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Ââåäåíèå
Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.Äâóìåðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùóþñÿ îáëàñòü ôèçèêè ïîëóïðîâîäíè-êîâ [1]. Äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â òàêèõ ñèñòåìàõ îãðàíè÷åíî ñëîÿìè ãåòåðî-ñòðóêòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê êâàíòîâàíèþ ñïåêòðà íîñèòåëåé âäîëü îñè ðîñòà (ýô-ôåêòó ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ). Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóð ïîç-âîëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü âèä ñïåêòðà íîñèòåëåé, è òåì ñàìûì óïðàâëÿòü èõ îïòè-÷åñêèìè è òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè.Ïðèëîæåíèå ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿìîùíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü áàçîâûå ïà-ðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêà, òàêèå êàê òèï è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, èõ ýôôåêòèâ-íóþ ìàññó [2],[3]. Ýòèì è îïðåäåëÿåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõìàòåðèàëîâ è ãåòåðîñòðóêòóð íà èõ îñíîâå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîñêîëüêó äâèæå-íèå íîñèòåëåé â ïëîñêîñòè äâóìåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû íå ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ,ñâîáîäíûì, à ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì íà êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-êè, ïðèìåñÿõ è äåôåêòàõ, äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà íåîáõîäèìû ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è íèçêèå òåìïåðàòóðû.Òåîðèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ýôôåêòîâ Õîëëà, Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, äåÃààçà-âàí Àëüôåíà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ, ìîæåò áûòü íåïîñðåä-ñòâåííî îáîáùåíà íà ñëó÷àé äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ëèøü â îáëàñòè äîñòàòî÷-4



íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ êâàíòîâûéýôôåêò Õîëëà � ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ïî ñðàâíåíèå ñ òðåõìåðíûì ñëó÷àåì ÿâëå-íèå, îòêðûòîå â 1980ã. Êëàóñîì ôîí Êëèòöèíãîì [4]. Ñóòüþ êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåðèè ïëàòî íà çàâèñèìîñòÿõ âíåäèàãîíàëüíîé (õîëëîâ-ñêîé) êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé, â îáëàñòè êîòîðûõ äèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ïðîâîäèìîñòèîáðàùàåòñÿ â íóëü. Àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèè îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì ïîñëåäî-âàòåëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå êîìïîíåíò òåíçîðàïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â çàâèñè-ìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà íîñèòåëåé è âè-äà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ó÷åòîì õàîòè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè ïðèìåñÿìè è äåôåêòàìè,èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåí-çîðà ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, èññëåäîâàíèåýôôåêòîâ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â äâóìåðíûõ ãå-òåðîñòðóêòóðàõ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ñèëüíûõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ, èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçúåäèíåííûõãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà InAs/GaSb.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:1. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ íîñèòåëåé è âèäà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè íàëè÷èè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîððåëÿöèîííàÿäëèíà êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ ìàãíèòíîé äëèíîé. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ íîñèòåëåé âîäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå.2. Ðàñ÷åò êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàçúåäèíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó) è àíà-ëèç èõ çàâèñèìîñòåé îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â ñëó÷àå ðåçêîãî è ïëàâíîãî5



õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.3. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòó-ðàõ II òèïà InAs/GaSb. Àíàëèç âëèÿíèÿ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ôîðìóëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.4. Àíàëèç ýôôåêòîâ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âêâàíòîâûõ ÿì ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé âïåðâûå êîì-ïëåêñíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåê-òîâ íà êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñëó÷àåñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàçúåäèíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó); âïåðâûå àíàëèòè-÷åñêè îïèñàíî âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàñïåêòð íîñèòåëåé â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàí-òîâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ïîâåäåíèÿêîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîæåò áûòü ïîëå-çåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òåîðåòè÷åñêîå èññëå-äîâàíèå ñïåêòðà íîñèòåëåé â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòüýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàí-òîâàíèÿ óðîâíè Ëàíäàó, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ, ìîãóò áûòü âûðîæäåííûìè â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé è ìàãíèòíûõ ïîëåé.2. Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîç-ðàñòàþò ñ íîìåðîì óðîâíÿ Ëàíäàó n. Èìååò ìåñòî ïðèáëèæåííàÿ ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü σ(n)
xx îò n, ïðè÷åì σ(0)

xx = (0.55±0.03)e2/h, σ(1)
xx = (1.08±0.04)e2/h.6



3. Óâåëè÷åíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ñðàâíåíèþñ ìàãíèòíîé äëèíîé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ïëàòî öåëî÷èñëåííî-ãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è óìåíüøåíèþ ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè.4. Íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè ðîñòà ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóê-òóðàõ InAs/GaSb.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ, óíèâåðñèòåòà ã.Äàðåì (Âåëèêîáðèòàíèÿ), íà ìåæäó-íàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Nanostructures: Physics and Technology� (Ñ.-Ïåòåðáóðã,2003; Íîâîñèáèðñê, 2007), �International Conference on the Physics and Applicationof High Magnetic Fields in Semiconductor Physics� (Âþðöáóðã, Ãåðìàíèÿ, 2006; Ñàí-Ïåäðî, Áðàçèëèÿ, 2008), �17th International Conference on Electronic Properties ofTwo-dimensional Systems� (Ãåíóÿ, Èòàëèÿ, 2007), íà VI è VIII Ðîññèéñêèõ Êîíôå-ðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2003; Åêàòåðèíáóðã, 2007).Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äèññåðòàöèè, îïóá-ëèêîâàíî 7 ñòàòåé â ðåôåðèðóåìûõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 110 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ-÷àÿ 28 ðèñóíêîâ è 1 òàáëèöó. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 93 íàèìå-íîâàíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå âûïîëíåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé òåî-ðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàâ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îïèñàíû ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèèè ãëàâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ìàãíåòîòðàíñïîðòà è öèêëî-òðîííîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Äåòàëüíîîáñóæäàþòñÿ äîñòèæåíèÿ è ïðîáëåìû òåîðèè öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà. 7



Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ñïåêòðó íîñèòåëåé çàðÿäà è ñòðóêòóðåýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ãëàâû ïîñâÿùåíî çàäà÷å î êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì äâè-æåíèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íîñèòåëåé â õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ñîçäàâàåìîìïðèìåñÿìè è äåôåêòàìè, â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿêîòîðîãî ïðåâîñõîäèò øèðèíó óðîâíåé Ëàíäàó. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðà-æåíèÿ è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è âèäà âîëíîâûõ ôóíê-öèé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñàìîñîãëàñîâàííîãîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìèóðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè âûðîæäåíèÿ óðîâíåéËàíäàó, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà àíàëèçó âëèÿíèþ âèäà õàîòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåêòîâ íà çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòèîò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà.Ïðîàíàëèçèðîâàíî, â êàêîé ìåðå ñêàçûâàåòñÿ àñèììåòðèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâî êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ êðèâûõ ñèëüíî çàâèñèò îòîòíîøåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê ìàãíèòíîé äëèíå.Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïèêîâ ïðîäîëüíîé ïðîâî-äèìîñòè äëÿ ñëó÷àåâ ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëîâ.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ ñïåêòðû íîñèòåëåé çàðÿäà â íà-êëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå â îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, öèêëîòðîííûéðåçîíàíñ â ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà InAs/GaSb â ïîïåðå÷íîì è íà-êëîííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíîîñè ãåòåðîñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà, íàáëþäàâøåìóñÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå InAs/GaSb. Òàêæå èçó÷åí öèêëî-òðîííûé ðåçîíàíñ ñ ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ïðîàíà-ëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè øèðèíû è ôîðìû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îòâèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåêòîâ.8



Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.Ôîðìóëû è ðèñóíêè äèññåðòàöèè íóìåðóþòñÿ ïî ãëàâàì, íóìåðàöèÿ ëèòåðàòó-ðû åäèíàÿ äëÿ âñåãî òåêñòà.
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Ãëàâà 1Èñòîðè÷åñêèé îáçîð
1.1 Ýôôåêò Øóáíèêîâà-äå Ãààçà â äâóìåðíîìýëåêòðîííîì ãàçå, ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâ-ñêîå ïðèáëèæåíèåÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñèëü-íî ìåíÿþòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè íàèáîëååñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ êëàññè÷åñêîé êèíåòè÷åñêîé òåîðè-åé, â ðàìêàõ êîòîðîé çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè [2]:

σxx =
ne2τ

m∗

1

1 + (ωcτ)2
, (1.1)

σxy =
nec

B

(ωcτ)
2

1 + (ωcτ)2
, (1.2)ãäå n � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, ωc = eB/(m∗c) � öèêëîòðîííàÿ ÷à-ñòîòà, τ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (êîòîðîå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæ-íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì â èíòåðâàëå kT âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè). Ó÷åò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé ïðèâîäèò ê ñëàáîëîêàëèçàöèîííûìïîïðàâêàì ê ïðîâîäèìîñòè [5], êîòîðûå, êàê áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî Àëüòøóëåðîìè ñîàâòîðàìè [6], ïîäàâëÿþòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿ ê îòðèöàòåëü-íîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ. Ìàãíèòíûå ïîëÿ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ïî-äàâëåíèå ñëàáîëîêàëèçàöèîííîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè â òèïè÷íûõ äâóìåðíûõ10



ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, íå ïðåâûøàþò 10mT. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ, B & 0.1T, ýôôåêò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïîäàâëåí, à âîò êâàíòîâàíèÿ Ëàíäàóíå ó÷èòûâàòü óæå íåëüçÿ. Âïåðâûå îñöèëëÿöèè äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçî-ðà ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíîì ñëó÷àå áûëè îáíàðóæåíû â 1966ã. Ôàóëåðîì è ñî-àâòîðàìè, èçó÷àâøèìè ìàãíåòîòðàíñïîðò â èíâåðñèîííîì êàíàëå íà ïîâåðõíîñòèêðåìíèÿ [7]. Èñïîëüçîâàíèå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, B > 5T, ïîçâîëèëî òàê-æå âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòðóêòóðó øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé, ñâÿçàííóþ ñîñïèíîâûì è äîëèííûì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó, õàðàêòåðíûì äëÿ êðåìíèÿ.Ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé ýôôåêòà Øóáíèêîâà-äå Ãààçà ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùèé õà-ðàêòåð ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò ìåñòîïîäàâëåíèå îñöèëëÿöèé, àíàëîãè÷íîå òðåõìåðíîìó ñëó÷àþ. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëü-íî øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ îïèñûâàëèñü ïî àíàëîãèèñ òðåõìåðíûì ñëó÷àåì, äëÿ êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòà-íà Êóáî è ñîàâòîðàìè [8]. Ñëîæíîñòè ñ ïîñòðîåíèåì òåîðèè â äâóìåðíîì ñëó÷àåñâÿçàíû ñ ñèíãóëÿðíûì âèäîì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå áåç ó÷åòàðàññåÿíèÿ,
D0(E) = − 1

2π2a2
H

Im GR
0 (E) =

1

2πa2
H

∑

n

δ(E − ~ωc(n + 1/2)). (1.3)Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé èç óðîâíåé Ëàíäàó â äâóìåðíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìíî-ãîêðàòíî âûðîæäåííûì (ôàêòîð âûðîæäåíèÿ ðàâåí S/(2πa2
H), a2

H = ~c/(eB)), èîáû÷íóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé, ïðèìåíèìóþ â ñëó÷àå íåâûðîæäåííûõ (èëè ñëàáîâûðîæäåííûõ) óðîâíåé, ïðèìåíÿòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ïîïðàâêà ê ôóíêöèè Ãðèíà,íàéäåííàÿ â k-ì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå k äåëüòà-ôóíêöèé. Àíäî è Óåìóðà ïðåäëîæèëè â 1974ã. ïðîöåäóðó ðåãóëÿðèçàöèè ðÿäàòåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ óñðåäíåííîé ïî áåñïîðÿäêó ôóíêöèè Ãðèíà (ò.å. ôàêòè÷å-ñêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) [9], îñíîâàííóþ íà õîðîøî èçâåñòíîì ñàìîñîãëàñîâàííîìáîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà [8]. Âîîáùå ãîâîðÿ, òàêàÿ ïðîöåäóðàíå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îáîñíîâàííîé, ò.ê. âûâîä ïîñòóëèðîâàííîé â ðàáîòå [9] ñèñòåìûóðàâíåíèé îñíîâàí íà ñóììèðîâàíèè áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ òåîðèè âîçìóùå-11



íèé, ñèíãóëÿðíûé õàðàêòåð êîòîðûõ îïèñàí âûøå. Ýòèì àñïåêòîì îïðåäåëÿåòñÿàêòóàëüíîñòü çàäà÷è îáîñíîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿäëÿ óñðåäíåííîé ïî áåñïîðÿäêó ôóíêöèè Ãðèíà, èëè æå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòàäðóãèì ìåòîäîì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì àâòîðû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèå îïðèìåíèìîñòè ñòàíäàðòíîãî äèàãðàììíîãî ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ïðîâîäè-ìîñòè, êîððåêòíîñòü êîòîðîãî òàêæå íóæäàåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâå. Áîëåå òîãî, êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [9], â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî áåñïîðÿäêà ñ äåëüòà-ôóíêöèîííûìêîððåëÿòîðîì ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé óñðåäíåííûõ ïî áåñïîðÿäêóôóíêöèé Ãðèíà (ò.å. ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé) ñ íîìåðàìè n è n ± 1. Â ðàìêàõ èñ-ïîëüçîâàííîãî Àíäî è Óåìóðîé ïîäõîäà ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âáëèçè öåíòðàóðîâíÿ Ëàíäàó ñ íîìåðîì n îïðåäåëÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàçúåäèíåííûõ óðîâíåé Ëàí-äàó, Γ/~ωc � 1 (ãäå Γ � øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó), ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
σ(n)

xx =
2n+ 1

π

e2

h
+O(Γ/~ωc). (1.4)Ïîìèìî íàèáîëåå ïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòå [9], Àíäî òàêæåáûëè ó÷òåíû ýôôåêòû íåãàóññîâîñòè áåñïîðÿäêà [10], ðàññ÷èòàíû ïîïðàâêè ê ñà-ìîñîãëàñîâàííîìó áîðíîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ [11] è ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âðåæèìå ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ óðîâíåé Ëàíäàó [12]. Ïîëó÷åííûå Àíäî ðåçóëü-òàòû ïîçâîëèëè îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõîñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, à ðàçâèòûé ïîäõîä (ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâ-ñêîå ïðèáëèæåíèå) ñòàë ñòàíäàðòîì â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìàãíåòîòðàíñ-ïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ñèñòåì [13],[14],[15],[16]. Çàìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèèØóáíèêîâà-äå Ãààçà, íàáëþäàâøèåñÿ óæå â ïåðâîé ðàáîòå [7] â ìàãíèòíîì ïîëå

9T , óìåëè âåëè÷èíó, ñðàâíèìóþ ñ ñàìîé ïðîâîäèìîñòüþ (ïðè ýòîì σxx â íåêîòî-ðûõ òî÷êàõ ïî÷òè îáðàùàëîñü â íóëü), â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ âðàáîòå [12], ïðåäïîëàãàåò àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé ìàëîé. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíûåýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [17] ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ èñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîé òåîðèÿ Àíäî è äàåò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûì ñëó÷àåì, ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì12



êðàéíå ïîñðåäñòâåííîå. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâ-ñêîå ïðèáëèæåíèå, ñâîäÿùåå ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñòè ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íàõî-äèëîñü â ïëîõîì ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé Òñóêàäà, îöåíèâøåãî â ïóáëèêàöèè 1976ã. [18]äîëþ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà. Ïîçäíåå ê âûâîäó î áîëüøîé äîëå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â äâóìåð-íîé ñèñòåìå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèøåë Àîêè íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ äëÿ ïðèìåñåé ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì (äåëüòà-ôóíêöèîííûì) ïîòåíöèà-ëîì [19] è àâòîðû ðàáîòû [20], ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèâøèå ãëóáîêèå ïðîâàëûíà êðèâûõ σxx(B). Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿâ äâóìåðíîé ñèñòåìå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííû-ìè [21],[5], ÷òî íàõîäèëîñü â ïðÿìîì ïðîòèâîðå÷èè ñ òåîðèåé Àíäî, ïðåäñêàçûâà-þùåé îáðàùåíèå ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â íóëü ëèøü ïðè îáðàùåíèè â íóëüïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.1.2 Öåëî÷èñëåííûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà,ñêåéëèíã è íåëèíåéíàÿ σ-ìîäåëüÐåâîëþöèîííûì, íî â òî æå âðåìÿ ñîâåðøåííî ëîãè÷íûì, êàê ñëåäóåò èç ñîäåð-æàíèÿ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ñîáûòèåì â îáëàñòè ìàãíåòîòðàíñïîðòà äâóìåðíûõñèñòåì ÿâèëîñü îòêðûòèå â 1980ã. öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [4].Ñóòüþ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó-ðû ïëàòî íà çàâèñèìîñòÿõ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy (èëè õîëëîâñêîé ïðîâî-äèìîñòè, σxy) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (èëè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n). Ïðè ýòîìäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ïëà-òî îáðàùàþòñÿ â íóëü, ρxx ≈ 0, σxx ≈ 0, à σxy ïðèíèìàåò öåëûå çíà÷åíèÿ (ρxy �îáðàòíûå öåëûì),
σ(N)

xy = N
e2

h
, ρ(N)

xy =
1

N

h

e2
. (1.5)Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ(1.5), îãðàíè÷åíà ñîâðåìåííûìè âîçìîæíîñòÿìè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ñîïðî-13



òèâëåíèÿ è ñîñòàâëÿåò 10−9 [22]. Îáúÿñíåíèå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïðåæäå âñåãî, íàëè÷èå ïëàòî îáúÿñíÿåòñÿ ëîêàëè-çàöèåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå [23], íà âîçìîæíîñòü êîòîðîé îá-ðàùàëîñü âíèìàíèå â ðàáîòàõ [18],[19],[20]. Áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òî÷-íîñòè êâàíòîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ó÷åñòü âñåâîçìîæíûå ôàêòîðû, ñïîñîáíûå â ïðèí-öèïå äàâàòü ïîïðàâêè, ïðåâûøàþùèå 10−9, äîâîëüíî íåïðîñòî. Íàèáîëåå ñòðîãîåèç ñóùåñòâóþùèõ îáúÿñíåíèé òî÷íîñòè êâàíòîâàíèÿ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [24]. Âíåé ïîêàçàíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî íåêîòîðîìó êëàññó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé õîëëîâ-ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü öåëîãî ÷èñëà ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ ðàçúåäèíåííûõ óðîâíåéËàíäàó ðàâíà öåëîìó ÷èñëó â åäèíèöàõ e2/h. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ìàêðî-ñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû íå äîëæíû çàâèñåòü îò ñïåöèôèêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ýòèìäîêàçûâàåòñÿ êâàíòîâàíèå íà ñåðåäèíàõ ïëàòî.Ïîìèìî íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíîãî è âàæíîãî âîïðîñà î òî÷íîñòè êâàíòî-âàíèÿ, â òåîðèè öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ñóùåñòâóåò ðÿä ôîð-ìàëüíî ìåíåå çíà÷èìûõ âîïðîñîâ, êîòîðûå, îäíàêî, è ñîñòàâëÿþò ôèçèêó ÿâëåíèÿ.Ïðåæäå âñåãî ýòî âîïðîñ î òîì, êàê ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-ÿíèé â äâóìåðíîì ñëó÷àå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàèáîëåå íàãëÿäíûìÿâëÿåòñÿ ïðåäåë ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà óðîâíè Ëàíäàó ÿâëÿþòñÿ ðàçú-åäèíåííûìè, è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íóëåâîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ëîêàëèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìàìè ïîòåíöèàëà,â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëå ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò êàê íà ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ, òàêè íà ïîòåíöèàëüíûõ õîëìàõ. Íàèáîëåå íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïëàâíîãî õà-îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå ôóíêöèè íîñèòåëåéïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óøèðåííûå â ìåðó ìàãíèòíîé äëèíû ëèíèè ïîñòîÿííîãî ïî-òåíöèàëà [18]. Èç ýòîãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî ëîêàëèçîâàííûìè ÿâëÿþòñÿâñå îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, êðîìå ëåæàùèõ âáëèçè öåíòðîâ óðîâíåé Ëàíäàó.Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòîëü ïðîñòîå ðàññóæäåíèå íåïðèìåíè-ìî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ äëèíà îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ êîððåëÿ-14



öèîííîé äëèíîé ýôôåêòèâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òåì íå ìåíåå, ñ÷èòàåòñÿ,÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëèíà ëîêàëèçàöèèîáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ëèøü â äèñêðåòíîì íàáîðå òî÷åê E = ~ωc(n + 1/2),ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðàì óðîâíåé Ëàíäàó. Ïîñêîëüêó âáëèçè ýòèõ òî÷åê äëèíàëîêàëèçàöèè ξ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èìåþùèåñÿ â çàäà÷å ìèêðîñêîïè÷åñêèåäëèíû � ìàãíèòíóþ äëèíó aH è êîððåëÿöèîííóþ äëèíó õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
λ, â ýòîé îáëàñòè ïðèìåíèìû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïîäîáèÿ (ñêåé-ëèíãà), îòêóäà

ξ(E) ∝ |E − ~ωc(n+ 1/2)|−υ, (1.6)ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè υ ≈ 2.3 ñ÷èòàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò íîìåðà óðîâíÿËàíäàó n [25], õîòÿ âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, äàþùèå ýòî çíà÷åíèå υ, âûïîëíå-íû äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó n = 0 [26]. Â òî æå âðåìÿ òàêîå çíà÷åíèå υñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [27], â êîòîðîé èçó÷àëàñü çà-âèñèìîñòü øèðèíû ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà îò ðàçìåðàîáðàçöà. Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [27] íå ÿâëÿåò-ñÿ àáñîëþòíîé, ïîñêîëüêó âëèÿíèå íà øèðèíû ïëàòî ìîãëî îêàçûâàòü ïîâûøåíèåòåìïåðàòóðû îáðàçöà ââèäó óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâîáðàçöà, à ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé òàêîãî ðîäà äî ñèõ ïîð íå ïðîâåäåíî. Çàìåòèì,÷òî ïðè âñåé ñâîåé âàæíîñòè ñêåéëèíãîâûé ïîêàçàòåëü υ íå îïðåäåëÿåò ñâîéñòâàêâàíòîâî-õîëëîâñêîé ñèñòåìû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå T = 0 (ïîñêîëüêó â ýòîìïðåäåëå øèðèíû ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïëàòî îáðàùà-þòñÿ â íóëü), à ëèøü îïèñûâàåò ïðèáëèæåíèå ê íåé. Åäèíñòâåííûìè íåòðèâè-àëüíûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êâàíòîâî-õîëëîâñêóþ ñèñòåìó â ïðåäå-ëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû, ÿâëÿþòñÿ ïèêîâûå âåëè÷èíû äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòûòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëåííûå êàê
σ(n)

xx = lim
T→0

σxx[~ωc(n+ 1/2)], (1.7)ãäå àðãóìåíò ó σxx â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (1.7) óêàçûâàåò íà ïîëîæåíèå óðîâíÿ15



õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Òåîðèþ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòüíà äâå âåòâè, îäíà èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, ïðîâîäèìûìè âðàìêàõ ïðîñòûõ è íàãëÿäíûõ ìîäåëåé, à âòîðàÿ â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçóåò àïïàðàòêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [28],[29] óòâåðæäàëîñü, ÷òî ïðîáëåìàöåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ýêâèâàëåíòíà òîïîëîãè÷åñêîé êâàíòî-âîé òåîðèè ïîëÿ ×åðíà-Ñàéìîíñà, è íàéäåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïèêîâ ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè,
σ(n)

xx = 0.5
e2

h
. (1.8)Íàèáîëüøåãî ïðîãðåññà â ïîñòðîåíèè òåîðèè ïîëÿ, îäíîâðåìåííî îïèñûâàþùåéêâàíòîâàíèå õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè è ëîêàëèçàöèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàóðîâíÿõ Ëàíäàó â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, äîñòèãëè Ïðóèñêåíè ñîàâòîðû, èñïîëüçîâàâøèå äëÿ îïèñàíèÿ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà íåëèíåéíóþ σ-ìîäåëü ñ òîïîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì [30],[31],[32],[33] (êðàòêîåèçëîæåíèå ýòèõ ðàáîò òàêæå ïðèâåäåíî â êíèãå [23]). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ýòèõðàáîòàõ ðåçóëüòàòîâ Õìåëüíèöêèì áûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû [34],îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðàñèñòåìû,

dσxx

d lnL
= βxx(σxx, σxy), (1.9)

dσxy

d lnL
= βxy(σxx, σxy), (1.10)è ïîñòðîåí êà÷åñòâåííûé ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.9-1.10). Óðàâ-íåíèÿ (1.9,1.10) ëåæàò â îñíîâå òàê íàçûâàåìîé êîíöåïöèè äâóõïàðàìåòðè÷åñêî-ãî ñêåéëèíãà. Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (1.9),(1.10) íå ñîäåðæèò â ÿâ-íîì âèäå íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó, ñîãëàñíî ãèïîòåçå óíèâåðñàëüíîñòè Ïðóèñêåíà-Õìåëüíèöêîãî ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè íå çàâèñÿò îò íîìåðàóðîâíÿ Ëàíäàó,

σ(n)
xx = const(n). (1.11)16



Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò êîíñòàíòû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.11) òðåáóåò çíà-íèÿ ÿâíîãî âèäà ôóíêöèé βxx, βxy, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèøü ïðèáëèæåí-íî. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [35] ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà äëÿ σ(∗)
xx , îñíîâàííàÿ íàäâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ β-ôóíêöèé:

σ(n)
xx ≈ 0.88

e2

h
. (1.12)Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (1.12), íå ìîæåò áûòüîöåíåíà â ðàìêàõ òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà, ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì òåîðèè ÿâ-ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (1.11). Ôàêòè÷åñêè èìåííî îíî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ïðîâåðêåïðåäëîæåííîé Ïðóèñêåíîì è ñîàâòîðàìè òåîðèè. Íåîáõîäèìîñòü â òàêîé ïðîâåðêåîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì íàáîðîì ôàêòîðîâ.1. Âûâîä ýôôåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà â òåîðèè Ïðóèñêåíà è ñîàâòîðîâ ñóùå-ñòâåííî îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿ î êðàåâîé ïðèðîäå êâàíòîâî-õîëëîâñêèõòîêîâ. Â òî æå âðåìÿ ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî êâàíòîâàíèÿ õîëëîâñêîé ïðîâî-äèìîñòè, äàííîå â ðàáîòå [24], òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íå èñïîëüçóåò. Ñòðîãî-ãî îáîñíîâàíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ìàòðè÷íîå ïîëå

Q(r), íå ïðåäñòàâëåíî.2. Ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí ñîäåðæèò �çàòðàâî÷íûå� âåëè÷èíû σ0
xx, σ0

xy, ò.å.çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Âòî æå âðåìÿ âûâîä óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âèä ýôôåê-òèâíîãî ëàãðàíæèàíà íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà ñèñòåìû è ñîîò-âåòñòâóþùåé ïåðåíîðìèðîâêå σxx, σxy, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì.3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðåïëèê. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ñóïåðñèììåòðèè ýòîòìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè áåçóïðå÷íûì ââèäó íåîáõîäèìîñòè ïðå-äåëüíîãî ïåðåõîäà ê íóëåâîìó ÷èñëó ðåïëèê.4. Èñïîëüçîâàíèå èíñòàíòîíîâ ïðè ðàñ÷åòå ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, ñî-ãëàñíî Ïðóèñêåíó �áîëüøèíñòâî âûâîäîâ ðàáîò [36],[31],[32],[33], îòíîñÿùèõñÿ17



ê èíñòàíòîíàì, íå âåðíî, ïðè÷åì, ê ñîæàëåíèþ, íå âñëåäñòâèå îøèáîê, à èç-çàíåïðàâèëüíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å� ([23], ñòð. 168).1.3 Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè:ýêñïåðèìåíò è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòûÎïèñàííûé â ðàçäåëå 1.2 íàáîð ôàêòîðîâ ôîðìèðóåò àêòóàëüíîñòü íåçàâèñèìîéòåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðèè Ïðóèñêåíà è ñîàâòîðîâ. Ýêñ-ïåðèìåíòû, ïåðâîíà÷àëüíî ïðèâîäèâøèåñÿ â ïîääåðæêó òåîðèè, òàêèå êàê [37], íàñàìîì äåëå îòðàæàþò íà �äèàãðàììàõ òðàåêòîðèé� ëèøü ôàêò îáðàùåíèÿ ïðî-äîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â íóëü â îáëàñòÿõ ïëàòî è íàëè÷èÿ íåïðåðûâíûõ çàâèñè-ìîñòåé σxx(B), σxy(B) â ïåðåõîäíûõ îáëàñòÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T .Áîëåå ñîäåðæàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïèêîâûìâåëè÷èíàì σ
(n)
xx , ïîñêîëüêó èìåííî ñîîòíîøåíèå (1.11) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì âûâî-äîì. Ïðåæäå âñåãî, ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìèòåîðèè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñëó÷àé ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, äëÿêîòîðîãî ðàçâèòà òåîðèÿ Ïðóèñêåíà è ñîàâòîðîâ, ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â ÷àñòè ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, êàê ïðàâèëî êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâñ íå î÷åíü âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Â òàêèõ îáðàçöàõ, êàê ïðàâèëî, ëî-êàëèçàöèÿ èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó n = 0, è ïðåäìåòîìèññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ïåðåõîä ìåæäó ïîñëåäíèì êâàíòîâî-õîëëîâñêèìïëàòî è ôàçîé èçîëÿòîðà. ×àñòü èññëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàåò î÷åâèäíûì çíà÷å-íèå õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà, σxy = 0.5e2/h,ïîýòîìó â ëèòåðàòóðå ÷àñòî ïðèâîäÿòñÿ ëèøü çíà÷åíèÿ ρxx, íî íå σxx. Ñ÷èòàÿ ýòîïðåäïîëîæåíèå è ôîðìóëó (1.8) âåðíûìè, ïîëó÷àåì îæèäàåìîå çíà÷åíèå ρxy ≈

1h/e2. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñîîáùàþòñÿ â ëèòåðàòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ: 1.05, 0.87, 1.16, 1.12, 0.97, 0.77, 0.89, 1.32, 0.93h/e2 [38],
0.86h/e2 [39], , îäíàêî ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëèøêîì âåëèê, ÷òîáûèç íèõ ìîæíî áûëî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü σ(0)

xx . Â ðàáîòàõ [40],[41],[42]18



èçó÷àëèñü íå òîëüêî êîìïîíåíòû òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ, íî è ïðîâîäèìîñòè, è ñõîðîøåé (∼ 10%) òî÷íîñòüþ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 0.5e2/h. Íåäîñòàòêîì âñåõïðèâîäèìûõ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ñðàâíåíèè ñ òåîðèåéÿâëÿåò òî, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ õîòÿ è ê íèçêîé, íî íå íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â öå-ëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñòðóêòóð ñ ðåçêèì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîìïîäòâåðæäàþò ñêîðåå ñîîòíîøåíèå (1.8), à íå (1.12).Â ñòðóêòóðàõ ñ ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûìè êâàíòîâûìè ÿìàìè íà îñíî-âå ÷èñòîãî ìàòåðèàëà (÷àùå âñåãî GaAs) ðåàëèçóåòñÿ ïëàâíûé õàîòè÷åñêèé ïî-òåíöèàë, ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïèêîâ σ(n)
xx çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì äëÿ ñòðóêòóð ñ ðåçêèì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, íà ÷òî âïåðâûå îáðàòèëèâíèìàíèå àâòîðû ðàáîòû [43]. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-íîé, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé σ

(n)
xx îò òåìïåðàòóðû. Íàéäåí-íûå â ðàáîòå [43] çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò îò 0.1e2/h äî 0.2e2/h äëÿ òðåõ ðàçëè÷-íûõ ïèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê n = 0 è n = 1. Â ðàáîòå [44] áûëè íàéäåíû ñëåäóþ-ùèå çíà÷åíèÿ: 0.09, 0.20, 0.17, 0.21e2/h äëÿ ñòðóêòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé

n = 4.85 · 1011cm−2 è 0.17, 0.16, 0.40, 0.75e2/h äëÿ ñòðóêòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé íîñè-òåëåé n = 4.0 · 1011cm−2 (ïîñëåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ ê íåðàçäåëåííûì ïî ñïèíóóðîâíÿì Ëàíäàó, è, áóäó÷è ïîäåëåííûì íà 2, îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 0.5e2/h). Â ðà-áîòàõ [45],[46],[47] áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 0.20, 0.35, 0.17, 0.33, 0.30, 0.23e2/h, òàê-æå çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå 0.5e2/h. Â ðàáîòå [45] èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äèñêàõÊîðáèíî, ò.å. èçìåðÿëèñü íàïðÿìóþ ïèêè σxx, êîòîðûå èìåëè îäèíàêîâóþ âûñîòóâïëîòü äî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν ∼ 14 (ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 10%). Àâòîðû ðàáî-òû [45] èíòåðïðåòèðîâàëè òàêîé ðåçóëüòàò, ñîâïàäàþùèé ïî ôîðìå ñ óðàâíåíèåì(1.11), â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðèè Ïðóèñêåíà è ñîàâòîðîâ, èìåþùåé ïðÿìîåîòíîøåíèå, îäíàêî, ëèøü ê ñëó÷àþ ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Îáîáùåíèåýòîé òåîðèè íà ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà äàííûé ìîìåíò îò-ñóòñòâóåò, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò îñîáóþ âàæíîñòü ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïèêîâûõâåëè÷èí σ(n)
xx . 19



Ïåðâîíà÷àëüíî ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû ãëàâíûì îáðà-çîì íà ñêåéëèíãîâîì èíäåêñå υ, êîòîðûé õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæíîéõàðàêòåðèñòèêîé êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ñèñòåì, íå õàðàêòåðèçóåò èõ ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå. ×òî áîëåå âàæíî, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-íî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ïîêàçàòåëÿ υ, è ñäåëàíî ýòî áûëî ëèøüâ îäíîé ðàáîòå [44], ãäå áûëî íàéäåíî υ ≈ 2.3, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-òàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [25]. Îäíàêî àáñîëþòíî äîñòîâåðíûìè ýòè äàííûå íåÿâëÿþòñÿ, âî âñåõ æå îñòàëüíûõ ðàáîòàõ èçìåðÿëñÿ òåìïåðàòóðíûé ñêåéëèíãîâûéèíäåêñ κ [25]. Ïîñêîëüêó òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó υ è κ íåèçâåñòíî, îòëè÷èòüñêåéëèíãîâûé ïîêàçàòåëü υ ≈ 2.3 îò åãî êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà, ðàâíîãî 4/3 [48],äîñòàòî÷íî ñëîæíî.Ïåðâûì ÷èñëåííûì èññëåäîâàíèåì, â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû íà-äåæíûå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ïèêà σ
(0)
xx , ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [49]. Â íåé áûëî íàéäåíî

σ
(0)
xx ≈ 0.5e2/h, ïðè÷åì ýôôåêòû àñèììåòðèè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è åãî ïëàâ-íîñòè íå áûëè çàìåòíû íà ôîíû âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, ñîñòàâëÿâøåé îêî-ëî 10%. Â ðàáîòå [50] ýòîò ðåçóëüòàò áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê σ(n)

xx = 0.5e2/h. Âðàáîòå [51] áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå σ(0)
xx = (0.5±0.02)e2/h äëÿ ñëó÷àÿ ðåçêîãî õàî-òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì çàÿâëåííàÿ òî÷íîñòüþ, êàê ïîêàçàëè áîëåå ïîçäíèåèññëåäîâàíèÿ äðóãèõ àâòîðîâ, ÿâëÿëàñü çàâûøåííîé. Àâòîðû ðàáîòû [51] íàøëèïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàõîäÿùèìñÿ â �îòëè÷íîì ñîãëàñèè ñ ãèïîòåçîé óíèâåðñàëü-íîñòè�. Â ðàáîòå [52] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïèêîâ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè âáîëåå øèðîêîì, ÷åì ðàíåå, äèàïàçîíå îòíîøåíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ê ìàãíèòíîé äëèíå aH , è áûëî îòìå÷åíî óáûâàíèå ïèêîâïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà λ/aH , âïëîòü äî 0.44e2/h. Òàêîéðåçóëüòàò áûë èíòåðïðåòèðîâàí, îäíàêî, ñëåäóþùèì îáðàçîì: �Â ñëó÷àå ïëàâíîãîïîòåíöèàëà σxx äîñòèãàåò êâàçèêëàññè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ e2/2h âíå çàâèñèìîñòè îòíîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó�. Àâòîðû ðàáîòû [53] ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïèêîâäëÿ ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ïðîâåäÿ ðàñ÷åò äëÿ îñíîâíîãî20



óðîâíÿ Ëàíäàó n = 0: σ(0)
xx ≈ 0.869e2/h â ïðåäåëå λ/aH → 0 è σ(0)

xx ≈ 0.330e2/h âïðåäåëå λ/aH → ∞. Â ðàáîòå [54] áûëà ïðîâåäåíà àêêóðàòíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ÷èñ-ëåííûõ äàííûõ ê áåñêîíå÷íîìó ðàçìåðó îáðàçöà L → ∞ è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû: σ(0)
xx = (0.58±0.03)e2/h, σ(1)

xx = (0.61±0.03)e2/h. Çàìåòèì, ÷òî îòâåò äëÿïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó n = 1 áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [54] ñ ïðèìåíå-íèåì ôîðìóëû Ëàíäàóýðà, ðàñ÷åò ýòèì æå ìåòîäîì äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàóäàë çíà÷åíèå σ(0)
xx = (0.60 ± 0.02)e2/h. Òàêèì îáðàçîì, â ëèòåðàòóðå ïðèñóòñòâóþòíåïîëíûå è ÷àñòè÷íî ïðîòèâîðå÷èâûå òåîðåòè÷åñêèå äàííûå î ïèêîâûõ âåëè÷èíàõïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè σ(n)

xx . Â ÷àñòíîñòè, σ(1)
xx äëÿ ñëó÷àÿ ðåçêîãî õàîòè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà èçó÷àëîñü ëèøü â ðàáîòàõ [52] è [54], è áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

1.07e2/h è 0.58e2/h ñîîòâåòñòâåííî. Ïèêè ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà áîëåå âû-ñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó íå èçó÷àëèñü. Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [52] è [53]. Â îáåèõ ðàáîòàõ áûëî ïîëó÷åíî íåíóëå-âîå çíà÷åíèå σ(0)
xx â ïðåäåëå λ/aH → ∞, â ðàáîòå [52] îíî ñîñòàâëÿëî (0.44−0.5)e2/h,â ðàáîòå [53] � 0.330e2/h. Ïðîòèâîðå÷èÿ â äàííûõ ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-íèêîâ ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü çàäà÷è íåçàâèñèìîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçàïèêîâ σxx.1.4 Öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â äâóìåðíîì ýëåê-òðîííîì ãàçå â ïîïåðå÷íîì è íàêëîííîì ìàã-íèòíûõ ïîëÿõÖèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãîîïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ (âîîáùå ãîâîðÿ � çàêîíîâ äèñïåðñèè) íîñèòåëåéçàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ è ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà èõ îñíîâå. Ñî-ãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ [2]Re σxx(ω) =

ne2τ

m∗

1 + (ωτ)2 + (ωcτ)
2

[1 + (ωcτ)2 − (ωτ)2]2 + 4(ωτ)2
, (1.13)21



ñâîäÿùåéñÿ â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå ω → 0 ê ôîðìóëå (1.1). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â äâó-ìåðíîì ñëó÷àå ôîðìóëà (1.13) ïðèìåíèìà òîëüêî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé, ωcτ � 1 [55]. Â áîëåå èíòåðåñíîé ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿîáëàñòè ωcτ � 1 ôîðìà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåëîðåíöåâñêîé, à åå øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿíå âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τ , à øèðèíîé óðîâíåé Ëàíäàó, òàê ÷òî [55]
∆ω = 0.73

√
ωcτ . (1.14)Îñîáåííîñòè ôîðìû ëèíèè â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èññëåäîâà-ëèñü â ðàáîòå [56], è áûëà ïîëó÷åíà ãàóññîâñêàÿ ôîðìà õâîñòîâ ñïåêòðà öèêëîòðîí-íîãî ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó ôëóêòóàöèîííûìè õâîñòàìèóðîâíåé Ëàíäàó. Ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðàññìàòðèâàëñÿ â ðà-áîòàõ [57],[55]. Â ðàáîòå [57] äëÿ àíàëèçà ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áûëîèñïîëüçîâàíî ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå, êàê áûëî ïî-êàçàíî â ðàáîòå [14], â ýòîì ïðåäåëå íå ïðèìåíèìî. Â ðàáîòå [55] óòâåðæäàëîñü,÷òî â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò ìåñòî íåìîíîòîííàÿ çàâèñè-ìîñòü øèðèíû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îò ïàðàìåòðà ωcτ , à èìåííî, ðåçêîåóìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè äî êëàññè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ τ−1 ïðè äîñòèæåíèè ìàã-íèòíûõ ïîëåé ωcτ ∼ (V/EF )2, ãäå V =

√
〈V 2

imp(r)〉 � àìïëèòóäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òî òàêîé ñöåíàðèé (êàê è êîíöåï-öèÿ êëàññè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [58]) ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ íàïðàêòèêå, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ðàáîòå [55] ïðîâåäåí ïîêëàññè÷åñêîé ôîðìóëå, ïðåíåáðåãàþùåé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ñïåöèôèêîé çàäà-÷è (ïî êðàéíåé ìåðå êàêèå-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ýôôåêòîâ, îïè-ñàííûõ â ðàáîòàõ [58],[55], íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóþò). Ýòèìè îáñòîÿòåëüñòâà-ìè îïðåäåëÿåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷å-òà ôîðìû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå.Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ìî-æåò â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò îáúåìíîãî çíà÷åíèÿ, ìåòîä22



öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîâ äèñïåð-ñèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåòèñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàêëîíåííûõ ïîä óãëîì ê îñè ðîñòà. Ïîñêîëüêóçååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ïîëíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, à öèêëî-òðîííàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì åå ïðîåêöèåé íà îñü ðîñòà B cosα,èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà α ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü îòíîñèòåëüíûì ïîëîæåíèåì ñïèí-ðàñùåïëåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Ïðèëîæåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãîïîëÿ ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ óâåëè÷èòü âåëè÷èíó ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ äîçíà÷åíèé, ðàçðåøàþùèõ íàáëþäåíèå ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè îäíîãî óðîâ-íÿ Ëàíäàó, êàê ýòî áûëî ðåàëèçîâàíî â ðàáîòå [59].Îäíàêî äîïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ, âîçíèêàþùåé â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé (òàêèõ, ÷òî ìàãíèòíàÿ äëèíà aH ñðàâíèìà ñ øèðèíîé êâàíòîâîéÿìû) è áîëüøèõ óãëîâ íàêëîíà α ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå çàöåïëåíèå öèêëîòðîí-íîãî âðàùåíèÿ è äâèæåíèÿ íîñèòåëåé âäîëü îñè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû [60]. Ïî-ñêîëüêó òî÷íîå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â òàêîé çàäà÷å âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àåïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé ÿìû, ðàñ÷åò ñïåêòðîâ íîñèòåëåé äëÿ ìåíååñïåöèôè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî, âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâè-ëî, ÷èñëåííî. Òèïè÷íàÿ ïðîöåäóðà òàêîãî ðàñ÷åòà îïèñàíà â ðàáîòå [61]. Ïîäðîá-íûé àíàëèç è ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ âûïîëíåíû íà ïðèìåðå îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû In0.09Ga0.91As/GaAs âðàáîòå [62].Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàêëîííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ñïåêòð íîñèòåëåé è öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ èðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïåðåêðûòèå ñïåê-òðîâ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòå [63] áûëà èçó÷åíà ìåæúÿìíàÿëþìèíåñöåíöèÿ â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå è ìàãíåòî-øòàðêîâñêèé ýôôåêò. Èññëåäîâàíèÿ ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóð II òèïà èìåþò23



áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè ëàçåðîâ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà,ïîýòîìó ðàñ÷åòó èõ çîííîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëîïóáëèêàöèé, â ÷àñòíîñòè ðàáîòû [64],[65]. Àíàëèç îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â òàêèõñòðóêòóðàõ (â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) ïðîâåäåí â ðàáîòå [66]. Â ãëàâå 4 äàííîéäèññåðòàöèè âûïîëíåí àíàëèç ñïåêòðîâ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçúåäèíåí-íûõ ñòðóêòóðàõ InAs/GaSb â ïîïåðå÷íîì è íàêëîííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.1.5 ÂûâîäûÂ ïåðâîé ãëàâå âûïîëíåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ìàãíåòîòðàíñïîðòà è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñàâ äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ. Â ðàçäåëå 1.1 îïèñàíû áàçîâûå ïðåä-ñòàâëåíèÿ î òðàíñïîðòå íîñèòåëåé â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, ðàçðàáîòàííûå äî ìîìåíòà îòêðûòèÿ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Âî ðàç-äåëå 1.2 ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà,ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, äàþùèå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ, îáîçíà-÷åíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ôîðìóëèðîâêåíåëèíåéíîé σ-ìîäåëè è âûâîäå óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû. Â ðàçäåëå 1.3 îáîñíîâû-âàåòñÿ âàæíîñòü èññëåäîâàíèé ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïðåä-ñòàâëåí äåòàëüíûé îáçîð èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-òîâ è äàííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñèëüíûå ðàñõîæäåíèÿ âäàííûõ ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Â ðàçäåëå 1.4 âûïîëíåí îáçîð ðà-áîò, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿ öèêëîòðîí-íîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàáîòàì,ïîñâÿùåííûì àíàëèçó ôîðìû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíîì ñëó-÷àå â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è âëèÿíèþ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñïåêòðû íîñèòåëåé â êâàíòîâûõ ÿìàõ è ãåòåðîñòðóêòóðûõ II òèïà.
24



Ãëàâà 2Ñïåêòð íîñèòåëåé è ñòðóêòóðàäâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéâ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
2.1 Ìîäåëü óøèðåííûõ ðàçúåäèíåííûõ óðîâíåéËàíäàó.Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ãëàâå ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð íîñèòåëåé è ñòðóêòóðàäâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Õîòÿ ñîáñòâåí-íûå ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è íå ÿâëÿþòñÿ íàïðÿìóþèçìåðÿåìûìè â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíàìè, ïî ñóùåñòâó èìåííî îíè îïðåäåëÿþòýëåêòðîííûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð (êâàíòîâûõÿì). Ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííûé ó÷åò âñåõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ çàìåòíîå âëèÿ-íèå íà ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, èçó÷àåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåîëîãè÷åñêè è òåõíè÷åñêè òðóäíóþ çàäà-÷ó, ïðåæäå âñåãî ìû ñôîðìóëèðóåì ïðîñòóþ è íàãëÿäíóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþîïèñàòü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâûõ ÿìàõ âïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðåæäå âñåãî, çäåñü è â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ñòðîãî íóëåâîéòåìïåðàòóðû T = 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì íà äàííûé ìîìåíò ìèêðîñêîïè÷å-ñêîé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé ïðîöåññû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ25



ïîëÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ò.å. â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýô-ôåêòà Õîëëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì âèäà ôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà îò ñòóïåí÷àòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé T = 0, ÿâëÿþòñÿòðèâèàëüíûìè è íå òðåáóþò ãëóáîêîãî àíàëèçà. Êðîìå òîãî, íà ïðîòÿæåíèè âñåéðàáîòû, ïîìèìî ðàçäåëà 2.6, ìû ïðåíåáðåæåì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì íî-ñèòåëåé. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îáû÷íî îïðàâäàíî ïðè ðàññìîòðåíèè öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, íå ñâÿçàííîãî ïðèíöèïèàëüíî ñ êóëîíîâñêèì âçàèìî-äåéñòâèåì íîñèòåëåé [23]. Ìû òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûì òðåõìåðíûéõàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé è äåôåêòîâ, îïèñûâàÿ èõ âëèÿíèå äâóìåðíûìõàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì Vimp(r) = Vimp(x, y).Ãàìèëüòîíèàí íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ýôôåêòèâíîé ìàñ-ñîé m∗, ïîìåùåííûõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B = (0, 0, B), íàïðàâëåííîå âäîëüîñè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû z, è õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë Vimp(r), èìååò âèä
Ĥ =

(p̂ − e/cA)2

2m∗
+ g∗ŝz~ω

0
c + Vimp(r), rot A = B, (2.1)ãäå g∗ � ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð, ω0

c = |e|B/(m0c) (ýôôåêòàìè ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìû òàêæå ïðåíåáðåãàåì). Óäîáíî ïðåäñòàâèòü õàîòè÷åñêèé ïîòåí-öèàë Vimp(r) â âèäå ðÿäà Ôóðüå
Vimp(r) =

∑

q

Vqe
iqr. (2.2)Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ õàîòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà íà áàçèñíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ âèäà

|nk〉 =
exp(ikx)√

2nn!
√
πaHLx

exp

(
− ỹ2

2a2
H

)
Hn

(
ỹ

aH

)
, (2.3)

ỹ = y − ka2
H , a2

H =
~c

|e|B (2.4)ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì eiqr,
〈n1k1|eiqr|n2k2〉 = δk1−k2,qx

ei
k1+k2

2
qya2

He−
q2a2

H
4

[
(qx + iqy)aH√

2

]|n1−n2|

×
√

min(n1, n2)!

max(n1, n2)!
L
|n1−n2|
min(n1,n2)

(
q2a2

H

2

)
. (2.5)26



Çäåñü Hn(x) � ïîëèíîìû Ýðìèòà, Lm
n (x) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà,

aH � ìàãíèòíàÿ äëèíà. Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (2.5), âëèÿíèå êîðîòêîâîëíîâîéñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåé qaH � 1, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìàëûì áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ exp(−q2a2
H/4). Òàêîå ïîâåäåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåí-òà (2.5) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâå ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèè: ñëó÷àé ðåçêîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ïåðâîìñëó÷àå ìû áóäåì ñ÷èòàòü êîððåëÿöèîííóþ äëèíó õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ìíîãîìåíüøåé ìàãíèòíîé äëèíû, λ � aH . Âî âòîðîì ñëó÷àå ìû áóäåì ñ÷èòàòü êîððå-ëÿöèîííóþ äëèíó λ ìíîãî áîëüøåé öèêëîòðîííîãî ðàäèóñà, λ� rc = aH

√
2n+ 1.Â ñëó÷àå íåêîððåëèðîâàííîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ïðèìåñåé óñðåäíåííûé ïîáåñïîðÿäêó êâàäðàò ôóðüå-îáðàçà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîïîðöèîíàëåí êâàä-ðàòó ôóðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà îòäåëüíîé ïðèìåñè, |Vq|2 ∝ |vq|2, è êîððåëÿöèîí-íàÿ äëèíà λ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì ïîòåíöèàëà îäíîé ïðèìåñè. Ïîýòîìó ñëó÷àéðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåñÿì ñ ìàëûì ðàäèóñîì äåé-ñòâèÿ, ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ïðèìåñÿì ñ áîëüøèì ðàäèóñîìäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé â êà÷åñòâå λ ôèãóðèðóåò ðàäèóñ ýêðà-íèðîâàíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà.Ïîñêîëüêó çíàíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (2.5) ñàìî ïî ñåáå íå ïîçâîëÿåò ñóùå-ñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â ðåøåíèè çàäà÷è î íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé è âîë-íîâûõ ôóíêöèé ãàìèëüòîíèàíà (2.1), ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì óïðîùåíèåì.Øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó Γ ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïîëå ìåäëåííåå, ÷åì ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè, ò.å. öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ~ωc = ~|e|B/(m∗c), ïîýòîìó â äîñòàòî÷íîñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå çàâåäîìî âûïîëíåíî óñëîâèå Γ � ~ωc, à çíà÷èò ñîñåäíèåóðîâíè Ëàíäàó ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿïðèáëèæåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé è ýíåðãèé íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äîñòàòî÷íîíåçàâèñèìîé äèàãîíàëèçàöèè áëîêîâ ãàìèëüòîíèàíà Ĥn, çàäàâàåìûõ ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè 〈nk1|Ĥ|nk2〉. Ïîñëå ýòîãî ïîïðàâêè ê âîëíîâûì ôóíêöèÿì è ýíåðãèÿììîãóò áûòü íàéäåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Îáîçíà÷èì íàáîð ãàìèëüòîíèàíîâ íó-27



ëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ Ĥn, ñîáñòâåííûå ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè � E(0)
nsα è |Ψ(0)

nsα〉(s � ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü z). Âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ íåçàâèñèò îò àìïëèòóäû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V =
√
〈V 2

imp(r)〉 =
√∑

q |Vq|2, àýíåðãèè, îòñ÷èòàííûå îò öåíòðà n-ãî óðîâíÿ Ëàíäàó, � ïðîïîðöèîíàëüíû V , ïî-ýòîìó ìû ìîæåì çàïèñàòü
Ĥn|Ψnsα〉 = Ĥn|Ψ(0)

nsα〉 = E(0)
nsα|Ψ(0)

nsα〉 = (~ωc(n+ 1/2) + g∗s~ω0
c + V enα)|Ψ(0)

nsα〉, (2.6)
|Ψ(0)

nsα〉 =
∑

k

Cnαk|nsk〉, (2.7)ãäå α = 1..NL � íîìåð îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó, NL =

S/(2πa2
H) � êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, S � ïëîùàäü îáðàçöà, áåçðàç-ìåðíûå ýíåðãèè enα íå çàâèñÿò îò àìïëèòóäû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V . Êîîð-äèíàòíàÿ ÷àñòü áàçèñíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé |nsk〉 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.3),à ñïèíîâàÿ � êâàíòîâûì ÷èñëîì s.2.2 Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ïîäìåøèâàíèå óðîâíåéËàíäàóÄëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçó-åì ìåòîä ìîìåíòîâ [67]. Ïóñòü Dns(E) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ðàñ÷åòå íà åäè-íèöó ïëîùàäè îáðàçöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðîâíþ Ëàíäàó ñ íîìåðîì n è ñïè-íîì s, îòäåëåííîìó îò äðóãèõ óðîâíåé Ëàíäàó íåêîòîðûì èíòåðâàëîì ýíåðãèé,

E = E − (~ωc(n + 1/2) + g∗s~ω0
c ) � ýíåðãèÿ, îòñ÷èòàííàÿ îò öåíòðà ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Ââåäåì ôóðüå-îáðàç ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,

Dns(E) =

∫ ∞

−∞

Dns(θ) exp(iEθ)dθ
2π
, (2.8)òîãäà

Dns(θ) =

∞∑

p=0

D(p)

2πa2
H

(−iθ)p

p!
, (2.9)

D(p) =

∫ ∞

−∞

Dns(E)EpdE = N−1
L Trn(V̂imp)

p. (2.10)28



Çäåñü Trn ïîäðàçóìåâàåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì, îáðàçóþ-ùèì óðîâåíü Ëàíäàó ñ íîìåðîì n. Èñïîëüçóÿ ââåäåííûé âûøå áàçèñ (2.3), èìååì
D(p) = N−1

L Trn(Vimp)
p = N−1

L

∑

k1k2...kp

〈nk1|Vimp|nk2〉〈nk2|Vimp|nk3〉·...·〈nkp|Vimp|nk1〉 =

= N−1
L

∑

q1q2..qp

Vq1
Vq2

· ... ·Vqp

∑

k1k2..kp

〈nk1|eiq1r|nk2〉〈nk2|eiq2r|nk3〉 · ... · 〈nkp|eiqpr|nk1〉.(2.11)Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (2.11) ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âèäà 〈nk1|eiqr|nk2〉 äàþòñÿôîðìóëîé (2.5). Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò çíàíèÿ âèäà õàîòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà V (r) è ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïëàâíîãî èðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàçäåëàõ (2.3) è (2.4) ñîîò-âåòñòâåííî.Âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé (2.7), ïîëó÷åííûé â ðàçäåëå 2.1, íå ó÷èòûâàåò ïîäìå-øèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, âîçíèêàþùåãî â ìåðó ïàðàìåòðà V/~ωc. Ïîñêîëüêó ó÷åòòàêîãî ïîäìåøèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óæå â ïðåäåëå V/~ωc → 0, íàéäåìñîîòâåòñòâóþùóþ ïîïðàâêó ïî òåîðèè âîçìóùåíèé:
|Ψnsα〉 = |Ψ(0)

nsα〉 + |δΨnsα〉 +O(V 2),(2.12)
|δΨnsα〉 =

∑

n′ 6=n
β

〈Ψ(0)
n′sβ|Vimp|Ψ(0)

nsα〉
E

(0)
nsα − E

(0)
n′sβ

|Ψ(0)
n′sβ〉 =

∑

n′ 6=n
β

〈Ψ(0)
n′sβ|Vimp|Ψ(0)

nsα〉
~ωc(n− n′)

|Ψ(0)
n′sβ〉 +O(V 2).(2.13)Ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêè ôîðìóëà (2.13) ñîäåðæèò íå òîëüêî ñóììèðîâàíèå ïî NLýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì íà óðîâíå Ëàíäàó ñ íîìåðîì n′, íî òàêæå äâîéíîå ñóì-ìèðîâàíèå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì, íóìåðóþùèì êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîë-íîâûõ ôóíêöèé Ψ

(0)
nsα è Ψ

(0)
n′sβ ïî áàçèñíûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì (2.3), åå íåïîñðåä-ñòâåííî èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðîâåäåíèè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ îêàçûâàåòñÿ íåðà-öèîíàëüíûì. Âìåñòî ôîðìóëû (2.13) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå,èìåþùåå òîò æå ïîðÿäîê òî÷íîñòè (V/~ωc)

2:
|δΨnsα〉 =

∑

n′ 6=n
k

〈n′sk|Vimp|Ψ(0)
nsα〉

~ωc(n− n′)
|n′sk〉 +O(V 2). (2.14)29



Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ïîïðàâîê ê âîëíîâûì ôóíêöèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïîäìåøèâàíèåìóðîâíåé Ëàíäàó, òðåáóþò çíàíèÿ ñòðóêòóðû ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà êàæäîì èçóðîâíåé Ëàíäàó è ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû äî íåêîòîðîé ñòåïåíè â àíàëèòè÷åñêîìâèäå â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïëàâíîãî è ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëîâ,ðàññìîòðåííûõ â ðàçäåëàõ 2.3 è 2.4 ñîîòâåòñòâåííî.2.3 Ïëàâíûé õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàëÐàññìîòðèì ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, õàðàêòåðíîãî äëÿìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿì GaAs, ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â êîòî-ðûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåâûøàåò µ & 105cm2/(V s) [43],[44],[45],[47]. Åñëèêîððåëÿöèîííàÿ äëèíà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò öèêëî-òðîííûé ðàäèóñ, λ � rc =
√

2n+ 1aH , çàâèñèìîñòü �âíóòðèçîííûõ� ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ 〈nk1|Ĥ|nk2〉 îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n èñ÷åçàåò, ïîñêîëüêó â ïðåäå-ëå ìàëûõ q, q2a2
H/2 � 1/n, ïîëèíîìû Ëàãåððà â âûðàæåíèè (2.5) ìîãóò áûòüçàìåíåíû íà 1. Ïðè âûïîëíåíèè êðèòåðèÿ λ � rc =

√
2n+ 1aH ñòðóêòóðà âñåõóðîâíåé Ëàíäàó âïëîòü äî n-ãî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè (ò.å. áåç ó÷åòà ïîäìåøè-âàíèÿ ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó) ñîâïàäàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîâïàäàþò ýíåðãèè

V enα, îòñ÷èòàííûå îò öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé Ëàíäàó, è âèä âîëíîâûõôóíêöèé:
enα = eα, Cnαk = Cαk. (2.15)Äðóãèìè ñëîâàìè, èìååòñÿ ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ ñòðóêòóðû ñîñåäíèõ óðîâíåéËàíäàó. Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåò è íåïîñðåäñòâåííûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò. Íàðèñ. 2.1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà (2.1) â áàçèñå âîëíî-âûõ ôóíêöèé Ψ̃nα =

∑
k C0αk|nk〉, äèàãîíàëèçóþùèõ áëîê Ĥ0, ñîîòâåòñòâóþùèéîñíîâíîìó óðîâíþ Ëàíäàó (íà ðèñ. 2.1 λ = 4aH). Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, âûáîðêîýôôèöèåíòîâ Cnαk äëÿ n > 1 ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2.15) ïðèâîäèò ïðàêòè-÷åñêè ê äèàãîíàëüíîé ñòðóêòóðå áëîêîâ Ĥ1, Ĥ2. ×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ìàò-ðèöû ãàìèëüòîíèàíà (2.1) â áàçèñå (2.3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàáîð ñîáñòâåííûõ30
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Ðèñ. 2.1: Ñòðóêòóðà ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
λ = 4aH .ýíåðãèé è âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D(E). Íà ðèñ. 2.2 ïîêàçàí âèä ðàññ÷è-òàííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ = 4aH , âñëó÷àå ðàçúåäèíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó (ðèñ. 2.2(a)) è ïåðåêðûâàþùèõñÿ óðîâíåéËàíäàó (ðèñ. 2.2(b)). Â ñîãëàñèè ñ ôîðìóëàìè (2.15) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà êàæ-äîì ñëåäóþùåì óðîâíå Ëàíäàó ïîâòîðÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïðåäûäóùåì,
Dn(E) = const(n). Íåáîëüøîé ðîñò ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, çàìåòíûéíà ðèñ. 2.2(a), ñâÿçàí ñ ïîñòåïåííûì íàðóøåíèåì óñëîâèÿ λ � rc, ïîñêîëüêó äëÿ
n = 7 öèêëîòðîííûé ðàäèóñ ñîñòàâëÿåò rc =

√
15aH ≈ 4aH . Íåêîòîðîå îòëè÷èåìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ n = 0 è n = 1, çàìåòíîå íà ðèñ. 2.2(b),ñâÿçàíî ñ ïåðåêðûòèåì óðîâíåé Ëàíäàó, ïîñêîëüêó äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàóîòñóòñòâóåò íèæåëåæàùèé óðîâåíü. Ñòðóêòóðà âîëíîâûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûì óðîâíÿì Ëàíäàó, òàêæå ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ÷èñëåííî-ãî ðàñ÷åòà. Ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå õâîñòàì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êàæäîãî èçóðîâíåé Ëàíäàó, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ëîêàëè-çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñòðåìèòñÿ ê 1 ïðè ñòðåìëåíèè ðàçìåðà îáðàçöà ê áåñêîíå÷íî-ñòè. Ïðèìåðû ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ31



(a) (b)

Ðèñ. 2.2: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ = 4aH . (a)� ðàçúåäèíåííûå óðîâíè Ëàíäàó, (b) � ïåðåêðûâàþùèåñÿ óðîâíè Ëàíäàó.îñíîâíîìó è äâóì ïåðâûì âîçáóæäåííûì óðîâíÿì Ëàíäàó, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.3.Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3, âîëíîâûå ôóíêöèè íà êàæäîì óðîâíå Ëàíäàó â ñëó÷àåïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ðàçúåäèíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, V � ~ωc,îïèñûâàþòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè V (r) = const, â ñîãëàñèè ñ àíà-ëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [18],[68]. Îòëè÷èå âîëíîâûõôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûì óðîâíÿì Ëàíäàó, ñîñòîèò òîëüêî âøèðèíå öèêëîòðîííûõ òðàåêòîðèé: â ñëó÷àå îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó òðàåêòîðèèÿâëÿþòñÿ �îäèíàðíûìè�, äëÿ n = 1 � �äâîéíûìè�, äëÿ n = 2 � �òðîéíûìè� (ñì.ðèñ. 2.3).Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåì ìåòîä ìîìåíòîâ,ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî ôóðüå-êîìïîíåíòû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Vq íå ÿâëÿ-þòñÿ ìàëûìè ëèøü äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ q � r−1
c , ãäå rc =

√
2n+ 1aH . Äëÿ ñîîò-âåòñòâóþùèõ q ïîëèíîìû Ëàãåððà è ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü exp(−q2a2

H/4)â âûðàæåíèè (2.5) ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà 1,
〈nk1|eiqr|nk2〉 ≈ δqx,k1−k2e

i
k1+k2

2
qya2

H . (2.16)Èñïîëüçîâàíèå äåëüòà-ñèìâîëà Êðîíåêåðà, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå (2.16), ïîçâî-ëÿåò ñíÿòü â ôîðìóëå (2.11) ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êâàíòîâûì ÷èñëàì ki, êðîìåîäíîãî, îäíîâðåìåííî ïîëó÷èâ ìíîæèòåëü δq1x+q2x+...+qpx
. Ñóììèðîâàíèå ïî îñòàâ-øåìóñÿ êâàíòîâîìó ÷èñëó k1 ïðèâîäèò ê ìíîæèòåëþ NLδq1y+q2y+...+qpy

. Â ðåçóëüòàòå
32



èìååì äëÿ p-ãî ìîìåíòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé:
D(p) =

∑

q1q2..qp

Vq1
Vq2

· ... · Vqp
exp(iΦ)δq1+q2+...+qp

, (2.17)
Φ =

p−1∑

i,j=1

sign(i− j)qixqjya
2
H . (2.18)Ïîñêîëüêó â ñóììó (2.17) âõîäÿò ëèøü ìàëûå q � r−1

c , îñöèëëèðóþùèé ìíîæèòåëü
exp(iΦ) â âûðàæåíèè (2.17) ìîæåò áûòü çàìåíåí íà 1, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ íåñëèøêîì âûñîêèõ ìîìåíòîâ p. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè

D(p) = S−1

∫
V p

imp(r)d
2r = 〈V p

imp(r)〉. (2.19)Ïîäñòàâëÿÿ (2.19) â ôîðìóëû (2.8-2.9), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûé îòâåò äëÿ ïëîò-íîñòè ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
Dns(E) =

1

2πa2
H

f(E) =
1

2πa2
H

Prob{E = Vimp(r)}, (2.20)â ñîãëàñèè ñ ðàáîòîé [18], ãäå ôîðìóëà (2.20) áûëà ïîëó÷åíà ïðèíöèïèàëüíî èíûììåòîäîì. Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.20) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðîïîðöèîíàëü-íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà f(E), ìàêñèìóìû ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâ-íÿ Ëàíäàó, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâîê ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì V/~ωc è rc/λ.Ïîäìåøèâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó áóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2.14),èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2.15) è óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ(2.5), ïîäîáíîå ôîðìóëå (2.16). Â ðåçóëüòàòå
|δΨnsα〉 =

∑

kq

Cαk+qx
Vqe

i(k+qx/2)qya2
H

∑

n′ 6=n

C
min(n,n′)
max(n,n′)[(qx + iqy)aH/

√
2]|n1−n2||n′sk〉

~ωc(n− n′)
.(2.21)Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäìåøèâàíèå ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò |n− n′| = 1. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â âûðàæåíèè (2.21)ïðîïîðöèîíàëüíû áèíîìèàëüíîìó êîýôôèöèåíòó Cmin(n,n±1)

max(n,n±1) = max(n, n ± 1), ò.å.ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿ ñîñåäíèõ óðîâíåé ëèíåéíî ðàñòåò ñ n.33



(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

|Y|
2

Ðèñ. 2.3: Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà, λ = 4aH . (a-d) � n = 0, (e-h) � n = 1, (i-l) � n = 2.2.4 Ðåçêèé õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàëÐàññìîòðèì ñëó÷àé ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, õàðàêòåðíîãî äëÿ êâàíòî-âûõ ÿì íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, íàïðèìåð InGaAs, ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõêîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé [39],[42],[69],[70],[71]. Ïîñêîëüêó õàîòè÷åñêèé ïîòåíöè-àë â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí ôëóêòóàöèÿìè ñîñòàâà òâåðäîãî ðàñòâîðà, ò.å. ñëó-÷àéíîñòüþ â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ In è Ga, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà λ ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, è óñëîâèå λ � aH çàâåäîìî âûïîëíåíî äëÿ òè-ïè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êâàíòîâîìó ýôôåêòóÕîëëà è öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó, B ∼ 10T . Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõíîñèòåëåé, ns > 1012cm−2, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò ýêðàíèðîâàíèå îáóñëîâ-ëåííîãî ôëóêòóàöèÿìè ñîñòàâà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-íèþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû λ, è ðåàëèçóåòñÿ ñêîðåå ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå 2.3. Òàêæå ðåçêèé õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë34
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Ðèñ. 2.4: Ñòðóêòóðà ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
λ = 0.25aH .ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â íåïîñðåäñòâåííî ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, îäíàêîâ ýòîì ñëó÷àå óðîâíè Ëàíäàó îáû÷íî ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü îòäåëüíûå ïðèìåñè (èëè àòîìû òâåðäîãî ðàñòâîðà) íåêîððåëè-ðîâàííûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûìè â ïëîñêîñòè îáðàçöà, òîãäà âåëè÷èíà |Vq|2ïðîïîðöèîíàëüíà ôóðüå-îáðàçó êâàäðàòà ïîòåíöèàëà îäíîé ïðèìåñè, |vq|2, êîòî-ðûé ìû ñ÷èòàåì êîðîòêîäåéñòâóþùèì, è íà ýòîì îñíîâàíèè |Vq|2 = const âïëîòüäî âîëíîâûõ âåêòîðîâ q, ìíîãî áîëüøèõ îáðàòíîé ìàãíèòíîé äëèíû a−1

H . Â îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìû íå ìîæåì ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìî-ñòüþ �âíóòðèçîííûõ� ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (2.5) îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó, ïî-ýòîìó ñòðóêòóðà ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó îêàçûâàåòñÿ íåêîððåëèðîâàííîé. Ýòîòâûâîä òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðÿìûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Íà ðèñ. 2.4 ïðåä-ñòàâëåíà ñòðóêòóðà ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà (2.1) â áàçèñå âîëíîâûõ ôóíêöèé
Ψ̃nα =

∑
k C0αk|nk〉, äèàãîíàëèçóþùèõ áëîê Ĥ0, ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîìó óðîâ-íþ Ëàíäàó (íà ðèñ. 2.4 λ = 0.25aH). Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, âûáîð êîýôôèöèåíòîâ

Cnαk äëÿ n > 1 ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2.15) îñòàâëÿåò áëîêè Ĥ1, Ĥ2 ïðàêòè÷åñêè35



(a) (b)

Ðèñ. 2.5: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ = 0.25aH .(a) � ðàçúåäèíåííûå óðîâíè Ëàíäàó, (b) � ïåðåêðûâàþùèåñÿ óðîâíè Ëàíäàó.ðàâíîìåðíî çàïîëíåííûìè. ×èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà(2.1) â áàçèñå (2.3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàáîð ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé è âû÷èñëèòüïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D(E). Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàí âèä ðàññ÷èòàííîé ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé äëÿ ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ = 0.25aH , â ñëó÷àå ðàçúåäèíåííûõóðîâíåé Ëàíäàó (ðèñ. 2.5(a)) è ïåðåêðûâàþùèõñÿ óðîâíåé Ëàíäàó (ðèñ. 2.5(b)).Ê âîïðîñó î òî÷íîì âèäå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è çàâèñèìîñòè îò íîìåðà óðîâíÿËàíäàó n ìû âåðíåìñÿ íèæå.Íà ðèñ. 2.6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äëÿ îñíîâíîãî èäâóõ ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Êàê è â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå õâîñòàì ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-íèé êàæäîãî èç óðîâíåé Ëàíäàó, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè, â öåíòðå óðîâíåéËàíäàó � äåëîêàëèçîâàííûìè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà âîëíîâûå ôóíêöèè íå èìååò �êâàçèêëàññè÷åñêîãî� âèäà, ïîâòîðÿþùåãîýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè Vimp(r) = const. Âìåñòî ýòîãî âîëíîâûå ôóíêöèè èìåþòõàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ, ñîâïàäàþùèé ñ ìàãíèòíîé äëèíîé aH , âî âñåõíàïðàâëåíèÿõ, à íå òîëüêî ïîïåðåê ýêâèïîòåíöèàëåé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîìóñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé õóæå, ÷åì äëÿ ïëàâíîãî õàîòè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà, îñîáåííî íà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó n > 1. Ïîäðîáíåå íàýòîì âîïðîñå ìû îñòàíîâèìñÿ â ãëàâå 3.Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåì ìåòîä ìîìåíòîâ,îäíàêî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ó÷òåì çàâèñèìîñòü36



�âíóòðèçîííûõ� ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (2.5) îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n. Òàê æå,êàê è â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñóììèðîâàíèå ïî êâàíòîâûì÷èñëàì ki â ôîðìóëå (2.11) ïðèâîäèò ê ìíîæèòåëþ NLδq1+q2+...+qp
. Â ðåçóëüòàòåèìååì äëÿ p-ãî ìîìåíòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé:

D(p) =
∑

q1q2..qp

Vq1
Vq2

· ... · Vqp
exp

(
−(q2

1 + q2
2 + ... + q2

p)a
2
H

4

)
×

×Ln

(
q2
1a

2
H

2

)
Ln

(
q2
2a

2
H

2

)
· ... · Ln

(
q2
pa

2
H

2

)
exp(iΦ)δq1+q2+...+qp

, (2.22)
Φ =

p−1∑

i,j=1

sign(i− j)qixqjya
2
H . (2.23)Áóäåì ñ÷èòàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ðàâíûì íóëþ 〈Vimp(r)〉 = 0, ñìåñòèâíà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè, è âû÷èñëèì øèðèíó óðîâíåé Ëàíäàó Γ, îïðåäåëåííóþ êàêêâàäðàòíûé êîðåíü âòîðîãî ìîìåíòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,

Γ2 = D(2) =
∑

q

|Vq|2 exp

(
−q

2a2
H

2

)[
Ln

(
q2a2

H

2

)]2

=

=
S

2π

∫ ∞

0

Uq exp

(
−q

2a2
H

2

)[
Ln

(
q2a2

H

2

)]2

qdq, (2.24)ãäå Uq = 1
2π

∫ 2π

0
|Vq cos ϕ,q sinϕ|2dϕ. Â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé âåëè÷èíà

Uq ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âïëîòü äî âîëíîâûõ âåêòîðîâ q � a−1
H , çàìåíÿÿ åå íàêîíñòàíòó U , èìååì

D(2) = NLU

∫ ∞

0

exp

(
−q

2a2
H

2

)[
Ln

(
q2a2

H

2

)]2

d

(
q2a2

H

2

)
= NLU = Γ2. (2.25)Çàìåòèì, ÷òî ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó Γ íå çàâèñèò îòíîìåðà n. Äëÿ ðàñ÷åòà âûñøèõ ìîìåíòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìà äîïîë-íèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, îïèñûâàåìîì â íàèáîëåå îáùåìâèäå âåñîâûì ôóíêöèîíàëîì P [Vimp(r)]. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ïðîâåäåì â ãàóññîâ-ñêîé ìîäåëè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [72], ñ÷èòàÿ, ÷òî âûñøèå êîððåëÿòîðû õà-îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Vq1Vq2. Â òàêîé ìîäåëè âñå íå÷åòíûåìîìåíòû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíû íóëþ (ò.å. ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî37



(a) (b) ( )c (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

| |Y
2

Ðèñ. 2.6: Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà, λ = 0.25aH . (a-d) � n = 0, (e-h) � n = 1, (i-l) � n = 2.óðîâíÿ Ëàíäàó èìååò ñòðîãî ñèììåòðè÷íûé âèä), à ðàñ÷åò ÷åòíûõ ìîìåíòîâ ñâî-äèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåãðàëîâ ãàóññîâñêîãî òèïà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ p = 4

38



+ +Ðèñ. 2.7: Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â D(4).èìååì
D(4) =

∑

q1q2q3q4

Vq1
Vq2

Vq3
Vq4

exp

(
−(q2

1 + q2
2 + q2

3 + q2
4)a

2
H

4

)
×

× Ln

(
q2
1a

2
H

2

)
Ln

(
q2
2a

2
H

2

)
Ln

(
q2
3a

2
H

2

)
Ln

(
q2
4a

2
H

2

)
δq1+q2+q4+q4×

× exp[i(q1xq2y + q1xq3y − q2xq1y + q2xq3y − q3xq1y − q3xq2y)a
2
H ] =

=
∑

q1q2q3q4

{
δq1+q2 |Vq1

|2 exp

(
−q

2
1a

2
H

2

)[
Ln

(
q2
1a

2
H

2

)]2

δq3+q4 |Vq3
|2×

× exp

(
−q

2
3a

2
H

2

)[
Ln

(
q2
3a

2
H

2

)]2

+ δq1+q4|Vq1
|2 exp

(
−q

2
1a

2
H

2

)[
Ln

(
q2
1a

2
H

2

)]2

×

× δq2+q3 |Vq2
|2 exp

(
−q

2
2a

2
H

2

)[
Ln

(
q2
2a

2
H

2

)]2

+ δq1+q3|Vq1
|2 exp

(
−q

2
1a

2
H

2

)
×

×
[
Ln

(
q2
1a

2
H

2

)]2

δq2+q4|Vq2
|2 exp

(
−q

2
2a

2
H

2

)[
Ln

(
q2
2a

2
H

2

)]2

×

× exp[2i(q1xq2y − q2xq1y)a
2
H ]

}
= Γ4(2 + χn). (2.26)Òðè ñëàãàåìûõ â ôîðìóëå (2.26) ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììàì, èçîáðàæåííûìíà ðèñ. 2.7. Âêëàäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâûì äâóì äèàãðàììàì íà ðèñ. 2.7, ôàê-òîðèçóþòñÿ áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ïåðåñå÷åíèé ïðèìåñíûõ ëèíèé, â òî âðåìÿ êàêäèàãðàììà 3 òðåáóåò âçÿòèÿ äâîéíîãî èíòåãðàëà ãàóññîâñêîãî òèïà è ïðèâîäèòê ñëàãàåìîìó χn â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (2.26). Åãî ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè ïîëèíîìîâ Ëàãåððà [73] ïðèâîäèò ê îòâåòó

χn =
1

n!4
∂4nP (s, t, u, v)

∂ns∂nt∂nu∂nv

∣∣∣∣∣
s=t=u=v=0

, (2.27)
P =

1

2 − s− t− u− v + su+ sv + tu+ tv − stu− stv − suv − tuv + 2stuv
. (2.28)39
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1/nÐèñ. 2.8: Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè χn îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n.Ïðè áîëüøèõ n äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè χn âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì âè-äîì ïîëèíîìîâ Ëàãåððà [73],
Ln(x) ∼ exp(x/2)√

π
(nx)−1/4 cos(2

√
nx− π/4). (2.29)Ïîäñòàâëÿÿ (2.29) â âûðàæåíèå äëÿ χn, ïîëó÷àåì ôîðìàëüíî ðàñõîäÿùèéñÿ îòâåò,

χn ∼ 2

π2n

∫ ∞

0

dx

x
cos4(2

√
x− π/4). (2.30)Ïîñêîëüêó, îäíàêî, àñèìïòîòèêà (2.29) íåïðèìåíèìà â îáëàñòÿõ x . 1/n, ãäå

Ln(x) ∼ 1 − nx è x & n, ãäå ïîëèíîìû ïåðåñòàþò ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàòüêàê ex/2, ïðàâèëüíóþ àñèìïòîòèêó χn ïîëó÷èì, çàìåíèâ âåðõíèé è íèæíèé ïðåäå-ëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (2.30) íà n è 1/n ñîîòâåòñòâåííî, îòêóäà
χn ∼ A

lnn

n
+
B

n
+ ..., (2.31)ãäå çíà÷åíèÿ A ≈ 0.203, B ≈ 0.676 ïîëó÷åíû èç ýêñòðàïîëÿöèè ÷èñëåííûõ äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.8.Â ïðåäåëå n → ∞ âñå ìîìåíòû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü âû÷èñ-ëåíû àíàëèòè÷åñêè, ïîñêîëüêó äèàãðàììû, ñîäåðæàùèå ïåðåñå÷åíèÿ ïðèìåñíûõ40



ëèíèé, îáðàùàþòñÿ â ýòîì ïðåäåëå â íóëü áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ â âûðàæå-íèè (2.22) ïîä èíòåãðàëîì ïðîèçâåäåíèÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ïîëèíîìîâ Ëà-ãåððà Ln íà ìíîæèòåëü exp(iΦ). Êîëè÷åñòâî äèàãðàìì, íå ñîäåðæàùèõ ïåðåñå-÷åíèÿ ïðèìåñíûõ ëèíèé, äëÿ 2p-ãî ìîìåíòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ðàâíî ðàâíî
p−1C2p

p+1 = (2p)!/(p!(p+ 1)!), âêëàä êàæäîé èç òàêèõ äèàãðàìì ðàâåí Γ2p. Ïîäñòàâ-ëÿÿ îòâåò äëÿ âåëè÷èíû D(p) â ôîðìóëû (2.8-2.9), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïðåäåëå n→ ∞:
D∞s(θ) =

1

2πa2
H

∞∑

p=0

(2p)!

p!(p+ 1)!

(−iθΓ)2p

(2p)!
=

1

2πa2
H

J1(2θΓ)

θΓ
, (2.32)

D∞s(E) =
1

2πa2
H

∫ ∞

−∞

J1(2θΓ)

θΓ
exp(iEθ)dθ

2π
=

√
4Γ2 − E2

4π2Γ2a2
H

. (2.33)Ðàíåå âûðàæåíèå (2.33) áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [9] ïðèíöèïèàëüíî èíûì ìåòîäîì.Ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ÿâíûì îáðàçîì. Çàïèøåì ïîïðàâêó ê âîëíîâîéôóíêöèè |Ψnα〉 â âèäå |δΨnsα〉 =
∑

n′ 6=n,k Dnαn′k′|n′sk′〉, ãäå êîýôôèöèåíòû Dnαn′k′äàþòñÿ âûðàæåíèåì (2.14). Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿ âåëè-÷èíîé
Pnαn′ =

∑

k′

|〈n′k′|δΨnα〉|2 =
∑

k′

|Dnαn′k′|2, (2.34)ò.å. êâàäðàòîì íîðìû ïðîåêöèè ñîñòîÿíèÿ |Ψnα〉 íà óðîâåíü Ëàíäàó ñ íîìåðîì n′.Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (2.5) è (2.14), èìååì
Pnαn′ = [~ωc(n− n′)]−2

∑

k1k2k3

C∗
nαk1

Cnαk2

∑

q1q2

V ∗
q1
Vq2

δk3−k1,q1x
δk3−k2,q2x

×

× e−i
k1+k3

2
q1ya2

Hei
k2+k3

2
q2ya2

He−
(q21+q22)a2

H
4

[
(q1x − iq1y)(q2x + iq2y)a

2
H

2

]|n−n′|

×

× min(n1, n2)!

max(n1, n2)!
L
|n−n′|
min(n,n′)

(
q2
1a

2
H

2

)
L
|n−n′|
min(n,n′)

(
q2
2a

2
H

2

)
. (2.35)Âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèå ïî áåñïîðÿäêó, ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðî-âàíèþ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó q (ïîäîáíî âûâîäó ôîðìóëû (2.25)), è èñïîëüçóÿ41



íîðìèðîâêó âîëíîâûõ ôóíêöèé ∑k |Cnαk|2 = 1, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ Pnαn′:
Pnαn′ = [~ωc(n− n′)]−2 min(n, n′)!

max(n, n′)!

S

2π
×

×
∫ ∞

0

Uq exp

(
−q

2a2
H

2

)[
L1

n

(
q2a2

H

2

)]2(
q2a2

H

2

)|n−n′|

qdq =

(
Γ

(n− n′)~ωc

)2

.(2.36)Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì øèðèíû óðîâíåéËàíäàó Γ ê ðàçíîñòè ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé Ëàíäàó, ~ωc(n − n′). Âòî æå âðåìÿ âåëè÷èíà Pnαn′ íå çàâèñèò îò íîìåðà α îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿíà n-ì óðîâíå Ëàíäàó, à çíà÷èò ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿ íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà óðîâíÿ Ëàíäàó.2.5 Ìîäåëü ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâ-íåé ËàíäàóÂ äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ îïèñàòüñòðóêòóðó ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíÿõ Ëàíäàó â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà áåç ó÷åòà ëîêàëèçàöèè, è ïðîâåðèì àäåêâàòíîñòü òàêîé ìîäå-ëè, ðàññ÷èòàâ õàðàêòåðíûå îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè è ïîäìåøèâàíèå óðîâíåé Ëàí-äàó. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîýôôèöèåíòû Cnαk ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëàìè õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà Vimp(r), ïîýòîìó óñðåäíåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò Cnαk,òðåáóåò çíàíèÿ çàâèñèìîñòè Cnαk[Vimp(r)]. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà ëèøü äëÿ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V (r)ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (2.1), ïîýòîìó ïðîâåäåíèåàíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê òðåáóåò íåòðèâèàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Áóäåìñ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû Cnαk = M exp(iϕ) íåêîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè âå-ëè÷èíàìè, ôàçà ϕ êîòîðûõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà ïðîìåæóòêå [0, 2π], à ðàñ-ïðåäåëåíèå ìîäóëÿM > 0 îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ P (M),42



îáëàäàþùåé ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
∫ ∞

0

F (M)dM = 1 (2.37)
∫ ∞

0

M2F (M)dM =
1

NL
. (2.38)Õîòÿ Cnαk è ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ñóììà áîëüøîãî ÷èñëà ñëàãàåìûõâèäà Cn1α1k1Cn2α2k2 ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé âåëè÷èíîé. Â ïðåäåëå áîëüøîãîîáðàçöà S → ∞ èç ôîðìóëû (2.38) ñëåäóåò ïðàâèëüíàÿ íîðìèðîâêà âîëíîâîéôóíêöèè,

lim
NL→∞

F

(
∑

k

|Cnαk|2
)

= δ

(
∑

k

|Cnαk|2 − 1

)
, (2.39)ò.å. ∑k |Cnαk|2 = 1. Ïîñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì Vq è Cnαk íåñêîððåëèðîâàííûìè ñëó-÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, óñðåäíåíèå ýíåðãèè äàííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî áåñ-ïîðÿäêó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê íóëåâîìó îòâåòó äëÿ ýíåðãèè E ,îòñ÷èòàííîé îò öåíòðà óðîâíÿ Ëàíäàó ñ íîìåðîì n:

E = 〈Ψ(0)
nsα|Vimp|Ψ(0)

nsα〉 =
∑

q

Vq〈Ψ(0)
nsα|eiqr|Ψ(0)

nsα〉 = 0. (2.40)Òèïè÷íîå îòêëîíåíèå îäíî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè îò óñðåäíåííîãî ïî áåñïîðÿäêó çíà-÷åíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
E2 = |〈Ψ(0)

nsα|Vimp|Ψ(0)
nsα〉|2 =

∑

q1,q2

Vq1
Vq2

〈Ψ(0)
nsα|eiq1r|Ψ(0)

nsα〉〈Ψ(0)
nsα|eiq2r|Ψ(0)

nsα〉 =

=
∑

q

|Vq|2 exp

(
−q

2a2
H

2

)[
Ln

(
q2a2

H

2

)]2∑

k1k2

C∗
nαk1

Cnαk2C
∗
nαk2−qx

Cnαk1−qx
ei(k1−k2)qya2

H =

=
S

2πNL

∫ ∞

0

Uq exp

(
−q

2a2
H

2

)[
Ln

(
q2a2

H

2

)]2

qdq =
Γ2

NL

. (2.41)Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ òèïè÷íîãî äåëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãîâ ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðàîáðàçöà S → ∞. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðåíåáðåæåíèåì äâóìÿ ôàêòîðàìè: ëîêàëèçàöè-åé âîëíîâûõ ôóíêöèé è êîððåëÿöèåé ìåæäó âèäîì êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè õà-îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Vimp(r) è âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ
(0)
nsα(r). Â ñëó÷àå ïëàâíîãî43



õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âîëíîâûå ôóíêöèè ñëåäóþò ýêâèïîòåíöèàëÿì õàîòè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà Vimp(r) = const, ïîýòîìó ëîêàëèçàöèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé èìå-åò êëàññè÷åñêèé ïðîòåêàòåëüíûé õàðàêòåð è íå çàâèñèò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàí-äàó n äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíåí êðèòåðèé ïëàâíîñòè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
λ � rc =

√
2n+ 1aH . Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âèä âîëíîâîéôóíêöèè íå ìîæåò ïîëíîñòüþ �ïîäñòðîèòüñÿ� ïîä õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë V (r),ïðè ýòîì ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà êàæäîì èç óðîâíåé Ëàíäàó ñóùå-ñòâåííî çàâèñèò îò íîìåðà n. Ñîñòîÿíèÿ íà õâîñòàõ êàæäîãî èç óðîâíåé Ëàíäàóëîêàëèçîâàíû íà ìàñøòàáå ìàãíèòíîé äëèíû aH è ìîãóò áûòü îïèñàíû âîëíîâûìèôóíêöèÿìè âèäà

|Ψ(loc)
ns 〉 =

∑

k

Cnαk|nsk〉 =
∑

k

√
2
√
πaH

Lx
exp

(
−k

2a2
H

2

)
|nsk〉 =

=

√
LxaH

2π3/2

∫ ∞

−∞

dk exp

(
−k

2a2
H

2

)
|nsk〉 =

1√
2πaH

exp

(
− r2

4a2
H

+ i
xy

2a2
H

)
Ln

(
r2

2a2
H

)
.(2.42)Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèé âèä êîýôôèöèåíòîâ Cnαk â ôîðìóëó (2.41), èìååì

E2 =
∑

q

|Vq|2 exp

(
−q

2a2
H

2

)[
Ln

(
q2a2

H

2

)]2

· exp

(
−q

2a2
H

2

)
=

= Γ2

∫ ∞

0

e−2x[Ln(x)]2dx =
(2n)!

22n(n!)2

Γ2

2
∼ Γ2

2
√
πn

, n→ ∞. (2.43)Óìåíüøåíèå òèïè÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà ìàñ-øòàáå ìàãíèòíîé äëèíû, ñ ðîñòîì n îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé â ïëîò-íîñòè ñîñòîÿíèé íà âûñøèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó ìåíüøå, ò.å. óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèèñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ ñ ðîñòîì n, ÷åãî íå ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïëàâíîãî õà-îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó âîëíîâûå ôóíêöèè èìåþòïðàâèëüíóþ íîðìèðîâêó, ∑k |Cnαk|2 = 1, ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàóâ ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äàåòñÿ ôîðìóëîé (2.36).Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïîäìåøèâàíèÿ ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó â òîì44



ñëó÷àå, åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé. Â òî æå âðåìÿ åå èñ-ïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãîíåîáõîäèì ó÷åò ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è êîððåëÿöèé ìåæäó âèäîìâîëíîâûõ ôóíêöèé è õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Êàê ìû óâèäèì â ãëàâå 3, èñïîëü-çîâàíèå ìîäåëè ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè ñîâìåñòíî ñ âûðàæåíèåì (2.33) äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé ïðèâîäèò ê îòâåòó äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [9]â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.2.6 Ñïåêòð íîñèòåëåé â ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷å-òîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íåñêîëüêèìèçàïîëíåííûìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-íèÿÒðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè àíàëèçå êóëîíîâñêèõ ýôôåêòîâ â äâóìåðíûõ ïî-ëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íåîä-íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âäîëü îñè êâàíòîâîé ÿìû è ñî-îòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, íàêëàäûâàþùèéñÿ íà ïîòåíöèàëêâàíòîâîé ÿìû. Âûõîä çà ðàìêè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ äåéñòâèòåëüíî íå ïðèâîäèòê êàêèì-ëèáî êà÷åñòâåííî íîâûì ýôôåêòàì, íî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè çàïîë-íåííîé îñòàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íèæíÿÿ ïîäçîíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Êàêáûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòàõ [74],[75],ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà ïðèâîäèò ê íåîáû÷íî-ìó ñïåêòðó îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïðè êîòîðîì óðîâíè Ëàíäàó, îòíîñÿùèåñÿê ðàçíûì óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ âíåêîòîðîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé/ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêîå âûðîæäå-íèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è èõ àíîìàëüíûé íàêëîí ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ïå-ðèîäè÷íîñòè îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà [76] è äå Ãààçà-âàí Àëüôåíà [77]. Â45



äàííîì ðàçäåëå ðàçâèòà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âëèÿíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåê-òðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ñïåêòð íîñèòåëåé è âûïîëíåíî îáîáùåíèå íà ñëó-÷àé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàêëîíåííîãî îòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâîé ÿìû.Ðàññìîòðèì äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â êâàíòîâîé ÿìå ñ íåñêîëüêèìè óðîâ-íÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåB, íàïðàâëåííîì ïåðïåí-äèêóëÿðíî îñè ðîñòà z. Ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé emn è âîëíîâûå ôóíêöèèíîñèòåëåé ψmnk â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíè-ÿìè îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà
− ~

2

2m∗

d2ψm

dz2
+ U(z)ψm = emψm, (2.44)

ψmnk(x, y, z) = ψm(z)|nk〉, (2.45)
emn = em + ~ωc(n + 1/2). (2.46)Çäåñü U(z) � ïîòåíöèàë êâàíòîâîé ÿìû, ôóíêöèè |nk〉 äàþòñÿ ôîðìóëîé (2.3). Äëÿïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàåì óðîâíè Ëàíäàó âûðîæäåííûìè ïî ñïèíó (ò.å. ðàññìàòðè-âàòü íóëåâîé g-ôàêòîð), ó÷èòûâàÿ ýòî ïðè ïîäñ÷åòå ÷èñëà ñîñòîÿíèé, ïðèõîäÿùèõ-ñÿ íà îäèí óðîâåíü Ëàíäàó. Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿìû âîñïîëüçóåìñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïðèáëèæåíèåì Òîìàñà-Ôåðìè, ââåäÿ îäíî-ìåðíûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë Φ(z) (ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì ýëåêòðîííóþïëîòíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, ÷òî îïðàâäàíîäëÿ ñèñòåì ñ íå ñëèøêîì íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Âûõîä çà ðàìêè ýòîãîïðèáëèæåíèÿ ïðèâîäèò ê ýôôåêòàì, ñâÿçàííûì ñ êîððåëÿöèÿìè â ðàñïðåäåëåíèèíîñèòåëåé â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû, òàêèì êàê äðîáíûé êâàíòîâûé ýôôåêòÕîëëà è âèãíåðîâñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ):

− ~
2

2m∗

d2Ψm

dz2
+ [U(z) + Φ(z)]Ψm = EmΨm, (2.47)

d2Φ(z)

dz2
=

4πe2

ε
[N(z) − ns

∑

mn

fmn|Ψm(z)|2], (2.48)
Ψmnk(x, y, z) = Ψm(z)|nk〉, (2.49)
Emn = Em + ~ωc(n+ 1/2). (2.50)46



Çäåñü ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, N(z) � ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèèèîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé, òàê ÷òî ∫ N(z)dz = ns,
fmn =

1

ν

∫
Dmn(E)f0(E, T, µ)dE (2.51)� îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé Ëàíäàó,∑ fmn = 1,

Dmn(E) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ∫ Dmn(E)dE = 1, ν = ns/nL � ôàêòîð çàïîëíå-íèÿ âûðîæäåííûõ ïî ñïèíó óðîâíåé Ëàíäàó, nL = π−1a−2
H . Ïðèáëèæåííîå ðåøå-íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.47-2.50) ìîæíî íàéòè, ó÷òÿ ïîïðàâêè ê íåâîçìóùåííûìýíåðãèÿì em â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,

Em = em + ECJm − EC

∑

m′n′

fm′n′Imm′ , (2.52)
Jm =

1

L

∫ ∞

−∞

ψ2
m(z)dz

∫ z

−∞

dz′
∫ z′

−∞

dz′′N(z′′), (2.53)
Imm′ =

1

L

∫ ∞

−∞

ψ2
m(z)dz

∫ z

−∞

dz′
∫ z′

−∞

dz′′ψ2
m′(z′′). (2.54)Çäåñü ìû ââåëè õàðàêòåðíóþ êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ EC = 4πe2nsL/ε, ãäå L � øè-ðèíà êâàíòîâîé ÿìû. Îãðàíè÷èìñÿ äàëåå ñëó÷àåì íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0,ïðè ýòîì ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíîìèíèìèçàöèåé ïîëíîé ýíåðãèè

E =
∑

mn

fmn(emn + ECJm) − EC

2

∑

m,n,m′,n′

fmnfm′n′Imm′ (2.55)ïðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ∑ fmn = 1, 0 6 fmn 6 1/ν. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-ñìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé è íàãëÿäíûé ñëó÷àé çàïîëíåíèÿ òðåõ óðîâíåé Ëàíäàó,äâà èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò îñíîâíîìó óðîâíþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, m = 1,à òðåòèé � ïåðâîìó âîçáóæäåííîìó óðîâíþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, m = 2. Ïðèýòîì ïðåíåáðåæåì óøèðåíèåì óðîâíåé, ÷òî îïðàâäàíî ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ øèðèíàìíîãî ìåíüøå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè è ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïîñêîëü-êó ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îòëè÷íûìè îò íóëÿ èëè åäèíèöû ìîãóò áûòü ëèøü÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé, ýíåðãèè êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ óðîâíåì õèìè÷åñêîãî47



Ïîòåíöèàë Êß I11 I12=I21 I22 IÏðÿìîóãîëüíûé 0.103 0.135 0.151 0.016Ïàðàáîëè÷åñêèé 0.399 0.598 0.698 0.100Òàáëèöà 2.1: Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ (2.54) äëÿ ïðÿìî-óãîëüíûõ è ïàðàáîëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÿì.ïîòåíöèàëà µ, f10 = 1/ν. Êðîìå òîãî, ôèêñèðîâàíà ñóììà f10 +f11 +f20 = 1, ñëåäî-âàòåëüíî, íåçàâèñèìûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäèí ïàðàìåòð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî óäîáíîâûáðàòü f20. Ìèíèìèçèðóÿ ïîëíóþ ýíåðãèþ (2.55) îòíîñèòåëüíî f20, ïîëó÷àåì
~ωc = e2 − e1 + EC(J2 − J1 + I11 − I21) + ECf20I, (2.56)ãäå I = I12 + I21 − I11 − I22. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (2.56) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñóñëîâèåì ðàâåíñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé E11 è E20. Øèðèíó îáëàñòè ìàãíèò-íûõ ïîëåé, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ âûðîæäåíèå E11 è E20 íàéäåì èç îãðàíè÷åíèÿíà f20, 0 6 f20 6 min(1/ν, 1 − 1/ν):

∆B

B
= 2I

e2

εL

2m∗L2

~2
min(1, ν − 1). (2.57)Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè E1 è E2 ïðè-îáðåòàþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àíîìàëü-íîìó íàêëîíó óðîâíåé Ëàíäàó,

dE20

d~ωc

=
dE11

d~ωc

=
3

2
− EC(I12 − I11)

df20

d~ωc

=
I12 + 3I21 − I11 − 3I22

2I
. (2.58)Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, ïðèíàäëåæà-ùèìè îäíîé è òîé æå ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îñòàåòñÿ ðàâíûì öèêëî-òðîííîé ýíåðãèè ~ωc, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2.50) è òåîðåìîé Êîíà [78].Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíóþ êâàíòîâóþ ÿìóGaAs øèðèíîé L = 200�A, ñ÷èòàÿ áàðüåðû äîñòàòî÷íî âûñîêèìè. Ðàçíîñòü ýíåðãèéìåæäó ïåðâûìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â òàêîé êâàíòîâîé ÿìå ñîñòàâ-ëÿåò e2 − e1 ≈ 56 − 14 = 42meV. Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåñå÷åíèþóðîâíåé (1, 1) è (2, 0) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ~ωc = e2 − e1, ÷òî äàåò B∗ ≈ 23T .48
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Ðèñ. 2.9: Ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåí-íîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, îòíîñÿùåãîñÿ ê îñíîâíîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, è îñíîâ-íîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, îòíîñÿùåãîñÿ ê ïåðâîé âîçáóæäåííîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé. (a) � ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, α = 0◦,(b) � íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå, α = 2◦.Ïðè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ns = 2 · 1012cm−2 ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñôàêòîðîì çàïîëíåíèÿ ν ≈ 1.8 (â ðàñ÷åòå íà âûðîæäåííûå ïî ñïèíó óðîâíè Ëàí-äàó). Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ (2.54) äëÿ ñëó÷àåâ ïðÿìîóãîëüíîéè ïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòîâûõ ÿì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ôîðìóëó (2.57), ïîëó÷àåì äëÿ øèðèíû îáëàñòè, â êîòîðîéïðîèñõîäèò âûðîæäåíèå óðîâíåé ∆B/B∗ ≈ 0.13, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòêóìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèáëèçèòåëüíî â 3T . Ïðè ýòîì íàêëîí óðîâíåé Ëàíäàó â àíî-ìàëüíîé îáëàñòè äàåòñÿ ôîðìóëîé (2.58),
dE20

d~ωc
=
dE11

d~ωc
=
I12 + 3I21 − I11 − 3I22

2I
= −0.5. (2.59)Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèå îáëàñòè êîí-öåíòðàöèé/ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ óðîâíè Ëàíäàó, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûìóðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îêàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè è èìåþò îòðèöà-òåëüíûé íàêëîí. Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ49



ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà (2.47-2.48), ïðèâåäåí-íûå íà ðèñ. 2.9(a). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñïåêòðà ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæåòáûòü âûïîëíåí â ñëó÷àå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêî ïîñêîëüêó â ýòîìñëó÷àå ïåðåìåííûå íå ðàçäåëÿþòñÿ, íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ðåøåíèå äâóìåðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ, íîñëåãêà íàêëîíåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (α = 2◦) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.9(b). Êàê è âñëó÷àå ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âèä ñïåêòðà íîñèòåëåé ñ ó÷å-òîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò ðàññ÷èòàííîãî áåç åãî ó÷åòà. Ïîñêîëüêó ïî ñîîáðàæåíèÿì ñèììåòðèè âåòâè çà-âèñèìîñòè E(B), ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì (1, 1) è (2, 0) íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ,âáëèçè îò òî÷êè èõ âîçìîæíîãî ïåðåñå÷åíèÿ âîçíèêàåò ùåëü, âåëè÷èíà êîòîðîéáûñòðî íàðàñòàåò ïî ìåðå ñìåùåíèÿ â îáëàñòü áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ ìàãíèòíûõïîëåé. Ïðè ó÷åòå æå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåëè÷è-íà ùåëè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â òîì æå äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé,øèðèíà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (2.57).Êàê ïîêàçûâàåò ïîñòðîåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-ñòâèå íîñèòåëåé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñïåêòð îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé,à âìåñòå ñ íèì � è âèä îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà è äå Ãààçà-âàí Àëüôåíà.Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì îöåíêàì, ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â êâàí-òîâûõ ÿìàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé äîëæíû ðåçêî ìåíÿòüñÿ â íåêîòî-ðîé, äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé/êîíöåíòðàöèé âáëèçè òî÷åêïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ. Ïðè÷åì òàêèå îñîáåííîñòè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî â ïîïåðå÷íîé,íî è â íàêëîííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ñëó÷àé îñîáåííî èíòåðåñåí,ïîñêîëüêó âàðüèðóÿ óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî óïðàâëÿòü âåëè÷èíîéýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó, ïðè ýòîì åå âåëè÷èíà íå äîëæíàìåíÿòüñÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé/ìàãíèòíûõ ïîëåé.50



2.7 Âûâîäû
• Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó÷åí ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà è ñòðóêòóðà äâó-ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ðàìêàõ ìîäå-ëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íîñèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëåïðèìåñåé è äåôåêòîâ, àìïëèòóäà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå öèêëîòðîí-íîé ýíåðãèè. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îñíî-âàííûé íà ìåòîäå ìîìåíòîâ.
• Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååòñÿ ñèëüíàÿêîððåëÿöèÿ â ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíåé Ëàíäàó, êîòîðàÿ ñâÿçàíàñ êâàçèêëàññè÷åñêèì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ â ïëàâíîì ïîòåíöèàëå è ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà òàêîãî ðîäà êîððåëÿöèè îòñóòñòâóþò.
• Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, â ðàì-êàõ êîòîðîé êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé, îòâå÷àþùèõäâèæåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå è õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ïî áàçèñíûì âîë-íîâûì ôóíêöèÿì ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, íåêîððåëèðîâàííûìèñ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàì-êàõ òàêîé ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ ñòåïåíè ïîäìåøèâàíèÿóðîâíåé Ëàíäàó, íî íå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.
• Èçó÷åíî âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàñïåêòð äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèóñëîâèè çàïîëíåíèÿ áîëåå ÷åì îäíîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïî-êàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñòðîãî ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè èìåþòñÿ äèàïàçîíû êîí-öåíòðàöèé/ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âûðîæäåíèå äâóõ èëèáîëåå óðîâíåé Ëàíäàó, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ïîäçîíàì ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ. Íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâîé ÿìû ïðèâîäèò51



ê âîçíèêíîâåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè, îäíàêî âåëè-÷èíà ùåëè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â òîì æå äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.

52



Ãëàâà 3Öåëî÷èñëåííûé êâàíòîâûé ýôôåêòÕîëëà â ðåçêîì è ïëàâíîìõàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå
3.1 Ôîðìóëû ëèíåéíîãî îòêëèêà äëÿ ðàñ÷åòà êîì-ïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå êîíå÷-íûõ ðàçìåðîâÏðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ãëàâå ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ñâÿçàííûå ñ âèäîì ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà. Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî êâàíòîâàíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îòêðûòîå â 1980ã. Êëàóñîìôîí Êëèòöèíãîì [4], ñâÿçàíî ñ ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé â õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèà-ëå, ôîðìèðóåìîì ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè ïðèìåñÿìè è äåôåêòàìè. Ïðè ýòîìýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì è ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïåðâîì ïðèáëè-æåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òåì íå ìåíåå, äàæå â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ðàñ÷åòà êîì-ïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå T = 0 ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-ìî çíàíèå ñïåêòðà íîñèòåëåé è âèäà îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàññìîòðåííûõâ ãëàâå 2. Ïîñëåäíèå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òîäîëæíî îòðàæàòüñÿ è íà âèäå çàâèñèìîñòåé ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìî-ñòåé îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. 53



Ïîñêîëüêó çíàíèå âèäà äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëåòðåáóåò ÷èñëåíííîé äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (2.1), äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíòòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìû ôîðìóëû ëèíåéíîãî îòêëèêà, àäàïòèðîâàííûåê ñèñòåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Âûïîëíèì âûâîä ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë â ôîð-ìàëèçìå ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ïðåäïîëàãàÿ èçâåñòíûìè òî÷íûå ñîáñòâåííûå ýíåð-ãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà
Ĥ0Ψi(r) =

[
(p̂− e/cA)2

2m∗
+ Vimp(r)

]
Ψi(r) = EiΨi(r), rot A = B. (3.1)Äëÿ ïðîñòîòû ìû îïóñêàåì ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå õîðîøîðàçäåëåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, êîãäà ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðåâûøàåò øèðèíóóðîâíåé Ëàíäàó, è ìàëîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óðîâíè Ëàíäàó ñïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíà ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû íåçàâèñèìî.Â ïðèñóòñòâèè ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëüîñè x, ãàìèëüòîíèàí íîñèòåëåé ïðèîáðåòàåò çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè äîáàâêó,

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ ′ = Ĥ0 + eExxe
−i(ω−i0)t. (3.2)Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â ëèíåéíîì ïî ïðèëîæåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìóïîëþ ïðèáëèæåíèè èìååò âèä ρ = ρ0 + ρ1e

−i(ω−i0)t, ïðè÷åì íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêàóäîâëåòâîðÿåò ëèíåàðèçîâàííîìó êâàíòîâîìó óðàâíåíèþ Ëèóâèëëÿ
~(ω − i0)ρ1 − [Ĥ0, ρ1] = [eExx, ρ0]. (3.3)Ðåøàÿ óðàâíåíèå (3.3) â ñîáñòâåííîì áàçèñå ãàìèëüòîíèàíà (3.1), èìååì
(ρ1)fi =

eExxfi[f0(Ei) − f0(Ef )]

~(ω − i0) + En − Em
, (3.4)ãäå f0(E) � ðàâíîâåñíàÿ (ôåðìèåâñêàÿ) îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3.4) â ôîðìóëó äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j =Tr(̂jρ), è èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè

xfi =
~(vx)fi

i(Ef − Ei)
, (3.5)54



ïîëó÷àåì äëÿ ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè ñëåäóþùèå ôîðìóëû:
σxy = lim

ω→0
σxy(ω) =

ie2~

S

∑

i,f

[f0(Ei) − f0(Ef )][(vx)if(vy)fi − (vx)fi(vy)if ]

(Ef −Ei)2
, (3.6)Re σxx(ω) =

πe2~

S

∑

i,f

f0(Ei) − f0(Ef )

Ef − Ei
|(vx)if |2δ(Ei − Ef + ~ω). (3.7)Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïî ôîðìóëå (3.7) â ñòàòè÷å-ñêîì ïðåäåëå â ñëó÷àå ñèñòåìû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, õàðàêòåðèçóåìîé äèñêðåòíûìñïåêòðîì îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîìó (íóëåâîìó) îò-âåòó. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ó÷òåì, ÷òî ðåàëüíî ïðèêëàäûâàåìîå â ýêñ-ïåðèìåíòå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîé ïàêåò ñ íåêèì ðàçáðî-ñîì ÷àñòîò Ω, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîýëåê-òðîííûìè óðîâíÿìè. Ïîýòîìó êîððåêòíîå âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè èìååò âèä

σxx = σ(Ω)
xx =

∫ ∞

0

gΩ(ω)Re σxx(ω)dω, (3.8)ãäå ôóíêöèÿ g(ω) õàðàêòåðèçóåò ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàðìîíèê âîëíîâîãîïàêåòà è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ∫∞

0
gΩ(ω)dω = 1, êðîìå òîãî, âûïîëíåíû óñëîâèÿ

δE � ~Ω � Γ, ~ωc, EF , (3.9)ãäå δE � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè ýíåðãèÿìè, Γ � øèðèíàóðîâíåé Ëàíäàó. Ïîäñòàâëÿÿ (3.7) â ôîðìóëó (3.8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæå-íèå äëÿ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå:
σxx = πe2~SD2(EF )〈|vx|2〉, (3.10)ãäå

D2(EF ) =
1

S2

∑

Ei<EF ,Ef>EF

gΩ(Ef −Ei)

Ef −Ei

� (3.11)êâàäðàò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè,
〈|vx|2〉 =

∑
Ei<EF ,Ef>EF

gΩ(Ef−Ei)

Ef−Ei
|(vx)if |2

∑
Ei<EF ,Ef>EF

gΩ(Ef−Ei)

Ef−Ei

� (3.12)55



óñðåäíåííûé ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêî-ðîñòè v̂x. Äåéñòâèòåëüíî, óñðåäíÿÿ âûðàæåíèå (3.11) ïî áåñïîðÿäêó, èìååì
1

S2

∑

Ei<EF ,Ef>EF

gΩ(Ef − Ei)

Ef −Ei

=

∫ ∞

0

gΩ(Ef − Ei)d(Ef − Ei)

Ef − Ei

∫ EF +
Ef−Ei

2

EF−
Ef−Ei

2

d(
Ef + Ei

2
)×

× 1

S2

∑

i′,f ′

δ(Ei − Ei′)δ(Ef − Ef ′) = D2(EF )

∫ ∞

0

gΩ(ω)dω = D2(EF ). (3.13)Ñàìîóñðåäíÿåìîñòü âûðàæåíèé (3.11-3.12) è çàìåíà ýíåðãèé ïîðÿäêà EF ± ~Ω íà
EF îïðàâäàíû âûïîëíåíèåì óñëîâèé (3.9).Ïîìèìî ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðè ïðîâåäåíèè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ, ôîð-ìóëà (3.10) äàåò íàãëÿäíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñòàòè÷åñêîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäè-ìîñòè êàê ïðîèçâåäåíèÿ êâàäðàòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, D2(EF ), íà óñðåäíåííûéïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè, 〈|vx|2〉.Êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 2, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ óøèðåíèåì êàæäîãîèç óðîâíåé Ëàíäàó çà ñ÷åò õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé, è äëÿ åå ðàñ÷å-òà â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî V/~ωc íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ïîäìåøèâàíèå óðîâíåéËàíäàó. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðà-òîðà ñêîðîñòè îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü ïðè ó÷åòå ïîäìåøèâàíèÿ ñîñåäíèõ óðîâíåéËàíäàó, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé (2.13). Íèæå ôîðìóëû ëèíåéíîãî îòêëèêà (3.6),(3.10) áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ÷èñëåííûõ, òàê è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâêîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè.3.2 Âëèÿíèå àñèììåòðè÷íîñòè õàîòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà íà âèä çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé ïðîâîäè-ìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿÂ áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå òðàíñïîðòà íîñèòåëåé â äâóìåðíûõãåòåðîñòðóêòóðàõ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïîëü-çóåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ, òàê íàçûâàåìàÿ ãàóññîâñêàÿ ìîäåëü áåñïîðÿäêà. Â ðàì-êàõ ýòîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷íûå ãàðìîíèêè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà56



ðàñïðåäåëåíû íåçàâèñèìî, ïî ãàóññîâñêîìó çàêîíó, ïîäðàçóìåâàþùåìó ñòðîãóþñèììåòðè÷íîñòü õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Vimp(r) îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷å-íèÿ 〈Vimp(r)〉, êîòîðîå ìîæíî îáíóëèòü ñäâèãîì íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèè. Îäíàêî âðåàëüíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðè÷íîñòè õàîòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà âûïîëíåíî íå âñåãäà. Ïîñêîëüêó ãåòåðîñòðóêòóðû îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿîäíèì òèïîì ïðèìåñåé/äåôåêòîâ, òî â ñëó÷àå, åñëè ïîòåíöèàëû îòäåëüíûõ ïðèìå-ñåé ïåðåêðûâàþòñÿ ñëàáî, ðåçóëüòèðóþùèé õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ñó-ùåñòâåííî àñèììåòðè÷íûì (ïðèòÿãèâàþùèì èëè îòòàëêèâàþùèì â çàâèñèìîñòèîò òèïà ïðèìåñåé). Íèæå ìû ïðîàíàëèçèðóåì, êàê àñèììåòðè÷íîñòü õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ñêàçûâàåòñÿ íà âèäå çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè îò ôàê-òîðà çàïîëíåíèÿ.Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ñëó÷àé îòäåëüíîé ïðèìåñè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïî-ëîæèòåëüíûì (îòòàëêèâàþùèì) èëè îòðèöàòåëüíûì (ïðèòÿãèâàþùèì) ïîòåíöèà-ëîì ðàäèóñà d,
V (r) = V0 exp

(
−r

2

d2

)
. (3.14)Âûáîð ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà îòäåëüíîé ïðèìåñè â âèäå ãàóññèàíà ïîçâî-ëÿåò ïðîèçâåñòè àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíà(3.1), ïîñêîëüêó ôóðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà òàêæå èìååò ãàóññîâñêèé âèä, V (q) ∝

exp(−q2d2/4), à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû eiqr íà áàçèñíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé (2.3)äàþòñÿ âûðàæåíèåì (2.5). Âûïîëíÿÿ ÷èñëåííóþ äèàãîíàëèçàöèþ ãàìèëüòîíèà-íà (3.1), è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ñîáñòâåííûå ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè âôîðìóëó (3.6), ìû ïîëó÷àåì âèä çàâèñèìîñòåé σxy îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν. Ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.1(a) äëÿ äàëüíîäåéñòâóþùåé ïðèìåñè(åé)(d = 2aH) è ðèñ. 3.1(b) äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåé ïðèìåñè(åé) (d = 0.5aH). Ïðåæäåâñåãî çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äàëüíîäåéñòâóþùåé ïðèìåñè(åé) êàðòèíà êâàíòîâàíèÿõîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè èìååò áîëåå âûðàæåííûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì ïåðåõîäûìåæäó ïëàòî ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíûìè. Â ñëó÷àå îòòàëêèâàþùåéïðèìåñè (V0 > 0) ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ñïðàâà îò öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîë-57
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Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòè õîëëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè σxy îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ îáðàçöàñ ðàçìåðàìè Lx = Ly = 12aH , ñîäåðæàùåãî îäíó ïðèòÿãèâàþùóþ èëè îòòàëêèâàþùóþïðèìåñü è äâå ðàçíîèìåííûå ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå ïðèìåñè. Ðàäèóñ ïîòåíöèàëàïðèìåñè: (a) � d = 2aH , (b) � d = 0.5aH . Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûå êðèâûå ñìåùåíûïî âåðòèêàëè.íåíèÿ, ò.å. ïåðâîå ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ëåæèò ëåâåå
ν = 1. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà (V0 < 0) ïåðåõîäû ïðîèñõî-äÿò ëåâåå öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ò.å. ïåðâîå ïëàòî öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ëåæèò ïðàâåå ν = 1. Åñëè ïðèñóòñòâóåò îäíà ïðèòÿãè-âàþùàÿ è îäíà îòòàëêèâàþùàÿ ïðèìåñü, òî ðåçóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿñèììåòðè÷íûì, è â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäû ìåæäó ïëàòî ïðîèñõîäÿò ïðè ïîëóöåëûõôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé, d < aH , êàðòèíàêà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ � ïëàòî èìåþò ìåíüøóþ øèðèíó, ïîâåäåíèå õîëëîâñêîéïðîâîäèìîñòè ìåæäó ïëàòî èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè. Îäíàêî è âýòîì ñëó÷àå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñåäíèìèïëàòî, ëåæàò â ñëó÷àå ïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ëåâåå, ÷åì â ñëó÷àå îòòàëêè-âàþùåãî.Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ58
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Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòè õîëëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè σxy îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ îáðàçöàñ ðàçìåðàìè Lx = Ly = 30aH , ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷íóþ äîëþ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõïðèòÿãèâàþùèõ è îòòàëêèâàþùèõ ïðèìåñåé (0, 0.3, 0.5, 0.7 è 1). Ðàäèóñ ïîòåíöèàëàïðèìåñè: (a) � d = 2aH , (b) � d = 0.5aH . Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûå êðèâûå ñìåùåíûïî âåðòèêàëè.ïðèìåñåé, êîãäà ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â çàâèñèìîñòèîò ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà ïðèòÿãèâàþùèõ è îòòàëêèâàþùèõ ïðèìåñåé, ôàêòîðû çà-ïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî, ñìåùåíû âïðàâîèëè âëåâî îòíîñèòåëüíî ïîëóöåëûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = n+ 1/2. Íà ðèñ. 3.2ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè îò ôàêòî-ðà çàïîëíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ äîëåé ïðèòÿãèâàþùèõ è îòòàëêèâàþùèõ ïðèìåñåé, äëÿäàëüíîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé (ðèñ. 3.2(a), d = 2aH) è êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðè-ìåñåé (ðèñ. 3.2(b), d = 0.5aH). Êàê è â ñëó÷àå îäíîé ïðèìåñè, óìåíüøåíèå ðàäèóñàïîòåíöèàëà d ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé äëèíîé aH ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóóõóäøåíèþ êà÷åñòâà êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ïëàòî. Ïðè ýòîì ñèììåòðè÷íàÿ ôîð-ìà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ íàáëþäåíèÿöåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, êàê âèäíî èç ðèñ. 3.2(a). Óâåëè÷å-íèå ÷èñëà ïðèòÿãèâàþùèõ ïðèìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îòòàëêèâàþùèìè ïðèâîäèò59



ê óìåíüøåíèþ øèðèí ïëàòî è ñäâèãó ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåõîäàì ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî, âëåâî îò ïîëóöåëûõ çíà÷åíèé, óâåëè÷åíèå÷èñëà îòòàëêèâàþùèõ ïðèìåñåé � ê ñäâèãó âïðàâî. Òàêîå æå ïîâåäåíèå ôîðìûêâàíòîâî-õîëëîâñêèõ êðèâûõ ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè ñèììåòðè÷íîñòè õàîòè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñëó÷àå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé, êàê âèäíîèç ðèñ. 3.2(b).Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê äâóì ýôôåê-òàì: óìåíüøåíèþ øèðèí ïëàòî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñèììåòðè÷íîãî õàîòè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ñäâèãó ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàììåæäó ïëàòî, â ñòîðîíó öåëûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ñäâèãà îïðåäå-ëÿåòñÿ òåì, êàêîé òèï ïðèìåñåé ïðåîáëàäàåò. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, íàïðàêòèêå êðèòè÷åñêèå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïî-ëóöåëûõ çíà÷åíèé (0.56, 0.67, 0.61, 0.58, 0.65, 0.62, 0.61, 0.55 [38], 0.55 [71], 0.75 [79],0.53, 0.58 [70]), ÷òî óêàçûâàåò íà âàæíîñòü ó÷åòà àñèììåòðèè õàîòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà ïðè ðàñ÷åòå êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ êðèâûõ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåí-òàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó ïî-ñëåäîâàòåëüíûìè ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè àñèììåòðèè ïðèñóòñòâóþùåãî â ãåòåðî-ñòðóêòóðàõ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.3.3 Àíàëèç òî÷íîñòè êâàíòîâàíèÿ õîëëîâñêîé ïðî-âîäèìîñòè â îáðàçöàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâÊàê ïîêàçûâàþò ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåíòû [22], õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρxy èõîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü σxy íà ïëàòî îòëè÷àþòñÿ îò öåëûõ çíà÷åíèé (â åäèíèöàõ
h/e2 è e2/h ñîîòâåòñòâåííî) íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ 10−9. Òàêàÿ òî÷íîñòü ÿâëÿåò-ñÿ áåñïðåöåäåíòíîé äëÿ ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, è ëþáîå åå îáúÿñíåíèå äîëæíîó÷èòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðàè ðàçìåðû îáðàçöà, íàëè÷èå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàè-60
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Ðèñ. 3.3: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè êàê ôóíêöèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ
ν äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçìåðàìè L = 20aH è L = 30aH .ìîäåéñòâèé, îñîáåííîñòè çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáðàçöà, âëèÿ-íèå êîíòàêòîâ è ò.ä. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî êâàíòîâàíèÿ σxy ðàçðàáîòàíî ëèøüâ óñëîâèÿõ íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0 è ãîäèòñÿ ëèøü â ñëó÷àå, åñëè ïîñëåäî-âàòåëüíûå óðîâíè Ëàíäàó ðàçäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ [24]. Êëþ÷åâûì ïðè-åìîì, ïîçâîëÿþùèì ïåðåïèñàòü ôîðìóëó (3.6) äëÿ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè ââèäå òîïîëîãè÷åñêîãî èíâàðèàíòà, ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïî âñåâîçìîæíûì (ïåðèî-äè÷åñêèì, àíòèïåðèîäè÷åñêèì è ò.ä.) ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Õîòÿ ôàçà, ïðèîáðå-òàåìàÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé ïðè îáõîäå äâóìåðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáðàçöà, èíå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ïàðàìåòðîì, êîòîðîé âîçìîæíî èçìåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñòåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îíà äîëæíà áûòü ôèêñèðîâàíà. Ïîýòîìó óñðåäíåíèåïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [24], ïîäðàçóìåâàåò óñðåäíåíèåïî àíñàìáëþ îáðàçöîâ, íå ïðåäïîëàãàåìîå ýêñïåðèìåíòîì. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòèäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ìàëûõ (�ìåçîñêîïè÷åñêèõ�)ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé îáðàçöà, îòðàæàþùåé ðàñïðåäå-ëåíèå èìåþùèõñÿ â ñòðóêòóðå ïðèìåñåé è äåôåêòîâ [80]. Â äàííîì ðàçäåëå ìûïðîàíàëèçèðóåì, â êàêîé ìåðå ó÷åò êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà ìîæåò ñêàçàòüñÿ61
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)2Ðèñ. 3.4: Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè â öåíòðå ïåðâîãîïëàòî îò e2/h êàê ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ ïëîùàäè îáðàçöà S ê êâàäðàòó ìàãíèòíîé äëèíû

a2
H . Ýêâèäèñòàíòíûå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðÿìûå îòâå÷àþò óäâîåíèþàìïëèòóäû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ñíèçó ââåðõ).íà òî÷íîñòè êâàíòîâàíèÿ.Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïðîàíàëèçèðó-åì òî÷íîñòü êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ïîñòðîèòü êðèâûå çàâèñèìîñòåé õîë-ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, îò-ñ÷èòûâàÿ σxy îò êâàíòîâàííûõ çíà÷åíèé ne2/h, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ.3.3. Òàêàÿïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêîâî îòëè÷èå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷å-íèÿ σxy íà ïëàòî îò öåëîãî ÷èñëà n â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà îáðàçöà è îòíîøåíèÿàìïëèòóäû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V ê öèêëîòðîííîé ýíåðãèè ~ωc. Ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé V/~ωc â çàâèñèìîñòè îá áåçðàçìåðíîé ïëîùà-äè îáðàçöà S/(2πa2

H) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.4. Äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøîîïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì çàêîíîì:
δσxy

σxy

≈ V

~ωc

(
a2

H

S

)b

, (3.15)ãäå b ≈ 0.7. Ïîñêîëüêó â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìàãíèòíàÿ äëèíà aH èìååò ïî-ðÿäîê 10−6cm, â ñëó÷àå îáðàçöîâ áîëüøèõ (ìàêðîñêîïè÷åñêèõ) ðàçìåðîâ ïîïðàâ-62



êà, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (3.15), ñîñòàâëÿåò δσxy/σxy ∼ 10−8, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [22], óêàçûâàþùèìè íà î÷åíü âûñîêóþ òî÷íîñòüêâàíòîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöîâ îáÿçàòåëåí ó÷åòíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó ðàçìåð îáðàçöà çàâåäîìî ïðåâûøàåò õàðàêòåð-íûå íåóïðóãèå äëèíû. Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ñëó÷àå ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöîâ,îáëàäàþùèõ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10−4cm, ò.ê. ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòó-ðàõ äëèíà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîæåò ïðåâûøàòü ðàçìåðîáðàçöà è ñòàíîâèòñÿ îïðàâäàííûì ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâîäèìûõ ïðè T = 0. Êàê ïîêàçûâàåò îöåí-êà ïî ôîðìóëå (3.15), îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàïëàòî îò êâàíòîâàííîãî çíà÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10−3 − 10−2,ò.å. äîëæíà áûòü çàìåòíà â ýêñïåðèìåíòå. Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [81], ñó-ùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïëàòî îò êâàíòîâàííîãîçíà÷åíèÿ â ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ äåéñòâèòåëüíî èìåþò ìåñòî.3.4 Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâî-äèìîñòåé îò êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëàÄâóìåðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ öåëî-÷èñëåííûé êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ïðèíöèïèàëüíûõêëàññà: â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ÷èñòîãî GaAs âêà÷åñòâå ìàòåðèàëà êâàíòîâîé ÿìû îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà λ� rc =
√

2n + 1aH . Íàïðîòèâ, âñëó÷àå êâàíòîâûõ ÿì, ìàòåðèàëîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð, íàïðèìåðInxGa1−xAs, õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êî-ãäà êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà λ� aH . Â äàííîì ðàçäåëå ìû èçó÷èì âîïðîñ î âëèÿíèèâèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà êðèâûå çàâèñèìîñòåé ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîéïðîâîäèìîñòåé îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ.63
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Ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ νäëÿ (a) � ïëàâíîãî, λ = 4aH , (b) � ðåçêîãî, λ = 0.25aH , õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Ïðè ðàñ÷åòå êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â äàííîì ðàçäåëå âîñïîëüçó-åìñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îòäåëüíûåïðèìåñè ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ, è ôóðüå-êîìïîíåíòû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Vqìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìî ðàñïðåäåëåííûìè. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé ïðîñòîéìîäåëüþ, äàþùåé îäíîçíà÷íîå êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîííîé äëè-íû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ:
V (r) =

∑

|q|6q0

V0e
iϕqeiqr, (3.16)ãäå ñëó÷àéíûå ôàçû ϕq ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû íà îòðåçêå [0, 2π], q0 = 1/λ� îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîñêîëüêó â ðàìêàõòàêîé ìîäåëè õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî ñèììåòðè÷íûì, òî ïå-ðåõîäû ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîëóöåëûì ôàêòîðàìçàïîëíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâîäè-64
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Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè σxy îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ îòíîøåíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ê ìàãíèòíîé äëèíå
aH . Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäîâàòåëüíûå êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè.ìîñòè, âûïîëíåííûå äëÿ îáðàçöà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè Lx = Ly = 60aH , èçàòåì óñðåäíåííûå ïî 200 ðåàëèçàöèÿì õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3.5(a) äëÿ ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ = 4aH , è ðèñ. 3.5(b) äëÿðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ = 0.25aH . Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà âñå 4 ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3.5(a) ïëàòî õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè σxyÿðêî âûðàæåíû, èìåþò ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó. Ïèêîâûå âåëè÷èíûïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè σ(n)

xx íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, ñîñòàâëÿÿîêîëî 0.35e2/h ïðè λ = 4aH è óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì λ. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó è âåëè÷èíû ïèêîâ íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [45]. Â ñëó÷àå ðåçêî-ãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèøü ïåðâîå ïëàòî õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè σxy íàðèñ. 3.5(b) ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì, øèðèíà æå âûñøèõ ïëàòî áûñòðî óìåíü-øàåòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì ïîäàâ-ëåíèè ëîêàëèçàöèè íà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó n > 1. Çàâèñèìîñòü ïèêîâïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n áóäåò äåòàëüíî îáñóæäåíà âðàçäåëå 3.5. Íà ðèñ. 3.6 ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîé65
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/aHÐèñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà σ
(0)
xx îò îòíîøåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíûõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ê ìàãíèòíîé äëèíå aH .ïðîâîäèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé êîððåëÿöèîííîéäëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ê ìàãíèòíîé äëèíå aH . Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.6,óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà λ/aH ïðèâîäèò ê äðàìàòè÷åñêîìó ñóæåíèþ ïëàòî, îòâå-÷àþùåìó ïåðâîìó âîçáóæäåííîìó óðîâíþ Ëàíäàó n = 1, â òî âðåìÿ êàê ïëàòî,îòâå÷àþùåìó îñíîâíîìó óðîâíþ Ëàíäàó n = 0, ÿâëÿåòñÿ â ýòîì îòíîøåíèè áîëååóñòîé÷èâûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà âûñîêèõóðîâíÿõ Ëàíäàó n > 1, à âìåñòå ñ ýòèì è íàáëþäåíèå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòî-âîãî ýôôåêòà Õîëëà, ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìûõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà ïðîäîëüíîé ïðîâî-äèìîñòè σ(0)

xx îò îòíîøåíèÿ λ/aH . Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.7, çíà÷åíèå σ(0)
xx íàñûùàåòñÿâ îáëàñòè ìàëûõ λ/aH , â òî âðåìÿ êàê â îáëàñòè áîëüøèõ λ/aH , ò.å. ïëàâíûõïîòåíöèàëîâ, èìååòñÿ çàìåòíîå ïàäåíèå.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòÿì êîìïîíåíò òåí-çîðà ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåê-66



òîâ. Â ÷àñòíîñòè, â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ðåçêèì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì(λ� aH) âûðàæåííàÿ êàðòèíà öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà èìååòìåñòî ëèøü äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, à ïèêè σ(n)
xx ðàñòóò ñ íîìåðîì óðîâíÿËàíäàó n. Â ñòðóêòóðàõ ñ ïëàâíûì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì (λ� rc) âûðàæåí-íàÿ êàðòèíà öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è íåçàâèñèìîñòü ïèêîâ

σ
(n)
xx îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî áîëüøèõ n.3.5 Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòèäëÿ ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèà-ëîâÄàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.5 ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèí-öèïèàëüíî ðàçëè÷íîì ïîâåäåíèè ïèêîâ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå ðåç-êîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ � aH , è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
λ� rc =

√
2n+ 1aH . Â äàííîì ðàçäåëå ìû âûïîëíèì àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïèêîâïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûåâ ãëàâå 2 ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî âèäà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñòðóêòóðû âîë-íîâûõ ôóíêöèé. Ðàáîòàÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ñèììåòðè÷íîé ôîðìå õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà V (r), áóäåì âû÷èñëÿòü ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòèïî ôîðìóëå (3.10), ïîäñòàâëÿÿ â êà÷åñòâå EF ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñåðå-äèíå óðîâíÿ Ëàíäàó ñ íîìåðîì n. Ïîñëå ýòîãî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòüðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì (2.20), (2.33), äàþùèì íå çàâèñÿùèé îò íîìåðà óðîâíÿËàíäàó n îòâåò äëÿ ìàêñèìóìà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ê âîïðîñó î âëèÿíèè ïîïðà-âîê ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìûâåðíåìñÿ íèæå. Áîëåå ñëîæíûì êîìïîíåíòîì ôîðìóëû (3.10), ÷åì ïëîòíîñòü ñî-ñòîÿíèé, ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûé êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè,

〈|vx|2〉, îïðåäåëåííûé ôîðìóëîé (3.12). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà v̂xâ ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó V/~ωc âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì â ðàçäåëå 2.2
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âûðàæåíèåì (2.13) äëÿ ïîïðàâîê ê âîëíîâûì ôóíêöèÿì íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ,
(vx)nβ,nα = 〈Ψ(0)

nβ + δΨnβ|vx|Ψ(0)
nα + δΨnα〉 = 〈δΨnβ|vx|Ψ(0)

nα〉 + 〈Ψ(0)
nβ |vx|δΨnα〉 =

=
vH

~ωc

∑

γ,k

{
C∗

n−1,γkCnαk

√
n

2
〈Ψ(0)

n−1,γ|V |Ψ(0)
nα〉 − C∗

n+1,γkCnαk

√
n+ 1

2
〈Ψ(0)

n+1,γ|V |Ψ(0)
nα〉+

+ C∗
nβkCn−1,γk

√
n

2
〈Ψ(0)

nβ |V |Ψ
(0)
n−1,γ〉 − C∗

nβkCn+1,γk

√
n + 1

2
〈Ψ(0)

nβ |V |Ψ(0)
n+1,γ〉

}
, (3.17)ãäå vH = ~/(m∗aH). Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ôîðìóëà (3.17)ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèÿì (2.15) è óïðîùåíèþ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ (2.5),

〈n− 1, k1|eiqr|nk2〉 ≈ δqx,k1−k2e
−

k2a2
H

4 ei
(k1+k2)qya2

H
2 (qx + iqy)aH

√
n

2
, (3.18)

〈n + 1, k1|eiqr|nk2〉 ≈ δqx,k1−k2e
−

k2a2
H

4 ei
(k1+k2)qya2

H
2 (−qx + iqy)aH

√
n + 1

2
, (3.19)â ðåçóëüòàòå âêëàäû îò ïîäìåøèâàíèÿ íèæåëåæàùåãî è âûøåëåæàùåãî óðîâíåéËàíäàó ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ è îòâåò íå çàâèñèò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó,

(vx)nβ,nα = −i vH

~ωc

∑

qy

qyaH

∑

k1k2

C∗
βk1
Cαk2Vk1−k2,qy

ei
(k1+k2)qya2

H
2 = const(n). (3.20)Âîçâîäÿ ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (3.20) â êâàäðàò è ïðîèçâîäÿ óñðåäíåíèå ïî áåñ-ïîðÿäêó, ïîëó÷àåì

|(vx)nβ,nα|2 =

(
vH

~ωc

)2∑

q

(qyaH)2|Vq|2
∑

k1,k2

C∗
βk1
Cαk1+qx

Cβk2C
∗
βk2+qx

ei(k1−k2)qya2
H .(3.21)Ïîñêîëüêó ôóðüå-îáðàç õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (3.16) ñîäåðæèò âîëíîâûå âåêòî-ðû q . 1/λ, ñîìíîæèòåëü q2

y â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (3.21) ïðèâîäèò ê êâàäðà-òè÷íîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêî-ðîñòè îò îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû λ−1. Ïîñêîëüêó íè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé(2.20), íè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (3.20) íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, òàêèìæå ñâîéñòâîì îáëàäàþò ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè
σ(n)

xx ∝ const(n) · λ−2, (3.22)68



ïðè âñåõ n òàêèõ, ÷òî λ � rc =
√

2n+ 1aH . Ñîîòíîøåíèå (3.22) íàõîäèò-ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 3.5(a), 3.7 è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [43],[44],[45],[46],[47].Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòðóêòóðà óðîâíåé Ëàíäàó íåêîððå-ëèðîâàíà è èñïîëüçîâàííûå âûøå óïðîùåíèÿ íåïðèìåíèìû, ïîýòîìó ðàñ÷åò ïèêî-âûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè âîçìîæåí ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíè-òåëüíûõ ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâèå êîððåëÿöèé ìåæäóñòðóêòóðîé ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà õîðîøóþ òî÷-íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.5 ìîäå-ëè ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäå-ëå 2.5, òàêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ñòåïåíü ïîäìåøèâàíèÿóðîâíåé Ëàíäàó, ÷åì è îïðàâäûâàåòñÿ åå èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàñ÷åòå ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè, îòëè÷íîãî îò íóëÿ èìåííî â ìåðó ïîäìåøèâàíèÿñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â îáùåì ñëó÷àå êâàäðàò âûðàæåíèÿ (3.17) ñîäåðæèò 16ñëàãàåìûõ, îäíàêî íåíóëåâîé âêëàä ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (2.37,2.38) äàþòëèøü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êâàäðàòû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí |Cnαk|2,
|(vx)nβ,nα|2 =

(
vH

~ωc

)2∑

γ,k

{n
2
|Cn−1,γk|2|Cnαk|2

∣∣∣〈Ψ(0)
n−1,γ|V |Ψ(0)

nα〉
∣∣∣
2

+

+
n+ 1

2
|Cn+1,γk|2|Cnαk|2

∣∣∣〈Ψ(0)
n+1,γ|V |Ψ(0)

nα〉
∣∣∣
2

+
n

2
|Cnβk|2|Cn−1,γk|2

∣∣∣〈Ψ(0)
nβ |V |Ψ

(0)
n−1,γ〉

∣∣∣
2

+

+
n + 1

2
|Cnβk|2|Cn+1,γk|2

∣∣∣〈Ψ(0)
nβ |V |Ψ

(0)
n+1,γ〉

∣∣∣
2}
. (3.23)Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû Cn±1,αk è Cnβk ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè è ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûìè ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó k, ñóììèðîâàíèå ïî k â êàæäîì èç ñëàãà-åìûõ ñíèìàåòñÿ è äàåò îäèíàêîâûé ìíîæèòåëü 1/NL. Äàëåå, íåíóëåâîé âêëàä ââåëè÷èíó êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîòåíöèàëà òàêæå äàþò ëèøü ñëàãàåìûå,
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ñîäåðæàùèå êâàäðàòû |Cnαk|2, è çäåñü ñóììèðîâàíèå ïî k ñíèìàåòñÿ, òàê ÷òî
|〈Ψ(0)

nβ |V |Ψ
(0)
n+1,γ〉|2 =

1

NL

∑

q

|Vq|2e−q2a2
H

/2 q2a2
H

2(n+ 1)
[L1

n(q2a2
H/2)]2 =

=
1

NL

∑

q

Uqe
−q2a2

H
/2 q2a2

H

2(n+ 1)
[L1

n(q2a2
H/2)]2 = U

∫ ∞

0

dxe−xx

n+ 1
[L1

n(x)]2 = U =
Γ2

NL

,(3.24)ãäå Γ � øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó, ñìûñë ïîñòîÿííîé U ðàçúÿñíåí ïîñëå ôîðìóëû(2.24). Òàêîé æå îòâåò ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ îñòàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîòåí-öèàëà, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (3.23). Â ðåçóëüòàòå êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàîïåðàòîðà ñêîðîñòè ïðèîáðåòàåò â ïðåäåëå S → ∞ ïðîñòîé âèä
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. (3.25)Çàìåòèì, ÷òî ëåâûå ÷àñòè ôîðìóë (3.24), (3.25) ñîäåðæàò âåëè÷èíû, íå óñðåäíåí-íûå ïî áåñïîðÿäêó, è, ñëåäîâàòåëüíî, îáÿçàííûå ñîäåðæàòü íåòðèâèàëüíóþ çàâè-ñèìîñòü îò êâàíòîâûõ ÷èñåë (n, α, β). Îòñóòñòâèå òàêîé çàâèñèìîñòè åñòü ïðÿìîåñëåäñòâèå èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé ìû ñ÷èòàëè êîýôôèöèåí-òû Cnαk íåêîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè îäèíà-êîâûì îáðàçîì âíå çàâèñèìîñòè îò n, α è k. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.25) êâàäðàòìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì íîìåðà óðîâíÿËàíäàó n.Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (3.10) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.33),ïîëó÷èì äëÿ ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè
σ(n)

xx = πe2~SD2
n(~ωc(n + 1/2))〈|vx|2〉n =

2n + 1

π

e2

h
, (3.26)â ñîîòâåòñòâèè ñ îòâåòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [12] ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà âðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îñíîâ-íîãî óðîâíÿ Ëàíäàó σ

(0)
xx = 1/π ≈ 0.32e2/h, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå çíà÷åíèé,70



Ðèñ. 3.8: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà σ
(0)
xx â ïðåäåëå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà îò îáðàòíîãî ðàçìåðà îáðàçöà 1/L. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè

σ
(0)
xx (L) = σ

(0)
xx (∞) − αL−y, ãäå σ

(0)
xx (∞) = 0.55e2/h, y = 0.5.ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3.5(b),3.7 è ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ðàáîò [40],[41],[42],[38],[39]. Ïîñêîëüêó ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðî-âåäåííûå äëÿ êîíêðåòíîãî ðàçìåðà îáðàçöà L, íå äàþò äîñòîâåðíûõ äàííûõ îâåëè÷èíå ïèêà σ(0)

xx â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî îáðàçöà L → ∞, ïðîàíàëèçèðóåì çà-âèñèìîñòü σ(0)
xx (L). Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèéïåðâîãî ïèêà ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò ðàçìåðà îáðàçöà è ïîêàçàíà ñòåïåííàÿàïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè σxx(L) = A − BL−y. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâî-ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ðîñòå σ(0)

xx ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà îáðàçöà è îöåíèòü çíà÷å-íèå σ(0)
xx (L → ∞) êàê (0.55 ± 0.03)e2/h. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà ïðîäîëüíîé ïðî-âîäèìîñòè â ñòðóêòóðàõ ñ ðåçêèì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì [40],[41],[42],[38],[39].Àíàëîãè÷íûé àíàëèç äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó äàåò çíà÷åíèå

σ
(1)
xx (L → ∞) ≈ (1.08 ± 0.04)e2/h, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïèêîâûõ çíà÷åíèé ïðè-áëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûõ çàêîíîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3.9. Ðàíåå â ðÿäåðàáîò [49],[50],[51],[52] ïðèâîäèëîñü çàíèæåííîå çíà÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû ïåðâîãîïèêà, ñâÿçàííîå ñ îòñóòñòâèåì ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ê ïðåäåëó L → ∞.71
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nÐèñ. 3.9: Çàâèñèìîñòü ïèêîâ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè σ
(n)
xx îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó

n â ïðåäåëå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðåäñòàâëåíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå ñ ôîðìóëîé (3.26).Äëÿ âåëè÷èíà âòîðîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî n = 1, ðàíåå áûëî ïîëó÷åíî ñó-ùåñòâåííî èíîå çíà÷åíèå, σ(1)
xx ≈ 0.6e2/h [54]. Ìû ñâÿçûâàåì òàêîå ðàñõîæäåíèåñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðàìè ðàáîòû [54] ïðèíöèïèàëüíî èíîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòóïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííîãî íà ôîðìóëå Ëàíäàóýðà.Ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (è ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ) ñ ôîðìóëîé (3.26) ÿâëÿþòñÿ äâà ôàêòîðà. Ïðåæäå âñåãî,ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèå çà ïðåäåëàìè ñàìîñîãëàñîâàííî-ãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, óâåëè÷èâàþò ìàêñèìóìû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ÷òîâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùèì äîáàâêàì ê âåëè÷èíàì ïèêîâ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìî-ñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü
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íàéäåíà òî÷íî [82],
D0(E) =

1

2πNa2
HΓ

exp(E2/Γ2)

1 + Φ(E/Γ)2
, (3.27)

Φ(x) =
2√
π

∫ x

0

exp(y2)dy, (3.28)
N =

∫ ∞

−∞

exp(x2)

1 + Φ2(x)
dx ≈ 2.784. (3.29)Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3.27) âìåñòî (2.33), èìååì

σ(0)
xx ≈ 0.41e2/h. (3.30)Ýòî çíà÷åíèå ïðèìåðíî íà 25% ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå 0.55e2/h, ïîëó÷åííîå èç ÷èñ-ëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ïðåäåëå L→ ∞. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåãîêâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè 〈|vx|2〉, âõîäÿùåãî â ôîðìóëó(3.7), ïî ñðàâíåíèþ ñ íàéäåííûì â ìîäåëè ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåéËàíäàó, ôîðìóëà (3.25):

〈|vx|2〉(0)exact ≈ 1.35〈|vx|2〉(0)deloc. (3.31)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó n = 0 ëîêàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèé íàõâîñòàõ óðîâíåé Ëàíäàó, ãäå limL→∞〈|vx|2〉 = 0, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãîêâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè â öåíòðå óðîâíÿ (ò.å. ñîñòî-ÿíèÿ â öåíòðå óðîâíÿ Ëàíäàó ÿâëÿþòñÿ �ñâåðõäåëîêàëèçîâàííûìè�). Ïîñêîëüêóäëÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé Ëàíäàó n & 1 ëîêàëèçàöèè íà õâîñòàõ óðîâíåé Ëàíäàóÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëàáîé, ÷åì â ñëó÷àå îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, òî óëîâèòüïîäîáíûé ýôôåêò â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå íå óäàåòñÿ è îòëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíîé âå-ëè÷èíîé σ(1)
xx ≈ 1.08e2/h è íàéäåííîé ïî ôîðìóëå (3.26), 0.96e2/h, ñâÿçàíî ãëàâíûìîáðàçîì ñ ïîïðàâêàìè ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ëîêàëèçàöèè íàâûñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó n & 1 çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿËàíäàó, êàê âèäíî, íàïðèìåð, èç ðèñ. 3.5(b), ýêñïåðèìåíòàëüíî öåëî÷èñëåííûéêâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ðåçêèì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîìíàáëþäàåòñÿ ëèøü äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ðàáîò [69],[71],[70],[42],[39]. 73



3.6 Âûâîäû
• Èçó÷åíî âëèÿíèå àñèììåòðè÷íîñòè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà êâàíòîâî-õîëëîâñêèå êðèâûå. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàïðèâîäèò ê äâóì ýôôåêòàì: óìåíüøåíèþ øèðèíû ïëàòî öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è ñäâèãó ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåõîäàì ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî, â ñòîðîíó áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ öåëûõçíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðèòÿãèâàþùåãî èëè îòòàëêèâàþùåãî õàðàêòåðàïîòåíöèàëà ïðåâàëèðóþùèõ ïðèìåñåé/äåôåêòîâ.
• Ïîêàçàíî, ÷òî âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-íîå âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò ôàêòîðàçàïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëàòî öåëî÷èñëåí-íîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ÿðêî âûðàæåíû, à èõ øèðèíà ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò íîìåðà ïëàòî. Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòèâ ýòîì ñëó÷àå òàêæå íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, óìåíüøàÿñü ñðîñòîì êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïîòåíöèàëà λ.
• Óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ïðèâîäèòê ñóæåíèþ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ïëàòî âñëåäñòâèå óõóäøåíèÿ óñëîâèé ëî-êàëèçàöèè. Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÿðêî âûðàæåííûìèîñòàþòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ïåðâûõ ïëàòî, à ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè ïðèîáðåòàþò ïðèáëèæåííî ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò íîìåðàóðîâíÿ Ëàíäàó n. Âåëè÷èíà ïåðâîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî n = 0, ñîñòàâ-ëÿåò 0.55e2/h, âòîðîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî n = 1, -� 1.08e2/h.
• Ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èå ðàññ÷èòàííîãî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ σ(0)

xx ≈ 0.55e2/h îòïðåäñêàçûâàåìîãî â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿçíà÷åíèÿ 0.32e2/h ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè � ïîïðàâêîé ê êâàäðàòó ïëîò-íîñòè ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿþùåé 28%, è ïîïðàâêîé ê óñðåäíåííîìó êâàäðàòóìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè, ñîñòàâëÿþùåé 35%.74



Ãëàâà 4Öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ âäâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõãåòåðîñòðóêòóðàõ â ïîïåðå÷íîì èíàêëîííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
4.1 Âëèÿíèå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñïåêòð íîñèòåëåé â îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàí-òîâûõ ÿìàõÈñïîëüçîâàíèå íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðîâ íîñèòåëåéçàðÿäà ìåòîäîì öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-ñòè áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííîé è çååìàíîâñêîé ýíåðãèè îòóãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâîé ÿìû α. Â íàèáîëååïðîñòîì ïðèáëèæåíèè [83]

Ec =
~eB cosα

m∗c
, EZ =

g∗~eB

m0c
, (4.1)ãäå g∗ � ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå g-ôàêòîðà. Îäíàêî â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé, â êîòîðûõ ìàãíèòíàÿ äëèíà aH ñðàâíèìà ñ øèðèíîé êâàíòîâîé ÿìû, è óãëîâíàêëîíà α ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå íîñèòåëåé, èçìåíÿÿ âèä ñïåêòðà íî-ñèòåëåé è ôîðìó âîëíîâûõ ôóíêöèé. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ íàêëîííûì ìàãíèò-íûì ïîëåì âîçìîæíî ëèøü â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êâàíòî-75



Ðèñ. 4.1: Âèä ïðîáíîé âîëíîâîé ôóíêöèè (4.3). Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïà-ðàìåòðîâ a = 1.39, b = 1.1 (ϕ = 48◦), c = 1.07, âû÷èñëåííûõ äëÿ β = 6, α = 70◦.âîé ÿìû U(Z) = ΥZ2. Ïîñêîëüêó òàêîé âèä ïîòåíöèàëà íå õàðàêòåðèçóåòñÿ êàêîé-ëèáî õàðàêòåðíîé äëèíîé L, à åãî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò íåïðå-ðûâíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ðîñòà (íàïðèìåð ïàðàìåòðà x â ñëó÷àåïàðàáîëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà AlxGa1−xAs [84]), àê-òóàëüíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ñïåêòðà è âîëíîâûõ ôóíêöèé äëÿ áîëåå ðàñïðîñòðàíåí-íûõ ïîòåíöèàëîâ êâàíòîâûõ ÿì (ãëàâíûì îáðàçîì ïðÿìîóãîëüíîãî). Êðîìå òîãî,ïîñêîëüêó ïàðàáîëè÷åñêèå êâàíòîâûå ÿìû âûðàùèâàþòñÿ íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñ-òâîðîâ, â íèõ íåìèíóåìî ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ ñîñòàâà, ÷òî ïðèâîäèò, êàêïîêàçàíî â ãëàâå 3, ê óõóäøåíèþ êàðòèíû öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà.Ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ãåòåðîñòðóêòóðó ñ ýôôåêòèâíûìïîòåíöèàëîì U(Z), ê êîòîðîé ïðèëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå B ïîä óãëîì α ê îñè
Z. Âûáåðåì îñü X ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê ÷òî
B = (0, B sinα,B cosα). Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïîïåðå÷íûì ìàãíèò-íîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè Z, ïðîäîëüíûì � íàïðàâëåííîå âäîëü îñè Y .Óäîáíî âûáðàòü êàëèáðîâêó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A â ñëåäóþùåì âèäå: A =76



(BZ sinα − BY cosα, 0, 0). Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîì îäíîâðåìåííî ìàãíèòíîìó ïîëþ è îñè ãåòåðîñòðóêòóðû, îòäåëÿåòñÿ è îïè-ñûâàåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé Ψ(r) = exp(iKXX)Ψ(Y, Z). Ââåäåì âìåñòî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ B ïðîïîðöèîíàëüíóþ åìó áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó β = eBL2/(~c), ãäå
L � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïîòåíöèàëà U(Z), à òàêæå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû
y = (Y − c~KX/(eB cosα))/L, z = Z/L è V (z) = 2m∗L2U(zL)/~2, E = 2m∗L2E/~2.Òîãäà ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí Ĥ, îïèñûâàþùèé äâèæåíèå íîñèòåëåé â íà-êëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå, áóäåò èìåòü âèä

Ĥ = − ∂2

∂y2
− ∂2

∂z2
+ β2(y cosα− z sinα)2 + V (z) = Ĥ0 + VA. (4.2)Çäåñü ìû îòäåëèëè ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0, äîïóñêàþùóþ ðàçäå-ëåíèå ïåðåìåííûõ, è àíòèñèììåòðè÷íóþ, VA = −β2yz sin 2α, è äëÿ ïðîñòîòû ïðå-íåáðåãëè ñïèíîì. Ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ âîçìîæíî â äâóõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà sin 2α = 0. Â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå ðåøåíèåì áóäóò ÿâëÿòüñÿ îáû÷íûå óðîâíè Ëàíäàó, ò.ê. ìàãíèòíîå ïîëå íå áó-äåò îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå âäîëü îñè Z. Â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåäâèæåíèå âäîëü îñè y áóäåò îïèñûâàòüñÿ ïëîñêîé âîëíîé, à íà ïîòåíöèàë ãåòåðî-ñòðóêòóðû V (z) íàëîæèòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ïî z äîáàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèñóòñòâèåìïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìèñòåíêàìè, ïóñòü L � ïîëóøèðèíà êâàíòîâîé ÿìû. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêèýëåêòðîíû ñîâåðøàþò äâèæåíèå ïî öèêëîòðîííûì òðàåêòîðèÿì, ïåðïåíäèêóëÿð-íûì íàïðàâëåíèþ íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïûòûâàÿ ðåãóëÿðíûå ñòîëêíî-âåíèÿ ñî ñòåíêàìè êâàíòîâîé ÿìû. Òî÷íîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è òðåáóåò ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäîáíûõ ïðîâåäåííûì â ðà-áîòå [61], è íå äàþùèõ íàãëÿäíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ìû âîñïîëüçóåìñÿ âàðèàöèîííûì
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Ðèñ. 4.2: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E0 (a) è âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ:(b) � ϕ = arctan b, (c) � a è (d) � c îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ α äëÿ ðàçíûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà β, õàðàêòåðèçóþùåãî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.ìåòîäîì. Âûáåðåì âàðèàöèîííóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ñëåäóþùåì âèäå:
Ψ0(y, z) =

(a
π

)1/4

exp

(
−a(y − bz)2

2

)
exp

(
−cz

2

2

)
cos
(πz

2

)
. (4.3)Âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû a, b = tanϕ è c èìåþò íàãëÿäíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë �îíè îïèñûâàþò èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé äëèíû, íàêëîí öèêëîòðîííîéòðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû è ñæàòèå âîëíîâîé ôóíêöèèâäîëü îñè êâàíòîâîé ÿìû, õàðàêòåðíîå äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,åå âèä èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.1. Çàìåòèì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (4.3) ÿâëÿåòñÿ òî÷-íîé â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ α = 0 (ïðè ýòîì a = β, b = 0, c = 0) è78



õîðîøî îïèñûâàåò ñëó÷àé ñèëüíîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ α = π/2, β � 1(ïðè ýòîì a = 0, c 6= 0). Íà ðèñ. 4.2(a) ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýíåðãèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E0 îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ α, ïðè ýòîì ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíà âàæíîñòü ñ ó÷åòà ñëàãàåìîãî VA. Ðåçóëüòàò âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà,ó÷èòûâàþùåãî àíòèñèììåòðè÷íîå ñëàãàåìîå VA â ãàìèëüòîíèàíå (4.2), ñîâïàäà-åò ïðè β > 1, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.2(a), ñ òî÷íûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ñ õîðîøåé (< 1%) òî÷íîñòüþ. Íà ðèñ. 4.2(b)-(d) ïðèâåäåíû êðèâûå çàâè-ñèìîñòè âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ϕ = arctan b, a è c îò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãîïîëÿ α. Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, β � 1, óãëû α è ϕ ñîâïàäàþò, ïî-ñêîëüêó øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû 2L ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ìàãíèòíóþ äëèíó
aH . Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì âàðèàöèîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè (4.3) ÿâëÿåòñÿíåâîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ðàñ÷åòû äî êîíöà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ÷òî ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì, åñëè èç òðåõ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îñòàâèòü òîëüêî îäèí:

Ψ0(y, z) =

(
β cosα

π

)1/4

exp

(
−β cosα(y − bz)2

2

)
cos
(πz

2

)
. (4.4)Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.2(c), (d), òàêîå ïðèáëèæåíèå õîðî-øî ðàáîòàåò â îáëàñòè íå ñëèøêîì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé β è óãëîâ íàêëîíà

α. Âàðèàöèîííàÿ ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð b êàê
E0(b) =

π2

4
+ β cosα

(
1 +

b2

2

)
+
β2 cos2 α

2β0
(b− tanα)2, (4.5)ãäå β0 = 3π2/[2(π2 − 6)] ≈ 3.8 � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà β, ïðè êîòîðîìïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó ñëó÷àÿìè ñëàáîãî è ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìèíè-ìèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (4.5) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ôîðìóëàì äëÿ âàðèàöèîííîãîïàðàìåòðà b è ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ E0:

b = tanϕ =
β sinα

β0 + β cosα
, (4.6)

E0 =
π2

4
+ β cosα+

β2 sin2 α

2(β0 + β cosα)
. (4.7)Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.2(a), (b), âûðàæåíèÿ (4.6-4.7) äåéñòâèòåëüíî äàþò õîðîøóþàïïðîêñèìàöèþ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè íå ñëèøêîì áîëüøèõ α è β. Íà ðèñ. 4.379



Ðèñ. 4.3: Âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé â ïîïå-ðå÷íîì è íàêëîííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â îäèíî÷íîé ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå: (a)
β = 4, α = 0◦ (E = 6.467), (b) β = 4, α = 0◦ (E = 13.870), (c) β = 8, α = 60◦ (E = 9.142),(d) β = 8, α = 60◦ (E = 12.093).ïðèâåäåí âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéâ ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè â ïðèñóòñòâèèïîïåðå÷íîãî è íàêëîííîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé.Çíàíèå âèäà âîëíîâûõ ôóíêöèé â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå â ïðèñóòñòâèèíàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó î äâîéíîéêâàíòîâîé ÿìå ñ óçêèì ñëàáîïðîíèöàåìûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ìåæäó ñëîÿ-ìè. Ïóñòü ΨLQW è ΨRQW � âîëíîâûå ôóíêöèè íîñèòåëåé â èäåíòè÷íûõ êâàíòîâûõ
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Ðèñ. 4.4: Âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé îñíîâíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé â ïî-ïåðå÷íîì è íàêëîííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå: (a) β = 4, α = 0◦(E = 13.158), (b) β = 4, α = 0◦ (E = 13.870), (c) β = 8, α = 60◦ (E = 14.710), (d) β = 8,
α = 60◦ (E = 14.811).ÿìàõ, òîãäà ðåøåíèå äëÿ äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

Ψ(R) = lΨLQW + rΨRQW , (4.8)ãäå êîýôôèöèåíòû l è r ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû.Ïóñòü, ïî-ïðåæíåìó, L � ïîëóøèðèíà îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ ÿì, òàê ÷òî øèðèíàâñåé ñòðóêòóðû â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ðàâíà 4, òî÷êó z = 0 âûáåðåì ñîâïàäà-þùåé ñ ìåñòîïîëîæåíèåì áàðüåðà. Êàê ñëåäóåò èç âèäà ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòî-íèàíà (4.2), ÿâëÿþùåãîñÿ èíâàðèàíòíûìè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè z → z + δz, y →
y + δz tanα, îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ â ëåâîé è ïðàâîé êâàíòîâûõ ÿìàõ öåíòðèðîâàíû81



îòíîñèòåëüíî òî÷åê rL = (− tanα,−1) è rR = (tanα, 1) ñîîòâåòñòâåííî. Ñóùå-ñòâåííî, ÷òî â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â îòäåëüíûõêâàíòîâûõ ÿìàõ ñäâèíóòû ïî îñè y íà âåëè÷èíó 2 tanα. Âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé âäâîéíîé êâàíòîâîé ÿìå äëÿ ïîïåðå÷íîé è íàêëîííîé îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.4. Ðàçíèöà ýíåðãèé ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãîñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîäáàðüåðíûì ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ ôóíêöèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ëåâîé è ïðàâîé ÿìàì [85],
∆ ∝

∫ +∞

−∞

Ψ0(y + tanα, 1)Ψ0(y − tanα,−1)dy, (4.9)îòêóäà, èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä âîëíîâîé ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (4.3), ïîëó-÷àåì çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé â äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìåîò óãëà íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ α:
∆

∆0

' exp
[
−β cosα(b− tanα)2

]
= exp

[
− β sin2 α

cosα(1 + β cosα/β0)2

]
, (4.10)ãäå ∆0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì,êàê âèäíî èç ôîðìóëû (4.10), íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ñèììåòðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì ñîñòîÿíè-ÿìè â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ.4.2 Öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â ðàçúåäèíåííûõ ãå-òåðîñòðóêòóðàõ II òèïà â íàêëîííîì ìàãíèò-íîì ïîëåÂ ãåòåðîñòðóêòóðå InAs/GaSb ïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû GaSb ëåæèò ïî ýíåðãèèâûøå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè InAs, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïîäìåøèâàíèÿñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê [86]. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà [87]. Â ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ ýôôåêòñâÿçûâàëñÿ ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â êâàí-òîâîé ÿìå InAs, è äûðîê, ëîêàëèçîâàííûõ â ñëîå GaSb [88], [89]. Îäíàêî òàêîé82



Ðèñ. 4.5: Ñïåêòðû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ãåòåðîñòðóêòóðå InAs/GaSb â (a) ïîïåðå÷-íîì ìàãíèòíîì ïîëå; (b) íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå.ìåõàíèçì, äåéñòâóþùèé îäíîâðåìåííî ñ ïîäìåøèâàíèåì ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ èäûðîê íà ãåòåðîãðàíèöå, íå äàåò âèäèìîãî âêëàäà â ñïåêòðû öèêëîòðîííîãî ðåçî-íàíñà. Â äàííîé ðàáîòå ðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îáúÿñíÿåòñÿïîäìåøèâàíèåì ýëåêòðîíîâ èç InAs è äûðîê èç GaSb [90], [91]. Ýòî ïîäìåøèâàíèå,êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðèâîäèò ê àíòèïåðåñå÷åíèÿì óðîâíåé Ëàíäàó ýëåêòðîíîâ èäûðîê. Îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû íà àíòèïåðåñåêàþùèåñÿ óðîâíè ðàçðåøåíû, ÷òî èïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ïðî-âåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â íàêëîííûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðè óãëàõ íàêëîíà α & 60◦ ðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëîòðîí-íîãî ðåçîíàíñà ïðîïàäàåò. Ðàíåå ïîäàâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñà â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå òàêæå íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [92], îäíàêîîáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà îòñóòñòâîâàëî.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü êâàíòîâûå ÿìû InAs òîëùèíîé 200�A, îòäå-ëåííûå îò ñëîÿ GaSb áàðüåðîì AlSb, òîëùèíà êîòîðîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ83



Ðèñ. 4.6: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ãåòåðîñòðóêòóðå InAs/GaSb îòíàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.ñîñòàâëÿëà 0, 6 è 20�A. Ïðè ýòîì êâàíòîâàÿ ÿìà äëÿ äûðîê ôîðìèðîâàëàñü â ðå-çóëüòàòå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî èçãèáà çîí. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â äàëü-íåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 23Ò ïðè òåìïåðàòó-ðå îêîëî 2Ê. Íà ðèñ. 4.5 ïîêàçàíû ñïåêòðû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ïîïåðå÷íîìè íàêëîíåííîì íà óãîë α = 60◦ îòíîñèòåëüíî îñè ãåòåðîñòðóêòóðû ìàãíèòíîì ïîëåäëÿ îáðàçöà ñ áàðüåðîì AlSb òîëùèíîé 6�A. Îáà ñïåêòðà ïîêàçàíû âáëèçè çíà÷åíèéïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ B cosα ïîðÿäêà 7Ò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ ñèëüíîãî ïîäìåøèâàíèÿ äâóõ óðîâíåé Ëàíäàó: ýëåêòðîííîãî è äûðî÷-íîãî. Ñïåêòðû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñóììîé äâóõëîðåíöèàíîâ, CR1 è CR2. Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ.4.5(à)) êðè-âàÿ CR2 ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ïðè ïîëÿõ ïîðÿäêà 6.5Ò, ïðè ýòîì åå ïèê íàõîäèòñÿïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, ÷åì ïèê CR1, à ïîëóøèðèíà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèòïîëóøèðèíó CR1. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäà ïèêà âòîðîé êðèâîé(CR2) óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòü ïåðâîé êðèâîé (CR1) óìåíü-øàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèâàÿ CR1 ïðîïàäàåò, èôîðìà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ CR2.Íà ðèñ. 4.6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïåðåõîäîâ îò ìàãíèòíî-84



ãî ïîëÿ äëÿ ëèíèé CR1 è CR2. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê CR1, èìååòëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýôôåêòèâíîé ìàñ-ñå 0.04m0. Ëèíèÿ CR2 òàêæå èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,îäíàêî îíà ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî CR1 íà 1.5 meV. Ïîõîæèå îñîáåííîñòè ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàëèñü â îáðàçöå áåç áàðüåðà ìåæäó ñëîÿìè InAs èGaSb, â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå ñîñòàâèëî 3.5 meV, ÷òî îáúÿñíÿ-åòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîäìåøèâàíèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè óìåíü-øåíèè øèðèíû áàðüåðà. Äëÿ îáðàçöà ñ áàðüåðîì øèðèíîé 20�A ðàñùåïëåíèÿ ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íå íàáëþäàëîñü, à ôîðìà ëèíèè õîðîøî îïèñûâàëàñü ïà-ðàìåòðàìè êðèâîé CR1, êàê âèäíî èç ðèñ. 4.6. Â ñëó÷àå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ôîðìà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà òàêæå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ îä-íèì ëîðåíöèàíîì ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê CR1. Ïðè÷èíîé èñ÷åçíîâåíèÿ ðàñ-ùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñëóæèò ïîäàâëåíèåïîäìåøèâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ÿìû InAs è äûðî÷íûõ ñîñòîÿ-íèé êâàíòîâîé ÿìû GaSb. Â òî âðåìÿ êàê ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèèøèðèíû áàðüåðà ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì, ýôôåêò íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåáóåòòåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñïåêòðè âîëíîâûå ôóíêöèè íîñèòåëåé â ãåòåðîñòðóêòóðå InAs/GaSb, äëÿ ÷åãî ìû âîñ-ïîëüçóåìñÿ ÷åòûðåõçîííîé ìîäåëüþ Êåéíà, â ðàìêàõ êîòîðîé âîëíîâûå ôóíêöèèíîñèòåëåé çàðÿäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé s-òèïà è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé p-òèïà, Ψ = U |s〉 + V|p〉. Â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îãèáàþùèõ â ñôåðè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèèìååò âèä [93]
{

(Ec − E)U + γK̂V = 0,

γK̂U + (Ev − δ − ~2K̂2

2mh
− E)V + i∆so

3
[σ×V] = 0.

(4.11)Çäåñü γ � êåéíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, mh � ìàññà òÿæåëûõ äûðîê, ∆so � êîí-ñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, K̂ = −i∇− e
c~

A � îáîáùåííûé âîëíîâîéâåêòîð. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Êåéíà äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû InAs/GaSb ìû àï-85



Ðèñ. 4.7: Àïïðîêñèìàöèÿ ïîòåíöèàëà è ñõåìà óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ãåòå-ðîñòðóêòóðå InAs/GaSb. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ðàçðåøåííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäóóðîâíÿìè Ëàíäàó. Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû âîëíîâûå ôóíêöèè ñìåøàí-íûõ ñîñòîÿíèé.ïðîêñèìèðîâàëè êâàíòîâûå ÿìû äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðÿìîóãîëüíûì ïîòåí-öèàëîì. Îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ãåòåðîãðàíèöàì; êâàíòîâàÿ ÿìà äëÿýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè |z| < a, êâàíòîâàÿ ÿìà äëÿ äûðîê � â îáëàñòè
a < |z| < b. Íà ðèñ. 4.7 èçîáðàæåíà îïèñàííàÿ ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû, à òàêæå êà-÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ.Â îáùåì ñëó÷àå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óäîáíî âûáðàòü âåêòîðíûé ïî-òåíöèàë A è ïðîâåñòè ÷àñòè÷íîå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòîñäåëàíî â ðàçäåëå 4.1 â îäíîçîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõòàê æå âîçìîæíî â ñëó÷àÿõ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ïî-ëåé. Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Êåéíà(4.11) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé l ↑ è (l + 1) ↓, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì86



Ðèñ. 4.8: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñìåøàííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé îò íàïðÿæåííî-ñòè ïîïåðå÷íîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñõåìà ðàçðåøåííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîââ îáëàñòè àíòèêðîññèíãà.íàïðàâëåíèÿì ñïèíà. Êâàíòîâîå ÷èñëî l çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñóììîé óãëîâîãî ìîìåíòàáëîõîâñêîé ôóíêöèè è íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷èñòî ýëåêòðîí-íûõ ñîñòîÿíèé |s〉-òèïà l ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì óðîâíÿ ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ.Íà ðèñ. 4.8 ïðèâåäåí ó÷àñòîê ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñîñòîÿíèé îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ýíåðãèé ∼ 100 meV âûøå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè InAs.Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå sz = −1
2
èçîáðàæåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, ñ sz = +1

2
-ïóíêòèðíîé. Èäóùèå âíèç ïî ýíåðãèè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì âåòâÿì òÿæå-ëûõ äûðîê, âûðîæäåííûì ïðè B=0. Ïðè ýòîì êàê ýëåêòðîííûå, òàê è äûðî÷-íûå êðèâûå îòâå÷àþò îñíîâíîìó óðîâíþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïðè íåêîòîðîìçíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4.8, èìååò ìåñòî àíòèïåðåñå÷åíèåóðîâíåé Ëàíäàó ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè òàêîì çíà÷åíèè ìàã-87
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E (meV)Ðèñ. 4.9: Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ãåòåðîñòðóêòóðåInAs/GaSb â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå â ðàìêàõ ìîäåëè Êåéíà.íèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò ñèëüíîå ïîäìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê.Âåëè÷èíà àíòèêðîññèíãà (ùåëè ïî ýíåðãèè) äëÿ êàæäîé ïàðû ýëåêòðîííûõ è äû-ðî÷íûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèýòîì òî÷íîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó |s〉- è
|p〉- êîìïîíåíòàìè âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé, îòâå-÷àþùèõ àíòèïåðåñåêàþùèìñÿ êðèâûì. Ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è èíòåðâàëìàãíèòíûõ ïîëåé ∆B ≈ 0.5T , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ êðèâîé E(B)èç ýëåêòðîííîé â äûðî÷íóþ. Òî÷íàÿ øèðèíà ýòîãî èíòåðâàëà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿêîíêðåòíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êîìïîíåíòàìè âîëíîâîé ôóíêöèè. Íà âñòàâêåê ðèñ. 4.7 êà÷åñòâåííî èçîáðàæåí âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé âáëèçè àíòèêðîññèíãà.Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç îáëàñòü àíòèêðîññèíãà íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííàÿ òðàíñôîð-ìàöèÿ âîëíîâîé ôóíêöèé èç ýëåêòðîííîé â äûðî÷íóþ. Ðàñ÷åò ñïåêòðà íîñèòåëåé88



â ðàìêàõ ìîäåëè Êåéíà ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü ôîðìóëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, íàáëþäàþùóþñÿ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.9.Ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è â ñëó÷àå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåáóåò ÷èñ-ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Êåéíà (4.11) äëÿ âîñüìè êîìïîíåíò âîëíî-âîé ôóíêöèè, çàâèñÿùèõ îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, êîòîðîå íå äàåò,îäíàêî, êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ èëè ïðîñòîé îöåíêè ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ïîäìå-øèâàíèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿäîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåì àíàëîãèþ ìåæäó äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìîé, ðàñ-ñìîòðåííîé â ðàçäåëå 4.1, è ðàçúåäèíåííîé ãåòåðîñòðóêòóðîé InAs/GaSb. Êàê èâ ñëó÷àå äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû íåçàâèñèìî, à íàëè÷èå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåéìàãíèòíîãî ïîëÿ ñäâèãàåò öåíòðû âîëíîâûõ ôóíêöèé â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìûíà âåëè÷èíó D tanα, ãäå D � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîéêâàíòîâûõ ÿì, êàê ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4.4(c),(d). Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìó-ëîé (4.10) äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåæäóñìåøàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè óãëå íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ α = 60◦ (ïðèíÿâ
β ≈ 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîé øèðèíå ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé êâàíòîâûõÿì ∼ 300�A):

∆

∆0
' exp

[
− β sin2 α

cosα(1 + β cosα/β0)2

]
≈ 0.3. (4.12)Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ïîïåðå÷-íîì ìàãíèòíîì ïîëå ∆0 ≈ 1.5 meV, âåëè÷èíà ∆ ïðè óãëå íàêëîíà α ∼ 60◦ ñî-ñòàâëÿåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 0.4 meV, êîòîðîå òðóäíî ðàçðåøèòü â ýêñïåðèìåíòå.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò íå òîëüêîêà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðå-çîíàíñà â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íî è îïèñàòü åãî êîëè÷åñòâåííî.
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4.3 Öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â ðåæèìå öåëî÷èñëåí-íîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà ÕîëëàÒðàäèöèîííî òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíûõ ïîëó-ïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîâîäèòñÿ â ðàì-êàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [57]. Ïåðâîíà÷àëüíî òàêîé æåïîäõîä áåçîãîâîðî÷íî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, îä-íàêî, êàê ïîêàçàëî îòêðûòèå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõòåìïåðàòóðàõ îí çàâåäîìî íåïðèìåíèì. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à ðàñ÷åòà ôîðìûëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðåæèìå íàáëþäåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâî-ãî ýôôåêòà Õîëëà. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðèìåíèì ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, îïèñàííóþâ ãëàâå 3 äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ê ïðîáëåìå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà,ò.å. äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, ïîñêîëüêóêîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α(ω) ∝ Re σxx(ω) [57].Äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âîñïîëüçóåìñÿ îáîáùåíèåì ôîðìóëû(3.10),Re σxx(ω) = πe2~S

∫
dED(E)D(E + ~ω)

f0(E) − f0(E + ~ω)

~ω

〈
|(vx)fi|2 Ei=E

Ef =E+~ω

〉
.(4.13)Â ïðåäåëå íóëåâîé ÷àñòîòû âûðàæåíèå [f0(E)− f0(E+ ~ω)]/(~ω) ïåðåõîäèò â ïðî-èçâîäíóþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà, è ôîðìóëà (4.13) ñâîäèòñÿ ê(3.10). Áóäåì ñ÷èòàòü ìàëîé àìïëèòóäó õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñöèêëîòðîííîé ýíåðãèåé V � ~ωc è âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ ðàçúåäèíåííûõ óðîâ-íåé Ëàíäàó, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.1. Òàêæå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü ïîë-íîñòüþ çàïîëíåííûì óðîâåíü Ëàíäàó ñ íîìåðîì n, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíåïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Òàêæå ïðåíåáðåæåì âëèÿíè-åì ñïèíà, ñ÷èòàÿ íåñóùåñòâåííûìè ýôôåêòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿè íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåêòðà íîñèòåëåé. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó V/~ωcìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîäìåøèâàíèåì óðîâíåé Ëàíäàó ïðè ðàñ÷åòå ìàòðè÷íîãî ýëå-ìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, îòäåëåííûìè öèêëîòðîííîé ýíåð-90



ãèåé, â ýòîì ïðèáëèæåíèè
|Ψi〉 = |Ψnα〉 =

∑

k

Cnαk|nk〉, |Ψf〉 = |Ψn+1,β〉 =
∑

k

Cn+1,βk|nk〉, (4.14)
(vx)fi =

√
n + 1

2
vH

∑

k

C∗
n+1,βkCnαk. (4.15)Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå ñïåêòðà íîñèòåëåé è âîëíîâûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò, èñ-ïîëüçóÿ ôîðìóëû (4.13), (4.15), ðàññ÷èòàòü ôîðìó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñàâ ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Â íàèáîëåå ïðîñòîì ïðèáëè-æåíèè äëÿ ðàñ÷åòà êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (4.15) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿîïèñàííîé â ðàçäåëå 2.5 ìîäåëüþ ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó,

〈
|(vx)fi|2 Ei=E

Ef =E+~ω

〉
=

(n+ 1)vH

2

∑

k1k2

Cn+1,βk1C
∗
nαk1

C∗
n+1,βk2

Cnαk2 =
(n+ 1)v2

H

2NL
. (4.16)Âûðàæåíèå (4.16) îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (3.25), ïîëó÷åííîé â òîé æå ìîäåëèâ ðàçäåëå (3.5), îòñóòñòâèåì ôàêòîðà (Γ/~ωc)

2, ïîñêîëüêó ïåðåõîäû ìåæäó ñî-ñåäíèìè óðîâíÿìè Ëàíäàó ðàçðåøåíû óæå â îòñóòñòâèå ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà.Ïîäñòàíîâêà (4.16) â ôîðìóëó äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (4.13) ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó îòâåòó:Re σxx(ω) ∝ 1

~ω

∫ EF

EF−~ω

Dn(E)Dn+1(E + ~ω)dE, (4.17)ò.å. ôîðìà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé ïëîòíîñòåé ñî-ñòîÿíèé ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó, ëåæàùèõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò óðîâíÿ Ôåðìè.Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [15] â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííî-ãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ôîðìûëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ó÷åòîì ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé è ïî ôîðìóëå(4.17) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.10 äëÿ õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì îòíî-øåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû ê ìàãíèòíîé äëèíå λ/aH . Êàê âèäíî èç ñðàâíå-íèÿ ðèñ. 4.10(à) è 4.10(b), ñîîòíîøåíèå (4.17), îòîæäåñòâëÿþùåå øèðèíó ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è øèðèíó óðîâíåé Ëàíäàó, ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ � aH . Ïðè óâåëè÷åíèè λ91
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Ðèñ. 4.10: Ôîðìà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (a) è ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéíèæíèõ óðîâíåé Ëàíäàó (b) äëÿ õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñ ðàçíûì îòíîøåíèåì êîððå-ëÿöèîííîé äëèíû λ ê ìàãíèòíîé äëèíå aH ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà V =
√

〈V 2
imp(r)〉.ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé óøèðÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà ëèíèè öèê-ëîòðîííîãî ðåçîíàíñà áûñòðî óáûâàåò, ïðè λ = aH øèðèíû ñïåêòðîâ îòëè÷àþòñÿóæå áîëåå ÷åì â òðè ðàçà. Ïðè÷èíîé ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ øèðèíû ëèíèè öèêëî-òðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà λ/aH ñëóæèò êâàçèêëàññè÷åñêèé õàðàê-òåð ëîêàëèçàöèè â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîñêîëüêó â ýòîìñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíåé Ëàíäàó, èêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå íà ðàçíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó ïðîèñõîäèò ïî îäè-íàêîâûì òðàåêòîðèÿì (ñì. ðèñ. 2.3), òî îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ðàçðåøåíû ëèøüìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ðàçíîñòü ýíåðãèé êîòîðûõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò öèêëîòðîí-íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé óðîâíåé Ëàíäàó. Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå ïëàâíîñòè92



õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñêàçûâàåòñÿ íà ñïåêòðàõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñèëü-íåå, ÷åì íà øèðèíàõ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ïëàòî è ïèêîâûõ âåëè÷èíàõ ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè. Èìåííî, óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà λ/aH ñ 0.5 äî 1 ïðèâåëî ê óìåíü-øåíèþ øèðèíû ëèíèè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, â òî âðåìÿ êàê ýôôåêòû, çàìåòíûåíà ãðàôèêàõ ðèñ. 3.7,3.6 ïðè òîì æå èçìåíåíèè λ/aH , íà ïîðÿäîê ñëàáåå. Òàêèìîáðàçîì, âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåêòîâ ñóùåñòâåííî ñêàçû-âàåòñÿ íå òîëüêî íà êà÷åñòâå ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëàè ïèêîâûõ âåëè÷èíàõ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, íî è íà ôîðìå è øèðèíå ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.4.4 Âûâîäû
• Èçó÷åí ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îäèíî÷íîé è äâîéíîé ïðÿìîóãîëü-íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäëîæåíà íàãëÿäíàÿâàðèàöèîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþùàÿ ýíåð-ãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ñòåïåíèïîäàâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé âäâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
• Ïîêàçàíî, ÷òî íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-áëþäàåìîå â ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà InAs/GaSb ðàñùåïëå-íèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííîå ñ ïîäìåøèâàíèåì ýëåêòðîí-íûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé.
• Èçó÷åí öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â óñëîâèÿõ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýô-ôåêòà Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåê-òîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà øèðèíó è ôîðìó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Ñèëüíûé ðîñò îòíîøåíèÿ øèðèíû óðîâíåé Ëàíäàó ê øèðèíå ëèíèè öèêëî-òðîííîãî ðåçîíàíñà îáíàðóæåí óæå ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà λ/aH & 0.5.
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Çàêëþ÷åíèå
Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó÷åí ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà è ñòðóêòóðà äâó-ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ðàìêàõ ìîäå-ëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íîñèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèà-ëå ïðèìåñåé è äåôåêòîâ, àìïëèòóäà êîòîðîãî ìåíüøå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè.Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îñíîâàííûé íà ìå-òîäå ìîìåíòîâ.
• Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååòñÿ ñèëüíàÿêîððåëÿöèÿ â ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíåé Ëàíäàó, êîòîðàÿ ñâÿçàíàñ êâàçèêëàññè÷åñêèì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ â ïëàâíîì ïîòåíöèàëå è ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà òàêîãî ðîäà êîððåëÿöèè îòñóòñòâóþò.
• Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, â ðàì-êàõ êîòîðîé êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé, îòâå÷àþùèõäâèæåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå è õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ïî áàçèñíûì âîë-íîâûì ôóíêöèÿì ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, íåêîððåëèðîâàííûìèñ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàì-êàõ òàêîé ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ ñòåïåíè ïîäìåøèâàíèÿóðîâíåé Ëàíäàó, íî íå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.
• Èçó÷åíî âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàñïåêòð äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè94



óñëîâèè çàïîëíåíèÿ áîëåå ÷åì îäíîé ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïî-êàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñòðîãî ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè èìåþòñÿ äèàïàçîíû êîí-öåíòðàöèé/ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âûðîæäåíèå äâóõ èëèáîëåå óðîâíåé Ëàíäàó, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ïîäçîíàì ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ. Íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâîé ÿìû ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè, îäíàêî âåëè-÷èíà ùåëè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â òîì æå äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.
• Èçó÷åíî âëèÿíèå àñèììåòðè÷íîñòè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà êâàíòîâî-õîëëîâñêèå êðèâûå. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàïðèâîäèò ê äâóì ýôôåêòàì: óìåíüøåíèþ øèðèíû ïëàòî öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è ñäâèãó ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåõîäàì ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî, â ñòîðîíó áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ öåëûõçíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðèòÿãèâàþùåãî èëè îòòàëêèâàþùåãî õàðàêòåðàïîòåíöèàëà ïðåâàëèðóþùèõ ïðèìåñåé.
• Ïîêàçàíî, ÷òî âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-íîå âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò ôàêòîðàçàïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëàòî öåëî÷èñëåí-íîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ÿðêî âûðàæåíû, à èõ øèðèíà ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò íîìåðà ïëàòî. Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòèâ ýòîì ñëó÷àå òàêæå íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, óìåíüøàÿñü ñðîñòîì êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïîòåíöèàëà λ.
• Óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ïðèâîäèòê ñóæåíèþ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ïëàòî âñëåäñòâèå óõóäøåíèÿ óñëîâèé ëî-êàëèçàöèè. Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÿðêî âûðàæåííûìèîñòàþòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ïåðâûõ ïëàòî, à ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè ïðèîáðåòàþò ïðèáëèæåííî ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò íîìåðàóðîâíÿ Ëàíäàó n. Âåëè÷èíà ïåðâîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî n = 0, ñîñòàâ-95



ëÿåò 0.55e2/h, âòîðîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî n = 1, -� 1.08e2/h.
• Ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èå ðàññ÷èòàííîãî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ σ(0)

xx ≈ 0.55e2/h îòïðåäñêàçûâàåìîãî â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿçíà÷åíèÿ 0.32e2/h ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè � ïîïðàâêîé ê êâàäðàòó ïëîò-íîñòè ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿþùåé 28%, è ïîïðàâêîé ê óñðåäíåííîìó êâàäðàòóìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè, ñîñòàâëÿþùåé 35%.
• Èçó÷åí ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îäèíî÷íîé è äâîéíîé ïðÿìîóãîëü-íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäëîæåíà íàãëÿäíàÿâàðèàöèîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþùàÿ ýíåð-ãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ñòåïåíèïîäàâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé âäâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
• Ïîêàçàíî, ÷òî íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-áëþäàåìîå â ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà InAs/GaSb ðàñùåïëå-íèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííîå ñ ïîäìåøèâàíèåì ýëåêòðîí-íûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé.
• Èçó÷åí öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â óñëîâèÿõ öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýô-ôåêòà Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåê-òîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà øèðèíó è ôîðìó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Ñèëüíûé ðîñò îòíîøåíèÿ øèðèíû óðîâíåé Ëàíäàó ê øèðèíå ëèíèè öèêëî-òðîííîãî ðåçîíàíñà îáíàðóæåí óæå ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà λ/aH & 0.5.
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