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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÄèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîÿâëåíèé ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ. Âçàè-ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíûõ è êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ äàâíèìïðåäìåòîì êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îáû÷íî âòåîðèè ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæåí, åñëè îíî ñëàáîå, òî åñòü êîãäà ìàëî îòíîøå-íèå õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Â ïðî-òèâîïîëîæíîì ñëó÷àå î÷åíü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû ñâÿçàíû äðóã ñ äðó-ãîì è îáðàçóþò âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå òåîðèèâåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, íî âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñòàåòñÿ.Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ëåæèò áîëüøîé êëàññ ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ ìåæýëåêòðîí-íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Íàïðèìåð, êàê ñ÷èòàþò, äðîáíûé êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà.Íå ìåíåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû, âîçíèêàþùèå íà êðàþ ýëåêòðîííîé ñè-ñòåìû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ïðèâîäèò êóñèëåíèþ ðîëè êîððåëÿöèé è âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ êâàçèîäíîìåðíîéñèñòåìû ìîãóò áûòü êðàåâûå êàíàëû, ðåàëèçóåìûå â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòàÕîëëà. Êðàåâîé òðàíñïîðò è äèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿíà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòêà ëåò. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ íà êðàþ èçó÷àåò-ñÿ ïîñðåäñòâîì íàáîðà çàòâîðîâ è ñîçäàíèåì ìèêðî è íàíî-ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòèîáðàçöà.Àêòóàëüíîñòü òåìû. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îòâå-òà íà ðÿä �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ â �èçèêå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõñèñòåì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Â äðîáíîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà êëþ÷åâûìîñòàåòñÿ âîïðîñ î âåëè÷èíå ùåëè â ñïåêòðå, åå ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè. Â êâà-çèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðîöåññû ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìàëî èçó÷åíû. Â îáîèõñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò ïîëíîå ïîíèìàíèå ðîëè áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå.Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò äâå èññëåäîâàòåëüñêèå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ïîñâÿùåíà òåðìîäè-íàìè÷åñêèì èçìåðåíèÿì â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â îêðåñòíîñòè �àêòîðîâçàïîëíåíèÿ ν = 1/3, 2/3, 2/5, 3/5 â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà.Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â êâàçèîä-íîìåðíûõ ñèñòåìàõ íà êðàþ äâóìåðíîãî ãàçà.Öåëè äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëè â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíîéè ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñêà÷êà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ðåæèìå äðîáíîãîêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà, èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà íà âåëè÷èíó ñêà÷êà;â èçó÷åíèè ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìåæäó êîìïëàíàðíûìè ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûìè1



êâàíòîâûìè öåïÿìè è âëèÿíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû ìàãíèò-íîãî ïîëÿ.Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ öåëåé áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
• èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòå-ìû â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà, ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðà-òóðíîé çàâèñèìîñòè ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà ñèñòåìû â ðåæèìå ÄÊÝÕ â ðàìêàõäâóõóðîâíåâîé ìîäåëè êîìïîçèòíûõ �åðìèîíîâ;
• â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñêà÷êà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ ðàçíûõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà áåñïîðÿäêà âñèñòåìå;
• ìåòîäîì ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ìàëûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ èññëåäîâàíà ýíåð-ãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ìåæäó ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûìè êâàíòîâûìè öåïÿ-ìè â ñëàáûõ è êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ;
• ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìåæäó êðàåâûìè êàíàëàìè â íèæ-íåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ.. Íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âïåðâûå íàäåæíîäîñòèãíóò íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë, â êîòîðîì âåëè÷èíà ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëàíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è â ýòîì ïðåäåëå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãîïîëÿ è �àêòîðà çàïîëíåíèÿ. Âïåðâûå ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå èñïîñîá êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â ìîäåëè êîìïîçèòíûõ�åðìèîíîâ. Òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó êîìïëàíàðíûìè ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûìè êâàíòîâûìè öåïÿìè è ïîêàçàíàâîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè êðàåâûìèêàíàëàìè â ïàðíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûâàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïî-íèæåííîé ðàçìåðíîñòè è ìîãóò ñëóæèòü áàçîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðåòè-÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðåäëîæåííûå àâòîðîì àäàïòàöèÿ ìîäåëè êîìïîçèòíûõ �åð-ìèîíîâ è ïåðòóðáàòèâíûé ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè îäíîìåðíîé êèðàëüíîéïîëîñêè âàæíû äëÿ ðàçâèòèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðîëè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñâîéñòâàõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïîíèæåííîé ðàçìåð-íîñòè. 2



Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:
• â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîãäà êàê â òåîðèè ïðåäñêàçûâàåòñÿêîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü. Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýòîìó ñëóæèò âëèÿíèå äëèí-íîïåðèîäíîãî áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå. Ïðîâåäåííûé ó÷åò áåñïîðÿäêà âîñïðîèç-âîäèò îæèäàåìóþ êîðíåâóþ �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü â ïðåäåëå áîëüøèõïîëåé.
• Ìîäåëü êîìïîçèòíûõ �åðìèîíîâ ïðåäñêàçûâàåò ðàâíûå ñêà÷êè õèìïîòåíöèà-ëà ïðè äðîáíûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 è ν = 2/5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû íå ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó ïðåäñêàçàíèþ. Íàêëîíû ïðÿìûõ ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà îòíîñÿòñÿ êàê îáðàòíûå çíàìåíàòåëè äðî-áåé.
• Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è ðàññ÷èòàííîé âäâóõóðîâíåâîé ìîäåëè êîìïîçèòíûõ �åðìèîíîâ äàåò õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîåñîãëàñèå, íå îòìåíÿÿ ïðîáëåìó ñ êîëè÷åñòâåííûì îïèñàíèåì ñàìîé âåëè÷èíûñêà÷êîâ õèìïîòåíöèàëà â ÄÊÝÕ.
• Ïðèëîæåíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ãåòåðî-ñòðóêòóðû ìåíÿåò ñèììåòðèþ íåðàâíîâåñíîãî àíàëîãà òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ý�-�åêòà â êîìïëàíàðíûõ èçîëèðîâàííûõ êâàíòîâûõ êîíòàêòàõ. Çíàê ý��åêòàîïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå çàâèñèò îò çíàêà óïðàâëÿþ-ùåãî íàïðÿæåíèÿ.
• Ïàðíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-íûõ êðàåâûõ êàíàëîâ â ïðèñóòñòâèè ïîòåíöèàëà áåñïîðÿäêà ïðèâîäÿò ê ïåðå-äà÷å ýíåðãèè ìåæäó êàíàëàìè, ÷òî ïîääàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ.
• Äîìèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ ïîñðåäñòâîìîáìåíà �îíîíàìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ êðàåâûõêàíàëîâ â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êàíàëàìèè ïàðàìåòðàìè áåñïîðÿäêà.Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó ñîñòîÿë â ðàçðàáîòêå ìå-òîäèê, íåïîñðåäñòâåííîì âûïîëíåíèè èçìåðåíèé, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-òàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷eòîâ.3



Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè äîëî-æåíû íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ øêîëàõ è êîí�åðåíöèÿõ: 51-ÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿÌÔÒÈ (×åðíîãîëîâêà, íîÿáðü 2008), Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ìèêðî-íàíîòåõíîëîãèè è èõ ïðèìåíåíèå¿ (×åðíîãîëîâêà, ÈÏÒÌ �ÀÍ, íîÿáðü 2008), IX�îññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ( Òîìñê, îêòÿáðü 2009), XVIIÓðàëüñêàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ(Åêàòåðèíáóðã-Íîâîóðàëüñê, �åâðàëü 2010), XIV ñèìïîçèóì ¾Íàíî�èçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿ (Íèæ-íèé Íîâãîðîä, ìàðò 2010), Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíè-êîâ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �åâðàëü 2010), 4-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷å-íûõ ¾Ìèêðî- è íàíîòåõíîëîãèè è èõ ïðèìåíåíèå¿ ( ×åðíîãîëîâêà, íîÿáðü 2010),Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ "The s
ien
e of nanostru
tures: New frontiers in thePhysi
s of Quantum Dots"(×åðíîãîëîâêà, ñåíòÿáðü 2010), "Fundamentals of Ele
troni
nanosystems (Nano-Piter-2010)"(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, èþíü- èþëü 2010), êîíêóðñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ÈÔÒÒ �ÀÍ (2010), �îññèéñêî-íåìåöêèé ñèìïîçèóì "FutureTrends in Nanoele
troni
s"( �åðìàíèÿ, Þëèõ, èþíü 2011), Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëàïî �èçèêå òâåðäîãî òåëà "Quantum phenomena in graphene, other low-dimensionalmaterials, and opti
al latti
es (Èòàëèÿ, Ýðè÷å, èþëü-àâãóñò 2011), XIX Óðàëüñêàÿ ìåæ-äóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ïî �èçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Åêàòåðèíáóðã-Íîâîóðàëüñê,�åâðàëü 2012), XVI ñèìïîçèóì ¾Íàíî�èçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿ (Íèæíèé Íîâ-ãîðîä, ìàðò 2012), ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ "Meso-2012. Non-equilibrium and
oherent phenomena at nanos
ale"(×åðíîãîëîâêà, èþíü 2012), ñåìèíàðû ïî �èçèêåíèçêèõ òåìïåðàòóð ÈÔÒÒ �ÀÍ (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012).Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 5 ðàáîòàõ [A1,A2, A3, A4, À5℄ â ðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ: Physi
al Review Letters, Physi
al ReviewB è ¾Ïèñüìà â ÆÝÒÔ¿.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ,çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñî-ñòàâëÿåò 115 ñòðàíèö, âêëþ÷àåò 34 ðèñóíêà è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 117 íàèìåíîâà-íèé.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ñ�îðìóëèðîâàíû öå-ëè è ðåøåííûå äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ çàäà÷è, óêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðåäñòàâëåíûâûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ, ñêàçàíî î ëè÷íîì âêëàäå ñîèñêàòåëÿ è àïðîáàöèèðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, êðàòêî îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Â ãëàâå 2 ïðèâåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, èìå-þùèõ îòíîøåíèå ê ïðîâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàì.Â ðàçäåëå 2.1 ðàññìîòðåíà äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà â ïåðïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîì ïîëå.Â ïîäðàçäåëå 2.1.1 ïîëó÷åíî êâàíòîâàíèå Ëàíäàó ñïåêòðà ýíåðãèè äâóìåðíîé ñè-ñòåìû è îïèñàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïëàòî êâàíòîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìî-ñòè â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÖÊÝÕ) äëÿ èäåàëüíîãîîáðàçöà. Îäíàêî, â ðåàëüíîñòè, â îáðàçöàõ âñåãäà ñîäåðæàòñÿ ïðèìåñè è äå�åêòû,êîòîðûå ñíèìàþò âûðîæäåíèå óðîâíåé Ëàíäàó è ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëè-çîâàííûõ ñîñòîÿíèé [1℄. Ñëó÷àéíîå ïîëå ïðèìåñåé è äðóãèõ äå�åêòîâ îïðåäåëÿåòýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è õàðàêòåð âîëíîâîé �óíêöèè. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðíîãîìàñøòàáà, íà êîòîðîì ïîòåíöèàë ïðèìåñåé ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî, ñ ìàãíèòíîé äëè-íîé lB = (~c/eB)1/2, îïðåäåëÿþùåé ðàçìåð âîëíîâîé �óíêöèè â èäåàëüíîé ñèñòåìå,ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà êðèòè÷åñêèõ ñëó÷àÿ êîðîòêîïåðèîäíîãî è äëèííîïåðèîä-íîãî áåñïîðÿäêà, êîòîðûå ïî ðàçíîìó âëèÿþò íà ñèñòåìó. Òàê, íàïðèìåð, íå ýêñ-ïîíåíöèàëüíî ìàëàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ùåëè ìåæäó óðîâíÿìè ïðèïèñûâàåòñÿâëèÿíèþ äëèííîïåðèîäíîãî ïîòåíöèàëà, òîãäà êàê êîðîòêîïåðèîäíûé îòâåòñòâåí çàóøèðåíèå óðîâíåé [2℄. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè êèçìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû è óñëîæíåíèþ åå îïèñàíèÿ è ÿâëÿòüñÿ ïðè-÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî g-�àêòîðà Ëàíäå [3℄ è íàáëþäåíèþ òàê íàçûâàåìîéîòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ [4℄.Â ïîäðàçäåëå 2.1.2 ðàññìîòðåí ñëó÷àé äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÄÊ-ÝÕ) [1℄, êîòîðûé, êàê ñ÷èòàåòñÿ, îáóñëîâëåí ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Êðàò-êî îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÄÊÝÕ, ïðåäëîæåííûå Ëà�ëèíûì [5℄è Äæåéíîì [6℄. Ïîäõîä Ëà�ëèíà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè âàðèàöèîííîé âîëíîâîé �óíê-öèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ìîäåëè Äæåéíà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíî÷àñòè÷íîé ïóòåìââåäåíèÿ íîâûõ êâàçè÷àñòèö - êîìïîçèòíûõ �åðìèîíîâ, ïîäâåðæåííûõ êâàíòîâàíèþËàíäàó â îòëè÷íîì îò âíåøíåãî ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Â ïîäðàçäåëå 2.1.3 îïèñûâàþòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-ñëåäîâàíèÿ íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé ÄÊÝÕ. Ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèêíîâåíèè ÄÊÝÕ5



â ðåçóëüòàòå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïðåäñêàçàíèþ êîðíåâîéçàâèñèìîñòè ñêà÷êà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïðîõîæäåíèèäðîáíûõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, â ýêñïåðèìåíòå êîð-íåâàÿ çàâèñèìîñòü â ÷èñòîì âèäå íå íàáëþäàëàñü. Íà ïðàêòèêå ùåëü â ýíåðãåòè÷å-ñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ èçìåðÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ñòàíäàðòíûå èçìåðåíèÿýíåðãèè àêòèâàöèè [7, 8℄ äàþò çíà÷åíèå ùåëè ïîäâèæíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò îòëè÷àòñÿîò ùåëè â ñïåêòðå. Ñêà÷îê õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âòåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ [9, 10℄, èìååò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü è÷óâñòâèòåëåí ê áåñïîðÿäêó, ÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Îïðåäåëåíèå ñêà÷êàõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì [11℄ òàêæå íå äàåò îäíîçíà÷íî-ãî ðåçóëüòàòà. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèÿ ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ïðåäñêàçàííûåòåîðèåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. �àñõîæäåíèå òîðèèè ýêñïåðèìåíòà òàêæå êàñàåòñÿ âåëè÷èíû ñêà÷êà äëÿ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ñ ðàçëè÷-íûìè çíàìåíàòåëÿìè. Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèèêâàçè÷àñòèö ñ äðîáíûì çàðÿäîì è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ�àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Â ïîäðàçäåëå ïðèâåäåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, êàñà-þùèõñÿ äàííûõ âîïðîñîâ.Â ïîäðàçäåëå 2.1.4 ðàññìîòðåí òðàíñïîðò íà êðàþ äâóìåðíîé ñèñòåìû â ñëàáîì èêâàíòóþùåì íîðìàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ýëåêòðîíûâäîëü êðàÿ äâèæóòñÿ ïî òàê íàçûâàåìûì ñêà÷óùèì îðáèòàì. Â êâàíòîâîì ïðåäåëåóðîâíè Ëàíäàó âáëèçè êðàÿ ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ èç-çà ïîòåíöèàëà ãðàíèö è ïðè ïå-ðåñå÷åíèè óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçóþòñÿ êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ. Áþòòèêåð [12℄ ïðåäëîæèë�îðìàëèçì ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèé â ðåæèìå ÊÝÕ, ïîëüçóÿñü ýëåêòðîõèìïîòåíöèà-ëàìè êðàåâûõ ñîñòîÿíèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûâåäåíèè ñèñòåìû èç ðàâíîâåñèÿâ ðåæèìå êâàíòîâàíèÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîòåêàþùèé òîê ìîæåò áûòü�îðìàëüíî âûðàæåí òîëüêî ÷åðåç ðàçíîñòü ýëåêòðîõèìïîòåíöèàëîâ êðàåâûõ ñîñòî-ÿíèé ïðè ó÷åòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû êîý��èöèåíòîâ ïðîõîæäå-íèÿ. Êèíåìàòè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êðàåâîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ íàçàä - êèðàëüíîñòü. Îäíîìåðíóþ ñèñòåìó ñî âçàèìîäåéñòâèåì ïðèíÿòîîïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Òîìîíàãè-Ëàòòèíæåðà [11℄, ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäå-íèÿìè â êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ áîçîíû (êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû).Â ðàçäåëå 2.2 ðàññìîòðåíî íåðàâíîâåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàíòîâûìè öå-ïÿìè.Â ïîäðàçäåëå 2.2.1, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíî íåðàâíîâåñíîå ïîâåäåíèå â ýêñïåðè-ìåíòàõ òèïà ¾óâëå÷åíèÿ¿ [14℄. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ý��åêòîâ óâëå-÷åíèÿ ïðîñòà [15℄. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ñîçäàþòñÿ äâå öåïè. Ê6



îäíîé èç íèõ ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå èëè ïðîïóñêàåòñÿ òîê, à âî âòîðîé, íåíà-ãðóæåííîé öåïè èçìåðÿåòñÿ èíäóöèðîâàííûé ñèãíàë. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ êàêäëÿ äâóõ äâóìåðíûõ ïëîñêîñòåé, òàê è äëÿ îäíîìåðíûõ ïðîâîëîê. Åñëè öåïè ñîäåð-æàò êâàíòîâîå ñóæåíèå, íàïðèìåð, êâàíòîâûé êîíòàêò [16℄, òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíîñîçäàòü íåðàâíîâåñíîñòü â óïðàâëÿþùåé öåïè. Êâàíòîâûé êîíòàêò èëè êâàíòîâàÿòî÷êà â äðóãîé öåïè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äåòåêòîðà. Çà ý��åêòû òè-ïà óâëå÷åíèÿ ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû êàê êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå [17℄, òàê èïåðåäà÷à íåðàâíîâåñíûõ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ [18℄.Â ïîäðàçäåëå 2.2.2 ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçìåðíîñòè íà çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âý��åêòàõ óâëå÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ý��åêò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ [19℄ ìåæäóîäíîìåðíûìè ïðîâîëîêàìè íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è ìàêñèìàëåí, êîãäà âçàè-ìîäåéñòâóþùèå ñèñòåìû èäåíòè÷íû. Â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ðåàëè-çóåòñÿ äðóãîé ïðèìåð êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì - êðàåâûå êàíàëû. Â êðàåâûõ êàíà-ëàõ, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàçðåøåíî òîëüêî îäíî íàïðàâëåíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ(çíàê êèðàëüíîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå íàçàä îòñóòñòâóåò è íåóïðóãèå ïðîöåñ-ñû íå ïðèâîäÿò ê óâëå÷åíèþ, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðè ëèíåéíîì çàêîíå äèñïåðñèè.�îëü íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðåäà÷å ýíåðãèè ìåæäó íåðàâíîâåñíûìèêèðàëüíûìè ñèñòåìàìè, ÷òî ïîääàåòñÿ ïðÿìîìó èçìåðåíèþ [20℄. Â ÷èñòûõ ñèñòå-ìàõ, ïåðåäà÷à ýíåðãèè â ïàðíûõ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ çàïðåùåíà ìåæäó ñèñòåìàìè ñïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìû êàê ìèíèìóì ïðîöåññûòðåõ÷àñòè÷íîãî ðàññåÿíèÿ [21℄, äàþùèå äðóãèå çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùèõ ïàðà-ìåòðîâ. Îäíàêî, ïðè íàëè÷èè áåñïîðÿäêà çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà íàðóøàåòñÿ èïðîöåññû ïàðíîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíû [22℄.Â ãëàâå 3 îïèñàíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðåæèìå äðîáíî-ãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà.Â ðàçäåëå 3.1 èçëîæåí ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðå�ðèæåðàòîðà ðàñòâîðåíèÿ 3He â 4HeOxford TLM-400, ïîçâîëÿþùåãî äîñòèãíóòü íèçêèå òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 30 ìÊ-1.2Ê. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä ïîãðóæåí â âàííó æèäêîãî ãåëèÿ è ïîçâîëÿåò ïî-ëó÷èòü ìàãíèòíûå ïîëÿ äî 14 Òë ïðè òåìïåðàòóðå 1.2Ê è 16.5 Òë ïðè îòêà÷êå ïàðîâãåëèÿ. Â ýòîì ïîäðàçäåëå òàêæå îïèñàíà ñõåìà èçìåðåíèé åìêîñòè.Â ðàçäåëå 3.2 îïèñàíû îáðàçöû, âûðàùåííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïè-òàêñèè, íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/AlxGa1−xAs, x = 0.336. Êàê èçâåñòíî, GaAs èAlGaAs èìåþò ðàçíóþ øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ïðèâåäåíèè â êîíòàêò ïðîèñ-õîäèò èçãèá ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, â ðåçóëüòàòå äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè àðñåíèäà ãàë-ëèÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Íîñèòåëè çàðÿäà çàïîëíÿþò ïîòåíöèàëüíóþÿìó ìåæäó êðàåì çîíû ïðîâîäèìîñòè ñ îäíîé ñòîðîíû è ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì7



ñ äðóãîé. Ïðè âñåõ äîñòèæèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèöû çàíèìàþò íèæíèé óðîâåíüðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà.Â ðàçäåëå 3.3 îáñóæäàþòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñêà÷êà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâ ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàãíèòîåìêî-ñòè [23℄. Â ýòîì ìåòîäå òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D = dns/dµ, îïðå-äåëåííàÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ ÷èñëà ÷àñòèö ns â ñèñòåìå ïî õèìïîòåíöèàëó µ, â ñëó÷àåòîíêîãî äâóìåðíîãî ñëîÿ ñâÿçàíà ñ åìêîñòüþ ìåæäó äâóìåðíûì ãàçîì è çàòâîðîì Cñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
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�èñ. 1: (à) Ìàãíèòîåìêîñòü êàê �óíêöèÿ íà-ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ãåî-ìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, îïðåäåëåííàÿ èç åìêî-ñòè â íóëåâîì ïîëå. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïðî-âàëû ìàãíèòîåìêîñòè ïðè �àêòîðàõ çàïîëíå-íèÿ ν = 1/3, 2/5, 3/5. (á) Õèìè÷åñêèé ïîòåí-öèàë îêîëî ν = 1/3 è ν = 2/5, ïîëó÷åííûéèíòåãðèðîâàíèåì ìàãíèòîåìêîñòè. Âåðòèêàëü-íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òî÷íûì çíà÷åíèÿì�àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Äàííûå ïîëó÷åíû ñ îá-ðàçöà �2
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=

1

C0

+
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C0 - ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü. Êîãäà �àêòîðçàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàåò çíà÷å-íèå ðàöèîíàëüíîé äðîáè ñ íå÷åòíûì çíàìå-íàòåëåì â ðåæèìå äðîáíîãî è öåëîãî çíà÷å-íèÿ â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãîý��åêòà Õîëëà, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìà-ëà, è çíà÷åíèå åìêîñòè ñòàíîâèòñÿ íèæåãåîìåòðè÷åñêîé. Ïðè îòõîäå, íàïðèìåð, îòäðîáíîãî �àêòîðà çàïîëíåíèÿ åìêîñòü äî-ñòèãàåò çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò î÷åíü áîëüøîé ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé. Ôîðìóëà äëÿ ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëàïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû äëÿ åìêîñòè èíòå-ãðèðîâàíèåì ïî øèðèíå ìèíèìóìà:
δµe = e2

∫

min

C0 − C

C0

dns = e

∫

min

C0 − C

C0

dVgÂ ðàçäåëå 3.4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõèçìåðåíèé â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãîý��åêòà Õîëëà è èõ îáñóæäåíèå.Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîåìêîñòè
C êàê �óíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå Vgïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1a. Óçêèå ïðîâàëû âåìêîñòè ïðè �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν ≡ nshc/eB = 1/3, 2/5, 3/5 ñîïðîâîæäàþòñÿ ëî-êàëüíûìè ìàêñèìóìàìè ìåæäó íèìè. Â îêðåñòíîñòè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1/28



åìêîñòü C ïðè âñåõ èçó÷àåìûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ C0. Õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ñèëüíî îñöèëëèðóåò: ðåçêî ðàñòåò ñ �àêòîðîì çàïîë-íåíèÿ â îêðåñòíîñòè ν � ðàöèîíàëüíîé äðîáè ñ íå÷åòíûì çíàìåíàòåëåì, è ïàäàåò âîáëàñòÿõ ñ ¾îòðèöàòåëüíîé ñæèìàåìîñòüþ¿ [4℄, êîãäà dµe/dns < 0 (ñì. ðèñ.1á). Ñêà÷-êó õèìïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò èçëîì íà çàâèñèìîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè äâóìåð-íîé ñèñòåìû îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ (ïðè �èêñèðîâàííûõ ïëîùàäè è òåìïåðàòóðå).Ïðè T → 0 ñêà÷îê õèìïîòåíöèàëà íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ èçëîìîì ýíåðãèè E îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.Â ïîäðàçäåëå 3.4.1 îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà ñèñòåìû îòìàãíèòíîãî ïîëÿ è �àêòîðà çàïîëíåíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå è ïðåäëàãà-åòñÿ ñïîñîá ó÷åòà áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå [10℄. Íà ðèñóíêå 2à ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿçàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå äëÿ îäíîãî èç îá-ðàçöîâ. Â áîëüøèõ ïîëÿõ äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïîïîëþ. Âåëè÷èíà ñêà÷êà äëÿ ν = 1/3 ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ñêà÷êà äëÿ ν = 2/3, îòðà-æàÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íóþ ñèììåòðèþ ðàñùåïëåííîãî ïî ñïèíó óðîâíÿ Ëàíäàó. Ñëåäó-åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå, êîãäà ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàíà. Â ìàëûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ íà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ùåëè ∆µ äëÿ ν = 2/3 âèäåí ìèíèìóì,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâîìó ïåðåõîäó â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ìèíèìóì ìàãíè-òîïîëåâîé çàâèñèìîñòè äëÿ ν = 2/3 ñîïðîâîæäàåòñÿ îòêëîíåíèåì ∆µ(B) îò ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè è äëÿ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1/3. Ýòî îòêëîíåíèå íå ñëèøêîì âûðà-æåííîå è ìîãëî áû áûòü ñâÿçàíî ñî ñìåíîé ñïèíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ν = 1/3â ïîëÿõ B ≈ Bc. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà
∆µ ïðè ν = 1/3 è ν = 2/5 äëÿ âòîðîãî îáðàçöà (çàêðàøåííûå ñèìâîëû è êðåñòû).Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äàííûå òàêæå îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïîïîëþ, ïðè ýòîì ñêà÷êè õèìïîòåíöèàëà äëÿ ν = 2/5 è ν = 3/5 ñîâïàäàþò. Îòíîøåíèåíàêëîíîâ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ∆µ(B) äëÿ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 è ν = 2/5ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ ðàâíî îáðàòíîìó îòíîøåíèþ çíàìåíàòåëåé äðîáè.Ñðàâíåíèå äàííûõ ïðè ν = 1/3 (êðóæêè íà ðèñ.2à è 2á), ïîëó÷åííûõ ñ äâóõ îá-ðàçöîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíà ñêà÷êà õèì-ïîòåíöèàëà â îäíîì îáðàçöå ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà â äðóãîìîáðàçöå èç òîé æå øàéáû. Ýòî íàáëþäåíèå àâòîð ñâÿçûâàåò ñ âëèÿíèåì äëèííîïåðè-îäíîãî áåñïîðÿäêà. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ êîíå÷íàÿ øèðèíà ñêà÷êà õèìïîòåí-öèàëà, îïðåäåëåííàÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì çàâèñèìîñòè
µ(ν), òîãäà êàê äëÿ èäåàëüíîãî îáðàçöà ïðè íóëå òåìïåðàòóðû îæèäàåòñÿ íóëåâàÿøèðèíà ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ìàêðîñêîïè÷å-9
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�èñ. 2: (à) Çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöà �1.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ëèíåéíàÿ àïðîêñèìàöèÿ â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò Çååìàíîâñêîé ýíåðãèè â îáúåìíîì GaAs. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà îáëàñòüìàëûõ ïîëåé â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ ν = 2/3 è ν = 1/3 ïðî-âåäåíà äëÿ ãëàçà. (á) Çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿîáðàçöà �2: çàêðàøåííûå ñèìâîëû è êðåñòû - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïóñòûåñèìâîëû - ðåçóëüòàò îáðàáîòêè äëÿ èäåàëüíîãî îáðàçöà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè - ëèíåé-íàÿ ïîäãîíêà â áîëüøèõ ïîëÿõ. Íàêëîíû ïðÿìûõ äëÿ ν = 1/3 è ν = 2/5 îòíîñÿòñÿêàê îáðàòíûå çíàìåíàòåëè. Âåëè÷èíà ∆µid äëÿ ν = 2/5 ðàçäåëåíà íà 0.6. Ïóíêòèðîìïîêàçàíà êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü.ñêîé íåîäíîðîäíîñòè â ñèñòåìå. Â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ ýêñïåðèìåíò äàåò ñðåäíèå ïî îáðàçöó çíà÷åíèÿ õèìïîòåíöèàëà â çàâè-ñèìîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ∆µ è ns. ×òîáû ó÷åñòü íåîäíîðîäíîñòüêîíöåíòðàöèè, âîçíèêàþùåé èç-çà äëèííîïåðèîäíûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà, îñó-ùåñòâëÿëàñü ñâåðòêà �óíêöèè ∆µ(B) ñ �óíêöèåé �àóññà
µ =

∫
µid(ν)f(ns − ns)dns.Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåòáûòü îïðåäåëåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �îðìà îñöèëëÿöèé µ(ν) íå çàâèñèò ÿâíî îò B,íî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé åñòü �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ µid(ν) = F (B)G(ν). Äëÿãàóññîâñêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íåçàâèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ øèðèíîé

σ(ns), îñöèëëÿöèè µid(ν) ïîñòåïåííî ñãëàæèâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ. Òàê êàê �îðìà µid(ν) â ðàéîíå �àêòîðà çàïîëíåíèÿ ν �àêòè÷åñêè íåèçâåñòíà,èñïîëüçîâàëàñü íàèìåíåå ñãëàæåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ µ(ν) â 16 Òë äëÿðàñ÷åòîâ â ìàëûõ ïîëÿõ. Ïîäáîðîì σ(ν) = σ(ns)hc/eB è âàðüèðîâàíèåì àìïëèòóäû10



îñöèëëÿöèé, ïîëó÷åíî íåïëîõîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè C(ν) âðàéîíå �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 è ν = 2/5 â ïîëÿõ B < 16 Ò è îïðåäåëåíî ïîâå-äåíèå µid ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ. Íà ðèñóíêå 2á ïóñòûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíî çíà÷åíèåèçâëå÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà èäåàëüíîé ñèñòåìû. Äàííûå äëÿ
ν = 2/5 ïîäåëåíû íà 0.6. Â ïîëÿõ B < 10 Òë øèðèíà îñîáåííîñòè õèìïîòåíöèàëàñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé íåîäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè. �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ∆µid íåçàâèñèìî îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ îïèñûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîé êîð-íåâîé çàâèñèìîñòüþ ïî ïîëþ â ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé. Ïðè÷åì îòíîøåíèå çíà÷åíèé
∆µid äëÿ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 è ν = 2/5 òàêæå ðàâíî 5/3 ñ õîðîøåé òî÷íî-ñòüþ (< 7%). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõñêà÷îê õèìïîòåíöèàëà ∆µid ñîãëàñóåòñÿ ñ êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ B1/2.Â ïîäðàçäåëå 3.4.2 îáñóæäàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöè-àëà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êâàíòîâàíèå Õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷èñòûõ äâóìåðíûõ ñè-ñòåì ïðè äðîáíûõ çàïîëíåíèÿõ óðîâíåé Ëàíäàó íåëüçÿ îáúÿñíèòü â îäíî÷àñòè÷íîìïðèáëèæåíèè. Âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó èîòêðûòèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè äëÿ çàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé ïðè îïðåäåëåííûõäðîáíûõ �àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ îáùåïðèíÿòû-ìè ìîäåëÿìè [5, 6℄, ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ñ âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêèõùåëåé, èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Áîëåå òîãî, è ñàìè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðî-âåäåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè è íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà òàêæå ïëîõî ñî-ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Õîòÿ ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ ïðèíÿòî ïðèïèñûâàòü ïðîÿâëåíèþáåñïîðÿäêà â äâóìåðíîé ñèñòåìå, äî ñèõ ïîð ïîïûòêè èõ óñòðàíåíèÿ áûëè áåçóñïåø-íûìè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà äâóìåðíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìû â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà (ÄÊÝÕ) òàêæå èçó÷àëàñüìåòîäîì ìàãíèòîåìêîñòè. Ñêà÷îê õèìïîòåíöèàëà ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ èìååò áîëååñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü [10℄ ïî ñðàâíåíèþ ñ öåëî÷èñëåííûì ý��åêòîìÕîëëà [9℄. Çíà÷åíèå ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà òàêîé ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæå-íèåì òåìïåðàòóðû è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïîðÿäêà 0.3K) âûõîäèò íà íàñûùå-íèå(ñèìâîëû íà ðèñ.3). Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèáûëà àäàïòèðîâàíà äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü [9℄ â ïðèìåíåíèè ê êîìïîçèòíûì �åðìè-îíàì [6℄. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâè-ñèìîñòåé ñêà÷êà ∆µe è ðàñ÷åòíûõ äëÿ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 è ν = 2/5. Äëÿïðèìåðà íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äëÿ ν = 1/3 â ïîëå 8 Òë è 16 Òë èäëÿ ν = 2/5 â ïîëå 16 Òë. Ïðè T > 0.3K ðàñ÷åò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-òîì êàê äëÿ ν = 1/3, òàê è äëÿ ν = 2/5, õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè11
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�èñ. 3: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà îáðàçöà �2: ýêñïåðèìåíòàëü-íàÿ (ñèìâîëû) è â äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ÄÊÝÕ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ σ = 2× 109 ñì−2.Çíà÷åíèÿ ïîëÿ è �àêòîðà çàïîëíåíèÿ óêàçàíû íà ðèñóíêå.äâóõóðîâíåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíî îãðàíè÷åíà ñî ñòîðîíû âûñîêèõ òåìïåðàòóð.Â îáëàñòè óëüòðà íèçêèõ òåìïåðàòóð ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå õèìïîòåíöèàëà â ïðåäåëåáåñêîíå÷íî óçêèõ óðîâíåé ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âïëîòü äîíóëÿ òåìïåðàòóð, òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Ýòîìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óøèðåíèåì óðîâíåé êîðîòêîïåðèîäíûì áåñïîðÿäêîì. Íàêëîíýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ äâóõóðîâíåâîé ìîäå-ëüþ êîìïîçèòíûõ �åðìèîíîâ ñ ó÷åòîì áåñïîðÿäêà è â ñæèìàåìîé îáëàñòè ìåæäó�àêòîðàìè çàïîëíåíèÿ ν = 1/3 è 2/5. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óêàçàííîå ñîãëàñèå, îñòà-åòñÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì â ÷àñòè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèéñêà÷êîâ.Â ãëàâå 4 îïèñûâàþòñÿ èçìåðåíèÿ ÿâëåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ â ýêñïåðèìåíòå òèïà ¾óâëå÷åíèÿ¿.Â ðàçäåëå 4.1 îïèñàíû îáðàçöû è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ. Îáðàçöû âûïîëíåíû íà îñ-íîâå ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîé íàïûë¼í íàáîð ìåòàë-ëè÷åñêèõ çàòâîðîâ õàðàêòåðíîé øèðèíîé 200 íì. Öåíòðàëüíûé çàòâîð äåëèò ñòðóê-òóðó íà äâå ÷àñòè (
ì. ðèñ. 4). Ïî îáå ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîãî çàòâîðà çåðêàëüíîðàñïîëîæåíû ïî íåñêîëüêî áîêîâûõ çàòâîðîâ. Ïðèêëàäûâàÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæå-íèå íà çàòâîðû, ìîæíî îáåäíèòü äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ïîä íèìè è ïîëó÷èòüòàêèì îáðàçîì ðàçëè÷íûå êâàíòîâûå ñóæåíèÿ. Ïðèêëàäûâàÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿ-æåíèå íà öåíòðàëüíûé çàòâîð è áîêîâûå çàòâîðû, ìîæíî ïîëó÷èòü äâå ýëåêòðè÷å-ñêè èçîëèðîâàííûå öåïè, ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó êâàíòîâîìó êîíòàêòó(ÊÊ). Îäèí èç12
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(а) (б)

�èñ. 4: (a) Èçîáðàæåíèå îáðàçöà �1, ïîëó÷åííîå àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì. (á) Èçîá-ðàæåíèå îáðàçöà �2, ïîëó÷åííîå ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. (à),(á) Ñâåòëûåîáëàñòè - ìåòàëëè÷åñêèå çàòâîðû, áåëûå êâàäðàòû - ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèå îìè÷åñêèõêîíòàêòîâ.êîíòàêòîâ èñïîëüçóåòñÿ êàê èñòî÷íèê, äðóãîé � êàê äåòåêòîð. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-ïåðèìåíòû òèïà ¾óâëå÷åíèÿ¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðåöèçèîííûõýëåêòðîííûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî, â âèäó ìàëûõ èìïåäàíñîâ êâàíòîâûõ êîíòàêòîâ,ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíîé ìåòîäèêè ìàëûõ òî-êîâ óâëå÷åíèÿ (∼ 1ïÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ ∼ 10íÂ) â ãàëüâàíè÷åñêèèçîëèðîâàííûõ öåïÿõ, à íå íàïðÿæåíèÿ, êàê â òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ¾óâëå÷å-íèÿ¿ [19℄.Â ðàçäåëå 4.2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïåðå-äà÷è ýíåðãèè â ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ è èõ îáñóæäåíèå.Â ïîäðàçäåëå 4.2.1 Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííî áûëè âîñïðîèçâå-äåíû ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû [18℄ ïðè T = 4.2K è T = 40mK íà ðàçíûõ îáðàçöàõ.Òîê IDET , èíäóöèðîâàííûé â ÊÊ-äåòåêòîðå, çàâèñèò ïîðîãîâûì îáðàçîì îò òÿíóùå-ãî íàïðÿæåíèÿ â óïðàâëÿþùåé öåïè (VDRIV E) è ìåíÿåò çíàê ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòèíàïðÿæåíèÿ. Ïðè |VDRIV E | > 3 ìÂ íàáëþäàåòñÿ êîíå÷íîå çíà÷åíèå èíäóöèðîâàííîãîòîêà IDET , íàïðàâëåííîãî ïðîòèâîïîëîæíî òîêó IDRIV E â èñòî÷íèêå. Ýòîò ý��åêòðàíåå áûë íàçâàí ý��åêòîì ïðîòèâîòîêà è îáúÿñíåí àñèììåòðè÷íûì íàãðåâîì öåïèäåòåêòîðà ïî àíàëîãèè ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì [18℄.Â ïîäðàçäåëå 4.2.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà íåðàâíîâåñíûé àíàëîã òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â êîìïëàíàðíûõ ýëåê-òðè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ ÊÊ [18℄. Â ìàëîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå â öåïè êîíòàêòà-èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïðîïóñêàëñÿ òîê (∼ 1ìêÀ), âöåïè êîíòàêòà-äåòåêòîðà èçìåðÿëñÿ ìàëûé èíäóöèðîâàííûé òîê (∼ 10 ïÀ). Ýêñïåðè-13



ìåíò ïðîâîäèëñÿ êàê ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå 4.2 Ê, òàê è ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå 40 ìÊ íà äâóõ îáðàçöàõ. Èññëåäîâàëèñü äâà ðåæèìà èñòî÷íèêà: ðå-æèì îòêðûòîãî ÊÊ RDRIV E ≈ 10êÎì è ñèëüíî çàêðûòîãî RDRIV E ≈ 100êÎì(ðåæèì"pin
hed-o�"). Â ðåæèìå îòêðûòîãî èñòî÷íèêà ïðè âêëþ÷åíèè ñëàáîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ (|B| < 0.1Òë) ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ãåòåðîïåðåõîäà òîê â äåòåêòîðå ðåç-êî ìåíÿëñÿ â íåñêîëüêî ðàç, õîòÿ òîê â êîíòàêòå-èñòî÷íèêå íå èñïûòûâàë çàìåòíûõèçìåíåíèé (ðèñ.5à). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü ñìåíÿ-ëàñü ïëàâíîé, à ñâÿçü ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè òîêà â äåòåêòîðå è êîíòàêòå-èñòî÷íèêåèñ÷åçàëà. Â ïîëÿõ âûøå |B| > 0.5 Òë íàïðàâëåíèå òîêà â äåòåêòîðå ïîëíîñòüþ îïðå-äåëÿëîñü çíàêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü îñî-áåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ íîñèòåëåé â ìàãíèòíîìïîëå. �åçêóþ çàâèñèìîñòü â ñëàáûõ ïîëÿõ êà÷åñòâåííî ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåõîäîìîò ñâîáîäíîãî ïðîëåòà íîñèòåëåé â óïðàâëÿþùåé öåïè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïî êâà-çèêëàññè÷åñêèì ñêà÷óùèì îðáèòàì âäîëü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî êðàÿ äâóìåðíîé ñè-ñòåìû. Ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìåæäó äâóìÿ öåïÿìè ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ, êàê èâ [18℄, èñïóñêàíèåì è ïåðåïîãëîùåíèåì íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ìàñøòà-áà 0.5 ìýÂ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü êà÷åñòâåííîãî ý��åêòàê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóð íà äâà ïîðÿäêà. Äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âíîñèòàñèììåòðèþ ìåæäó äâóìÿ öåïÿìè, ÷òî îáúÿñíÿåò èñ÷åçíîâåíèå ñâÿçè ìåæäó íàïðàâ-ëåíèÿìè òîêîâ â êîíòàêòå-èñòî÷íèêå è äåòåêòîðå. Íà ðèñóíêå 3á ïîêàçàíà ïðîèçâîä-íàÿ g ≡ dIDET/dVDRIV E êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè çàêðûòîì ÊÊ-èñòî÷íèêå.Ïðè B = 0 íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ïðîòèâîòîêà è íà ïðîèçâîäíîé g âèäåí ýêñòðåìóì.Ïðèëîæåíèå íåáîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ |B| ∼ 0.5 Òë ñèëüíî ïîäàâëÿåò ñèãíàë. Îò-íîñèòåëüíî íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë ïðèáëèçèòåëüíî ÷åòíàÿ�óíêöèÿ ïî B, à ðåçêîãî èçìåíåíèÿ â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íå íàáëþäàåòñÿ ïî ñðàâ-íåíèþ ñî ñëó÷àåì îòêðûòîãî âîçáóæäàþùåãî êâàíòîâîãî êîíòàêòà (ðèñ. 5à). Îäíàêî,ïðè |B| & 0.5 Òë íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â ðåæèì, óïðàâëÿåìûé ìàãíèòíûì ïîëåì, ïî-äîáíî ñëó÷àþ îòêðûòîãî ÊÊ-èñòî÷íèêà. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå,âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ âáëèçè çàêðûòî-ãî êâàíòîâîãî êîíòàêòà, à íå â ãëóáèíå, êàê ïðè îòêðûòîì ÊÊ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñ-ïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåëîêàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïëàíàðíûìèíàíîñòðóêòóðàìè è ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î åãî �îíîííîì ïðîèñõîæäåíèè.Â ïîäðàçäåëå 4.2.3 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà-öèè ìåæäó îäíîìåðíûìè êðàåâûìè êàíàëàìè ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòè â öå-ëî÷èñëåííîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà. Êðàåâûå êàíàëû ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿ-íèè ïîðÿäêà 300 íì, ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàíû è ðàçäåëåíû íåïðîíèöàåìûì òóííåëü-14
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�èñ. 5: (a) �åæèì îòêðûòîãî ÊÊ-èñòî÷íèêà RDRIV E ∼ 10kΩ. Òîê â öåïè äåòåêòîðà èèñòî÷íèêà ïðè �èêñèðîâàííîì VDRIV E = ±10 ìÂ êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ −1Të<
B < 1Të äëÿ îáðàçöà 1. (á) �åæèì ïî÷òè çàêðûòîãî ÊÊ-èñòî÷íèêà (pin
hed-o�), îáðàçåö 2,òåìïåðàòóðà 40ìK. Ïðîèçâîäíàÿ g äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òÿíóùåãîíàïðÿæåíèÿ VDRIV E êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ −1Të< B < 1Të è ñîîòâåòñòâóþùàÿçàâèñèìîñòü äëÿ IDRIV E. ÊÊ-èñòî÷íèê èìåë ñîïðîòèâëåíèå RDRIV E ∼ 80 êÎì (èçìåðåííîåâ ëèíåéíîì ðåæèìå).íûì áàðüåðîì. Íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïåðâîì (ãîðÿ÷åì) êàíàëåñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîïóñêàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûéêâàíòîâûé êîíòàêò 
 êîý��èöèåíòîì ïðîçðà÷íîñòè Tr < 1. Ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿèçíà÷àëüíî ðàâíîâåñíîìó âòîðîìó êàíàëó, èññëåäóåòñÿ ïðè ïîìîùè âòîðîãî ÊÊ. �å-çóëüòàòû âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïàðàõ ÊÊ è íå çàâèñÿò îò âûáîðà ãîðÿ÷åãîè õîëîäíîãî êðàåâûõ êàíàëîâ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 40-100 ìÊ âðå�ðèæåðàòîðå ðàñòâîðåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 3.8 Òë (�àê-òîð çàïîëíåíèÿ ν = 1).Èíäóöèðîâàííûé â ðàâíîâåñíîé öåïè òîê ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé�óíêöèåé íàïðÿæåíèÿ â âîçáóæäàþùåé öåïè (ðèñ. 6à). Ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ óïðàâ-ëÿþùåãî òîêà íàïðàâëåíèå èíäóöèðîâàííîãî òîêà íå ìåíÿåòñÿ, â îòëè÷èå îò ý��åê-òîâ óâëå÷åíèÿ. Êàê è â ñëàáûõ ïîëÿõ, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñèììåòðèÿ çàäà÷èîïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Èíäóöèðîâàííûé ñèãíàë ìàë ∼ 1ïÀ, òîãäà êàê ââîçáóæäàþùåé öåïè òå÷åò òîê íà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøèé ïî âåëè÷èíå. Ïðè îòíî-ñèòåëüíî áîëüøèõ ïðèêëàäûâàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ îòêëèê â äåòåêòîðå ëèíååí, ïðèìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ çàâèñèìîñòü áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé. Êà÷åñòâåííî òàêîé æå ðå-15
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�èñ. 6: (à) Èíäóöèðîâàííûé òîê, àíàëîãè÷íûé òåðìîýëåêòðè÷åñêîìó, êàê �óíêöèÿ íàïðÿ-æåíèÿ â âîçáóæäàþùåé öåïè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèìîñòè G äåòåêòèðóþùåãî êâàí-òîâîãî êîíòàêòà. G0 = e2/h � êâàíò ïðîâîäèìîñòè, e è h� çàðÿä ýëåêòðîíà è ïîñòîÿííàÿÏëàíêà; (á) Ñòåïåíü íàãðåâà äåòåêòîðà êàê �óíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïè èñòî÷íèêà. Ñðàâ-íåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè.çóëüòàò íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÊÊ-äåòåêòîðà è èñ-òî÷íèêà è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèìîñòè ÊÊ-äåòåêòîðà.Ïóòåì èçìåðåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ñèãíàëà àíàëîãè÷íîãî òåðìî-ÝÄÑ [18℄ è íà-âåäåííîãî èçìåíåíèÿ êîíäàêòàíñà ÊÊ-äåòåêòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ý��åê-òèâíîé òåìïåðàòóðû Teff âòîðîãî êðàåâîãî êàíàëà îò òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì(ñì. ðèñ. 6á).Ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ òÿíóùèõ íàïðÿæåíèé âïëîòü äî V = 1 ìÂ(ñîîòâåòñòâåííî, èçáûòî÷íûõ ýíåðãèé 1ìýÂ) â ãîðÿ÷åì êàíàëå. Ý��åêòèâíàÿ òåìïå-ðàòóðà ïîâûøàåòñÿ íà 20 ìÊ ïî÷òè ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ âïëîòü äî 1ìÂ. Ïðè òÿíóùèõ íàïðÿæåíèÿõ V > 100 ìêÂ çàâèñèìîñòü Teff(VDRIV E) ëèíåéíà, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðîâàíèè ïàðíûõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè íàëè÷èè áåñïî-ðÿäêà. Ïðè ìåíüøèõ V çàâèñèìîñòü Teff(V ) áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé, ÷òî ïîçâîëÿåòîöåíèòü âåëè÷èíó êâàíòà ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè â 50 ìêýÂ. Òàêæå áûë îïðåäåëåíòåðìîýëåêòðè÷åñêèé êîý��èöèåíò äëÿ êâàíòîâîãî êîíòàêòà.Ïî ñóùåñòâó, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âïåðâûå äåìîíñòðèðóþò âàæíîñòü áåñïî-ðÿäêà è ïàðíûõ íåóïðóãèõ êóëîíîâñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè âêðàåâûõ êàíàëàõ öåëî÷èñëåííîãî ý��åêòà ÕîëëàÂ ïîäðàçäåëå 4.2.4 èçëîæåí ðàñ÷åò ìîùíîñòè ïàðíîãî êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ èðàññåÿíèÿ ïîñðåäñòâîì îáìåíà íåðàâíîâåñíûìè àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè, ïðîâåäåíîñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïàðíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìèïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ êðàåâûõ êàíàëîâ çàïðåùåíû â ñèëó çàêîíîâ ñîõðà-16



íåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Îäíàêî, åñëè â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò áåñïîðÿäîê, ìîæåòâîçíèêíóòü íåîïðåäåëåííîñòü â èìïóëüñå, çà ñ÷åò êîòîðîé ïàðíûå ïðîöåññû ðàññåÿ-íèÿ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû. Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèéäëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ è ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè äëÿ êóëîíîâ-ñêîãî ðàññåÿíèÿ è íåðàâíîâåñíûõ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåäà÷àýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè èìååò ïîðîãîâóþ çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè íåðàâíîâåñíî-ñòè ãîðÿ÷åãî êàíàëà. Îöåíêà ïåðåäà÷è ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíîâ â GaAs óêàçûâàëàíà äîìèíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëå ìàëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó êà-íàëàìè. Îäíàêî íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îáà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ äàþòñðàâíèìûé âêëàä. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé êðèâîé è ýêñïåðèìåí-òàëüíîé, êîòîðîå ïîçâîëèëî îöåíèòü êîððåëÿöèîííóþ äëèíó áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå
≈ 700 íì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ðàâíà 107ñì/ñ.Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:1. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà ñèñòåìû â ðå-æèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà2. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñêà÷êà îò ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ ðàçíûõ �àêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ ñíàêëîíîì, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì çíàìåíàòåëþ äðîáè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòàäëèííîïåðèîäíîãî áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå.3. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêà÷êà õèìïîòåíöèàëà â äâóõ-óðîâíåâîé ìîäåëè äëÿ êîìïîçèòíûõ �åðìèîíîâ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîìäàëî íåïëîõîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå.4. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåðàâíîâåñíûé àíàëîã òåð-ìîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà â ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûõ êâàíòîâûõ öåïÿõ.5. Èññëåäîâàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-íûìè êðàåâûìè êàíàëàìè â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïðåäëîæåí ñïîñîáèçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, íà êîòîðóþ íàãðåâàåòñÿ ðàâíîâåñíûé êàíàë ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè ñ íåðàâíîâåñíûì êðàåâûì êàíàëîì.6. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìîùíîñòè, ïåðåäàâàåìîé ìåæäó êàíàëàìè â êóëîíîâñêîì ïàð-íîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ è ïîñðåäñòâîì îáìåíà �îíîíàìè, ñ ó÷åòîì áåñïîðÿäêà.Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîìÂ Ïðèëîæåíèè èçëîæåí âûâîä �îðìóë, ñâÿçûâàþùèõ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-ìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè êâàíòîâîãî êîíòàêòà-äåòåêòîðà ñ çàâèñèìî-ñòüþ îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì â ñèñòåìå. Âû-âîä �îðìóë îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îäíîìåðíîéïîëîñêå. Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïîçâîëèëè âûðàçèòü èíäóöèðîâàííûé â íåíàãðóæåí-17
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