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�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ �ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÒÎÊÎÂÍÀÌÀ�ÍÈ×ÈÂÀÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ Ñ �ÀÇÌÅ�ÍÛÌÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅÌ Â ÊÎÍÅ×ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅË. È. Ìàãàðèëë *, Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. ÝíòèíÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ÿíâàðÿ 2003 ã.Èçó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíûõ òîêîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ â äâóìåðíî-îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ, ïîìå-ùåííûõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ïîëóïëîñêîñòè, êâàíòîâîãî äèñêà è øèðîêîãîêâàíòîâîãî êîëüöà. Èññëåäîâàí ïåðåõîä îò êëàññè÷åñêèõ ê êâàíòóþùèì ìàãíèòíûì ïîëÿì. Ïîêàçàíî,÷òî êðàåâûå òîêè ó ãðàíèöû ïîëóïëîñêîñòè èñïûòûâàþò çàòóõàþùèå âäàëè îò ãðàíèö ïðîñòðàíñòâåí-íûå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ �åðìèåâñêîé äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíîâ. Íàéäåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿîáëàñòü, çàíÿòàÿ òîêàìè, ñóæàåòñÿ. Ïîìèìî ýòèõ îñöèëëÿöèé òîê ñîäåðæèò êîìïîíåíòó, ïëàâíî ìåíÿþ-ùóþñÿ ñ ðàññòîÿíèåì, íî îñöèëëÿöèîííî çàâèñÿùóþ îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè îòíîñèòåëüíî óðîâíåéËàíäàó. Èçó÷åíî ïîäàâëåíèå îñöèëëÿöèé çà ñ÷åò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-äåëåíèå òîêà â êðóãîâîì äèñêå è êîëüöå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè.PACS: 71.70.Ej, 73.63.Fg, 73.63.Hs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, âîç�äåéñòâóþùåå íà íèçêîðàçìåðíóþ ñèñòåìó, ñîâïàäà�åò ñ âíåøíèì ïîëåì. Òåì íå ìåíåå íàìàãíè÷èâàíèåýëåêòðîíîâ òàêîé êâàíòîâîé ñèñòåìû êàê àòîì çà�ìåòíî ìåíÿåò ìàãíèòíûå ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùèå íàÿäðà àòîìîâ è ïîýòîìó ñóùåñòâåííî, íàïðèìåð, âßÌ�. Âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñèñòåìàõ ñ ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåì â ëèíåéíîì ïîâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðèáëèæåíèè èçó÷àëñÿâ ðàáîòå àâòîðîâ [1℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòüðàâíîâåñíîãî òîêà è âûçâàííîå òîêîì ìàãíèòíîå ïî�ëå èñïûòûâàþò îñöèëëÿöèè êàê �óíêöèè ðàññòîÿ�íèÿ îò ãðàíèö è ýíåðãèè Ôåðìè.Ýòà çàäà÷à ïðèìûêàåò ê ïðîáëåìå òàê íàçûâàå�ìîãî îðáèòàëüíîãî ìàãíåòèçìà � âîïðîñà î íàìàãíè�÷èâàíèè êâàíòîâîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå. Îðáèòàëüíûé ìàãíåòèçì èíòåíñèâíî èçó÷àëñÿâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ è íåðàç�äåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè [2�4℄. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü áîëüøèõ êâàíòî�âûõ ñèñòåì ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå T , ìåíüøåé ðàñ�*E-mail: levm�isp.ns.ru

ñòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè �E, èñïûòûâàåò áîëüøèå�ëóêòóàöèè, ïðè÷åì çíàê âîñïðèèì÷èâîñòè ìåíÿåò�ñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâíåì Ôåðìè óðîâíåé ýíåðãèèñèñòåìû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäåë ìàëûõ òåìïåðà�òóð ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðîòèâîïî�ëîæíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðåäåëó T � ÆE èïîýòîìó ïðè T ! 0 íå ïðîèñõîäèò ñàìîóñðåäíåíèåýêñòåíñèâíûõ âåëè÷èí, â ÷àñòíîñòè, ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî òî�êà â ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ãðàíèöàìèâ ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áóäóò èçó÷åíûïîëóáåñêîíå÷íàÿ ñðåäà, êâàíòîâûé äèñê è êâàíòîâîåêîëüöî. Íàñ îñîáåííî áóäåò èíòåðåñîâàòü ìåçîñêîïè�÷åñêèé ïðåäåë, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñèñòåìûçíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèíû âîëíû ýëåêòðîíîâ, íî âòî æå âðåìÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà åùå ñóùåñòâåííû.2. Ê�ÀÅÂÎÉ ÒÎÊ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉÑÈÑÒÅÌÅ Â ÊÎÍÅ×ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅ�àññìîòðèì çàäà÷ó î ïëîòíîñòè ðàâíîâåñíîãî òî�êà â ïîëóáåñêîíå÷íîì îáðàçöå x > 0, �1 < y < 1,154



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 �àñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíûõ òîêîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ : : :ïîìåùåííîì â ìàãíèòíîå ïîëå Bz = B. Ýòîò ïðå�äåë îïèñûâàåò ïëîòíîñòü òîêà, êîãäà õàðàêòåðíûåðàçìåðû ñèñòåìû ïðåâûøàþò ðàçìåð îáëàñòè, â êî�òîðîé òå÷åò êðàåâîé òîê. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïðåäåëðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ðàçìåð ñèñòåìû ïðåâûøàåò öè�êëîòðîííûé äèàìåòð. Îòâåò ïðèìåíèì ê îãðàíè÷åí�íûì îáëàñòÿì ïðîèçâîëüíîé �îðìû, ëèøü áû ëî�êàëüíàÿ êðèâèçíà ãðàíèöû áûëà ìåíüøå îáðàòíîãîöèêëîòðîííîãî ðàäèóñà.Âûáåðåì êàëèáðîâêó âåêòîð-ïîòåíöèàëà Ay == Bx. Ñîñòîÿíèÿ â ïîëóáåñêîíå÷íîì îáðàçöå â ïðè�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îïèñûâàòü ïðî�äîëüíûì èìïóëüñîì p è ïîïåðå÷íûì íîìåðîì n: n;p(x)eipy . Çäåñü è íèæå ~ = 1. Â ñëó÷àå, êîãäà ãðà�íèöà ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò æåñòêóþ ñòåíêó, âîëíî�âûå �óíêöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íóëåâîìó óñëî�âèþ íà ãðàíèöå x = 0. Ýòè âîëíîâûå �óíêöèè âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðàD�(x):  n;p(x) = CD�n  p2 (x� xp)a ! ;C2 1Z�xp D�n  p2xa ! dx = 1: (1)Çäåñü a = p=eB � ìàãíèòíàÿ äëèíà, xp = �pa2.�ðàíè÷íîå óñëîâèå D�n(�p2pa) = 0 îïðåäåëÿåòóðîâíè ýíåðãèè En;p = !(�n(p) + 1=2), n = 0; 1; : : : ,! = eB=me, me � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà.Ïëîòíîñòü òîêà èìååò âèäjy(x) = j02� 1Xn=1 1Z�1 dp a" (xp�x) 2n;p(x)�f++f��++gme2m0 �f� � f+�a2� 2n;p(x)�x # ; (2)ãäå j0 = e!=a = e=(mea3) � õàðàêòåðíàÿïëîòíîñòü òîêà, ñîçäàâàåìàÿ îäíèì ýëåêò-ðîíîì íà íèæíåì óðîâíå Ëàíäàó â ìàãíèò�íîì ïîëå, f� = f(En(p) � g�BB=2), f(E) == (exp ((E � �)=T )+1)�1 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿÔåðìè (�; T � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è òåìïåðà�òóðà), g � g-�àêòîð. Âûðàæåíèå (2) ñîäåðæèò äâàâêëàäà, âîçíèêàþùèõ ïðè óñðåäíåíèè îðáèòàëüíîéè ñïèíîâîé ÷àñòåé îïåðàòîðà ïëîòíîñòè òîêà (ñîîò�âåòñòâåííî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòðîêè). Â äàëüíåéøåìáóäåì ïðåíåáðåãàòü ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì,ñ÷èòàÿ g-�àêòîð ìàëûì.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êðàåâîãî òîêà ñîãëàñíî�îðìóëàì (1) è (2) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�3.
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�èñ. 1. Ñëåâà èçîáðàæåí ðåëüå� ïëîòíîñòè êðàåâî-ãî òîêà â åäèíèöàõ j0 ïðè êîíå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëåêàê �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû è ýíåðãèè Ôåð-ìè. Ñåðûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ïëîòíîñòèòîêà, áåëûé � ïîëîæèòåëüíîé, ÷åðíûé � îòðèöà-òåëüíîé. Ñïðàâà � çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà îòðàññòîÿíèÿ ïðè èçáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè Ôåð-ìè (îòìå÷åíû ïðÿìûìè íà ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà)
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T = 0.2ω T = ω�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðàåâîãî òîêà îòòåìïåðàòóðû. Óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âáëèçè ïÿ-òîãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâó-þò EF = 4:4!, ïóíêòèðíûå � EF = 4:6!; â ýòèõñëó÷àÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èíòåãðàëüíûé òîêíàïðàâëåí â ðàçíûå ñòîðîíû. Â îáëàñòè òåìïåðàòóðT � jEF � 4:5!j êðèâûå ñëèâàþòñÿ. Ïðè T � !ïëîòíîñòü òîêà ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãîïîëÿÎáñóäèì ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå. Âî-ïåðâûõ, íàïðàâëåíèå òîêà îïðåäå�ëÿåòñÿ âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì íîðìàëè íà ìàã�íèòíîå ïîëå. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò ïîñòîÿíñòâà155
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�èñ. 3. Ïîëíûé êðàåâîé òîê êàê �óíêöèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïðè T = 0çíàêà ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òîêà. Äåéñòâèòåëü�íî, ïóñòü çàïîëíåí âñåãî îäèí óðîâåíü Ëàíäàó. �àñ�ñìîòðèì ñîñòîÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûå âäàëè îò ãðàíè�öû. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íå âîçìóùàþòñÿ ñòåíêîé. Ïëîò�íîñòü òîêà, äàâàåìàÿ îäíèì ñîñòîÿíèåì ñ çàäàííûìp, àíòèñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî òî÷êè xp. Ïî ìå�ðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöå óðîâåíü âûòàëêèâàåòñÿââåðõ. Çàïîëíåííûå óðîâíè, ëåæàùèå ïîä óðîâíåìÔåðìè, èìåþò áëèçêèå âîëíîâûå �óíêöèè. Óñðåäíå�íèå ïî èìïóëüñó êîìïåíñèðóåò ïëîòíîñòü òîêà âäàëèîò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ñ óðîâíåì Ôåð�ìè, â òî âðåìÿ êàê âáëèçè íåå îñòàåòñÿ íåêîìïåí�ñèðîâàííûé âêëàä ïîñòîÿííîãî çíàêà (â äàííîì ñëó�÷àå ïîëîæèòåëüíîãî). Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ óðîâ�íÿ Ôåðìè ê íèæíåìó óðîâíþ Ëàíäàó êðàåâîå ñî�ñòîÿíèå âñå áîëåå óäàëÿåòñÿ îò ãðàíèöû ïî çàêîíóln1=2(�=! � 1=2) è ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå èäåàëüíûì.Ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ Ôåðìè âîëíîâàÿ �óíêöèÿíà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ çà ñ÷åò ãðàíèöû, ïîëîæèòåëü�íàÿ ÷àñòü âêëàäà â ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òîêà ïîäàâ�ëÿåòñÿ, íî ïîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûé âêëàä � ãðà��èê ïëîòíîñòè òîêà ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé ìè�íèìóì.Ïî ìåðå ïåðåñå÷åíèÿ ñëåäóþùèõ óðîâíåé Ëàíäàóê ïëîòíîñòè òîêà äîáàâëÿþòñÿ íîâûå âêëàäû îò ýòèõóðîâíåé. Ýòè âêëàäû âíà÷àëå ðàñïîëîæåíû íà áîëü�øîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû, çàòåì ïðèáëèæàþòñÿê íåé, ñëèâàÿñü âìåñòå ñ âêëàäàìè îò íèæåëåæàùèõñîñòîÿíèé. ×åì âûøå ñîñòîÿíèå, òåì øèðå çàíèìàå�ìàÿ èì îáëàñòü è òåì áîëüøå îñöèëëÿöèé èñïûòû�âàåò ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ïëîòíîñòü òîêà. Êî�ãäà çàïîëíåííûõ óðîâíåé ñòàíîâèòñÿ ìíîãî, êðàåâûåâêëàäû îò ðàçíûõ óðîâíåé Ëàíäàó ñëèâàþòñÿ â �ðè�

äåëåâñêèå îñöèëëÿöèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òî�êà, ðàññìîòðåííûå íàìè ðàíåå [1℄. Îäíàêî â îòëè÷èåîò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå ïðåäåëà ñëàáîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (ëèíåéíûé îòêëèê) ÷èñëî îñöèëëÿöèé îêàçû�âàåòñÿ îãðàíè÷åííûì � ïîâåðõíîñòíûé òîê ðàñïðå�äåëåí íà òîëùèíå ïîðÿäêà öèêëîòðîííîãî äèàìåòðà2r = 2vF =!, ãäå vF � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü. Âíó�òðè ýòîé îáëàñòè ïëîòíîñòü òîêà îñöèëëèðóåò, ñíà�ðóæè ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò. ×èñëî îñöèëëÿöèéîïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì çàïîëíåííûõ óðîâíåé ËàíäàóN = [�=!�1=2℄, ãäå [: : : ℄ ïðåäñòàâëÿþò öåëóþ ÷àñòü.Â îáëàñòè x � 2r ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ìîæíî ðàç�ëàãàòü, âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëîòíîñòü òîêàñâîäèòñÿ ê ìíîæèòåëþ, è ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòüòîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì èç [1℄.Íà ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè íàêëàäûâàåò�ñÿ ïëàâíàÿ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû x. Ýòîò ïëàâ�íûé âêëàä îïðåäåëÿåò ïîëíûé êðàåâîé òîê (èíòå�ãðàë ïî êîîðäèíàòå), èñïûòûâàþùèé çíàêîïåðåìåí�íûå øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè êàê �óíêöèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (ðèñ. 3). Ïëàâíûé âêëàä â ïðåäåëå ñëàáîãîïîëÿ ïåðåõîäèò â èçó÷åííûé â [1℄ âêëàä, ëèíåéíî çà�âèñÿùèé îò ðàññòîÿíèÿ, à îñöèëëÿöèè ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû, çàòóõàÿñòåïåííûì îáðàçîì.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 2) îñöèë�ëÿöèè ïëîòíîñòè òîêà ïîäàâëÿþòñÿ, ïðè÷åì ñèëüíååíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðî�èñõîäèò èç-çà òåïëîâîé ðàñ�àçèðîâêè ýëåêòðîíîââáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà õàðàêòåðíîé äëèíålT = kF =(2�meT ), ãäå kF � �åðìèåâñêèé èìïóëüñ[1℄. Ïðè êîíå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåò êîí�êóðåíöèÿ äâóõ äëèí, îãðàíè÷èâàþùèõ îñöèëëÿöèè:öèêëîòðîííîãî äèàìåòðà è lT (ðàáîòàåò ìåíüøàÿ èçäëèí). Ïëàâíûé âêëàä ïîäàâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé èðàññåÿíèåì òàê æå, êàê è ïîâåðõíîñòíûå îñöèëëÿ�öèè, íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè. Òàê ñòûêóþòñÿ ðåçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ.Çíàêîïåðåìåííûå îñöèëëÿöèè ïîëíîãî êðàåâîãîòîêà êàæóòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ñòðàííûìè, åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè áîëüøîé ýíåðãèè Ôåð�ìè ïîëíûé òîê äîëæåí áûòü äèàìàãíèòíûì è îïè�ñûâàòüñÿ �îðìóëîé J = � j0a12� :Îäíàêî â ïðåäåëå áîëüøîé ñèñòåìû ïîëíàÿ âå�ëè÷èíà êðàåâîãî òîêà J íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçà�íà ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñèñòåìû ñîîòíîøåíèåìM = JS=, ãäå S � ïëîùàäü ñèñòåìû. Â òî æå âðå�156



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 �àñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíûõ òîêîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ : : :ìÿ ïîëíûé ìîìåíò ïðè T = 0 ìîæåò áûòü íàéäåí ñïîìîùüþ 
-ïîòåíöèàëà ñèñòåìû [5℄:M = � �
�B = j0aS� �� 1Xn=0 h�! � (2n+ 1)i �����n+ 12�!� : (3)Ýòî âûðàæåíèå îñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíèåì �, èñïû�òûâàÿ ñêà÷êè ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâíåì Ôåðìè óðîâ�íåé Ëàíäàó. Äðóãèì ñâîéñòâîì ýòîé �îðìóëû ÿâëÿ�åòñÿ îáðàùåíèå ìîìåíòà â íóëü, êîãäà óðîâåíü Ôåð�ìè ëåæèò ïîñåðåäèíå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðàåâûå òîêè â íåðàâíîâåñ�íûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíû ñ êâàíòîâàíèåì ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ìèêðîêîíòàêòà â ðåæèìå àäèàáàòè÷åñêîãîòðàíñïîðòà ïðè êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà. Ïîëíûéòîê â ñîñòîÿíèè (n; p) äàåòñÿ âûðàæåíèåìjn;p = �e�En;p�p : (4)Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû ïî êîîðäèíàòåx, êðàåâîé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ xp, ëå�æàùèìè âáëèçè ãðàíèöû. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ xpïàðöèàëüíûé òîê jn;p ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò, ñëå�äîâàòåëüíî, ñóììèðóÿ òîêè ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì, ìûïîëó÷èì êîíå÷íóþ âåëè÷èíó. Èìåííî òàêèå ñîîáðà�æåíèÿ îïðåäåëÿþò êâàíòîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèê-ðîêîíòàêòà.Ïîëíûé êðàåâîé òîê â ïîëóáåñêîíå÷íîé çàäà÷åïðè T = 0 èìååò âèäJ = �eXn;p �En;p�p � (��En(p)) = �j0a� �� 1Xn=0 ��n+ 12�� �!� �����n+ 12�!� : (5)Òîê ÷åðåç ñòðóêòóðó âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòüêðàåâûõ òîêîâ (5), ñîîòâåòñòâóþùèõ õèìè÷åñêèì ïî�òåíöèàëàì êðàåâ �1 è �2. �àçíîñòü �1 � �2 â íåðàâ�íîâåñíîé çàäà÷å ñîâïàäàåò ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâV , ïðèëîæåííîé ê êîíöàì ìèêðîñòðóêòóðû. Îòñþ�äà ñëåäóåò, ÷òî íåðàâíîâåñíûé òîê J = e2V N=h. Âðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êðà�åâ ðàâíû, íî êðàåâîé òîê îò îäíîãî êðàÿ äîëæåíîïðåäåëÿòüñÿ òåì æå âûðàæåíèåì, ÷òî è â îòñóò�ñòâèå ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî ïîíèìàåìàÿ òàê �îðìó�ëà (5) ïðîòèâîðå÷èò �îðìóëå (3) äëÿ ìîìåíòà, äà è÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì.×òîáû âûÿñíèòü ïðèðîäó îøèáêè, íàéäåì âêëàäâ ïëîòíîñòü òîêà â áåçãðàíè÷íîé çàäà÷å îò ñîñòîÿ�

íèé Ëàíäàó ñ èìïóëüñîì, ëåæàùèì ìåæäó p1 è p2,ïðè÷åì jxp1 � xp2 j � a:jy(p1; p2;x) = �j0� Xn p2Zp1 (x�xp)'2n �x�xpa � dp == �j0� Xn 0� p2Z�1 dp : : :� p1Z�1 dp : : :1A ; (6)ãäå 'n(�) � áåçðàçìåðíûå íîðìèðîâàííûå �óíêöèèãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Âêëàäû îò îáëàñòåéâáëèçè òî÷åê x1 è x2 íåçàâèñèìû è ðàçíåñåíû â ïðî�ñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïîëíûé òîê â êàæ�äîì ñîñòîÿíèè Ëàíäàó îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïðè èí�òåãðèðîâàíèè ïî èìïóëüñó ïîëó÷àþòñÿ äâà êðàåâûõòîêà. Êîãäà ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì èì�ïóëüñàì â �îðìóëå (5), ïðàâèëüíûé ïðåäåë ñëåäî�âàëî âû÷èñëÿòü, îãðàíè÷èâàÿ âíà÷àëå èíòåãðèðîâà�íèå ïî èìïóëüñó ñíèçó íåêîòîðîé òî÷êîé, à çàòåìóñòðåìëÿÿ åå ê �1. Ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè ýòîì âêëàäâ ïîëíûé òîê îò ïëîòíîñòè òîêà âáëèçè òî÷êè x1,ñîîòâåòñòâóþùåé p1, ëîêàëèçîâàí âäàëè îò ãðàíèöûè åãî ñëåäóåò âû÷èòàòü èç ïîëíîãî ïîâåðõíîñòíîãîòîêà.Ýòó ÷àñòü òîêà íàéäåì, èíòåãðèðóÿ jy(p1; p2;x)ïî x âáëèçè xp ïî îáëàñòè, áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñõàðàêòåðíûì ðàçìåðîì âîëíîâîé �óíêöèè:xp+�Zxp�� jy(p1; p2;x) dx == j0a� 1Xn=0�n+ 12� �����n+ 12�!� : (7)Çäåñü � � apN . Âû÷èòàÿ âåëè÷èíó (7) èç (5), ïî�ëó÷àåì ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êðàåâîãî òîêàJ = M=S ñ M èç �îðìóëû (3). ×èñëåííûé ðàñ÷åò(ñì. ðèñ. 3) ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòîé �îðìóëîé.3. ÄÈÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÒÎÊÈ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÌÄÈÑÊÅ È ÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÊÎËÜÖÅ�àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå íåçàòóõàþùåãî òîêàè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìàõ ñ êðóãîâîé ãåîìåò�ðèåé, à èìåííî, â ïëîñêîì êîëüöå ñîîòâåòñòâåííî ñâíóòðåííèì è âíåøíèì ðàäèóñàìè r è R. Êðóãîâîéäèñê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîëüöà ïðè r = 0.Áóäåì ñ÷èòàòü ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåííûì âäîëüîñè ñèñòåìû z, à âåêòîð-ïîòåíöèàë èìåþùèì àçè�ìóòàëüíóþ êàëèáðîâêó, A� = B�=2 (�; � � ïîëÿð�íûå êîîðäèíàòû). Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñ ïðîåêöèåé157



Ë. È. Ìàãàðèëë, Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ìîìåíòàm èìååò âèä	(�; �) = eim� nm(�)=p2�, ãäå� = (�=a)2=2, à ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ� 00nm +  0nm ++�� �4 +�En;m! � m2 �� m24� � nm = 0; (8)íóëåâûì óñëîâèÿì íà ãðàíèöàõ è íîðìèðîâêåR j nm(�)j2d� = 1. Òîê èìååò òîëüêî àçèìóòàëüíóþêîìïîíåíòó j�:j�(�) = �j0r2�Xn;m j nm(�)j2(m+ �)f(En;m): (9)Â ïðåäåëå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïëîòíîñòü òî�êà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âîëíîâûå �óíêöèè â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ:j�(�) = �j0a�Xn;m �f(E0n;m) + m2me�2 �f�E0n;m ��� j  0nm(�) j2; (10) 0nm(�) è E0n;m � íåâîçìóùåííûå âîëíîâûå �óíê�öèè è óðîâíè ýíåðãèè. Ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿïî ïîïåðå÷íûì êâàíòîâûì ÷èñëàì n;m.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äèñêà ðàäèóñîì R â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíîâûå �óíêöèè  0nm(�) èìåþòâèä  0nm(�) = p2Jm(�n;m�=R)RJm+1(�n;m) ; (11)ãäå �n;m � n-é íóëü �óíêöèè Áåññåëÿ Jm(x) è óðîâ�íè ýíåðãèè E0n;m = �2n;m=(2meR2). Ïåðâîå è âòî�ðîå ñëàãàåìûå â (10) èìåþò îòðèöàòåëüíûé è ïî�ëîæèòåëüíûé çíàêè è ñîîòâåòñòâóþò äèà- è ïàðà�ìàãíèòíîìó âêëàäàì â âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû.Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïàðàìàãíèòíûé âêëàä îò�ëè÷åí îò íóëÿ, òîëüêî åñëè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëñîâïàäàåò ñ îäíèì èç óðîâíåé ñèñòåìû, â òî âðå�ìÿ êàê äèàìàãíèòíûé âêëàä ïîñòîÿíåí, åñëè � ëå�æèò ìåæäó óðîâíÿìè. Äåëüòàîáðàçíûé õàðàêòåð ïà�ðàìàãíèòíîãî âêëàäà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèñòå�ìà ñ àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé èìååò äâóêðàòíîåâûðîæäåíèå ïî çíàêó m. Ýòî âûðîæäåíèå ñíèìà�åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî ñòà�íîâèòñÿ ïðè÷èíîé áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ (ïàðà�ìàãíèòíûõ) ïèêîâ â âîñïðèèì÷èâîñòè â íèçêîòåì�ïåðàòóðíîì ïðåäåëå. Äèàìàãíèòíûé âêëàä ïðîèñ�õîäèò èç ïîïðàâîê ïåðâîãî ïîðÿäêà îò ñëàãàåìîãîe2A2=2me2 = (eB�=)2=8me â ãàìèëüòîíèàíå. Ïî�ìèìî îñöèëëèðóþùåãî ñ � ñîìíîæèòåëÿ, ïëîòíîñòü

òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòêâàäðàòè÷íîìó âîçðàñòàíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ðàç�ìåðîì ñèñòåìû.Íà ðèñ. 4a ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè òîêà â äèñêå â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íàéäåííîå ñ ïîìîùüþ (10), (11). Íàðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè òî�êà â êâàíòîâîì êîëüöå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) è �îð�ìóëû äëÿ ïëîòíîñòè òîêà (9).Îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà îñöèëëèðóåò ïî ðà�äèóñó ñ ïåðèîäîì �=kF , â òî âðåìÿ êàê �àçà îñöèë�ëÿöèé íà ãðàíèöàõ ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííîé. Â ñëó�÷àå ïëàñòèíû è ïîëîñû çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêàîò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû [1℄ áûëà àíòèñèììåòðè÷�íîé. Â êîëüöå ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèáëèæàåò�ñÿ ê àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îêðóæíîñòèðàäèóñà (R � r)=2, ïî ìåðå òîãî êàê êîëüöî ñòàíî�âèòñÿ áîëåå óçêèì. Äëÿ áîëüøèõ EF =! è kF (R � r)àìïëèòóäà ðàäèàëüíûõ îñöèëëÿöèé çàòóõàåò ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ãðàíèö. Ýòîò âêëàäïðåäñòàâëÿåò êðàåâîé òîê. Êðîìå ðàäèàëüíûõ îñ�öèëëÿöèé àçèìóòàëüíûé òîê èìååò ðåãóëÿðíóþ çà�âèñèìîñòü, áëèçêóþ ê ëèíåéíîé. Íàêëîí ýòîé çàâè�ñèìîñòè è çíàê íàêëîíà ÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïëîò�íîñòü òîêà îñöèëëèðóåò òàêæå è ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.Íàëè÷èå êðàåâîãî òîêà ïðèâîäèò ê ñëàáîìó èçìå�íåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà äâóìåð�íóþ ñèñòåìó. Íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûé òîê ñî�çäàåò íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîå ìàãíèòíîå ïîëå.Äîáàâêà ê z-êîìïîíåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêî�ñòè äèñêà (z = 0) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìÆB(�) = 1 RZ0 d�0j�(�0) 2�+ �0 �� �K(k) + �0 + ��0 � �E(k)� ; (12)k = 4�0�(�0 + �)2 ;ãäå K(k) è E(k) � ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû. Ìàã�íèòíîå ïîëå â öåíòðå äèñêà ìîæåò áûòü âûðàæåíî÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè:ÆB(0) = 2� RZ0 j�(�)� d�: (13)Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãîäèñêà ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíî�ðîäíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêà ê âíåøíåìó ìàã�íèòíîìó ïîëþ â öåíòðå äèñêà â äèàìàãíèòíîì158



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 �àñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíûõ òîêîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ : : :
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kF ρ/π�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â êâàíòîâûõ êîëüöàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âåëè÷èíû EF =! îáîçíà÷åíûíà êðèâûõ. a) Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè òîêà (â åäèíèöàõ ek3F=me = j0(kFa)3) ñ ìàãíèòíûì ïîëåì B ïðè �èêñèðîâàííîìEF . Âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè âûáðàí ðàâíûì kF = 6:4=r, à ðàäèóñû îòíîñÿòñÿ êàê R : r = 1:7. á ) Ýâîëþöèÿ ïëîòíî-ñòè òîêà (â åäèíèöàõ j0) ñ EF ïðè �èêñèðîâàííîì B. Âûáðàíû ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ r : a = 1:4, R : a = 7:1ñîñòîÿíèè äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîé �îðìóëîéÆB = B(e2=me2)�nR, ãäå n � ïîâåðõíîñòíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Åñëè óâåëè÷èâàòü ðàçìåðäèñêà, ñîõðàíÿÿ êîíöåíòðàöèþ, òî ïîïðàâêà ê ìàã�íèòíîìó ïîëþ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó äèñ�êà. Äëÿ äèñêà èç GaAs ñ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðà�öèåé ýëåêòðîíîâ 1012 ñì�2 è ðàäèóñîì R � 10�5 ñìîòíîøåíèå ÆB=B � 1:2 � 10�4.Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà ÆB(�), ðàñ�ñ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (12) â ïðåäåëå ñëàáîãî
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðè T = 0 âåëè÷èíà ÆB ðàñòåò ñ ðàçìåðîì ñèñòåìû.Ýòîò ðîñò îãðàíè÷åí èñïîëüçîâàííûì íàìè ïðåíå�áðåæåíèåì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ: ðàññòîÿíèå ìåæ�äó óðîâíÿìè ñèñòåìû äîëæíî áûòü áîëüøå çàòóõà�íèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ñèñ-òåìû ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ñòàíîâèòñÿ ñðàâ�íèìûì ñ òåìïåðàòóðîé èëè çàòóõàíèåì è ïîïðàâêà êâíåøíåìó ïîëþ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ðàçìåðà. Äëÿäèñêà ðàäèóñîì 10�5 ñì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó159



Ë. È. Ìàãàðèëë, Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003óðîâíÿìè ýíåðãèè �E = 1=(meR2) � 1 K, è óñëîâèåT < �E ëåãêî âûïîëíèìî.Çàìåòèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ëþáûõ îò�êëèêàõ, ðåçêî çàâèñÿùèõ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â÷àñòíîñòè, íà øóáíèêîâñêèõ èëè ãåîìåòðè÷åñêèõîñöèëëÿöèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ìàãíèòíîé�îêóñèðîâêå â ñëó÷àå ìàëûõ îáðàçöîâ). Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü ïðèâåäåò ê ðàçìûòèþðåçêèõ îñîáåííîñòåé â ýòèõ âåëè÷èíàõ. Äðóãèåâàðèàíòû ìîãóò áàçèðîâàòüñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòèÿäåðíûõ ñïèíîâ ê ëîêàëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.Ïðèìåñè, îáëàäàþùèå ÿäåðíûìè ñïèíàìè, ðàç�ìåùåííûå íà îïðåäåëåííûõ àòîìíûõ ïëîñêîñòÿõ,ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè èçìåðèòåëÿ ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé. Ìîæíî ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâà�íèå êàê ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè ïîëÿ äëÿ ñäâèãàïîëîæåíèÿ ëèíèè ßÌ�, òàê è ïåðåìåííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäîâ. Ïåðåìåííîåâî âðåìåíè è íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæíîñîçäàâàòü èçìåíåíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ïðèïîìîùè, íàïðèìåð, ïîëåâîãî ýëåêòðîäà. Â êà÷åñòâå
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