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1 Îáçîð ëèòåðàòóðû.

Çàðîæäåíèå èäåè òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ. Â ïîñëåäíèå ïîëòîðà

äåñÿòèëåòèÿ ñòàëè ïîïóëÿðíû ìàòåðèàëû, èìåþùèå òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷è-

âûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ è ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Ïîä òîïîëî-

ãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ òî, ÷òî òàêèå ñîñòîÿíèÿ, â îòëè÷èå

îò îáû÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé Òàììà è Øîêëè, íå ðàçðóøàþòñÿ îò

âíåøíèõ íåìàãíèòíûõ âîçäåéñòâèé. Èäåÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-

ÿíèé áûëà ïðåäëîæåíà è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà Âîëêîâûì è Ïàíêðàòîâûì

åù¼ â 1985 ãîäó. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü ñïëàâ

Pb1−xSnxTe. Â ñîåäèíåíèè PbTe áëîõîâñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ

â çîíå ïðîâîäèìîñòè íå÷¼òíû (ìåíÿþò çíàê ïðè çàìåíå (r) → (−r) ), à â

âàëåíòíîé çîíå ÷¼òíû. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå çîí íàçûâàåòñÿ 'íîðìàëüíûì'. Â

ñîåäèíåíèè æå StTe '÷¼òíàÿ' çîíà ëåæèò âûøå 'íå÷¼òíîé' - èíâåðòèðîâàí-

íîå ðàñïîëîæåíèå çîí. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìåíÿòü ïî ìåðå ðîñòà êðèñòàëëà

ñîñòàâ â ñïëàâàõ Pb1−xSnxTe, ùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ñòàíîâèòñÿ çàâèñè-

ìîé îò êîîðäèíàòû, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðîñò, è ìîæíî ïîëó÷èòü

ïåðåõîä íåèíâåðòèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â èíâåðòèðîâàííûé. Îêà-

çàëîñü ÷òî, íà òàêîé ãðàíèöå ïåðåõîäà ñóùåñòâóåò ëîêàëèçèðîâàííîå ðåøå-

íèå, è åñëè ýòà ãðàíèöà ðàçäåëà èäåàëüíàÿ, òî ýíåðãèÿ â ýòîì ðåøåíèè áóäåò

ëèíåéíî çàâèñåòü îò èìïóëüñà. Òàêæå, â ýòîé ñòðóêòóðå èìååòñÿ îãðîìíîå

ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå, ïîýòîìó äèíàìèêà òàêèõ äâóìåðíûõ ïîãðàíè÷íûõ ñî-
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ñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Âåéëÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû [1].

Êàê âûÿñíèëîñü ïîçæå, äëÿ ñîçäàíèÿ òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî èìåòü ñïëàâ ñ èíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì, à ïåðå-

õîä ê íåèíâåðòèðîâàííîìó ñïåêòðó áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà

ãðàíèöå ñ âàêóóìîì. Ìàòåðèàëû, èìåþùèå òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûå ýëåê-

òðîííûå ñîñòîÿíèÿ íà êðàþ èëè ïîâåðõíîñòè è ùåëü â îáú¼ìå íàçûâàþòñÿ

òîïîëîãè÷åñêèìè èçîëÿòîðàìè.

Êâàíòîâàÿ ÿìà CdHgTe-HgTe-CdHgTe. Â 2006 ãîäó â òåîðåòè÷åñêîé

ñòàòüå [2] áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ ðåàëèçàöèè äâóìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçî-

ëÿòîðîâ íà îñíîâå êâàíòîâîé ÿìû CdHgTe/HgTe/CdHgTe. Â ñïëàâàõ

Cd1−xHgxTe òàêæå èìååò ìåñòî èíâåðñèÿ çîí, à çíà÷èò, âîçìîæíû âåéëåâñêèå

ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî, èç ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ äëÿ HgTe

è CdTe, âçÿòîé èç ðàáîòû [2] (ðèñ. 1(À)), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îäíà èç èíâåðòè-

ðóþùèõ çîí (Ã8) âûðîæäåíà (ñîäåðæèò âåòâè òÿæ¼ëûõ è ë¼ãêèõ äûðîê). Èç-çà

ýòîãî HgTe ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì ñ íóëåâîé çàïðåù¼ííîé çîíîé. Îò âû-

ðîæäåíèÿ ìîæíî èçáàâèòüñÿ, åñëè ñäåëàòü èç ýòîãî ìàòåðèàëà êâàíòîâóþ ÿìó

(ðèñ. 1(Â)). Òîãäà ïðîñòðàíñòâåííîå êâàíòîâàíèå ðàñùåïèò âûðîæäåííóþ çî-

íó èç-çà ðàçíîñòè äûðî÷íûõ ìàññ. Â ïðîñòåéøåì ðàññìîòðåíèè â ïîëó÷åííîé

êâàíòîâîé ÿìå áóäåò èìåòüñÿ äâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîíû: ÷¼òíàÿ è íå÷¼òíàÿ.

Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ïîäçîí ïî ýíåðãèè çàâèñèò îò øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû.

Ïðè øèðèíå ìåíüøå êðèòè÷åñêîé dc = 6.3nm íå÷¼òíàÿ çîíà H1 ðàñïîëîæåíà

ïî ýíåðãèè íèæå, ÷åì ÷¼òíàÿ E1 è ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì. Åñëè æå

øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ, òî çîíû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè

è ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ èíâåðòèðîâàííûì.(ðèñ. 2 èç ñòàòüè [2])
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Ðèñ. 1: A. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ñïåêòà îáú¼ìíûõ ìàòåðèàëîâ HgTe è ÑdTe; B.

Ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå HgTe äëÿ ñëó÷àÿ d < dc è d > dc.

Èç ñòàòüè [2]

Òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü. Äëÿ òîïîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êðàå-

âûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ, äâèæó-

ùèõñÿ íàïðàâî, òàê æå êàê è êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ

íàëåâî, áûëî íå÷¼òíûì. Îäíàêî, èíâåðòèðîâàííûé ñïåêòð, â ñèëó âûðîæäåí-

íîñòè ñîñòîÿíèé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k = 0 è k = π/a ïî ñïèíó â ñèñòåìå ñ

T-èíâàðèàíòíûì ãàìèëüòîíèàíîì, îáåñïå÷èâàåò òîëüêî òî, ÷òî íå÷¼òíîå êîëè-

÷åñòâî ïàð ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç äâèãàþòñÿ âïðàâî è âëåâî, ñîîò-
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Ðèñ. 2: Ðàñïîëîæåíèå íå÷åòíîãî H1 è ÷¼òíîãî E1 óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå

HgTe â çàâèñèìîñòè îò å¼ øèðèíû. Èç ñòàòüè [2]

âåòñòâåííî. Èçáàâèòüñÿ îò âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó, íå íàðóøàÿ ñèììåòðèè îòíî-

ñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, â ñèñòåìå ìîæíî, åñëè ââåñòè ñïèí-îðáèòàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå [3]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé óñòîé-

÷èâîñòè êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ïîìèìî èíâåðñíîãî ñïåêòðà, íåîáõîäèìî åù¼ íà-

ëè÷èå ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå êðà¼â. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå

êâàíòîâàÿ ÿìà HgTe èìååò âñåãî äâà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ, ñëåäîâàòåëüíî,

÷åòûðå òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèÿ - äâà íà îäíîì êðàþ

îáðàçöà, äâà íà äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì, â òàêîé ÿìå íà êàæäîì èç êðà¼â ñó-

ùåñòâóåò âñåãî îäíî ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, ñ îïðåäåë¼ííîé ïðîåêöèåé ñïèíà,

äâèæóùååñÿ íàëåâî, è îäíî, ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïðîåêöèåé - íàïðàâî. Ñëå-

äîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâóåò çàïðåò íà ðàññåÿíèå

íàçàä áåç ïåðåâîðîòà ñïèíà, è ñîïðîòèâëåíèå îäíîìåðíîãî êðàåâîãî êàíàëà,

ïî êîòîðîìó äâèãàþòñÿ ýëåêòðîíû, äîëæíî áûòü ðàâíî êâàíòó ñîïðîòèâëå-

íèÿ (
h

e2
≈ 25.813kΩ). Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì ñïèíîâûì ýôôåêòîì

Õîëëà.

Ïîìèìî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ äâóìåðíîãî
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òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà íà îñíîâå êâàíòîâîé ÿìû HgTe ñ èíâåðñíûì ñïåê-

òðîì, â ðàáîòå [2] òàêæå îáñóæäàëèñü ñïîñîáû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äåòåêòèðî-

âàíèÿ òàêèõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé. Âî-ïåðâûõ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà

óðîâåíü Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â ùåëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà,

ïðîâîäèìîñòü, èçìåðåííàÿ äâóõòî÷å÷íîé ñõåìîé (ðèñ.3) äëÿ íîðìàëüíîãî èçî-

ëÿòîðà (d < dc) äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Â òî âðåìÿ êàê, ïðîâîäèìîñòü

òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà (d > dc) äîëæíà áûòü áëèçêîé ê äâóì êâàíòàì

ïðîâîäèìîñòè (2e2/h). Âî-âòîðûõ, â òîïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòîðå â øåñòèòåðìè-

íàëüíîì èçìåðåíèè äëÿ êðàåâûõ êàíàëîâ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òåðìè-

íàëàìè 1,2 è 3,4 ñ ïîòåíöèàëàìè µ1, µ2 è µ3, µ4 â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû

è â ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåæäó òåðìèíàëàìè L è R (ðèñ. 4) äîëæ-

íî ðàâíÿòüñÿ íóëþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷è-

âûõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé íå çàñòàâèëî ñåáÿ æäàòü, óæå â 2007 ãîäó ïîÿâèëàñü

ïåðâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ äâóìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèå

èçîëÿòîðîâ CdHgTe/HgTe/CdHgTe [4]. Â ýòîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî áû-

ëà íàéäåíà êðèòè÷åñêàÿ øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû (6.3 ± 0.1), èçìåðåíû çàâè-

ñèìîñòè ÷åòûð¼õòî÷å÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ òî-

ïîëîãè÷åñêîãî è îáû÷íîãî èçîëÿòîðà, è çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå

êðàåâîãî òðàíñïîðòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïîä ðàçíûìè óãëà-

ìè. Ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà, ðàâíîå ïîëîâèíå êâàíòà

íàáëþäàëîñü òîëüêî äëÿ îáðàçöîâ, ðàçìåð, êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì 1ìêì. Ñëå-

äîâàòåëüíî, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â êðàÿõ áîëüøå 1ìêì. Ñî-

ïðîòèâëåíèå ïðè ýòîì íå çàâèñåëî íè îò øèðèíû, íè îò ñòðóêòóðû êâàíòîâîé

ÿìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî òðàíñïîðò îñóùåñòâëÿåòñÿ êðàå-

âûìè ñîñòîÿíèÿìè. Êâàíòîâûé áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò íå íàáëþäàëñÿ äëÿ

îáðàçöîâ, ðàçìåð êîòîðûõ áîëüøå 1ìêì. ×åòûð¼õòî÷å÷íîå ñîïðîòèâëåíèå â òà-

êèõ îáðàçöàõ áûëî áîëüøå ïîëîâèíû êâàíòà. Òàêæå íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå

êâàíòîâîãî ñïèíîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ

êðàÿ, èçìåðåííîãî ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå, ïðè ïðèëîæåíèè ê îáðàçöó ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè÷¼ì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîñêîñòè îáðàçöà ìàãíèòíîì
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Ðèñ. 3: Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íîðìàëüíîãî è òîïîëîãè÷åñêîãî

èçîëÿòîðà îò ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ. Ðèñóíîê èç ñòàòüè [2]

Ðèñ. 4: Ñõåìà øåñòèòåðìèíàëüíîãî èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïî-

òåíöèàëîâ, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå ïî òàêîé ñõåìå îïèñàíû â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå

[2].

ïîëå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå, ÷åì â ïàðàëëåëüíîì.

Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû áûëè ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ìåõà-

íèçìà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì òîïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòîðå

CdHgTe/HgTe/CdHgTe â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà. Â ðàáîòå [5] íàáëþ-

äàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèé êðà¼â â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñ-

ïîðòà îò äëèíû. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ èç-çà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîí-

íûì ãàçîì è äåëàåò áîëåå âåðîÿòíîé âåðñèþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåæäó êðà-

åâûìè êàíàëàìè. Òàêæå â ýòîé ðàáîòå [5] áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñî-

7



ïðîòèâëåíèÿ äëèííûõ êðà¼â â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà îò òåìïåðàòóðû

äëÿ êâàíòîâîé ÿìû HgTe øèðèíîé 8íì. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 25K íàáëþ-

äàëñÿ àêòèâàöèîííûé çàêîí çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ îò òåìïåðàòóðû

R ≈ (∆/2kT ). Îöåíåííàÿ ∆ ≈ 17ìÝâ, â òî âðåìÿ êàê, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû

ïðåäñêàçûâàþò äëÿ êâàíòîâîé ÿìû HgTe ñ èíâåðñíûì ñïåêòðîì øèðèíîé 8nm

∆ ≈ 30ìÝâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ êðà¼â â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðàáîòå [5] áûëî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå êâàíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî äîëæíî

ñîîòâåòñòâîâàòü ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîìó ðåæèìó, íàáëþäàëñÿ ñëàáûé ðîñò

ñîïðîòèâëåíèé êðà¼â ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 4K äî 0.3Ê. Àíàëî-

ãè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êð¼â íàáëþäàëàñü òàêæå

äëÿ êâàíòîâîé ÿìû HgTe øèðèíîé 14íì[6] : ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1K íàáëþ-

äàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, äëÿ

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàáëþäàëñÿ ñëàáûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðà-

òóðû. Äëÿ òåìïåðàòóð íèæå 0.5K òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

àïïðîêñèìèðîâàëàñü îáðàòíîé êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ (R ≈ T−α, α = 0.5).

Îöåíåííîå çíà÷åíèå ùåëè â àêòèâàöèîííîì çàêîíå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-

íèÿ äëÿ òåìïåðàòóð âûøå 1K ∆ = 1.2ìýÂ, òàê æå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ 8íì

êâàíòîâîé ÿìû, îêàçàëîñü íèæå ïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðåòè÷åñêè ∆ = 3.3 ìýÂ.

Íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ ñëàáîé

çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð,

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åñòü ìíîãî ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èäåé ìåõàíèçìà ðàññå-

ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà â êðàåâûõ êàíàëàõ [13]. Îäíà èç òàêèõ

ìîäåëåé îïèñûâàåò âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ ïåðåâîðî-

òîì ñïèíà èç-çà åãî àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíàìè ìàãíèòíûõ

ïðèìåñåé [11]. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðèìåñåé ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè. [7]. Ýòà ìîäåëü ïðèâîäèò ê Àíäåðñîíîâñêîé

ëîêàëèçàöèè äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ êðà¼â, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ îò äëèíû â ýêñïåðèìåíòå.

Äðóãàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó

êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè è ýëåêòðîííîé èëè äûðî÷íîé ëóæåé çàðÿäîâîé ïëîòíî-

ñòè, ðàñïîëîæåííîé â îáú¼ìå îáðàçöà. Òàêàÿ ëóæà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ èç-çà
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íåîäíîðîäíîñòè ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîíû. Íåîäíîðîäíîñòü

ïîòåíöèàëà, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçóåòñÿ èç-çà ôëóêòóàöèè äîíîðíîé ïëîò-

íîñòè. Ýòîò ïðîöåññ íå ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíà, íî îí

ïîâûøàåò âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, òåì ñàìûì óâåëè÷è-

âàÿ âåðîÿòíîñòü òàêîãî ðàññåÿíèÿ. Àâòîðû âûÿñíèëè, ÷òî òàêîå òóííåëèðîâà-

íèå âìåñòå ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ êîíäàê-

òàíñà ñèñòåìû [8]. Âîçìîæíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà

íà õîðîøî ëîêàëèçîâàííûõ öåíòðàõ áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè[14], â êîòîðûõ èçó÷åíèå êðàÿ äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî

èçîëÿòîðà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà (SGM). Çàìå-

òèì, ÷òî îáå ìîäåëè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó êðàåâûìè êàíàëà-

ìè, îïèñàííûå âûøå, òàê èëè èíà÷å, ïðèâîäÿò ê íàìàãíè÷èâàíèþ ýëåêòðîííîé

èëè ÿäåðíîé ñèñòåìû â îáðàçöå âáëèçè êðà¼â.

Äâóõ÷àñòè÷íîå ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì

â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîæå ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàò-

íîìó ðàññåÿíèþ ìåæäó êðàåâûìè êàíàëàìè. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ íà

âåëè÷èíó ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîò ñïîñîá ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ

ïåðåâîðîòîì ñïèíà äàæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëàáîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-

ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ [9]. Òàêæå ïåðåâîðîò ñïèíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà

ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè[12].

Íåëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïóñòü ìû èìååì ìíîãîòåðìèíàëüíûé îá-

ðàçåö â âèäå Õîëëîâñêîãî ìîñòèêà (Hall bar). Ïóñòèì òîê ÷åðåç äâà êðàéíèõ

ëåâûõ êîíòàêòà: èç 1 â 2 è áóäåì èçìåðÿòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ

ïðàâûìè êîíòàêòàìè 3 è 4 ðèñ. 5. Ïðè ïðèëîæåíèè òîêà ê îáðàçöó â í¼ì âîç-

íèêíåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Åñëè êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â îáðàçöå

äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ýêðàíèðîâàòü ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà õàðàê-

òåðíîì ðàçìåðå ðàäèóñà Äåáàÿ, ìíîãî ìåíüøåì ðàçìåðà îáðàçöà, òî íèêàêîãî

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñàìûìè ïðàâûìè êîíòàêòàìè îáðàçöà íå

áóäåò. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàýêðàíèðóåòñÿ è ýëåêòðîíû â ëåâîé ÷àñòè îáðàçöà
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áóäóò íàõîäèòüñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 5: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî îáðàçöó â ðåæèìå îáú¼ì-

íîãî(A) è êðàåâîãî òðàíñïîðòà(B).

Òåïåðü ðàññìîòðèì ýòó æå ñõåìó èçìåðåíèÿ äëÿ îáðàçöà, â êîòîðîì âíóò-

ðè îáú¼ìíîé ùåëè ñóùåñòâóþò êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ. Åñëè óðîâåíü Ôåðìè äëÿ

ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè, òî ñîïðîòèâëåíèå îáúåìà ñèëüíî

ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèÿ êðàåâûõ êàíàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáú¼ì øóíòè-

ðóåò êðàåâîé òðàíñïîðò è âåðíî ïðåäûäóùåå ðàññóæäåíèå. Åñëè æå óðîâåíü

Ôåðìè ðàñïîëîæåí âíóòðè îáúåìíîé ùåëè, îáú¼ìíûé òðàíñïîðò âûêëþ÷åí,

è ïåðåíîñ òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ýêðàíèðóåòñÿ è òîê, âûõîäÿùèé èç êîíòàêòà 1 ìîæåò

òå÷ü â êîíòàêò 2 íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç êîíòàêòû 3 è 4, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 5. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó ýòèìè êîíòàêòàìè âîçíèêíåò íåíóëå-

âîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ê

ïóñêàåìîìó òîêó, íàçûâàåòñÿ íåëîêàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ìàêñèìóì íåëî-

êàëüíîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè, êîãäà óðî-

âåíü Ôåðìè íàõîäèòüñÿ ïîñåðåäèíå îáú¼ìíîé ùåëè òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòî-

ðà. Ñíÿòèå çàâèñèìîñòè íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò çàòâîðíîãî

10



íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè çàðÿäî-

âîé íåéòðàëüíîñòè è îáëàñòè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ

ðåæèì êðàåâîãî òðàíñïîðòà â îáðàçöå. Âïåðâûå íåëîêàëüíûé ýëåêòðîííûé

òðàíñïîðò íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [10].

Îäíàêî ñóùåñòâóåò è áîëåå âåðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òî÷êè çàðÿäîâîé íåé-

òðàëüíîñòè ïî íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìàãíèòîòðàíñïîðòíûì èçìåðåíèÿì [6].

Ïðè ñíÿòèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ òî÷êà çàðÿäî-

âîé íåéòðàëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ òàì, ãäå ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ìàêñèìàëüíà, à ïîïåðå÷íàÿ ïåðåñåêàÿ íóëü, ïåðåõîäÿ îò îòðèöàòåëü-

íîãî ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ýëåêòðîíàõ ê ïîëîæèòåëüíîìó - â äûðêàõ

(ðèñ.6).

Ðèñ. 6: Îïðåäåíèå çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ òî÷êè çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè (CNP)

ïî ìàãíèòîòðàíñïîðòíûì èçìåðåíèÿì. Êðàñíàÿ êðèâàÿ-ïîïåðå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå,

÷åðíàÿ - ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà. Ðèñóíîê èç ñòàòüè [6].
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2 Òåîðåòè÷èñêîå îïèñàíèå.

2.1 Îáùåå ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ

îò èíòåíñèâîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà â îìè÷åñêîì êîí-

òàêòå .

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òåêóùèé ïî îáðàçöó òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûì. Çàòâîð, ðàñïîëîæåííûé íàä îáðàçöîì,

íå íàêðûâàåò îìè÷åñêèå êîíòàêòû, ïîýòîìó â êîíòàêòàõ êðàåâîé òðàíñïîðò

øóíòèðóåòñÿ îáú¼ìíûì, è, êîãäà ýëåêòðîíû â îäíîìåðíûõ êðàåâûõ êàíà-

ëàõ, íåñóùèå ïîëÿðèçîâàííûé òîê çàõîäÿò â îìè÷åñêèé êîíòàêò, èç-çà ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðòóòü-òåëëóðå ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà áûñòðî

ðåëàêñèðóåò ê íåïîëÿðèçîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî èçó÷å-

íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà â ðåæèìå êðàå-

âîãî òðàíñïîðòà ( [15] ,[16],[10]) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õèìè÷åñêèå ïîòåíöèà-

ëû ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíîíàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøèâàþòñÿ

óæå ïðè âõîäå â îáëàñòü îìè÷åñêîãî êîíòàêòà è ñðàçó ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè õè-

ìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó êîíòàêòà. Îäíàêî, ïîêà íå ñóùåñòâóåò íàó÷íûõ ðàáîò,

öåëüþ êîòîðûõ áû ÿâëÿëîñü òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå

ýòîãî óòâåðæäåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü êàê ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ â îìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ìî-

æåò âëèÿòü íà èçìåðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ, ðàññìîòðèì

ñèòóàöèþ òðàíñïîðòà òîêà ïî áàëëèñòè÷åñêèì êðàåâûì ñîñòîÿíèÿì, ïðè óñëî-

âèè, ÷òî ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â îìè÷åñêèõ êîíòàêòàõ. Íà

ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíû êðàåâûå êàíàëû, âõîäÿùèå â îìè÷åñêèé êîíòàêò è âû-

õîäÿùèå èç íåãî.

Ïóñòü:

1)µ0-õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îìè÷åñêîãî êîíòàêòà

2)µL↑ , µ
L
↓ ,µ

R
↑ ,µ

R
↓ - õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ â ëåâûõ êðàåâûõ êàíàëàõ

ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç è â ïðàâûõ êðàåâûõ êàíàëàõ ñî ñïèíîì ââðåõ è âíèç,

ñîîòâåòñòâåííî.

3)µ↑,µ↓ - õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ââåðõ è âíèç ïðè âõî-
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Ðèñ. 7: Îáùàÿ ñõåìà ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî áàëëèñòè÷åñêèì ãåëèêîèäàëüíûì êàíà-

ëàì è â îìè÷åñêîì êîíòàêòå. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ, ñòðåëêè âîçëå ïóíêòèðíîé ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå

íàïðàâëåíèå òîêà.

äå â îìè÷åñêèé êîíòàêò.

4)Is−f - èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíîâ ìåæäó

êðàåâûìè êàíàëàìè â îìè÷åñêîì êîíòàêòå.

1.Çàïèøåì áàëàíñ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ:

eI1 = g0(µ
L
↑ − µ↓);

eI2 = g0(µ↓ − µR↑ );

eI0 = g(
µ↑ + µ↓

2
− µ0);

I1 = I0 + I2;

(1)

2. Çàïèøåì áàëàíñ ñïèíîâûõ òîêîâ:
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g0µ
L
↑ = g0µ↑ + eIs−f + g

2
(µ↑ − µ0);

g0µ
R
↓ = g0µ↓ − eIs−f + g

2
(µ↓ − µ0);

eIs−f = gs(µ↑ − µ↓);

I1 = I0 + I2;

(2)

Ôèêñèðóÿ õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, ïîëó÷àåì:

eI1
g0

= µL↑ − µR↓ +
2g0gs(µ

R
↓ − µL↑ ) + (g0g + 2ggs + g2/2)(µR↓ − µ0)

(2g0 + g)(g0 + 2gs + g/2)
(3)

eI2
g0

= µL↑ − µR↓ +
2g0gs(µ

R
↓ − µL↑ ) + (g0g + 2ggs + g2/2)(µ0 − µR↓ )

(2g0 + g)(g0 + 2gs + g/2)
(4)

eI0
g0

= (µL↑ + µR↓ − 2µ0)
g

2g0 + g
(5)

Ôèêñèðóÿ òîêè è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîíòàêòà, ïîëó÷àåì:

µ↑ − µ↓ =
2e(I1 + I2)

g + 4g0 + 4gs
(6)

µ↑ + µ↓
2

= µ0 +
eI0
g

(7)

µL↑ − µR↓ = e(I1 + I2)
g + 2g0 + 4gs

g0(g + 4g0 + 4gs)
(8)

2.2 Ðàñ÷¼ò äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ñõåì èçìåðåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ êðàÿ.

1. Äâóõòî÷å÷íàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Òîê

I0, ïóùåííûé ÷åðåç îáðàçåö, ðàçäåëÿåòñÿ ïîïîëàì: îäíà ïîëîâèíà èä¼ò ïî íèæ-

íåìó êðàþ, âòîðàÿ ïî âåðõíåìó (ðèñ. 8). Íàïðàâëåíèå ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ, ïå-

ðåíîñÿùèõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ýòèõ äâóõ êðàÿõ ðàçíîå: â îäíîì èç êðà¼â
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Ðèñ. 8: Ñõåìà ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî áàëëèñòè÷åñêèì ãåëèêîèäàëüíûì êàíàëàì è â

îìè÷åñêîì êîíòàêòå äëÿ ñèììåòðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé ñõåìû èçìåðåíèé.Ïóíêòèðíûå

ëèíèè îáîçíà÷àþò ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà, ñòðåëêè âîçëå ïóíêòèð-

íîé ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà.

ñïèí ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåí ââåðõ, â äðóãîì âíèç. Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìà ýëåê-

òðîííîãî òðàíñïîðòà òîêà ïðè äâóõòî÷å÷íîì èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò

ýêâèâàëåíòà îáùåé ñõåìå (ðèñ. 7), åñëè ëåâûé è ïðàâûé ðåçåðâóàð ñ ýëåêòðî-

íàìè îáúåäèíèòü â îäèí è ñ÷èòàòü, ÷òî I2 = −I1 = −I0/2. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû
(10),(12) èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ïîëó÷àåì, ÷òî, îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, îïèñàííûìè âûøå, áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 
eI0
g0

= (µL↑ + µR↓ − 2µ0)
g

2g + g0
;

eI0
g

= (µ1 −
µL↑ + µL↓

2
);

(9)

R =
(µ1 − µ0)

eI0
=

4g0 + g

2gg0
=

1

2g0
+

2

g
. Çàìåòèì ÷òî, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â îìè÷åñêîì êîíòàêòå.

Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ñõåìà òðàíñïîðòà òîêà ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íà äëÿ

äâóõ ñïèíîâ, à çíà÷èò õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìè ñïèíàìè

íà âõîäå â êîíòàêò 7 áóäóò ñîâïàäàòü.
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2.×åòûð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Òåïåðü ðàññìîò-

ðèì ÷åòûð¼õòî÷å÷íóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Èçìåðÿåòñÿ ïàäåíèå

íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ñ õèìè÷åñêèìè ïîòåíöè-

àëàìè µ1 è µ2. Èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå R = (µ1 −
µ2)/eI0. Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà îáùèå ôîðìóëû: I0 = 0;

I1 = I2 = I. Èç ðèñóíêà 9 î÷åâèäíî ñîîòíîøåíèå µ1
↑ − µ2

↓ =
eI

g0
.

Ðèñ. 9: Cõåìà ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî áàëëèñòè÷åñêèì ãåëèêîèäàëüíûì êàíàëàì è â

îìè÷åñêîì êîíòàêòå äëÿ ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìû èçìåðåíèÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè

îáîçíà÷àþò ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ, ñòðåëêè âîçëå ïóíêòèðíîé

ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà.

Èç îáùèõ ôîðìóë (6),(7) âûòåêàþò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñëåäóþùèå

ôîðìóëû:

µ1 = µ1
↑ −

2eI

g + 4g0 + 4g2
; (10)

µ2 = µ2
↑ +

2eI

g + 4g0 + 4g2
; (11)

µ1 − µ2 =
g + 4gs

g + 4g0 + 4gs

eI0
g0

(12)

Ñëåäîâàòåëüíî, R =
g/4 + gs

g/4 + g0 + gs

1

g0
. Èç ôîðìóëû äëÿ ñîïðîòèâëåíèå âèäíî,
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÷òî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîå ñîïðîòèâëåíèå áàëëèñòè÷åñêîãî êàíàëà âñåãäà ìåíü-

øå êâàíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 1/g0. Åñëè îáùèé êîíäàêòàíñ ñïèíîâîé ðåëàêñà-

öèè â êîíòàêòå ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ

g/4 + gs << g0, òî èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ. Ýòîò

ýôôåêò ñõîæ ñ ýôôåêòîì çàíóëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ

â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [17].

3. Äâóõòî÷å÷íàÿ íåñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êàê áûëî âûâåäåíî â ïóíêòå 1 ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ, èçìåðåííîå ïî ñèììåò-

ðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå, íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà â

îìè÷åñêîì êîíòàêòå. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ íåñèììåòðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé ñõåìû

ýòî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ íåâåðíûì. Ðàññìîòðèì íåñèììåòðè÷íóþ äâóõòî-

Ðèñ. 10: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ ïî íåñèììåòðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé

ñõåìå.

÷å÷íóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ, èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñóíêå 10.

Íåñèììåòðè÷íîé ýòà ñõåìà íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî òîê ñ çàäàþùåãî êîíòàê-

òà, óõîäÿùèé íàïðàâî, íå ðàâåí òîêó, óõîäÿùåìó íàëåâî. Òàê êàê ýëåêòðîíû,

ïåðåíîñÿùèå òîê Il è Ir èìåþò ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñïèíû, òî õèìè-

÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ââåðõ è ñïèíàìè âíèç, ïðèõîäÿùèå
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íà âõîä â êîíòàêò 7 íå áóäóò ðàâíû, â îòëè÷èè äâóõòî÷å÷íîé ñèììåòðè÷íîé

ñõåìû èçìåðåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò çàâèñåòü

îò èíòåíñèâíîñòè ïåðåâîðîòà ñïèíà â êîíòàêòå.

Ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå R =
(µ8 − µ7)

eI0
. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî íàéòè, íàì íóæíî âû÷èñëèòü

ðàçíèöó ìåæäó õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè êîíòàêòîâ 7 è 8. Ââåä¼ì äîïîëíè-

òåëüíûå îáîçíà÷åíèÿA =
g + 2g0 + 4gs

g0(g + 4g0 + 4gs)
,B =

1

g + 4g0 + 4gs
, C =

g/4 + gs
g/4 + g0 + gs

1

g0
1)Íàéä¼ì µ8− µ2. Ïðèìåíÿåì ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ äëÿ êîíòàêòîâ 2 è

8 îáùèå ôîðìóëû (6),(7):
µ8
↑ − µ8

↓

2
= eB(Ir − Il);

µ8
↑ + µ8

↓

2
= µ8 −

eI0
g

;
(13)


µ2
↑ − µ2

↓

2
= −2eBIl;

µ2
↑ + µ2

↓

2
= µ2;

(14)

Òàêæå ïðèìåíÿåì îáùóþ ôîðìóëó (8) äëÿ êîíòàêòà 1 è êðàåâûõ êàíàëîâ, èäó-

ùèõ îò êîíòàêòîâ 2 ê êîíòàêòó 1 ñëåâà è îò êîíòàêòà 8 ê êîíòàêòó 1 ñïðàâà:

µ8
↓ − µ2

↑ = 2eAIl

Íàõîäèì, ÷òî µ8 − µ2 =
eI0
g

+ eB(Ir − 3Il) + 2eAaIl

2) Íàéä¼ì µ5 − µ7. Ïðèìåíÿåì ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ äëÿ êîíòàêòîâ 5

è 7 îáùèå ôîðìóëû (6),(7):
µ7
↑ − µ7

↓

2
= eB(Ir − Il);

µ7
↑ + µ7

↓

2
=
eI0
g

;
(15)

Ôîðìóëû íà µ5 ñîâïàäàþò ñ ôîðìóëàìè íà µ2.

Òàêæå ïðèìåíÿåì îáùóþ ôîðìóëó (8) äëÿ êîíòàêòà 6 è êðàåâûõ êàíàëîâ, èäó-

ùèõ îò êîíòàêòîâ 5 ê êîíòàêòó 6 ñëåâà è îò êîíòàêòà 7 ê êîíòàêòó 6 ñïðàâà:

18



µ5
↓ − µ7

↑ = 2eIlA

Òîãäà µ5 − µ7 = 2eIlA+ eB(Ir − 3Il) +
eI0
g

3) Ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ µ3−µ2, µ4−µ3,µ5−µ4 íàõîäèì èç óðàâ-

íåíèÿ (12) äëÿ ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, µ2 − µ5 = 3CeIl.

Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé íà õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êîíòàêòîâ íàõîäèì:

V e = µ8 = (µ8−µ2)+(µ2−µ5)+(µ5−µ7) = Ile(4A+3C−6B)+
2eI0
g

+2eBIr (16)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîòåíöèàë êîíòàêòà 8 ìîæíî èñêàòü êàê: µ8 = µ1 − µ7 +

µ2 − µ1 + µ8 − µ2.

1) Íàéäåì µ1 − µ7. Óðàâíåíèÿ íà ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ââåðõ

è âíèç äëÿ êîíòàêòà 7 íàì óæå èçâåñòíû, äëÿ êîíòàêòà 1 îíè ýêâèâàëåíòû

óðàâíåíèÿì äëÿ êîíòàêòà 2. Çàïèøåì îáùåå óðàâíåíèå (8) äëÿ êîíòàêòà 8 è

êðà¼â, èäóùèõ îò êîíòàêòîâ 1 ê êîíòàêòó 8 ñëåâà è îò êîíòàêòà 7 ê êîíòàêòó

8 ñïðàâà:

µ1
↑ − µ7

↓ = e(Ir − Il)A
Òîãäà µ1 − µ7 = e(Ir − Il)(A+B) + eI0/g + 2eBIl.

2) Ðàçíîñòü ïîòåíèàëîâ ìåæäó êîíòàêòàìè 1,2 è 2,8 ìû óæå çíàåì. Èç ýòèõ

ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì:

V e = µ1 − µ7 + µ2 − µ1 + µ8 − µ2 = Il(A− 2B −C) + Ir(A+ 2B) + 2eI0/g (17)

Ïðèðàâíèâàÿ ôîðìóëû (16) è (17) äðóã äðóãó, ïîëó÷àåì α =
Ir
Il

=
7(g + 4gs) + 2g0
(g + 4gs) + 2g0

.

Îòñþäà íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå:

R =
α

1 + α

1

g0
+

2

g
=

7(g + 4gs) + 2g0
8(g + 4gs) + 4g0

1

g0
+

2

g
(18)

Ïîëó÷åííîå ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå â íåñèììåòðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé ñõå-

ìå, ñîäåðæèò â ñåáå ïîìèìî ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ êîíòàê-

òîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ R =
7(g + 4gs) + 2g0
8(g + 4gs) + 4g0

1

g0
.

Çàìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà âñåãäà ìåíüøå êâàíòà ñîïðîòèâëåíèÿ. Çíà÷åíèå

ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðåííîãî ïî íåñèììåòðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå çàâèñèò

îò èíòåíñèâíîñòè ðåëàêñàöèè â êîíòàêòå.
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Íàéä¼ì íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ èçìåðåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî äâóõòî÷å÷íîé è

÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå:

∆Rg0 =
7(g + 4gs) + 2g0
8(g + 4gs) + 4g0

− g + 4gs
g + 4g0 + 4gs

=
8γ2 + 26γ − 1

(8 + 4γ)(1 + 4γ)
, ãäå γ =

g0
g + 4gs

.

Ïîëó÷àåì, ÷òî åñëè 0 <
g0

g + 4gs
< 0.038, òî ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå ïî

äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå, äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå

ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå (ïðè γ = 0, ∆Rg0 = −1/8 ), à ïðè
g0

g + 4gs
> 0.38

íàîáîðîò áîëüøå. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ïî íåñèì-

ìåòðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé è ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå îò ïàðàìåòðà γ =
g0

g + 4gs
èçîáðàæ¼í íà ðèñóíêå 11.

Ðèñ. 11: Ðàññ÷èòàííûå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ íåñèììåòðè÷íîé äâóõòî÷å÷íîé è ÷åòû-

ð¼õòî÷å÷íîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî êîíäàêòàíñà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â

ñèñòåìå.

4.Òð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèé. Ïîñëåäíÿÿ ñõåìà, îñòàâøàÿñÿ äëÿ ðàñ-

ñìîòðåíèÿ - òð¼õòî÷å÷íàÿ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýòîãî ñïîñîáà èçìåðå-
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íèÿ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 12. Îáîçíà÷åíèÿ, ââåä¼ííûå â ýòîé ñõåìå ñîâïàäàþò

ñ îáîçíà÷åíèÿìè, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïèñàíèè äàëåå.

Ðèñ. 12: Òð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ îáðàçöà ìåæäó êîíòàê-

òàìè 7-8. Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èñïîëüçîâàííûì îáîçíà÷åíèÿì äëÿ îïèñàíèÿ

ïåðåíîñà òîêà ýëåêòðîíàìè â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà â òð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå

èçìåðåíèÿ.

Ïóñòü ìû çíàåì òîê, ïðèõîäÿùèé íà êîíòàêò 7 - I1 è òîê, ïóùåííûé ÷åðåç

êîíòàêò 1 - I0.

Èç óðàâíåíèé (6),(7),(8) äëÿ êîíòàêòîâ 4 è 6, ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

µ4
↑ + µ4

↓

2
= e

(Il3 − Il4)
g

;

µ4
↑ − µ4

↓

2
= −eB(Il3 + Il4);

µ6
↑ + µ6

↓

2
= µ6;

µ6
↑ − µ6

↓

2
= −2eBIl4 ;

µ4
↓ − µ6

↑ = 2eIl4A

(19)

Èç ýòîé ñèñòåìû íàõîäèì ïîòåíöèàë øåñòîãî êîíòàêòà. Ôîðìóëû äëÿ ðàçíî-

ñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíòàêòàìè 5,7 è 5,6 ñ ïîòåíöèàëàìè µ5, µ7 è µ5, µ6

áåð¼ì èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà Il4 èç ñèñòåìû:
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µ6 = eIl4(3B − 2A− 1/g) + eIl3(B + 1/g);

µ5 = eIl4(2A− 4B) + eI1(B + 1/g);

µ5 − µ6 = eCIl4 ;

(20)

1)Il4 =
(−I1 + Il3)(B + 1/g)

4A− 7B + 1/g − C
Óðàâíåíèå íà ïîòåíöèàë êîíòàêòà 5 ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè íà ïîòåíöèàë

êîíòàêòà 6, óðàâíåíèÿ íà ïîòåíöèàë êîíòàêòà 3 ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè íà

ïîòåíöèàë êîíòàêòà 4. Òàêæå èç óðàâíåíèÿ (8) äëÿ êîíòàêòà 4: µ3
↓ − µ5

↑ =

e(Il3 + Il4)A, òîãäà ïîëó÷àåì ñèñòåìó:µ5 = (2B − A)eIl4 + eIl2(B + 1/g) + eIl3(B − A− 1/g);

µ5 = eIl4(2A− 4B) + eI1(B + 1/g);
(21)

2)Il4 =
Il3(1/g −B + A) + (I1 − Il2)(B + 1/g)

6B − 3A
Èç óðàâíåíèå íà ïîòåíöèàëû êîíòàêòîâ 4 è 2, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå íà òîêè:

3)(Il1 + Il4)(1/g +B) + Il2(B − A− 1/g) = Il3(1/g −B + A)

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååò òðè óðàâíåíèÿ ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè íà òîêè, òåêó-

ùèå â îáðàçöå (äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå áàëàíñà ýëåêòðè÷åñêèõ

òîêîâ: I0 = Il1 + I1 − Il4).

Il4 =

I1
(2/g + A)

B + 1/g
− I0

1/g +B

A+ 2/g

6B − 3A

B + 1/g
− D(1/g −B + A)

(B + 1/g)2
+

2/g + 3A− 4B

A+ 2/g

Il2 = I0
1/g +B

A+ 2/g
+ Il4

2/g + 3A− 4B

A+ 2g

D = 4A− 7B + 1/g − C

(22)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíòàêòàìè 2 è 8:
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µ2
↑ − µ8

↓ = e(I1 − Il4 − Il1)A;

µ8
↑ + µ8

↓

2
= µ8;

µ8
↑ − µ8

↓

2
= 2eB(I1 − Il4);

(23)

4)µ8 = Il1(1/g2 −B + A) + Il2(−1/g2 +B) + Il4(A− 2B) + I1(2B − A).

Òîãäà, èçìåðåííîå ïî ýòîé ñõåìå, ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî áóäåò íàéòè ïî ôîð-

ìóëå:

R =
µ8

I1
=
Il1
I1

(1/g2 −B + A) +
Il2
I1

(−1/g2 +B) +
Il4
I1

(A− 2B) + (2B − A) (24)

3 Ñîïðîòèâëåíèå îäèíî÷íîãî êðàÿ â êâàíòîâîé

ÿìå HgTe ñ èíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì.

3.1 Ìåòîäèêè èçìåðåíèé.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Îáðàçåö èññëåäîâàëñÿ ïðè

òåìïåðàòóðàõ 0.5K < T < 4.2K. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ òåìïåðàòóð èñïîëü-

çîâàëàñü êðèîãåííàÿ òåõíèêà. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êðèîñòàò, èìåþùèé äâå

ïîëîñòè: âíåøíþþ - àçîòíóþ è âíóòðåííþþ - ãåëèâóþ. Äëÿ òåïëîâîé èçîëÿ-

öèè îò âíåøíåé ñðåäû è äðóã îò äðóãà ýòè ïîëîñòè ïîìåùåíû â âàêóóìíóþ

ðóáàøêó êðèîñòàòà.Æèäêèé ãåëèé ñ ïîìîùüþ Ï-îáðàçíîé òðóáêè äëÿ ïåðåëè-

âàíèÿ çàëèâàåòñÿ â êðèîñòàò èç ïåðåíîñíîãî äþàðà. Ñòåíêè òðóáêè äâîéíûå,

ïîëîñòü ìåæäó íèìè îòêà÷àíà äî âûñîêîãî âàêóóìà, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü

ïîäâîä òåïëà èçâíå ê âíóòðåííåé òðóáêå, ïî êîòîðîé ïîòå÷¼ò He4. Îäèí êî-

íåö òàêîé òðóáêè âñòàâëÿåòñÿ â ïåðåíîñíîé äþàð, âòîðîé â ãåëèåâóþ ïîëîñòü

êðèîñòàòà. Çàòåì â äþàðå íàãíåòàåòñÿ äàâëåíèå, ãåëèé èñïàðÿåòñÿ è ëåòèò ïî

Ï-îáðàçíîé òðóáêå, îõëàæäàÿ å¼. Êîãäà òðóáêà îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû

23



æèäêîãî ãåëèÿ, îí íà÷èíàåò ïåðåòåêàòü èç äþàðà ïî òðóáêå â êðèîñòàò.

Îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â êðèîñòàò â ñïåöèàëüíîé âñòàâêå, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç

âíóòðåííåé ÷àñòè è ñòàêàíà. Îáðàçåö íà äåðæàòåëå íàõîäèòñÿ íà ñàìîì êîíöå

âñòàâêè, ê äåðæàòåëþ ñâåðõó òÿíóòñÿ íåîáõîäèìûå ïðîâîäà è êîàêñèàëüíûå

êàáåëè. Òàê æå íà äåðæàòåëå íàõîäèòñÿ ðåçèñòèâíûé òåðìîìåòð. Ñàìà âíóò-

ðåííÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñòü, íàçûâà-

åìóþ îäíîãðàäóñíîé êàìåðîé, â êîòîðóþ çàëèâàåòñÿ 4He äëÿ ïîñëåäóþùåé

îòêà÷êè åãî ïàðîâ. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü âñòàâêè ïîìåùàåòñÿ â ñòàêàí, êîòîðûé

ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ãèáêèì ñèëüôîííûì øëàíãîì ñ áàëëîíîì, ñîäåðæàùèì

ãàçîîáðàçíûé 3He.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 4.2K, ïîëîñòü ñòàêàíà îòêà÷èâàåòñÿ, âíóòðü íå¼

íàïóñêàåòñÿ òåïëîîáìåííûé ãàç (3He)è âñòàâêà îïóñêàåòñÿ âíóòðü êðèîñòàòà.

Äîïîëíèòåëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) Çàëèâàåòñÿ 4He â îäíîãðàäóñíóþ êàìåðó;

2) Îòêðûâàåòñÿ âåíüòèëü íà áàëëîíå ñ ãàçîîáðàçíûì 3He, äëÿ ïîñòóïëåíèÿ
3He âî âñòàâêó;

3) Îòêà÷èâàåòñÿ 4He èç îäíîãðàäóñíîé êàìåðû äî òåõ ïîð, ïîêà ãàçîîáðàçíûé
3He íå ñêîíäåíñèðóåòñÿ íà äíå ñòàêàíà;

4) Óãîëüíûé íàñîñ, ïîäñîåäèí¼ííûé ê ñèëüôîíó è, ñîîòâåòñòâåííî, ê êàìåðå

ñ 3He â êðèîñòàòå, îïóñêàåòñÿ â äþàð ñ 4He;

Òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè 3He 3.32 K ïðè P = 1.15 àòì. Ïðè îòêà÷êå 4He

äîñòèãàåòñÿ òåìïåðàòóðà ≈ 1.5 K. Ïîýòîìó, åñëè îòêà÷èâàòü 4He èç îäíîãðà-

äóñíîé êàìåðû, òî 3He, êîòîðûé â ýòî âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ïîëîñòè ñòàêàíà

â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, êîíäåíñèðóåòñÿ. Èòàê, ïîñëå îòêà÷êè ïàðîâ 4He

èç îäíîãðàäóñíîé êàìåðû òåìïåðàòóðà âî âíóòðåííåé ÷àñòè âñòàâêè äîñòèãà-

åò 1.5 K. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íóæíî îòêà÷èâàòü óæå

ïàðû 3He. Àêòèâèðîâàííûé óãîëü ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì àäñîðáåíòîì, îñîáåííî

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîýòîìó ïðè îïóñêàíèè óãîëüíîãî íàñîñà â äþàð

ñ æèäêèì 4He, îí íà÷èíàåò àäñîðáèðîâàòü 3He. Äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà

ïîíèæàåòñÿ è 3He íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ, çàáèðàÿ ó ñèñòåìû ýíåðãèþ, íåîáõîäè-

24



ìóþ íà èñïàðåíèå. Õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Êîãäà äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî íèçêèì, ÷òî

ïðîèçâîäèìîå îõëàæäåíèå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ òåïëîïðèòîêîì, íàñòó-

ïàåò ðàâíîâåñèå. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî äîáèòüñÿ òåìïåðàòóð íèæå 0.5K[18].

Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî èçìåðÿòü íà

ïîñòîÿííîì èëè íà ïåðåìåííîì òîêå. Äëÿ èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìóëüòèìåòð, íà ïåðåìåííîì - Lock-in. Äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà ñ îá-

ðàçöà èñïîëüçóåòñÿ íèçêîøóìÿùèé ïðåäóñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ïåðåä Lock-in èëè ìóëüòèìåòðîì. Èñïîëüçîâàíèå íèçêîøóìÿùåãî

ïðåäóñèëåòåëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîì äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ

íàïðÿæåíèé, òàê êàê ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü øóìîâ â èç-

ìåðÿåìîì ñèãíàëå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ïîäêëþ÷åíèåì ïðèáîðîâ, èçìåðÿ-

þùèõ íàïðÿæåíèå. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â ýòîé ðàáîòå,

èñïîëüçóåòñÿ ïðåäóñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 100. Âõîäíîå ñîïðî-

òèâëåíèå ïðåäóñèëèòåëÿ 100MΩ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷è-

íîé, ÷òîáû íå îêàçûâàòü âëèÿíèÿ íà èçìåðÿåìûé ñèãíàë.

Ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ Lock-in, ñ åãî âûõîäà ÷åðåç íàãðóçî÷íîå ñîïðî-

òèâëåíèå ÷åðåç îáðàçåö ïðîïóñêàåòñÿ ïåðåìåííûé òîê íà âûáðàííîé ÷àñòî-

òå. Ñèãíàë ñ îáðàçöà ïîñëå íèçêîøóìÿùåãî ïðåäóñèëèòåëÿ ïîäà¼òñÿ íà âõîä

Lock-in. Çàòåì îí îñóùåñòâëÿåò ïåðåìíîæåíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ

è óñðåäíÿåò èõ ïî âðåìåíè èçìåðåíèÿ - ïîñòîÿííîé âðåìåíè Lock-in. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñèãíàëû íà ÷àñòîòàõ, îòñòîÿùèõ îò ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà áîëåå

÷åì íà îáðàòíóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè Lock-in óñðåäíÿþòñÿ â íóëü. Ðàáî÷àÿ

÷àñòîòà Lock-in âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îíà áûëà êàê ìîæíî äàëüøå îò ÷àñòîò

êðàòíûõ 50 Hz - ÷àñòîòû ñåòè. Ñ ïîìîùüþ Lock-in ìîæíî èçìåðÿòü àêòèâíîå

è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà. Íà âûñîêèõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ ðåàêòèâ-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò ñòàòü ïî âåëè÷èíå ñðàâíèìûì ñ àêòèâíûì, ïîýòîìó

îáû÷íî âûáèðàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèå ðàáî÷èå ÷àñòîòû Lock-in. Ïðåèìó-

ùåñòâî èçìåðåíèÿ Lock-in ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèåì ìóëüòèìåòðîì ñîñòîèò
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â òîì, ÷òî îí àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò êàêîé-ëèáî o�set è èçìåðÿåò òîëüêî

ñèãíàë, ïðèõîäÿùèé ñ îáðàçöà. Îäíàêî, èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ Lock-in îáû÷-

íî ïðîèçâîäÿòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåòðà: ïðè èçìåðåíèè íà

÷àñòîòå 7Hz âðåìÿ èçìåðåíèÿ êàæäîé òî÷êè äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 0.15s.

Ñõåìû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé. Ñóùåñòâóþò äâóõòî÷å÷íûå, òð¼õòî-

÷å÷íûå è ÷åòûð¼õòî÷å÷íûå ñõåìû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé. Â äâóõòî÷å÷-

íûõ ñõåìàõ, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå ñíèìàåòñÿ ñ òåõ æå êîíòàêòîâ,

ñ êîòîðûõ ïóñêàåòñÿ òîê. Òàêèì îáðàçîì, â èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò

äîïîëíèòåëüíî âõîäèòü ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ äâóõ êîíòàêòîâ. Â òð¼õòî÷å÷íûõ

ñõåìàõ èñïîëüçóþòñÿ òðè êîíòàêòà ê îáðàçöó: îäèí èç íèõ çàçåìëÿåò, ÷åðåç

äðóãîé ïóñêàåòñÿ òîê, ñ òðåòüåãî èçìåðÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî çåìëè. Ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåííîå ïî òàêîé ñõåìå, áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ

ñîïðîòèâëåíèå çàçåìë¼ííîãî êîíòàêòà. Â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ÷åòûð¼õòî÷å÷-

íîé ñõåìîé íå âõîäèò ñîïðîòèâëåíèå íèêàêèõ êîíòàêòîâ, òàê êàê òîê ïóñêàåòñÿ

ñ îäíèõ êîíòàêòîâ, à íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿåòñÿ ñ äâóõ äðóãèõ. Îòìåòèì îäíà-

êî, ÷òî âñå âûøåèçëîæåííûå ðàññóæäåíèå ñïðàâåäëèâû òîëüêî, åñëè âõîäíîå

ñîïðîòèâëåíèå íèçêîøóìÿùåãî ïðåäóñèëèòåëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îáðàçöà è èñïîëüçóåìûõ êîíòàêòîâ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ òîêà êîíâåðòîðîì. Ìàëåíüêèå òîêè ìîæíî èçìå-

ðÿòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ñõåìû íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå, ñõåìàòè÷åñêè

èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 13. Ðàññìîòðèì ýòó ñõåìó ïîäðîáíåå. Îäèí èç âõîäîâ

îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñàæàåì íà çåìëþ, âòîðîé ÷åðåç áîëüøîé ðåçèñòîð

(100MΩ) çàìûêàåì îáðàòíîé ñâÿçüþ íà åãî âûõîä. Òàê êàê òîê â óñèëèòåëü

íå òå÷¼ò, è ìåæäó äâóìÿ åãî âõîäàìè ïîääåðæèâàåòñÿ îäèíàêîâîå íàïðÿæå-

íèå, òî âåñü èçìåðÿåìûé òîê I ïîòå÷¼ò ïî îáðàòíîé ñâÿçè. Ñíèìàÿ ïàäåíèå

íàïðÿæåíèÿ V íà ðåçèñòîðå â îáðàòíîé ñâÿçè R, ìîæåì íàéòè âåëè÷èíó ýòîãî

òîêà. Ïðèáîð, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ñõåìà, ïðåîáðàçóþùàÿ ìàëåíüêèå òîêè â

íàïðÿæåíèå, íàçûâàåòñÿ êîíâåðòîðîì.
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Ðèñ. 13: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ìàëåíüêèõ òîêîâ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ñõåìû íà îïå-

ðàöèîííîì óñèëèòåëå.

3.2 Öåëü èññëåäîâàíèÿ.

Èçó÷èòü ñîïðîòèâëåíèå îäèíî÷íî÷íîãî êðàÿ êâàíòîâîé ÿìû HgTe ñ èí-

âåðñíûì ñïåêòðîì.

3.3 Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå îäèíî÷íîãî êðàÿ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè, ñðàâ-

íèòü ðåçóëüòàòû.

3.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îäèíî÷íîãî êðàÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñóíêå 14, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êâàíòîâóþ ÿìû CdHgTe/HgTe/CdHgTe ñ èíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì. Øè-

ðèíà ÿìû ñîñòàâëÿåò 8 íì,îðèåíòàöèÿ [013]. Äàííûé îáðàçåö èìåë ãåîìåòðèþ

Õîëëîâñêîãî ìîñòèêà ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè êðà¼â îò 2 ìêì äî 37.5 ìêì.

Îáðàçåö áûë ïðåäîñòàâëåí ãðóïïîé Ç.Ä.Êâîíà èç Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëó-

ïðîâîäíèêîâ â Íîâîñèáèðñêå. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü êðàé îáðàçöà ïî

êîíòàêòàì, ìåæäó êîòîðûìè îí íàõîäèòñÿ.
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Ðèñ. 14: Èçîáðàæåíèå îáðàçöà ñ íîìåðàìè êîíòàêòîâ, â ëåâîì íèæíåì óãëó ñõåìà

îáðàçöà ñ äëèíàìè êðà¼â â ìêì

3.4.1 Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ.

Êîíòàêòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðÿëèñü òð¼õòî÷å÷íîé ñõåìîé ïðè íóëåâîì

çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè. Ñõåìà èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 15. Çàçåìëÿåò-

ñÿ êîíòàêò, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íàñ èíòåðåñóåò (êîíòàêò 19). C èñòî÷íèêà

íàïðÿæåíèÿ (V = 0.32V ) ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð (K = 1/32) è íàãðóçî÷íîå

ñîïðîòèâëåíèå Rîáð = 10.6MΩ ïîäà¼òñÿ òîê I =
V

K(Ríàãð +Rêîíò +Rîáð)
≈

V

KRíàãð

= 0.94nA ÷åðåç êîíòàêò 11. Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòî-

ðà âûáèðàåòñÿ çàâåäîìî áîëüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà è êîíòàêòîâ,

÷òîáû ïîñëåäíèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïðè ïîäñ÷¼òå,

ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç îáðàçåö, òîêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàê-

òà 18, ðàâíîãî 2MΩ, èñïîëüçîâàëñÿ íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì

100MΩ. Íàïðÿæåíèå èçìåðÿëîñü íà êîíòàêòå 1 îòíîñèòåëüíî çåìëè ñ ïîìî-

ùüþ íèçêîøóìÿùåãî ïðåäóñèëèòåëÿ è Lock-in. Òîê èç êîíòàêòà 11 òå÷¼ò â

çàçåìë¼ííûé êîíòàêò 19. Ìåæäó êîíòàêòàìè 19 è 1 òîê íå òå÷¼ò, ñëåäîâàòåëü-

íî, ïàäåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò òîëüêî íà ñàìîì êîíòàêòå

19 è â åãî ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè â îáðàçöå. Îòñþäà èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå

V = I · (Rêîíò + Rîáð). Ñîïðîòèâëåíèåì ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè îáðàçöà ïðè
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Ðèñ. 15: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà 19, ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç

îáðàçåö ñ êîíòàêòà 11 è èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå 1.

íóëåâîì çàòâîðíîì íàïðÿæåíèå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà å¼ ìàëîãî ðàçìåðà

S ≈ 2ìêì × 1ìêì → Rîáð < 100Ω. Òîãäà íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà

Rêîíò = V/I.

Òàáëèöà 1: Ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ

íîìåð êîíòàêòà ñîïðîòèâëåíèå, kOm

7 6

8,11 5.5

19 1.83

1 2

13 1.86

9 1.7

12 19

18 2000
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3.4.2 Íåëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Íà ðèñóíêå 16 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ

11-7 îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñõåìû äëÿ êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû äàííûå

ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ïåðâûõ òð¼õ ñõåìàõ êîíòàêò 12 çàçåìëÿåòñÿ, òîê ïóñêàåòñÿ

Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ìåæäó êîíòàêòàìè 11-

7,èçìåðåííîãî ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå, îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ

êîíôèãóðàöèé òîêîâûõ êîíòàêòîâ. Ñõåìû ïîäà÷è òîêà è ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèå ïðèâå-

äåíû ñïðàâà è ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèì öâåòîì êðèâîé.

÷åðåç êîíòàêò 1, 13 èëè 9 ñîîòâåòñòâåííî, â îñòàëüíûõ äâóõ - çàçåìëÿåòñÿ 9

êîíòàêò, òîê ïóñêàåòñÿ â 13 èëè 9. Â ïåðâûõ òð¼õ ñõåìàõ çàìåòíî äâà ïëà-

òî, â îêðåñòíîñòè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ -15.5V è -16.8V, â ïîñëåäíèõ äâóõ

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí ìàêñèìóì â îáëàñòè çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé îêîëî

-15.8V. Âåëè÷èíà òîêà, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ÷åðåç êðàé 11-7,â ðåæèìå êðàåâîãî

òðàíñïîðòà, òàê æå êàê è âåëè÷èíà íåëîêàëüíîãî ñèãíàëà, çàâèñèò îò òîãî, ïî

êàêîìó ïóòè ïðîòåêàåò òîê. Ñëåäîâàòåëüíî, êðàåâîé ðåæèì ñóùåñòâóåò òàì,

ãäå íàõîäèòñÿ ïåðâîå ïëàòî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òð¼õ ïåðâûõ ñõåì, â îáëàñòè
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ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ÷åòâ¼ðòîé è ïÿòîé ñõåìû. Âòîðîå æå ïëàòî

íåëîêàëüíîãî ñèãíàëà, ìîæåò îòíîñèòüñÿ, íàïðèìåð, ê ñïåöèôèêå îáú¼ìíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â îáðàçöå, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ â âàëåíò-

íîé çîíå. Òàêèì îáðàçîì, êðàåâîé ðåæèì òå÷åíèÿ òîêà íàä¼æíî ñóùåñòâóåò â

îêðåñòíîñòè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ -15.8V.

Ðèñ. 17: Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî è íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà

ìåæäó êîíòàêòàìè 11-19, èçìåðåííîãî ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå, îò çàòâîðíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ. Ñõåìû èçìåðåíèÿ óêàçàíû ñïðàâà è ïîìå÷åíû öâåòîì ñîîòâåòñòâóþùåé

êðèâîé.

3.4.3 Ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ �1.

Â ïåðâîì ñïîñîáå èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ, èçìåðåííî-

ãî ïî äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå, îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàê óæå îáñóæäàëîñü
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â ÷àñòè 2, èçìåðåííîå ïî äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå ñîïðîòèâëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ. Ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå ñàìîãî êðàÿ íàõîäèòñÿ ïî

ôîðìóëå Rêðàÿ = Vèçì/I0−Rêîíò8−Rêîíò7. Ìèíóñ ýòîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì,

÷òî â óñëîâèÿõ êðàåâîãî òðàíñïîðòà ïóùåííûé ÷åðåç êîíòàêò òîê (I0), ïîòå-

÷¼ò â çàçåìë¼ííûé êîíòàêò äâóìÿ ðàçíûìè ïóòÿìè - âäîëü ãðàíèöû îáðàçöà

ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêå (ðèñ.18). Ñëåäîâàòåëüíî, ïî èçìåðÿåìîìó êðàþ

ïîòå÷¼ò ìåíüøèé òîê è èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëå âû÷åòà êîíòàêòíûõ

ñîïðîòèâëåíèé áóäåò çàíèæåíî. Ïîïðàâêîé ê òîêó ïðè ïîäñ÷¼òå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òîëüêî åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ðàçíûì ïóòÿì îáõîäà

ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå. Â ýòîì ñëó÷àå îäèí èç ïóòåé áóäåò øóíòè-

ðîâàòü äðóãîé.

Ðèñ. 18: Äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ìåæäó êîíòàêòàìè

11-7. Ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ðàñòåêàíèå òîêà âäîëü ãðàíèöû ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé

ñòðåëêå.

Íà ðèñóíêå 19 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11-7 îò

çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (Vg), èçìåðåííîãî ïî äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå (R), èçîáðà-

æ¼ííîé íà ðèñóíêå 18. Òàêæå èçîáðàæ¼í ãðàôèê çàâèñèìîñòè íåëîêàëüíîãî

ñèãíàëà êðàÿ 11-7 îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñõåìà èçìåðåíèÿ ýòîãî íåëî-

êàëüíîãî ñèãíàëà. Ïî íåëîêàëüíîìó ñèãíàëó îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü çàòâîð-
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íûõ íàïðÿæåíèé, â êîòîðûõ êðàåâîé òðàíñïîðò ïðåîáëàäàåò íàä îáú¼ìíûì

(−15.15V : 15.3V ) - ïèê ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðèñ. 19: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11-7, èçìåðåííîãî ïî äâóõòî÷å÷-

íîé ñõåìå, èçîáðàæ¼ííîé íà ðèñóíêå 18, îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ - ñèíÿÿ êðèâàÿ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé

ñõåìå îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2K - êðàñíàÿ êðèâàÿ.

Èçìåðåííîå ïî äâóõòî÷å÷íîé ñõåìå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî R = Rîáð + R8 + R7.

Êîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ ãëóáîêî â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñîïðîòèâëåíèåì

÷àñòè îáðàçöà ïîä çàòâîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îíî áóäåò ìàëûì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòîâ, òàê êàê åãî ðàçìåð ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ

êîíòàêòîâ Rîáð(Vg = 0) ≈ 100Ω. Òîãäà, èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî

áûòü ïðîñòî ðàâíî äâóì êîíòàêòíûì 5.5kΩ + 6kΩ = 11.5kΩ. Ýòî çíà÷åíèå îò-

ìå÷åíî íà ãðàôèêå æ¼ëòîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, â íà-

øåì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü óæå â ðàéîíå −11V .

Ôèîëåòîâîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ãðàôèêå îòìå÷åíî èçìåðåííîå ñîïðîòèâ-

33



ëåíèå â îáëàñòè êðàåâîãî òðàíñïîðòà 35.5kΩ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå

ñàìîãî êðàÿ 11-7 â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà ñîñòàâëÿåò 35.5kΩ− 5.5kΩ−
6kΩ = 24kΩ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±2kΩ,

÷òî îáóñëîâëåíî âîñïðîèçâîäèìûìè ìåçîñêîïè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè.

3.4.4 Ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ �2.

Â ýòîì ñïîñîáå èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ ïðîèçâîäèëîñü ïî ÷åòûð¼õ-

òî÷å÷íîé ñõåìå. Ïðè çàäàííîì çàòâîðíîì íàïðÿæåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì íà-

õîæäåíèå îáðàçöà â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà, èñïîëüçóÿ èñòî÷íèê íàïðÿ-

æåíèÿ è íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå 10.6MΩ, ïóñòèì ÷åðåç êîíòàêò 19 òîê I1.

Íàçîâ¼ì ýòîò òîê 'çàäàþùèì'. Ýòîò òîê áóäåò òå÷ü â çàçåìë¼ííûé êîíòàêò

äâóìÿ ðàçíûìè ïóòÿìè: âäîëü ãðàíèöû îáðàçöà ïî è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-

êå, êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå. Òåïåðü ïóñòèì ñ êîíòàêòà 18 ÷åðåç îáðàçåö åù¼

îäèí òîê I2, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 20 ñõåìà 1. Íàçîâ¼ì ýòîò òîê 'êîìïåí-

ñèðóþùèì'. Â ëåâîé ÷àñòè îáðàçöà, ìåæäó êîíòàêòàìè 18-9, 9-13, 13-1, 1-19

è 1-18 òîêè I1 è I2 áóäóò òå÷ü â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî ïîäîáðàòü âåëè÷èíó òîêà I2 òàê, ÷òîáû èçìåðÿåìîå ïàäåíèå

íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè 1-9 çàíóëèëîñü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóììàðíûé

òîê, ìåæäó ýòèìè êîíòàêòàìè, à òàêæå ìåæäó êîíòàêòàìè 9-18 è 1-19 ñòà-

íåò ðàâíûì íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, òîê, òåêóùèé ÷åðåç êðàé 11-7 áóäåò ðàâåí

òîêó I1. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ çàíóëåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó

êîíòàêòàìè 1-9, ìîæíî òî÷íî îïðåäåëèòü òîê, òåêóùèé ÷åðåç êðàé 11-7, ñî-

ïðîòèâëåíèå êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñõåì. Îáå ñõåìû èçîáðàæåíû íà

ðèñóíêå 20. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà, ðàçîáðàííàÿ âûøå äëÿ ñõåìû 1 âåðíà òàêæå

è äëÿ ñõåìû 2. Îòëè÷èå ìåæäó ýòèìè ñõåìàìè â òîì, ÷òî â ñõåìå 2 çàíóëÿ-

åòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè 9-18. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà êðàÿ 11-7 èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîâðåìåííîãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî

èçìåíåíèÿ òîêîâ I1,I2 òàê, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàííûé ñèãíàë âñåãäà îñòàâàëñÿ

ðàâíûì íóëþ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11-
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Ðèñ. 20: ×åòûð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11- 7 ñ èñïîëüçîâà-

íèåì çàäàþùåãî I1 è êîìïåíñèðóþùåãî I2 òîêà ïðè çàíóëåíèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

ìåæäó êîíòàêòàìè 1-9 - ñõåìà 1, è 9-18 - ñõåìà 2.

7 îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.

Íà ðèñóíêå 21 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñõå-

ìå 1 è 2 ïðè ðàçëè÷íûõ çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Òàêæå íà ãðàôèêå èçîá-

ðàæåíà çàâèñèìîñòü íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ,

ïî êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòü ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ, â êîòî-
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Ðèñ. 21: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11-7, èçìåðåííîãî ïî ÷¼òûð¼õòî-

÷å÷íîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèå çàäàþùåãî I1 è êîìïåíñèðóþùåãî I2, îò çàòâîðíîãî

íàïðÿæåíèÿ äëÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû 1 - ñèíèå êðóæêè, è èçìåðèòåëüíîé ñõåìû 2

- êðàñíûå çâ¼çäî÷êè. È ãðàôèê íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ïî ñõåìå,

èçîáðàæ¼ííîé ñïðàâà. Íà âñòàâêå ê ãðàôèêó èçîáðàæåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà êðàÿ 1-9 â ñõåìå 1 ïðè Vg = −15.74V ñ êîìïåíñàöèåé òîêîâ - ñèíÿÿ êðèâàÿ

è áåç êîìïåíñàöèè - êðàñíàÿ.

ðîé äëÿ îáðàçöà ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì êðàåâîãî òðàíñïîðòà, è ñõåìà èçìåðåíèÿ

ýòîãî íåëîêàëüíîãî ñèãíàëà. Íà âñòàâêå ê ãðàôèêó ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè 1-9 â ñõåìå

1 ñ êîìïåíñàöèåé òîêîâ è áåç êîìïåíñàöèè îò çàäàþùåãî òîêà ïðè çàòâîðíîì

íàïðÿæåíèè -15.74 V.

Çàìåòèì, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå â ñõåìå 1 è â ñõåìå 2, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
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äó ñîáîé. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà 18

(2MΩ). Â ñõåìå 1 êîìïåíñèðóþùèé òîê ïîäàâàëñÿ íà êîíòàêò 18 ÷åðåç íàãðó-

çî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå 100MΩ, ïîýòîìó áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî êîíòàêòà

íå ìîãëî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Â ñõåìå 2 ýòîò êîí-

òàêò èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñíÿòèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Êîíòàêòû ñ áîëüøèì

ñîïðîòèâëåíèåì ìîãóò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, íà-

ïðèìåð, òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òîê â ñõåìå 2

ìîã áûòü ñêîìïåíñèðîâàí íå ïîëíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå äîñòîâåðíûìè

ñëåäóåò ñ÷èòàòü äàííûå, èçìåðåííûå â ñõåìå 1. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåííîå

÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìîé ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ 11-7, êàê âèäíî èç ãðàôèêà, â

ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà ñîñòàâëÿåò 24.7kΩ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàííî-

ãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±0.5kΩ, åñëè íå áðàòü â ðàñ÷¼ò ðàçáðîñ

ìåæäó ðàçíûìè ñõåìàìè èçìåðåíèé.

3.4.5 Ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ �3.

Ïðîáëåìó ðàñòåêàíèÿ òîêà îò çàäàþùåãî êîíòàêòà â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñ-

ïîðòà ïî äâóì ïóòÿì ìîæíî òàêæå èñêëþ÷èòü, åñëè èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåí-

íî òîê, òåêóùèé ÷åðåç èññëåäóåìûé êðàé ïðè ïîìîùè êîíâåðòîðà. Ìåòîäèêà

èçìåðåíèÿ ìàëûõ òîêîâ ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå áûëà

îïèñàíà â ðàçäåëå 3.1. Â ýòîé æå ÷àñòè ðàáîòû áóäåò ðàññìîòðåíà òð¼õòî÷å÷-

íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíâåðòîðà.

Èòàê, ïóñòü ìû õîòèì èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå êàêîãî-íèáóäü êðàÿ â ðåæèìå

êðàåâîãî òðàíñïîðòà. Ê ýòîìó êðàþ ïîäõîäÿò äâà êîíòàêòà. Ïóñòèì òîê I0 â

ñîñåäíèé ñ íèìè êîíòàêò. Ñ îäíîãî èç äâóõ áóäåì ñíèìàòü òîê I êîíâåðòîðîì,

ñ äðóãîãî íàïðÿæåíèå Vèçì. Âñå îñòàëüíûå êîíòàêòû çàçåìëèì. Ïðèìåð ñõåìû

èçìåðåíèÿ ïîêàçàí íà ñõåìå 3 â ðèñóíêå 22. Êîíâåðòîð íà ñõåìå èçîáðàæ¼í

áóêâîé A.

Òîê I, òåêóùèé ïî êðàþ â çàçåìë¼ííûé êîíòàêò ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rêîíò,

óõîäèò â ýòîò êîíòàêò íå ïîëíîñòüþ,
I

1 +
Rêðàé

Rêîíò

÷àñòü ïðîäîëæàåò òå÷ü ïî ñëå-

äóþùåìó êðàþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rêðàé. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî èçìåðåííîå ñî-
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Ðèñ. 22: Òð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà 3 èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11-7 ñ ïîìîùüþ

êîíâåðòîðà(À).

ïðîòèâëåíèå êðàÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî ïî äâóì ïðè÷èíàì :

1) Òîê, òåêóùèé â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî èçìåðÿåìîãî êðàÿ

îò çàäàþùåãî êîíòàêòà, óõîäèò â çåìëþ íå ïîëíîñòüþ, ìàëàÿ åãî ÷àñòü äî-

õîäèò äî êîíòàêòà ñ êîíâåðòîðîì è ñîçäà¼ò äîïîëíèòåëüíûé òîê. Òîãäà, òîê,

èçìåðÿåìûé êîíâåðòîðîì áóäåò áîëüøå, ÷åì òîê, êîòîðûé èä¼ò ÷åðåç êðàé,

÷òî ïðèâåä¼ò ê íåæåëàòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêå.

2) Òîê, òåêóùèé ÷åðåç èçìåðÿåìûé êðàé, íå ïîëíîñòüþ èä¼ò â êîíòàêò ñ êîí-

âåðòîðîì, ÷àñòü åãî óõîäèò â ñëåäóþùèé êðàé. Òîãäà òîê, èçìåðÿåìûé êîí-

âåðòîðîì, áóäåò ìåíüøå, ÷åì òîê, òåêóùèé ÷åðåç êðàé - îïÿòü îøèáêà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ ðåàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ â ýòîé ñõåìå

íåîáõîäèìî ÷òîáû, ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòîâ áûëè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì

ïðåäïîëàãàåìûå ñîïðîòèâëåíèÿ êðà¼â. Òàêæå, äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü ñî-

ïðîòèâëåíèå,íàõîäÿùååñÿ â ïàðàëëåëè ñ ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà ñ êîíâåð-

òîðîì ìîæíî ðàççåìëèòü ñëåäóþùèé çà íèì êîíòàêò, êàê ñäåëàíî â ñõåìå 3

íà ðèñóíêå 22. Èç ïðåäûäóùèõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò âûâîä: äëÿ òîãî, ÷òîáû

ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ â êðàåâîì ðåæèìå èçìåðÿëîñü ïðàâèëüíî â ñõåìå 3, íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû òîê ÷åðåç êðàé, ñëåäóþùèé çà êîíòàêòîì 7, áûë ðàâåí íóëþ.

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî íè ïî êðàþ 12-7, íè â îáú¼ìå ìåæäó êîíòàêòàìè 19-12
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Ðèñ. 23: Ñõåìà 4 äëÿ ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ îáú¼ìíîãî òîêà ìåæäó êîíòàêòàìè

19-12 è òîêà â êðàå 12-7.

â ñõåìå 3 íå òå÷¼ò òîê â îáëàñòè çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ ðåàëè-

çóåòñÿ êðàåâîé òðàíñïîðò, èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà 4. Åñëè è îáú¼ìíûé òîê, è

òîê â êðàå 12-7 ðàâåí íóëþ, òî èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòîì 12

è çåìë¼é (V12) äîëæíî áûòü ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà êîíòàêòå 7 îòíîñèòåëüíî

çåìëè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äåëåíèè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå 12 íà èçìåðåí-

íûé êîíâåðòîðîì òîê (r = V12/Iêîíâ) â óñëîâèÿõ êðàåâîãî òðàíñïîðòà äîëæíî

ïîëó÷èòüñÿ â òî÷íîñòè ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà 7 (r = 6kΩ).

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â ñõåìàõ 3 è 4 èçîáðàæåíû íà ðè-

ñóíêå 24. Íà ãðàôèêàõ æ¼ëòûì îòìå÷åíà îáëàñòü çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé, ãäå

íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ìåæäó êîíòàê-

òàìè 11 è 7.

Íà ðèñóíêå 25 îòäåëüíî ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ìåæ-

äó êîíòàêòàìè 11 è 7, ðàññ÷èòàííîãî èç ñîîòíîøåíèÿ R = Vèçì/Iêîíâ è ñîïðî-

òèâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî èç ñîîòíîøåíèÿ r = V12/Iêîíâ (îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íà ñõåìå 3 è 4). Òàêæå íà ýòîì ãðàôèêå èçîáðàæåíà

çàâèñèìîñòü íåëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ïî ñõåìå, èçîáðàæ¼í-

íîé ñïðàâà îò êðèâûõ, îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî îáëàñòü çà-

39



Ðèñ. 24: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí â ñõåìàõ 3 è 4: òîê, èçìåðåííûé

ñ ïîìîùüþ êîíâåðòîðà íà êîíòàêòå 7, íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ 11 è 12, îò çàòâîð-

íîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ òîêîâ, ïðîïóñêàåìûõ ÷åðåç îáðàçåö. Íà íèæíåì ëåâîì

ãðàôèêå ðàññ÷èòàííîå ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ 11-7, èçìåðåííîãî ïî òð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå

3. Æ¼ëòûì âûäåëåíà îáëàñòü êðàåâîãî òðàíñïîðòà.

òâîðíûõ íàïðÿæåíèé, â êîòîðîé íåëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò ìàêñèìóì

(âûäåëåíà æ¼ëòûì öâåòîì) ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé, ãäå

ñîïðîòèâëåíèå, ðàññ÷èòàííîå èç ñîîòíîøåíèÿ r = V12/Iêîíâ â òî÷íîñòè ñîâïà-

äàåò ñ ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòà 7. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ðåæèìà

êðàåâîãî òðàíñïîðòà â ýòîé îáëàñòè.

Èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèþ 34kΩ. Â ýòî ñîïðîòèâëåíèå, ïîìèìî ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ, âõîäèò ñî-
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Ðèñ. 25: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ìåæäó êîíòàêòàìè 11-7, èçìåðåííîãî

ïî òð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå 3, îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ - ñèíÿÿ êðèâàÿ è ñîïðîòèâëå-

íèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå V12/Iêîíâ - êðàñíàÿ êðèâàÿ, à òàêæå íåëîêàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ïî ñõåìå, èçîáðàæ¼ííîé ñïðàâà.

ïðîòèâëåíèå çàçåìë¼ííîãî êîíòàêòà 6kΩ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ

11-7, èçìåðåííîå ïî òð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå, â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà ñî-

ñòàâëÿåò 28kΩ. Òî÷íîñòü äàííîãî çàíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±3kΩ.
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3.5 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

3.5.1 Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäèíî÷-

íîãî êðàÿ, èçìåðåííîãî òðåìÿ ñïîñîáàìè îò çàòâîðíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ.

Èç ðèñ.26 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé êðàÿ îò çàòâîðíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ â îáëàñòè êðàåâîãî òðàíñïîðòà â ðàçíûõ ñõåìàõ èçìåðåíèÿ îòëè÷à-

þòñÿ î÷åíü ñëàáî. Çàìåòèì, ÷òî êðèâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò çàòâîð-

íîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåííûå ñïîñîáîì 1 è 2, â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà

èìåþò âåëè÷èíó íèæå êâàíòà ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðèñ. 26: Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11-7 îò çàòâîðíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ òð¼õ ñïîñîáîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Êðàñíàÿ êðèâàÿ - äâóõ-

òî÷å÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèé (ñïîñîá 1). Ñèíÿÿ êðèâàÿ - òð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà (ñïîñîá

3), ÷¼ðíûå çâ¼çäî÷êè - ÷åòûð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà (ñïîñîá 2). Îáëàñòü ðåæèìà êðàåâîãî

òðàíñïîðà îòìå÷åíà æ¼ëòûì öâåòîì.

42



Ïîïðîáóåì îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â êîíòàêòàõ èç ñëó-

÷àéíûõ ðàçáðîñîâ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Äëÿ îöåíêè âîçüì¼ì ñîïðîòèâëåíèÿ

êðà¼â, âû÷èñëåííûå äëÿ êàæäîãî èç ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ â ïîñâÿùåííîì èì

ïóíêòå ðàáîòû:

Cõåìà ñîïðîòèâëåíèå, kOm

Äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà (24± 2)kΩ

×åòûð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà (24.7± 0.5)kΩ

Òð¼õòî÷å÷íàÿ ñõåìà (28± 3)kΩ

Òàáëèöà 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ 11-7 â ðåæèìå êðà-

åâîãî òðàíñïîðòà äëÿ òð¼õ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî îáà êðàÿ 11-7 è 11-19 áàëëèñòè÷åñêèå, òîãäà èç ðåçóëüòà-

òîâ ðàçäåëà 2.2 , èçìåðåííîå ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ

R =
g + 4gs

g + 4g0 + 4gs

1

g0
. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíäàêòàíñ èíòåíñèâíîñòè ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå gs =
g(β − 1) + 4g0β

4(1− β)
, ãäå β = Rg0. Ïîäñòàâ-

ëÿÿ âìåñòî R, íàéäåííîå â ýêñïåðèìåíòå ñîïðîòèâëåíèå è, ïîëàãàÿ îáðàòíîå

ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ ðàâíûì g = 1/(6kΩ), ïîëó÷àåì ,÷òî gs ≈ 0.8·10−31/Ω

→ rs ≈ 1, 2kΩ.

Îöåíèì ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèé äëÿ èçìåðåííîãî äâóõ-

òî÷å÷íîãî è ÷åòûð¼õòî÷å÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå äîëæíî áûëî áû ïî-

ëó÷èòüñÿ, åñëè áû âñå êðàÿ îáðàçöà áûëè áàëëèñòè÷åñêèå è ñîïðîòèâëåíèÿ

âñåõ êîíòàêòîâ ðàâíÿëîñü 6kΩ. Íàçîâ¼ì òàêîé îáðàçåö èäåàëüíûì. Â îöåíêå

áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êîíäàêòàñà èíòåíñèâíîñòè ïåðåâî-

ðîòà ñïèíà â îìè÷åñêîì êîíòàêòå. Èç ðàçäåëà 2.2 ∆Rg0 =
8γ2 + 26γ − 1

(8 + 4γ)(1 + 4γ)
,

ãäå γ =
g0

g + 4gs
. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì γ = 11 · 10−3, ∆R ≈ −2.2kΩ.

Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå ∆R = −0.7kΩ. Îäíàêî ñòî-

èò çàìåòèòü, ÷òî âî-ïåðâûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ

â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà äëÿ äâóõòî÷å÷íîé ñõåìû îïðåäåëåíî ñ òî÷íî-

ñòüþ ±2kΩ, à â ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñ òî÷íîñòüþ äî ±0.5kΩ, âî-âòîðûõ, îáðàçåö

â íàøåì ñëó÷àå äàë¼ê îò èäåàëüíîãî.
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Äëÿ ïîëó÷åííîãî âûøå çíà÷åíèÿ gs ðàññ÷èòàåì ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ â ðåæèìå

êðàåâîãî òðàíñïîðòà, èçìåðåííîå ïî òð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå, êîòîðîå äîëæíî ïî-

ëó÷àòüñÿ â èäåëüíîì îáðàçöå è ñðàâíèì ýòî ñîïðîòèâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Èç ðèñóíêà 23 ïîëó÷àåì, ÷òî òîê, òåêóùèé â êîíòàêò 7 â ðàâåí I1 = 0.5nA,

I0 = 1.5nA, g2 = 2kΩ A ≈ 26kΩ, B ≈ 0.25kΩ, C ≈ 22.6kΩ. Ñëåäîâàòåëüíî,

R ≈ 27.6kΩ.

3.5.2 Âûâîä.

Èç-çà ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îìè÷åñêîì êîíòàê-

òå, îáðàòíàÿ âåëè÷èíà êîíäàêòàíñà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü îöåíåíà

êàê 1/gs = rs ≈ 1.2kΩ è âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ
g0

g + 4gs
≈ 0.011, îïðåäåëÿþùàÿ

îòëè÷èå ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ, èçìåðåííîãî â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ, îò êâàíòà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëåíüêîé. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ìåæäó

ñîïðîòèâëåíèÿìè êðàÿ, èçìåðåííûõ ïî äâóõòî÷å÷íîé, òð¼õòî÷å÷íîé è ÷åòû-

ð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàëîñü.

Äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ñäåëàííîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òðàíñïîðòà òî-

êà ýëåêòðîíàìè â 'èäåàëüíîì' îáðàçöå äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà

õîðîøî îïèñûâàåò òîëüêî ÷åòûð¼õòî÷å÷íóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

íà òð¼õ ñàìûõ êîðîòêèõ êîíòàêòàõ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ áëèçêî ê êâàí-

òó. Äëÿ îïèñàíèÿ îñòàëüíûõ ñõåì èçìåðåíèÿ îíî ïîäõîäèò ëèøü êà÷åñòâåííî.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷¼òà òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå.

4 Âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñî-

ïðîòèâëåíèå êðàÿ â êâàíòîâîé ÿìå HgTe ñ èí-

âåðñíûì ñïåêòðîì.

4.1 Ìåòîäèêè èçìåðåíèé.

ßäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçî-

íàíñ. Ïóñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå ìàã-
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íèòíîå ïîëå. Ýòî ïîëå çàñòàâëÿåò ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÿäåð è ñïèíû ýëåêòðî-

íîâ â îáðàçöå ïðåöåññèðîâàòü îòíîñèòåëüíî âûäåëåííîé îñè, íàïðàâëåííîé ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïðèëîæèì ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå â ïëîñêîñòè îáðàç-

öà. Îíî çàñòàâèò ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðåöåññèðîâàòü òàê æå âîêðóã âûäåëåííî-

ãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè. Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæ-

íà áûòü ìíîãî ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî. Òîãäà, ïðåöåññèÿ âîêðóã

âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ áîëüøèì

ïåðèîäîì, ÷åì âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè. Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ïåðåìåííî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçöîì áóäåò ïðîèñõîäèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè

ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ôàçå ñ ïðåöåññèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

âîêðóã ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ýòîìó óñëîâèþ, íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíîé.

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî

ôîðìóëå ν =
gµBH

h
. Ïîäñòàâèì â ýòó ôîðìóëó äàííûå äëÿ êâàíòîâîé ÿìû

8nm èç ñòàòüè[8] - g = 36.5. Òîãäà, ÷àñòîòà ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ìàã-

íèòíîì ïîëå 2.5 ìÒë áóäåò ïðèìåðíî ðàâíà 1.3 ÃÃö. ×àñòîòó ðåçîíàíñà ÿäåð

â îáðàçöå ïðè äàííîì ìàãíèòîì ïîëå ñëåäóåò èñêàòü â îáëàñòè ñîòåí êÃö.

4.2 Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ïóñòü îáðàçåö êâàíòîâîé ÿìû HgTe ñ èíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì íàõîäèò-

ñÿ â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà. Ïðèëîæèì íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòàìè

îäíîãî èç êðà¼â îáðàçöà. Åñëè îäíîìåðíûé êðàåâîé êàíàë áàëëèñòè÷åñêèé, òî

÷åðåç íåãî ïîòå÷¼ò òîê, ðàâíûé I0 = e2V/h. Åñëè æå â êàíàëå ñóùåñòâóåò ìåõà-

íèçì ðàññåÿíèÿ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, òî òîê, òåêóùèé ÷åðåç íåãî ìîæíî âûðà-

çèòü êàê ðàçíîñòü òîêà I0 è òîêà Is, êîòîðûé, ðàññåÿâøèñü, ýëåêòðîíû óíåñëè

îáðàòíî. Äëÿ ýòèõ òîêîâ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå V (g0 − g) = Is. Òàêèì îá-

ðàçîì, êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïåðåâîðà÷èâàþò ñâîé ñïèí çà åäåíèöó

âðåìåíè, ðàâíî N = V (g0−g)/2e. Îöåíèì ýòó âåëè÷èíó â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

g = 0,eV/k = T = 0.5K: N = 0.5 · 1010 ýëåêòðîíîâ â ñåêóíäó ïåðåâîðà÷èâàþò

ñâîé ñïèí. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èçìåíÿ-

åòñÿ çà îäíó ñåêóíäó íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ∼ 10−13 Äæ/Òë. Ýòîò ìàãíèòíûé
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ìîìåíò äîëæåí êóäà-òî äåâàòüñÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìåõàíèçìå ïåðåâîðî-

òà ñïèíà ó÷àñòâóåò íåêîòîðàÿ ñðåäà-ïîñðåäíèê, êîòîðàÿ çàáèðàåò ìàãíèòíûé

ìîìåíò ó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Òî åñòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà ñ ïåðåâîðîòîì

ñïèíà ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèå ñ ýòîé ñðåäîé. Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé

ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûìè ñïèíàìè ìåæäó

êàíàëàìè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñðåäû-ïîñðåäíèêà. Åñëè ÷åðåç êàíàë òå÷¼ò ïî-

ñòîÿííûé òîê, òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â îäíó ñòîðîíó: íàïðèìåð, åñëè

òîê ïåðåíîñÿò ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì ââåðõ, òî òîëüêî òàêèå ýëåêòðîíû áóäóò

ðàññåèâàòüñÿ è èçìåíÿòü ñâîé ñïèí íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Òîãäà âåëè÷èíà íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ ñðåäû áóäåò íàðàñòàòü ñî âðåìåíåì, è äîëæåí ñóùåñòâîâàòü

ìîìåíò, êîãäà ñðåäà íàñûòèòñÿ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíû áîëüøå íå ñìîãóò

ðàññåèâàòüñÿ íàçàä è ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ ñòàíåò ðàâíî êâàíòó ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îäíàêî, òàêîãî íå íàáëþäàåòñÿ - èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå íå çàâèñèò îò âðå-

ìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäà-ïîñðåäíèê òàêæå äîëæíà êóäà-òî ïåðåäàâàòü ñâîé

ìàãíèòíûé ìîìåíò, ðåëàêñèðóÿ â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Ñóùåñòâóåò ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñðåäû - ïîñðåäíèêà ïðîèñõî-

äèò ñ ïîìîùüþ ïåðåäà÷è åãî ÿäðàì. Ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò íàñ

ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòàìè, ñòàöèî-

íàðíûé òîê, âîçíèêàþùèé â êðàþ, ñîåäèíÿþùåì ýòè êîíòàêòû, îïðåäåëÿåòñÿ

ðàâíîâåñèåì ìåæäó ïðîöåññîì ïðèõîäà è óõîäà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç ñðåäû-

ïîñðåäíèêà. Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâóÿ êàêèì-ëèáî ñïîñîá íà îäèí èç ýòèõ

ïðîöåññîâ, ìîæíî íàáëþäàòü îñîáåííîñòè â ñîïðîòèâëåíèè îáðàçöà. Â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå, ýòî âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ïóò¼ì ñîçäàíèÿ óñëîâèé ÿäåð-

íîãî èëè ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, òî åñòü ðåçîíàíñíîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâ-

ëåíèé ñïèíîâ ÿäåðíîé èëè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â îáðàçöå. Èç ðàññóæäåíèé,

ïðèâåä¼ííûõ âûøå, òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöà

âáëèçè êðàåâûõ êàíàëîâ ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç îáðàçåö ïîñòîÿííîãî òîêà [7].

Íà ñàìîì äåëå êâàíòîâà ÿìà HgTe ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñî ñïèí-îðáèòàëüííûì

âçàèìîäåéñòâèåì. Êàê èçâåñòíî, â òàêîé ñèñòåìå îáùèé ñïèí íå ñîõðàíÿåòñÿ,

è âñ¼ æå, äàæå â ñèñòåìå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ðåçîíàíñíîå

âîçäåéñòâèå íà ÿäåðíûå ñïèíû ìîæåò íàðóøèòü ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðîöåññîì

46



ïðèõîäà è óõîäà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç ñðåäû-ïîñðåäíèêà, à ñëåäîâàòåëüíî,

ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ.

4.3 Öåëü èññëåäîâàíèÿ.

Èçó÷èòü âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîïðîòèâëåíèå êðàÿ â

êðàåâîé ðåæèìå â êâàíòîâîé ÿìå HgTe ñ èíâåðñíûì ñïåêòðîì.

4.4 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà.

Ïîñòîÿííîå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàëîñü

ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè êðèîñòàòà â

ãåëèåâîé êàìåðå. Ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà òîêà ÷åðåç ñîëåíîèä ïðî-

ïóñêàëñÿ òîê, è âíóòðè íåãî ñîçäàâàëîñü ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðîïóñ-

êàíèå òîêà â 1A ñîçäàâàëî ïîëå îêîëî 50 ìÒë.

Ïåðåìåííîå ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè îáðàçöà ìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî ñîçäàòü,

åñëè ïîìåñòèòü îáðàçåö âíóòðü êàòóøêè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîïóñêàåòñÿ ïåðå-

ìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê òàê, ÷òîáû îñü âðàùåíèÿ êàòóøêè áûëà ïàðàë-

ëåëüíà ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü ïîä

îáðàçåö ÿâëÿëñÿ íèæíåé ïîëîâèíîé êàòóøêè (ðèñ. 27). Ýòà ïîëîâèíà ïðåä-

ñòàâëÿëà ñîáîé íàêëîííûå ìåäíûå ïîëîñû, èçãîòîâëåííûå ëèòîãðàôè÷åñêèì

ìåòîäîì. Ïîñëå òîãî, êàê îáðàçåö ïðèêëåèâàëñÿ ê äåðæàòåëþ, ìåäíûå ïîëîñû

ñîåäèíÿëèñü, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå â ðèñóíêå 27, áîíäàìè, êîòîðûå îáðàçîâû-

âàëè âåðõíþþ ïîëîâèíó êàòóøêè. Òàêæå, íà äåðæàòåëå èìåëèñü êîíòàêòíûå

ïëîùàäêè äëÿ ïðèïàèâàíèÿ öåíòðàëüíîé è âíåøíåé æèëû êîàêñèàëüíîãî êà-

áåëÿ, ÷åðåç êîòîðûé ñ ãåíåðàòîðà íà êàòóøêó ïîäàâàëñÿ ïåðåìåííûé ñèãíàë.

Êîàêñèàëüíûé êàáåëü ìîã ïðîâîäèòü ïåðåìåííûé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà âïëîòü

äî ÷àñòîòû 5 GHz. Ïðè ÷àñòîòàõ áîëüøèõ, ÷åì 5 GHz ïåðåìåííûé ñèãíàë

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â êàáåëå. Ñóùåñòâåííîãî ðàçîãðåâàíèÿ

êàòóøêè ïðè ïîäà÷å íà íå¼ ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ìîùíîñòüþ äî 10dBm â ýêñ-

ïåðèìåíòå íå íàáëþäàëîñü. Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ

Lock-in.
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Ðèñ. 27: A. Äåðæàòåëü îáðàçöà âèä ñáîêó;B. Cõåìà ïîäà÷è ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ; C. Äåðæàòåëü îáðàçöà âèä ñâåðõó.

4.5 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñóíêå 28, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êâàíòîâóþ ÿìû CdHgTe/HgTe/CdHgTe ñ èíâåðòèðîâàííûì ñïåêòðîì. Øè-

ðèíà ÿìû ñîñòàâëÿåò 8 íì,îðèåíòàöèÿ [013]. Äàííûé îáðàçåö èìåë ãåîìåòðèþ

Õîëëîâñêîãî ìîñòèêà (Hall bar). Â ýòîì îáðàçöå çàòâîð ðàñïîëàãàëñÿ òîëüêî

íàä ÷àñòüþ Õîëëîâñêîãî ìîñòèêà. Äëèíû êðà¼â ïîä çàòâîðîì ñîñòàâëÿëè 2.2

ìêì è 2 ìêì. Îáðàçåö áûë ïðåäîñòàâëåí ãðóïïîé Ç.Ä.Êâîíà èç Èíñòèòóòà

ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ â Íîâîñèáèðñêå.

4.5.1 Ëîêàëüíîå è íåëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà.

Íà ðèñóíêå 29 èçîáðàæ¼í ãðàôèê çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîãî è íåëîêàëüíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2K

è ñõåìû èçìåðåíèÿ ýòèõ ÷åòûð¼õòî÷å÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ñóùåñòâîâàíèå îá-

ëàñòè ïî çàòâîðíîìó íàïðÿæåíèþ ñ íåíóëåâûì íåëîêàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì

ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì êðàåâîãî òðàíñïîðòà ïîä çàòâîðîì â ýòîé îáëàñòè
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Ðèñ. 28: Èçîáðàæåíèå îáðàçöà ñ íîìåðàìè êîíòàêòîâ, â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ñõåìà

îáðàçöà ñ äëèíàìè êðà¼â â ìêì.

Ðèñ. 29: Ëîêàëüíîå è íåëîêàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå 4.2K,

èçìåðåííîå ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå. Ñõåìû èçìåðåíèÿ óêàçàíû íà ãðàôèêå ñïðàâà

è ïîìå÷åíû öâåòîì ãðàôèêà, ê êîòîðîìó îíè îòíîñÿòñÿ.
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çàòâîðíûõ íàïðÿæåíèé (ñì. ðàçäåë 1). Ïðè òåìïåðàòóðå 4.2Ê ìàêñèìóì èçìå-

ðåííîãî ëîêàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñîñòàâëÿåò 26.5kΩ.

4.5.2 Èçó÷åíèå îòêëèêà îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîñòîÿííîì ìàã-

íèòíîì ïîëå, íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷åòûð¼õòî÷å÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò ÷àñòî-

òû, ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàçöó, ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ -16dBm è -26dBm â íóëåâîì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå,

èçîáðàæ¼í íà ðèñ. 30. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè èçìåðÿëîñü

ñ ÷àñòè îáðàçöà, íàõîäÿùåéñÿ ïîëíîñòüþ ïîä çàòâîðîì. Ýòà ÷àñòü ïðè ïðî-

âåäåíèè èçìåðåíèÿ íàõîäèëàñü â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà Vg = −5.3V .

×àñòîòà ïåðåìåííîãî ñèãíàëà íà êàòóøêó ïîäàâàëàñü â øèðîêîì äèàïàçîíå:

îò 0.1MHz äî 6GHz. Ïðè ÷àñòîòå áîëüøå 5.5 GHz ïîäàâàåìûé íà îáðàçåö

ïåðåìåííûé ñèãíàë ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â êàáåëå è íå äîõî-

äèò äî îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿåìîå íà ýòîé ÷àñòîòå ñîïðîòèâëåíèå

êðàÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñîïðîòèâëåíèþ êðàÿ áåç ïåðåìåííîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ãðàôèêà, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïîäàâàåìîãî

íà êàòóøêó ïåðåìåííîãî ñèãíàëà íà 10dBm ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ èçìåðÿåìîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ. Ïðè÷¼ì, ÷åì áîëüøå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïðè ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî ñèãíàëà -26dBm îòëè÷àåòñÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ

áåç ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà îïðåäåë¼ííîé ÷àñòîòå, òåì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó

èçìåðÿåìûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè äëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà -26dBm è -16dBm íà

ýòîé æå ÷àñòîòå. Âñå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ îò ÷à-

ñòîòû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ïðè ðàçíûõ ìîùíîñòÿõ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿþòñÿ.

Èçíà÷àëüíî ïîäà÷à òîêà íà îáðàçåö è ñíÿòèå íàïðÿæåíèÿ ñ îáðàçöà ïðîèçâî-

äèëàñü ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ìàíãàíèíîâûõ ïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì íà èçìåðÿåìîé

çàâèñèìîñòè ÷åòûð¼õòî÷å÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî

ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà êàòóøêó, íàáëþäàëèñü áîëüøèå íàâîäêè. Ýòà çàâè-

ñèìîñòü èçîáðàæåíà íà âñòàâêå â ðèñ. 30. Íà ÷àñòîòàõ îêîëî òð¼õ ãèãàãåðö

èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå èç-çà íàâîäîê ïàäàëî â äâà ðàçà.

Íàâîäêè âîçíèêàþò èç-çà òîãî, ÷òî ìàíãàíèíîâûå ïðîâîäà íèêàê íå èçîëèðî-
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Ðèñ. 30: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà, èçìå-

ðåííîãî ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå îò ÷àñòîòû è ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî ñèãíàëà -

ýêñïåðèìåíò ñ êàáåëÿìè. Íà âñòàâêå òîò æå ýêñïåðèìåíò ñ ìàíãàíèíîâûìè ïðîâîäà-

ìè.

âàíû îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó åñëè â ïîëîñòü âñòàâêè, ãäå îíè íàõîäÿò-

ñÿ, ïðîõîäèò íåáîëüøîé ïåðåìåííûé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà, òî îí àâòîìàòè÷åñêè

íàâîäèò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ýòèõ ïðîâîäàõ. Ýòî ïåðåìåííîå ïîëå

äà¼ò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè

ïîâòîðíîì ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ìàíãàíèíîâûå ïðîâîäà áûëè çàìåíåíû

íà êîàêñèàëüíûå êàáåëè, èìåþùèå èçîëÿöèþ. Íàâîäêè ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî

óìåíüøèëèñü. Ðàçíèöà â èçìåðÿåìûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ñ ïåðåìåííûì ñèãíàëîì,

ïîäàâàåìûì íà êàòóøêó, ìîùíîñòüþ -26dBm è áåç â îáëàñòè ÷àñòîò îêîëî 3.5

ÃÃö óìåíüøèëàñü ñ 17kΩ â ýêñïåðèìåíòå ñ ìàíãàíèíîâûìè ïðîâîäàìè äî 3kΩ

â ýêñïåðèìåíòå ñ êàáåëÿìè.

Ñëåäóþùèì øàãîì ïðèëîæèì ê îáðàçöó, ïîìèìî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ, ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

îáðàçöà. Ñîãëàñíî èäåå ýêñïåðèìåíòà, åñëè âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîäîáðàíû òàê, ÷òî â èçìåðÿ-

åìîì îáðàçöå ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíûé ïåðåâîðîò ýëåêòðîííûõ èëè ÿäåðíûõ

ñïèíîâ, òî â èçìåðÿåìîì ñîïðîòèâëåíèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îñîáåííîñòè. Òî

åñòü, ïðè èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè ÷åòûð¼õòî÷å÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîñòîÿí-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå îò ÷àñòîòû, ïîäàâàåìîãî íà êàòóøêó ñèãíàëà, ïðè ÷àñòî-

òå, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó èç äâóõ ðåçîíàíñîâ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòëè÷èå

èçìåðÿåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ. Èç îöåíîê,

ïðîâåä¼ííûõ âûøå, â ïîëå 2.5 ìÒë â âûáðàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, äîëæåí

ëåæàòü è ïàðàìàãíèòíûé, è ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïðè ïåðåìåííîì ñèãíàëå ñ ãåíåðàòîðà ìîùíî-

ñòüþ -10dBm â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíîì 2.5 ìÒë è áåç ïîëÿ, íèêà-

êîãî ðàçëè÷èÿ â çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñ-

ïîðòà îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ìåæäó ýòèìè äâóì ýêñïåðèìåíòàìè íå

íàáëþäàëîñü. Çíà÷èò, îñîáåííîñòè â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ íå ñâÿçàíû ñ ïàðàìàã-

íèòíûì è ÿäåðíûì ìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì.

4.5.3 Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðàÿ

â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîðòà îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ñèã-

íàëà, ïîäàâàåìîãî íà êàòóøêó.

Îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò ÷àñòîòû ïåðåìåííî-

ãî ñèãíàëà ÷åðåç êàòóøêó íå çàâèñèò îò çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðîâåðèì,

ñâÿçàíû ëè ýòè îñîáåííîñòè ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíàìè òîêà, êîòîðûé ïóñêàåòñÿ

÷åðåç îáðàçåö ñ âûõîäà Lock-in. Äëÿ ýòîãî çàíóëèì òîê è ïðîìîäóëèðóåì ïåðå-

ìåííûé ñèãíàë, ïîäàâàåìûé íà êàòóøêó íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå Lock-in 23 Ãö. Íà

ðèñóíêå 31 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè

ñ ÷àñòè îáðàçöà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä çàòâîðîì, îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà,

ïîäàþùåãîñÿ íà êàòóøêó è ñõåìû, â êîòîðûõ ýòà çàâèñèìîñòü áûëà èçìåðåíà.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òð¼õ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ:
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1) Òîê ñ Lock-in íå ïîäà¼òñÿ, îáðàçåö íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñ-

ïîðòà, ïåðåìåííûé ñèãíàë ïðîìîäóëèðîâàí íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå Lock-in 23 Ãö;

2)Òîê ñ Lock-in íå ïîäà¼òñÿ, îáðàçåö íàõîäèòüñÿ ïðè íóëåâîì çàòâîðíîì íà-

ïðÿæåíèè, ïåðåìåííûé ñèãíàë ïðîìîäóëèðîâàí íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå Lock-in 23

Ãö;

3) Òîê ñ Lock-in ïîäà¼òñÿ, îáðàçåö íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå êðàåâîãî òðàíñïîð-

òà, ïåðåìåííûé ñèãíàë íå ìîäóëèðîâàí. Èç ïîñòðîåííîãî íàïðÿæåíèÿ âû-

÷òåíî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ïðî-

ïóñêàíèè òîêà ÷åðåç îáðàçåö áåç âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ïåðåìåííûì ñèãíàëîì:

V0 = 44 · 10−5V ;

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî âñå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò âî âñåõ òð¼õ ñëó÷àÿõ.

Èç ýòîãî óòâåðæäåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, î òîì, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè íå

ñâÿçàíû ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíàìè òîêà.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ìîãóò áûòü ïëàç-

ìåííûå êîëåáàíèÿ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå. Êîãäà ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî

ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ýëåêòðîí-

íàÿ ñèñòåìà èñïûòûâàåò ðàçîãðåâ è ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïîíèæàåòñÿ.
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Ðèñ. 31: Çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå îáðàçöà, íàõîäÿùåìñÿ ïîä çà-

òâîðîì îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà â òð¼õ ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ. Ñõåìû èçìåðåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå ñïðàâà îò ãðàôèêà è ïîìå÷åíû öâåòîì ãðàôèêà,

ê êîòîðîìó îíè îòíîñÿòñÿ. Ñèíÿÿ êðèâàÿ - òîê ñ Lock-in íå ïîäà¼òñÿ, Vg = −5.3V ,

ïåðåìåííûé ñèãíàë ïðîìîäóëèðîâàí íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå Lock-in 23 Ãö; Êðàñíàÿ êðè-

âàÿ - òîê ñ Lock-in ïîäà¼òñÿ, Vg = −5.3V , ïåðåìåííûé ñèãíàë íå ìîäóëèðîâàí. Èç

ïîñòðîåííîãî íàïðÿæåíèÿ âû÷òåíî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè, êîòîðîå

âîçíèêàåò ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ÷åðåç îáðàçåö áåç âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ïåðåìåííûì

ñèãíàëîì: V0 = 44 · 10−5V ; Æ¼ëòàÿ êðèâàÿ - òîê ñ Lock-in íå ïîäà¼òñÿ, Vg = 0V ,

ïåðåìåííûé ñèãíàë ïðîìîäóëèðîâàí íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå Lock-in 23 Ãö.
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Äîïîëíåíèå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â òð¼õòî÷å÷íîé ñõåìå îñòà-

ëîñü òîëüêî âûðàçèòü òîê, ïóñêàåìûé ÷åðåç êîíòàêò 1 I0 ÷åðåç òîê, èçìåðÿå-

ìûé êîíâåðòîðîì I1. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì îáùåå óðàâíåíèå (8) äëÿ êîíòàêòîâ

1,8,7:

µ1
↑− µ7

↓ = 2eA(I1− Il4), óðàâíåíèÿ íà ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòå 7 ìû

óæå çíàåì, íàéä¼ì µ1
↑ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðàÿ âûòåêàåò èç

îáùèõ óðàâíåíèé (6),(7) è (8) äëÿ êîíòàêòîâ 1,2,3:

µ1
↓ − µ3

↑ = eA(Il1 + Il2);

µ1
↑ − µ1

↓

2
= eB(2(I1 − Il4)− I0)

µ3
↑ + µ3

↓

2
=
e(Il2 − Il3)

g
;

µ3
↑ − µ3

↓

2
= −eB(Il2 + Il3);

(25)

I0 = 3(I1 − Il4) +
1

A− 2B
(Il2(−A+ 1/g +B) + (B + 1/g)(I1 − Il3))

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ:

R = (3B − 2A− 1/g)(1− Il4
I1

) +
I0
I1

(1/g −B + A) +
Il2
I1

(B − 1/g)
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