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ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÕÎËËÀ Â �ÅØÅÒÊÅ ÀÍÒÈÒÎ×ÅÊ:ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ Ï�ÅÄÅËÝ. Ì. Áàñêèí, Ì. Â. Ýíòèí*Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 1999 ã.Èçó÷àåòñÿ êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà â 2D-ñèñòåìå ñ àíòèòî÷êàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð àíòèòî÷åêâåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàíòîâûìè è ðåëàêñàöèîííûìè äëèíàìè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ýëåêòðè÷åñêîåïîëå â ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè. Íàéäåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñèñòåìåáåç ïðîâîäÿùèõ ãðàíèö ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç òàêóþ æå ñèñòåìó áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åøåíûêîíêðåòíûå çàäà÷è îá ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è òîêå â ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ îäíó èëè äâå àíòèòî÷êè, èâ êðóãëîì äèñêå ñ òî÷å÷íûìè êîíòàêòàìè. Íàéäåíû ý��åêòèâíûå õîëëîâñêàÿ è ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäè-ìîñòè â îáðàçöå, ñîäåðæàùåì áîëüøîå ÷èñëî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ àíòèòî÷åê. Â ïðåäåëå íóëåâîéëîêàëüíîé ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ý��åêòèâíàÿ ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü,à õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîâïàäàåò ñ ëîêàëüíîé. Ïîëó÷åíû ïîïðàâêè ê òåíçîðó ïðîâîäèìîñòè, îáóñ-ëîâëåííûå êîíå÷íîñòüþ ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Èçó÷åí ïðîáîé êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà â ðåøåòêåàíòèòî÷åê íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî áîëüøàÿ ïëîòíîñòü òîêà â óçêèõ ìåñòàõ ñèñòåìû âåäåò êïåðåãðåâó ýëåêòðîíîâ. Èçó÷åíû ëîêàëüíàÿ è íåëîêàëüíàÿ ìîäåëè ïåðåãðåâà. Íàéäåíà âûñîêî÷àñòîòíàÿý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ñ àíòèòî÷êàìè è ñäâèã ÷àñòîòû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.PACS: 73.40.Hm, 85.30.Vw, 76.40.+b21. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ê êâàíòîâàíèþ õîëëîâñêîé ïðîâî�äèìîñòè è îáðàùåíèþ â íóëü äðåé�îâîé ïðîâîäèìî�ñòè ïðèâîäÿò ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîäõî�äû. Ñðåäè íèõ � ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå,îñíîâàííîå íà ëîêàëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì è ïëîòíîñòüþ òîêà, è ïîäõîä, îñíî�âàííûé íà êðàåâûõ òîêàõ, ïðèïèñûâàþùèé êâàíòî�âûé ý��åêò Õîëëà (ÊÝÕ) òîêàì, òåêóùèì âäîëüãðàíèö.Ñòàíäàðòíûe ìèêðîñêîïè÷åñêèå òåîðèè ÊÝÕ áà�çèðóþòñÿ íà âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðà ïðî�âîäèìîñòè â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è íåó÷èòûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èå îò íèõ, â íåêî�òîðûõ íåäàâíèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâà�íèå õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîåÿâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâàííîé õîëëîâñêîé*E-mail: Entin�isp.ns
.ru

ïðîâîäèìîñòè è íóëåâîé äðåé�îâîé ïðîâîäèìîñòèèäåàëüíîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ïðîòåêàíèè òîêà â ñìåñèõîëëîâñêîãî ïðîâîäíèêà è èäåàëüíîãî ìåòàëëà [1℄èëè â õîëëîâñêèõ ïðîâîäíèêàõ íà ðàçëè÷íûõ õîëëîâ�ñêèõ ïëàòî [2; 3℄. Ýòîò ïîäõîä ïðèâîäèò ê òàê íàçû�âàåìîìó ¾ïîëóêðóãîâîìó ñîîòíîøåíèþ¿ ìåæäó õîë�ëîâñêîé è äðåé�îâîé êîìïîíåíòàìè, íå ñîäåðæàùå�ìó ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, ïðàâèëüíî îïèñûâàþùåìóýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êàê äëÿ öåëîãî, òàê èäëÿ äðîáíîãî ý��åêòà Õîëëà.Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ðàñøèðÿåò îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé çà ñ÷åòó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ïðèëîæåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûé ðå�çóëüòàò ¾âûæèâàåò¿ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ ãðàíèö,ñìåøèâàíèÿ õîëëîâñêèõ �àç è ò. ä. Òåì íå ìåíååîñòàåòñÿ âîïðîñ, êàêîâû ïðåäåëû õîëëîâñêîãî êâàí�òîâàíèÿ?Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â èññëåäîâàíèèýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è òîêîâ â íåîäíîðîäíîé äâó�743



Ý. Ì. Áàñêèí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000ìåðíîé ñèñòåìå â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîë�ëà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòó ñèñòåìó êàê ñìåñü îä�íîðîäíîãî õîëëîâñêîãî ïðîâîäíèêà è èçîëèðóþùåé�àçû, ïðåíåáðåãàÿ äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ. Òàêîéïîäõîä, íàïðèìåð, ïðèìåíèì ê ÊÕ-ñèñòåìå ñ ñèëü�íûì ëåãèðîâàíèåì è êîìïåíñàöèåé, â êîòîðîé èçî�ëèðóþùèå îáëàñòè �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñëó÷àé�íî óìåíüøåííîé ïëîòíîñòè äîíîðîâ. Â ÷àñòíîñòè,â êâàíòîâîì ïðåäåëå åäèíñòâåííîãî ÷àñòè÷íî çàïîë�íåííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ñìåñü èçîëèðóþùèõ îáëàñòåé, ãäå ïåðâûéóðîâåíü Ëàíäàó ïóñò, è õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà, ãäåïåðâûé óðîâåíü Ëàíäàó ïîëíîñòüþ çàïîëíåí. Äðó�ãèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííî ñòðóêòóðèðî�âàííûå ñèñòåìû � ðåøåòêè àíòèòî÷åê, â êîòîðûõïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà èìååò íåçà�âèñèìîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷å î ïðîáîåÊÝÕ [4℄.Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà îòîáðàæåíèè ýòîé ñèñòåìûíà àíàëîãè÷íûé ïðîâîäíèê áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áó�äåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîâîäíèêå ñ ìàãíèòíûì ïî�ëåì è áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òàêîé æå ãåîìåòðè�åé îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì. Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷�íûå ý��åêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåçý��åêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû áåç ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Åñëè õîëëîâñêàÿ �àçà ñâÿçíà, òî â ïðåäåëåèäåàëüíîãî õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà, �xx ! 0, ý��åê�òèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü.Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøàÿ ïëîòíîñòü òîêà ïðèâîäèòê ïðîáîþ ÊÝÕ. Íàéäåì ïîðîã ïðîáîÿ â ðåøåòêå àí�òèòî÷åê, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûé â ðàáîòå [4℄.Ïîëó÷åííûå �îðìóëû äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïðèìå�íèìû òàêæå â ïðåäåëå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Áó�äåò ðàññìîòðåíî ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ðåøåòêå àíòèòî÷åê è íàéäåí ñäâèã ëèíèè öèê-ëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.2. ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÕÎËËÎÂÑÊÈÉ ÈÇÎËßÒÎ�Ñ ÈÇÎËÈ�ÓÞÙÈÌÈ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÌÈÂíà÷àëå ðàññìîòðèì ñìåñü õîëëîâñêîãî äèýëåê�òðèêà è îáû÷íîãî äèýëåêòðèêà. Â õîëëîâñêîé �àçåâûðàæåíèå äëÿ òîêà èìååò âèäj = �xxr�+ �xyeB �r�; (1)ãäå eB � îðò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðåäåëå õîëëîâ�ñêîãî äèýëåêòðèêà �xx ! 0. Òåì íå ìåíåå â �îð�ìóëå (1) ìû ñîõðàíÿåì �xx, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïî�òåíöèàë �. Ìîæíî, íàïðèìåð, ñ÷èòàòü ïðîäîëüíóþïðîâîäèìîñòü ìàëîé, íî êîíå÷íîé èç-çà êîíå÷íîñòèòåìïåðàòóðû.

Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè rj = 0 ñëåäóåò, ÷òî�xx�� = 0: (2)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå õîëëîâñêîãî è îáû÷�íîãî èçîëÿòîðîâ ñ íîðìàëüþ n ñî ñòîðîíû õîëëîâ�ñêîãî èçîëÿòîðà èìåþò âèä jn = 0. Â ïðåäåëå�xx ! 0 ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äàþòn�r�0 = 0: (3)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íå ñîäåðæèò �xx. Ïîòåíöèàëÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèåé ñ íóëåâûì òàí�ãåíöèàëüíûì ïîëåì íà ãðàíèöå èçîëÿòîðà. Ñëåäî�âàòåëüíî, îáû÷íûé èçîëÿòîð â õîëëîâñêîì èçîëÿòî�ðå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê èäåàëüíûé ïðîâîäíèê,âñòàâëåííûé â ïðîâîäÿùóþ ñðåäó.�àññìîòðèì ñëó÷àéíóþ â ñðåäíåì îäíîðîäíóþáåñêîíå÷íóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç õîëëîâñêîãîèçîëÿòîðà + âêëþ÷åíèÿ èç îáû÷íîãî èçîëÿòî�ðà ñî ñðåäíèì ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïî îñè yr�0 = (0; Ey). (×åðòîé îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïîïëîùàäè: A = R A dS=S.)Ý��åêòèâíàÿ õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê�effxy = jxry�0 = �xy RHall ry�0dSR ry�0dS : (4)Èíäåêñ ¾Hall¿ îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèåèäåò òîëüêî ïî õîëëîâñêîé �àçå. Ïðåäïîëîæèì,÷òî èçîëèðóþùàÿ �àçà ñîñòîèò èç çàìêíóòûõíåñâÿçàííûõ îáëàñòåé. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë íà èõãðàíèöàõ ïîñòîÿíåí, èíòåãðàë îò ïîëÿ ïî èçîëÿòîðóîáðàùàåòñÿ â íóëü:Zins ry�0dS = Z dx y2(x)Zy1(x) dyry�0 == Z dx (�0(y2(x)) � �0(y1(x))) = 0: (5)Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü â (4) ñîâ�ïàäàþò è �effxy = �xy. Ýòî äîêàçûâàåò ñòàáèëüíîñòüõîëëîâñêèõ ïëàòî ïî îòíîøåíèþ ê ïîÿâëåíèþ èçîëè�ðóþùèõ âêëþ÷åíèé: ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü íåìåíÿåòñÿ, ïîêà èçîëèðóþùàÿ �àçà íå îáðàçóåò áåñ�êîíå÷íóþ ñâÿçíóþ îáëàñòü, ðàçðûâàþùóþ õîëëîâ�ñêóþ �àçó íà íåñâÿçíûå îáëàñòè.744



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà : : :3. ÕÎËËÎÂÑÊÈÉ Ï�ÎÂÎÄÍÈÊ ÑÈÇÎËÈ�ÓÞÙÈÌÈ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÌÈÍèæå ìû èçó÷èì çàäà÷ó î êîíå÷íîì �xx. �àñ�ñìîòðèì àíàëèòè÷åñêóþ �óíêöèþ w = �0+ i 0, ãäå�0 è  0 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì Êîøè��èìàíà:rx�0 = ry 0; ry�0 = �rx 0: (6)Â òåðìèíàõ äóàëüíîãî ïîòåíöèàëà  0� 0 = 0; nr 0 = 0; Z ry 0dS = 0: (7)Åñëè ïðèìåíèòü ñîîòíîøåíèå (7) ê âûðàæåíèþäëÿ òîêà j = �r , îíè ñîîòâåòñòâóþò ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè ñðåäû ñ ëîêàëüíîé ïðîäîëüíîé ïðîâî�äèìîñòüþ �, ñîäåðæàùåé èçîëèðóþùèå âêëþ÷åíèÿâ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âûðàçèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ïëîòíîñòü òîêà÷åðåç ðåøåíèå çàäà÷è áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïóñòü�óíêöèÿ � îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì� = �0 sin�+  0 
os� = Im(ei�w): (8)Ôóíêöèÿ � óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìnj = 0 ñ j èç (1), åñëè óãîë � åñòü
os� = �xxq�2xx + �2xy ; 0 < � < �=2: (9)Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå � ãðàíè÷íîé çàäà÷è ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì B îòëè÷àåòñÿ îò ðåøåíèÿ â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,  0, ïîâîðîòîì ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â ëþáîé òî÷êå íà óãîë �:E(r; B) = Û(�)E(r; 0);ãäå Û(�) � ìàòðèöà âðàùåíèÿ íà óãîë �.�àññìîòðèì ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó ñ çàäàííûì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì íà áåñêîíå÷íîñòè E(1). Ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå â òî÷êå r ñâÿçàíî ñ E(1) ëèíåéíûì ïðå�îáðàçîâàíèåì Ĝ: E(r) = ĜE(1):Ïðåîáðàçóÿ ïîëå â òî÷êå r è íà áåñêîíå÷íîñòè, íàõî�äèì, ÷òî ĜjB = Û(�)ĜjB=0Û(��); (10)ò. å. íóæíî ïîâåðíóòü âíåøíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿíà óãîë ��, çàòåì ðåøèòü óðàâíåíèå â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîâåðíóòü ïîëó÷åííîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå íà óãîë �.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñ çàäàííûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì íà áåñêîíå÷íîñòè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îáðàçåöíå èìååò ãðàíèö, à âñå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïîëîæåíûâ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Â çàäà÷å îá ý��åêòèâíûõñâîéñòâàõ ñðåäû ðîëü ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà áåñêî�íå÷íîñòè âûïîëíÿåò çàäàíèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñëåäî�âàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå (10) îïðåäåëÿåò òàêæå ñîîò�íîøåíèå ìåæäó ëîêàëüíûì è ñðåäíèì ïîëÿìè.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà ÿâëÿåòñÿïîòåíöèàëüíûì ïîëåì ñ ïîòåíöèàëîìq�2xx + �2xy 0.Äåéñòâèòåëüíî,j(r) =q�2xx + �2xy Û(��)E(r; B) ==q�2xx + �2xy Û(��)Û (�)E(r; 0) ==q�2xx + �2xyr 0: (11)Êàê (11), òàê è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òîêà íà ãðà�íèöå èçîëÿòîðà íå ñîäåðæàò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëå�äîâàòåëüíî, ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà ëîêàëüíóþïëîòíîñòü òîêà â çàäà÷àõ: a) ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþòîêà íà áåñêîíå÷íîñòè è á) ñ �èêñèðîâàííûì ñðåä�íèì òîêîì â îáðàçöå áåç ãðàíèö.Îòìåòèì, ÷òî ýòè ñëåäñòâèÿ íóæíî èñïîëüçîâàòüñ îñòîðîæíîñòüþ. Íàïðèìåð, îíè íåïðèìåíèìû êñëó÷àþ îáðàçöà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè, íà�ðóøàþùèìè óñëîâèÿ òåîðåìû.Ñëó÷àé a) ïðèìåíèì äëÿ îïèñàíèÿ îáòåêàíèÿ òî�êîì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà èçîëèðóþùèõ âêëþ÷åíèéâ õîëëîâñêèé ïðîâîäíèê. Ñëó÷àé á) ïðèìåíèì äëÿîïèñàíèÿ òîêà â ìèêðîñòðóêòóðàõ ñ òî÷å÷íûìè êîí�òàêòàìè è ê áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêè-îäíîðîäíîé ñè�ñòåìå, ñîäåðæàùåé èçîëèðóþùèå âêëþ÷åíèÿ.4. ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ ÂÎÊ�Ó�ÎÄÍÎÉ È ÄÂÓÕ ÀÍÒÈÒÎ×ÅÊÍèæå îáñóäèì ðàçëè÷íûå ñëåäñòâèÿ èç ïðåäëî�æåííîãî ìåòîäà. Ïðîåêöèÿ çàäà÷è î òîêå è ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå â ðåæèìå ÊÝÕ íà çàäà÷ó â íóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå ïîçâîëÿåò íàéòè ïîëÿ è òîêè â ðàçëè÷�íûõ ãåîìåòðèÿõ, êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþêîí�îðìíûõ îòîáðàæåíèé. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèìðàñïðåäåëåíèå ïîëåé âîêðóã îäíîé è äâóõ àíòèòî�÷åê ñ ðàäèóñàìè a. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E(z) = Ex + iEyîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìE�(z) = E�(1)�E(1)e�2i�a2=z2: (12)745
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�4�4 �2 2 40 �4 �2 2 40 �4 �2 2 40�èñ. 1. Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè (ñïëîøíûå) è ëèíèè òîêà (øòðèõîâûå) âîêðóã îäíîé àíòèòî÷êè (÷åðíûé êðó-æîê). Ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò íàïðàâëåíèå x. Çíà÷åíèÿ óãëîâ Õîëëà ñëåâà íàïðàâî: 0 (B = 0), �=4 è �=2(õîëëîâñêîå ïëàòî)
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�4�4 �2 20 4�4 �2 20 4 �4 �2 0 2 4�èñ. 2. Òî æå ñàìîå, ÷òî íà ðèñ. 1 ñ äâóìÿ àíòèòî÷êàìèÑëó÷àé äâóõ áëèçêèõ àíòèòî÷åê âàæåí äëÿ îáúÿñíå�íèÿ ïðîáîÿ ÊÝÕ â ðåøåòêàõ àíòèòî÷åê [4℄, êîòîðûéïðèïèñûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèè ïëîòíîñòè òîêà ìåæ�äó àíòèòî÷êàìè. �åøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî àíà�ëîãè÷íî [5℄. Êîí�îðìíîå îòîáðàæåíèå äâóõ êðóãîâñ öåíòðàìè �(a + Æ) íà êîëüöî 1=R < jwj < R âêîìïëåêñíîé w-ïëîñêîñòè,R = p2a+ Æ +pÆp2a+ Æ �pÆ ;äàåòñÿ âûðàæåíèåìw = z + bz � b ; b =p2aÆ + Æ2: (13)�ðàíè÷íîå óñëîâèå íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòåíöèàë äèïîëÿ âòî÷êå w = 1. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âû�

ðàæåíèåìE� = 4b2 "E�(1) 1Xn=1 R4n(R4n(z � b)� z � b)2 �� E(1)e�2i� 1Xn=1 R4n+2(R4n+2(z � b)� z � b)2# : (14)Â ñèòóàöèè áëèçêèõ àíòèòî÷åê, Æ � a, ñàìîå ñèëü�íîå ïîëå è ïëîòíîñòü òîêà äîñòèãàþòñÿ âáëèçè òî÷êèz = 0. Â ýòîé òî÷êåE(0) =pa=2Æ �E�(1)� e�2i�E(1)�ðàñõîäèòñÿ âìåñòå ñ Æ ! 0.Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëè�íèè è ëèíèè òîêà âîêðóã îäíîé è äâóõ àíòèòî÷åêâ ñëó÷àÿõ, êîãäà � = 0, � = �=4 è � = �=2. Ïðè�ìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ÊÝÕ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âðåæèìå õîëëîâñêîãî ïëàòî �xx ! 0, à â ìàêñèìóìå746
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s d

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå òîêà è ïîëÿ â áîëüøîé êðóã-ëîé êâàíòîâîé òî÷êå ñ äâóìÿ òóííåëüíûìè êîíòàê-òàìè. Óãîë Õîëëà ðàâåí �=4�xx � �xy, ò. å. óãîë � ïðè ïðîõîæäåíèè ìàêñèìóìàèçìåíÿåòñÿ îò 0 ê âåëè÷èíå � �=4 è çàòåì äî íóëÿ.Äðóãîé ëåãêî ðåøàåìîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷àî ðàñïðåäåëåíèè òîêà è ïîëÿ â áîëüøîé êâàíòîâîéòî÷êå ñ ìàëûìè òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè (ðèñ. 3).Òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â ñàìûõ òîíêèõ ÷àñòÿõáàðüåðîâ, òàê ÷òî êîíòàêòû ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ òî÷å÷�íûìè èñòî÷íèêàìè òîêà. Çàìåòèì, ÷òî òî÷å÷íûåêîíòàêòû íå íàðóøàþò óñëîâèÿ òåîðåìû è, êàê ñëåä�ñòâèå, ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèåòîêà â îòëè÷èå îò êîíòàêòîâ êîíå÷íîãî ðàçìåðà.Ïëîòíîñòü òîêà è ïîòåíöèàë â ýòîì ñëó÷àå äàþò�ñÿ âûðàæåíèÿìèjx � ijy = 2aJ� 1a2 � z2 ;� = J�q�2xx + �2xy Re�exp(�i�) lg a� za+ z� ; (15)ãäå J � ïîëíûé òîê. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ýêâèïîòåí�öèàëüíûå ëèíèè è ëèíèè òîêà â ýòîì ñëó÷àå.5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ�ÅØÅÒÊÈ ÀÍÒÈÒÎ×ÅÊÒåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëàìè�effxx = jEE2 ; �effxy = (eB[E� j℄)E2 : (16)Ñðåäíèé òîê â íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå, ñîäåðæà�ùåé èçîëèðóþùèå âêëþ÷åíèÿ, â îòñóòñòâèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìî�ñòüþ �eff : j = �effE = f�E:

Îòíîøåíèå ïðîâîäèìîñòåé f îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòó�ðîé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé êðóãëûå äûðêè ðàäèóñîì a è ïëîòíîñòüþn, òî f çàâèñèò òîëüêî îò áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòèx = na2.�àññìîòpèì àíòèòî÷êè, ñëó÷àéíî è îäíîpîäíîpàñïpåäåëåííûå ïî ïëîñêîñòè. Åñëè ïëîòíîñòü àíòè�òî÷åê ìàëà, f(x) = 1�2x. Âáëèçè ïîpîãà ïåpêîëÿöèèx! x
 f(x) = (x� x
)t(ãäå t = 1:3 [6℄) íåçàâèñèìî îò ãåîìåòpèè ñèñòåìû [7℄.Â ñëó÷àå êâàäpàòíîé ïåpèîäè÷åñêîé påøåòêè àí�òèòî÷åê ñ ïåpèîäîì d âåëè÷èíà f â ïpåäåëüíûõ ñëó�÷àÿõ pàâíà f = 1� 2� (a=d)2 ;åñëè a=d� 1 è f = ��1p(d� 2a)=a;åñëè d� 2a� d.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ý��åêòèâíóþ ïpîâîäè�ìîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå, íóæíî âûpàçèòü âñå èí�òåãpàëû â (16) ÷åpåç îäíó âåëè÷èíó, íàïpèìåpR rx 0dS. Èñïîëüçóÿ (8) è pàâåíñòâî� ZHall r 0dS = �eff Z r 0dS;ïîëó÷àåì j =q�2xx + �2xyr 0; (17)r� = rx 0(f�1 
os�;� sin�): (18)Â påçóëüòàòå�effxx = f �xx(�2xx + �2xy)�2xx + f2�2xy ;�effxy = f2�xy(�2xx + �2xy)�2xx + f2�2xy : (19)Ïîäîáíûå �îpìóëû áûëè ïîëó÷åíû â [8℄ äpóãèì ñïî�ñîáîì äëÿ îáû÷íîé ìàêpîñêîïè÷åñêîé ñpåäû ñ âêëþ�÷åíèÿìè è íå àíàëèçèpîâàëèñü â ïpåäåëå ÊÝÕ.Ópàâíåíèÿ (19) äàþò âîçìîæíîñòü ïpèìåíèòü êïpîáëåìå ÊÝÕ âñå påçóëüòàòû òåîpèè ïpîâîäèìîñòèíåîäíîpîäíîé ñpåäû. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî íàéòèêàê ý��åêòèâíóþ ïpîâîäèìîñòü ïî ëîêàëüíîé ïpî�âîäèìîñòè îäíîpîäíîãî îápàçöà, òàê è påøèòü îápàò�íóþ çàäà÷ó îá îïpåäåëåíèè ëîêàëüíîé ïpîâîäèìî�ñòè ïî èçìåpåííûì ý��åêòèâíûì ïàpàìåòpàì.Â ïpåäåëå èäåàëüíîãî õîëëîâñêîãî èçîëÿòîpà�xx ! 0, �îpìóëà (19) äàåò �effxx ! 0 è �effxy ! �xy.747



Ý. Ì. Áàñêèí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Ôóíêöèÿ f ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç ópàâíåíèé(19), ÷òî ïpèâîäèò ê ïîëóêpóãîâîìó ñîîòíîøå�íèþ [2℄, êîòîpîå áûëî íàéäåíî â ñëó÷àå ñìåñèpàçëè÷íûõ õîëëîâñêèõ �àç:(�effxx )2+ �effxy ��2xy+�2xx2�xy !2 =  �2xy+�2xx2�xy !2 : (20)Â ïpåäåëå �xx ! 0 (20) íå ñîäåpæèò �xx:(�effxx )2 + ��effxy � �xy2 �2 = ��xy2 �2 :Ýòî ñîîòíîøåíèå äîïóñêàåò êîíå÷íîñòü �effxx ïpè ìà�ëîì �xx, ò. å. êîíå÷íûå ãëîáàëüíûå ïîòåpè â íåäèñ�ñèïàòèâíîé ñpåäå. Ýòîò êàæóùèéñÿ ïàpàäîêñ pàçpå�øàåòñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîëóêpóãîâîå ñîîòíîøåíèåâîçíèêàåò ïpè pàñêpûòèè íåîïpåäåëåííîñòè â ïpå�äåëå �xx=�xy = H ! 0 è f ! 0. Ïpè èçìåíåíèèîòíîøåíèÿ H=f êîìïîíåíòû òåíçîpà ý��åêòèâíîéïpîâîäèìîñòè ïpîáåãàþò âñå òî÷êè ïîëóêpóãà. Ïpèìàëîì H=f êîíå÷íîå �effxx âîçíèêàåò çà ñ÷åò ìàëî�ãî f . Äðóãèìè ñëîâàìè, êîíå÷íàÿ äèññèïàöèÿ âáëè�çè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè âîçíèêàåò èç-çà êîíêóðåíöèèäèññèïàöèè â õîëëîâñêîé �àçå è â óçêèõ ïåðåøåé�êàõ.Â ïðåäåëå H � f�effxy = �xy; �effxx = �xx=f:Åñëè H � f ,�effxy = f2�3xy�2xx ; �effxx = �2xyf�xx :Ïàðàäîêñàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîïîñëå âûðåçàíèÿ â 2D-ïëîñêîñòè äûðîê �effxx ìîæåòâîçðàñòè (à ïîòåðè ïðè çàäàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå óïàñòü). Îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìà�ëîì �xx òîê ïðèáëèçèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðåí ýëåê�òðè÷åñêîìó ïîëþ. Ïîëå â óçêèõ ïåðåøåéêàõ ìåæ�äó àíòèòî÷êàìè, îïðåäåëÿþùåå âåñü òîê, âåëèêî ïîñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ïîëåì. Êîíå÷íîå �xx ¾çàêîðà�÷èâàåò¿ ïîëå â ïåðåøåéêàõ è òåì ñèëüíåå, ÷åì �óæåïåðåøååê. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì ìåíüøå f , òåì áîëü�øå �effxx .Â ïðåäåëå H ! 0, f ! 0, H � f êîíå÷íîñòü �xxîáóñëîâëèâàåòñÿ ïîòåðÿìè, ñêîíöåòðèðîâàííûìè âóçêèõ ïåðåøåéêàõ, èãðàþùèõ ðîëü ¾ãîðÿ÷èõ òî÷åê¿.6. Ï�ÎÁÎÉ ÊÝÕ Â �ÅØÅÒÊÅ ÀÍÒÈÒÎ×ÅÊÏðîáîé ÊÝÕ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè êîíå÷íî�ãî �effxx â ìèíèìóìàõ �xx ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè òî�êà. Èçìåðåíèÿ ïðîáîÿ ÊÝÕ â ðåãóëÿðíûõ è ñëó÷àé�íûõ ðåøåòêàõ àíòèòî÷åê [4℄ ïîêàçûâàþò ïîíèæåíèå

ïîðîãà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïàòòåðíèðîâàííûì îáðàç�öîì.Îáñóäèì ïðîáîé ÊÝÕ â íåóïîðÿäî÷åííîé ðåøåò�êå àíòèòî÷åê, áàçèðóÿñü íà ìîäåëè [4℄. Ñîãëàñíîýòîé ìîäåëè, åñëè ïëîòíîñòü òîêà â óçêèõ ïåðå�øåéêàõ ìåæäó ïàðîé áëèçêèõ àíòèòî÷åê ïðåâûøàåòíåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå j0
 , ýëåêòðîííûé ãàçâ ïåðåøåéêàõ ïåðåãðåâàåòñÿ è õîëëîâñêèé èçîëÿòîðâáëèçè ýòèõ ïåðåøåéêîâ ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîâîäíèê.Ïðîáîé ÊÝÕ âî âñåì îáðàçöå îçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòèíîðìàëüíîãî ìåòàëëà ïåðåêðûâàþòñÿ (è õîëëîâñêàÿ�àçà ðàçðûâàåòñÿ).�àäèóñ çîíû âëèÿíèÿ ðàçîãðåâà îïðåäåëÿåòñÿíåêîòîðîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé äëèíîé ýëåêòðîííî�ãî îõëàæäåíèÿ le. Ñöåíàðèè ïðîáîÿ ðàçëè÷àþòñÿ âçàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ le ê ðàññòîÿíèþ ìåæäóàíòèòî÷êàìè è èõ ðàçìåðó.Âî-ïåðâûõ, îáñóäèì íåëîêàëüíûé ñëó÷àé le � a.Çàìåòèì, ÷òî äàæå îòäåëüíàÿ àíòèòî÷êà óìåíüøà�åò êðèòè÷åñêèé òîê. Ñîãëàñíî (12) ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü òîêà îêîëî àíòèòî÷êè â äâà ðàçà ïðåâû�øàåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñ�ëè ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà ïðåâûøàåò j0
=2, îêðåñò�íîñòü àíòèòî÷êè ðàäèóñà le ïðåâðàòèòñÿ â ïðîâîä�íèê. Ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëèò êðèòè÷åñêèé òîê âîâñåì îáðàçöå, åñëè ïîÿâëÿþùàÿñÿ ðåçèñòèâíàÿ �à�çà ñòàíåò ñâÿçíîé. Óñëîâèå ñâÿçíîñòè ðåçèñòèâíîé�àçû åñòü 4�nl2e = B
 = 4:4 [6℄.Åñëè 4�nl2e < B
 è j
 > j > j0
=2, ðåçèñòèâ�íûå �àçû âîêðóã îäèíî÷íûõ àíòèòî÷åê ðàçîðâàíû.Óåäèíåííàÿ íîðìàëüíàÿ îáëàñòü âíóòðè õîëëîâñêîé�àçû îáòåêàåòñÿ òîêîì, åñëè äèàãîíàëüíàÿ ïðîâî�äèìîñòü ðåçèñòèâíîé �àçû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòäèàãîíàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü õîëëîâñêîé �àçû. Â ðå�çóëüòàòå òåïëîâîé ïåðåãðåâ âíóòðè ðåçèñòèâíûõ îá�ëàñòåé ìîæåò ïîääåðæèâàòü òîëüêî óìåðåííîå óâå�ëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè âíóòðè îáëàñòè äî âåëè÷èíûïîðÿäêà ïðîâîäèìîñòè �xx õîëëîâñêîé �àçû.Åñëè ïëîòíîñòü òîêà äîñòàòî÷íî ìàëà, îêðåñò�íîñòü îäèíî÷íûõ àíòèòî÷åê îñòàåòñÿ â õîëëîâñêîé�àçå, â òî âðåìÿ êàê ïåðåøåéêè ìåæäó áëèçêèìè ïà�ðàìè àíòèòî÷åê ñòàíîâÿòñÿ ðåçèñòèâíûìè. Íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî ðàçìåð ðåçèñòèâíîé �àçû le ïðåâûøà�åò ðàäèóñ àíòèòî÷êè, èçîëÿöèÿ ðåçèñòèâíîé îáëàñòèîò òîêà îãðàíè÷èâàåò ïåðåãðåâ âíóòðè, åñëè ýòè îá�ëàñòè íå ïåðåêðûâàþòñÿ.Åñëè æå îáëàñòè ðåçèñòèâíîé �àçû âîêðóã áëèç�êèõ ïàð ïåðåêðûâàþòñÿ, ìû ìîæåì íàéòè ïîðîã ïåð�êîëÿöèè, îöåíèâàÿ òîê, ïîääåðæèâàþùèé ðåçèñòèâ�íîå ñîñòîÿíèå.Ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêèõ ïàð n
, îïðåäåëÿåìàÿòåì æå óñëîâèåì 4�n
l2e = B
, ìîæåò áûòü íàéäå�748



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà : : :íà èç íåðàâåíñòâà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî òîêâ ïåðåøåéêå ìåæäó àíòèòî÷êàìè j(0) ïðåâûøàåò j0
 .Çíà÷åíèå j(0) åñòü p2a=Æj(1)j 
os�j, ãäå � � óãîëìåæäó ìåæöåíòðîâûì íàïðàâëåíèåì è íàïðàâëåíè�åì ñðåäíåãî òîêà. Îòñþäà êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòüïàð n
 = 8�(na)2(j
=j0
 )2:Â ðåçóëüòàòå j
 = j0
rB
2 14�nale : (21)Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà ñïðàâåäëèâà, åñëè ïëîòíîñòüàíòèòî÷åê äîñòàòî÷íî âåëèêà, n� B
(16�ale)�1. Åñ�ëè n
 < n� B
(16�ale)�1, êðèòè÷åñêèé òîê, îïðåäå�ëÿåìûé îäèíî÷íûìè àíòèòî÷êàìè, åñòü j0
 =2.7. Ï�ÎÁÎÉ ÊÝÕ Â �ÅØÅÒÊÅ ÀÍÒÈÒÎ×ÅÊ.ËÎÊÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜÇäåñü ìû îáñóäèì íèæíèé ïîðîã ïðîáîÿ ÊÝÕ âñëó÷àéíîé ðåøåòêå àíòèòî÷åê, áàçèðóÿñü íà ïðåä�ïîëîæåíèÿõ, ÷òî na2 � 1, è ÷òî êðèòè÷åñêèé òîêñîçäàåò ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ëîêàëüíûé ïåðå�ãðåâ â óçêîé ïîëîñêå, ðàçäåëÿþùåé îáðàçåö íà äâàÊÝÕ-ïðîâîäíèêà, ïðèìûêàþùèõ ê òîêîâûì êîíòàê�òàì.Âíà÷àëå ïðèëîæèì ñèëüíûé òîê ê õîëëîâñêîé ïî�ëîñå ïåðåìåííîé øèðèíû áåç àíòèòî÷åê. Â ñàìîé óç�êîé ÷àñòè ïëîòíîñòü òîêà ìàêñèìàëüíà è ïîðîã ïðî�áîÿ ñàìûé íèçêèé. Âáëèçè ñàìîãî óçêîãî ñå÷åíèÿ ïî�ëîñà ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå.Íà ñàìîì íèçêîì ïîðîãå ïëîòíîñòü òîêà â îñòàëü�íûõ ìåñòàõ íèæå ïîðîãîâîé, è îíè îñòàþòñÿ â �àçåõîëëîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ãäå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿîáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîýòîìó êðèòè÷åêèì ìåñòîì îá�ðàçöà ÿâëÿåòñÿ ñàìàÿ óçêàÿ åãî ÷àñòü. Øèðèíà ðåçè�ñòèâíîé ïîëîñêè îáðàùàåòñÿ â íóëü âìåñòå ñ áëèçî�ñòüþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè òîêà ê åå ïîðîãîâîìó çíà÷å�íèþ. Ëîêàëüíàÿ øèðèíà ðåçèñòèâíîé �àçû è ïëîò�íîñòü òîêà çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó õîëëîâ�ñêèìè �àçàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, âäîëü áåðåãà õîë�ëîâñêèõ �àç.Ïðèìåíèì ýòè ñîîáðàæåíèÿ ê îáðàçöó ñ àíòèòî÷�êàìè. Áàçèðóÿñü íà íèõ, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òîíèçøèé ïîðîã ïðîáîÿ äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ êðàò÷àé�øèì ðàçðåçîì õîëëîâñêîé �àçû, ðàçáèâàþùèì îáðà�çåö íà äâå íåñâÿçíûå îáëàñòè, ïðèìûêàþùèå ê êîí�òàêòàì (ðèñ. 4). �åçèñòèâíàÿ �àçà ïîÿâëÿåòñÿ âäîëüýòîãî ðàçðåçà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïëîòíîñòü òî�êà îãðàíè÷èâàåòñÿ ýòîé ðåçèñòèâíîé �àçîé è íå çà�âèñèò îò êîîðäèíàò.

j 2� W
�èñ. 4. Ïðîáîé ÊÝÕ â ðåøåòêå àíòèòî÷åê: ëîêàëü-íàÿ ìîäåëü. �åçèñòèâíàÿ �àçà ïîÿâëÿåòñÿ âäîëüêðàò÷àéøåãî ðàçðåçà, ñîåäèíÿþùåãî àíòèòî÷êèÏîýòîìó ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ ïîðîãà ñâîäèò�ñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîáëåìå íàõîæäåíèÿ äëèíûêðàò÷àéøåãî ðàçðåçà ïðÿìîóãîëüíèêà, ñîäåðæàùåãîêðóãëûå îòâåðñòèÿ, ðàññåêàþùåãî åãî íà íåñâÿçíûåîáëàñòè. Ïðè na2 � 1 äëèíà â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè ðàâíà øèðèíå ïðÿìîóãîëüíèêà W . Ïîïðàâêè êýòîé âåëè÷èíå íà êîíå÷íîñòü na2 ìîæíî íàéòè ïî�äîáíî [9℄. Ìû äîëæíû ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó ðàç�ðåçà L =Xi (jri � ri+1j � 2a)ìåæäó àíòèòî÷êàìè ñ ïîëîæåíèÿìè ri. Ñóììà âêëþ�÷àåò ïîäìíîæåñòâî àíòèòî÷åê, ìèíèìèçèðóþùååäëèíó L.Íà ïåðâûé âçãëÿä ïîïðàâêè îïðåäåëÿþòñÿ äîëåéïðÿìîé ëèíèè, ðàññåêàþùåé îáðàçåö è ïîïàäàþùåéíà àíòèòî÷êè � �Wna2. Íà ñàìîì äåëå ýòà ëèíèÿâêëþ÷àåò òîëüêî àíòèòî÷êè, öåíòðû êîòîðûõ óäà�ëåíû íå áîëåå ÷åì íà 2a îò íåå. Äëÿ òîãî ÷òîáûìèíèìèçèðîâàòü äëèíó ðàçðåçà, íóæíî ñäåëàòü åãîìàêñèìàëüíî ïðÿìûì, íî âêëþ÷èòü â íåãî ìàêñè�ìàëüíîå ÷èñëî àíèòî÷åê. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëèâêëþ÷àòü â íåãî âñå àíòèòî÷êè â ïîëîñêå øèðèíîé2�, òàêîé ÷òî a � 2� � n�1=2. Äëèíà ðàçðåçàîïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì àíòèòî÷åê N , êîòîðûå îí ïå�ðåñåêàåò. N èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïîëíîãî ÷èñëààíòèòî÷åê â ïîëîñå 2�: N = 2nW�. Òèïè÷íîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àíòèòî÷åê âíóòðè ïîëîñûåñòü l = p(W=N)2 +�2 � W=N + �2N=(2W ). Ïî�ýòîìó ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ðàçðåçà, ïðîõîäÿùåãî ïîõîëëîâñêîé �àçå, åñòüL=W+�2N22W �2aN=W+2n2W�4�4anW�: (22)Âûðàæåíèå (22) íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü ïî �. Ýòîäàåò � = (a=(2n))1=3 è L �W (1�3�2�1=3(na2)2=3).Ýòî çíà÷åíèå � ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì n�1=2, ïîýòîìóðàçðåç â äåéñòâèòåëüíîñòè ïî÷òè ïðÿìîé.749



Ý. Ì. Áàñêèí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Íà ïîðîãå ïðîáîÿ ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ðàçðåçäîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òî�êà â áåñêîíå÷íîé ñðåäå j0
 . Ñðåäíÿÿ íèçøàÿ êðè�òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà îò�íîøåíèå äëèíû ðàçðåçà ê øèðèíå îáðàçöà åñòüj
 = j0
 (1 � 3 � 2�1=3(na2)2=3). Çàìåòèì, ÷òî ýòà ïî�ïðàâêà íå àíàëèòè÷íà ïî na2 è ãîðàçäî áîëüøå ïî�ïðàâêè, íàéäåííîé èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé.Ìû íàøëè òèïè÷íóþ ìèíèìàëüíóþ äëèíó ðàç�ðåçà. Ýòîò ðåçóëüòàò, êîíå÷íî, ñïðàâåäëèâ òîëüêî âìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðåäåëå, N � 1. Â ìàëîì îáðàç�öå �ëóêòóàöèè ýòîãî ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùè�ìè è ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ðàçðåçà è, ñëåäîâàòåëüíî,ïîðîã ïðîáîÿ äîëæíû �ëóêòóèðîâàòü îò îáðàçöà êîáðàçöó. Ýòîò ñëó÷àé òàêæå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïòèìàëüíîé �ëóêòóàöèè, íî ìûîãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðåäåëîì.8. ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ�àññìîòðèì ïðîâîäèìîñòü îáðàçöà ñ àíòèòî÷êà�ìè â ìàãíèòíîì ïîëå íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå. Ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à îñòàåòñÿ äâóìåðíîé, åñëè ÷àñòî�òà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ! äîñòàòî÷íî ìàëà, è, êàêñëåäñòâèå, îìè÷åñêèé òîê ïðåâûøàåò òîê ñìåùåíèÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿ�åòñÿ òåì æå âûðàæåíèåì (19), â êîòîðîì òåíçîð ëî�êàëüíîé ïðîâîäèìîñòè çàìåíÿåòñÿ íà âûñîêî÷àñòîò�íûé îòêëèê. �àññìîòðèì ÊÝÕ-ñðåäó ñ àíòèòî÷êàìèâ îêðåñòíîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Ëîêàëüíûé òåíçîð ïðîâîäèìîñòè èìååò âèä�xx = �i� 1!
 � ! + iÆ � 1!
 + ! � iÆ� ;�xy = �� 1!
 � ! + iÆ + 1!
 + ! � iÆ� ; (23)ãäå � = e2n=2m, e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðî�íà, n � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, !
 �öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, Æ � çàòóõàíèå. Ïîäñòàíîâ�êà (23) â (19) äàåò�effxx = 2�!
f2�(! � iÆ)2 + f2!2
 ;�effxy = 2i�!f�(! � iÆ)2 + f2!2
 : (24)Ïîãëîùåíèå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ �effxx . Èç (24) ñëåäóåò, ÷òîêàê ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, òàê è ñèëû îñöèëëÿòîðà ïå�ðåíîðìèðóþòñÿ íà ìíîæèòåëü f . Ïîãëîùåíèå öèðêó�ëÿðíîé âîëíû ñ öèêëîòðîí-àêòèâíîé ïîëÿðèçàöèåéâ ïëîñêîñòè ñèñòåìû, ñâÿçàííîå ñ �effxx � i�effxy , èìååò

òàêîé æå ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, à ñèëû îñöèë�ëÿòîðà ïåðåíîðìèðóþòñÿ íà �àêòîð f2. Åñëè f äî�ñòàòî÷íî ìàëà, ïåðåíîðìèðîâêà ìîæåò áûòü âåñüìàñóùåñòâåííà. 9. Ï�ÈÌÅÍÈÌÎÑÒÜÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÊÎ�Î Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÍàøå ðàññìîòðåíèå áàçèðóåòñÿ íà äâóõ âàæíûõïðåäïîëîæåíèÿõ. Ïåðâîå èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ëî�êàëüíîñòè ñâÿçè ïëîòíîñòè òîêà ñ ïîëåì (1). Äðóãîåïðåäïîëîæåíèå � ýòî îäíîðîäíîñòü ìèêðîñêîïè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Îáà ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóþò,÷òîáû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñèñòåìû áûëè âåëè�êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè äëèíàìè.Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ â ìàëîñòè äëè�íû óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåò�ðè÷åñêèìè äëèíàìè. Âíóòðè îäíîðîäíûõ îáëàñòåéõîëëîâñêîãî äèýëåêòðèêà äëèíà óñòàíîâëåíèÿ, î÷å�âèäíî, ìàëà, ïîñêîëüêó ñìåùåíèå öåíòðà öèêëîòðîí�íîé îðáèòû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âûçûâàåòñÿðàññåÿíèåì è èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû öèêëîòðîí�íîãî äèàìåòðà, ñîâïàäàþùåãî äëÿ íèæíèõ óðîâíåéËàíäàó ñ ìàãíèòíîé äëèíîé aH .Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ñ êðàåâûìè òîêàìè. Îíè ÿâëÿ�þòñÿ èñòî÷íèêàìè õîëëîâñêîãî êâàíòîâàíèÿ â äîñòà�òî÷íî ìàëûõ îáðàçöàõ [10; 11℄. Â áîëüøèõ îáðàçöàõýëåêòðîíû, èíæåêòèðîâàííûå â îáðàçåö èç êîíòàêòàïî êðàåâîìó ñîñòîÿíèþ, äâèãàþòñÿ âäîëü íåãî, ïîêàíå ðàññåþòñÿ â îáúåìíîå èëè äðóãîå êðàåâîå ñîñòî�ÿíèå. (Ôåíîìåíîëîãèþ ïðîöåññà ñìîòðè â [9℄.) Ýòèïåðåõîäû îãðàíè÷èâàþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ òóííåëè�ðîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèå, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùååðàçìåð âîëíîâîé �óíêöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëèíàóñòàíîâëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî âåëèêà.Äëèíà óñòàíîâëåíèÿ ìåæäó êðàåâûìè è îáúåì�íûìè ñîñòîÿíèÿìè, î÷åâèäíî, çàâèñèò îò ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó óðîâíåì Ôåðìè è óðîâíåì Ëàíäàó. Åñëèîíî ìàëî, òî ïåðåõîäû óïðóãèå, èíà÷å îáìåí ìåæäóêðàåâûìè è îáúåìíûìè ñîñòîÿíèÿìè îãðàíè÷èâàåò�ñÿ èñïóñêàíèåì èëè ïîãëîùåíèåì �îíîíîâ, ñ ýíåð�ãèåé àêòèâàöèè, îïðåäåëÿåìîé ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñ�ñòîÿíèåì ìåæäó äåëîêàëèçîâàííûìè îáúåìíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè è óðîâíåì Ôåðìè. Èçâåñòíî, ÷òî â ñîñ-òîÿíèè õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà äëèíà óñòàíîâëåíèÿìîæåò äîñòèãàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí, âïëîòüäî 100 ìêì [13℄.Èìåþòñÿ äâà òèïà êðàåâûõ òîêîâ. Òîêè âäîëüâíåøíåé ãðàíèöû îáðàçöà ïåðåíîñÿò õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë èç èñòîêà ê ñòîêó [10; 11℄. Áîëüøàÿ äëè�íà óñòàíîâëåíèÿ íà ýòèõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò750



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà : : :áûòü êîìïåíñèðîâàíà çà ñ÷åò áîëüøèõ ðàçìåðîâ îá�ðàçöà. Åñëè ýòî òàê, ýòèìè êðàåâûìè òîêàìè ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Äðóãèå êðàåâûå òîêè òåêóò âîêðóã àíòèòî÷åê èíå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ êîíòàêòàìè. Îíè íåèãðàþò ðîëè â äâóõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåð è ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó àíòèòî÷êàìè ñóùåñòâåííî áîëüøåèëè, íàîáîðîò, ìåíüøå äëèíû óñòàíîâëåíèÿ. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ïåðâîì ñëó÷àå êðàåâûå òîêè ðàçîìêíó�òû äðóã îò äðóãà è êîíòàêòîâ ê îáðàçöó, à âî âòîðîìñëó÷àå ëåãêî ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ îáúåìíûìè ñîñòîÿ�íèÿìè.Ïåðåìåøèâàíèå ïðîèñõîäèò òàêæå ìåæäó êðàå�âûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ àíòèòî÷åê. Îíî èìå�åò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ìàëîñòü ïî ïàðàìåòðó îòíîøå�íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàÿìè àíòèòî÷åê è ìàãíèò�íîé äëèíû aH è âàæíî, òîëüêî åñëè ýòî ðàññòîÿíèåäîñòàòî÷íî ìàëî.Ïðÿìûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè êðàåâûìèñîñòîÿíèÿìè èëè ìåæäó êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè èîáúåìíûìè ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåêðûòè�åì èõ âîëíîâûõ �óíêöèé. �àññìîòðèì ñëó÷àé óïðó�ãèõ ïåðåõîäîâ. Âðåìÿ ïåðåõîäà ìîæíî îöåíèòü êàê(1=!
) exp (d21=2a2H), ãäå d1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî�îòâåòñòâóþùèìè ñîñòîÿíèÿìè. Âåëè÷èíà d1 äëÿ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè èëè ìåæäóêðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè è îáúåìíûìè ñîñòîÿíèÿìèâ îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñëîÿ èñòîùåíèÿ.Äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êðàåâûìè ñîñòîÿ�íèÿìè d1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîîòâåò�ñòâóþùèìè êðàÿìè. Áîëåå àêêóðàòíûå îöåíêè òðå�áóþò ðàññìîòðåíèÿ ïðî�èëÿ ïîòåíöèàëà è ó÷àñòèÿïðèìåñåé â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ [14℄.Âíóòðåííèå êðàåâûå òîêè âîêðóã àíòèòî÷åê ðà-çîìêíóòû è íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â îáùåé ïðî�âîäèìîñòè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòèòî÷êàìèÆ ïðåâûøàåò ìàãíèòíóþ äëèíó aH . Åñëè îáðàçåöíàõîäèòñÿ âáëèçè îáëàñòè õîëëîâñêîãî èçîëÿòîðà,�xx � �xy, êðèòåðèåì ïðåíåáðåæèìîñòè êðàåâû�ìè òîêàìè ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðàexp(�Æ2=4a2H), õàðàêòåðèçóþùåãî ïåðåêðûòèå êðàå�âûõ ñîñòîÿíèé âîêðóã ðàçëè÷íûõ àíòèòî÷åê, ê ïàðà�ìåòðó H = �xx=�xy.Ïðî�èëè ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ ïîäòâåðæäàþò òàêæå ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäïîëî�æåíèÿ îá îäíîðîäíîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâñðåäû. Øèðèíà ñëîÿ èñòîùåíèÿ âîêðóã àíòèòî�÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèåì ïîòåíöèàëà çàñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â îáùåïðèíÿ�òîì ïîäõîäå [14℄ ýêðàíèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå�ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ, óñëîæíåííûì ñòðóêòó�ðîé óðîâíåé Ëàíäàó. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ÊÝÕ õè�

ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñòóïåí÷àòî çàâèñèò îò ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîíîâ è, íàîáîðîò, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòüñòóïåí÷àòî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðî��èëü ïîòåíöèàëà âáëèçè êðàåâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñòó�ïåí÷àòîé �óíêöèåé êîîðäèíàò, ýêðàíèðîâàíèå ïðî�èñõîäèò ñ ÷åðåäîâàíèåì �àç õîëëîâñêîãî ïðîâîäíè�êà è äèýëåêòðèêà.Áîëåå ïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èèïîëåâîãî ýëåêòðîäà, ýêðàíèðóþùåãî ëàòåðàëüíûéïîòåíöèàë. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëà �èêñèðóåò�ñÿ. Åñëè, êàê ýòî áûâàåò îáû÷íî, ðàññòîÿíèå ìåæäóäâóìåðíûì ñëîåì è ïîâåðõíîñòüþ ìàëî, � 1000 ÆA,øèðèíà ñëîÿ èñòîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùå�ñòâåííî ýòèì ðàññòîÿíèåì, à íå 2D-ýëåêòðîíàìè.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå êàæåòñÿ íàì áîëåå ñîîòâåòñòâó�þùèì ýêñïåðèìåíòó, ÷åì ñèòóàöèÿ, îïèñàííàÿ â [14℄.Áóäåì ðàçäåëÿòü äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì èç íèõ âîâíåøíåé ÷àñòè ýëåêòðîííîé æèäêîñòè ìåæäó àíòè�òî÷êàìè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �èêñèðîâàí íà íåêî�òîðîì óðîâíå Ëàíäàó (õîëëîâñêèé ïðîâîäíèê). Âîâòîðîì ñëó÷àå îí ðàñïîëîæåí ìåæäó óðîâíÿìè Ëàí�äàó (õîëëîâñêèé èçîëÿòîð).Â ïåðâîì ñëó÷àå ëèíåéíîå ýêðàíèðîâàíèå îïðå�äåëÿåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòüþ, òàê è ïåðåðàñïðåäå�ëåíèåì ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì ñëîå, â òî âðå�ìÿ êàê âî âòîðîì ñëó÷àå � òîëüêî ýëåêòðîíàìè.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ òèïè÷íûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ�øòàá ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåò�ðè÷åñêèìè �àêòîðàìè, ò. å. ðàññòîÿíèåì D ìåæäóäâóìåðíûì ñëîåì è ïîâåðõíîñòüþ. Õîä ïîòåíöèà�ëà îòëè÷àåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì îò àí�òèòî÷êè âäîëü 2D-ñëîÿ. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõîò êðàÿ êîíäåíñàòîðà, îáðàçîâàííîãî êðàåì àíòè�òî÷êè, ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýêñïîíåíöèàëüíîïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ íà áåñêîíå÷íîñòè. Ýëåê�òðîííàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàëüíîé ïðî�èçâîäíîé îò ýòîãî ïîòåíöèàëà è ïîýòîìó èìååò òîæå ïîâåäåíèå. Âî âòîðîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîòåí�öèàëà âäîëü 2D-ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ïëàâíîé�óíêöèåé îòíîøåíèÿ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû � êD. Ýòó �óíêöèþ ìîæíî îöåíèòü, åñëè ðàññìîòðåòüàíòèòî÷êó êàê äîïîëíèòåëüíûé çàðÿä Q, ïîìåùåí�íûé âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòî�ÿíèè D: �(�) = Q=� � Q=p�2 + 4D2 � �SaD2=�3,ãäå �S � ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà è� � ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë. Ñîîòâåòñòâóþùåå èç�ìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (÷èñëà êâàçè÷àñòèöíà ñîñåäíèõ ê � óðîâíÿõ Ëàíäàó) ïðîïîðöèîíàëüíîÆn = exp (�(!
=2� j�� e�� n!
j)=T ).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâîäèìîñòü �xx � Æn. Ñî�ãëàñíî ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ, èçìåíåíèå �xx äîëæ�751



Ý. Ì. Áàñêèí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000íî áûòü ìàëî. Ýòî îïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷åñêèé ðàç�ìåð àíòèòî÷êè.Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçìåð àíòèòî÷êè óâåëè÷èâàåò�ñÿ ñ D. Âî âòîðîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé ðàçìåð ae,åñëè îí ïðåâûøàåò ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð a, äîë�æåí óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó ae � (�SaD2=T )1=3.Âíå ýòîé îáëàñòè �xx ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé.Åñëè ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðûæêàìè âáëè�çè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðà T äîëæíàáûòü çàìåíåíà íà íåêîòîðóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþýíåðãèþ �, îïðåäåëÿþùóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî�ñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííóþ ñ ïëîò�íîñòüþ ñîñòîÿíèé â ùåëè: �xx � F (�=�).Ñëîé èñòîùåíèÿ âîêðóã àíòèòî÷êè ìîæåò ñîñòî�ÿòü èç àëüòåðíèðóþùèõ õîëëîâñêèõ �àç, ÷òî äîëæ�íî áûëî óñëîæíèòü çàäà÷ó. Îäíàêî ñîãëàñíî [2℄ ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçëè÷íûõ õîëëîâñêèõ�àç òðåáóþò ðàâåíñòâà íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåí�òû òîêà. Åñëè âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ÿâëåòñÿ çàìêíó�òîé, îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èçîëèðóþùàÿ èâñå íàøå ðàññìîòðåíèå îñòàåòñÿ â ñèëå. Åäèíñòâåí�íîé âåëè÷èíîé, òðåáóþùåé ïåðåîïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿ�åòñÿ ãðàíèöà àíòèòî÷êè, ïîä êîòîðîé ñëåäóåò ïîíè�ìàòü ãðàíèöó ïîñëåäíåé �àçû õîëëîâñêîãî èçîëÿòî�ðà. 10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.Ìû èçó÷èëè êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà â ñèñòå�ìå, ñîäåðæàùåé àíòèòî÷êè. Òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñè�ñòåìû ñ àíòèòî÷êàìè â ìàãíèòíîì ïîëå âûðàæàåòñÿ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü àíàëîãè÷íîé ñèñòåìû áåç ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ëîêàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü â ìàãíèò�íîì ïîëå. Ìû íàøëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå èçîëèðóþùèõâêëþ÷åíèé íå âëèÿþò íà õîëëîâñêîå êâàíòîâàíèå èîáðàùåíèå â íóëü äèàãîíàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ìå�ðîé âëèÿíèÿ àíòèòî÷åê íà ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿîòêëîíåíèå ëîêàëüíîãî �xx îò íóëÿ è �xy îò êâàíòî�âàííûõ çíà÷åíèé. Êîíå÷íàÿ ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäè�ìîñòü �effxx è îòêëîíåíèå �effxy îò ñòóïåíåê â ïðåäåëå�xx ! 0 âîçíèêàþò âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïîðîãà.Ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñèñòåìå, ñîäåð�æàùåé àíòèòî÷êè, â ìàãíèòíîì ïîëå îòëè÷àåòñÿ îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿïîâîðîòîì íà óãîë Õîëëà. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òî�êà ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ òîêà íàâíåøíèõ ãðàíèöàõ íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ðàáîòå íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî ïî�ëÿ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ îäíîé è äâóõ áëèçêèõ àíòè�òî÷åê. Çíàíèå ëîêàëüíûõ ïîëåé äàåò âîçìîæíîñòü
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