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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ ÈÏ�ÎÄÎËÜÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÄÂÎßÊÎÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ �ÅØÅÒÎ×ÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� n-ÒÈÏÀÂ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÀ. À. Ïåðîâ *, È. Â. ÏåíÿãèíÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2014 ã.Â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè âî âíåøíèõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îäíîðîäíûõ ìàãíèòíîì è ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëÿõ ðàññ÷èòàíû êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé â äâóìåðíûõ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ïîëó-ïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ êâàíòîâûõ òî÷åê n-òèïà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �àøáà âýëåêòðîííîì ãàçå. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ïîêàçàíî,÷òî â ñëàáîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæíû ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåéâ ìàãíèòíûõ ìèíèçîíàõ Ëàíäàó ñ îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ.DOI: 10.7868/S00444510150701111. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ñ èñêóññòâåííîñîçäàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïåðèîäè÷íîñòüþ ÿâëÿ�þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ íàèõ áàçå �îòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ëàçåðîâ, ñïè�íîâûõ �èëüòðîâ è êëàïàíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîèíòåðåñ ê ñâåðõðåøåòêàì âîçíèê ïîëâåêà íàçàä ïî�ñëå òîãî, êàê Êåëäûø îïóáëèêîâàë ñâîþ ðàáîòó [1℄,ãäå èçëîæèë èäåþ ñîçäàíèÿ ñâåðõïåðèîäè÷íîñòè âêðèñòàëëå ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ñ òåõ ïîð êàê áûëè îïóáëèêîâàíûïåðâûå ðàáîòû ïî ñâåðõðåøåòêàì, âïëîòü äî íàñòî�ÿùåãî âðåìåíè èíòåðåñ ê ýòèì êâàíòîâûì ñòðóêòó�ðàì íå îñëàáåâàåò. Òàê, ñëåäóÿ õðîíîëîãè÷åñêîìó ïî�ðÿäêó, â ïðèñóòñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â îä�íîìåðíûõ ñâåðõðåøåòêàõ áûëè ïðåäñêàçàíû ý��åê�òû àáñîëþòíîé îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîë�íîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, îñöèëëèðó�þùåé çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåííîñòè âûñîêî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ [2�5℄, à òàêæå íàëè÷èå ðåçîíàíñàñòàòè÷åñêîãî òîêà â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñî ñâåðõðåøåò�êîé ïðè ñîâïàäåíèè êðàòíûõ ëàðìîðîâñêîé è øòàð�êîâñêîé ÷àñòîò [6℄. Íàëè÷èå â ìèíèçîíå ñâåðõðåøåò�*E-mail: 19perov73�gmail.
om

êè îáëàñòåé ñ îòðèöàòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññîéîêàçàëîñü îïðåäåëÿþùèì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îá�íàðóæåííîãî ý��åêòà Øàïèðî â ñâåðõðåøåòêå [7℄.Åñëè ðàçìåð äàííîé îáëàñòè çàíèìàåò çíà÷èòåëü�íóþ ÷àñòü çîíû Áðèëëþýíà, òî íàðÿäó ñ ý��åêòîìáðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ îòðèöàòåëüíàÿ ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îò�ðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè [8℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòàâ îäíîìåðíûõ ñâåðõðåøåòêàõ ñ óçêèìè çàïðåùåí�íûìè ìèíèçîíàìè ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ [9℄. Áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ý��åêòû ìåæìèíèçîííîãî òóííåëèðî�âàíèÿ îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õà�ðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) îäíîìåðíîé ñòðóêòóðû è ñîçäà�þò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ äèíàìè÷åñêîé îòðè�öàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, îòâåò�ñòâåííîé çà ý��åêò ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó�÷åíèÿ â ñâåðõðåøåòêàõ, ïåðåñòðàèâàåìûõ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì â ñóùåñòâåííî áîëüøåì, ÷åì â êàñêàä�íûõ ëàçåðàõ, äèàïàçîíå.Ñîâðåìåííûå äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèå ïîëóïðîâîä�íèêîâûå ñâåðõðåøåòêè ñîçäàþòñÿ êàê â ïðîöåññåýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà [10℄, òàê è ìåòîäàìè ýëåê�òðîííîé ëèòîãðà�èè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [11℄. Â òà�êèõ ñòðóêòóðàõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåéçàðÿäà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïåðèîä ñâåðõðåøåò�êè, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåò�127



À. À. Ïåðîâ, È. Â. Ïåíÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ðîâ. Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðîííûå áëî�õîâñêèå ñîñòîÿíèÿ èìåþò áîãàòóþ òîïîëîãèþ [12℄.Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàþò íîâûå òðàíñïîðòíûå [13℄è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû [14℄ â ãàçå íîñèòåëåé,îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Â äâó�ìåðíûõ ñâåðõðåøåòêàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè, ïîìå�ùåííûõ â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ìîæåòâîçíèêàòü óïðàâëÿåìûé ý��åêò ñïèíîâîé íàìàãíè�÷åííîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà [15℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûïðîâåäåííûõ íàìè ìîäåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåéè ÂÀÕ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõñâåðõðåøåòîê n-òèïà âî âíåøíèõ ïîñòîÿííûõ îä�íîðîäíûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ìàãíèòíîì èýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãà�åòñÿ òàêîâûì, ÷òî ÷èñëî êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà÷åðåç ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñâåðõðåøåòêè ÿâëÿåòñÿðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì,�=�0 = jejHa22�~
 = pq ;ãäå p è q � âçàèìíî ïðîñòûå ÷èñëà, e � çàðÿäýëåêòðîíà, H � ìîäóëü âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, a � ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè, �0 == 2�~
=jej � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, 
 � ñêîðîñòüñâåòà. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàïðîâåäåíû íàìè â îòñóòñòâèå âèõðåâûõ òîêîâ â äâó�ìåðíîì ãàçå ýëåêòðîíîâ [16℄ è â òîé îáëàñòè çíà÷å�íèé ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñè�ñòåìû [17℄, êîãäà õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ Ëàíäàó çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìûõ ìåæ�äó ñîáîé ñïèíîâîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëå�íèé â ñïåêòðå, à òàêæå ðàñùåïëåíèÿ, îáóñëîâëåí�íîãî äåéñòâèåì íà ýëåêòðîí ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿñâåðõðåøåòêè.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äåéñòâèÿ íà ýëåêòðîí ïî�ñòîÿííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïëîñêîñòè ãàçà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõðåøåòêè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò�ñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå. Òàê, ìàãíèòíîå ïîëå êâàíòóåòïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèöû, à ïîëå ñâåðõðåøåò�êè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíûõ áëîõîâñêèõýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí. Â ðåçóëüòàòå ñíÿòèÿ âûðî�æäåíèÿ ïî öåíòðó îðáèòû â ìàãíèòíîì ïîëå ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà â êàæäîé òàêîé ìèíèçîíå ñòàíîâèòñÿçàâèñÿùåé îò êâàçèèìïóëüñà k.Äàëåå â ðàáîòå íà îñíîâå ðåøåíèÿ êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (âñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â îòñóòñòâèå ý��åêòîâìåæïîäçîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñïåêòðå) ðàññ÷è�òàí ý��åêò îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðî�

âîäèìîñòè â óñëîâèÿõ ïðîäîëüíîãî òðàíñïîðòà â ïðå�äåëàõ îäíîé âûáðàííîé ìàãíèòíîé áëîõîâñêîé ïîä�çîíû. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü ëèøü óïðóãîå ðàññåÿ�íèå íà ïðèìåñÿõ â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñà�öèè èìïóëüñà, à ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ èñêëþ÷àëîñüáëèçêîé ê íóëþ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé. Òàêèìîáðàçîì, ðå÷ü èäåò îá îñòàòî÷íîé ïðîâîäèìîñòè,îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì ïðèìåñåé. Ý��åêò îòðèöà�òåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñâåðõðå�øåòîê ñàì ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ íîâûì ý��åêòîì, íîâ èññëåäóåìûõ äâóìåðíûõ ðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõðàíåå íå îáñóæäàëñÿ è íå èçó÷àëñÿ. Êðîìå òîãî, âðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû çàðÿäîâîãî òðàíñïîð�òà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îêàçûâàþòñÿ íå÷óâ�ñòâèòåëüíûìè ê ñïèíîâûì ñâîéñòâàì ñèñòåìû, â òîâðåìÿ êàê â õîëëîâñêîì íàïðàâëåíèè çàêîíû êâàíòî�âàíèÿ êîíäàêòàíñà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ ðàç�ëè÷íûõ òèïîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âýëåêòðîííîì ãàçå [13℄.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÌîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà â äâóìåðíîéäâîÿêîïåðèîäè÷åñêîé êâàäðàòíîé ñâåðõðåøåòêå, âïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîìý��åêòà Çååìàíà è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ �àøáà â ýëåêòðîííîì ãàçå èìååò âèäĤ = Ĥ0 + V̂ (x; y) = (p̂� eA=
)22m� Ê ++�~ [ez � �̂℄ � (p̂�eA=
)�g�BH�̂z+V (x; y)Ê; (1)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, g � g-�àêòîð Ëàíäå, Ê �åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2�2, m� � ý��åê�òèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà,�̂ � âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè, ez �åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ äåêàðòîâîé îñè z,� � êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�àøáà. Äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A ìàãíèòíîãîïîëÿH = f0; 0; Hg âûáðàíà â äàëüíåéøåì êàëèáðîâ�êà Ëàíäàó A = f0; Hx; 0g. Çíàêîïîñòîÿííàÿ �óíê�öèÿ V (x; y) = V0 
os2 ��xa � 
os2 ��ya � (2)ìîäåëèðóåò ïåðèîäè÷åñêèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïî�òåíöèàë ïîëÿ äâóìåðíîé ñâåðõðåøåòêè ñ ïåðèîäîìa è àìïëèòóäîé V0 (ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûéïåðèîä ñâåðõðåøåòîê â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåò�ðîâ íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ìàñøòàá åñòåñòâåí�íîé ïåðèîäè÷íîñòè êðèñòàëëà, èñïîëüçîâàíèå ïðè�128
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�èñ. 1. Ìîäåëüíûé äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèé ýëåêòðî-ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâåðõðåøåòêè (2). Óêàçàíûíàïðàâëåíèÿ âíåøíèõ ìàãíèòíîãî H è ýëåêòðè÷å-ñêîãî E ïîëåéáëèæåíèÿ èçîòðîïíîé ý��åêòèâíîé ìàññû â �-òî÷êåÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì.Èçâåñòíî [18℄, ÷òî ñïåêòð îïåðàòîðà Ĥ0 ÿâëÿåò�ñÿ äèñêðåòíûì, óðîâíè ýíåðãèè îáúåäèíÿþòñÿ â ïà�ðû, à ðàçíèöà â ýíåðãèÿõ óðîâíåé êàæäîé èç ïàðíåòðèâèàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâûì è ñïèí-îðáè-òàëüíûì ðàñùåïëåíèÿìè:E+0 = ~!
=2 + g�BH;E�S = ~!
S �q(~!
 + 2g�BH)2 + 8�2S=l2H ;S = 1; 2; 3; : : : ; (3)ãäå !
 è lH � ñîîòâåòñòâåííî öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòàè ìàãíèòíàÿ äëèíà. Ïðè àêòóàëüíûõ äëÿ ñîâðåìåí�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòðàõ ñâåðõðåøåòîê [17℄è âåëè÷èíàõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî�ðÿäêà 3 � 104 Ý, ýíåðãèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëå�íèÿ â ñïåêòðå, ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(Eso) è ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðå, îáóñëîâëåííîãî äåé�ñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõðåøåòêè íàýëåêòðîí, îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ìåæäó ñî�áîé. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ~!
 � V0 � Eso,ïîçâîëÿþùåå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé ýëåêòðîíà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) â òàê íàçûâàå�ìîì äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü ïðèìåñüþ ñîñòîÿíèé íåâîçìóùåííûõ ïàðóðîâíåé (3) â ñîñòîÿíèÿõ ìàãíèòíûõ áëîõîâñêèõ ïîä�çîí ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ñ çàäàííûì çíà÷åíèåìíîìåðà S.Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ ñïèíîðíûõ ñîñòî�ÿíèé ìàãíèòíûõ áëîõîâñêèõ ïîäçîí, îáðàçîâàííûõèç ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îñíîâíîé ïàðû, à èìåí�íî, E+0 è E�1 . Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â �-éìàãíèòíîé ïîäçîíå (� = 1; : : : ; 2p), óäîâëåòâîðÿþ�

ùàÿ îáîáùåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì Áëîõà â ìàã�íèòíîì ïîëå [19℄, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèììåòðè�çîâàííîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèéóêàçàííîé ïàðû óðîâíåé:	�k(x; y) =  	�1k(x; y)	�2k(x; y) ! == pXn=1 1Xl=�1 exp �ikxa�lq + nqp �+ 2�iya (lp+ n)��� �A�n(k) +0nlk(x; y) +B�n(k) �1nlk(x; y)� ; (4)ãäå  +0nlk(x; y) = exp(ikyy) 0'0(�nl) ! ; �1nlk(x; y) = exp(ikyy)p1 +D21  '0(�nl)�D1'1(�nl) !� áàçèñíûå ñïèíîðíûå âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðî�íà ñ ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî E+0 è E�1 , D1 � íîð�ìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü [18℄, 'N (�nl) � îñöèëëÿòîð�íûå �óíêöèè Ëàíäàó, �nl = (x�x0� lqa�nqa=p)=lH,x0 = kyl2H . Ýëåêòðîííûé êâàçèèìïóëüñ îïðåäåëåí âìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà (MBZ):� �qa � kx � �qa ; ��a � ky � �a :×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ è ñîáñòâåííûå �óíêöèè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1)ïðîâîäèëîñü ïóòåì óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé áàçè�ñà, ñîõðàíÿþùèõ íîðìó âåêòîðà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñïåêòð ýëåêòðîíàÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïîëîæå�íèÿ ìàãíèòíûõ ïîäçîí Ëàíäàó â çàâèñèìîñòè îòçíà÷åíèÿ ÷èñëà êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåçýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñâåðõðåøåòêè â ãåòåðîïåðå�õîäå In0:77Ga0:23As/GaAs ñ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõðå�øåòêîé. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè àìïëèòóäûV0 ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíûå ïîäçîíûïî ÷èñëó, ðàâíîìó 2p, ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ýíåðãèèâûøå ïîëîæåíèÿ íåâîçìóùåííûõ óðîâíåé îñíîâíîéïàðû, îòìå÷åííûõ æèðíûìè òî÷êàìè. Ïðè óêàçàí�íûõ ïàðàìåòðàõ ñâåðõðåøåòêè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõH . 2 �104 Ý, ñîîòâåòñòâóþùèõ p=q � 3, èç-çà íåïîë�íîòû áàçèñà â âûðàæåíèè (4) äâóõóðîâíåâîå ïðèáëè�æåíèå ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì. Íà ðèñ. 2 è íàâñòàâêå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ñòðåëêàìè îòìå÷å�íû ìàãíèòíûå ïîäçîíû ïðè p=q = 5=1. Â íèçøåé èç9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129
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E, мэВ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ áëîõîâ-ñêèõ ïîäçîí, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàñùåïëåííîìó ïî ñïè-íó îñíîâíîìó óðîâíþ Ëàíäàó, îò ÷èñëà êâàíòîâ ìàã-íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñâåðõðå-øåòêè â ìîäåëüíîé ñòðóêòóðå In0:77Ga0:23As/GaAsïðè ïàðàìåòðàõ V0 = 1 ìýÂ, m� = 0:05m0,g = �4:0, � = 2:5 � 10�2 ýÂ�íì, a = 80 íì (m0 �ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíûìàãíèòíûå ïîäçîíû ïðè p=q = 5=1óêàçàííûõ ïîäçîí (� = 1) íàìè áûë ðàññ÷èòàí çà�êîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà E�(k) (ðèñ. 3à). ÔóíêöèÿE1(k) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé êâàçèèìïóëüñà âìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà, ïîñêîëüêó ïåðèîäè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë (2) ïîëÿ ñâåðõðåøåòêè öåíòðîñèì�ìåòðè÷åí.Âëèÿíèå ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E == fEx; 0; 0g íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèåìàãíèòíîãî áëîõîâñêîãî ýëåêòðîíà â ïîäçîíàõó÷èòûâàëîñü íàìè â ïåðâîì ïîðÿäêå ñòàöèîíàð�íîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðójejExa=~!
, ãäå !
 = jejH=m�
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñ�òîòà â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâîïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ Ŵ = eExx áûëî ïîëó÷åíîàíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåW�
(k) = jejExl2Hqap2 D1p1 +D21 �� pXi;j=1 h�A�j (k)��B
i (k) + �B�j (k)��A
i (k)i ; (5)ãäå íàáîðû êîý��èöèåíòîâ A è B îïðåäåëÿþò ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè (4) ãàìèëüòîíèàíà (1) â ñîñòîÿ�íèÿõ ìàãíèòíûõ ïîäçîí ñ íîìåðàìè � è 
.Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî�ïðàâêè ê ñïåêòðó ýëåêòðîíà â îñíîâíîé ìàãíèòíîéáëîõîâñêîé ïîäçîíå (ðèñ. 3à) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ex = 100 Â/ñì ïðè p=q = 5=1. Íà ìàñøòàáå ìàãíèò�íîé çîíû Áðèëëþýíà çíàêîïåðåìåííûé äèàãîíàëü�íûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòW11(k) îïåðàòîðà Ŵ ïðèâî�äèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ñèììåòðèè ïîâîðîòíîé îñè ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà â çàêîíå äèñïåðñèè ýëåêòðîíà â ìè�íèçîíå.3.2. Ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âýëåêòðè÷åñêîì ïîëåÂ íèçøåé ìàãíèòíîé ïîäçîíå (� = 1) ïðè ÷èñ�ëå êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýëåìåíòàðíóþÿ÷åéêó ñâåðõðåøåòêè p=q = 5=1 áûë ïðîâåäåí ðàñ�÷åò âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè jx ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà êàê �óíêöèè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî îä�íîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = fEx; 0; 0g:j�x (Ex) = jej 2(2�)2 �� ZZk2MBZ v�x(k)f�(k; Ex) dkxdky : (6)Óðîâåíü Ôåðìè ïðè ðàñ÷åòàõ ðàñïîëàãàëñÿ â ñëåäóþ�ùåé çà ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòíîé ïîäçîíîé ýíåð�ãåòè÷åñêîé ùåëè, òàê ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåéñîñòàâëÿëà ìàëóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà n = 1010 ñì�2.Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè v�x (k) ýëåêòðîíà è åãîý��åêòèâíàÿ ìàññà â ïîäçîíå Ëàíäàó ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òî÷êè â ìàãíèòíîé çîíåÁðèëëþýíà, ïî êîòîðîé âåäåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ââûðàæåíèè (6).Â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íåðàâíîâåñíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f�(k; Ex) íîñèòåëåé çàðÿäàâ �-é ìàãíèòíîé ïîäçîíå ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿ èç÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî îäíîðîäíî�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â � -ïðèáëè-æåíèè:jejEx~ �f�(k; Ex)�kx = �1� [f�(k; Ex)� F�(k)℄ ; (7)ãäå F�(k) = f�(k; 0) � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè �Äèðàêà. Íà ðèñ. 4 ïðåä�ñòàâëåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâf1(k; Ex = 100 Â/ñì) â îñíîâíîé ìàãíèòíîé áëîõîâ�ñêîé ïîäçîíå. Â îòëè÷èå îò ðàâíîâåñíîé �óíêöèèîíà íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé ïîâîðîòíîé îñè ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà, èâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåéñìåùàåòñÿ â õîëëîâñêîì íàïðàâëåíèè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, j�x (Ex), â îñíîâíîé130
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêàîò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíèæíåé ìàãíèòíîé áëîõîâñêîé ïîäçîíå ïðè p=q == 5=1. Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ãàçà âñòðóêòóðå òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Êàê ïîêàçûâàþò íà�øè äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçëè÷�íûì âêëàäàì â ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå(�àøáà, Äðåññåëüõàóçà) â ýëåêòðîííîì ãàçå. Â òîæå âðåìÿ áûëî áû íåêîððåêòíî óòâåðæäàòü, ÷òîâêëàäû â ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäå�ëÿþò ïðåæäå âñåãî ñïèíîâûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, àíå ý��åêòû çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà. Òàê, íàïðèìåð,çàêîíû êâàíòîâàíèÿ õîëëîâñêîãî êîíäàêòàíñà ïîë�íîñòüþ çàïîëíåííûõ ìàãíèòíûõ ïîäçîí â èçó÷àå�ìûõ ñòðóêòóðàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ â ñëó÷à�ÿõ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �àøáà, Äðåñ�ñåëüõàóçà [13℄.131 9*



À. À. Ïåðîâ, È. Â. Ïåíÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 20154. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíà çà�äà÷à î êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè áëîõîâñêî�ãî ýëåêòðîíà â ñêðåùåííûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ ïîñòîÿííûõ îäíîðîäíûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëÿõ. Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåê�òðîí ó÷èòûâàëîñü â ïåðâîì ïîðÿäêå ñòàöèîíàðíîéòåîðèè âîçìóùåíèé. Èññëåäîâàíà ñèììåòðèÿ çàêî�íîâ äèñïåðñèè è ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå íîñèòå�ëåé ïî ýíåðãèÿì â ìàãíèòíûõ ïîäçîíàõ Ëàíäàó âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåâîçìóùåííûéýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíà âìàãíèòíîé ïîäçîíå îáëàäàåò ñèììåòðèåé ïîâîðîò�íîé îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, à ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â ïîäçîíàõ â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå ñìåùàåòñÿ â õîëëîâñêîì íàïðàâëåíèè.Â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ íà îñíîâå ðåøå�íèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà â ïðèáëèæåíèè îäíîé çàïîëíåííîé ìàã�íèòíîé ïîäçîíû Ëàíäàó, êîãäà çàêîí äèñïåðñèèýëåêòðîíà â íåé åñòü ýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí,ðàññ÷èòàíà ÂÀÕ ñâåðõðåøåòêè. Ó÷èòûâàëîñü ëèøüóïðóãîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé íà ïðèìåñÿõ â ïðèáëè�æåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñêðåùåííûõ ïîëÿõ èìååò ìåñòî ý��åêò îòðèöà�òåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè, ìàëî ÷óâñòâèòåëüíûé ê ðàçëè÷íûì âêëàäàì âñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ýëåêòðîííîì ãà�çå. Â òî æå âðåìÿ ý��åêòû çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà âõîëëîâñêîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà�âèñÿò îò òîãî, êàêîé òèï ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðåîáëàäàåò â ýëåêòðîííîì ãàçå. Ñëåäóåòîòìåòèòü òàêæå, ÷òî åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåòäîñòàòî÷íî ñèëüíûì, òî ïðè ðàñ÷åòàõ ÂÀÕ ñèñòåìûíåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ðåøåíèåì êâàíòîâî�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàòü ðàçîãðåâýëåêòðîííîãî ãàçà, ìåæìèíèçîííîå òóííåëèðîâàíèåâ ñïåêòðå è ý��åêòû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà �î�íîíàõ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. ß. Äåìèõîâñêîìó,À. Ì. Ñàòàíèíó è Ä. Â. Õîìèöêîìó çà ïîëåçíûå äèñ�êóññèè ïî ïðîáëåìå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��15-02-04028,14-02-00174).
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