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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈÂ ÌÅÒÀËËÀÕ Ñ �ÖÊ-�ÅØÅÒÊÎÉ, ÏÎÌÅÙÅÍÍÛÕÂ ÑÂÅ�ÕÑÈËÜÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅÂ. ß. Äåìèõîâñêèé *, Ä. Â. ÕîìèöêèéÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 äåêàáðÿ 2000 ã.Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè â 3D-êðèñòàëëå,ïîìåùåííîì â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïîëó÷åíî òðåõìåðíîå óðàâíåíèå òèïà Õàðïåðà, îïèñûâàþùååñïåêòð ýëåêòðîíà â ìàãíèòíûõ 3D-ïîäçîíàõ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé è âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñî-îòâåòñòâóþùèõ ðàöèîíàëüíîìó ÷èñëó êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà p=q, ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿîäíîâàëåíòíûõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ïðè÷åì îáíàðóæåíî ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå òîïîëîãèè ïîâåðõíî-ñòåé Ôåðìè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âñëåäñòâèe ýòîãî â ñèëüíîì ïîëå ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííûõèçìåíåíèé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âñåõ ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ q ïðîèñõîäèò ïåðå-õîä ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê, à ïðè íå÷åòíîì q ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ. Òàêæå ðàññ÷èòàíàïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáíàðóæåí ìèíèìóì ýòîé ýíåðãèè ïðèp=q = 1=2. Îáñóæäàåòñÿ õàðàêòåð òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. �àñ-ñìàòðèâàåìûå â ðàáîòå ý��åêòû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ïîëÿõ ñ íàïðÿæåííîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâìåãàãàóññ.PACS: 71.18.+y, 71.20.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î áëîõîâñêèõ ýëåêòðîíàõ â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå, ãäå ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ýëåìåí�òàðíóþ ÿ÷åéêó ñîïîñòàâèì ñ êâàíòîì ïîòîêà (î äî�ñòèæèìîñòè òàêèõ ïîëåé ñì., íàïðèìåð, [1℄), ïðè�âëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèå íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëå�òèé. Â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ Õàðïåðà [2℄, Çèëüáåð�ìàíà [3℄, Àçáåëÿ [4℄, Õî�øòàäòåðà [5℄ óñòàíîâëå�íû îñíîâíûå ñâîéñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé áëî�õîâñêîãî 2D-ýëåêòðîíà, ïîìåùåííîãî â ïåðïåíäèêó�ëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà �îðìèðóåòñÿ ñëîæíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð,ñèëüíî çàâèñÿùèé îò ÷èñëà êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïî�òîêà ÷åðåç ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó è îïðåäåëÿåìûéäðîáüþ �=�0 = p=q, ãäå � � ìàãíèòíûé ïîòîê,�0 = 2�~
=jej � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, p è q �öåëûå âçàèìíî ïðîñòûå ÷èñëà. Ñîîòâåòñòâóþùèéýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾áàáî÷êè¿*E-mail: demi�phys.unn.runnet.ru

Õî�øòàäòåðà [5℄. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïåðèîäè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå óðîâíåé Ëàí�äàó íà ìàãíèòíûå ïîäçîíû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíîp [6, 7℄.Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ èíòåí�ñèâíî èçó÷àëèñü îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ 2D-ñâåðõðåøåòêàõ, ïîìåùåííûõ âïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Èíòåðåñ ê ýòèìîáúåêòàì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ óñïåõàì íàíî�òåõíîëîãèè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ â ïðèíöèïå ìîãóò íà�áëþäàòüñÿ �èçè÷åñêèå ý��åêòû, õàðàêòåðíûå äëÿýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ ñïåêòðîì òèïà ¾áàáî÷êè¿Õî�øòàäòåðà. Ýòîé çàäà÷å áûëè ïîñâÿùåíû êàêòåîðåòè÷åñêèå [6�10℄, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà�áîòû [11, 12℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [9, 10℄ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè, ïðèìåíÿåìîãî ïðèâûâîäå óðàâíåíèÿ òèïà Õàðïåðà, èçó÷àëèñü ý��åê�òû ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ â êâàçèäâóìåðíûõ îðãàíè÷å�ñêèõ ïðîâîäíèêàõ, à â ðàáîòå [12℄ áûëè ïðåäñòàâ�ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþ�ùèå î íàáëþäåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé çîííîé ñòðóêòó�ðû ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, õàðàêòåðíîé äëÿ191



Â. ß. Äåìèõîâñêèé, Ä. Â. Õîìèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ñïåêòðîâ òèïà ¾áàáî÷êè¿ Õî�øòàäòåðà.Ïðîáëåìà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â 3D-êðèñòàë-ëàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, òàê�æå áûëà îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå [13℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ïðèîðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü (0; 0; 1) ïðè ïåðåõîäå îò 2D-ê 3D-ñïåêòðó ïðîèñõîäèò ïðîñòîå óøèðåíèå ìàãíèò�íûõ çîí. Ïðè íàêëîííîé îðèåíòàöèè ïîëÿ â òðåõìåð�íîé àíèçîòðîïíîé ðåøåòêå â ðàáîòå [14℄ áûëî îáíà�ðóæåíî äðîáíîå êâàíòîâàíèå õîëëîâñêîé ïðîâîäèìî�ñòè, âîçíèêàþùåå ïðè ïîëîæåíèè âåêòîðà H â ïëîñ�êîñòè yz. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé äëÿ íåêîòîðûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ ((0; 0; 1),(0; 1; 1), (1; 1; 1)) â ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå âû�÷èñëåíà â ðàáîòå [15℄, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷à�ÿõ îáíàðóæåíî íå óâåëè÷åíèå, à óìåíüøåíèå ïîë�íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòè ðàñ�÷åòû äëÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ â ïðîñòîéêóáè÷åñêîé ðåøåòêå ðàçâèòû â ðàáîòå [16℄, ãäå òàê�æå âû÷èñëåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì âíîâü îáíàðóæåíî ñíèæå�íèå ïîëíîé ýíåðãèè â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ. Â ðàáî�òå [17℄ âïåðâûå ïîñòðîåíû èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïîâåðõ�íîñòè â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà äëÿ ïðîñòîé êó�áè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå ñîðèåíòàöèåé (0; 0; 1) è (1; 1; 0). Ýòè ïîâåðõíîñòè ïîç�âîëÿþò ïðåäñêàçàòü êèíåòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè�÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà (õàðàêòåð ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, ìàãíèòíûé ïðîáîé, îñöèëëÿöèè ïðî�âîäèìîñòè è ò. ä.) ïðè çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîòî�êà p=q = 1=2; 1=3. Òàì òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âáëè�çè ïðîñòûõ ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé p=q (íàïðèìåð,p=q = 1=2+1=q0, ãäå q0 � 1) âîçíèêàåò ñèñòåìà óçêèõìàãíèòíûõ ïîäçîí (òèïà óðîâíåé Ëàíäàó), ïðè÷åìäëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ çîí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðà�âèëî êâàíòîâàíèÿ Îíçàãåðà�Ëè�øèöà [18℄ íà íîâîéïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ â áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ 3D-êðèñòàëëàõñ �ÖÊ-ñòðóêòóðîé, ïîìåùåííûõ â ñâåðõñèëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå. ÂåêòîðH ìîæåò áûòü íàïðàâëåí âäîëüëþáîé òðàíñëÿöèè â êðèñòàëëå. Åñëè â ñëàáîì ìàã�íèòíîì ïîëå â ìåòàëëå îáðàçóþòñÿ äèñêðåòíûå óðîâ�íè Ëàíäàó (â 3D-çàäà÷å � ìàãíèòíûå òðóáêè), ïî�ëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèìïðàâèëîì êâàíòîâàíèÿ Îíçàãåðà�Ëè�øèöà, òî âñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå �îðìèðóþòñÿ ìàãíèòíûåýíåðãåòè÷åñêèå ïîäçîíû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî q.Ïðè ýòîì êàæäîé ìàãíèòíîé ïîäçîíå ñîîòâåòñòâó�åò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ êâàçèèìïóëüñà, íàçûâàåìàÿìàãíèòíîé çîíîé Áðèëëþýíà. Êèíåòè÷åñêèå è òåð�ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî ãàçà â ýòîì

ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðîì è �îðìîé ïîâåðõíî�ñòåé Ôåðìè â ìàãíèòíûõ ïîäçîíàõ. Íàìè èññëåäîâà�ëèñü ñîñòîÿíèÿ áëîõîâñêîãî ýëåêòðîíà â êðèñòàëëàõñ �ÖÊ-ðåøåòêîé (Cu, Ag, Au è äð.), ïîìåùåííûõâ ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü (0; 0; 1) è(1; 1; 0).Â ðàçäåëå 2 îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà âûáîðà ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è çîíû Áðèëëþýíà â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçäåëå 3.1 â ïðèáëè�æåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ïîñòðîåíà âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ îáîáùåííûì óñëîâèÿì Áëî�õà�Ïàéåðëñà [19℄. Â ðàçäåëàõ 3.2, 3.3 íàéäåí ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè Ôåðìèâáëèçè ïðîñòûõ çíà÷åíèé ÷èñëà êâàíòîâ ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà (1=2; 1=3). Ïîêàçàíî, ÷òî �èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ìåòàëëîâ ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé ìîãóò ðàäèêàëüíîèçìåíèòüñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Òàê, â îðè�åíòàöèè H k (0; 0; 1) ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ çíàìå�íàòåëÿ p=q, êîãäà èìååò ìåñòî êàñàíèå ýíåðãåòè÷å�ñêèõ çîí, ìåòàëë ïðåâðàùàåòñÿ â äèýëåêòðèê (ïî�ëóìåòàëë). Ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ q ìåòàëëè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ñîõðàíÿþòñÿ, îäíàêî ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ â âåðõíåé ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîé çîíå ïîðÿä�êà N=q, ãäå N � îáùåå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ â ìåòàëëå. Â ðàçäåëå 4 èññëåäîâàíû êâàíòî�âûå ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ îðèåíòà�öèè ïîëÿ âäîëü (1; 1; 0) ïðè p=q = 1=2. Äëÿ ìàãíèò�íîãî ïîòîêà, áëèçêîãî ïî çíà÷åíèÿì ê p=q = 1=2,èçó÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîäçîí ïðè ýíåð�ãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêðûòûì îðáèòàì. Â ðàç�äåëå 5 îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ý��åêòà äå �àà�çà�Âàí Àëü�åíà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêà�çàíî, ÷òî â èíòåðâàëå 0 � p=q � 1 äîëæíî íà�áëþäàòüñÿ íåñêîëüêî ñåðèé îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñî�îòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì p=q ñ ìàëûìè çíàìåíà�òåëÿìè q. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âëèÿíèå óøèðåíèÿóðîâíåé Ëàíäàó íà õàðàêòåð ìàãíèòíûõ îñöèëëÿ�öèé. Çäåñü òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåê�òðîííîãî ãàçà ïðè H k (0; 0; 1) â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõp=q = 0; 1=4; 1=3; 1=2; 2=3; 3=4; 1. Ïîêàçaío, ÷òî ìè�íèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè p=q = 1=2. Ïîñëåäíåå îáñòîÿ�òåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñâåðõñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå (ïðè óêàçàííîé îðèåíòàöèè) îäíî�âàëåíòíûé ìåòàëë ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé ñòàíîâèòñÿ ïà�ðàìàãíèòíûì.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäå�íèÿ îáñóæäàåìûõ â íàøåé ðàáîòå ý��åêòîâ íåîá�õîäèìû êðèñòàëëû ñ áîëüøèì ïåðèîäîì ðåøåòêè èñâåðõñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. �åêîðäíîå çíà÷åíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ (H = 28Ì�ñ) áûëî ïîëó÷åíî íåäàâ�íî âî ÂÍÈÈÝÔ (ã. Ñàðîâ) [1℄. Åñëè ïåðèîä êðèñòàë�192



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðõíîñòè Ôåðìè : : :ëè÷åñêîé ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò 3�4�A, òî â òàêèõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ ïîòîê áóäåò ðàâåí p=q � 0:1 è ìîæíîãîâîðèòü ëèøü îá óøèðåíèè óðîâíåé Ëàíäàó. Â ðå�øåòêàõ ñ ïåðèîäîì 5�6�A âåëè÷èíà p=q � 0:2�0.3 èðàññìàòðèâàåìûå íèæå ý��åêòû äîñòóïíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ Ò�ÀÍÑËßÖÈÈ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÀß ß×ÅÉÊÀÏðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàêîíïðåîáðàçîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé âìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå �îðìó ìàãíèòíîé çîíûÁðèëëþýíà. Ìû ñäåëàåì ýòî, ñëåäóÿ â îñíîâíîì ðà�áîòå [20℄, à òàêæå [21℄, îäíàêî çäåñü áóäåò óäîáíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ êàëèáðîâêîé Ëàíäàó. Ïóñòü ìàãíèòíîåïîëå H íàïðàâëåíî âäîëü íåêîòîðîé òðàíñëÿöèè a3.Âûáåðåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò (x1; x2; x3)òàê, ÷òîáû îäíà èç îñåé (îáîçíà÷èì åå x3) áûëà íà�ïðàâëåíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à äâå äðóãèå ëåæà�ëè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé H. Çàêîí ïðåîá�ðàçîâàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðè òðàíñëÿöèÿõ çàâè�ñèò îò êàëèáðîâêè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà; âûáåðåìåãî â âèäå A = (0; Hx1; 0).Ïóñòü  (r) � íåêîòîðàÿ ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ ãà�ìèëüòîíèàíà Ĥ(r). Ïðè òðàíñëÿöèè r ! r + a (a �êàêîé-ëèáî èç ïåðèîäîâ ðåøåòêè) ýòà �óíêöèÿ ïå�ðåéäåò â  (r+a), îäíàêî ýòî áóäåò óæå ñîáñòâåííàÿ�óíêöèÿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ(r + a), íå ñîâïàäàþùå�ãî ñ Ĥ(r), ïîñêîëüêó ïðîèçîøëà çàìåíà âåêòîðíîãîïîòåíöèàëàA(r)! A(r+ a) = A(r) +Ha1n2:Çäåñü a èìååò ïðîåêöèè (a1; a2; a3) â äåêàðòîâîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò (x1; x2; x3). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó�÷èòü ñîáñòâåííóþ �óíêöèþ Ĥ(r), íàäî âåðíóòüñÿ êèñõîäíîìó ãàìèëüòîíèàíó, ÷òî äîñòèãàåòñÿ êàëèáðî�âî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåìA! A+rf; f = �Ha1x2;ïðè êîòîðîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðèîáðåòàåò äîïîë�íèòåëüíûé �àçîâûé ìíîæèòåëü: !  exp(ief=~
):Îáîçíà÷èâ ðåçóëüòàò âñåõ îïåðàöèé êàê T̂a (r),îïðåäåëèì îïåðàòîð ìàãíèòíûõ òðàíñëÿöèéT̂a (r) =  (r+ a) exp(iha1x2); (1)ãäå h = jejH=~
. Êàê èçâåñòíî [21℄, ââåäåííûé îïåðà�òîð T̂a ìîæåò áûòü íàçâàí îïåðàòîðîì òðàíñëÿöèèâ ìàãíèòíîì ïîëå.

Èç îïðåäåëåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äâóõ ïîñëå�äîâàòåëüíûõ òðàíñëÿöèÿõ íà a è a0 èìååìT̂aT̂a0 = T̂a+a0!(a; a0);!(a; a0) = exp(�iha01a2); (2)à ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîðû T̂a è T̂a0 , âîîáùå ãîâîðÿ,íå êîììóòàòèâíû �T̂aT̂a0 = T̂a0 T̂a exp(�2iha01a2)� è îñóùåñòâëÿþò íå îáû÷íîå, à ïðîåêòèâíîå ïðåä�ñòàâëåíèå ãðóïïû òðàíñëÿöèé. Áàçèñîì ýòèõ ïðåä�ñòàâëåíèé ÿâëÿþòñÿ âîëíîâûå �óíêöèè ñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé áëîõîâñêîãî ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîìïîëå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå áóäåò íå ïðîåê�òèâíûì, à îáû÷íûì, åñëè â (2) âûïîëíåíî óñëîâèå!(a; a0) = 1. Ñîîòâåòñòâåííî, òðàíñëÿöèè, äëÿ êîòî�ðûõ ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, îáðàçóþò ãðóïïó ìàã�íèòíûõ òðàíñëÿöèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áëîõîâ�ñêèé çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè. Áó�äåì ðàçëè÷àòü ýòè òðàíñëÿöèè ñ ïîìîùüþ èíäåêñàm: am = (a1m; a2m; a3m). Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî òðàíñëÿ�öèè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèåha1ma02m = 2�Ha1ma02m�0 = 2�p; p = 1; 2; 3; : : : ;(3)ò. å. ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ïëîùàäü a1ma02m ðà�âåí öåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà �0 = 2�~
=jej.Â �îðìóëå (3) âåëè÷èíû a1m è a02m � ýòî ïðîåê�öèè äâóõ âåêòîðîâ am è a0m, îñóùåñòâëÿþùèõ ìàã�íèòíûå òðàíñëÿöèè, íà îñè x1 è x2. Â êðèñòàëëåñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé, ïîñòðîåííîé íà íåêîìïëà�íàðíûõ êðàò÷àéøèõ òðàíñëÿöèÿõ a1 è a2, à òàêæåa3 k H, óñëîâèå (3) áóäåò âûïîëíåíî â ìàãíèòíîìïîëå, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþHa1x1a2x2�0 = pq ; (4)ãäå a1x1 è a2x2 � ïðîåêöèè áàçîâûõ âåêòîðîâ a1 è a2ñîîòâåòñòâåííî íà x1 è x2, à q � öåëîå ÷èñëî. Ïðèýòîì, ñîãëàñíî (3) è (4), âåêòîðû am è a0m äîëæíûáûòü âûáðàíû òàê, ÷òîáû a1ma02m = qa1x1a2x2 . Óñëî�âèå (3), òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò íå âåñü âåêòîðìàãíèòíîé òðàíñëÿöèè, à ëèøü åãî ïðîåêöèè íà îñèx1 è x2, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéH. Ïîýòîìó ìàãíèòíóþ ÿ÷åéêó â 3D-ïðîñòðàíñòâåêðèñòàëëà ìîæíî âûáðàòü ïî-ðàçíîìó. Äëÿ åå îï�òèìàëüíîãî âûáîðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöè�ïàìè, ñõîæèìè ñ òåìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðèâûâîäå ðåøåòîê Áðàâå: ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3)ñèììåòðèÿ ìàãíèòíîé ÿ÷åéêè äîëæíà ñîîòâåòñòâî�âàòü ñèììåòðèè âñåé ðåøåòêè, ÷èñëî ïðÿìûõ óãëîâ13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 193



Â. ß. Äåìèõîâñêèé, Ä. Â. Õîìèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001è ðàâíûõ ñòîðîí äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíûì, îáú�åì ìàãíèòíîé ÿ÷åéêè äîëæåí áûòü ìèíèìàëåí.Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ êâàí�òîâûå ñîñòîÿíèÿ áëîõîâñêîãî ýëåêòðîíà â �ÖÊ-ðå-øåòêå, îïðåäåëèì ìàãíèòíóþ ÿ÷åéêó è ìàãíèòíóþçîíó Áðèëëþýíà äëÿ ýòîãî òèïà ðåøåòêè. Îñè äå�êàðòîâîé ñèñòåìû (x; y; z) íàïðàâèì âäîëü ðåáåð êó�áà. Â òàêîé ãåîìåòðèè âåêòîðû, îáðàçóþùèå ýëå�ìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, èìåþò êîîðäèíàòû (a=2; 0; a=2),(0; a=2; a=2), (a=2; a=2; 0). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåìðàññìàòðèâàòü äâå îðèåíòàöèè ïîëÿ: H k (0; 0; 1) èH k (1; 1; 0).à. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüa3 = a(0; 0; 1), à âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èìååòâèä A = (0; Hx; 0). Êàê ñëåäóåò èç (4), ïðè ðàñ�ñìàòðèâàåìîé îðèåíòàöèè ïîëÿ äðîáü p=q åñòü÷èñëî êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïëî�ùàäü a2=4. Âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ìàãíèòíûåòðàíñëÿöèè, ïðè ÷åòíîì è íå÷åòíîì çíà÷åíèÿõq óäîáíî âûáðàòü ðàçëè÷íûì îáðàçîì. À èìåí�íî, äëÿ ÷åòíîãî q ìàãíèòíàÿ ÿ÷åéêà ñòðîèòñÿêàê ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä íà âåêòîðàõa1m = (qa=2; 0; 0), a2m = (0; qa=2; 0), a3m = (0; 0; a).Ïîýòîìó ìàãíèòíàÿ çîíà Áðèëëþýíà òàêæå áóäåòïðÿìîóãîëüíûì ïàðàëëåëåïèïåäîì ñ êâàäðàòíûìîñíîâàíèåì, ïîñòðîåííûì íà âåêòîðàõ îáðàòíîéðåøåòêè b1m = (2=qa; 0; 0), b2m = (0; 2=qa; 0),b3m = (0; 0; 2=a). Äëÿ íå÷åòíîãî q ìàãíèòíàÿÿ÷åéêà áóäåò íàêëîííîé ïðèçìîé, åå áàçîâûå âåê�òîðû èìåþò êîîðäèíàòû (qa=2; 0; a=2),(0; qa=2; a=2),(qa=2; qa=2; 0), ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì àòîìîââ öåíòðàõ ãðàíåé �ÖÊ-ðåøåòêè. Çàìåòèì, ÷òî íàóêàçàííûõ áàçîâûõ âåêòîðàõ ìîæåò áûòü ïîñòðî�åíà ÿ÷åéêà Âèãíåðà�Çåéòöà, îáëàäàþùàÿ âñåìèýëåìåíòàìè ñèììåòðèè ìàãíèòíîé ðåøåòêè. Çî�íà Áðèëëþýíà ïðè q = 3 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòðîåíà â ðàçä. 3.3.á. Â ñëó÷àå, êîãäà H k a3, ãäå a3 = (a=2; a=2; 0),óäîáíî âûáðàòü íîâóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäè�íàò, â êîòîðîé îñü x3 k H, à íîâûå êîîðäèíàòû(x1; x2; x3) ñâÿçàíû ñî ñòàðûìè âûðàæåíèÿìèx1 = y � xp2 ; x2 = z; x3 = y + xp2 :Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë âíîâü âûáåðåì â êàëèáðîâêåËàíäàó: A = (�Hx2; 0; 0). Êàê ñëåäóåò èç (4), â äàí�íîì ñëó÷àå äðîáü p=q åñòü ÷èñëî êâàíòîâ ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè a=2p2è a=2, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè (x1x2)?H. Àíàëîãè÷�íî ñëó÷àþ a, ìàãíèòíóþ 3D-ÿ÷åéêó óäîáíî ñòðî�èòü ïî-ðàçíîìó äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ çíà÷åíèéq. À èìåííî, äëÿ ÷åòíîãî q îíà ìîæåò áûòü âû�

áðàíà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ïî�ñòðîåííîãî íà âåêòîðàõ, èìåþùèõ â ñèñòåìå (xyz)êîìïîíåíòû (a=2; a=2; 0), (a=2;�a=2; 0), (0; 0; qa=2).Îáðàòíàÿ ðåøåòêà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðÿìîóãîëü�íîé ñ îñíîâíûìè âåêòîðàìè b1m = (2=a; 2=a; 0),b2m = (2=a;�2=a; 0), b3m = (0; 0; 2=qa). Åñëèq íå÷åòíîå, òî ìàãíèòíàÿ ÿ÷åéêà áóäåò íàêëîí�íîé ïðèçìîé, ïîñòðîåííîé íà áàçîâûõ âåêòîðàõ(a=2; a=2; 0),(a=2;�a=2; 0),(a=2; 0; qa=2).3. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÄËßÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÏÎËß ÂÄÎËÜ (0, 0, 1)3.1. Âûâîä óðàâíåíèÿ ÕàðïåðàÂîëíîâóþ �óíêöèþ, ÿâëÿþùóþñÿ ñîáñòâåííîé�óíêöèåé îïåðàòîðà ìàãíèòíîé òðàíñëÿöèè [17℄,äëÿ �ÖÊ-ðåøåòêè â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè çà�ïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå: k(r) = Xn;m;l gn(k) exp(ikan)�� exp��2�ipq (y �ma=2)a=2 n���  0 �x� na2 ; y � ma2 ; z � la2 � ; (5)ãäå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  0(r � an), îïèñûâàþùàÿs-ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â èçîëèðîâàííîì àòîìå,ïîìåùåííîì â ìàãíèòíîå ïîëå, óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà ñ àòîìíûì ïîòåíöèàëîìU(r�an). Ñóììèðîâàíèå â (5) âåäåòñÿ ïî âñåì óçëàì�ÖÊ-ðåøåòêè, öåëûå èíäåêñû (n;m; l) îïðåäåëÿþòêîîðäèíàòû àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Ââåäåíèå �àçîâîãî ìíîæèòåëÿexp��2�ipq (y �ma=2)na=2 �â (5) îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíûé çàêîí ïðåîáðàçîâà�íèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðè òðàíñëÿöèÿõ, ñ�îðìóëè�ðîâàííûé â ðàçä. 2. Êîý��èöèåíòû gn îïèñûâàþòðàñïðåäåëåíèå ïî óçëàì ìàãíèòíîé ÿ÷åéêè.Ïîëó÷èì òåïåðü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîý��è�öèåíòîâ gn. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì �óíêöèþ (5) âóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ = 12m �p� e
A�2 + V (r);ãäå V (r) � êðèñòàëëè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Äåéñòâóÿàíàëîãè÷íî ìåòîäó ñèëüíîé ñâÿçè, âû÷èñëÿåì èíòå�ãðàëû ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè, ïîëó�÷àÿ ïðè ýòîì ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ194



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðõíîñòè Ôåðìè : : :êîý��èöèåíòîâ gn(k). Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ìåæäóñîñåäíèìè óçëàìè â ïëîñêîñòè xy â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èìååò âèäA == Z exp��2�ipq (y�(m�1=2)a=2�(n�1=2)a=2)a=2 ���  0(r� axyn ) (V (r)� U(r� an)) 0(r� an) d�; (6)ãäå axyn = ((n� 1)a=2; (m� 1)a=2; la=2). Î÷åâèä�íî, ÷òî â èíòåãðàëå (6) ñóùåñòâåííà óçêàÿ îá�ëàñòü ìàêñèìàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíê�öèé, ðàñïîëîæåííàÿ â òî÷êàõ x = (n � 1=2)a=2,y = (m�1=2)a=2. Ïîäñòàâëÿÿ â �àçîâûé ìíîæèòåëüïîä çíàêîì èíòåãðàëà ýòî çíà÷åíèå y, ìû ïîëó÷èìA = exp��2�ipq �n� 12���;ãäå � � çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäóòàêæå, ÷òî â èíòåãðàë (6) âõîäÿò àòîìíûå âîëíîâûå�óíêöèè â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìóêîíñòàíòà â èíòåãðàëå ïåðåêðûòèÿ òàêæå äîëæíàîòëè÷àòüñÿ îò ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïðè H = 0. Ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî èçìåíåíèå �îðìû àòîìíîé �óíê�öèè áóäåò ñóùåñòâåííûì â òàêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,êîãäà öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà â ïëîñêîñòè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîé H, ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîé àòîìíîé÷àñòîòû. Â ìàãíèòíîì ïîëå H � 30 Ì�ñ çíà÷åíèå!
 � 5 � 1014 
�1, ò. å. ýíåðãèÿ ~!
 ìíîãî ìåíüøå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó àòîìíûìè óðîâíÿìè. Ïîýòîìó ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî â òàêèõ ïîëÿõ �îðìà �óíêöèè  0è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ íå áóäóòñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííîãî âûøå çíà÷åíèÿ.Ëåãêî óáåäèòüñÿ òàêæå, ÷òî çååìàíîâñêîå ðàñùåïëå�íèå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 107 �
 òàêæå áóäåò ìíî�ãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé àòîìíîé ýíåðãèè. Ýòî çíà�÷èò, ÷òî ïîëîæåíèå öåíòðîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìH = 0 èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî. Â ïëîñêîñòè xz èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ áóäåò ðà�âåíB = Z exp��2�ipq (y �ma=2)a=2 � 0(r� axzn )�� (V (r)� U(r� an)) 0(r� an) d�; (7)ãäå axzn = ((n� 1)a=2;ma=2; (l� 1)a=2). Àíàëîãè÷�íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ ïîëîæèì y = ma=2 è ïî�ëó÷èì, ÷òî B = �. Íàêîíåö, èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿìåæäó àòîìàìè â ïëîñêîñòè yz ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå

C = exp��2�ipqn��:Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû âû÷èñ�ëåíèÿ è äëÿ âòîðîé ãðóïïû áëèæàéøèõ ñîñåäåé,ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ (a; 0; 0), (0; a; 0), (0; 0; a) èò. ä. [17℄. Èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ ìåæäó âîëíîâûìè�óíêöèÿìè äëÿ ýòîé ãðóïïû ñîñåäåé â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç r. Èçâåñòíî, ÷òîäëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ (Cu, Ag, Au, Al) îòíîøå�íèå r=�� 1 [22℄.Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ gnâ ðàññìàòðèâàåìîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿïðèìåò âèä2� �gn�1 exp��ikxa2 � ���
os�kya2 + 2�pq �n� 12��+ 
os kza2 �++ gn+1 exp�ikxa2 ����
os�kya2 + 2�pq �n+ 12��+ 
os kza2 �++ 2 
os kza2 
os�kya2 + 2�pq n� gn�++ r �gn�2 exp(�ikxa) + gn+2 exp(ikxa)++ 2�
os�kya+ 4�pq n�+ 
os kza� gn� = �"gn: (8)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíî�ãî óðàâíåíèÿ Õàðïåðà [2℄, â ðàçíîñòíîì óðàâíåíèè(8) èìååò ìåñòî ìîäóëÿöèÿ êàê äèàãîíàëüíûõ, òàêè îêîëîäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ, à òàêæå òî, ÷òî ïðèó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñëåäóþùåé ãðóïïîé áëè�æàéøèõ ñîñåäåé (r 6= 0) ñèñòåìà (8) ÿâëÿåòñÿ ïÿ�òèäèàãîíàëüíîé. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îòñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ Õàðïåðà ñèñòåìà (8) íå îá�ëàäàåò ñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå "! �".Êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà (kx; ky; kz) çäåñü èçìå�íÿþòñÿ â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà, îïèñàííîé âðàçä. 2 (ïóíêò à).Çàìåòèì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (5) ñ êîý��è�öèåíòàìè gn, óäîâëåòâîðÿþùèìè ñèñòåìå (8), îïè�ñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îá�ëàäàþùåå òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòüþ òîëüêîïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíûì òðàíñëÿöèÿì è íåîä�íîðîäíîå âíóòðè ìàãíèòíîé ÿ÷åéêè. Îäíàêî â ðå�àëüíûõ êðèñòàëëàõ âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãî âçàèìî�195 13*



Â. ß. Äåìèõîâñêèé, Ä. Â. Õîìèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001
A B D Cp=q p=q = 1=120 E4�4

p=q = 1=100
0�èñ. 1. Ìàãíèòíûå ïîäçîíû (óðîâíè Ëàíäàó) â�ÖÊ-ðåøåòêå â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå H k (0; 0; 1)ïðè kz = 3�=4aäåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìî�æåò áûòü íåîäíîðîäíûì ëèøü â ïðåäåëàõ îäíîé ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïëîò�íîñòü âåðîÿòíîñòè áûëà îäíîðîäíà âíóòðè ìàãíèò�íîé ÿ÷åéêè, íåîáõîäèìî âçÿòü ëèíåéíóþ êîìáèíà�öèþ �óíêöèé (5), âîñïîëüçîâàâøèñü âûðîæäåííî�ñòüþ óðàâíåíèÿ (8) ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó ky. Òàêèå�óíêöèè, î÷åâèäíî, áóäóò ïðàâèëüíûìè �óíêöèÿ�ìè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî êóëîíîâñêîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïîëíîñòüþàíàëîãè÷íû ïðîäåëàííûì â [17℄ äëÿ ïðîñòîé êóáè�÷åñêîé ðåøåòêè.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (p=q = 0) èç ñè�ñòåìû (8) ñëåäóåò ñòàíäàðòíûé çàêîí äèñïåðñèè äëÿ�ÖÊ-ðåøåòêè ïðè H = 0 [22, 23℄:"(k) = �4��
os kxa2 
os kya2 ++
os kxa2 
os kza2 + 
os kya2 
os kza2 ��� 2r (
os kxa+ 
os kya+ 
os kza) : (9)Îáñóäèì ñíà÷àëà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, îïðå�äåëÿåìûé ñèñòåìîé (8) ïðè r = 0, â îáëàñòè ñëà�áûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, p=q � 1, è ñðàâíèì ðå�çóëüòàò ñ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì Îíçà�ãåðà�Ëè�øèöà [18℄. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñïåêòð ñèñòå�ìû (8) ïðè �èêñèðîâàííîì kz, ïàðàëëåëüíîì H. Íàðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí �ðàãìåíò ñïåêòðà, îïðåäå�ëÿåìûé óðàâíåíèåì (8), ïðè çíà÷åíèè kz = 3�=4a.Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëåýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò kx è ky, ò. å.ñïåêòð ñîñòîèò èç óçêèõ çîí. Äðóãèìè ñëîâàìè, óðîâ�íè Ëàíäàó çäåñü ïðàêòè÷åñêè íå óøèðÿþòñÿ. Îäíî�âðåìåííî íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ òîé æå ïëîñ�êîñòüþ kz = 3�=4a ñåìåéñòâà èçîýíåðãåòè÷åñêèõïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèåì (9). Èìåí�

kx

2�a
0 2�a

ky
�4aA
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C

�èñ. 2. Ñå÷åíèÿ ñåìåéñòâà èçîýíåðãåòè÷åñêèõïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ (9), ïëîñêîñòüþkz = 3�=4a ïðè r = 0. Æèðíàÿ ëèíèÿ îáîçíà-÷àåò ãðàíèöó ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà, à ñòðåëêèïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ â ìàãíèòíîìïîëåíî ýòè ñå÷åíèÿ äàþò êâàçèêëàññè÷åñêèå òðàåêòî�ðèè è äèñêðåòíûé ñïåêòð Îíçàãåðà�Ëè�øèöà ïðèkz = 3�=4a. Íà ðèñóíêå 1 âèäíî íåñêîëüêî ïîñëåäî�âàòåëüíîñòåé óðîâíåé (óçêèõ ìàãíèòíûõ ïîäçîí), êî�òîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûì êâàçèêëàñ�ñè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â îá�ëàñòÿõA, B è C íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿìA, B è C íà ðèñ. 2. Â îáëàñòÿõ A è B íà ðèñ. 2 òðàåê�òîðèè èìåþò ýëåêòðîííûé õàðàêòåð, à â îáëàñòèC �äûðî÷íûé. Íà ðèñóíêå 1 ýòîìó îòâå÷àåò ðàçëè÷íûéíàêëîí óðîâíåé (êàê �óíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà) âîáëàñòÿõ A, B è C. Îáëàñòü ñãóùåíèÿ óðîâíåé íàðèñ. 1 (îáëàñòü D) îòâå÷àåò ñåïàðàòðèñå íà ðèñ. 2.Ìîæíî óáåäèòñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìèíà ðèñ. 1 ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïî�ëó÷àåìûì ïðè êâàíòîâàíèè Îíçàãåðà�Ëè�øèöà.3.2. Çàêîí äèñïåðñèè, ìàãíèòíàÿ çîíàÁðèëëþýíà è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðèp=q = 1=2Ïðè p=q = 1=2 ñïåêòð íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ îáðà�ùåíèÿ â íóëü äåòåðìèíàíòà âòîðîãî ïîðÿäêà ñèñòå�ìû (8). Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ â âåðõíåé è íèæíåéïîäçîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì196



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðõíîñòè Ôåðìè : : :
"1;2 = �4� �sin2 kxa2 sin2 kya2 + 
os2 kza2 �
os2 kxa2 + 
os2 kya2 ��1=2�2r (
os kxa+ 
os kya+ 
os kza) : (10)Ïîëó÷àåì, ÷òî "1 çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå[�2r; 4�p2 + 6r℄, à "2 � â [�4�p2 � 6r; 2r℄, ò. å. âîáëàñòè [�2r; 2r℄ èìååò ìåñòî ïåðåêðûòèå çîí, îáó�ñëîâëåííîå ó÷åòîì âòîðîé ãðóïïû áëèæàéøèõ ñîñå�äåé â ðåøåòêå. Ïðè r = 0 èìååòñÿ ëèøü êàñàíèå çîíâ òî÷êå " = 0. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå ñëàãàåìîå âçàêîíàõ äèñïåðñèè (9) è (10) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåí�íûì ïðè íàëè÷èè â ñïåêòðå îñîáåííîñòåé êîðíåâîãîòèïà â îáëàñòè " = 0. Ïðè äàííîé îðèåíòàöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðèâñåõ ÷åòíûõ çíàìåíàòåëÿõ äðîáè p=q. Êàê ñëåäóåòèç èçëîæåííîãî âûøå (ñì. ðàçä. 2), ïðè p=q = 1=2 âðàññìàòðèâàåìîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çîíàÁðèëëþýíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóá, ïîñòðîåííûéíà âåêòîðàõ (2�=a; 0; 0), (0; 2�=a; 0), (0; 0; 2�=a). Êàêè ñëåäîâàëî îæèäàòü, �óíêöèÿ (10) ïåðèîäè÷íà âýòîé îáëàñòè. Îòìåòèì, ÷òî îáúåì ìàãíèòíîé çîíûÁðèëëþýíà ðàâåí 1=q2 = 1=4 îò îáúåìà èñõîäíîéçîíû Áðèëëþýíà ïðè H = 0, ïðè÷åì âñå ñîñòîÿíèÿâ ìàãíèòíîé çîíå äâóêðàòíî âûðîæäåíû ïî ky.Óðîâåíü Ôåðìè è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ìàãíèò�íîì ïîëå ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óñëîâèÿ, ÷òî âîäíîâàëåíòíîì ìåòàëëå ýëåêòðîíû (ñ ó÷åòîì ñïè�íà) çàíèìàþò îáúåì, ðàâíûé ïîëîâèíå îáúåìà èñõîä�íîé çîíû Áðèëëþýíà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, âû÷èñëÿÿñ ïîìîùüþ (10) îáúåì â k-ïðîñòðàíñòâå, çàíèìàå�ìûé ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé, íå ïðåâûøàþùåé çà�äàííóþ. �åçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà äëÿ r=� = 1=8,H k (0; 0; 1) è p=q = 1=2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóí�êå, óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ çîí.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ïîëîñòåé:ýëåêòðîííûõ (ïîëîñòè 1 ) â âåðõíåé ìàãíèòíîé ïîä�çîíå è äûðî÷íûõ (ïîëîñòè 2 ) â íèæíåé ïîäçîíå. Ïî�ñêîëüêó îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ïîäçîí ìàëà, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ óñëîâèåì r � �, îáúåìû ïîëîñòåé, çàíÿòûõýëåêòðîíàìè è äûðêàìè, ñîñòàâëÿþò ìàëóþ ÷àñòüçîíû Áðèëëþýíà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè p=q = 1=2 îä�íîâàëåíòíûé ìåòàëë ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé ïðåâðàùàåòñÿâ ïîëóìåòàëë, à ïðè r = 0 � â äèýëåêòðèê. Â òî÷êåt ñ êîîðäèíàòàìè kx = �=2a, ky = 0, kz = ��=a èýêâèâàëåíòíûõ åé, êàê ýòî ñëåäóåò èç (10) è ðèñ. 3,èìååò ìåñòî ñàìîïåðåñå÷åíèå ýëåêòðîííûõ è äûðî÷�íûõ ïîëîñòåé. Ïî-âèäèìîìó, â ýòîì ñëó÷àå ìîæåòíàáëþäàòüñÿ ìàãíèòíûé ïðîáîé.

3.3. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äëÿ p=q = 1=3Åñëè ìàãíèòíûé ïîòîê p=q ÷åðåç ïëîùàäü a2=4ðàâåí 1/3, òî ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáðà�ùåíèÿ â íóëü äåòåðìèíàíòà ñèñòåìû (8) òðåòüåãî ïî�ðÿäêà. Ïðè ýòîì â (8) ìîæíî ïîëîæèòü r = 0, òàêêàê ó÷åò âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (9) íåîáõîäèì ëèøüâ îáëàñòÿõ ìàëîãî ïåðåêðûòèÿ ïîäçîí. Ìåæäó òåì,êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò äàëåêî îò êðàÿ çîíû.Òðåì êîðíÿì êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþòòðè ìàãíèòíûå ïîäçîíû, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿ�ìè "1 = 2s 
os�13 ar

os ts3� ; (11)"2 = �2s 
os��3 + 13 ar

os ts3� ; (12)"3 = �2s 
os��3 � 13 ar

os ts3� ; (13)ãäå ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ �, s == p6 + 4 
oskza, at = � 
os 3(ky � kz)a2 � 
os 3(ky + kz)a2 ��12(1+
oskza)�2 
os 3kxa2 �
os 3kza2 � 
os 3kya2 � :Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ ïîäçîí ïîêàçà�íî â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 4.Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì â ðàçä. 2, ìàãíèò�íàÿ çîíà Áðèëëþýíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷åííûéïàðàëëåëåïèïåä, ïîñòðîåííûé íà âåêòîðàõ2�3a (1; 1; 3); 2�3a (1;�1;�3); 2�3a (�1;�1; 3)è çàêëþ÷åííûé â ïàðàëëåëåïèïåä �2�=3a � kx �� 2�=3a, �2�=3a � ky � 2�=3a, �2�=a � kz � 2�=a(ñì. ðèñ. 4). Åå îáúåì ñîñòàâëÿåò 1=q2 = 1=9 ÷àñòüîò îáúåìà ïåðâîé çîíû ïðè H = 0, à âñå ñî
òîÿíèÿòðåõêðàòíî âûðîæäåíû ïî ky. Ôóíêöèè, îïðåäåëÿ�åìûå óðàâíåíèÿìè (11)�(13), ïåðèîäè÷íû â óêàçàí�íîé çîíå Áðèëëþýíà.Óðîâåíü Ôåðìè ìîæåò áûòü íàéäåí òàê æå, êàêè äëÿ ñëó÷àÿ p=q = 1=2. Îí ðàñïîëîæåí â ñðåäíåéçîíå, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (12), ïðè EF � 1:58;ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè èçîáðàæåíàíà ðèñ. 4.197
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0ky
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4p2 + 0:75EFt
�èñ. 3. Ýëåêòðîííûå (1 ) è äûðî÷íûå (2 ) ïî-âåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà ïðèp=q = 1=2 è H k (0; 0; 1). Â òî÷êå t è ýêâèâàëåíòíûõåé èìååò ìåñòî ñàìîïåðåñå÷åíèå. Ñïðàâà ïîêàçàíàñõåìà ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîäçîí è ïîëî-æåíèå óðîâíÿ Ôåðìè EF = 0. Ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿâ åäèíèöàõ �Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îíà ñîñòîèò èç äâóõ ïîëî�ñòåé, èìåþùèõ ýëåêòðîííûé õàðàêòåð: ïîëîñòåé 1,êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ¾õîëìàìè¿ (âíèçó) è ¾âïà�äèíàìè¿ (ââåðõó) è ýëëèïñîèäàëüíûìè ïîëîñòÿìè2. Ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûåìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè çîíû Áðèëëþý�íà è ïîëîñòÿìè 1, à òàêæå ìåæäó áîêîâûìè ãðàíÿìèçîíû Áðèëëþýíà è ïîëîñòÿìè òèïà 2. Â îòëè÷èå îò÷åòíûõ çíà÷åíèé çíàìåíàòåëÿ äðîáè p=q, çäåñü çà�ïîëíåíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çîíû Áðèëëþýíà: â îá�ëàñòÿõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4, íàõîäèòñÿ 1=3 îò îá�ùåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâàëåíò�íûé ìåòàëë ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé ïðè p=q = 1=3 îñòàåòñÿòèïè÷íûì ìåòàëëîì.Îáñóäèì òàêæå õàðàêòåð ñïåêòðà ïðè çíà÷åíèÿõìàãíèòíîãî ïîòîêà, áëèçêèõ ê 1/3:pq = 13 + 1q0 ; q0 � 1: (14)Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëàáûõ ïîëÿõ, p=q � 1,çàêîí êâàíòîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñèñòåìîé (8),èäåíòè÷åí êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðàâèëàì êâàíòîâà�íèÿ Îíçàãåðà�Ëè�øèöà. Â îáëàñòè p=q, îïðåäåëÿå�ìîé óðàâíåíèåì (14), äâà ñïîñîáà ðàñ÷åòà òàêæå ïðè�âîäÿò ê îäèíàêîâîìó ðåçóëüòàòó. Òàê, íà ðèñ. 5 ïîêà�çàí �ðàãìåíò ñïåêòðà ïðè kz = 0 äëÿ çîíû, â êîòî�ðîé ëåæèò óðîâåíü Ôåðìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè q0 � 1ìàãíèòíûå ïîäçîíû î÷åíü óçêèå è âûãëÿäÿò êàê ñè�ñòåìà ïðàêòè÷åñêè äèñêðåòíûõ óðîâíåé. Èç ðèñ. 5ÿñíî, ÷òî ýêñòðåìàëüíîìó ñå÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïî�

�èñ. 4. Äâà òèïà ýëåêòðîííûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåð-ìè äëÿ îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà ïðè p=q = 1=3è H k (0; 0; 1): 1 � ¾õîëìû¿ è ¾âïàäèíû¿, 2 �ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäàëüíîãî òèïà. Ñïðàâà ïîêà-çàíà ñõåìà ìàãíèòíûõ ïîäçîí è ïîëîæåíèå óðîâíÿÔåðìè
1.3 1.4 1.5 1.6EF � 1:58 Ep=q = 1=3p=q

�èñ. 5. Ôðàãìåíò ñïåêòðà â �ÖÊ-ðåøåòêå â ìàãíèò-íîì ïîëå H k (0; 0; 1) â îáëàñòè p=q, áëèçêîì ê 1=3,ïðè kz = 0 è kx = ky = 0. Ïîêàçàíî ïîëîæåíèåóðîâíÿ Ôåðìèñëåäîâàòåëüíîñòü ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé â îáëà�ñòè EF . �àññòîÿíèe ìåæäó íèìè õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ òåì çíà÷åíèeì, êîòîðoå ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðè�ìåíÿÿ ïðàâèëà êâàíòîâàíèÿ Îíçàãåðà�Ëè�øèöà ê198



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðõíîñòè Ôåðìè : : :ñïåêòðó (12) ïðè kz = 0.4. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÄËßÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÏÎËß ÂÄÎËÜ (1, 1, 0)�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ïîëå H k a3,ãäå a3 = (a=2; a=2; 0). Àíàëîãè÷íî ðàçäåëó 3.1, âîëíî�âóþ �óíêöèþ â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ìîæíîçàïèñàòü â �îðìå (5) ñ íîâûì �àçîâûì ìíîæèòåëåì k(r) = Xn;m;l gn(k) exp(ikan)�� exp 2�ipq (x1 �ma=2p2)a=2p2 n!��  0�x1 � ma2p2 ; x2 � na2 ; x3 � la2p2� ; (15)ãäå öåëûå èíäåêñû (n;m; l) îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòûàòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âû÷èñëåíèå èíòå�ãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ â ïëîñêîñòÿõ x1x3, x1x2 è x2x3ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå ðàçíîñòíûõ óðàâíå�íèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ gn:4� �
os k3a2p2 �gn�1 exp�� ik2a2 � �� 
os� k1a2p2 + 2�pq �n� 12��++ gn+1 exp� ik2a2 � 
os� k1a2p2 + 2�pq �n+ 12���++ 12 �
os k3ap2 + 
os�k1ap2 + 4�pqn�� gn�++ r �gn�2 exp(�ik2a) + gn+2 exp(ik2a)++ 4 
os k3ap2 
os�k1ap2 + 4�pq n� gn� = �"gn: (16)Ïî �îðìå ñèñòåìà (16) ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé (8).Êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà (k1; k2; k3) ïðîáåãàþòâñå çíà÷åíèÿ â ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà, îïðåäå�ëåííîé â ðàçä. 2 (ïóíêò á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðàññìàòðèâàåìîé îðèåíòàöèè, òàê æå êàê è â ñëó÷àåH k (0; 0; 1), ñèñòåìà (16) îñòàåòñÿ ïÿòèäèàãîíàëü�íîé, à ïðè r = 0 � òðåõäèàãîíàëüíîé, ÷òî îáåñïå�÷åíî îïòèìàëüíûì âûáîðîì êàëèáðîâêè âåêòîðíî�ãî ïîòåíöèàëà. Óêàæåì íà ñëåäóþùèå èíòåðåñíûåîñîáåííîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû (16). Ëåãêî âèäåòü,÷òî ðåøåíèÿ ïðè ÷åòíîì q äâóêðàòíî âûðîæäåíû:ýíåðãèè "n îòâå÷àþò �óíêöèè fgng è f(�1)ngn+q=2g.Êðîìå òîãî, òàê æå êàê è â ñòàíäàðòíîì óðàâíåíèè

Õàðïåðà, ïðè k1 = k2 = 0 ñèñòåìà (16) èíâàðèàíò�íà îòíîñèòåëüíî çàìåíû n ! q � n. Ýòî ñâîéñòâîñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèé îòðàæåíî íà ðèñ. 7á,8á, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñîáñòâåííûå �óíêöèè ñèñòåìû(16). Èìååò ìåñòî òàêæå ñèììåòðèÿ k3 ! �k3, êàêè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè p=q = 1=2 èç (16) ñëåäóåò ñïåêòð â äâóõ ìàã�íèòíûõ ïîäçîíàõ:"1;2 = �8� ����sin k1a2p2 sin k2a2 
os k3a2p2 ������ 2��
os k1ap2 + 
os k3ap2� : (17)Çäåñü ìû ïîëîæèëè r = 0, òàê êàê óðîâåíü Ôåðìè,êàê ýòî áóäåò âèäíî íèæå, ðàñïîëîæåí äàëåêî îòêðàåâ çîí â îáëàñòè èõ ñèëüíîãî ïåðåêðûòèÿ. Ýíåð�ãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ (17), çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëàõ:"1 2 [�4�; (4p2+2)�℄ è "2 2 [�(4p2+2)�; 4�℄, ò. å.èìååò ìåñòî ñèëüíîå ïåðåêðûòèå ìàãíèòíûõ ïîäçîí,äàæå ïðè ó÷åòå ëèøü ïåðâîé ãðóïïû áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé (ñì. 
õåìó ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäçîíâ ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 6à). Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âîòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, ãäå ìàãíèòíûå ïîä�çîíû ëèáî êàñàþòñÿ, ëèáî ðàçäåëåíû çàïðåùåííûìèèíòåðâàëàìè, â òðåõìåðíîé çàäà÷å ïðè íàëè÷èè çà�âèñèìîñòè ýíåðãèè îò òðåõ ïðîåêöèé êâàçèèìïóëüñàçîíû, êàê ïðàâèëî, ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïîýòîìó êàñà�íèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïðè ÷åòíûõ q, îáñóæäàâøå�åñÿ â ðàçä. 3.2, ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå, èñêëþ÷åíèåì èçîáùåãî ïðàâèëà.Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿîäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà ïðè p=q = 1=2: íà ðèñ. 6aïîêàçàíà ýëåêòðîííàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â âåðõ�íåé ìàãíèòíîé ïîäçîíå, à íà ðèñ. 6á � äûðî÷íûåïîâåðõíîñòè Ôåðìè â íèæíåé ïîäçîíå. Ïîñêîëüêóâ ðàññìàòðèâàåìîé îðèåíòàöèè H îáëàñòü ïåðåêðû�òèÿ äâóõ ìàãíèòíûõ ïîäçîí íå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, ïî�âåðõíîñòè íà ðèñ. 6 çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòüçîíû Áðèëëþýíà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îäíîâàëåíò�íûé ìåòàëë ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé ïðè äàííîé îðèåíòàöèèïîëÿ è p=q = 1=2, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ H k (0; 0; 1),îñòàåòñÿ òèïè÷íûì ìåòàëëîì. Êàê ýòî ñëåäóåò èç(17) è äàííûõ ðèñ. 6, â ïëîñêîñòÿõ, ãäå âûðàæåíèåïîä çíàêîì ìîäóëÿ â (17) îáðàùàåòñÿ â íóëü, èìååòìåñòî êàñàíèå ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ïîëîñòåé.Îáñóäèì òåïåðü ñïåêòð ñèñòåìû (16) ïðè çíà÷å�íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ îò 1=2:p=q = 1=2 + 1=q0, ãäå q0 � 1. Çäåñü íåîáõîäèìî îáðà�òèòü âíèìàíèå íà ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõ ïîäçîí âîáëàñòè ýíåðãèé, êîòîðàÿ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè ñîîòâåòñòâóåò îòêðûòûì îðáèòàì. Óäîáíî199
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�èñ. 6. Ýëåêòðîííàÿ (à) è äûðî÷íàÿ (á) ïîâåðõ-íîñòè Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíåé è íèæíåéìàãíèòíûì ïîäçîíàì (17), äëÿ îäíîâàëåíòíîãî ìå-òàëëà ïðè H k (1; 1; 0) è p=q = 1=2. Â ïðàâîé ÷àñòèðèñ. à ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìàãíèòíûõ ïîäçîí è ïî-ëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìèïîñòðîèòü ñïåêòð ýíåðãèé ïðè �èêñèðîâàííîì çíà�÷åíèè k3. Òàêîé ñïåêòð ïðè çíà÷åíèè p=q = 51=100è k1 = k2 = 0 ïîêàçàí íà ðèñ. 7à (ñå÷åíèå k3 = 0)è ðèñ. 8à (ñå÷åíèå k3 = 4�p2=5a). Íà ðèñóíêàõ 7á è8â ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ �óíêöèé äëÿóðîâíåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ òó èëè èíóþ îáëàñòü ñïåê�
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�èñ. 7. Ñïåêòð (à) è âîëíîâûå �óíêöèè (á) ïðèH k (1; 1; 0), p=q = 51=100 è ñå÷åíèè k3 = 0. Íàðèñ. à îòìå÷åíû: 1 � óðîâåíü Ôåðìè, 2 � óðîâíèâ îáëàñòè îòêðûòûõ òðàåêòîðèé âáëèçè äíà âåðõ-íåé ìàãíèòíîé ïîäçîíû (17), 3 � óðîâíè â îá-ëàñòè çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé âáëèçè ïîòîëêà âåðõ-íåé ìàãíèòíîé ïîäçîíû (17). Íà ðèñ. á ïîêàçàíûñîáñòâåííûå �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè-÷åñêèì óðîâíÿì, âûäåëåííûì íà ðèñ. à, äëÿ çíà÷å-íèé k1 = k2 = 0òðà: �óíêöèè 1 ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ Ôåðìè, 2 �îòêðûòûì òðàåêòîðèÿì è 3 � çàìêíóòûì îðáèòàì.Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 7 è 8, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèïðèáëèæåíèè ñå÷åíèÿ k3 = 
onst ê ãðàíèöå çîíûÁðèëëþýíà äîëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè â íåïðåðûâíîìñïåêòðå âîçðàñòàåò, êàê ýòî è ñëåäóåò èç çàêîíà äèñ�ïåðñèè (17) è ðèñ. 6, ãäå p=q = 1=2. Â êâàíòîâîéçàäà÷å ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ ïîäçîí â îáëàñòè îò�êðûòûõ è çàêðûòûõ îðáèò ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîðàçëè÷íîé. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 8à: çàêðû�òûì îðáèòàì ñîîòâåòñòâóþò ýêñïîíåíöèàëüíî óçêèåýíåðãåòè÷åñêèå çîíû (óðîâíè Ëàíäàó â êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè), ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîòîðû�ìè îïðåäåëÿþòñÿ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé, à îòêðû�òûì îðáèòàì � îòíîñèòåëüíî øèðîêèå çîíû, ðàçäå�ëåííûå óçêèìè çàïðåùåííûìè èíòåðâàëàìè. Íàìèóñòàíîâëåíî, ÷òî íà ãðàíèöå ýíåðãèé îòêðûòûõ èçàêðûòûõ îðáèò øèðèíà ìàãíèòíîé ïîäçîíû ðåçêîâîçðàñòàåò, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäçîíàìè óìåíü�200



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ è ïîâåðõíîñòè Ôåðìè : : :
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�èñ. 8. Ñïåêòð (à) è âîëíîâûå �óíêöèè (â) ïðèH k (1; 1; 0), p=q = 51=100 è ñå÷åíèè k3 = 4�p2=5a.Íà ðèñ. à îòìå÷åíû: 1 � óðîâåíü Ôåðìè, 2 � óðîâ-íè â îáëàñòè îòêðûòûõ òðàåêòîðèé, 3 � óðîâíè âîáëàñòè çàìêíóòûõ òðàåêòîðèé èç âåðõíåé ìàãíèò-íîé ïîäçîíû (17). Ìàãíèòíûå ïîäçîíû â îáëàñòèîòêðûòûõ îðáèò, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè 1, ïîêà-çàíû íà ðèñ. á (ñ óêàçàíèåì èõ íîìåðîâ) â óâåëè-÷åííîì ìàñøòàáå ïðè p=q = 21=40 = 1=2 + 1=40.Íà ðèñ. â ïîêàçàíû ñîáñòâåííûå �óíêöèè, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì, âûäåëåííûì íàðèñ. à, äëÿ çíà÷åíèé k1 = k2 = 0øàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì: îòêðûòûì îðáèòàì ñîîòâåòñòâóþòâîëíîâûå �óíêöèè, ñèëüíî äåëîêàëèçîâàííûå â îá�ëàñòè îäíîé ìàãíèòíîé ÿ÷åéêè, â òî âðåìÿ êàê çà�êðûòûì îðáèòàì îòâå÷àþò ëîêàëèçîâàííûå �óíê�öèè (ðèñ. 7á, 8â). Î÷åâèäíî, ÷òî øèðèíà ìàãíèò�íîé ïîäçîíû îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òóííåëèðî�âàíèÿ (èíòåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ) ìåæäó ñîñåäíèìèÿ÷åéêàìè. Ïîýòîìó äëÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé øèðèíà ìàãíèòíîé ïîäçîíû áîëüøå, ÷åì äëÿ

ëîêàëèçîâàííûõ. Ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ ïîäçîí â îá�ëàñòè óðîâíÿ Ôåðìè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8á. ÓðîâåíüÔåðìè ëåæèò â îáëàñòè 11-é è 12-é çîí, êîòîðûå êà�ñàþòñÿ çîí 9 è 10. Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûå ïîäçîíûðàñïîëîæåíû ïàðàìè, ÷òî îáóñëîâëåíî îïèñàííûìâûøå äâóêðàòíûì âûðîæäåíèåì ðåøåíèé ñèñòåìû(16) ïðè ÷åòíîì q.5. ÏÎËÍÀß ÝÍÅ��Èß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÍàéäåííûå âûøå çàêîíû äèñïåðñèè è ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè äëÿ �ÖÊ-ðåøåòêè, ïîìåùåííîé â ñâåðõ�ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïîë�íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è êà÷åñòâåí�íî ïðåäñêàçàòü õàðàêòåð îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Îòìåòèì äâå õà�ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îñöèëëÿöèîííûõ ý��åêòîââ ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Âî-ïåðâûõ, ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èí�òåðâàëå p=q îò 0 äî 1 äîëæíî íàáëþäàòüñÿ íåñêîëüêîñåðèé õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè. Ýòè ñåðèè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ïðî�ñòûõ ðàöèîíàëüíûõ p=q ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè q. Â÷àñòíîñòè, âáëèçè p=q = 1=3 îñöèëëÿöèè áóäóò ñâÿ�çàíû ñ ïðîõîæäåíèåì óçêèõ ìàãíèòíûõ ïîäçîí (ñì.ðèñ. 5) ÷åðåç óðîâåíü Ôåðìè, ïðè÷åì ïåðèîä îñöèë�ëÿöèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïëîùàäüþ ýêñòðåìàëüíî�ãî ñå÷åíèÿ kz = 0 ïîâåðõíîñòè òèïà (2) íà ðèñ. 4.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî p=q = 1=2, ïîâåðõíîñòüÔåðìè ñîñòîèò èç ìàëûõ ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîéïîëîñòåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3. Ýêñòðåìàëüíûìèÿâëÿþòñÿ ñå÷åíèÿ kz = ��=a, ïëîùàäü êîòîðûõ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì, íàïðèìåð, ïëîùàäü ¾ïóçà¿(ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îäíîâàëåíòíîãî ìåòàë�ëà ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäè�íàò). Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîëîñòÿ�ìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìàëî, ìîæíî îæèäàòü çíà�÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïðîáîÿ íà �îðìó è÷àñòîòó îñöèëëÿöèé. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ â êâàçèäâó�ìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ îáñóæäàëàñü âðàáîòàõ [9, 10℄.Âî-âòîðûõ, â êàæäîé ñåðèè îñöèëëÿöèé áóäåòèìåòü ìåñòî ý��åêò óøèðåíèÿ óðîâíåé, ÷òî ïðè�âåäåò ê îñëàáëåíèþ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé è îò�íîñèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ âêëàäà âûñîêèõ ãàðìî�íèê. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà ýòîãî ý��åêòàâîñïîëüçóåìñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ìàãíèò�íîì ïîëå p=q = 1=q0, ãäå q0 � 1, øèðèíà ìàã�íèòíîé ïîäçîíû �En � ~!
. Çäåñü !
 = eH=m
,201



Â. ß. Äåìèõîâñêèé, Ä. Â. Õîìèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001
n+ 1 n+ 2� 1H0 nÆM 1H�èñ. 9. Îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîå Ækzáåç ó÷åòà (ïèëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ) è ïðè ó÷åòå (ãëàä-êàÿ êðèâàÿ) êîíå÷íîé øèðèíû ìàãíèòíûõ ïîäçîía m = (1=2�)�S=�", ãäå S("; kz) � ïëîùàäü,îãðàíè÷åííàÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèåé â ñå�÷åíèè kz = 
onst. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòîé ìîäå�ëüþ ñïåêòðà â n-é òðåõìåðíîé ìàãíèòíîé ïîä�çîíå: "n(kx; ky; kz) = "?n(kx; ky) + ~2k2z=2m, ãäå"?n(kx; ky) � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â n-é äâó�ìåðíîé ìàãíèòíîé ïîäçîíå, è ïðåäïîëîæèì, ÷òîT = 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð ìàãíèòíîé ïîäçîíû"?n(kx; ky) â îáëàñòè óêàçàííûõ ïîëåé ñîâïàäàåò ñïîëîæåíèåì n-ãî óðîâíÿ Ëàíäàó ~!
(n + 1=2). Ïðèèçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷èñëî ìàãíèòíûõ ïîä�çîí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ áûñòðî, íî âñå îíè ãðóïïèðó�þòñÿ âáëèçè óðîâíåé Ëàíäàó. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü òîíêîé ñòðóêòóðîé ýòèõ ïîäçîí è ãîâîðèòüîá óøèðåíèè n-ãî óðîâíÿ, êîòîðîå îñòàåòñÿ ïðèáëè�çèòåëüíî ïîñòîÿííûì è ðàâíûì �En. Òàêàÿ êàðòè�íà ñïåêòðà â ñëàáûõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿëþáûõ ìîäåëåé ñïåêòðà áëîõîâñêèõ 2D-ýëåêòðîíîââ ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå.Êàê èçâåñòíî [24℄, ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìûýëåêòðîíîâ ñ ýêâèäèñòàíòíûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó âñëîå òîëùèíîé Ækz âáëèçè íåêîòîðîãî kz ðàâåíÆM = �"0FH (n� n0);ãäå "0F = "F � ~2k2z=2m, a (n � n0) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ðàçíîñòü íàñåëåííîñòè ñëîÿ Ækz â äàííîì ïîëåH è â íóëåâîì ïîëå. Â îòñóòñòâèå óøèðåíèÿ óðîâíåéËàíäàó ÆM ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé 1=Hñ ïåðèîäîì e~=m
"0F , çàâèñÿùèì îò kz . Ïðè çíà÷å�íèÿõ H , îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì ~!
(n+ 1=2) = "0F ,êîãäà âûñøèé óðîâåíü Ëàíäàó ïðîõîäèò ÷åðåç "0F ,êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå Ækz ìåíÿåòñÿ ñêà÷�êîì íà âåëè÷èíó (eH=4�2
~)Ækz , a íàìàãíè÷åííîñòüÆM òåðïèò ðàçðûâ ñî ñêà÷êîì (e"0F =4�2
~)Ækz (ïèëî�îáðàçíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 9).Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà äèñêðåòíûõ óðîâ�íåé Ëàíäàó ïåðåõîäèò â ñèñòåìó óçêèõ ìàãíèòíûõïîäçîí, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ÆM îò 1=H èçìåíÿ�åòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëÿ î÷å�ðåäíàÿ ìàãíèòíàÿ ïîäçîíà îñâîáîæäàåòñÿ îò ýëåê�

òðîíîâ íå ìãíîâåííî, à íà èíòåðâàëå �H , ãäå�H=H = �En=~!
, â êîòîðîì äàííàÿ ïîäçîíà ïðî�õîäèò ÷åðåç "0F . Ïðè ýòîì õîä êðèâîé ÆM(1=H) îïðå�äåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â ïîäçîíàõ, ñãðóïïè�ðîâàííûõ âáëèçè óðîâíÿ Ëàíäàó. Êà÷åñòâåííûé õîäíàìàãíè÷åííîñòè â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàí íà ðèñ. 9.Îáëàñòü ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç"0F ïîäçîíû ñ íîìåðîì n, n+1, n+ 2; : : : Î÷åâèäíî,ãëàäêîñòü �óíêöèè ÆM(1=H) ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà �óðüå-ñïåêòðà îñöèëëÿ�öèé, à èìåííî, ê ïîäàâëåíèþ âûñøèõ ãàðìîíèê. Âýêñïåðèìåíòå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îñöèëëÿöèè ñ ïå�ðèîäàìè, îïðåäåëÿåìûìè óñëîâèåì �"n=�kz = 0, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþkz=0.Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà âû÷èñëèì ïîë�íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà, ÷òî ïîçâîëèò íàìîïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãîìîìåíòà. �àñ÷åò ïðîâeäåì ïðè íóëåâîé òåìïåðàòó�ðå, ïîñêîëüêó â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå kT � ~!
.Ìû ðàññìoòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîëå H k (0; 0; 1), èïðåíåáðåæåì âòîðûì ñëàãàåìûì â (9), êîòîðîå äà�åò ìàëûå ïîïðàâêè ê ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãîãàçà. Çíà÷åíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè â áåçðàçìåðíûõ åäè�íèöàõ ïðåäñòàâëåíû íèæå:p=q : 0 1=4 1=3 1=2 2=3 3=4 1E : �163 �170 �173 �200 �173 �170 �163:Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ p=q è 1 � p=q ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íîâ îäèíàêîâà, ïðè÷åì íà èíòåðâàëå p=q îò 0 äî1=2 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè ñ ðîñòîì ïî�ëÿ. Ôàêò óìåíüøåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè â ñèëüíîì ïî�ëå ñâÿçàí ñ ñèëüíîé ïåðåñòðîéêîé ñïåêòðà (ñð. (9)è (10)). Ïðè p=q = 1=2, êîãäà EF � 0, ìàêñèìóìïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàõîäèòñÿ ïðè " < 0, ïðè ýòîìEF � 0, â òî âðåìÿ êàê â íóëåâîì ïîëå ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè (9) ìàêñèìàëüíàïðè " > 0, a EF � 1. Ýòî è ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ïîëíîé ýíåðãèè íà èíòåðâàëå p=q îò 0 äî1=2. Ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè p=q = 1=2, ò. å. êî�ãäà ÷èñëî êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèçûâàþ�ùåãî ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, ðàâíî ñòåïåíè çàïîëíå�íèÿ � ýëåêòðîíàìè îáúåìà çîíû Áðèëëþýíà. Òàê êàêïðè p=q = � = 1=2 ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè ìàëà è ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñ ýíåðãèåé, ìîæíîîæèäàòü, ÷òî âáëèçè ìèíèìóìà êðèâàÿ E(H) âåäåòñåáÿ ïëàâíî. Ýòèì òðåõìåðíàÿ çàäà÷à îòëè÷àåòñÿîò äâóìåðíîé [25℄, ãäå â îáëàñòè ìèíèìóìà ïðîèç�âîäíàÿ dE=dH òåðïèò ðàçðûâ. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàòáûë ïîëó÷åí â ðàáîòàõ [15, 16℄, â êîòîðûõ ðàññìàò�ðèâàëàñü çàäà÷à î áëîõîâñêîì 3D-ýëåêòðîíå â ïðî�ñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå202
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