
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение
высшего профессионального образования

«Национальный исследовательский университет
«Высшая школа экономики»

Факультет физики

Арслан Анварович Галиуллин

ВЫПРЯМИТЕЛЬ СПИНОВОГО ТОКА НА ОСНОВЕ
КВАНТОВЫХ ЯМ ТЕЛЛУРИДА РТУТИ

Выпускная квалификационная работа – магистерская работа

студента образовательной программы «Физика»
по направлению подготовки 03.03.02 Физика

Рецензент
д.ф.-м.н., чл.-корр. РАН, про-
фессор физического факульте-
та МГУ

Х. Д. Ремович

Руководитель
д.ф.-м.н., в.н.с. ФИАН, профес-
сор факультета физики НИУ
ВШЭ

А.Ю. Кунцевич

Москва, 2023 год



Аннотация

Данная работа направлена на исследование свойств спиновой проводи-
мости двумерных топологических изоляторов в виде квантовых ям теллурида
ртути. Подробно описаны технические методы изготовления структур. Также
описаны результаты измерения полевых структур на основе квантовой ямы.
Предложена и измерена структура с геометрией длинного края и двойным за-
твором для обнаружения поляризации тока вдоль спина в отсутствие внешнего
магнитного поля.
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Глава 1. Введение

Двумерные топологические изоляторы – это системы на основе кванто-
вых ям, слоев или интерфейсов, в которых спектр двумерных состояний имеет
щель, а на одномерном краю существуют бесщелевые состояние со связанными
направлениями импульса и спина, устойчивые к немагнитным воздействиям.
Наличие поверхностных состояний в теллуриде ртути [1, 2, 3] и необычные
свойства квантовых ям на основе теллурида ртути [4] были предсказаны
ещё в 80-х годах прошлого века. За этими предсказаниями последовали
успешные обобщения теории поверхностных состояний теллурида ртути и
других подобных материалов [5, 6, 7], изготовление квантовых ям различной
толщины методом молекулярно-лучевой эпитаксии [8], а также последующее
экспериментальное обнаружение баллистического транспорта на основе крае-
вых дираковских состояний квантовой ямы теллурида ртути [9]. Эти открытия
привели к бурному росту интереса к двумерным топологическим изоляторам
[10]. После детектирования фазы двумерного топологического изолятора в
структурах на основе HgTe она была измерена в других системах: гетеро-
переходах InAs/GaSb [11], монослое WTe22 [12] и тонких плёнках 1T’-MoS2,
модифицированных лазерным излучением [13].

Некоторые экспериментальные данные, такие как существование нело-
кального транспорта по краевым состояниям [9] и связь между направлениями
импульса и спина частиц краевого тока [14, 15], подтверждают теорию то-
пологических изоляторов [6]. Данная теория предсказывает, что одномерные
краевые состояния защиещены от рассеяния назад, и следовательно должны
распространяться баллистически. В экспериментах наблюдается рассеяние на
конечную длину [9] и даже локализация состояний [16] в краевых каналах.
Есть и другие несоответствия, обзор которых представлен в работе [17].

Благодаря связи спина и импульса электрона, топологические изоляторы
могут быть основой для устройств спинтроники: преобразователей зарядового
тока в спиновый и наоборот. Например, двумерные топологические изоляторы
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c магнитной примесью на одном из краёв могут поляризовать ток по спину [18].

В данной работе предлагается рассматривать наличие рассеяния на длин-
ном крае не как проблему, а как возможность для получения спиновой поляри-
зации тока.
Для этого создаются структуры с длинным краем, предложенные в бакалавр-
ской дипломной работе [19]. Для генерации спинового тока разработана струк-
тура типа мостика Холла, в которой большое сопротивление удлинённого края
заставляет краевой спин-поляризованный ток течь преимущественно вдоль ко-
роткого края. Для регистрации спиновой поляризации тока на второй части
структуры были размещены контакты в геометрии Холла, позволяющие изме-
рять сигнал спинового эффекта Холла, пропорциональный спиновому току.
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Глава 2. Краткий обзор свойств двумерных
топологических изоляторов

Большинство поставленных на сегодняшний день экспериментов над дву-
мерными топологическими изоляторами были произведены на квантовых ямах
теллурида ртути. Ниже будут описаны эти квантовые ямы: их структура, спо-
соб роста и основные физические свойства.

2.1. Структура квантовой ямы HgTe

Рис. 2.1. (в цвете). Типичное распределение состава образцов квантовых ям по

толщине. Образец КРТ130403, приготовленный группой Михайлова.

Слева направо подложка GaAs-(400÷600) мкм, затем ZnTe-30 нм,

затем CdTe 5-6 мкм, то, что изображено на рисунке. Подложка GaAs

ориентации (013). Толщина квантовых ям равна толщине слоя HgTe в

обкладках CdxHg1�xTex. Эта структура легирована индием, как

показано на рисунке.

Образцы квантовой ямы HgTe были напылены с буферными слоями ZnTe
и CdTe на подложку GaAs для формирования рабочего слоя CdxHg1�xTex и
защитного слоя CdTe квантовой ямы, соответственно (рис. 2.1, 2.2). Буферный
слой необходим для снятия механического напряжения на слоях квантовой
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(a)
(b)

(c)

Ðèñ. 2.2. (â öâåòå). Ñðåçû êâàíòîâûõ ÿì. (a) Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå; (b)

èçîáðàæåíèå ñðåçà êâàíòîâîé ÿìû ïîä ïðîñâå÷èâàþùèì ýëåêòðîííûì

ìèêðîñêîïîì; ñðåç ñòðóêòóðû áûë ïðîèçâåä¼í ïðè ïîìîùè

ôîêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà Ga; èç ñòàòüè [20]; (c) ýëåêòðîííàÿ

ôîòîãðàôèÿ êðàÿ ñòðàâëåííîé êâàíòîâîé ÿìû òîëùèíîé 8 íì; ÿìà

âèäíà â âèäå ãîðèçîíòàëüíîé áåëîé ïîëîñêè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò

ñòðåëêà; èç ñòàòüè [16]

ÿìû, âûçâàííîãî íåñîîòâåòñòâèåì ïåðèîäà ðåøåòêè ìåæäó ïîäëîæêîé è ÿìîé.

Çàùèòíûé ñëîé ñëóæèò äëÿ çàùèòû ÿì îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (ìåõàíè÷åñêèõ

è èíûõ) âî âðåìÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè.

Êàæäûé ñëîé îñàæäàåòñÿ â âûñîêîì âàêóóìå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé

ýïèòàêñèè [21]. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå

ãðóïïîé Í.Í. Ìèõàéëîâà [8] â Íîâîñèáèðñêå.

Êâàíòîâàÿ ÿìà âûðàùèâàåòñÿ íà ïîäëîæêå GaAs äèàìåòðîì 2 äþéìà è îðèåí-

òàöèåé, àíàëîãè÷íîé (013). Ïîâåðõíîñòü ÿì òåìíàÿ, çåðêàëüíàÿ è î÷åíü ìÿãêàÿ.

Ïðèêîñíîâåíèå ê ïîâåðõíîñòè ïèíöåòîì îñòàâëÿåò âìÿòèíó èëè öàðàïèíó, â òî

âðåìÿ êàê ïîäëîæêà GaAs îñòà¼òñÿ íåïîâðåæä¼ííîé. Ðàáî÷èé îáðàçåö ïîêàçàí

íà ðèñ. 2.3.

Ïîäðîáíûå ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îïèñàíû íèæå â ãëàâå Ýòàïû

èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 2.3. (â öâåòå). Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóðû è

íàíåñåíèÿ ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà. Îáðàçåö òåëëóðèäà ðòóòè

îáâåä¼í êðàñíûì öâåòîì; îí ïðèêëååí äâóñòîðîííèì ñêîò÷åì ê

êðåìíèåâîé ïîäëîæêå äëÿ óäîáñòâà îáðàùåíèÿ ñ îáðàçöîì. Ðàçìåð

èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå ñòðóêòóðû ïîðÿäêà ïÿòè ìèëëèìåòðîâ,

òîëùèíà âñåé ïëàñòèíû òåëëóðèäà ðòóòè ïîðÿäêà ìèëëèìåòðà.

2.2. Ñïåêòð è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ

Ñóùåñòâîâàíèå áåçìàññîâûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ èí-

âåðòèðîâàííûì è íåèíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì (ðèñ. 2.4) áûëî ÷àñòè÷íî ïðåä-

ñêàçàíî åù¼ â ñòàòüå [22]. Â ñëó÷àå êâàíòîâîé ÿìû òåëëóðèäà ðòóòè èíâåðñíûé

ñïåêòð äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â HgTe

è ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, çàâèñÿùåãî îò òîëùèíû ÿìû (ñì ðèñ. 2.5); ïðÿìûì

ñïåêòðîì â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü ñïåêòð âàêóóìà E(p) = �
p

p2c2 + m2c4.

Äëÿ êâàíòîâûõ ÿì òåëëóðèäà ðòóòè ñ òîëùèíîé îò 6,2-6,3 íì äî 15-16 íì ñïåêòð

èìååò èíâåðòèðîâàííûé âèä (ðèñ. 2.5). Îðèåíòàöèÿ ïîäëîæêè îêàçûâàåò íåçíà-

÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñïåêòðû (100) èëè (113) ÿì [10, 23].

Ïîìèìî èíâåðñèè çîí äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé çàùèòû áåñùåëåâûõ êðàåâûõ

ñîñòîÿíèé òàêæå íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñèììåòðèè ïî îáðàùåíèþ âðåìå-

íè è ðàñùåïëåíèå êðàåâûõ ìîä ïî ñïèíó, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëüíûì

ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñòðóêòóðå [24]. Òîïîëîãè÷åñêàÿ çàùè-

ù¼ííîñòü ýòèõ ñîñòîÿíèé äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ðàçðóøåíèå íåìàãíèòíûì

ïîòåíöèàëîì. Ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî ðàçðóøèòü ýòè ñîñòîÿíèÿ, òàê êàê îíî

íàðóøàåò ñèììåòðèþ ïî îáðàùåíèþ âðåìåíè.

Òåðìèí ¾èçîëÿòîð¿ èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ñïåêòð äâóìåðíûõ

(íàçûâàåìûõ îáú¼ìíûìè) ñîñòîÿíèé èìååò ùåëü (ðèñ. 2.6), òàê ÷òî ïðè ïîìîùè
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Ðèñ. 2.4. (â öâåòå). Îáú¼ìíûå è êðàåâûå òîêè, òåêóùèå ïî îáðàçöó èç êîíòàêòà

2 â êîíòàêò 1. Äëèíà îáðàçöà L ìíîãî áîëüøå åãî øèðèíû W.

Îðàíæåâûì îáîçíà÷åíû êðàåâûå òîêè, òåêóùèå ïî îáîèì êðàÿì

îáðàçöà: íàïðÿìóþ èç êîíòàêòà 2 â êîíòàêò 1 è èç êîíòàêòà 2 â êîíòàêò

1 ÷åðåç êîíòàêòû 3 è 4. Çåë¼íûé öâåò � ëèíèè òîêà, âûçâàííûå

îáú¼ìíûìè ñîñòîÿíèÿìè â îáðàçöå. Íàïðÿæåíèå â äàííîé ñõåìå

èçìåðÿåòñÿ íà êîíòàêòàõ 3 è 4.

Ðèñ. 2.5. (â öâåòå). Êà÷åñòâåííûé âèä çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äíà îñíîâíûõ

ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îò òîëùèíû ÿìû. E1, E2 � ýíåðãèè äíà

ýëåêòðîííûõ ïîäçîí, H1, H2, H3 � ýíåðãèè äíà äûðî÷íûõ ïîäçîí. Èç

îáçîðà [10]

çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïîìåñòèòü óðîâåíü Ôåðìè â ùåëü. Ïðè ýòîì

ñîõðàíèòñÿ òîëüêî êðàåâàÿ ïðîâîäèìîñòü.

2.3. Îïèñàíèå êðàåâûõ ñîñòîÿíèé

2.3.1. Äåòåêòèðîâàíèå êðàåâûõ ñîñòîÿíèé

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ êðàåâûõ êàíàëîâ. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåíî íàáëþäåíèå íåëîêàëüíîãî òðàíñïîðòà.
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Ðèñ. 2.6. (â öâåòå). Ðàññ÷èòàííûé k � p-ìåòîäîì ñïåêòð êâàíòîâîé ÿìû òåëëóðèäà

ðòóòè øèðèíîé 8.5 íì. Êðàñíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åí

äèðàêîâñêèé ñïåêòð êðàåâûõ ñîñòîÿíèé, ñïëîøíûìè ëèíèÿìè � ñïåêòð

îáú¼ìíûõ ñîñòîÿíèé. Èç îáçîðà [10] è ñòàòüè [23]

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãåîìåòðèåé ñõåìû íà ðèñ. 2.4 òîê ìîæåò ðàñïðî-

ñòðàíÿòüñÿ ìåæäó âûâîäàìè 1 è 2 äâóìÿ ïóòÿìè: îáúåìíûì èëè êðàåâûì.

Åñëè óðîâåíü Ôåðìè ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ïî÷òè âåñü òîê

ïðîòåêàåò ÷åðåç îáúåì, è òîëüêî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëàÿ ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ

(â òåðìèíàõ ïàðàìåòðà L=W) ïàäàåò ìåæäó êîíòàêòàìè 3-4. Åñëè óðîâåíü

Ôåðìè íàõîäèòñÿ â îáúåìíîé ùåëè, òîê ïðîòåêàåò ïî ëåâîìó è ïðàâîìó êðàþ

ñòðóêòóðû. Îòíîøåíèå âåëè÷èí òîêà â ëåâîì è ïðàâîì êðàÿõ áóäåò ðàâíî

îòíîøåíèþ ñîïðîòèâëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ êàíàëîâ. Åñëè äîïóñòèòü

íàëè÷èå áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà (áåç ðàññåÿíèÿ) ìåæäó êîíòàêòàìè, êàê

ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, òî âåëè÷èíà òîêà, ïðîòå-

êàþùåãî ÷åðåç ëåâûé êðàé, ïî ïîðÿäêó ðàâíà âåëè÷èíå òîêà, ïðîòåêàþùåãî

÷åðåç ïðàâûé êðàé. Â ýòîì ñëó÷àå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ 3 è 4

áóäåò âåëèêî. Òàêèì îáðàçîì êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ äåòåêòèðóþòñÿ â áîëüøèíñòâå

ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâóìåðíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè.
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Åùå îäíèì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ êðàåâûõ êàíàëîâ ïðîâîäèìî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ òîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåí-

íîãî ÑÊÂÈÄîì, ðàñïîëîæåííûì íà çîíäå àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà [25]. Â

ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.7, ÑÊÂÈÄ èçìåðÿë ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âáëèçè îáðàçöà, ãäå òîê ïðîòåêàåò â ðåæèìå ïðîâîäèìîñòè è îòñóòñòâèÿ ïðî-

âîäèìîñòè ïî îáú¼ìó. Çàòåì èçìåðåííîå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïðåîáðàçîâàíî

â òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îáðàçåö, è ïîëó÷èëîñü èçîáðàæåíèå, ïîêàçûâàþùåå,

÷òî òîê òå÷åò îñíîâíîì ïî êðàÿì, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ â îáú¼ìíîé

ùåëè.
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Ðèñ. 2.7. (â öâåòå). (a) Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðàñíûé öâåò),

ñîçäàâàåìîãî êðàåâûì òîêîì (ñèíèé) êâàíòîâîé ÿìû (áåëûé) ïðè

ïîìîùè ÑÊÂÈÄà (áåëàÿ ïåòëÿ); (b) ñõåìà è ðåçóëüòàò òð¼õòî÷å÷íîãî

èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñíèìêè e, g, i (òðè ïðàâûõ) âûïîëíåíû â

ðåæèìå îáú¼ìíîãî èçîëÿòîðà, d, f, h (òðè ëåâûõ) � ñ èçîëÿòîðíûì

îáú¼ìîì; d è e � ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî îáðàçöó; f, g �

x-êîìïîíåíòà òîêà â îáðàçöå; h, i � y-êîìïîíåíòà òîêà. Èç ñòàòüè [25].
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Äðóãîé èíòåðåñíûé ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ êðàåâûõ êàíàëîâ ñ äèðàêîâñêèì

ñïåêòðîì � ýòî îáíàðóæåíèå ýôôåêòà ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ íà äëèíàõ âîëí, ìåíü-

øèõ øèðèíû îáú¼ìíîé ùåëè. Â ýêñïåðèìåíòå [26] áûëî èçìåðåíî âëèÿíèå îá-

ëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÿìû ïîä ïðîçðà÷íûì çàòâîðîì íà ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòó-

ðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû ïîä ëàçåðíûì ïó÷êîì ñ äëèíîé

âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî ýíåðãèè ïðèìåðíî 1/3 øèðèíû ùåëè, íà 3 ïîðÿäêà

óìåíüøèëîñü êàê â ëîêàëüíîì, òàê è â íåëîêàëüíîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòðóêòóðîé, íå ïîäâåðæåííîé îáëó÷åíèþ (ðèñ. 2.8). Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì

ýòîãî ýôôåêòà ìîãóò áûòü ôîòîèíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó

êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ðèñ. 2.8. (â öâåòå). Çàâèñèìîñòü (a) ëîêàëüíîãî, (b) íåëîêàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ è ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ; êðàñíûå êðèâûå � îáû÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷¼ðíûå �

ôîòîñîïðîòèâëåíèå. Èç ñòàòüè [26].

Ñâÿçü ìåæäó íàïðàâëåíèåì òîêà è ñïèíîì íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññòîÿ-

íèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå ñ ôåððîìàãíèòíûìè êîíòàêòàìè

[14].

2.3.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîïðîòèâëåíèé êðàåâûõ ñîñòîÿíèé

Òåîðåòè÷åñêè, â ñèñòåìå áåç ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé îáðàòíîå ðàññåÿíèå

äîëæíî áûòü ïîäàâëåíî, òàê êàê îíî ïðîèñõîäèò ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, è ïîýòîìó

êðàåâûå êàíàëû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò ìåæäó êîí-

òàêòàìè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.9, êàæäûé êðàåâîé êàíàë ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåí-

íûì ïî ñïèíó. Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèþ ñïèíà ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèå
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èìïóëüñà, íà ýòîì ðèñóíêå êàæäîìó êðàþ, âåðõíåìó è íèæíåìó, ñîîòâåòñòâóåò

äâà îäíîìåðíûõ êàíàëà ïðîâîäèìîñòè: ñî ñïèíîì ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç.

Ðèñ. 2.9. (â öâåòå). Ñîîòâåòñòâèå íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà è íàïðàâëåíèÿ ñïèíà â

êðàåâîì òîêå. Èç îáçîðà [10]

Ýòî èìåííî òîò òèï áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ

â íåáîëüøèõ îáðàçöàõ [27]. Íà ðèñóíêå 2.10(a) ïîêàçàíà ñõåìà ìèêðîííîãî

ìîñòèêà, â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ íåëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Òîê ïóñêàåòñÿ

÷åðåç êîíòàêòû 1-4, íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ íà êîíòàêòàõ 2-3. Ñîãëàñíî

ôîðìóëå Ëàíäàóýðà-Áþòèêåðà ñîïðîòèâëåíèå îäíîìåðíîãî êàíàëà ðàâíî

êâàíòó ïðîâîäèìîñòè Rq = h=e2, ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó îáðàçöà (îáú¼ì

êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ùåëè) ìîæíî ïåðåðèñîâàòü êàê íà ðèñ. 2.10 (b). Ïðîñòîé

ðàñ÷¼ò äà¼ò ñîïðîòèâëåíèåR14;23 = U23=I12 = Rq=4. Ýòîò ýêñïåðèìåíò õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì î áàëëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòå ìåæäó êîíòàêòàìè.

Êîíå÷íî, äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ìåõàíèçì, ïî êîòîðîìó îäèí êðàåâîé êàíàë ñîåäèíÿåòñÿ ñî âòîðûì,

åñëè èõ ðàçúåäèíÿåò êîíòàêò. Îäíàêî ñîïðîòèâëåíèåì ìåæäó äâóìÿ òàêèìè

ïîñëåäîâàòåëüíûìè êðàåâûìè êàíàëàìè (îðàíæåâûé r íà ðèñ. 2.10 (b)) ïî

ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîïðîòèâëåíèåì Rq ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîíòàêòàìè áîëüøå îïðåäåëåííîãî

çíà÷åíèÿ (2-10 ìêì â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ) ïîëîæåíèå î áàë-

ëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòå ìåæäó êîíòàêòàìè áîëüøå íå ðàáîòàåò. Íà áîëüøèõ

äëèíàõ êðàÿ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîé ýëåêòðè÷å-

ñêîé ñõåìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðàåâîãî òîêà, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñ. 2.11.
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(a)
(b)

Ðèñ. 2.10. (â öâåòå). Èçìåðåíèå ìèêðîííîãî ìîñòèêà: (a) ðåçóëüòàò èçìåðåíèé,

(b) ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ òîêà êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ïðè

íåïðîâîäÿùåì îáú¼ìå.

Ðèñ. 2.11. (â öâåòå). Ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ êðàåâûõ êàíàëîâ èç

îáçîðà [10]. Ñîïðîòèâëåíèå êðàåâîãî êàíàëà ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòàìè

Rk = Uk=Ik = RqLk=l, ãäå Lk �ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòàìè, l � äëèíà

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ýòîì êàíàëå

2.3.3. Âçàèìîäåéñòâèå êðàåâûõ ñîñòîÿíèé

Åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî ïîíèìàòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ñõåìû 2.11.

Ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó êîíòàêòàìè ìåæäó íèìè âîçíèêàåò âçàèìî-

äåéñòâèå. Íà ðèñ. 2.12 ïîêàçàíà ÷åòûð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå-
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íèÿ òîíêîãî ïåðåøåéêà èç êâàíòîâîé ÿìû. Ïðè îïðåäåë¼ííîé øèðèíå ïåðåøåéêà

êðàåâûå êàíàëû, òåêóùèå ïî âåðõó è íèçó ïåðåøåéêà, âçàèìîäåéñòâóþò òàêèì

îáðàçîì, ÷òî âìåñòî îæèäàåìîãî äëÿ áîëüøèõ ïåðåøåéêîâ ñîïðîòèâëåíèÿ Rq=2

íàáëþäàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå Rq. Âîçìîæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ êàíàëîâ íàðóøàåò ïðîâîäèìîñòü ïî îäíîìó èç íèõ.

Ðèñ. 2.12. (â öâåòå). 4-òî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîãî

ïåðåøåéêà êâàíòîâîé ÿìû. Øèðèíà ïåðåøåéêà â ýêñïåðèìåíòå

âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 25 äî 250 íì. Øèðèíà ïåðåøåéêà â

èçìåðåíèÿõ (c) 150 íì. Èç ñòàòüè [28].

2.3.4. Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé

Íà ðèñ. 2.13 ïîêàçàíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñ âåðõíåé çåë¼íîé ÷à-

ñòüþ ïîä çàòâîðîì, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîì äåëàåò ýòó ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêèì

ïðîâîäíèêîì, è íèæíåé æ¼ëòîé ÷àñòüþ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä ýëåêòðè÷åñêè

ðàçâÿçàííûì îò ïåðâîãî çàòâîðîì, ñ íàïðÿæåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì òîïîëî-

ãè÷åñêîé ôàçå êâàíòîâîé ÿìû. Ïðîïóñêàÿ òîê â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè

÷åðåç òîïîëîãè÷åñêóþ ÷àñòü îáðàçöà, ìîæíî èçìåðèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ
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ñïèíîâîãî ýôôåêòà Õîëëà íà êîíòàêòàõ ê ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî èíæåêöèåé ñïèíà â ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòü òîïîëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ îáðàçöà.

Ñïèí èíæåêòèðóåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïî îäíîìó êðàþ òîïî-

ëîãè÷åñêîé ÷àñòè îáðàçöà, íå êîíòàêòèðóþùåìó ñ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòüþ, òåêóò

ýëåêòðîíû ñ îäíèì íàïðàâëåíèåì ñïèíà, à ïî äðóãîìó êðàþ, êîíòàêòèðóþùåìó

ñ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòüþ, � ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà.

Ðèñ. 2.13. (â öâåòå). Äâå ñõåìû èçìåðåíèÿ îáðàçöà ñ äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêè

ðàçâÿçàííûìè çàòâîðàìè (îáëàñòè çàòâîðà óêàçàíû ïóíêòèðîì). Â

ñõåìå (à) òîê èíæåêòèðóåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòü îáðàçöà

(âûäåëåíà çåë¼íûì öâåòîì), à íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ íà êîíòàêòàõ ê

òîïîëîãè÷åñêîé ÷àñòè îáðàçöà (æ¼ëòûé öâåò), â ñõåìå (b) òîêîâûå è

ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû ïîìåíÿíû ìåñòàìè. Èç ñòàòüè [15].
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Ãëàâà 3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ñîçäàòü ñòðóêòóðó äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñ äëèííûì

êðàåì è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äëèííûé êðàé, áëàãîäàðÿ ñâîåìó áîëüøîìó

ñîïðîòèâëåíèþ, íå ïðîâîäèò òîê.

2. Èíæåêòèðîâàòü ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òîê ïðè ïîìîùè ñòðóêòóðû äâó-

ìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñ äëèííûì êðàåì, ïîëîæåíèå óðîâíÿ

Ôåðìè â êîòîðîé óïðàâëÿåòñÿ çàòâîðíûì ýëåêòðîäîì. Ñïèíîâóþ ïîëÿðè-

çàöèþ èíæåêòèðóåìîãî òîêà äåòåêòèðîâàòü ïðè ïîìîùè ñïèíîâîãî ýôôåê-

òà Õîëëà â òîì æå ñàìîì ìàòåðèàëå � êâàíòîâîé ÿìå HgTe, êîíöåíòðàöèÿ

íîñèòåëåé â êîòîðîé óïðàâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì çàòâîðíûì ýëåêòðîäîì.

3.1. Ñîçäàíèå ñòðóêòóðû ñ äëèííûì êðàåì è èçìåðåíèå å¼

òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê

Ïåðâîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðåäïîëîæåíèÿ î

òîì, ÷òî â ñòðóêòóðå òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà â âèäå ìîñòèêà Õîëëà,

åñëè èñêóññòâåííî óâåëè÷èòü ïåðèìåòð îäíîãî èç êðàåâ ïóòåì äîáàâëåíèÿ

äëèííîãî ìåàíäðà, òîê òå÷åò òîëüêî ÷åðåç ïðîòèâîïîëîæíûé, êîðîòêèé êðàé.

Òàêîå ïîâåäåíèå îæèäàåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î òîïîëîãè÷åñêèõ

èçîëÿòîðàõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì òåëëóðèäà ðòóòè, ãîâîðÿùèõ î ðîñòå

ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ ïðè óâåëè÷åíèè åãî äëèíû.

Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê ðàñïîëîæåíû òîêîâûå êîíòàêòû, ñòðóêòóðà íà ðèñ.

3.1 èìååò äâà êðàÿ � äëèííûé è êîðîòêèé. Äëèííûé êðàé èìååò îòâåòâëåíèå îò

ñòðóêòóðû ñ ñóììàðíîé äëèíîé îêîëî 50 ìì. Ïëîùàäü ìåàíäðà îãðàíè÷èâàëàñü

ðàçìåðîì äåðæàòåëÿ îáðàçöà â èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå (5 ìì õ 5 ìì). Ìèíè-

ìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà ìåàíäðà îïðåäåëÿëñÿ ðàçðåøåíèåì ëèòîãðàôèè. Ïðè

ôèêñèðîâàííûõ ïëîùàäè è ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå ìàêñèìàëüíûé ïåðèìåòð

ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ñàìûì ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìà

ãðåá¼íêè, èçîáðàæ¼ííàÿ íà ðèñ. 3.1.
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(a)

(b)

Ðèñ. 3.1. (â öâåòå). Ñõåìà ñòðóêòóðû ñ äëèííûì êðàåì. Êðàñíûì öâåòîì

îáîçíà÷åí ñëîé êâàíòîâîé ÿìû, ñèíèì � ñëîé çàòâîðà, (a) âèä ìîñòèêà,

(b) âèä âñåé ñòðóêòóðû

Â ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à èçó÷èòü ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñòðóêòóðå

ïðè îïèñàííîé âûøå ãåîìåòðèè îáðàçöà.
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Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ â êðàåâûõ

êàíàëàõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1-10 ìêì. Äëÿ ìåíüøèõ äëèí êàíàëîâ îæèäàåòñÿ

ðåæèì Ëàíäàóýðà, à äëÿ áîëüøèõ � äèôôóçèîííûé ðåæèì, ñ ñîïðîòèâëåíèåì,

ïðîïîðöèîíàëüíûì äëèíå êàíàëà. Åñëè ê êîíòàêòàì i; j ñõåìû 3.1 ïðèëîæèòü

òîê è èçìåðèòü íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ k; l , òî â ðåæèìå òîïîëîãè÷åñêîãî

èçîëÿòîðà îæèäàþòñÿ ñëåäóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ: Rij;kl = Ukl=I ij :

a R15;87 & Rq Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè ñîñòàâëÿåò

îêîëî 140 ìèêðîí, ïîýòîìó ëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íà êîíòàêòàõ 8, 7

äîëæíî áûòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå êâàíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê êàê

â ýòîì ñëó÷àå êðàé, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ýòè äâà êîíòàêòà, áóäåò ïåðåíîñèòü

âåñü òîê èç êîíòàêòà 1 â êîíòàêò 5.

b R37;18 � Rq Èç-çà äëèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî êðàÿ ïî÷òè âåñü òîê ïðîòå-

÷åò ÷åðåç êîíòàêòû 4, 5, 6, à ÷åðåç êîíòàêòû 1, 8 èä¼ò ëèøü ìàëàÿ äîëÿ

òðàíñïîðòíîãî òîêà, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòàìè 1, 8 áóäåò

ìàëûì.

d R24;18 & Rq Òàê êàê âñå ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû íàõîäÿòñÿ íà êîðîò-

êîì êðàå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû áûòü â íåñêîëüêî ðàç

áîëüøå êâàíòà ñîïðîòèâëåíèÿ èëè ðàâíÿòüñÿ åìó.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé òîêîâûõ è ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ, ïîêà-

æåò, âîçìîæíî ëè ýôôåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå ïðîâîäèìîñòè îäíîãî èç äâóõ êðà¼â

ñòðóêòóðû. Òàê êàê ñïèí ÷àñòèö êðàåâîãî òîêà ñâÿçàí ñ èõ èìïóëüñîì, âïóùåí-

íûé â êîíòàêò 1 òîê áóäåò âûõîäèòü èç êîíòàêòà 5 ïîëÿðèçîâàííûì ïî ñïèíó.
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Ðèñ. 3.2. (â öâåòå) Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñ äëèííûì êðàåì. Âåñü ìîñòèê, âêëþ÷àÿ

ðîãà (ìåàíäð), ïîêðûò çàòâîðîì. Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íå â ìàñøòàáå

3.2. Ðåãèñòðàöèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè áåçìàãíèòíûì ìåòîäîì

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à � äåòåêòèðîâàòü ñïèíîâûé òîê, âûõîäÿùèé èç ñòðóê-

òóðû ñ äëèííûì êðàåì. Â ðàáîòå [14] ïðåäëîæåíà èäåÿ ðåãèñòðàöèè ñïèíî-

âîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîìîùè ôåððîìàãíèòíîãî êîíòàêòà ê ïðîâîäÿùåìó ñëîþ

êâàíòîâîé ÿìû. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîíàáëþäàòü ýôôåêò

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè òîêà íåìàãíèòíûì ñïîñîáîì, òî åñòü áåç ïðèìåíåíèÿ

ôåððîìàãíèòíûõ êîíòàêòîâ è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåòîä

òàêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îïèñàí â ðàáîòå [15] è èñïîëüçóåò ñïèíîâûé ýôôåêò

Õîëëà. Ñïèíîâûé òîê, âõîäÿùèé â äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ñ ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (â äàííîì

ñëó÷àå â òîé æå ÿìå HgTe), âûçûâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîå

íàïðàâëåíèþ ñïèíîâîãî òîêà. ×åì áîëüøå ñïèíîâûé òîê, òåì áîëüøå è ïàäåíèå
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íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÷àñòåé: õîëëîâ-

ñêîãî ìîñòèêà ñ äëèííûì êðàåì â ðåæèìå òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà è ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûì âòîðûì ìîñòèêîì Õîëëà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìî-

ñòüþ áåç äëèííîãî êðàÿ, äîëæíà äåìîíñòðèðîâàòü ñïèíîâûé ýôôåêò Õîëëà,

âûçâàííûé ñïèíîâûì òîêîì (ðèñ. 3.3).

Ðèñ. 3.3. (â öâåòå). Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, îñíîâàííàÿ íà

ñòðóêòóðå ñ äëèííûì êðàåì è ñïèíîâîì ýôôåêòå Õîëëà. Ñèíÿÿ ÷àñòü

ñòðóêòóðû íàõîäèòñÿ â ðåæèìå òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà (QSHE �

êâàíòîâûé ñïèíîâûé ýôôåêò Õîëëà), îðàíæåâàÿ ÷àñòü � â ñîñòîÿíèè

ìåòàëëà (îíà òîæå ìîæåò áûòü ïîêðûòà çàòâîðîì, íî óæå ñ äðóãèì

íàïðÿæåíèåì). Òîê ïî ñòðóêòóðå èä¼ò â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè,

íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ ñ êîíòàêòîâ, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå. Êðàñíîé

ñòðåëêîé ñõåìàòè÷íî óêàçàíî íàïðàâëåíèå ñïèíà ýëåêòðîíà,

ïðîòåêàþùåãî ïî íèæíåìó êðàþ. Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íå â

ìàñøòàáå

Ïðè èíæåêöèè ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç îáðàçåö ñ äëèííûì êðàåì â

äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, íà âîëüòìåòðå â õîëëîâñêîé êîíôèãóðàöèè âñåãäà

áóäåò íàáëþäàòüñÿ êàêîé-òî ñèãíàë ïî ïðè÷èíàì, íå ñâÿçàííûì ñî ñïèíîâûì

ýôôåêòîì Õîëëà. Èç-çà íåâîçìîæíîñòè ñîçäàòü èäåàëüíóþ ãåîìåòðèþ îáðàçöà
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â ïîêàçàíèÿõ âîëüòìåòðà âñåãäà áóäåò çàìåøàíà êàêàÿ-òî êîìïîíåíòà îò

ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

×òîáû îòäåëèòü ñïèíîâûé ýôôåêò Õîëëà îò ïàðàçèòíîé ëèíåéíîé ðåçè-

ñòèâíîé êîìïîíåíòû, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñèíõðîííîì

äåòåêòèðîâàíèè âòîðîé ãàðìîíèêè. ×åðåç îáðàçåö ïðîïóñêàåòñÿ òîê çàäàííîé

àìïëèòóäû I 0 è ÷àñòîòû ! : I (t) = I 0 sin!t . Âî âòîðîé ãàðìîíèêå íàïðÿæå-

íèÿ íà õîëëîâñêõ êîíòàêòàõ âêëàä îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà

îáðàçöà äîëæåí îòñóòñòâîâàòü, à âêëàä îò ñïèíîâîãî ýôôåêòà Õîëëà äîëæåí

áûòü ìàêñèìàëåí. Ðèñ. 3.4 ïîÿñíÿåò ýòî óòâåðæäåíèå: íà í¼ì èçîáðàæåíû äâà

íàïðàâëåíèÿ òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, äâà íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà, ïðî-

òåêàþùåãî ïî íèæíåìó êîðîòêîìó êðàþ îáðàçöà � ñïèí è èìïóëüñ ýëåêòðîíà

ïðîòèâîíàïðàâëåíû, à çíà÷èò, ñïèíîâûé òîê ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè ýëåêòðîí-

íîãî òîêà âñåãäà èä¼ò â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà

âîëüòìåòðå, ñâÿçàííîå ñ ñïèíîâûì ýôôåêòîì Õîëëà, ïðîïîðöèîíàëüíî ìîäóëþ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà:VSHE (t) � j I (t)j = I 0j sin!t j = 2I 0=� � 4I 0=(3� ) cos 2!t �

4I 0=(15� ) cos 4!t + :::, ñì. ðèñ. 3.5 Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè

èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà: V (2)
SHE � I 0 (èíäåêñîì (2) çäåñü è äàëåå áóäóò îòìå÷àòüñÿ àìïëèòóäû âåëè-

÷èí, èçìåðåííûõ íà âòîðîé ãàðìîíèêå). Îòìåòèì îòëè÷èå äàííîãî ÿâëåíèÿ îò

ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè, âûçâàííîé íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè � àìïëèòóäà

âòîðîé ãàðìîíèêè ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé(!) ñòåïåíè àìïëèòóäû ñèãíàëà.

Òàêæå îæèäàåòñÿ ïèêîâàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè îò íà-

ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå íàä "èíåé ÷àñòüþ îáðàçöà: ìàêñèìóì ñèãíàëà äîëæåí íà-

áëþäàòüñÿ â îáëàñòè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ëåâîé

÷àñòè îáðàçöà â ôàçó òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà, à âäàëè îò ýòîãî íàïðÿæåíèÿ,

â ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé îáëàñòÿõ, ñèãíàë äîëæåí ïàäàòü.
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(a)
(b)

Ðèñ. 3.4. (â öâåòå). Ñõåìà îáðàçöà ñ äëèííûì êðàåì â òîïîëîãè÷åñêîé îáëàñòè è

ïîïåðå÷íûìè ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè â ìåòàëëè÷åñêîé îáëàñòè.

(à) Òîê èä¼ò ñëåâà íàïðàâî, ñïèí, òåêóùèé ÷åðåç ñèíþþ ÷àñòü îáðàçöà

íàïðàâëåí ¾âíèç¿, (b) òîê èä¼ò ñïðàâà íàëåâî, ñïèí, òåêóùèé ÷åðåç

ñèíþþ ÷àñòü îáðàçöà, íàïðàâëåí ¾ââåðõ¿

Ðèñ. 3.5. (â öâåòå). Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà,

âõîäÿùóþ â ñòðóêòóðó äåòåêòèðîâàíèÿ ñïèíîâîãî ýôôåêòà Õîëëà

(ÑÝÕ) (÷¼ðíàÿ ëèíèÿ) è íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîãî ÑÝÕ (êðàñíàÿ

ëèíèÿ).
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Ãëàâà 4. Ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóðû

4.1. Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ êâàíòîâîé ÿìû

Ðèñ. 4.1. (â öâåòå). Òèïè÷íàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè.

Ñ ñàéòà [29]

Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ � õîðîøî èçâåñòíûé ìåòîä âûðàùèâà-

íèÿ ãåòåðîñòðóêòóð çàäàííîé òîëùèíû ñ àòîìíî-ãëàäêèìè ãåòåðîãðàíèöàìè.

Ðàçëè÷íûå íàó÷íûå ãðóïïû ñîçäàâàëè êâàíòîâûå ÿìû ðòóòü òåëëóðà åù¼ ñ

ïðîøëîãî âåêà. Òîëüêî îòíîñèòåëüíî íåäàâíî, â ñåðåäèíå 2000-õ ãîäîâ, ãðóïïàì

Ìîëåíêàìïà è Ìèõàéëîâà óäàëîñü âûðàñòèòü ÿìû ñ ÷èñòîòîé, íåîáõîäèìîé äëÿ

èçó÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ íà îñíîâå ýòèõ ñòðóêòóð.
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Ïðîöåññ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëîéíûé

ðîñò ñòðóêòóðû íà àòîìíî-ãëàäêèõ ïîäëîæêàõ. Ñîçäàíèå ñòðóêòóð ýòèì ìåòî-

äîì îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî, îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîãî òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ

èëè ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïîäëîæêó. Âî-ïåðâûõ, âñå â óñòà-

íîâêå, âêëþ÷àÿ ïîäëîæêó, âàêóóì è íàïûëÿåìûé ìàòåðèàë, ïîääåðæèâàåòñÿ íà

âûñîêîì óðîâíå ÷èñòîòû. Âî-âòîðûõ, ïðè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè òåì-

ïåðàòóðà ïîäëîæêè êîíòðîëèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àòîìû, îñàæäåííûå

íà ïîâåðõíîñòü, äèôôóíäèðîâàëè âäîëü íåå, ïîêà íå îñÿäóò â ÿ÷åéêàõ êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ãðóïïà Ìèõàéëîâà âûðàùèâàåò äëÿ ãðóïïû àâòîðà ðàáîòû è äðóãèõ ãðóïï

ïëàñòèíû êâàíòîâîé ÿìû òåëëóðèäà ðòóòè ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè (èìåþò-

ñÿ ñòðóêòóðû êàê ñ èíâåðòèðîâàííûì, òàê è ñ íåèíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì, à

òàêæå ñ ïîëóìåòàëëè÷åñêèì ñïåêòðîì), ðàçíûì óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ è ðàçíû-

ìè òîëùèíàìè äðóãèõ ñëî¼â.

Êâàíòîâàÿ ÿìà íå äåãðàäèðóåò íà âîçäóõå è, íåñìîòðÿ íà ìÿãêîñòü, ìîæåò

áåç ïðîáëåì âûäåðæàòü òðàíñïîðòèðîâêó è õðàíåíèå â îáû÷íûõ çèï-ïàêåòàõ áåç

äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû èíåðòíîé àòìîñôåðîé.

4.2. Ñîçäàíèå ìèêðîñòðóêòóðû

4.2.1. Îáðàùåíèå ñî ñòðóêòóðîé

Ñëîè, íàíåñ¼ííûå íà ïîäëîæêó, âåñüìà ìÿãêèå, à ñàìà ïîäëîæêà îòíî-

ñèòåëüíî õðóïêàÿ (ìîæåò ðàçáèòüñÿ îò ïàäåíèÿ íà ïîë ñ ìåòðîâîé âûñîòû),

ïîýòîìó îáðàùàòüñÿ ñ íåé íóæíî àêêóðàòíî. Îðèåíòàöèÿ ïîäëîæêè (013) òàê-

æå íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò ðàáîòó, ïîñêîëüêó ïðè ñêàëûâàíèè êðàé ñòðóêòóðû íå

ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ìàòåðèàëà îñíîâû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòðóê-

òóðà âûñêàëüçûâàåò èç ïèíöåòà ïðè çàõâàòå çà ïðîòèâîïîëîæíûå å¼ ñòîðîíû (â

îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ñ îðèåíòàöèåé (100)).

Ïîñëå ïåðâîé ðàñïàêîâêè èç òðàíñïîðòíîãî ïàêåòà ñòðóêòóðà ïîêðûâàåòñÿ

òîëñòûì ñëîåì ðåçèñòà äëÿ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû õðàíèìîãî êóñêà êâàíòîâîé

ÿìû îò ìåõàíè÷åñêèõ è èíûõ ïîâðåæäåíèé. Åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü, òî ïîñëå ðåç-

êè áîëüøîé ñòðóêòóðû íà áîëåå ìåëêèå, ñòðóêòóðà ïîêðûâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè

äåôåêòàìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íåíóæíûì ýôôåêòàì â äàëüíåéøåì.
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4.2.2. Ðåçêà ñòðóêòóðû

Áîëüøàÿ ïîäëîæêà êâàíòîâîé ÿìû ðàçðåçàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå ïîäëîæ-

êè äëÿ ýêîíîìèè ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñêðàéáåð � óñòðîéñòâî â

âèäå øàðèêîâîé ðó÷êè ñ òâ¼ðäûì îñòðè¼ì âìåñòî øàðèêà. Âîçìîæíû íåñêîëüêî

ìåòîäîâ íàðåçêè ñòðóêòóðû ïðè ïîìîùè ñêðàéáåðà.

Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü ðÿä ïðÿìûõ öàðàïèí

îò îäíîãî êîíöà ñòðóêòóðû ê äðóãîìó âäîëü ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ïîäëîæêè è

ïðèëîæèòü äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå ê ïîäëîæêå ñ ðàçíûõ ñòîðîí ê ýòèì öàðà-

ïèíàì. Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà: òàê êàê äàâëåíèå íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü

ê ïîâåðõíîñòè, äëÿ ìåëêèõ êóñî÷êîâ ýòî ñèëüíî óìåíüøàåò ïîëåçíóþ ïëîùàäü

ñòðóêòóðû. Åñëè ðàçìåð æåëàåìîãî ôðàãìåíòà ïëàñòèíû ñîïîñòàâèì ñ ðàçìå-

ðîì ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ áóäåò èçãîòîâëåíà íà í¼ì ïîçæå, ïîòåðÿ ïîëåçíîé ïëî-

ùàäè ÿâëÿåòñÿ ôàòàëüíîé è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé òðàòå ìàòåðèàëà ÿìû.

Âòîðîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äåëàòü öàðàïèíû îò îäíîãî êîíöà

ê äðóãîìó è ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòü âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå ñêðàéáåðà, ïðîâîäÿ

âñå áîëåå êðóïíûå ëèíèè. Â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò èç-çà óñèëèâøåãîñÿ äàâëå-

íèÿ è íàëè÷èÿ ãëóáîêîé öàðàïèíû ïîäëîæêà ñàìà îòêàëûâàåòñÿ âäîëü öàðà-

ïèíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà íà ïîäëîæêå îáðàçóåòñÿ ìíîãî êðîøêè, òàê

÷òî èíîãäà òðåáóåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ äëÿ î÷èñòêè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÿìû.

Âîçäóøíàÿ ñòðóÿ è ìåëêàÿ ñòðóæêà, êîòîðóþ îíà óíîñèò, íå íàíîñÿò âèäèìûõ

ïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðå. Îáû÷íî äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ñêðàéáåðîì ïî îäíîìó

è òîìó æå ó÷àñòêó 10-20 ðàç, è ïîäëîæêà ëîìàåòñÿ ïî çàäàííîé ëèíèè. Èíî-

ãäà êîëè÷åñòâî öàðàïèí ïåðåä ñàìîîòêàëûâàíèåì ìîæåò áûòü çàìåòíî ìåíüøå

èëè áîëüøå, � ÷òî çàâèñèò îò ýêñïåðèìåíòàòîðà. Â èòîãå øèðèíà èñïîð÷åííîé

ñêðàéáåðîì îáëàñòè ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 200-300 ìèêðîí íà êàæäîé

ïîëîâèíå îòðåçàííîé ïîäëîæêè.

4.2.3. Ïðèêëåèâàíèå ê êðåìíèåâîé ïîäëîæêå

×òîáû îáëåã÷èòü ðàáîòó ñ êâàíòîâîé ÿìîé, ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî

ðàçìåðà ñëåäóåò ïðèêëåèòü ê áîëüøîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ äâó-

ñòîðîííåãî ñêîò÷à ñðàçó ïîñëå ðàñêàëûâàíèÿ (ðèñ. 2.3). Ïåðåä ïðèêëåèâàíè-

åì íåîáõîäèìî î÷èñòèòü ïîâåðõíîñòü ïîäëîæåê îò çàãðÿçíåíèé, ÷òîáû ïðåäîò-

âðàòèòü èõ íåïàðàëëåëüíîñòü. Î÷èñòêà ïðîèçâîäèòñÿ ñòðóåé ñæàòîãî âîçäóõà,

ïðè íåîáõîäèìîñòè (ïðåäâàðèòåëüíî) � àöåòîíîì, èçîïðîïàíîëîì è âîäîé. Ïà-
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ðàëëåëüíîñòü ïîäëîæåê íåîáõîäèìà äëÿ ëèòîãðàôèè: ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé

ïðîèçâîäèòñÿ ëèòîãðàôèÿ, äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ñòîëèêà ëèòî-

ãðàôà (èñïîëüçóåìàÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêàÿ ìàøèíà ôèêñèðóåò âûñîòó ëèíçû

íàä äåðæàòåëåì ïëàñòèíû ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íèæ-

íþþ ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ïîäëîæêè ïåðåä ëèòîãðàôèåé ñëåäóåò ïîâòîðíî

î÷èùààòü îò êëåÿ, ðåçèñòà è äð.

Òàêîé ïîäõîä ê ïîäãîòîâêå îáðàçöà çàìåòíî óïðîùàåò îáðàùåíèå ñ íèì:

ïîçâîëÿåò áðàòüñÿ ïèíöåòîì çà ëþáîé óäîáíûé ó÷àñòîê êðåìíèåâîé ïîäëîæ-

êè, íå áîÿñü ïîâðåäèòü êâàíòîâóþ ÿìó, îòêëåèâàòü ñòðóêòóðó îò äâóñòîðîííå-

ãî ñêîò÷à, íàíîñèòü ðåçèñò íà êâàíòîâóþ ÿìó ëþáîãî ðàçìåðà, äàæå åñëè îíà

ìåíüøå äèàìåòðà îòâåðñòèÿ ïðèñîñêè ñïèíåðà, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî íàíîñèòñÿ

ðåçèñò.

Îòêëåèâàíèå îò ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò â êîíöå âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, ïåðåä ìîíòèðîâàíèåì îáðàçöà â èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó. Êâàíòîâàÿ

ÿìà, ïðèêëååííàÿ ê êðåìíèåâîé ïîäëîæêå, ïîìåùàåòñÿ â àöåòîí. Ïèíöåòîì ïî-

ñòåïåííî ðàñêà÷èâàþò çà êðàÿ â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, òàêèì îáðàçîì îòêëåè-

âàÿ îò êðåìíèÿ. Ïðè òàêîì îòêëåèâàíèè ñëåäóåò èçáåãàòü ÷ðåçìåðíûõ óñèëèé,

à òàêæå óñèëèé, íàïðàâëåííûõ íå â ïëîñêîñòè îáðàçöà,: åñëè ïîïûòàòüñÿ îò-

êëåèòü ñòðóêòóðó ñèëîé, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè,

âåëèê øàíñ ñëîìàòü êâàíòîâóþ ÿìó. Ïîñëå îòêëåèâàíèÿ îò îáðàçöà ïðè íåîá-

õîäèìîñòè îòêàëûâàþòñÿ íåíóæíûå êóñî÷êè, çàòåì îáðàçåö ìîíòèðóåòñÿ â èç-

ìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà îáðàçåö êëåèòñÿ íà êðåìíèé

íå âñåé ñâîåé ïëîùàäüþ, à òîëüêî äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòîðîíàìè íà äâà

òîíêèõ êóñî÷êà ñêîò÷à. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáðàçåö áûë çàôèêñèðîâàí â

ïðîöåññå ðàáîòû (â òîì ÷èñëå ïðè íàíåñåíèè ðåçèñòà), íî ëåãêî îòêëåèëñÿ ïðè

ñíÿòèÿ îáðàçöà ñ êðåìíèÿ â àöåòîíîâîé âàííî÷êå.

Ïðè ðàáîòå ñ ðàñòâîðèòåëÿìè ñëåäóåò íàïðàâëÿòü ñòðóþ æèäêîñòè íà

öåíòð îáðàçöà, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ðèñê íàïëûâà ðàñòâîð¼ííîãî ñêîò÷à íà

îáðàçåö. Åñëè æå êëåé ïîïàë íà îáðàçåö, óäàëèòü åãî ìîæíî òåì æå ðàñòâîðè-

òåëåì (îáû÷íî ýòî àöåòîí).

4.2.4. Ëèòîãðàôèÿ

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî êàêèì-ëèáî îáðàçîì óäàëèòü îá-

ëàñòè êâàíòîâîé ÿìû, êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü â êîíå÷íîé ñòðóêòóðå (ðèñ.
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4.2). Ïîä óäàëåíèåì îáëàñòè ÿìû ïîäðàçóìåâàåòñÿ óäàëåíèå ñëîÿ ÿìû, âêëþ-

÷àÿ ïðîâîäÿùèé ñëîé HgTe. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäà¼òñÿ óäàëèòü ñëîé

ÿì âïëîòü äî ïîäëîæêè, íî ñíÿòèå òàêîãî áîëüøîãî ñëîÿ çàòðóäíÿåò ñîçäàíèå

ñòðóêòóð ñ ìèêðîííûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî áóäåò ïîÿñíåíî â ïîäðàçäåëàõ, ïîñâÿ-

ù¼ííûõ òðàâëåíèþ ñòðóêòóð.

Ðèñ. 4.2. (â öâåòå). (a) ñðåç ñòðóêòóðû ïîñëå íàíåñåíèÿ ôîòîðåçèñòà è

òðàâëåíèÿ; (b) âèä íà ñòðóêòóðó ñâåðõó. ×¼ðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí

êðàé ñòðóêòóðû, êðàñíûìè ñòðåëî÷êàìè � êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ

Äëÿ óäàëåíèÿ âûáðàííîé îáëàñòè ÿìû îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òðàâëåíèå

� ñóõîå (ïëàçìîé, íàïðàâëåííûì ïó÷êîì èîíîâ) èëè ìîêðîå (ïðè ïîìîùè

æèäêèõ òðàâèòåëåé). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ñåëåêòèâíîñòü

òðàâëåíèÿ, è ëèòîãðàôèÿ î÷åíü õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé.

Ëèòîãðàôè÷åñêèå ïðîöåññû îñíîâàíû íà ðåçèñòàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ìàòåðèàëû (îáû÷íî æèäêèå ïîëèìåðû), ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ

ïðè âîçäåéñòâèè ñâåòà, ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ. Ïîñëå èçáèðàòåëüíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà ðåçèñò âîçìîæíî óäàëåíèå çàñâå÷åííîé (ôîòîíàìè, ýëåêòðîíàìè èëè

èîíàìè) ÷àñòè ïðè ïîìîùè ïðîÿâèòåëÿ ðåçèñòà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñëîé

ðåçèñòà, êîòîðûé ïîêðûâàåò âûáðàííûå ÷àñòè ïîäëîæêè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå

÷àñòè ïîäëîæêè îñòàþòñÿ íå ïîêðûòûìè íè÷åì.

Ôîòîëèòîãðàôèÿ èñïîëüçóåòñÿ â òåêóùåé ðàáîòå ïî íåñêîëüêèì ïðè-

÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îíà ïðîùå â ïðèìåíåíèè, ÷åì èîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ.
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Âî-âòîðûõ, ðàçðåøåíèå ôîòîëèòîãðàôèè äîñòàòî÷íî äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ëèòîãðàôèÿ ìîæåò áûòü ëó÷åâîé è ìàñî÷íîé [30]. Ïåðâûé

ìåòîä ïðåäïîëàãàåò îñâåùåíèå ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ëó÷îì, âòîðîé

� îáëó÷åíèå ïîäëîæêè, ïîêðûòîé ôîòîðåçèñòîì, ïàðàëëåëüíûìè ïó÷êàìè

ñâåòà (äëÿ ðàâíîìåðíîãî îñâåùåíèÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ðåçèñòà) ÷åðåç ôîòîìàñêó,

ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííóþ ìåòîäîì ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè. Â ìàñî÷íîé

ëèòîãðàôèè âûñîêîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóò¼ì ïðèâåäåíèÿ

ìàñêè è ïîäëîæêè â êîíòàêò, íî ïîñêîëüêó êâàíòîâûå ÿìû î÷åíü ìÿãêèå,

ïîëíûé êîíòàêò ìåæäó òâ¼ðäîé ìàñêîé è ÿìîé ìîæåò ïðèâåñòè ê äåôîðìàöèè

òåëëóðèäà ðòóòè. Ïîýòîìó áûëà èñïîëüçîâàíà òðåáóþùàÿ âðåìåíè (ìàñî÷íàÿ

ëèòîãðàôèÿ çàíèìàåò îêîëî îäíîé ìèíóòû, à ëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ - îêîëî

îäíîãî ÷àñà), íî íàä¼æíàÿ òåõíèêà ëó÷åâîé ôîòîëèòîãðàôèè.

Ïðîöåññ ëèòîãðàôèè ïðîèñõîäèò â ÷åòûðå ýòàïà [31].

1. Ñíà÷àëà íà ïîäëîæêó íàíîñèòñÿ òîíêèé (200-4000 íì) ñëîé ðåçèñòà. Òîë-

ùèíà íàíîñèìîãî ðåçèñòà çàâèñèò îò öåëåé: äëÿ ïîâûøåíèÿ, íàïðèìåð,

ðàçðåøåíèÿ ëèòîãðàôèè, ñëîé äîëæåí áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå; äëÿ ïðî-

öåññà lift-o�, î êîòîðîì ðå÷ü ïîéä¼ò íèæå (â ïîäðàçäåëå î íàíåñåíèè çàòâî-

ðà), íàíîñèòñÿ òîëñòûé ñëîé ðåçèñòà, ÷òîáû ðàñòâîðèòåëü ìîã ýôôåêòèâíî

óäàëèòü åãî èç-ïîä ñëîÿ çàòâîðà. Ðåçèñò íàíîñèòñÿ ïðè ïîìîùè ñïèíåðà �

óñòðîéñòâà, ðàñêðó÷èâàþùåãî ïîäëîæêó äî çàäàííûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé

âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîäëîæêó. Ðåãóëèðóÿ ñêîðîñòü, óñêîðåíèå

è âðåìÿ ðàñêðóòêè ïîäëîæêè ñ íàíåñ¼ííîé íà íå¼ ïèïåòêîé äî ðàñêðóòêè

êàïëåé ðåçèñòà, âîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïàðàìåòðû ïîëó÷èâøåéñÿ ïë¼íêè

ðåçèñòà: ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, òåì òîíüøå ïîëó÷àåòñÿ ïë¼íêà.

2. Ïîñëå íàíåñåíèÿ ñëîÿ ðåçèñòà åãî íåîáõîäèìî âûñóøèòü, äëÿ óâåëè÷åíèÿ

âÿçêîñòè. Ñóøêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ: ÷åì íèæå

òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøå âðåìåíè çàíèìàåò ïðîöåññ. Òàê, ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå íà ñóøêó ðåçèñòà óõîäèò ïîðÿäêà ñóòîê. Áîëüøèíñòâî

òåðìîóñòîé÷èâûõ ïîäëîæåê ñóøàòñÿ 1 ìèíóòó ïðè òåìïåðàòóðå 100 � C íà

ëàáîðàòîðíîé ïå÷è, îäíàêî êâàíòîâàÿ ÿìà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðà-

òóðàì âûøå 80� C [32], ïîýòîìó âñå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ ñóøêó, íå äîëæíû
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ïðîõîäèòü ïðè ñëèøêîì âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âñå èñïîëüçóåìûå ðåçè-

ñòû 10 ìèíóò ñóøàòñÿ íà ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 80� C. Åñëè íà÷àòü ëèòî-

ãðàôèþ íå îñóøèâ ðåçèñò, ýòî êðàéíå íåãàòèâíî ñêàæåòñÿ íà å¼ êà÷åñòâå.

3. Ïîñëå ñóøêè ðåçèñòà íàñòóïàåò ïîðà äåëàòü ëèòîãðàôèþ. Â ðàáîòå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ëó÷åâîé ëèòîãðàô Heidelberg uPG 101, íà êîòîðîì îòðàáîòà-

íà ìåòîäèêà ëèòîãðàôèè ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 2 ìèêðîí. Ëèòîãðàô îñó-

ùåñòâëÿåò çàñâåòêó ïðè ïîìîùè 405 íì ëàçåðà, ïîýòîìó ôóíäàìåíòàëüíîå

îãðàíè÷åíèå íà ðàçðåøåíèå ëèòîãðàôà ðàâíî ïî ïîðÿäêó äëèíå âîëíû ýòî-

ãî ëàçåðà. Äëÿ íàøèõ öåëåé, îäíàêî, ýòîãî ðàçðåøåíèÿ õâàòàåò. Èç-çà òîãî,

÷òî èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ôîòîðåçèñòû ÷óâñòâèòåëüíû ê ñèíåìó ñâåòó,

âñå èñòî÷íèêè ñâåòà çàêðûòû ôèëüòðàìè, íå ïðîïóñêàþùèìè ñèíèé ñâåò,

îò÷åãî îñâåùåíèå â êîìíàòå êàæåòñÿ æ¼ëòûì.

Îáðàçåö êðåïèòñÿ ê âàêóóìíîé ïðèñîñêå ëèòîãðàôà, â ïðîãðàììå íà êîì-

ïüþòåðå çàäà¼òñÿ íåîáõîäèìûé ðèñóíîê ëèòîãðàôèè, øàãîâûìè äâèãàòå-

ëÿìè ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìèêðîíà ïðîèçâîäèòñÿ XYZ-ïîçèöèîíèðîâàíèå ïîä-

ëîæêè îòíîñèòåëüíî îáúåêòèâà, ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ çàñâåòêà

ëàçåðîì, à ïðè ïîìîùè Z-ïüåçîïîäâèæêè òî÷íî íàñòðàèâàåòñÿ ôîêóñ îáú-

åêòèâà. Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ëèòîãðàôèè. Äàííûé ëèòîãðàô

îáëàäàåò êàìåðîé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîâìåùàòü ëèòîãðàôèþ ñî ñòðóê-

òóðîé íà ïîäëîæêå. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ëèòîãðàôèè çàòâîðà, êîòîðûé

ðàñïîëàãàåòñÿ â çàäàííîì ìåñòå îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû êâàíòîâîé ÿìû.

4. Ïîñëå çàñâåòêè íåîáõîäèìîé îáëàñòè ëàçåðîì ðåçèñò íåîáõîäèìî ïðî-

ÿâèòü. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýòîãî ïðîÿâèòåëü ÓÏÔ-1Á ôèðìû

¾Ôðàñò-Ì¿ [33], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïîçèòèâíûõ ðåçèñòîâ

(ïîçèòèâíûé ðåçèñò óäàëÿåòñÿ ïðîÿâèòåëåì â çàñâå÷åííîé îáëàñòè). Îáðà-

çåö ïîìåùàåòñÿ â íåáîëüøóþ ¼ìêîñòü ñ íàëèòûì ïðîÿâèòåëåì è äåðæèò-

ñÿ òàì 30-50 ñåêóíä ñ ïåðåìåííûì ïîìåøèâàíèåì ïðîÿâèòåëÿ ïîäëîæêîé,

ïîñëå ÷åãî îñòàòêè ïðîÿâèòåëÿ ñìûâàþòñÿ âîäîé. Ïîñëå âñåõ íåîáõîäè-

ìûõ ìàíèïóëÿöèé, ïðîâåä¼ííûõ ñî ñòðóêòóðîé, îñòàòêè ðåçèñòà óäàëÿ-

þòñÿ àöåòîíîì. Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçèñòà îïðåäåëÿåòñÿ íà ãëàç: åñëè

ñòðàâëèâàòü áîëüøóþ îáëàñòü (õîòÿ áû 400 íà 400 ìèêðîí), âèäíî, êàê

çàñâå÷åííûé ïîçèòèâíûé ðåçèñò ðàñòâîðÿåòñÿ. Åñëè äàæå íåñêîëüêî ìè-

íóò ïåðåäåðæàòü ðåçèñò â ïðîÿâèòåëå, íè ê êàêèì íåãàòèâíûì ýôôåêòàì
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ýòî íå ïðèâîäèò. Åñëè íåäîäåðæàòü, ïðîÿâèòñÿ íå âåñü ðåçèñò, ÷òî ìîæåò

ñêàçàòüñÿ íà êà÷åñòâå ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ñ íèì.

Ïîñëå âñåõ ýòèõ ìàíèïóëÿöèé ïîëó÷àåòñÿ èçîáðàæåíèå 4.3

Ðèñ. 4.3. (â öâåòå). Ôîòîãðàôèÿ ëèòîãðàôèè íà ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîé ÿìû.

Øèðèíà ìîñòèêà ðàâíà 4 ìêì. Æ¼ëòàÿ îáëàñòü � ïîâåðõíîñòü ÿìû,

áîëåå çåë¼íàÿ îáëàñòü � ôîòîðåçèñò

Âàæíî òàêæå çíàòü, ÷òî åñëè ñäåëàòü ëèòîãðàôèþ, ñìûòü ðåçèñò àöåòî-

íîì, ïîâòîðèòü ëèòîãðàôèþ åù¼ ðàç, à çàòåì ïðîòðàâèòü ñòðóêòóðó, òî îíà

ñîõðàíèò ñëåäû ïåðâîé ëèòîãðàôèè, ñì. ðèñ. 4.4. Ñ ÷åì ñâÿçàíî íàëè÷èå ñè-

ëóýòà ïðåäûäóùåé ëèòîãðàôèè, âûÿñíèòü íå óäàëîñü. Âèçóàëüíî ðåçèñò óäà-

ëÿåòñÿ àöåòîíîì ïîëíîñòüþ. Äàæå åñëè ñìûâàòü ñëîé ïåðâîãî ðåçèñòà â ¼ì-

êîñòè ñ íàãðåòûì àöåòîíîì â óëüòðàçâóêîâîé âàííå, ýôôåêò èñòîðèè ëèòîãðà-

ôèè ïðè òðàâëåíèè âñ¼ ðàâíî îñòà¼òñÿ. Âîçìîæíî, ñìûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì íå

âåñü ðåçèñò èëè æå îí âñòóïàåò â êàêóþ-òî ðåàêöèþ ñ âåðõíèìè ñëîÿìè ÿìû.

Ïðè òðàâëåíèè îáëàñòü, íà êîòîðîé äî ýòîãî ðàñïîëàãàëàñü ïåðâàÿ ëèòîãðàôèÿ,

ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ, íî ÷óòü ìåäëåííåå íåòðîíóòîé ïåðâîé ëèòîãðàôèåé

îáëàñòè.

4.2.5. Òðàâëåíèå ñòðóêòóðû

Äëÿ òðàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñóõîå òðàâëåíèå (íà-

ïðèìåð, â àðãîíîâîé ïëàçìå), òàê è æèäêîñòíîå. Òðàâëåíèå ïðè ïîìîùè âîäíîãî

ðàñòâîðà KI, I2, HBr ïðîùå â ïðèìåíåíèè (ïëàçìà íå òðåáóåòñÿ, íóæåí òîëüêî
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