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ÄÈÔÔÓÇÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÀ ÖÅÍÒ�ÀÕÌÀËÎ�Î �ÀÄÈÓÑÀ Â ÊÂÀÍÒÓÞÙÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÑ. Ï. Àíäðååâ, Ò. Â. Ïàâëîâà *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàÿ 2007 ã.Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ äè��óçèè è ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîäíèêà, ðàññåèâàþùèõñÿ â êâàí-òóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå íà íåéòðàëüíûõ öåíòðàõ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîëü-íîé ãëóáèíû. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íà îñíîâå �îðìóëû Êóáî [1℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâûõ �óíêöèéîäíîöåíòðîâîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå [2℄, ïîëþñû àìïëèòóäû êîòîðûõ äàþò ïðà-âèëüíûé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ è ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ïîçâîëèëî âïåðâûå ïîëó÷èòü òî÷íóþçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîé äè��óçèè D? îò ïðîäîëüíîé ýíåðãèè " ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿå-ìóþ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñÿõ ìàëîãî ðàäèóñà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü D?(")ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãëóáèíû ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà. Îáñó-æäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ äè��óçèè è ïðîâîäèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåìÈÊ-ëàçåðîâ.PACS: 72.10.Fk, 72.20.My, 71.10.Ca1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ïîëóïðî�âîäíèêîâ â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â áîðíîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïðèìåñÿìèïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ íîñèòåëåé ïðèâîäèò ê ðàñõîäè�ìîñòÿì, ëèêâèäàöèÿ êîòîðûõ òðåáóåò ïîñòóëèðîâà�íèÿ êîíå÷íîé øèðèíû ýëåêòðîííûõ óðîâíåé [3℄ èëèâûõîäà çà ðàìêè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Â ðàáîòå [4℄ äëÿ ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè âïåð�âûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûõîä çà ðàìêè áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íà íà öåíòðå ìàëîãî ðàäèóñà â ìàãíèòíîì ïîëå [5℄àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê óñòðàíåíèþ óêàçàííûõðàñõîäèìîñòåé. Îäíàêî èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [5℄àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íå ñîâñåìêîððåêòåí. Â ÷àñòíîñòè, ïîëþñû íàéäåííîé â [5℄ àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñïåêòð ìàã�íèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà ëèøü â óçêèõîáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ: a0 < 0, ja0j=lH � 1 (a0 � äëè�íà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà öåíòðå â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, lH = p~=eH � ìàãíèòíàÿ äëèíà).Ñîîòâåòñòâåííî, ñàìè âîëíîâûå �óíêöèè ïðàâèëüíî*E-mail: tania.v.pavlova�gmail.om

îïèñûâàþò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ òîëüêî â óçêèõ èíòåð�âàëàõ ïðîäîëüíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíà, íàïðÿæåííî�ñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãëóáèí ïîòåíöèàëà ïðèìåñè.Ýòî, åñòåñòâåííî, îãðàíè÷èâàåò è îáëàñòü ïðèìåíå�íèÿ ïîëó÷åííûõ íà èõ îñíîâå êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿäè��óçèÿ ãàçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîéýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå (�!H � 1, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñàýëåêòðîíà, !H � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà) íà õàîòè�÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ íåéòðàëüíûõ öåíòðàõ. �àäè�óñ äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà öåíòðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ìà�ëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé äëèíîé è ñðåäíèìðàññòîÿíèåì ìåæäó ðàññåèâàòåëÿìè. Îãðàíè÷åíèéíà ãëóáèíó ïîòåíöèàëà ïðèìåñè íå íàêëàäûâàåòñÿ,ò. å. ïåðåìåøèâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó èíäèâèäóàëü�íûì öåíòðîì ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ñèëüíûì.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íà îñíîâå �îðìóëû Êóáî [6℄,ñîãëàñíî êîòîðîé äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïîïå�ðå÷íîé äè��óçèè îïðåäåëÿåòñÿ ìèãðàöèåé öåíòðàöèêëîòðîííîãî äâèæåíèÿ. �àçëîæåíèå êîý��èöèåí�òà äè��óçèè ïî ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ [7℄ïîçâîëèëî ñâåñòè çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ê îä�íîöåíòðîâîé. Ïðè ðàñ÷åòå äè��óçèè öåíòðà öèêëî�900



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè íà öåíòðàõ : : :òðîííîãî äâèæåíèÿ èñïîëüçîâàíû âîëíîâûå �óíê�öèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëåíà êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïðèìåñíîì ïîòåíöèàëå ïðî�èçâîëüíîé ãëóáèíû [2℄, èäåÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðûõñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîñêîëüêó âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì â îáëàñòè äåéñòâèÿ öåí�òðà ïðèòÿæåíèÿ, r . r (r � ðàäèóñ äåéñòâèÿ ïî�òåíöèàëà öåíòðà), ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âîëíî�âóþ �óíêöèþ ïðè r . r êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå öåíòðà, êî�òîðîå óäîâëåòâîðÿåò îáû÷íûì óñëîâèÿì êîíå÷íîñòèâ íà÷àëå êîîðäèíàò è ñîäåðæèò ýíåðãèþ êàê íåèç�âåñòíûé ïàðàìåòð. Â îáëàñòè r � r ìîæíî íå ó÷è�òûâàòü âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëà öåíòðà, è çàäà÷à äîïóñ�êàåò òî÷íîå ðåøåíèå. Ïðè ïîäñòàíîâêå ðåøåíèé âïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿâîëíîâîé �óíêöèè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê ïðå�äåëó ïðè r ! 0 ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ, îïðåäåëÿ�þùåìó ñïåêòð ñâÿçàííûõ è êâàçèñâÿçàííûõ ñîñòî�ÿíèé. Âîëíîâûå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëü�íûì óðàâíåíèåì, â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ïîä èí�òåãðàëîì ñòîÿò êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë èíàéäåííàÿ �óíêöèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ r . r. Ïîëþ�ñû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðà�çîì �óíêöèé äàþò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèèìàãíèòîïðèìåñíûõ è ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíà äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è ãëóáèíû ïðèìåñíîãî ïî�òåíöèàëà U . Ýòî ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãèþýëåêòðîíà è óêàçàííûå ïàðàìåòðû â çàäà÷å ðàññå�ÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ðàñ÷åòå êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, èñ�ïîëüçîâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ðàáîòû [2℄ ïðè íàõî�æäåíèè ïîëóøèðèíû ëèíèè êâàíòîâîãî öèêëîòðîí�íîãî ðåçîíàíñà âïåðâûå ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ õîðîøå�ãî êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì [8, 9℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíà è èñ�ñëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè îòïðîäîëüíîé (âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó äëèíîéðàññåÿíèÿ è ìàãíèòíîé äëèíîé.Êðîìå òîãî, íèæå âû÷èñëåíà ïîïåðå÷íàÿ ñòàòè÷å�ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ãàçà íåâûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîââ ìàãíèòíîì ïîëå, ðàññåèâàþùèõñÿ íà öåíòðàõ íó�ëåâîãî ðàäèóñà. Ïîñëåäíÿÿ ïðîïîðöèîíàëüíà óñðåä�íåííîìó ïî ïðîäîëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà êîý��è�öèåíòó äè��óçèè, âïåðâûå âû÷èñëåííîìó â ðàáî�òå [4℄. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðàäèêàëüíûå îò�ëè÷èÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íà íà èíäèâèäóàëüíîì öåíòðå îò ïðîäîëüíîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà â øèðîêèõ èíòåðâàëàõ åå çíà÷åíèéâ íàñòîÿùåé ñòàòüå è ðàáîòå [5℄, â óëüòðàêâàíòîâîì

ïðåäåëå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4℄ ïðàâèëüíî îïèñûâà�þò òåìïåðàòóðíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîéïðîâîäèìîñòè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüàíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåéòðàëüíîé ïðè�ìåñè ïî çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè îòíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáñóæäàåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè�ìîñòè è äè��óçèè â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõñ ïîìîùüþ ÈÊ-ëàçåðîâ.2. ÏÎÏÅ�Å×ÍÀß ÄÈÔÔÓÇÈß�àññìîòðèì ïîïåðå÷íóþ äè��óçèþ íå âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàþ�ùèõñÿ â ñêðåùåííûõ ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì è êâàí�òóþùåì ìàãíèòíîì ïîëÿõ (E k ex, H k ez) íà õàîòè�÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ íåéòðàëüíûõ ïðèìåñÿõ ìàëî�ãî ðàäèóñà r � lH . Ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄, äèàãîíàëü�íàÿ ÷àñòü òåíçîðà ñòàòè÷åñêîé ïîïåðå÷íîé äè��ó�çèè D? � Dyy îïðåäåëÿåòñÿ ìèãðàöèåé êîîðäèíàòûY öåíòðà öèêëîòðîííîãî äâèæåíèÿ:D? = limt!1 12t Sp hŶ (t)� Ŷ (0)i2 : (1)Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé óäîáíî èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèå (1) äëÿ êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîé äè���óçèè â v-ïðåäñòàâëåíèè [1, 4℄:D? = ~2� ��Re"Sp v̂y 1Z�1 dE 1E�Ĥ�iÆ v̂y 1E�Ĥ+iÆ#; (2)ãäå Ĥ � ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â îòñóòñòâèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, v̂y � îïåðàòîð ïðîåêöèè ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíà. Â ïðèáëèæåíèè �!H � 1 òîê â ñè�ñòåìå åñòü ïðîèçâåäåíèå ñðåäíåãî ïî îáúåìó òîêà îòîäíîãî ðàññåèâàòåëÿ íà ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé â îáú�åìå. Ïðè íàõîæäåíèè òîêà îò îòäåëüíîãî ðàññåèâà�òåëÿ ãàìèëüòîíèàí Ĥ íàäî çàìåíèòü íà ãàìèëüòîíè�àí îäíîöåíòðîâîé çàäà÷è. Â ïîëó÷èâøåìñÿ èç �îð�ìóëû (2) âûðàæåíèè âîçüìåì ñëåä ïî ïîëíîé ñèñòå�ìå âîëíîâûõ �óíêöèé 	�(r) îäíîöåíòðîâîé çàäà÷è.Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îò�äåëüíûé ðàññåèâàòåëü â íà÷àëå êîîðäèíàò [7℄. Òîãäà�îðìóëó (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåD? = ni~ �� Im24X�0 (E�0�E�)2E�0�E�+2iÆ ����Z 	��(r)ŷ	�0(r) dr����235 ; (3)901



Ñ. Ï. Àíäðååâ, Ò. Â. Ïàâëîâà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ãäå ni � êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé, E� � ýíåðãèÿýëåêòðîíà.Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ îäíîöåíòðîâîé çàäà÷è ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ H, êàëèáðîâêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûáå�ðåì àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé:A' = �H=2; Az = A� = 0:Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ ïîëó÷åíû [1, 6℄ â êàëèáðîâêå Ëàíäàó, âêîòîðîé îäíèì èç èíäåêñîâ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ êîîðäèíàòà öåíòðà öèêëîòðîííîãî äâèæå�íèÿ. Ôîðìóëà ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè â àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé êàëèáðîâêå ïðè ñëàáîì ïåðåìåøè�âàíèè óðîâíåé Ëàíäàó èíäèâèäóàëüíûì ðàññåèâàòå�ëåì âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [10℄. Îáîáùå�íèå ýòîé �îðìóëû íà ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë ïðîèç�âîëüíîé ãëóáèíû áûëî äàíî â ðàáîòå [11℄.Âîëíîâûå �óíêöèè 	�(r) çàäà÷è ðàññåÿíèÿýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E� íà êîðîòêîäåéñòâóþùåìöåíòðå ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû â ìàãíèòíîì ïîëåáûëè ïîëó÷åíû ðàíåå [2℄:	nmk(r) = eim'p2� Rnm(�)eikz � ip2�Knm(")��Xn0 r (n0 + jmj)!n0! eikn0 jzjeim'Rn0m(�)pn� n0 + " ;Knm(") =r (n+jmj)!n! (2jmj�1)!!(2jmj+1)!!jmj! Mnm(");" = ~2k22m� 1~!H (0 � " � 1);kn0 = 1lH p2(n� n0 + ");E� = ~!H �N + 12 + "� ; N = n+ jmj+m2 ; (4)� = (n;m; k), n � ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, m �àçèìóòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, N � íîìåð çîíûËàíäàó, Rnm(�) � âîëíîâûå �óíêöèè ïîïåðå÷íîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå â àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé êàëèáðîâêå [12℄, m� � ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçî�òðîïíîé. Îáùàÿ �îðìóëà äëÿ �óíêöèé Mnm(") äà�íà â ðàáîòå [2℄. Íèæå íàì ïîíàäîáèòñÿ òîëüêî �óíê�öèÿ M00("):M00(") = a0=p2lH1 + a0p2lH " ip" + � �12 ; 1� "�# ; (5)

a0 � äëèíà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ íóëåâûì îðáè�òàëüíûì ìîìåíòîì íà öåíòðå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, � � îáîáùåííàÿ äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà [13℄.Ïîëþñû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîé âîë�íîâûìè �óíêöèÿìè (4), äàþò ñïåêòð ñâÿçàííûõ èêâàçèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà Ëàíäàó ñ ïðî�èçâîëüíûìè m è n â êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöè�àëå èçîëèðîâàííîé ïðèìåñè [14℄. Ïîëþñû �óíêöèèM00(") äàþò ñïåêòð ñâÿçàííûõ ìàãíèòîïðèìåñíûõè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà íóëåâîé çîíûËàíäàó ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ìîìåíòà [13℄.Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ŷ â�îðìóëå (3) ïî âîëíîâûì �óíêöèÿì (4) ñóùåñòâåí�íî óïðîùàåòñÿ ïðè ó÷åòå ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ:à) ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðåìåøèâàåò òîëü�êî ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé ñ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòà, ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ íà åäèíèöó;á) â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå îñíîâíîé âêëàäâ äè��óçèþ äàþò ñîñòîÿíèÿ íóëåâîé çîíû Ëàíäàó;â) ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíè�ÿõ íà öåíòðå â ìàãíèòíîì ïîëå ñ îòëè÷íûì îò íóëÿìîìåíòîì ìàë�o: jalj=l2lH � ja0j, ãäå al � äëèíà ðàññå�ÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ ìîìåíòîì l = 1; 2; 3; : : :Âû÷èñëÿÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ŷ èïðîâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì �0 ñó÷åòîì óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ïîëó÷àåì êîý���èöèåíò ïîïåðå÷íîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé " ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ, ðàññåèâàþùèõñÿ íàêîðîòêîäåéñòâóþùèõ öåíòðàõ ïðîèçâîëüíîé ãëóáè�íû â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå:D?(") = 4p2�nil5H!H jM00(")j2p" : (6)Êîý��èöèåíò ïîïåðå÷íîé äè��óçèè ïðîïîðöèîíà�ëåí âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èíäèâè�äóàëüíîì öåíòðå â ìàãíèòíîì ïîëå (êîòîðàÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà jM00j2), êîíöåíòðàöèè ni ðàññåèâàòå�ëåé è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà (ïðîïîðöè�îíàëüíîé "�1=2). Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òîD?(") / p"! 0 ïðè "! 0 (M00(") / p" ïðè "! 0)è D?(") / (1� ")=p"! 0 ïðè "! 1, ò. å. êîãäà ïîë�íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé óðîâíåéËàíäàó, äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ îòñóòñòâóåò.Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè (6) îò ïðîäîëüíîé ýíåðãèè " íîñèòåëåé â ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé äëèíàõ ðàññå�ÿíèÿ. Ñëàáûì áóäåì ñ÷èòàòü òàêîå ïîëå, â êîòîðîìðàäèóñ ëàðìîðîâñêîé îðáèòû ìíîãî áîëüøå õàðàê�òåðíîãî ðàçìåðà ýëåêòðîííîãî îáëàêà â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ (ja0j=lH � 1), à ñèëüíûì � ïðîòè�âîïîëîæíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé (ja0j=lH � 1). Íà�902



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè íà öåíòðàõ : : :

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ε

21
3

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

D⊥, îòí. åä.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü (6) êîý��èöèåíòà ïîïåðå÷íîéäè��óçèè îò ýíåðãèè ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ íîñè-òåëåé. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè � = �0:2 (1 ), 0:2 (2 ),7 (3 )ïîìíèì, ÷òî ïðè a0 < 0 â ïîòåíöèàëå öåíòðà áåç ìàã�íèòíîãî ïîëÿ óðîâíÿ íåò, à ïðè a0 > 0 â ïîòåíöèàëåöåíòðà èìååòñÿ ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå. �àññìîòðèìñëåäóþùèå ñëó÷àè.1. Ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ïðèìåñíîì ïîòåí�öèàëå îòñóòñòâóåò ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå (a0 < 0,ja0j=lH � � � 1, � � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ àçèìóòàëüíûì êâàíòîâûì÷èñëîì m = 0 ñ öåíòðîì â ìàãíèòíîì ïîëå [15℄).Ïîä äíîì ëþáîé çîíû Ëàíäàó èìååòñÿ êâàçèñâÿçàí�íîå (ïîä äíîì çîíû N = 0 � èñòèííî ñâÿçàííîå)ìàãíèòîïðèìåñíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé ïðîäîëüíî�ãî äâèæåíèÿ Ek = ��2~!H=2 è øèðèíîé, ïðîïîð�öèîíàëüíîé �3pN~!H . Ïðè " = 1 � �2=2 èìååò ìå�ñòî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòî�ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðèâîäÿùåå ê ðåçêîìó ïèêóíà D?(") (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ). Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòäè��óçèè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿDmax? (") = 4p2�nil5H!H ; (7)à ïîëóøèðèíà Æ" ðåçîíàíñíîãî ïèêà èìååò ïîðÿäîê�2=2.2.Ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ïðèìåñíîì ïîòåíöèà�ëå íàõîäèòñÿ ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå (a0 > 0, �� 1).Êâàçèñâÿçàííûå ìàãíèòîïðèìåñíûå óðîâíè â âåðõ�íèõ (N > 1) çîíàõ Ëàíäàó îòñóòñòâóþò. Ïîä äíîìîñíîâíîé çîíû èìååòñÿ ñîáñòâåííîå ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå ýëåêòðîíà íà öåíòðå ñ ýíåðãèåé E0 = �~2=m�a20

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîïðàâêàìè çà ñ÷åò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ [14℄. �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå îòñóòñòâóåò, èêîý��èöèåíò äè��óçèè íå îáíàðóæèâàåò ðåçîíàíñ�íîãî ïîâåäåíèÿ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ).3. Ñèëüíîå ïîëå (�� 1). Ýòîìó óñëîâèþ îòâå÷à�åò ðåçîíàíñíàÿ ñèòóàöèÿ â ÿìå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà [2, 16℄.Ïðè ýòîì êàê ñäâèãè ìàãíèòîïðèìåñíûõ óðîâíåé,òàê è èõ øèðèíû â ëþáîé çîíå Ëàíäàó îïðåäåëÿþòñÿèñêëþ÷èòåëüíî ìàãíèòíûì ïîëåì. Îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå èìååò ýíåðãèþ Ek � �0:3~!H íèæå äíà íóëåâîéçîíû Ëàíäàó. Ñîîòâåòñòâåííî, êîý��èöèåíò äè��ó�çèè èìååò ìàêñèìóì ïðè ïðîäîëüíîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíà " � 0:7 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3 ).3. ÏÎÏÅ�Å×ÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÂû÷èñëèì ñòàòè÷åñêóþ ïîïåðå÷íóþ ïðîâîäè�ìîñòü �? � �yy ãàçà íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäóñîáîé ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ íà õàîòè÷åñêèðàñïîëîæåííûõ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ öåíòðàõïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû â êâàíòóþùåì ìàãíèò�íîì ïîëå. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà, èç�îðìóëû (6) äëÿ ïîïåðå÷íîé äè��óçèè ïîëó÷àåì�? = 4�~2l2Hnie2m� Z d"" �����"� jM00(")j2; (8)ãäå � � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ïðî�äîëüíîé ýíåðãèè ". Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â�îðìóëå (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ïðî�èçâîëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîïðîäîëüíîé ýíåðãèè (���=�"), ïëîòíîñòåé íà÷àëü�íûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà (êàæäàÿ èçêîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà 1=p" � óïðóãîå ðàññåÿ�íèå) è êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû åãî ðàññåÿíèÿíà èíäèâèäóàëüíîì öåíòðå â ìàãíèòíîì ïîëå (ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî jM00(")j2). Ïðè ìàëûõ ïðîäîëüíûõýíåðãèÿõ jM00(")j2 / " è ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõî�äèìîñòü èíòåãðàëà â �îðìóëå (8), âîçíèêàþùàÿ âáîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ íîñè�òåëåé ñ ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè ïðè "! 0, ëèêâè�äèðóåòñÿ.Â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñòà�òèñòèêà íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêîé è ïîïå�ðå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü (8) èìååò âèä�? = p2�ninT e2~2a20(m�T )3=2 �� 1Z0 d"" expf�~!H"=Tg�1 + a0p2lH � �12 ; 1� "��2 + a202l2H 1" ; (9)903
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì öåí-òðå â ìàãíèòíîì ïîëå îò ýíåðãèè ïðîäîëüíîãî äâè-æåíèÿ. Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè � = �0:2 (1 ), 7(2 ). Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò �îðìóëå (5),øòðèõîâûå � ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [4℄ãäå T � òåìïåðàòóðà íîñèòåëåé, nT � êîíöåíòðàöèÿòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ.Ñâîáîäíàÿ îò ðàñõîäèìîñòè ïîïåðå÷íàÿ ïðîâîäè�ìîñòü ýëåêòðîíîâ â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëåâïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà [4℄ äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåèâàòå�ëåé íóëåâîãî ðàäèóñà. Ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ðàññìàò�ðèâàëñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ çîí Ëàíäàó, è â �îðìóëó äëÿïðîâîäèìîñòè ðàáîòû [4℄ âîøëà òî÷íàÿ, à íå áîðíîâ�ñêàÿ àìïëèòóäà f ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà öåíòðå âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, f = �a0. Îäíàêî ïî�ëþñû àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîìïîëå [5℄, èñïîëüçîâàííîé ïðè âû÷èñëåíèè ïðîâîäè�ìîñòè, äàþò ïðàâèëüíûé ñïåêòð ìàãíèòîïðèìåñíûõñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà òîëüêî ïðè a0 < 0, � � 1(ðèñ. 2). Ñîîòâåòñòâåííî, �îðìóëà äëÿ ïðîâîäèìî�ñòè ðàáîòû [4℄ ñïðàâåäëèâà ëèøü â ñëàáîì ìàãíèò�íîì ïîëå ïðè îòðèöàòåëüíîé äëèíå ðàññåÿíèÿ. Òåìíå ìåíåå â îáëàñòè êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåéçà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà ïðîèçâåäåíèÿïëîòíîñòåé íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíà íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðàë îïðåäå�ëÿåòñÿ ìàëûìè ýíåðãèÿìè " � 1. Áëàãîäàðÿ ýòîìó,îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàåò òîëüêî ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè íà êîðîòêîäåéñòâó�þùèõ öåíòðàõ, è �îðìóëà äëÿ ïîïåðå÷íîé ïðîâîäè�ìîñòè â ñëó÷àå ðàññåèâàòåëåé íóëåâîãî ðàäèóñà [4℄ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (9).

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ�ÎÍÀÁËÞÄÅÍÈß ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÈÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÈÊ-ËÀÇÅ�ÎÂ�àññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äè��óçèþè ïðîâîäèìîñòü ãàçà ýëåêòðîíîâ ìîæíî íàáëþäàòü,íàïðèìåð, â ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà A3B5 ñ ìà�ëîé èçîòðîïíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé íîñèòåëåé èñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè, ëåãèðîâàííûõ íåéòðàëüíûìè ïðèìåñÿìè ìà�ëîãî ðàäèóñà. Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèò�íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ êâàíòóþùèì ïðè íàïðÿæåííî�ñòÿõ H & 2 ê�. Ýòà ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçî�âàíà â ýêñïåðèìåíòå [17℄. Â îáçîðå [17℄ ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî öèêëîòðîííîìó ðåçîíàí�ñó ïðè ðàññåÿíèè íîñèòåëåé íà íåéòðàëüíûõ ïðèìå�ñÿõ â GaAs â êâàíòóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â îïè�ñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ÈÊ-ëàçåðû.Äëÿ çàáðîñà íîñèòåëåé â çîíó ïðîâîäèìîñòè èñïîëü�çóåòñÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà. Êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëü�íûõ ïðèìåñåé â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ìàëà, òàê÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ~=� � T , â êîòîðîìäè��óçèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íàîòäåëüíîì öåíòðå. �àäèóñ äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà íåé�òðàëüíûõ äîíîðîâ â GaAs ñîñòàâëÿåò r = 9:9 íì[17℄. Äëÿ îöåíêè êîý��èöèåíòà äè��óçèè (6) â êà÷å�ñòâå a0 ìîæíî âçÿòü çíà÷åíèå àìïëèòóäû óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íóëåâîé ýíåðãèè íà àòîìå âîäî�ðîäà1) a0 = �1:768r [18℄. Ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿñèëüíûì (ja0j=lH � 1) ïðè H � 20 ê�ñ, à ñëàáûìïðè H � 20 ê�ñ. Íàïðèìåð, â ïîëå H = 2 ê�ñ ïî�ïåðå÷íàÿ äè��óçèÿ2) D? = 0:0054 ñì2=. Â ñëàáîìêâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå 2 ê�ñ < H < 20 ê�ñ, îò�âå÷àþùåì íàëè÷èþ ìàãíèòîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ñýíåðãèåé, ñîâïàäàþùåé ñ ýíåðãèåé íîñèòåëåé â ïîëåH = H0 � 2~ea20 (1� ");êðèâàÿ äè��óçèè èìååò ðåçêèé ïèê è äîñòèãàåòìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (7). Ïðè íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ H < H0 êîý��èöèåíò äè��óçèèÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé, ïðî�1) Êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå âûñòðàèâàåò ñïèíû ýëåê�òðîíîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè âäîëü ïîëÿ, è äîëÿ ñèíãëåòíûõñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé, ÷òî è îáóñëîâ�ëèâàåò âûáîð òðèïëåòíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ äëÿ îöåíêè êîý���èöèåíòà äè��óçèè.2) Âåëè÷èíà D? ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíè�åì ïîäâèæíîñòè � = 16150 ñì2=B� ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâíà ïðèìåñÿõ â InAs ïðè òåìïåðàòóðå T = 1:25 K [19℄.904



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè íà öåíòðàõ : : :ïîðöèîíàëüíîé pH, à ïðè H > H0 � ìîíîòîííîóáûâàþùåé �óíêöèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé 1=H . Ïî�ëîæåíèå ìàãíèòîïðèìåñíîãî óðîâíÿ â ïîòåíöèàëåíåéòðàëüíîãî äîíîðà ìîæíî îïðåäåëèòü  õîðî�øåé òî÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó øèðèíà ðåçîíàíñíîãîïèêà ìàëà (ÆE � ~!H). Ñîîòâåòñòâåííî, �îðìóëà(6) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà äè��óçèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íîè ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó: îïðåäåëèòü ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð ïðèìåñíîãî àòîìà ïðîèçâîëüíîéãëóáèíû ïî ñìåíå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé D?(H).Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Ñ. Ëèñèöå è Ý. À. Ìà�íûêèíó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, ðàññìîò�ðåííûõ â ñòàòüå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîéïîääåðæêå �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Kubo, J. Phys. So. Jpn. 12, 570 (1957).2. S. P. Andreev and T. V. Pavlova, Laser Phys. 14, 174(2004).3. E. N. Adams and T. D. Holstein, J. Phys. Chem. Sol.10, 254 (1959).4. Â. �. Ñêîáîâ, ÆÝÒÔ 38, 1304 (1960).5. Â. �. Ñêîáîâ, ÆÝÒÔ 37, 1467 (1959).
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