УФП, в результатах ска-
нирования при VBG > 1В. Нанопроволоки с суще-
ственно более высокой плотностью состояний, та-
кие как InN, являются более предпочтительными
объектами [3]. В этом случае наличие заряженно-
го острия атомно-силового микроскопа не приводит
к возникновению дополнительной волнистости из-за
УФП, визуализируя только резонансные рассеива-
тели. Несмотря на это, данные, представленные на
рис. 6–9, позволяют проследить изменение отклика
резонансных блокирующих барьеров как при увели-
чении напряжения на нижнем затворе, так и при из-
менении внешнего магнитного поля, сконцентриро-
вав внимание в основном на поведении центрального
двойного барьера (отмеченного черной стрелкой на
экспериментальных данных по сканированию) и ба-
рьера в приконтактной области стока (отмеченного
зеленой стрелкой).

На рис. 6в все три основных барьера визуали-
зированы и отмечены стрелками. Ключевая осо-
бенность резонансных рассеивателей заключается в
том, что при их фиксированном положении прибли-
жение заряженного острия атомно-силового микро-
скопа может менять знак отклика как при измене-
нии напряжения на нижнем затворе (EF ), так и при
изменении напряженности внешнего магнитного по-
ля [3,20]. Проследим обе эти особенности на примере
экспериментальных данных, полученных с примене-
нием техники SGM.

Изменение знака отклика на приближение заря-
женного острия атомно-силового микроскопа пока-
заны на рис. 6в и рис. 7д. В то время как при при-
ближении острия сопротивление резонансного рас-
сеивателя уменьшается при VBG = 1В, оно растет
при VBG = 4В. Аналогичное изменение знака от-
клика при изменении магнитного поля представле-
ны на рис. 7л и м. Экспериментальные данные бы-
ли получены при напряжении на нижнем затворе
VBG = 4В и при B = 1 и 2Тл соответственно. На
результатах сканирования отчетливо видно, что со-
противление барьера около стока растет при при-
ближении острия при B = 1Тл и уменьшается при
B = 2Тл. Поведение отклика центрального двойно-
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го барьера точно противоположное, т. е. его сопро-
тивление уменьшается при B = 1Тл и растет при
B = 2Тл, см. рис. 7л и м. Изменение знака откли-
ка резонансных барьеров происходит при характер-
ном изменении магнитного поля порядка 1Тл. Та-
кое поведение согласуется с наблюдаемой стабиль-
ностью результатов сканирования с применением
техники SGM, а именно, стабильностью получаемых
результатов при слабом изменении величины внеш-
него магнитного поля при VBG = −2.1 и −1В, когда
резонансные рассеиватели оказывают существенное
влияние на электронный транспорт нанопроволоки.

Переход от линейного резонансного режима к
диффузному, который характеризуется большей од-
нородностью образца, происходит в области от
VBG = −1В до 1В (она отмечена двумя стрелками
на рис. 2). Как было отмечено выше, существенного
изменения ни величины le, ни kF le в данной области
напряжений нижнего затвора не происходит. В свя-
зи с этим при очевидном наличии большего масшта-
ба по энергии в области резонансного режима, поиск
очевидного критерия перехода при использовании
только данных R−1(VBG) в настоящее время пред-
ставляется достаточно интересной задачей. Однако
такой переход прекрасно наблюдается в данных, по-
лученных при помощи техники SGM. Существенное
расширение спектра УФП в область более высоких
частот может быть рассмотрен как дополнительный
индикатор наблюдаемого перехода.

Наиболее существенная особенность в по-
лученных экспериментальных результатах —
нетривиальное поведение степени γ в выражении
∆F (∆B) ∝ ∆Bγ в зависимости от напряжения
на нижнем затворе, см. рис. 12. Величина данной
степени оказывается равной γ = 2.1 ± 0.1 для ре-
жима кулоновской блокады. Далее при увеличении
напряжения на нижнем затворе значение степени
уменьшается до γ = 1.4 в линейном и нелинейном
резонансных режимах, см. таблицу. Таким образом,
для режимов, в которых резонансные рассеиватели
играют существенную роль, размерность фракталь-
ного движения зависимости R−1(B) оказывается
большей единицы (Dim = 2 − γ/2 = 1.3) [8, 12].
Вопросы о причине, почему присутствует слабая
зависимость степени γ в данных режимах, а также
является ли найденная величина (γ = 1.4) универ-
сальной, в настоящее время остаются открытыми.
При увеличении напряжения на нижнем затворе
(VBG > 1В), т. е. при уменьшении роли резонансных
рассеивателей, значение γ увеличивается, достигая
стандартного значения 2, см. таблицу.

Таблица. Зависимость Bc и γ от напряжения на

нижнем затворе

VBG , В Bc, Тл γ

−3 0.48 2.10± 0.1

−2 0.25 1.38± 0.1

−1 0.27 1.42± 0.1

1 0.21 1.78± 0.1

4 0.21 1.71± 0.1

10 0.11 1.90± 0.1

Согласно теоретической работе Альтшулера –
Гефена – Каменева – Левитова (АГКЛ) при много-
частичной локализации должно реализовываться
три режима [38, 39]. Первый из них происходит,
когда соответствующая энергия kBT меньше,
чем характерная энергия в квантовой точке EQD

(EQD (VBG = −3В) = e∆VBG

√
g/ ln(g) ∼ 10мэВ,

в данном эксперименте это режим кулоновской
блокады). В этом режиме одноэлектронные со-
стояния похожи на истинные многоэлектронные.
Нормированный кондактанс центральной кванто-
вой точки при этом равен g = h/e2RQD ∼ 1. В
промежуточном режиме kBT < ETh,seg ≈ 1.7мэВ
при VBG = −1В состояния квазичастиц имеют вид
фракталов и не являются эргодичными [38, 39].
При этом ETh,seg = hD/l2seg — энергия Таулеса
типичного сегмента проволоки, сформированного
резонансными рассеивателями.

Фрактальная структура волновых функций и
общее неэргодическое поведение системы в про-
межуточном состоянии, описанном АГКЛ, может
быть рассмотрена в качестве некоторой аналогии
с резонансными режимами электронного транс-
порта с фрактальным поведением зависимости
R−1(B) в данном эксперименте. Следует отме-
тить, что длина волнового вектора λF ≃ 37 нм
при VBG = −1В, это означает, что число каналов
в системе Nchannel ≃ πd2wire/λ

2
F ≃ 24, а длина

локализации lloc ≃ Nchannel le ≃ 240 нм. Данная
величина сравнима с lseg и длиной сбоя фазы при
VBG = −1В:

lφ(VBG = −1В) ≃

≃ kF le(VBG = −1В)
(kF le(VBG = 10В))0.5

· 200 нм ≈ 120 нм,

см. рис. 2, правая вставка, в случае, если время
сбоя фазы слабо зависит от затворного напряже-
ния в данной области VBG . Таким образом, лока-
лизация в каждом отдельном сегменте оказывает-
ся возможной (lφ(VBG = −1V) ∼ lloc). При даль-
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нейшем увеличении концентрации носителей, когда
kBT становится самым большим масштабом энер-
гии (kBT > ETh,wire ∼ 3мкэВ), устанавливается
стандартное экспоненциальное затухание квазича-
стиц, ETh,wire — энергия Таулеса всей нанопрово-
локи. Этот режим соответствует однородному диф-
фузному режиму в данной работе.

Таким образом, как и в теории, предложенной
АГКЛ, в данном эксперименте присутствует осо-
бый режим с нетривиальным поведением волновой
функции носителей и фрактальным броуновским
поведением кривой магнитопроводимости, который
находится между режимом кулоновской блокады и
режимом однородного диффузного транспорта. Раз-
берем данный резонансный транспортный режим, в
котором резонансные рассеиватели играют домини-
рующую роль в нанопроволоке InAs, более детально,
фокусируя основное внимание на устойчивости ре-
зультатов сканирования относительно слабого изме-
нения магнитного поля, а также возможной причине
уменьшения значения величины степени γ < 2.

Устойчивость результатов сканирования с при-
менением техники SGM относительно слабых изме-
нений внешнего магнитного поля, см. рис. 4 и 5, мо-
жет быть качественно объяснена тем, что электрон
в нанопроволоке может заметать площадь, суще-
ственно меньшую, чем Sdiff = dwire lφ. Такая ситуа-
ция реализуется, если электрон заблокирован меж-
ду двумя резонансными рассеивателями (с харак-
терным расстоянием между ними lseg) с прозрач-
ностью соответствующих барьеров h/τrs < h/τφ,
в данном случае τφ — время потери фазы элек-
троном. Если lseg < lφ, то соответствующая ве-
личина характерного внешнего магнитного поля,
при которой результат сканирования существен-
ным образом изменится, вырастает до величины
B∗
C = Φ0/(dwire lseg) > Φ0/(dwire lφ). Этот новый мас-

штаб по магнитному полю (B∗
C) для исследуемой

нанопроволоки составляет порядка 1Тл и остается
практически неизменным для блокирующих барье-
ров вплоть до VBG = 4В, см. рис. 7л и м.

Прозрачность резонансных барьеров, которая
зависит как от энергии Ферми, так и от внешне-
го магнитного поля, приводит еще к одной важ-
ной особенности в магнитотранспорте в резонанс-
ных режимах. Отметим, что в случае диффузного
транспорта электрон теряет свою фазу при замета-
нии площади Sdiff = dwire lφ. Величина данной пло-
щади не зависит от магнитного поля. В случае ре-
жима кулоновской блокады, если характерный раз-
мер квантовой точки (ldot ) меньше, чем lφ, пло-
щадь, на которой заблокирован электрон, составля-

ет SCoulomb = dwire ldot . Эта величина также не зави-
сит от приложенного внешнего магнитного поля. Ес-
ли резонансные рассеиватели играют существенную
роль в электронном транспорте, ситуация становит-
ся существенно отличной как от режима кулонов-
ской блокады, так и от режима однородного диф-
фузного транспорта. Из-за зависимости прозрачно-
сти барьеров от внешнего магнитного поля площадь,
которую заметает электрон, становится функцией
внешнего магнитного поля, dwire lseg = Sseg(B). Воз-
можно, что изменение площади, заметаемой элек-
троном, от внешнего магнитного поля может приво-
дить к уменьшению значения степени, т. е. величина
γ оказывается меньше 2. При увеличении напряже-
ния на нижнем затворе влияние резонансных рас-
сеивателей уменьшается и величина Sseg(B) стано-
вится равной Sdiff и перестает зависеть от магнит-
ного поля. Аналогично, при уменьшении VBG зна-
чение величины Sseg(B) уменьшается до SCoulomb и
опять перестает зависеть от B. В результате величи-
на γ возвращается к своему стандартному значению,
равному 2 в обоих случаях.

Следует отметить, что исключить возможность
перехода от режима кулоновской блокады непосред-
ственно в режим однородного диффузного транс-
порта не представляется возможным. Однако в
данной работе показан переход с промежуточны-
ми режимами транспорта, демонстрирующими как
особенности в результатах сканирования техникой
SGM, так и нетривиальное поведение зависимо-
сти R−1(B) с размерностью броуновского поведения
Dim > 1.

Существует достаточно большое число теорети-
ческих работ, которые указывают на возможную
роль квазилокализованных состояний из-за присут-
ствия резонансных рассеивателей для возникнове-
ния фрактального броуновского поведения зависи-
мости R−1(B) в промежуточном режиме [40–42].
Однако до настоящего момента не существовало
экспериментальных данных, явно свидетельствую-
щих о наличии таких состояний. В данной работе
представлена как визуализация резонансных рассе-
ивателей, полученная при помощи техники SGM,
так и фрактальное броуновское поведение зависи-
мости R−1(B), которое они вызывают.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Представлены экспериментальные результаты
измерения магнитотранспорта в допированных
нанопроволоках InAs в присутствии заряженного
острия атомно-силового микроскопа. Изменяя
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концентрацию носителей в исследуемой системе,
удалось осуществить последовательный переход от
режима кулоновской блокады в нелинейный резо-
нансный режим, затем в линейный резонансный
режим и, наконец, в режим однородного диффуз-
ного транспорта. Фрактальное броуновское поведе-
ние кривой магнитопроводимости было обнаруже-
но в нелинейном и линейном резонансных режимах.
Представлены экспериментальные данные, которые
свидетельствуют о наличии перехода от линейного
резонансного режима к диффузному. Полученные
экспериментальные данные находятся в общем со-
гласии с теоретической работой АГКЛ.
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