
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 121, âûï. 3, ñòð. 779�783 

 2002
ÎÁ ÝÔÔÅÊÒÅ ÕÎËËÀ Â ÑËÎÈÑÒÛÕ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÑ. Å. Áðåíåð *Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2001 ã.�àññìîòðåíà òðåõìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñ �åðìè-ïîâåðõíîñòüþ òèïà ãî�ðèðîâàííûé öèëèíäð. Ïî-êàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå ïðè íàëè÷èè ïëàâíîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ êâàíòî-âûé ý��åêò Õîëëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè íàáëþäåíèÿìè.PACS: 72.15.Eb, 72.15.GdÑèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ îòêðûâàþò âîçìîæ�íîñòü íàáëþäåíèÿ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà(ÊÝÕ) â ñëîèñòûõ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Âïåð�âûå íà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ öåëî÷èñëåííîãîÊÝÕ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ óêàçàë Àçáåëü [1℄. Ïåðâûåýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [2℄ íàñâåðõðåøåòêå GaAs/(AlGa)As, ïðè÷åì òðåõìåð�íûé õàðàêòåð ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà áûë ïðîâåðåíýêñïåðèìåíòàëüíî. Êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà âòðåõìåðíîé ñèñòåìå òàêæå íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [3℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðèì öåëî÷èñëåííûéÊÝÕ è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè õîëëîâ�ñêîé ïðîâîäèìîñòè �xy îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâ òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ïëàâíûì ñëó÷àéíûì ïî�òåíöèàëîì â ñðàâíåíèè ñ äâóìåðíûìè, èñïîëüçóÿêâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ëîêàëèçàöèè íåâçàèìî�äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Áóäåìïðåäïîëàãàòü âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:lH � L; T � U0:Çäåñü lH = (
~=eH)1=2 � ìàãíèòíàÿ äëèíà, L �õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, T �òåìïåðàòóðà, U0 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíàðàçìàõà ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà U(r), e � çàðÿäýëåêòðîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà. Â äâóìåðíîì ñëó÷àåïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ýëåêòðîíû áóäóò äâè�ãàòüñÿ âáëèçè ëèíèé óðîâíÿ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà.*E-mail: brener�itp.a
.ru

Çàêîí äèñïåðñèè ïðåäïîëàãàåòñÿ èìåþùèì âèä" = p2?2m? + t(pz); (1)ãäå �t0 � t(pz) � t0. Çäåñü pz � êâàçèèìïóëüñ âíàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à øèðèíà çîíû t0ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëîòðîííîéýíåðãèåé ~!H . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ëîêà�ëèçàöèè ìû òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü t0 � U0.Â ýòîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿýëåêòðîíà dpzdt = ��U�z ; dzdt = dt(pz)dpz ; (2)dr?dt = �� �U�r? � ez� 
eH + 
[E� ez℄H : (3)Çäåñü ez � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîä z è r?çäåñü ïîíèìàþòñÿ êîîðäèíàòû âåäóùåãî öåíòðà îð�áèòû ýëåêòðîíà. Çàìåòèì, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ñîõðà�íÿþò ýíåðãèþ ýëåêòðîíà " = t(pz)+U(r). Òàêèå óðàâ�íåíèÿ áûëè ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â ðàáîòàõ [4; 5℄,ïðè÷åì â ïåðâîé èç íèõ ïðîäåëàíà ÷èñëåííàÿ îöåí�êà òî÷íîñòè ýòèõ óðàâíåíèé. Â ðàáîòå [4℄ äâèæåíèåâäîëü z ïðåäïîëàãàëîñü áûñòðûì ïî ñðàâíåíèþ ñäâèæåíèåì â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ó äâèæåíèÿ èìååòñÿ àäèà�áàòè÷åñêèé èíâàðèàíòI pz dz = I(x; y);779



Ñ. Å. Áðåíåð ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ìåæäó òî÷êàìè îñòàíîâêè ïîz. Íàëè÷èå òàêîãî èíâàðèàíòà äîëæíî îïðåäåëÿòü�îðìó ïðîåêöèé òðàåêòîðèé ýëåêòðîíà íà ïëîñ�êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ìàãíèòíîìó ïîëþ. Îäíà�êî, êàê áûëî îòìå÷åíî â [5℄, òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿñëèøêîì ãðóáûì, òàê êàê îí íå ó÷èòûâàåò âîçìîæ�íîñòè ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ òî÷åê ïîâîðîòà ïîz, ÷òî ïðèâîäèò ê õàîòèçàöèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà.Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü ñêîðîñòü äðåé�à ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïîðÿäêà ñêîðîñòèâäîëü íåãî, òàêèì îáðàçîì, àäèàáàòè÷åñêèé ïîäõîäñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñóùåñòâåííóþ ðîëüèãðàþò ïåðêîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîãî ïî�òåíöèàëà. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííûåýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè, íåñóùèå òîê â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ,ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî âáëèçè ïîðîãà ïåð�êîëÿöèè (äëÿ ïîòåíöèàëà, ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâàêîòîðîãî íå ìåíÿþòñÿ ïðè çàìåíå U ! �U ïîðîãïåðêîëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò U = 0) [6℄. Ýòî ïðèâîäèòê êàðòèíå ÊÝÕ [7℄ ñ ïðàâèëüíûìè çíà÷åíèÿìè êâàí�òîâàííîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîìïåðåõîä ìåæäó ïëàòî ïðîèñõîäèò ïðè õèìè÷åñêîìïîòåíöèàëå, áëèçêîì ê ~!H (n+ 1=2) (ò. å. âáëèçè ëè�íèé óðîâíÿ ñ U(r) = 0), à øèðèíà îáëàñòè ïåðåõîäàîêàçûâàåòñÿ ìàëîé è îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî êâàíòîâû�ìè ý��åêòàìè, ëèáî ïðèëîæåííûì ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì [8℄. Åñëè ïðèìåíèòü ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿê òðåõìåðíîìó ñëó÷àþ, òî, â îòëè÷èå îò äâóìåðíîéêàðòèíû, ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ U(r) = 
onst çàâå�äîìî çàìêíóòû òîëüêî ïðè U > U
 è U < �U
(ìû ðàññìàòðèâàåì ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé). Ïðèýòîì, â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, äîëÿ îáúåìà,çàíèìàåìàÿ áåñêîíå÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè óðîâíÿ,ðàâíà íå íóëþ, à âåëè÷èíå ïîðÿäêà îäíîé âòîðîé [5℄.Åñëè ìû íå èíòåðåñóåìñÿ äåòàëÿìè ïîâåäåíèÿ �xyíà ãðàíèöå ïëàòî è ïåðåõîäíîé îáëàñòè (ýòè äåòàëèáóäóò èçó÷åíû íèæå), íàì äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òîïðè jU j > U
 âñå ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ çàìêíóòû,à ïðè jU j < U
 ïðè êàæäîì U ñóùåñòâóåò îäíàîòêðûòàÿ èçîïîâåðõíîñòü, ïðè÷åì ñîâîêóïíîñòüòàêèõ ïîâåðõíîñòåé çàíèìàåò êîíå÷íûé îáúåì,êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü ïðîâîäÿùèì ïî ïðè÷èíàì,êîòîðûå ñòàíóò ÿñíû íèæå.Â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ýëåêòðîíû íåäâèãàþòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ìàãíèòíîé äëèíû) âäîëüïîâåðõíîñòåé óðîâíÿ, à ñõîäÿò ñ íèõ â ìåðó èçìå�íåíèÿ t(pz), òàê ÷òî " � t0 � U � " + t0. (Ïîä "çäåñü è íèæå ìû ïîíèìàåì ñóììó ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè ýëåêòðîíà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè åãî äâè�æåíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîëüøóþ âåëè÷èíó

~!H (n+ 1=2), êîòîðàÿ íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâè�æåíèÿ, íå ó÷èòûâàåì.) Ïðè óñëîâèè t0 � U0, êîòî�ðîå ìû ïðåäïîëàãàåì âûïîëíåííûì, ýòî ìàëîñóùå�ñòâåííî, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîí äâèæåòñÿïî ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ ñ" > U
 + t0 è " < �U
 � t0 (èëè, ïðåíåáðåãàÿ t0 ïîñðàâíåíèþ ñ U
, ñ " > U
 è " < �U
) çàâåäîìî ëîêà�ëèçîâàíû. Òàê êàê ïðè ïðîõîæäåíèè õèìè÷åñêèì ïî�òåíöèàëîì îáëàñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé �xyíå ìåíÿåòñÿ, ýòè îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïëàòî. Êî�ãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõîäèòñÿ ìåæäó ïëàòî,ïîÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íûå òðàåêòîðèè, íåñóùèå ñðåä�íèé õîëëîâñêèé òîê. Ìû ïðèìåì ýðãîäè÷åñêóþ ãè�ïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà çà�ïîëíÿåò âñþ ýíåðãåòè÷åñêè äîñòóïíóþ îáëàñòü ïðî�ñòðàíñòâà. Ýòî ìîæåò, íàïðèìåð, îáåñïå÷èâàòüñÿ êî�ðîòêîäåéñòâóþùèìè íåéòðàëüíûìè ïðèìåñÿìè, íàêîòîðûõ ýëåêòðîí ìîæåò óïðóãî ðàññåèâàòüñÿ.Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íè�êàêîãî ñðåäíåãî òîêà íåò â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîé èçî�òðîïèè. Ñàìà âåëè÷èíà ñðåäíåãî õîëëîâñêîãî òîêàâ êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü íàé�äåíà ïî �îðìóëåjH = e ZV d3rV �~=aZ��~=a dpz2�~ dr?dt n(pz; r); (4)ãäå dr?=dt çàäàåòñÿ �îðìóëîé (3). Çäåñü V � îáú�åì òðåõìåðíîé ñèñòåìû, a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè âíàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, n(pz; r) � �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêîîò èõ ýíåðãèè " = U(r) + t(pz) (äèññèïàöèþ ìû ñ÷è�òàåì îòñóòñòâóþùåé). Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðån(pz ; r) � n(") = 1=2�l2H ïðè " < �;n(pz ; r) � n(") = 0 â îáðàòíîì ñëó÷àå (5)(� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ìû, êàê è ",îòñ÷èòûâàåì îò ~!H (n+ 1=2)). Åñëè õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë âåëèê è íàõîäèòñÿ â ùåëè ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé, òàê ÷òî ïëîòíîñòü â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâàïîñòîÿííà, òî èç �îðìóëû (4) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïåð�âîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (3) ïðè óñðåäíåíèè ïîïðîñòðàíñòâó îáðàùàåòñÿ â íóëü, ñëåäóåòjH = 
e[E� ez℄H 12�l2Ha:Ýòà âåëè÷èíà äàåò ïîñòîÿííóþ õîëëîâñêóþ ïðîâîäè�ìîñòü íà ïëàòî â ðàñ÷åòå íà çàïîëíåííûé óðîâåíüËàíäàó: �xy = e22�~a: (6)780



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Îá ý��åêòå Õîëëà â ñëîèñòûõ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ : : :Ïðè óìåíüøåíèè � õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå áó�äåò ìåíÿòüñÿ. Ïðè � � U
 õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïî�ïàäåò â îáëàñòü äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è íåêî�òîðûå òîêîíåñóùèå ñîñòîÿíèÿ áóäóò âûêëþ÷àòüñÿïî ìåðå óìåíüøåíèÿ �. Ñ ó÷åòîì (5) âûðàæåíèå äëÿñðåäíåãî õîëëîâñêîãî òîêà ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåjH = Z"<� d3rV dpz2�~ dr?dt :Ïåðåéäåì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî d3r ê èíòåãðèðîâà�íèþ ïî dU ñ çàìåíîéd3rV ! P(U)dU;ãäå P(U) � íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà.Ó÷òåì òàêæå, ÷òî â îáëàñòÿõ, çàíÿòûõ çàìêíóòûìèïîâåðõíîñòÿìè óðîâíÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå dr?=dt ðàâ�íî íóëþ, à â îñòàëüíûõ, ò. å. â ïðîâîäÿùåì îáúåìå,îíî ðàâíî 
[E� ez℄=H . Ââèäó ìàëîñòè t0 ïî ñðàâíå�íèþ ñ U0 ïðåíåáðåæåì çàâèñèìîñòüþ ïîäûíòåãðàëü�íîãî âûðàæåíèÿ îò pz . Âû÷èòàÿ èç ïðîâîäèìîñòè íàïëàòî (6) òó åå ÷àñòü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëàñü äåëî�êàëèçîâàííûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåð�ãèåé áîëüøå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îêîí÷àòåëüíîïîëó÷àåì�xy(�) = e22�~a 0�1� 
 U
Z� P(U) dU1A : (7)Çäåñü 
 � ìíîæèòåëü, ìåíüøèé åäèíèöû, ïîÿâëÿ�þùèéñÿ èç-çà òîãî, ÷òî íå âñå èçîïîâåðõíîñíîñòèñ jU j < U
 ïðèíàäëåæàò ïðîâîäÿùåìó îáúåìó; 
ñëàáî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, åñëè îííå áëèçîê ê ïîðîãàì ïåðêîëÿöèè. Çäåñü è íèæå ìûîòñ÷èòûâàåì �xy îò ne2=2�~a, ãäå n � ÷èñëî óðîâ�íåé Ëàíäàó, ëåæàùèõ íèæå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà. Àíàëîãè÷íî, óâåëè÷èâàÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàëîò áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷èì äëÿïðîâîäèìîñòè âûðàæåíèå�xy(�) = e22�~a
 �Z�U
 P(U) dU: (8)Èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ âåëè÷èíîé t0, âûðàæåíèÿ (7),(8) íå ïðèìåíèìû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïî�ðîãàì ïåðêîëÿöèè.Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, 
 ïîðÿäêà îäíîé âòî�ðîé ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè (�U
;U
). Ïîýòî�

ìó, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ðåçóëüòàò òåîðèè ïåðêîëÿ�öèé (ñì., íàïðèìåð, [5; 6℄):U
Z�U
 P(U) dU � 0:7; (9)ìîæíî îöåíèòü �xy(� = 0) èç óðàâíåíèÿ (7) è (8).Èç ïåðâîãî ïîëó÷èì (0.8�0:9)e2=2�~a, à èç âòîðîãî �(0.1�0:2)e2=2�~a. �àñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîó ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â èíòåðâàëå (�t0; t0) êðîìåòðåõìåðíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè, èìåþòñÿ åùå èäâóìåðíûå, àíàëîãè÷íûå îáû÷íûì êàíàëàì â äâó�ìåðíîì ÊÝÕ [7; 8℄. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â îòíîñè�òåëüíî óçêîé (íå øèðå ÷åì 2t0) îáëàñòè â îêðåñò�íîñòè � = 0 äîëæíî íàáëþäàòüñÿ áîëåå ðåçêîå èçìå�íåíèå ïðîâîäèìîñòè. Ñõåìàòè÷íûé âèä çàâèñèìîñòè�xy(�) ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå �xy(�) â îêðåñòíîñòè � == �U
 � t0 (îêðåñòíîñòü U
 + t0 ðàññìàòðèâàåòñÿàíàëîãè÷íî). Ïóñòü � = �U
 � t0 + Æ, ãäå Æ . t0.Òåïåðü íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü t0 ïî ñðàâíåíèþ ñ U0.�àññóæäàåì òàê æå, êàê ïðè ïåðåõîäå îò (4) ê (7).Ïåðåéäåì ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî dU â îáëàñòè, îïðå�äåëÿåìîé óñëîâèåì " < �, íî íå áóäåì ïðåíåáðå�ãàòü çàâèñèìîñòüþ n(") îò pz. Òàêæå èç òåîðèèïåðêîëÿöèé èçâåñòíî [5℄, ÷òî îáúåì, çàíÿòûé áåñêî�íå÷íûìè èçîïîâåðõíîñòÿìè (ïðîâîäÿùèé îáúåì), ñU 2 (U1;U1 + dU) ðàâåí íóëþ ïðè jU1j > U
 è ïðî�ïîðöèîíàëåí j(U
 � U1)=U
j� dU âáëèçè ïîðîãîâ ïåð�êîëÿöèè ïðè jU1j < U
 ñ � = 0:4. Îïðåäåëèì �óíê�öèþ P1(U) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîâîäÿùèé îáú�åì, çàêëþ÷åííûé ìåæäó U è U + dU , áóäåò ðàâåíV P1(U) dU . Ïîëó÷àåì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïîU è pz, îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:U + t(pz) < �;U > �U
:Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííû çíà÷åíèÿ pz, ïðè êîòî�ðûõ t(pz) áëèçêî ê ìèíèìóìó, ãäå ìîæíî ñ÷èòàòüt(pz) = �t0 + p2z2mk ;1=mk � âåëè÷èíà ïîðÿäêà t0a2=~2. Ïåðåõîäÿ ê ïåðå�ìåííîé u = U + U
, ïîëó÷èìjH = 
eE2�l2HH p2ÆmkZ�p2Æmk dpz2�~ Æ� p2z2mkZ0 P1(u� U
) du:781
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Uc + t0 ~ωHt0−t0−Uc − t0Ñõåìàòè÷íûé õîä çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîîòâåò-ñòâóåò � = ~!H (n+ 1=2), �xy = ne2=2�~aÔóíêöèÿ P1(U) â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðîïîð�öèîíàëüíà [(U + U
)=U
℄� . Îòñþäà íàõîäèì ñ òî÷íî�ñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ:�xy � e22�~a Æ�+3=2t1=20 U�+10 � e22�~a Æ1:9t0:50 U1:40 : (10)Òàê æå âåäåò ñåáÿ è îòëè÷èå õîëëîâñêîé ïðîâîäèìî�ñòè îò åå çíà÷åíèÿ íà ïëàòî ïðè � = U
 + t0 � Æ.Ïðîäåëàííàÿ âûøå îöåíêà õîëëîâñêîé ïðîâîäè�ìîñòè îñíîâàíà íà ïðåíåáðåæåíèè êâàíòîâûìè ý���åêòàìè, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èç êîòîðûõ ÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ âäîëüíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç-çà êâàíòîâîé èí�òåð�åðåíöèè ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí. Êàê õî�ðîøî èçâåñòíî èç òåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, ìàã�íèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò ëîêàëèçàöèè, ðàçðóøàÿ�àçîâóþ êîãåðåíòíîñòü. Ýòîò ý��åêò äëÿ ñëó÷àÿïëàâíîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî îöåíèòü êà�÷åñòâåííî ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà.Ñìåùåíèå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà íà Æz ñ èçîýíåðãå�òè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêàÆz � Lt0=U0, ïðè ýòîì òðåáóåìîå âðåìÿ� � Æz=� �t�pz� � L~U0a:Çà ýòî âðåìÿ ýëåêòðîí ñäâèíåòñÿ â ïëîñêîñòè xy íàðàññòîÿíèå Ær? � � 
eH U0L � l2Ha :Ñáîé �àçû èç-çà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèòâåëè÷èíó Æ� � e
~HÆr2? � l2Ha2 :Â äîñòèæèìûõ ïîëÿõ ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ a ñáîé �àçû Æ� îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå

åäèíèöû, à çíà÷èò, èíòåð�åðåíöèîííûå ïîïðàâêè êõîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè áóäóò ìàëû. Îäíàêî ïðèa & lH êâàíòîâûå ý��åêòû ïðèâåäóò ê ëîêàëèçà�öèè äâèæåíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèâåäåííîåðàññìîòðåíèå îêàæåòñÿ íåïðèìåíèìûì. Ýòî ìîæåòèìåòü ìåñòî â ñâåðõðåøåòêàõ ñ áîëüøèì (& 30) ÷èñ�ëîì àòîìíûõ ñëîåâ íà êàæäûé ñëîé ñâåðõðåøåòêè âñèëüíûõ ïîëÿõ (& 5 Òë).Â ýêñïåðèìåíòå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿçàâèñèìîñòü �xy(H), à íå �xy(�). Èç (9), ñèììåò�ðè÷íîñòè ïîòåíöèàëà è èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿäëÿ ÷èñëà ñîñòîÿíèé íà îäèí óðîâåíü Ëàíäàó(N = V eH=2�~
a) ñëåäóåò, ÷òî ãðàíèöû Hn� n-îãîïëàòî (â ïðåíåáðåæåíèè âåëè÷èíîé t0) îïðåäåëÿòñÿóñëîâèÿìè eHn�2�~a (n� 0:15) = ne:Çäåñü ne � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âèä�íî, ÷òî øèðèíà ïåðâîãî ïëàòî â íåñêîëüêî ðàç ìåíü�øå, ÷åì â äâóìåðíîì ñëó÷àå, à øèðèíû ñëåäóþùèõóìåíüøàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî n2. Ýòî âñî÷åòàíèè ñ òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõóñëîâèå lH � L íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ õóæå, îáú�ÿñíÿåò òî, ÷òî â ðàáîòàõ [2; 3℄ óäàâàëîñü íàáëþäàòüòîëüêî 1�2 ïëàòî.Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî â ñëîèñòûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóþòâíóòðåííèå ïðè÷èíû äëÿ êîíå÷íîé øèðèíû ïåðå�õîäíîé çîíû ìåæäó êâàíòîâàííûìè çíà÷åíèÿìèõîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè íà ïëàòî, â îòëè÷èåîò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîïåðåõîäíàÿ çîíà ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíîóçêîé ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû è âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì [2; 3℄, äàþùèì áîëåå ïëàâíûé782
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