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Квантовыми проволоками называют-
ся проводящие микросужения в изолиру-
ющем слое, расположенном между дву-
мя областями с ДЭГ. В настоящее время эти 
проволоки создаются в основном на осно-
ве высокоподвижного ДЭГ в гетеропере-
ходе AlGaAs/GaAs, поскольку эта система 
обладает целым рядом достоинств, таких как 
высокая подвижность и большая длина свобод-
ного пробега (десятки микрон), а также техно-
логичность, позволяющая изготавливать про-
волоки произвольной формы. Кван тование 
кондактанса баллистической кван товой про-
волоки впервые было обнаружено в 1988 г. 
[1]. Квантом проводимости оказалось чис-
ло 2e2 / h, что отвечает сопротивлению 
12 906 Ом. Квантование кондактанса в этой 
и последующих работах оказывалось точ-
ным не только вследствие большой длины 
свободного пробега электронов, но также 
благодаря адиабатичности границ проволок, 
подавляющей обратное рассеяние и приво-
дящей к их полной прозрачности. В связи 

с этим особый интерес представляет созда-
ние и исследование проволок с резкими гра-
ницами, т. е. с радиусом кривизны, сравни-
мым или меньшим длины волны электрона. 
Данная работа посвящена исследованию та-
ких структур и сравнительному анализу про-
водимости проволок с плавными (адиабати-
ческими) и резкими границами.

Подробное обоснование причин возник-
новения квантования кондактанса в кван-
товых баллистических проволоках можно 
найти в [2; 3]. При достаточно больших раз-
мерах сужения, соединяющего два резерву-
ара с ДЭГ, оно ведет себя как классический 
проводник. Соответственно при плавном из-
менении ее размеров или параметров элек-
тронного газа зависимость кондактанса от 
этих параметров также будет иметь плавный 
вид. Рассмотрим, что произойдет при даль-
нейшем уменьшении характерных размеров 
проволоки (с длиной L и шириной W). При 
выполнении условий ltr >> (W, L) ~ λF, где 
ltr – транспортная длина свободного пробега, 
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а λF – длина волны электрона на поверхнос-
ти Ферми, ее свойства начнут принципиаль-
но отличаться от классических. При выпол-
нении критерия адиабатичности, о котором 
будет сказано далее, внутри проволоки на-
чнут образовываться одномерные подзоны 
(положение дна которых зависит от конкрет-
ной формы электростатического потенциа-
ла, формирующего проволоку). Протекание 
тока будет определяться свойствами уже од-
номерной (1D) системы. Ввиду фундамен-
тальных свойств 1D-систем, ток, протекаю-
щий через каждую из заполненных подзон, 
оказывается независимым от закона диспер-
сии и положения уровня Ферми при малом 
приложенном напряжении смещения V и ра-
вен In = 2e / hδμ = 2e2 / hV. Тогда полный ток 
и проводимость зависят только от количес-
тва N подзон, расположенных ниже уровня 
Ферми. В этом случае кондактанс определя-
ется формулой G = 2      N, а его зависимость 
от затворного напряжения, меняющего чис-
ло заполненных подзон, имеет ступенчатый, 
квантованный характер (рис. 1). Посколь-
ку распределение электронов в 1D-подзонах 
подчиняется распределению Ферми – Дирака 
и типичное расстояние между уровнями со-
ставляет несколько мэВ, то для наблюдения 
ступеней нужна температура 4,2 К и ниже.

Как уже говорилось, для наблюдения 
квантования необходимо выполнение крите-
рия адиабатичности. При плавном изменении 
формы квантовой проволоки (т. е. при малом 
изменении ее ширины на масштабах порядка 
длины волны электрона) в уравнении Шре-
дингера (УШ) для волновой функции элек-
трона возможно разделение переменных на 
движение вдоль и поперек проволоки. Реше-
нием поперечной части УШ является набор 
стационарных волновых функции и уров-
ней энергий, отвечающих дну подзон. Для 
интересующего нас движения вдоль прово-
локи в УШ появится добавка в потенциаль-
ной энергии, соответствующая поперечному 
квантованию [4]. При выполнении критерия 
α = √ R / d >> 1, где d – минимальная ши-
рина проволоки, а R – радиус кривизны ее 
границ (рис. 2), для продольного движения 
электронов становится справедливым ква-
зиклассическое приближение, и согласова-
ние электронных состояний становится без-
отражательным. 

Задачей данной работы было экспери-
ментальное создание проволоки с резкими 

границами. На практике оказалось, что вы-
полнение условия α < 1 требует некоторых 
дополнительных усилий. Проволоки в дан-
ной работе были изготовлены с использо-
ванием электронной литографии высокого 
разрешения и последующего плазмохими-
ческого травления, а также на основе техно-
логии локального анодного окисления иглой 

Рис. 1. Зависимость кондактанса баллистической 
квантовой проволоки от затворного напряжения, 

полученная в работе [1]

Рис. 2. Характерные размеры квантовой проволоки

Рис. 3. Зависимости кондактанса от затворного 
напряжения для адиабатической проволоки (а) 

и для проволоки с резкими границами (б)
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атомно-силового микроскопа [5]. Поскольку 
форма проволоки определяется пиннингом 
уровня Ферми на поверхности, то минималь-
ный радиус кривизны проволоки фактичес-
ки ограничен расстоянием от поверхности 
до ДЭГ. Поэтому в качестве исходного мате-
риала служил гетеропереход AlGaAs/GaAs с 
ДЭГ, расположенным на малом (25 нм) рас-
стоянии от поверхности [6]. После изготов-

ления структур на образцы напылялся TiAu 
затвор. Основной интерес представляет про-
волока шириной W порядка 50 нм и радиу-
сом кривизны порядка 25 нм. Затвор позво-
лял менять концентрацию электронов в этом 
образце в пределах 1–5·1012 см–2, фермиев-
скую длину волны в пределах 35–70 нм, а 
длину свободного пробега от 0,1 до 0,3 мкм.

Эксперимент проводился на криостате 
растворения He3 в He4, позволяющем менять 
температуру образца в пределах от 0,2 до 
4,2 К и помещенном в сверхпроводящий со-
леноид, магнитного поле которого достигало 
10 Т. Электрические измерения проводились 
с помощью синхронного детектора при токе 
10 нА и на частоте 12 Гц. Измерялись зави-
симости кондактанса от затворного напря-
жения (Vg), магнитного поля (В) и приклады-
ваемого к проволоке постоянного смещения 
(Vdc) при различных температурах.

Поведение зависимости кондактанса от 
затворного напряжения у двух типов прово-
лок оказалось принципиально различным. 
В то время как адиабатическая проволока по-
казывает ожидаемые и хорошо видимые пла-
то даже при температуре 4,2 К (рис. 3, а), на 
зависимости кондактанса от затворного на-
пряжения короткой проволоки не видно ни-
каких плато вплоть до температуры 0,21 К. 
Вместо этого наблюдаются короткопериоди-
ческие флуктуации, амплитуда которых мо-
нотонно возрастает при уменьшении темпе-
ратуры (рис. 3, б). Флуктуации повторяются 
от измерения к измерению внутри одной се-
рии, однако их положение может меняться в 
большом масштабе времени (сутки и более). 
Флуктуации определяются конкретной реа-
лизацией примесного рассеивающего потен-
циала. Поэтому характер их поведения меня-
ется после отогрева образца и последующего 
его охлаждения из-за изменения состояний 
примесей. Таким же образом ведет себя за-
висимость кондактанса от магнитного поля. 
Амплитуда флуктуаций кондактанса по маг-
нитному полю и их граничная частота моно-
тонно растут с уменьшением температуры.

Для анализа полученных флуктуаций ис-
пользовались автокорреляционные функции 
и Фурье-преобразование. Построение авто-
корреляционных функций (рис. 4) подтверди-
ло вывод о монотонности роста среднеквад-
ратичных флуктуаций по магнитному полю 
и от затворного напряжения при уменьшении 
температуры, а также позволило сделать вы-

Рис. 4. Автокорреляционная функция кондактанса 
в зависимости от затворного напряжения (а) 

и магнитного поля (б)

Рис. 5. Фурье-спектр зависимости кондактанса 
от затворного напряжения
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вод о существовании нескольких характерных 
частот, дающих вклад во флуктуации. Фурье-
спектр по затворному напряжению подтвер-
дил этот вывод (рис. 5). На его основе мы 
пришли к заключению о существовании трех 
характерных частот. Первый пик (1), отвечаю-
щий периоду по затворному напряжению око-
ло 50 мВ, соответствует спектру почти пол-
ностью размытых плато и дает нам оценку 
ширины проволоки 50 нм. Высокочастотная 
часть спектра (2), быстро затухающая с увели-
чением температуры, соответствует когерент-
ному рассеянию на примесях, расположенных 
на расстоянии 200–300 нм от проволоки. Са-
мая интересная часть спектра (3) имеет период 
по затворному напряжению около 10–15 мВ, 
его амплитуда спадает с увеличением темпера-
туры медленнее, чем высокочастотная часть. 
Этот пик мы связываем с электронной интер-
ференцией на входе и выходе проволоки, оп-
тический аналог которой известен как интер-
ференция Фабри – Перо. Положение пика дает 
нам оценку длины проволоки ~ 70 нм.

Таким образом, в данной работе экспери-
ментально исследован электронный транс-
порт в квантовой баллистической проволоке 
с резкими границами. Обнаружено разруше-
ние квантования кондактанса и возникнове-
ние интерференционных эффектов, обуслов-
ленных когерентным рассеянием на краях 
проволоки.
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