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ÏËÀÇÌÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÌÀ�ÍÈÒÎÎÑÖÈËËßÖÈÉÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÂ ÑÈËÜÍÛÕ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÏÎËßÕÂ. À. Âîëêîâ, Ý. Å. Òàõòàìèðîâ *Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2006 ã.�àçâèâàåòñÿ ìíîãîýëåêòðîííûé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ íåäàâíî îáíàðóæåííûõ ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðî-òèâëåíèÿ â äâóìåðíûõ (2D) ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-íàêà÷êè [1℄ èëè ñèëüíîãî ñòàòè-÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [23℄. Âïåðâûå ó÷òåíî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãîïîòåíöèàëà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïîñëå ïåðåõîäà â ñèñòåìó ïîêîÿ öåíòðà öèêëîòðîííîé îðáè-òû ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë ïðèîáðåòàåò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð è ïîýòîìó äîëæåí ýêðàíèðîâàòüñÿ äè-íàìè÷åñêèì îáðàçîì. Ýòî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êàðòèíó ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ â ¾÷èñòîé¿ äâóìåðíîéñèñòåìå: çà âîçíèêíîâåíèå äèññèïàòèâíîãî òîêà îòâå÷àþò íå îäíîýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìèËàíäàó, à âîçáóæäåíèå äâóìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ. Â ñëó÷àå ÑÂ×-íàêà÷êè êàæäûé ïåðèîä îñöèëëÿ-öèé ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ �îðìèðóåòñÿ âîçáóæäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâèìàãíèòîïëàçìîíîâ, à òîíêàÿ ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèé � îñîáåííîñòÿìè èõ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Â ¾ãðÿç-íîé¿ äâóìåðíîé ñèñòåìå ðîëü ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ, êîëëåêòèâíûå âîçáóæäå-íèÿ ïåðåñòàþò ñóùåñòâîâàòü è ðåçóëüòàòû ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îäíîýëåêòðîííîãîïîäõîäà.PACS: 73.20.Mf, 73.43.Lp, 73.43.Qt, 73.50.Mx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîïðîòèâëå�íèå âûñîêîêà÷åñòâåííîé äâóìåðíîé ñèñòåìû â ñòðóê�òóðàõ GaAs/AlGaAs â ìàãíèòíîì ïîëå ïîä äåéñòâè�åì ÑÂ×-âîëíû ñ ÷àñòîòîé 
 îñöèëëèðóåò êàê �óíê�öèÿ îòíîøåíèÿ 
=!
, ãäå !
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòî�òà, ñì. òàêæå [2℄. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âîëíûíàáëþäàëèñü ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì[3, 4℄. Ýòè íàáëþäåíèÿ áûëè ïîäòâåðæäåíû äðóãèìèèññëåäîâàòåëÿìè (ñì. îáçîð ïèîíåðñêèõ ðàáîò [5℄) èâûçâàëè ïîòîê ñòàòåé ñ âîçìîæíûìè îáúÿñíåíèÿìèýòîãî ÿâëåíèÿ. Ñóùåñòâóþò äâà ðàçíûõ òåîðåòè÷åñ-êèõ ñöåíàðèÿ ý��åêòà. Îáà ÿâëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷�íûìè è ìîãóò ïðèâîäèòü ê àáñîëþòíîé îòðèöàòåëü�íîé ïðîâîäèìîñòè. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì ñìå�ùåíèÿ ýëåêòðîíà ïðîòèâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèïðèìåñíîì ðàññåÿíèè [6�9℄. Âòîðîé ñöåíàðèé îñíî�âàí íà èíäóöèðîâàííîé ÑÂ×-âîëíîé èíâåðñèè çàñå�*E-mail: takhlam�mail.
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ëåííîñòåé íà âûñîêèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó è â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ äîìèíèðóþùèì [10�12℄. Ïðåä�ñêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ñ àáñîëþòíûì îòðèöàòåëüíûìñîïðîòèâëåíèåì íåóñòîé÷èâà è ðàñïàäàåòñÿ íà äî�ìåíû, ÷òî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå èíòåðâàëîâñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè ðàçâåðòêå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ [13℄. Îáà ñöåíàðèÿ îáúÿñíÿþò áîëüøèíñòâîîñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòîâ, íî óäîâëåòâî�ðèòåëüíîãî ïîíèìàíèÿ ðÿäà îáíàðóæåííûõ ý��åê�òîâ äî ñèõ ïîð äîñòè÷ü íå óäàëîñü, ÷òî ñòèìóëèðóåòïîèñê íîâûõ ìåõàíèçìîâ.�àçâèâàåìûé íèæå ïîäõîä óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêèïåðâîãî ñöåíàðèÿ, íî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â íåì èã�ðàåò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå (e�e) âçàèìîäåéñòâèå, ñà�ìîå î÷åâèäíîå ñëåäñòâèå êîòîðîãî � ýêðàíèðîâàíèåïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà 2D-ýëåêòðîíàìè. Íà ïåðâûéâçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî åãî ó÷åò íå ìîæåò êà÷åñòâåííîèçìåíèòü ðåçóëüòàòû [6�8℄, êàê, íàïðèìåð, â òåîðèèâçàèìîäåéñòâóþùåãî äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [14℄, ãäå ýêðàíèðîâàíèåêîëè÷åñòâåííî óìåíüøàåò ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�681



Â. À. Âîëêîâ, Ý. Å. Òàõòàìèðîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ñòâèå ýëåêòðîíîâ íà âåðõíåì ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîìóðîâíå Ëàíäàó è ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî âàæíîìóâûâîäó î âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ ñîñòîÿíèé íàäðóãèõ óðîâíÿõ Ëàíäàó êàê ìàëîãî âîçìóùåíèÿ. Íîýòî íå òàê.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, äåìîí�ñòðèðóþùèé, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå äàæå ñòàòè÷åñêîãîïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå,ïîìåùåííîé â îäíîðîäíûå ñêðåùåííûå ñòàòè÷åñêèåìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòîé ñèñòåìû.Äâóìåðíûå ýëåêòðîíû â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå B = (0; 0; Bz) è ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå F = (Fx; Fy; 0) âðàùàþòñÿ ïî öèêëîòðîííîéîðáèòå, öåíòð êîòîðîé ñìåùàåòñÿ ñ äðåé�îâîéñêîðîñòüþ vdrift = 
 [F�B℄ =B2, ãäå 
 � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå. Ýòî ïðèâîäèò ê äîïëåðîâñêîìóñäâèãó ÷àñòîòû ! êàê àðãóìåíòà ýëåêòðîííîéäèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ýêðàíè�ðîâàíèå âíåøíåãî ïîòåíöèàëà: " (q; ! � q � vdrift),ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð. Òàê, ýêðàíèðîâàíèåñòàòè÷åñêîãî âíåøíåãî íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, ïðèìåñíîãî) îïðåäåëÿåòñÿ�óíêöèåé " (q;�q � vdrift). Ýòà �óíêöèÿ èìååò íóëèïðè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà,à ñîîòâåòñòâóþùèå �óðüå-êîìïîíåíòû âíåøíåãîïîëÿ ðåçêî óñèëèâàþòñÿ, èáî îíè ïðîïîðöèîíàëüíû"�1 (q;�q � vdrift). Òàêèì îáðàçîì, ýêðàíèðîâàíèåÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûì, íåëèíåéíûì ïî ýëåêòðè�÷åñêîìó ïîëþ F è äèíàìè÷åñêèì, ïîñêîëüêó îíîâûçâàíî âðåìåííîé äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ, ýêðàíèðîâàííûõòàêîé äèíàìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ, â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì è ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ íåëüçÿ íàïðÿìóþ èñïîëüçî�âàòü èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû [15�17℄, ðàçðàáîòàííûåáåç ó÷åòà òàêîé ýêðàíèðîâêè.Àíàëîãè÷íûé âûâîä î ñèíãóëÿðíîì è äèíàìè÷åñ-êîì õàðàêòåðå ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèìåñè ìîæíî ñäå�ëàòü â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî îäíîðîäíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ïåðåé�òè â ñèñòåìó îòñ÷åòà, êîòîðàÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìå�íè t ñîâïàäàåò ñ ìãíîâåííûì ïîëîæåíèåì êëàññè÷åñ-êîãî öåíòðà öèêëîòðîííîé îðáèòû [18�20℄. �àìèëü�òîíèàí ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â òàêîé ñèñòå�ìå îòñ÷åòà íå ñîäåðæèò èí�îðìàöèè îá îäíîðîäíîéâîëíå, ïîýòîìó èíîãäà òàêóþ ñèñòåìó íàçûâàþò ñè�ñòåìîé ïîêîÿ âîëíû. Âïåðâûå òàêîå ïðåîáðàçîâàíèåäëÿ ãàìèëüòîíèàíà Äèðàêà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ áû�ëî ââåäåíî â ðàáîòàõ [21, 22℄, à äëÿ óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà â ìàãíèòíîì ïîëå � â ðàáîòå [20℄. Âàæíî,

÷òî òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå ïðè ïî�ìîùè óíèòàðíîãî îïåðàòîðà S = S(t), ÿâëÿåòñÿ îäíî�ðîäíûì. Â íîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîëîæåíèå êàæäîéïðèìåñè çàâèñèò îò âðåìåíè, ò. å. èñõîäíî ñòàòè÷åñ-êèé íåýêðàíèðîâàííûé ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë �0(r)
òàíîâèòñÿ äèíàìè÷åñêèì: e�0(r; t) = S+�0 (r)S.Çäåñü è äàëåå ïðåîáðàçîâàííûå âåëè÷èíû áóäåì ïî�ìå÷àòü çíàêîì òèëüäû. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ�óðüå-êîìïîíåíòà ýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãî ïî�òåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì:e�(q; !) = "�1 (q; !) e�0(q; !):Ìû èñïîëüçóåì îäèí è òîò æå ñèìâîë êàê äëÿ �óíê�öèè, òàê è äëÿ åå �óðüå-îáðàçà, ÿâíî óêàçûâàÿ ñî�îòâåòñòâóþùèé àðãóìåíò. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ" (q; !) = 0, êîòîðîå îòâå÷àåò âîçáóæäåíèþ ìàãíè�òîïëàçìîíîâ ñ çàêîíîì äèñïåðñèè ! = !P (q), ñî�îòâåòñòâóþùàÿ �óðüå-êîìïîíåíòà ýêðàíèðîâàííîãîïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà ðàñõîäèòñÿ, ÷òî èëëþñòðè�ðóåò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ýêðàíèðîâêè ïîä äåé�ñòâèåì ÑÂ×-âîëíû. Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå �îðìóëòèïà çîëîòîãî ïðàâèëà êâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ îïè�ñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà òàêîì ýêðàíèðîâàííîì ïîòåíöè�àëå ïðèâîäèò ê áåññìûñëåííûì âûðàæåíèÿì, ñîäåð�æàùèì êâàäðàò Æ-�óíêöèè Äèðàêà. Â ñâÿçè ñ ýòèìíåîáõîäèì èíîé àïïàðàò.Â ðàáîòå ñòðîèòñÿ âàðèàíò íåëèíåéíîé êâàíòî�âîé òåîðèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äâóìåðíîé ýëåêò-ðîííî-ïðèìåñíîé ñèñòåìû â ñèëüíûõ ñêðåùåííûõìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ ïðè áîëüøèõ�àêòîðàõ çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó â ïðèáëèæå�íèè õàîòè÷åñêèõ �àç ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâî�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíî�ðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñèëüíî è ìîæåò çàâè�ñåòü îò âðåìåíè. Äèññèïàòèâíàÿ ìàãíèòîïðîâîäè�ìîñòü îáóñëîâëåíà ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïðè�ìåñÿõ, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ íèçøåãî ïî�ðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ó÷åòîì ïåðåõîäîâ ëèøüìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó. Âïåðâûå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òîÑÂ×-íàêà÷êà, âîçáóæäàÿ äâóìåðíûìè ìàãíèòîïëàç�ìîíàìè, êà÷åñòâåííî ïåðåíîðìèðóåò ðàññåèâàþùèéïðèìåñíûé ïîòåíöèàë. Ýòî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòêàðòèíó ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ â ¾÷èñòîé¿ äâóìåð�íîé ñèñòåìå: çà �îòîòîê îòâåòñòâåííû íå îäíîýëåê�òðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó, êàê ñ÷è�òàëîñü ðàíåå, à âîçáóæäåíèå äâóìåðíûõ ìàãíèòî�ïëàçìîíîâ. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî â î÷åíü ¾÷èñòîé¿ñèñòåìå ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü �îòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ áóäåò îòðàæàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ìàãíèòîïëàçìîíîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà ìåæ�ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,682



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :ðåçóëüòàòû ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå, ïîëó÷åííûå âðàìêàõ îäíîýëåêòðîííîãî ïîäõîäà [6�8℄.Òåîðèÿ ïðèìåíèìà è â îòñóòñòâèå ÑÂ×-ïîëÿ, êî�ãäà íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèëüíûì ñòàòè÷åñêèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Óïîìÿíåì î ðåçóëüòàòàõ ýêñ�ïåðèìåíòà [23℄, ãäå â ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs, ïî�äîáíûõ èñïîëüçîâàâøèìñÿ â ðàáîòå [1℄, â óñëîâèÿõñèëüíîãî ïîñòîÿííîãî õîëëîâñêîãî òîêà I â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå áûëè îáíàðóæåíû îñöèëëÿöèè íåëè�íåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñì. òàêæå [24, 25℄. Ýòè îñ�öèëëÿöèè áûëè ïåðèîäè÷íû èëè ïî÷òè ïåðèîäè÷íûïî I=B è ñëàáî çàâèñåëè îò òåìïåðàòóðû â èíòåð�âàëå 0.3�4.2 Ê. Èñïîëüçóÿ îäíîýëåêòðîííûé ïîäõîä,ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [15�17℄, àâòîðàì ðàáîòû [23℄ óäà�ëîñü îáúÿñíèòü ïåðèîä îñöèëëÿöèé â òåðìèíàõ çèíå�ðîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó íàêëî�íåííûìè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå óðîâíÿìè Ëàíäàóïðè ðàññåÿíèè íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïðèìåñíîìïîòåíöèàëå. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîâî�äèìîñòü èìååò m-é ìàêñèìóì, êîãäà äëèíà òóííåëè�ðîâàíèÿm~!
=(eFDC) ìåæäóM -ì è (M+m)-ì óðîâ�íÿìè Ëàíäàó ðàâíà äèàìåòðó öèêëîòðîííîé îðáèòû2R
 = 2vF =!
, ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè. Èíòåðåñ�íîå îáîáùåíèå çèíåðîâñêîãî ìåõàíèçìà, îáíàðóæåí�íîãî â ðàáîòå [23℄, íà ñëó÷àé ìîùíîé ÑÂ×-íàêà÷êèáûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [26, 27℄. Ìû ïîêàæåì,÷òî ìíîãî÷àñòè÷íûé ïîäõîä â ïðèáëèæåíèè õàîòè�÷åñêèõ �àç äàåò ðåçóëüòàòû, äëÿ óñëîâèé ýêñïåðè�ìåíòà [23℄ áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì îäíîýëåêòðîííîéòåîðèè.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àçäåë 2íîñèò ñïðàâî÷íûé õàðàêòåð è ïîñâÿùåí ââåäåíèþóïîìÿíóòîãî âûøå îïåðàòîðà S. Â ðàçä. 3 âûâåäå�íà ñèñòåìà óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ óðàâíåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè è óðàâíåíèå Ïóàññîíà â ñèñòå�ìå ïîêîÿ âîëíû. Ïðîáëåìà äåéñòâóþùåãî íà ýëåê�òðîíû ïîëÿ ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ âîëíû îò äâóìåð�íîé ñèñòåìû ðàññìîòðåíà â ðàçä. 4. Âûâåäåííûå âðàçä. 3 óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùåãî ïîëÿ èçðàçä. 4 ðåøàþòñÿ â ðàçä. 5 ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ëàïëàñà è ìåòîäà èòåðàöèé. Îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà âûâîäèòñÿ è êðàòêîàíàëèçèðóåòñÿ â ðàçä. 6. Â ðàçä. 7 ïðåäñòàâëåíî ðå�øåíèå óïîìÿíóòîé âûøå çàäà÷è, îòâå÷àþùåé óñëî�âèÿì ýêñïåðèìåíòà [23℄, îá îñöèëëÿöèÿõ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â ñèëüíîì ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,íî áåç ÑÂ×-íàêà÷êè. �àçäåë 8 ïîñâÿùåí äåòàëüíî�ìó àíàëèçó âûðàæåíèÿ äëÿ �îòîòîêà â ñèñòåìå âÑÂ×-ïîëå. �àçäåë 9 ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ðåçóëüòà�òîâ è âûâîäû.Êðàòêîå èçëîæåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áû�ëî îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [28℄.

2. ÏÅ�ÅÕÎÄ Â ÑÈÑÒÅÌÓ ÏÎÊÎß ÂÎËÍÛ�àññìîòðèì ãàìèëüòîíèàí H0 äâóìåðíîãî ýëåêò-ðîíà ñ çàðÿäîì �e < 0 èçîòðîïíîé çîíû ïðîâîäèìî�ñòè ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé m� â êâàíòóþùåì ìàã�íèòíîì ïîëå B = Bz è ïåðåìåííîì îäíîðîäíîì äî�ñòàòî÷íî ñëàáîì ïðîäîëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåF(t) = (Fx(t); Fy(t)) :Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì è çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì. Â êàëèáðîâêåËàíäàóH0 = p2x2m� + 12m� �py + e
Bx�2 + eF(t)r; (1)ãäå p = (px; py) � îïåðàòîð äâóìåðíîãî èìïóëü�ñà. �àìèëüòîíèàí (1) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòûì îáú�åêòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ [19℄, ãäå ðàññìîòðåí ñëó÷àén-ìåðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé â îä�íîðîäíûõ ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîìïîëÿõ. Äëÿ íàñ âàæíî, ÷òî ñóùåñòâóåò óíèòàðíîåïðåîáðàçîâàíèå 	 = S�, òàêîå, ÷òî óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà H0	 = i~ �	=�t (2)ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèåeH0� = i~��=�t; (3)ãàìèëüòîíèàí êîòîðîãî îò âðåìåíè íå çàâèñèò:eH0 = S+H0S � i~S+ �S�t == p2x2m� + 12m� �py + e
Bx�2 : (4)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (äâóêðàòíî âûðîæäåííûåïî ñïèíó) è íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè,îòâå÷àþùèå ãàìèëüòîíèàíó (4), èìåþò òåïåðü îáû÷�íûé âèä: EM;k = ~j!
j�M + 12� ; (5)hrjM; ki = L�1=2y eiky M �x��1+k� sign!
� ; (6)ãäå M = 0; 1; 2; : : : � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó,� = p~
= (ejBj) � ìàãíèòíàÿ äëèíà,  M � M -ÿíîðìèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Ýðìèòà, Lx è Ly îïðåäåëÿ�þò ðàçìåðû äâóìåðíîé ñèñòåìû. Â îêîí÷àòåëüíûõâûðàæåíèÿõ ìû ïîëîæèì Lx; Ly; N ! 1, ãäåN � êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå, òàê ÷òîäâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ns = N(LxLy)�1 êîíå÷íà.683



Â. À. Âîëêîâ, Ý. Å. Òàõòàìèðîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Îïåðàòîð S ìîæíî ëåãêî íàéòè, èñïîëüçóÿëèøü ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåíèÿ îäíîìåðíîãî îñöèë�ëÿòîðà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîé ñèëû [18, 20℄,ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ x- èy-êîìïîíåíò âíåøíåãî ïîëÿ. Ïåðâîå ïðåîáðàçîâàíèå	1 = S1	 èñêëþ÷àåò x-êîìïîíåíòó âíåøíåãî ïîëÿ,H01	1 = i~�	1=�t, ãäåH01 = p2x2m� + 12m� �py + e
Bx�2 ++ eFy(t) (y � y1(t)) : (7)Óíèòàðíûé îïåðàòîð èìååò âèäS1 = exp�im�~ _�1 (x��1)+i�1� exp��ipx~ �1� ; (8)ãäå _�1 � ��1=�t. Ôóíêöèÿ �1 = �1(t) ÿâëÿåòñÿ ðåøå�íèåì êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ��1 + !2
�1 + em�Fx = 0; (9)à îïåðàòîð �1 = �1(t) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì_�1 == ~�1�12m� _�21�12m�!2
�21�py!
�1�eFx�1� : (10)Ôóíêöèÿ y1(t), �èãóðèðóþùàÿ â �îðìóëå (7):y1(t) = y � S+1 yS1 = �!
 tZ�1 �1(t0) dt0: (11)Ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå 	2 = S2	1, ãäåS2 = exp0�i e~ tZ�1 Fy(t0)y1(t0) dt01A ; (12)èñêëþ÷àåò èç (7) ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå y1(t),òàê ÷òî òåïåðü ìû èìååì H02	2 = i~�	2=�t, ãäåH02 = p2x2m� + 12m� �py + e
Bx�2 + eFy(t)y: (13)Äàëåå, êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå 	3 = S3	2,S3 = exp��im�!
~ xy� ; (14)ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ H03	3 = i~�	3=�t ñ ãàìèëü�òîíèàíîìH03 = p2y2m� + 12m� �px � e
By�2 + eFy(t)y: (15)

Òåïåðü y-êîìïîíåíòà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ èñêëþ÷àåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ 	4 == S4	3, ãäå îïåðàòîð S4 ïîëó÷àåòñÿ èç S1 çàìåíàìèx$ y è px $ py ñ èçìåíåíèåì çíàêà !
:S4 = exp�im�~ _�2 (y��2)+i�2� exp��ipy~ �2� ; (16)��2 + !2
�2 + em�Fy = 0; (17)_�2 == ~�1�12m� _�22�12m�!2
�22+px!
�2�eFy�2� : (18)Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî âíåøíåãî ïîëÿ íà ðåøå�íèÿ (9) è (17) íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå ïåðèîäè÷íî�ñòè ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì ïåðèîäîì F(t). Ïðèæåëàíèè ìîæíî ïðîâåñòè êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçî�âàíèå � = S+3 	4, ïðèâîäÿùåå ê óðàâíåíèþ Øðåäèí�ãåðà (3) ñ ãàìèëüòîíèàíîì (4) â èñõîäíîé êàëèáðîâêåâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Òàêèì îáðàçîì,S = S+3 S4S3S2S1: (19)Ìû ðàññìîòðåëè óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è óíè�òàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå, èñêëþ÷àþùåå âíåøíåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ëèøü äëÿ îäíîãî ýëåêòðîíà. Äëÿ òî�ãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå, äåé�ñòâóþùåå íà ìíîãîýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí, èç�ìåíèò e�e-âçàèìîäåéñòâèå, ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâà�íèå êîîðäèíàòû,er = S+rS = r� r0(t); (20)êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì. Â �îðìóëå (20)r0(t) = (x0(t); y0(t))� êëàññè÷åñêèå êîîðäèíàòû öåí�òðà äâóìåðíîãî îñöèëëÿòîðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:x0(t) = ��1(t) + !
 tZ�1 �2(t0) dt0; (21)y0(t) = ��2(t)� !
 tZ�1 �1(t0) dt0: (22)Ïîýòîìó óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìíîãîýëåêòðîí�íîãî ãàìèëüòîíèàíà, èñêëþ÷àþùåå âíåøíåå îäíî�ðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðîèçâîëüíûì îáðàçîìçàâèñÿùåå îò âðåìåíè, îñòàâëÿåò â òðàíñëÿöèîííîèíâàðèàíòíîé ñèñòåìå e�e-âçàèìîäåéñòâèå áåç èçìå�íåíèÿ. Â ýòîé ðàáîòå ìû ó÷òåì ëèøü îäíî èç ñëåä�ñòâèé e�e-âçàèìîäåéñòâèÿ � ýêðàíèðîâàíèå ïðèìåñ�íîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðîå ðàññìîòðèì â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ �àç.684



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :3. ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉ ÈÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅÂ òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñèñòåìó áåçïðèìåñåé ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè îäíî÷àñòè÷�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè e�(0) â áàçèñå (6):e�(0)M;k;M 0;k0 = 2N�1fM ÆM;M 0 Æk;k0 : (23)Ìû ó÷ëè äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå ïî ñïèíó,Tre�(0) = 1, a Æa;b � ñèìâîë Êðîíåêåðà è fM ��åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ. Ïðè ýòîì â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà ìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò âèä�(0)(t) = Se�(0)S+. Ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè e� áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò (23). Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî e� ÷åðåç äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðî�ìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïîëåé íå áóäåòçàâèñåòü îò ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ ýòèõ ïîëåé. Ïóñòüâ ñèñòåìå èìåþòñÿ ïðèìåñè, â íåýêðàíèðîâàííîìïîëå êîòîðûõ ýëåêòðîí èìåë áû ïîòåíöèàëüíóþýíåðãèþ V0(r)�(t), ãäå �óíêöèÿ Õýâèñàéäà �(t)îòðàæàåò ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ ïðèìåñíîãî ïîëÿ.�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿîäíî÷àñòè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà: H = H0 + V (r; t), ãäå V (r; t) �ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ýêðàíèðî�âàííûõ ïðèìåñåé � ïîêà íå îïðåäåëåíà. Óíèòàðíîåïðåîáðàçîâàíèå, èñêëþ÷àâøåå èç áåñïðèìåñíîéñèñòåìû âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðåîáðàçóåòîäíî÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí, êîòîðûé áóäåò èìåòüâèä eH = eH0 + eV (r; t), ãäå eV (r; t) = V (r� r0(t); t),ñì. (20).Êàê óæå óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, èñïîëüçóåìîåóíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ïåðåõîä â ñèñòåìó ïîêîÿ âîëíû � äâèæóùóþ�ñÿ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ öåíòðîì îñöèëëÿòî�ðà. Ïðè ýòîì, åñëè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòàïðèìåñè ïîêîèëèñü, â ñèñòåìå ïîêîÿ âîëíû èõ ïî�ëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñÿùèì îò âðåìåíè ðàäè�óñ-âåêòîðîì r0(t). Äëÿ íåýêðàíèðîâàííîãî ýëåêòðî�íàìè ïîëÿ ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå îçíà÷àåò, ÷òîeV0 (r; t) = V0 (r� r0(t)) ; (24)âûðàæåíèå æå äëÿ eV (r; t) áóäåò ïîëó÷åíî íèæå.Â ñèëó óíèòàðíîñòè óêàçàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà â ñèñòåìå ïðè íàëè÷èè ïðè�ìåñåé j = �eNsTr(e�ev); (25)ãäå ev � îïåðàòîð ñêîðîñòè â ñèñòåìå ïîêîÿ âîëíû,ev = S+vS = _er+ i~�1[ eH;er℄; (26)

à v = i~�1 [H; r℄. Â ÿâíîì âèäåevx = pxm� + _�1 � !
�2; (27)evy = pym� + !
x+ _�2 + !
�1: (28)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêîðîñòè èìåþòâèähM;kjevxjM 0; k0i = � _x0(t)ÆM;M 0Æk;k0 ++ j!
j�Æk;k0ip2 �pM+1 ÆM+1;M 0�pM ÆM�1;M 0� ; (29)hM;kjevyjM 0; k0i = � _y0(t)ÆM;M 0Æk;k0 ++!
�Æk;k0p2 �pM+1 ÆM+1;M 0+pM ÆM�1;M 0� : (30)Èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíêöèéÝðìèòà,p2 (M+1) M+1 �x�� = �x��� ��x� M �x�� ;p2M M�1 �x�� = �x� + � ��x� M �x�� ; (31)íàéäåì j�(t) = jy(t) + ijx(t):j�(t) = �eNs�!
 + i ��t���1(t)� i�2(t)��� eNs!
�XM;kp2 (M + 1) e�(sign!
)M+1;k;M;k(t); (32)ãäå �(+) = �; �(�) = ��; (33)à çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Ìàòðèöà ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ èç êâàíòîâîãî êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,i~�e�=�t = h eH; e�i ; (34)ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè (23). Â óðàâíåíèè (34) �è�ãóðèðóþò äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû: ñàìà ìàòðèöàïëîòíîñòè e�, à òàêæå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà eV â ýêðàíèðîâàííîì ïîëå ïðèìåñåé:eV (r; t) = eV0 (r; t)� (t) + eVind (r; t) ; (35)ãäå eVind � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïî�ëå èíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà. Îíà ñâÿçàíà ñ èçìåíå�íèåì ìàòðèöû ïëîòíîñòè Æe� = e� � e�(0) óðàâíåíèåìÏóàññîíà (èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãî685



Â. À. Âîëêîâ, Ý. Å. Òàõòàìèðîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò), êîòîðîå äëÿ äâóìåðíîéñèñòåìû ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþeVind(q; t) == Vee(q)X�;�0 N Æe��;�0(q; t) h�0je�iq�rj�i; (36)ãäå q = (qx; qy) � äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð; èí�äåêñû � îïðåäåëÿþò íàáîðû (M;k) èíäåêñîâ áàçèñ�íûõ �óíêöèé (6); Vee(q) åñòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìåæýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ: äëÿ äâóìåðíîãî ãàçà â ñðåäå ñ ðåøå�òî÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �s èìååìVee(q) = 2�e2=(�sq). Èòàê, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøå�íèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (34), (35) è (36).4. ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÅ ÏÎËÅÌû ïðèâåäåì ñâÿçü ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ âîëíû, äåéñòâóþùåãî íà ýëåêòðîíû ñèñòå�ìû, ñ ïàäàþùèì ïîëåì. Òàêàÿ ñâÿçü áûëà âïåð�âûå ïîëó÷åíà â ðàáîòå [29℄. �àññìîòðèì ëèøü ñëå�äóþùèé ïðîñòîé ñëó÷àé: äâóìåðíûé ýëåêòðîííûéãàç ëåæèò â ïëîñêîñòè z = 0 íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà äâóõ ñðåä, îáëàäàþùèõ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëå�íèÿ n0 = p�(z)jz<0 è ns = p�(z)jz>0. Íà ñèñòåìóïî íîðìàëè ïàäàåò ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà÷àñòîòû 
. Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E èìååò âèä�2E�z2 + 
2
2 �(z)E = 4�i
2 
Æ(z)�̂E; (37)ãäå Æ(z)� Æ-�óíêöèÿ Äèðàêà, à êîìïîíåíòû òåíçîðàïðîâîäèìîñòè �̂ = �̂(
) äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå èìåþò âèä�xx = �yy = ie2Ns
m� (!2
 �
2) ; (38)�xy = ��yx = � e2Ns!
m� (!2
 �
2) : (39)Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè z < 0 ñêëàäûâàåòñÿ èç ïî�ëåé ïàäàþùåé (i) è îòðàæåííîé (r) âîëí:E(z; t)jz<0 = E(i) exp (i
t� iq0z) ++E(r) exp (i
t+ iq0z) ; (40)ãäå q0 = n0
=
. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè z > 0 îïðå�äåëÿåò ïðîøåäøóþ âîëíó:E(z; t)jz>0 =W exp (i
t� iqsz) ; (41)

ãäå qs = ns
=
. Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà E è �E=�zïðè z = �0, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ èç �îðìóëû (37),ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçü êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä E(i) è W(ïîñëåäíÿÿ ðàâíà àìïëèòóäå äåéñòâóþùåãî íà äâó�ìåðíûå ýëåêòðîíû ïîëÿ). Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿE� � Ex�iEy, ñ êîòîðûìè óäîáíî ðàáîòàòü â ñëó÷àåêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, òîW� = E(i)��n� i� (
� !
)�1 ; (42)ãäå �n = (n0 + ns)=(2n0), à � = 2�e2Ns=(n0m�
). Îöå�íèì � äëÿ ïàðàìåòðîâ n0 = 1, Ns = 3 � 1011 ñì�2,m� = 0:61 � 10�28 ã (GaAs). Òîãäà � = 2:4 � 1011 ñ�1;òàêîìó çíà÷åíèþ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû (!
 = �) îò�âå÷àåò ìàãíèòíîå ïîëå B � 0:1 Òë, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿòèïè÷íûì â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1, 3, 4℄. Íà ýòîéîöåíêå îñíîâàíî óòâåðæäåíèå î âàæíîñòè ó÷åòà çà�ïàçäûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâû÷èñëåíèè ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ [30℄.Ïóñòü ïîìèìî ïîëÿ âîëíû íà ýëåêòðîíû äåéñòâó�åò îäíîðîäíîå òÿíóùåå ïîëå FDC :Fx(t) = FDC + �Wx ei
t + 
.
.�; (43)Fy(t) =Wyei
t + 
.
. (44)Îïðåäåëÿÿ õîëëîâñêóþ ñêîðîñòü vH = 
FDC=B, ïî�ëó÷èì èç (9) è (17) ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïåðèîäè÷íîñòèðåøåíèé�1(t) = �vH!
 + � eWxei
tm� (
2 � !2
 ) + 
.
.� ; (45)�2(t) = eWyei
tm� (
2 � !2
) + 
.
. (46)Òîãäà êîìïëåêñíàÿ ïëîòíîñòü òîêà (â îòñóòñòâèåïðèìåñåé) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìj�0 (t) = �eNs�!
 + i ��t���1(t)� i�2(t)� == eNs�vH + eW� ei
tm� (
 + !
) � eW �+e�i
tm� (
� !
)� : (47)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (42), ïîëó÷èì èç �îðìó�ëû (47)j�0 = eNsvH + e2Nsm� �� " E(i)� ei
t�n (
 + !
)� i� � E(i)�+ e�i
t�n (
� !
) + i�# : (48)686



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :Îòñþäà âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ áåñïðèìåñíîé ñèñòåìûïëîòíîñòü òîêà êîíå÷íà ïðè !
 = �
.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû ó÷èòûâàåì çàïàçäûâàíèåýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè äåéñòâóþùåãî íà ýëåêòðîíû ñèñòåìû îä�íîðîäíîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû.Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ñâåòà,ïðè êîòîðîì ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâà�íèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (36), áóäåò ñäåëàí â äðóãîììåñòå.5. �ÅØÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÇäåñü ìû çàéìåìñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíå�íèé (34), (35) è (36). Áóäåì îïåðèðîâàòü ïðåîáðà�çîâàíèÿìè Ëàïëàñà Ls íóæíûõ íàì âåëè÷èí:Ls [f (t)℄ � +1Z0 f (t) exp (�st) dt; (49)÷òî óäîáíî ïðè íàøåì ñïîñîáå âêëþ÷åíèÿ âîçìóùå�íèÿ [31℄ (ñì. òàêæå [16, 17℄). Îïðåäåëèì ìàòðè÷íûåýëåìåíòû:g�;�0(s) = sLs [e� (t)℄�;�0 � e�(0)�;�0Æ�;�0 ; (50)äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðûõ èç (34) ìû ïîëó÷èì òî÷íîåóðàâíåíèå:g�;�0 (s) (E�0 �E� + i~s) = sLs heV e�� e�eV i�;�0 : (51)Ìû áóäåì èñêàòü ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèåj� = j�(t):hj�it = limT!+1 1T Z T0 j�dt = lims!+0 sLs �j�� : (52)Ïîýòîìóhj�it = eNsvH � eNs!
� lims!+0G(sign!
)(s); (53)ãäå G(+)(s) = G(s); G(�)(s) = G�(s); (54)G(s) =XM;kp2 (M + 1) gM+1;k;M;k (s) : (55)Çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü èòåðàöèÿìè, ïîëàãàÿ V0(r) ìà�ëûì âîçìóùåíèåì, òàê ÷òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâîe� = e�(0) + 1Xn=1 Æe�(n); (56)

ãäå Æe�(n) � ïîïðàâêà n-ãî ïîðÿäêà ïî âîçìóùåíèþ.Èòåðàöèè áóäåì ïðîâîäèòü äî íèæíåãî äàþùåãîâêëàä â òîê ïîðÿäêà.Äåëàÿ ïåðâóþ èòåðàöèþ, èç �îðìóëû (51) ïîëó�÷èì ïîïðàâêó ïåðâîãî ïîðÿäêà:g(1)�;�0 (s) = sLs heV�;�0i �e�(0)�0;�0 � e�(0)�;��E�0 �E� + i~s : (57)Èñïîëüçóÿ â ëàïëàñ-ïðåîáðàçîâàííîì óðàâíå�íèè (36) ïðèáëèæåíèå sLs [Æe�℄�;�0 � g(1)�;�0 (s) èó÷èòûâàÿ (35), ïîëó÷èì åñòåñòâåííûé ðåçóëüòàòòåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà:Ls heV (q; t)i = Ls heV0 (q; t)i "�1 (q; is) ; (58)ãäå, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (24),eV0 (q; t) = V0 (q) exp (�iq � r0(t)) : (59)Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü" (q; is) = 1+Vee(q)�~�2 XM;M 0 (fM�fM 0) IM;M 0 (q)j!
j (M 0�M)+is ; (60)ãäå äâîéíîå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì óðîâ�íÿì Ëàíäàó,IM;M 0 (q) = jhM; 0jeiqxxjM 0; qyij2 = �M !( �M +m)! ���q2�22 �m e�q2�2=2 �Lm�M �q2�22 ��2 ; (61)�M = min(M;M 0), m = jM �M 0j, à LmM � îáîáùåí�íûé ïîëèíîì Ëàãåððà. Èç �îðìóë (21), (22), (45)è (46) ïîëó÷èìx0(t) = vH!
 +Xei
t +X�e�i
t; (62)y0(t) = vHt+ Y ei
t + Y �e�i
t; (63)ãäå X = e (
Wx + i!
Wy)m�
 (!2
 �
2) ; (64)Y = e (
Wy � i!
Wx)m�
 (!2
 �
2) : (65)Êîíå÷íîñòü X è Y ïðè !
 = �
 ëåãêî ïîêàçûâàåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (42). Äàëåå,Ls heV0 (q; t)i = +1Xn=�1 An (q) V0 (q)iqyvH � in
+ s ; (66)687
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 ��� �Z�� exp��i �(qxX+qyY ) ei�+
.
.��in�� d�; (67)ïðè÷åì A�n (�q) = A�n (q), è jAn (q) j = jJn (Q) j;Jn � �óíêöèÿ Áåññåëÿ,Q = 2jqxX + qyY j: (68)Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïðàâîé ÷àñòè�îðìóëû (58) äàåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðî�íà â ïîëå ýêðàíèðîâàííûõ ïðèìåñåé, âõîäÿùóþ âãàìèëüòîíèàí eH (â ñèñòåìå ïîêîÿ âîëíû). Åå ÿâíûéâèä íàì â äàëüíåéøåì íå ïîíàäîáèòñÿ.Ñîáèðàåì ïîëó÷åííîå:g(1)�;�0 (s) = s (LxLy)�1E�0 �E� + i~sXq +1Xn=�1 V0 (q)" (q; is) �� An (q) h�jeiq�rj�0i�e�(0)�0;�0 � e�(0)�;��iqyvH � in
+ s : (69)Ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà (69) íå äàåò ïðÿìîãîâêëàäà â òîê èç-çà ñóììèðîâàíèÿ â (55) ïî âñåì k,óñëîâèÿ (23) è îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñíûõ �óíêöèé.Ýòîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ, åñëè óñðåäíÿòü òîêïî âñåì êîí�èãóðàöèÿì ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõïðèìåñåé è âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî òàêîå ñðåäíååV0 (q) = 0, ñì. [16, 17℄.Ñäåëàåì ñëåäóþùèé øàã. Âòîðàÿ èòåðàöèÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì (51) äàåò g(2) (s):g(2)�;�0 (s) = sLs heV Æe�(1) � Æe�(1) eV i�;�0E�0 �E� + i~s : (70)Ëàïëàñ-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ �óíê�öèé åñòü ñâåðòêà ëàïëàñ-ïðåîáðàçîâàíèé ýòèõ �óíê�öèé [32℄. Íàïðèìåð,LsheV Æe�(1)i = 12�i �+i1Z��i1 Ls�s0�eV �Ls0�Æe�(1)�ds0 == 12�i �+i1Z��i1 Ls0�eV �Ls�s0�Æe�(1)�ds0; (71)ãäå 0 < � < s è ìû ó÷ëè, ÷òî èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðà�æåíèé àáñöèññà ñõîäèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëà�ñà �óíêöèé e�(t) è eV (r; t) äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ

(ò. å. âåëè÷èíû e�(t) è eV (r; t), ïî êðàéíåé ìåðå, íåðàñòóò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì t), à ïîýòîìó îò�èãóðèðóþùåãî â âåðõíåì è íèæíåì ïðåäåëàõ âå�ùåñòâåííîãî ïàðàìåòðà �, ïðè óñëîâèè 0 < � < s,çíà÷åíèå èíòåãðàëîâ íå çàâèñèò.Ïðè ïîìîùè (71) ìû ìîæåì òåïåðü âûðàçèòüïîïðàâêó âòîðîãî ïîðÿäêà g(2)�;�0 (s), äàþùóþ â (55)íåíóëåâîé âêëàä, ÷åðåç ïîëó÷åííûå âûøå âåëè÷è�íû (58) è (69). Çíà÷èò, ìû íàøëè ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (34)�(36) â íèæíåì äàþùåì íåíóëåâîéâêëàä â òîê (53) ïîðÿäêå ïî ïðèìåñíîìó ïîòåíöè�àëó.6. ÍÀÕÎÆÄÅÍÈÅ ÂÛÏ�ßÌËÅÍÍÎ�ÎÒÎÊÀÈñïîëüçóåì �îðìóëû (58), (69) è (71), à òàêæåðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíêöèé Ýðìèòà èïðîöåäóðó ñèììåòðèçàöèè èíäåêñîâ ñóììèðîâàíèÿ,ïîäðîáíî îïèñàííóþ â ðàáîòå [16℄. Äëÿ âåëè÷èíû,îïðåäåëÿþùåé âûïðÿìëåííûé òîê (53), ìû ïîëó÷èìñëåäóþùåå âûðàæåíèå âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïðèìåñ�íîìó ïîòåíöèàëó:G(s) = i(LxLy)�22�2~2Ns� (j!
j � is)Xq jV0 (q) j2�iqx ++ qysign!
� +1Xn;n0=�1An (q)An0 (�q)�� XM;M IM;M 0 (q) (fM � fM 0)S(n;n0)M;M 0 (q; s); (72)ãäåS(n;n0)M;M 0 (q; s) = �+i1Z��i1 "�1 (q; is� is0) "�1 (q; is0)iqyvH � in
+ s� s0 �� s ds0(iqyvH + in0
� s0) (j!
j(M 0 �M)� is0) : (73)Âûðàæåíèå (72) ìîæíî ñèëüíî óïðîñòèòü, èçáàâèâ�øèñü îò ñóììèðîâàíèÿ ïî M è M 0 ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû (60):G(s) = i(LxLy)�2�2�~Ns(j!
j � is)Xq jV0 (q) j2Vee(q) �iqx ++ qysign!
� +1Xn;n0=�1An (q)An0 (�q)�� hC(n;n0)1 (q; s) � C(n;n0)2 (q; s)i ; (74)688



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :ãäåC(n;n0)1 (q; s) = �+i1Z��i1 "�1 (q; is� is0)iqyvH � in
+ s� s0 �� s ds0iqyvH + in0
� s0 ; (75)C(n;n0)2 (q; s) = �+i1Z��i1 "�1 (q; is� is0) "�1 (q; is0)iqyvH � in
+ s� s0 �� s ds0iqyvH + in0
� s0 : (76)Åñëè â èíòåãðàëå (76) ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííîé èí�òåãðèðîâàíèÿ: s� s0 ! s0, à òàêæå çàìåíû q! �q èn$ n0, òî C(n;n0)2 (q; s) íå èçìåíèòñÿ, à âêëàä â G(s)îò êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ, îïðåäåëÿåìûõ C(n;n0)2 , çàñ÷åò ìíîæèòåëÿ (iqx + qysign!
) èçìåíèò çíàê è ïðèñóììèðîâàíèè èñ÷åçíåò.Âû÷èñëèì òåïåðü èíòåãðàë (75), ïîìíÿ, ÷òî0 < � < s, ñì. (71). Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ çàìêíåìïðè Re s0 ! �1. Âíóòðè ýòîãî êîíòóðà ïîäûíòå�ãðàëüíàÿ �óíêöèÿ èìååò ëèøü ïðîñòîé ïîëþñ ïðès0 = iqyvH + in0
. Èìååì ïîýòîìóC(n;n0)1 (q; s) = 2�s"�1 (q; qyvH + n0
+ is)(n+ n0) 
 + is : (77)Â ïðåäåëå s ! +0, ñì. (53), ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåí�ñòâà (77) îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ïðè n + n0 = 0.Èòàê, äëÿ âåëè÷èíû G(+0), óñðåäíåííîé ïî âñåìêîí�èãóðàöèÿì ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé(â ïðåäåëå Lx; Ly !1), èìååìG(+0) = Nimp�(2�)2~Nsj!
j Z d2q jVimp (q) j2Vee(q) �iqx ++ qysign!
� +1Xn=�1 J2n (Q)" (q; qyvH � n
+ i0) ; (78)ãäå Nimp � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé; äëÿïðîñòîòû ñ÷èòàåì èõ îäíîãî ñîðòà. Ìû ó÷ëè, ÷òîjV0 (q) j2 = NimpLxLyjVimp (q) j2; (79)ãäå Vimp (q) � �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà â ïîëå îäíîé íåýêðàíèðîâàííîé ýëåêòðî�íàìè ïðèìåñè. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ÷åòíîñòè è íå÷åò�íîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé �óíêöèè"(q; ! + i0) ïî ïåðåìåííîé !, ïîëó÷èì äëÿ ñðåäíåãîîò (53) ïî âñåì êîí�èãóðàöèÿì ñëó÷àéíî ðàñïîëî�æåííûõ ïðèìåñåé

hj�it = eNsvH + eNimp(2�)2m�!
 �� Z d2q jVimp (q) j2Vee(q) �qx � iqy��� +1Xn=�1 J2n (Q) Im"�1 (q; qyvH + n
+ i0) : (80)Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (42) âûðàçèì Q, ñì. (68),÷åðåç ïàäàþùåå íà ñèñòåìó ïîëå:Q = em�
 ����� E(i)+ (qx � iqy)�n (
� !
)� i� + E(i)� (qx + iqy)�n (
 + !
)� i� �����: (81)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå ïðèìåñè èëè äå�åêòà òà�êîâî, ÷òî âåëè÷èíà jVimp (q) j èíâàðèàíòíà îòíîñè�òåëüíî èçìåíåíèÿ çíàêà îäíîé èç êîìïîíåíò äâó�ìåðíîãî âåêòîðà q, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿöåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà. Òàêàÿ èíâà�ðèàíòíîñòü òàêæå áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè óñðåä�íåíèå ïî ïîëîæåíèþ ïðèìåñåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ èóñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè âîçìîæíî àíè�çîòðîïíîãî ïîòåíöèàëà îòäåëüíîé ïðèìåñè èëè äå��åêòà. Â äàëüíåéøåì ìû ýòîò ñëó÷àé è áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü, ò. å. ïîëîæèì Vimp (q) = Vimp (q). Åñëèæå è ïîëå ÑÂ×-âîëíû ¾ñèììåòðè÷íî¿ � èìååò, íà�ïðèìåð, êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ, � òî íàëè÷èå ïðè�ìåñåé â ñèñòåìå íå âëèÿåò íà ñðåäíþþ ïî âðåìåíèïëîòíîñòü õîëëîâñêîãî òîêà:hjyit = eNsvH : (82)Äëÿ ïëîòíîñòè äèññèïàòèâíîãî òîêà èìååìhjxit = eNimp(2�)2m�!
 Z d2q jVimp (q) j2Vee(q) qy �� +1Xn=�1 J2n (Q) Im�� 1" (q; qyvH + n
+ i0)� : (83)Â ïðîèçâîëüíîì ÑÂ×-ïîëå ñóùåñòâóåò ïîïðàâêà êïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (82), êîòîðàÿ, êàê íåñëîæíîïîêàçàòü èç (80) è (81), ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèèçíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, !
 ! �!
 (ïðè ýòîì, êîíå÷�íî, ìåíÿåò çíàê è vH), è ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãîïîëÿ, E(i)+ $ E(i)� . Ïðè òàêîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãîè ÑÂ×-ïîëåé äèññèïàòèâíûé òîê (83) íå ìåíÿåòñÿ.Ïóñòü !P = !P (q) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâ�íåíèÿ "(q; !P ) = 0, îïðåäåëÿþùåãî ñïåêòð êîëëåê�òèâíûõ âîçáóæäåíèé. Èíäåêñ P = �1;�2; : : : íó�ìåðóåò ýòè ðåøåíèÿ òàê, ÷òî !P (q) = �!�P (q) è!P (q) ! P!
 ïðè q ! 1 èëè q ! 0, ñì. (60). Âû�ðàæåíèå (83) ìîæíî òîãäà ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåìâèäå:8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 689



Â. À. Âîëêîâ, Ý. Å. Òàõòàìèðîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007hjxit = eNimp4�m�!
 Z d2q jVimp(q)j2Vee(q) qy +1Xn=�1 J2n(Q)��XP 1"0! (q; !P ) Æ (qyvH + n
� !P ) ; (84)ãäå "0! (q; !P ) = �" (q; !) =�!��!=!P . Â �îðìóëå (84)Æ-�óíêöèÿ Äèðàêà ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì çàêîíà ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè â ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã�íèòîïëàçìîíîâ, èìåþùèõ ñïåêòð ! = !P (q), 
 ïî�ëåì ïðèìåñåé ñ äèñïåðñèåé â ñèñòåìå ïîêîÿ âîëíû!(n)imp = n
 + qyvH , ãäå n = 0; �1; �2; : : : Çàìåòèì,÷òî ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ âîë�íû ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì ñïåêòðîì äâóìåðíûõ ìàã�íèòîïëàçìîíîâ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ëèøü â ïðåíåáðåæåíèè çàïàçäûâàíèåì ýëåê�òðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: óðàâíåíèå Ïóàññî�íà èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ êîîðäèíàò.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äâå ìàãíèòîïëàçìîííûåìîäû P = 1 è P = 2 ïðè qx = 0 è q � kF ,ãäå kF = p2�Ns � �åðìèåâñêèé âîëíîâîé âåê�òîð, è n-ÿ ìîäà ïðèìåñíîãî ñïåêòðà â ñèñòåìåïîêîÿ âîëíû. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïëàçìîí�íûõ è ïðèìåñíûõ ìîä, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ!P (q) = !(n)imp(qy), îïðåäåëÿþò âêëàä ïðèìåñåé âïëîòíîñòü òîêà (84). Çíàê âêëàäà îò êàæäîé èç òà�êèõ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì qy="0!, è äëÿ èçîáðà�

−8 −4 0 84

P = 1

P = 2

qyRc

1

2

3

ω/ωc

ω
(n)
imp = nΩ + qyvH

�èñ. 1. Ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîííûõ ìîä P = 1 èP = 2 (ñïëîøíûå ëèíèè) è îäíà èç ìîä ïðèìåñíî-ãî ñïåêòðà â ñèñòåìå ïîêîÿ âîëíû !(n)imp (øòðèõîâàÿïðÿìàÿ); qx = 0, kFR
 � 1. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿñïëîøíûõ ëèíèé ñî øòðèõîâîé ïðÿìîé îïðåäåëÿþòïðèìåñíûé âêëàä â òîê

æåííûõ íà ðèñ. 1 òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îí ïîëîæèòåëåíïðè qy > 0 è îòðèöàòåëåí ïðè qy < 0.Î÷åâèäíî, âûðàæåíèå (83) îáëàäàåò áîëüøåéîáùíîñòüþ, ÷åì (84), åñëè ïîä âõîäÿùåé â (83) �óíê�öèåé 1=" ïîíèìàòü �óíêöèþ îòêëèêà ñèñòåìû âîáùåì ñëó÷àå. Íàëè÷èå ó �óíêöèè îòêëèêà ìíè�ìîé ÷àñòè îòâå÷àåò âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â ñè�ñòåìå êàê êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, òàê è ýëåê�òðîí-äûðî÷íûõ ïàð. Èñïîëüçîâàííîå ïðèáëèæåíèåõàîòè÷åñêèõ �àç îïèñûâàåò ëèøü êîëëåêòèâíûå âîç�áóæäåíèÿ.7. ÑÈÑÒÅÌÀ Â ÑÈËÜÍÎÌÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌÏÎËÅ�àññìîòðèì ñèñòåìó áåç ÑÂ×-âîëíû, êîòîðàÿèçó÷àëàñü â ðàáîòå [23℄. Âû÷èñëåíèå äèññèïàòèâ�íîãî òîêà â [23℄ îñíîâûâàåòñÿ íà îäíîýëåêòðîííîìïðèáëèæåíèè [15�17℄, â ðàìêàõ êîòîðîãî ýëåêòðîíû,óïðóãî ðàññåèâàÿñü íà ïðèìåñÿõ, ñîâåðøàþò ïåðå�õîäû ìåæäó íàêëîíåííûìè ñèëüíûì ñòàòè÷åñêèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì óðîâíÿìè Ëàíäàó (¾çèíåðîâ�ñêîå òóííåëèðîâàíèå¿). Èçó÷èì, êàê èçìåíÿòñÿ ðå�çóëüòàòû, åñëè ó÷åñòü ýêðàíèðîâàíèå ïðèìåñíîãî ïî�òåíöèàëà. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè äèñ�ñèïàòèâíîãî òîêà jx â îòñóòñòâèå ÑÂ×-âîëíû, êî�òîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû (84), åñëè ïîëîæèòüE(i) = 0:jx = eNimp4�m�!
 Z d2q jVimp(q)j2Vee(q) qy ��XP 1"0! (q; !P ) Æ (qyvH � !P ) : (85)Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü (60) ìîæíî ïåðå�ïèñàòü â óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âèäå:" (q; !+i0) = 1+2m��~2 1Xn=1 Vee(q)n2!2
 �In (q)n2!2
�!2�i0sign! ; (86)ãäå �In (q) = n�1 1XM=0 (fM � fM+n) IM;M+n (q): (87)Ïðè q � kF ñóùåñòâóåò êâàçèêëàññè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ", ñïðàâåäëèâîå â óñëîâèÿõ âû�ðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîãäà òåìïåðàòóðàT ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè EF , íî2�2kBT � ~j!
j, ãäå kB � êîíñòàíòà Áîëüöìà�íà [33, 34℄ (ñì. òàêæå [35℄). Ýòî âûðàæåíèå ïîëó÷à�åòñÿ çàìåíîé �In (q) íà J2n (qR
) â (86). Ïóñòü òÿíó�ùåå ïîëå FDC ñêîëü óãîäíî ñëàáî. Ïðè vH ! 0 àðãó�ìåíò Æ-�óíêöèè â �îðìóëå (85) áóäåò îáðàùàòüñÿ690



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :â íóëü òîëüêî ïðè q ! 1, ãäå êâàçèêëàññè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ " ðàíî èëè ïîçäíî ñòàíåò íåïðèìå�íèìûì. À â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [23℄ ðåàëèçóåòñÿ,ïî-âèäèìîìó, êàê ðàç ñëó÷àé áîëüøèõ çíà÷åíèé ïå�ðåäàâàåìîãî èìïóëüñà: îñîáåííîñòÿì â ñîïðîòèâëå�íèè îòâå÷àåò åãî çíà÷åíèå ~q � 2~kF . Íåñìîòðÿ íàòî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà ïîðÿäêàkF ñïðàâåäëèâîñòü ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ �àçíå îáîñíîâàíà, ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïîëó÷àþ�ùèåñÿ ðåçóëüòàòû. Íåíàäîëãî îòëîæèì îáñóæäåíèåïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé �In (q) îò J2n (qR
).Ñëàáîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îçíà÷àåò, ÷òîkFR
 � 1. Ïðè qR
 � 1 ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâïðèæèìàåòñÿ ê ñïåêòðó îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå�íèé (êîíå÷íî, äëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîãî ìåæýëåêòðîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, m�Vee(q)=~2 . 1), ñì. [34, 35℄è ðèñ. 1, 2. Â îêðåñòíîñòè ! = !P (q) � P!
 ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ "âìåñòî (86):"P (q; ! + i0) == 1 + 2m�Vee(q)�~2 P 2!2
 �IjP j (q)P 2!2
 � !2 � i0 sign! : (88)Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü áóäåò ïîðÿäêàj!P �P!
j=j!
j. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âåëè÷èíà vH äîñòà�òî÷íî ìàëà, òàê ÷òî j!P =vH jR
 � 1. Èç-çà íàëè÷èÿÆ-�óíêöèè âêëàä â èíòåãðàë (85) äàþò ëèøü áîëü�øèå çíà÷åíèÿ q � 1=R
, è ìû ìîæåì ïîäñòàâèòü (88)â (85). Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ äèññèïàòèâíîãî òîêàïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ïîòåíöèàëà ìåæýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ,jx = eNimp(2�~)2 Z d2qjVimp(q)j2qy ��XP P �IjP j (q) Æ (qyvH � P!
) ; (89)ïåðåõîäÿ â èçâåñòíîå äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ [17℄,ïîëó÷åííîå áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèìåñíîãî ïî�òåíöèàëà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ñèëó ðåãó�ëÿðíîñòè ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (72) êàê �óíêöèèïàðàìåòðà Vee âûðàæåíèå (89) ïîëó÷àåòñÿ èç (85) ñó÷åòîì (86) â �îðìàëüíîì ïðåäåëå Vee ! 0, ò. å. âñëó÷àå áåñêîíå÷íî ñëàáîãî ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ �àçìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îäíîýëåêòðîííûé ïîäõîäê ýòîé çàäà÷å ïðèìåíèì, åñëè ñïåêòð ìàãíèòîïëàç�ìîíîâ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõâîçáóæäåíèé â îáëàñòè çíà÷åíèé q, ïðåäñòàâëÿþ�ùèõ èíòåðåñ. Ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå [23℄. Îòäåëüíûì âîïðîñîì îñòàåòñÿ, êîíå÷íî,

ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ �àç äëÿîïèñàíèÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ ñ âîëíîâûìè âåêòîðà�ìè q � 2kF .Âåðíåìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó �óíêöèè (87) è åå îò�ëè÷èÿ îò J2n (qR
), êîòîðîå, âîçìîæíî, è ïðîÿâëÿåòñÿâ ýêñïåðèìåíòå [23℄. Âûâîäû ýòîãî àíàëèçà áóäóò íà�ìè èñïîëüçîâàíû è ïðè îáñóæäåíèè ïðîâîäèìîñòèñèñòåìû â ÑÂ×-ïîëå. Ïîëèíîì Ëàãåððà LmM (�) íàäåéñòâèòåëüíîé ïîëóîñè � > 0 èìååò M íóëåé (ïðèm > �1). Ýòè íóëè ëåæàò â îáëàñòè 0 < � < �, ãäå� = 4M+2m+2, ñì. [36℄ (áîëåå ñòðîãîå îãðàíè÷åíèåîáëàñòè íóëåé ïîëèíîìà Ëàãåððà äàíî â ðàáîòå [37℄).Âíóòðè ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò àñèïìòîòèêà [36℄:exp (��=2)LmM (�) � (M +m)!M ! � 4���m=2 �� Jm �p��� ; M !1: (90)Ïðè � > � �óíêöèÿ jLmM (�) j ðàñòåò ñòåïåííûìîáðàçîì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ IM;M 0 (q),ñì. (61), ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïàðàìåòðåq2�2=2 > 4 �M + 2m+ 2 ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà.�àññìîòðèì ¾èäåàëüíûé¿ ñëó÷àé: îñíîâíàÿìàãíèòîïëàçìîííàÿ ìîäà jP j = 1, òåìïåðàòóðàT = 0 è öåëîå ÷èñëî çàïîëíåííûõ óðîâíåé ËàíäàóMF = ��2Ns � 1 (MF = 100 â ìàãíèòíîì ïîëåB � 60 ìÒë). Â ýòèõ óñëîâèÿõ �I1 (q) = IMF ;MF+1 (q),ñì. (87). Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè (88) ñïåêòðýòîé ìàãíèòîïëàçìîííîé ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ ïîâå�äåíèåì ëèøü îäíîãî êâàäðàòà ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé îñöèë�ëÿòîðà. Â îáëàñòè 0 < q < 2p2MF + 2=� � 2kF÷àñòîòà ìàãíèòîïëàçìîíîâ îñöèëëèðóåò, äîñòèãàÿçíà÷åíèÿ ! = P!
 âñÿêèé ðàç, êîãäà ïîëèíîìËàãåððà L1MF �q2�2=2� îáðàùàåòñÿ â íóëü (ïðèáëè�çèòåëüíî 
 ïåðèîäîì �=R
). Â îêðåñòíîñòè òî÷êèq = 2kF ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ èìååò ïîñëåäíèéìàêñèìóì è äàëåå ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî (â eðàç ïðè èçìåíåíèè q íà âåëè÷èíó Æq � 1=R
)ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ ! = P!
. Ëþáîå îòñòóïëåíèåîò ýòîãî èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ, à èìåííî, jP j > 1èëè kBT & ~j!
j, èëè íåöåëî÷èñëåííîå çàïîëíåíèåïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî �IjP j (q) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿíåñêîëüêèìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé îñöèëëÿòîðà ñ ðàçíûìè ãëàâ�íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ýòî äàñò íå òîëüêîâûçâàííîå ðàññòðîéêîé �àç óìåíüøåíèå àìïëèòó�äû îñöèëëÿöèé ìàãíèòîïëàçìîíîâ ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ q, íî è çàìåòíîå ðàçìûòèå ïîñëåäíåãîìàêñèìóìà â îêðåñòíîñòè q = 2kF , ïîñêîëüêóðàçëè÷èå â ïîëîæåíèè ïîñëåäíåãî íóëÿ, íàïðèìåð,691 8*



Â. À. Âîëêîâ, Ý. Å. Òàõòàìèðîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ó �óíêöèé L1MF �q2�2=2� è L1MF+1 �q2�2=2� ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî øèðèíå ïîñëåäíåãî ïèêà óIMF ;MF+1 (q).�àññìîòðèì òåïåðü íàèáîëåå àêòóàëüíûé ñëó÷àé~j!
j . kBT � EF è jP j �MF . Äëÿ êîëè÷åñòâà ñëà�ãàåìûõ �, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïðàâóþ ÷àñòü�îðìóëû (87), ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó� � 1 +max� kBT~j!
j ; jP j� : (91)Òîãäà èñïîëüçîâàíèå àñèìïòîòèêè (90) ïðèâîäèò êêâàçèêëàññè÷åñêîé çàìåíå:�IjP j (q) � J2P (qR
) ; q � 2kF =�; (92)êîððåêòíîñòü êîòîðîé ñòðîãî äîêàçûâàåòñÿ â ðàáî�òàõ [33, 35℄. Ïðè 2kF =� < q < 2kF ñëåäóåò ó÷åñòüñèëüíîå ïîäàâëåíèå îñöèëëÿöèé ó �óíêöèè �IjP j (q).Ïàäåíèå �IjP j (q) ïðè q > 2kF ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëü áû�ñòðûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾èäåàëüíûì¿ ñëó÷àåì, à ïðî�èñõîäèò â èíòåðâàëå Æq � �=R
. Íî, ó÷èòûâàÿ, ÷òîÆq � kF , äëÿ ãðóáûõ îöåíîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êî�íå÷íîñòüþ øèðèíû ýòîãî èíòåðâàëà, à òàêæå íàëè�÷èåì ïîñëåäíåãî ìàêñèìóìà ïðè q � 2kF . Òîãäà, èñ�ïîëüçóÿ àñèìïòîòèêó �óíêöèè Áåññåëÿ [36℄,Jn (�) �r 2�� 
os�� � n�2 � �4� ; � !1; (93)è ïðåíåáðåãàÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòüþ êâàäðàòà ïðà�âîé ÷àñòè �îðìóëû (93), ïîëó÷èì î÷åíü ïðîñòîå âû�ðàæåíèå:�IjP j (q) � 1�qR
�(2kF � q) ; q > 2kF =�: (94)Èç ýêñïåðèìåíòà [23℄ ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ øóáíèêîâñêèå îñöèëëÿöèè èñ÷åçà�þò â ïîëå B � 0:1 Òë. Ýòî, âèäèìî, îçíà÷àåò, ÷òî âñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò êðóïíîìàñøòàáíûå �ëóêòóà�öèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå õîòÿ �îðìàëü�íî è íå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ èñïîëü�çîâàííîé íàìè òåîðèè âîçìóùåíèé, íî êà÷åñòâåí�íî ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè ïîìîùè ââåäåíèÿ ý���åêòèâíîé òåìïåðàòóðû T � � k�1B ~!
 � 2 Ê ïðèB = 0:1 Òë.Ïðîâåäåííûé àíàëèç �óíêöèè �In (q) ïðîèëëþ�ñòðèðîâàí íà ðèñ. 2 ïîâåäåíèåì ïåðâîé ìàãíèòîïëàç�ìîííîé ìîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ ý��åêòèâíûõ òåìïåðà�òóð ïðè q > kF =2. Çäåñü è äàëåå âåçäå, ãäå áóäóò ïðî�âîäèòüñÿ ÷èñëåííûå îöåíêè, Vee(q) = 2�e2=(�sq), èìû ïîëîæèì �s = 13, ò. å. áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷è�òàòü, ÷òî äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íàõîäèòñÿ â

1 2
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T ∗
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�èñ. 2. Ñïåêòð îñíîâíîé ìàãíèòîïëàçìîííîé ìî-äû, P = 1, ïðè q > kF =2 è ðàçëè÷íûõ ý��åêòèâ-íûõ òåìïåðàòóðàõ; B = 0:2 Òë, Ns � 3 � 1011 ñì�2,òàê ÷òî ïðè T � = 0 çàïîëíåíî öåëîå ÷èñëî óðîâ-íåé Ëàíäàó. Øòðèõîâàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèèñìåùåíû ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî íà 0:01 è 0:02
n = 4n = 3n = 21 2 q=kF00:010:020:03�In

�èñ. 3. Ôóíêöèÿ �In (q) ïðè q > kF =2; T � = 2 Ê,B = 0:2 Òë, Ns � 3 � 1011 ñì�2 (ïðè T � = 0 çàïîë-íåíî öåëîå ÷èñëî óðîâíåé Ëàíäàó). Ëèíèè n = 3è n = 4 ñìåùåíû ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî íà 0:01è 0:02îäíîðîäíîé ñðåäå (GaAs). Ôóíêöèÿ �In (q) ïîñòðîåíàïðè q > kF =2 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé n íà ðèñ. 3.Èçó÷èì �îðìó îñîáåííîñòåé â äèññèïàòèâíîì òî�êå ïðè jFDC j � n~j!
j=(2R
e), n = 1; 2; : : : , ñâÿ�çàííûõ ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ñïåêòðà ìàãíèòîïëàç�ìîíîâ ïðè q � 2kF . Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé (94)è âû÷èñëèì (89) äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïðèìåñíîãî ïî�òåíöèàëà: òèïà êóëîíîâñêîé ïðèìåñè ñ çàðÿäîì Ze,692



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà, Vimp(q) = 2�Ze2=(�sq); (95)è òèïà Æ-ðàññåèâàòåëÿ, Vimp(q) = 
onst. Äîñòàòî÷íîðàññìîòðåòü ñëó÷àé n = 1, ò. å. êîãäà jvH j < j!
j=kF .Ïðè ýòîì â ñóììå (89) îñòàíóòñÿ ëèøü äâà ðàâíûõñëàãàåìûõ ñ P = �1. Ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëûëåãêî áåðóòñÿ. Äëÿ êóëîíîâñêèõ ïðèìåñåé ïîëó÷èìjx = signFDC 4Z2e5Nimpm��~3�2skF ��s1�� !
2kF vH �2��1� ���� !
2kF vH ����� : (96)Äëÿ ñëó÷àÿ Æ-ðàññåèâàòåëåé ïîëó÷èìjx = signFDC eNimpm��3~3kF � !
vH �2 jVimpj2 �� ln ����2kF vH!
 ����+s�2kF vH!
 �2 � 1 !����1� ���� !
2kF vH ����� : (97)Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíà ïëîòíîñòü äèññèïàòèâ�íîãî òîêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìó�ëû (87), êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñè�ðîâàííîì çíà÷åíèè vH äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïðèìåñíîãîïîòåíöèàëà è ðàçëè÷íûõ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà â ïðè�áëèæåíèè (94), êîòîðîå ïðèãîäíî äëÿ êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà è îöåíîê. Ïðåíåáðåæåíèå ïîñëåäíèì ìàêñè�ìóìîì ó �óíêöèè �IjP j (q) ïðè q � 2kF ïðèâîäèò êçàìåòíîé íåäîîöåíêå âåëè÷èíû òîêà, à òàêæå ê íåêî�òîðîìó èñêàæåíèþ �îðìû ñòóïåíåê â òîêå, êîòîðîåñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû.Íà ðèñ. 6 è 7 ïîñòðîåíî ñîïðîòèâëåíèåRxx � hjxitFDC ��2xy (0) (98)� âåëè÷èíà, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà îáðàç�öàõ ñ õîëëîâñêîé ãåîìåòðèåé. Èç ïðèâåäåííûõ âû�øå ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî îñöèëëÿöèè â ñîïðîòèâëå�íèè, âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì â ñèñòåìå ïðèìåñåéñ Æ-îáðàçíûì ïîòåíöèàëîì, ÿð÷å âûðàæåíû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òàêîâûìè, ñâÿçàííûìè ñ êóëîíîâñêèìè ïðè�ìåñÿìè. Òåì íå ìåíåå îáå ìîäåëè ïðèìåñíîãî ïîëÿäàþò êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, è îòäàòü

0:05 0:10 0:15 0:20 0:25B;Òë01
5432
jx; îòí. åä. Vimp(q) / 1=q

T � = 0
T � = 16KT � = 8KT � = 4K

�èñ. 4. Çèíåðîâñêîå òóííåëèðîâàíèå. Ïëîòíîñòüäèññèïàòèâíîãî òîêà äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêèõ ïðè-ìåñåé. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâà-íèåì (87); ëèíèè T � > 0 äëÿ íàãëÿäíîñòè ñìåùå-íû ââåðõ. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçî-âàíèåì (94); Ns = 3 � 1011 ñì�2, vH �èêñèðîâàíîòàê, ÷òî jy = 1 À/ì. Çâåçäî÷êè îòìå÷àþò çíà÷å-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòâå÷àþùèå ¾ðåçîíàíñíîìó¿óñëîâèþ 2kF jvH j = nj!
j, n = 1; 2; 3; 4

B;Òë0:10 0:15 0:20 0:250:05 T � = 0
T � = 16KVimp(q) =
onst
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23
45jx; îòí. åä. T � = 8KT � = 4K

�èñ. 5. Çèíåðîâñêîå òóííåëèðîâàíèå. Ïëîòíîñòüäèññèïàòèâíîãî òîêà äëÿ ñëó÷àÿ Æ-ïðèìåñåé.Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû êàê íà ðèñ. 4ïðåäïî÷òåíèå îäíîé èç íèõ, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå [23℄, íà íàø âçãëÿä, íå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âîçìîæíûì.Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè òåîðèèâîçìóùåíèé, â ðàìêàõ êîòîðîé ìû ðàññìîòðåëè âçà�693
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�èñ. 6. Çèíåðîâñêîå òóííåëèðîâàíèå. Ñîïðîòèâëå-íèå äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêèõ ïðèìåñåé. Îñòàëüíûåïàðàìåòðû êàê íà ðèñ. 4

B;Òë0:250:200:150:100:05012
34 T � = 16K

T � = 0
Rxx; îòí. åä.Vimp(q) =
onst

T � = 4KT � = 8K
�èñ. 7. Çèíåðîâñêîå òóííåëèðîâàíèå. Ñîïðîòèâëå-íèå äëÿ ñëó÷àÿ Æ-ïðèìåñåé. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðûêàê íà ðèñ. 4èìîäåéñòâèå ìàãíèòîïëàçìîíîâ ñ ïðèìåñíûì ïîëåì,ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü ïîëó÷àþùåãîñÿ äèññèïàòèâíîãîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëëîâñêèì, ò. å. óñëîâèå���jxj�1y ��� � jRxx�xy(0)j � 1: (99)�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ìîäåëü êóëîíîâñêèõ ïðèìå�ñåé, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (96). Ïîëó÷èìjRxx�xy(0)j . 8Z2� NimpNs �2a2B ; (100)ãäå aB = ~2�s=(e2m�) � ý��åêòèâíûé áîðîâñêèéðàäèóñ; aB � 10 íì äëÿ GaAs. Ïàðàìåòð �2=a2B áó�

äåò áîëüøèì â äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Íàïðèìåð, â ïîëå B = 0:2 Òë îí ïðèáëèçèòåëüíî ðà�âåí 40, è óñëîâèå (99) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëèøüâ î÷åíü ÷èñòîé ñèñòåìå � ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ïà�ðàìåòðå Nimp=Ns. Äëÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñåé Nimp ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðèFDC = 
onst) óñëîâèå (99) ðàíî èëè ïîçäíî íà÷íåòíàðóøàòüñÿ è òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíåò íåïðèìå�íèìà. Ýòîò æå âûâîä ñëåäóåò è èç àíàëèçà ìîäåëèÆ-ïðèìåñåé.8. ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÔÎÒÎÒÎÊÀ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÑÑÂ×-ÂÎËÍÎÉÂåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ (84). Ïîäðîáíî ðàññìîò�ðèì ëèøü ñëó÷àé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùå�ãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, êîãäà E(i)+ = 0 (ïðè ýòîìjE(i)� j = p2E(i)). Ïîä çíàêîì èíòåãðàëà (84) ââåäåìïîëÿðíûå êîîðäèíàòû è ïðîèíòåãðèðóåì ïî óãëó.Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîãî �îòîòîêà:hjxit = eNimp2�m�!
vH +1Z0 dq jVimp(q)j2Vee(q) XP q"0! (q; !P )�� +1Xn=�1 J2n(qR) !P � n
pq2v2H � (!P � n
)2 ��h�(!P�n
+qvH )��(!P�n
�qvH)i: (101)Çäåñü R = p2ejE(i)jm�
q�n2 (
 + !
)2 + �2 : (102)Ñëó÷àþ ïðàâîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, E(i)� = 0,îòâå÷àåò çàìåíà çíàêà !
 â (102).Âûðàæåíèå (101) äîïóñêàåò ïðîñòîé ãðà�è÷å�ñêèé àíàëèç. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ñïåêòð îñíîâ�íîé ìàãíèòîïëàçìîííîé ìîäû P = 1, äâå ëèíèè! = n
 � qvH , îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü âñåõ ìàã�íèòîïëàçìîííûõ ñîñòîÿíèé, äàþùèõ âêëàä â èíòå�ãðàë (ñì. ïîñëåäíþþ ñòðîêó (101)), à òàêæå ïðÿìàÿ! = n
, äåëÿùàÿ ýòó îáëàñòü íà äâå ÷àñòè, ãäåâêëàä â ïëîòíîñòü òîêà ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïîëîæèòåëü�íûì, ëèáî îòðèöàòåëüíûì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæè�òåëåì (!P � n
) ïîä èíòåãðàëîì (101). Ïóñòü òÿíó�ùåå ïîëå FDC ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, jvH j < j!
j=(2kF ),òàê ÷òî âêëàä â ïëîòíîñòü òîêà îò ñëàãàåìîãî ñn = 0 ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë (ñì. ïðåäûäóùèé ðàç�äåë). Íàïðèìåð, ïðè B = 0:1 Òë, Ns = 3 � 1011 ñì�2694
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2 4 6
qRc

1.5

1.0

nΩ/ωc

+

−

ω/ωc

�èñ. 8. Ñïåêòð îñíîâíîé ìàãíèòîïëàçìîííîé ìîäû,P = 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), kFR
 � 1; øòðèõîâûå ëè-íèè � ãðàíèöû ! = n
� qvH îáëàñòè âêëàäà â èí-òåãðàë (101); ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ! = n
 äåëèò ýòóîáëàñòü íà ÷àñòè, äàþùèå ïîëîæèòåëüíûé (+), èîòðèöàòåëüíûé (�) âêëàäû â �îòîñîïðîòèâëåíèåè m� = 0:61 � 10�28 ã íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿ�ëîñü óñëîâèå jFDC j < 1 Â/ñì. Ïóñòü ïîëå E(i) òàêæåäîñòàòî÷íî ñëàáîå, òàê ÷òî2kFR � 1: (103)Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé îöåíêè è â ¾õóäøåì¿ñëó÷àå !
 = �
 óñëîâèåì ñëàáîñòè ÑÂ×-ïîëÿ áóäåòjE(i)j � 0:6 Â/ñì. Óñëîâèå (103) ïîçâîëÿåò îãðàíè�÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ¾îäíî�îòîííûõ¿ ïðî�öåññîâ, n = �1 â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (101). Çà��èêñèðóåì, íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå è áóäåì èçìå�íÿòü ÷àñòîòó ÑÂ×-âîëíû. Åñëè 
 < j!
j, òî hjxit > 0(ïðè FDC > 0). Â ñëó÷àå j!
j < 
 < 2j!
j â îáëàñòüîòðèöàòåëüíîãî âêëàäà ìîæåò ïîïàñòü áîëüøîå êî�ëè÷åñòâî ìàãíèòîïëàçìîííûõ ñîñòîÿíèé, êàê èçîá�ðàæåíî íà ðèñ. 8, òàê ÷òî ñóììàðíûé òîê áóäåò îò�ðèöàòåëüíûì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
 âêëàäâ äèññèïàòèâíûé òîê áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûñîêèìèìàãíèòîïëàçìîííûìè ìîäàìè jP j > 1. Èç ðèñ. 8 âèä�íî, ÷òî îáëàñòü çíà÷åíèé 
, ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòüòîêà îòëè÷íà îò íóëÿ, êîíå÷íà è â ñêîëü óãîäíî ñëà�áîì ïîëå FDC äàæå â ñëó÷àå íåó÷åòà óøèðåíèÿ óðîâ�íåé Ëàíäàó, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îïðàâäûâàåòñÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíûì ðàññìîòðåíèåì íèæíåãî ïîðÿäêà ïîðàññåèâàþùåìó ïîòåíöèàëó.Â ïðåäåëå FDC ! 0 íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ �î�òîñîïðîòèâëåíèÿ:

rxx � dhjxitdFDC �����FDC=0��2xy (0) : (104)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ~
 � ~!
 � EF . Îãðàíè÷èìñÿîäíî�îòîííûìè ïðîöåññàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü�çîâàòü ïðèáëèæåíèå J2�1(qR) � (qR=2)2. Ïðè ýòîì�îòîñîïðîòèâëåíèå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíî�ñòè ÑÂ×-âîëíû. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (84), ïîëó�÷èì rxx = NimpR28e2N2s Xj D(qj): (105)Çíà÷åíèÿ qj óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ "(qj ;
) = 0;íà ðèñ. 8 èì ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèé. Ïðè ýòîìD(q) = " jVimp(q)j2q5Vee(q)"0! (q; ! ~P )!0~P #0 ���� 1!0~P ���� == � � jVimp(q)j2q5Vee(q)"0q (q;
)�0 ����"0! (q;
)"0q (q;
) ����: (106)Çäåñü èíäåêñ ¾ ~P¿ îòâå÷àåò àêòèâíîé ïëàçìåííîéâåòâè, ò. å.! ~P (qj) = 
; "0q (q;
) = �" (q;
) =�q:Èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå ñâîéñòâî:"0! (q; !P )!0P = �"0q (q; !P ) ;ãäå !0P � d!P (q)=dq:Îíî ñëåäóåò èç òîæäåñòâà " (q; !P ) = 0.Ñóùåñòâóþò çíà÷åíèÿ 
 = 
s, ïðè êîòîðûõ �î�òîñîïðîòèâëåíèå (105) ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñî�áåííîñòÿìè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïëàçìîíîâ. Ýòîñëó÷àé êàñàíèÿ ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèé íàðèñ. 8, !0~P (q) = 0 ïðè 
 = ! ~P (q). Â ñëàáûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ ÷àñòîòíûé èíòåðâàë Æ
s ìåæäó äâó�ìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè ðàñõîäèìîñòè rxx ìîæåò áûòüî÷åíü ìàë. Ïðè 
 � ~P!
 åãî ìîæíî îöåíèòü êàêÆ
s � 2�qR
 ��! ~P (q)� ~P!
��: (107)Íàïðèìåð, ïðè Ns = 3 � 1011 ñì�2, B = 0:1 Òë èq = kF èìååì Æ
s � 4 � 10�3 ~P!
 � j ~P j � 109 ñ�1.Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâèëèñü â âè�äå îäèíî÷íûõ ïèêîâ èëè ïðîâàëîâ â êîíå÷íîì òÿ�íóùåì ïîëå FDC , ýòî ïîëå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íîñëàáûì, à èìåííî, òàêèì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëî�âèå qvH < Æ
s. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé îöåíêèïîëó÷èì jFDC j < 7j ~P j ìÂ/ñì.695



Â. À. Âîëêîâ, Ý. Å. Òàõòàìèðîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Â ðåàëüíîé ñèñòåìå òàêèå îñîáåííîñòè â �îòîñî�ïðîòèâëåíèè ìîãóò èñ÷åçíóòü è â ñêîëü óãîäíî ñëà�áîì òÿíóùåì ïîëå èç-çà çíà÷èòåëüíûõ �ëóêòóàöèéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ãðàíèö îáðàçöà, êîòîðûåíå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé â ñè�ñòåìå ïîìèìî òÿíóùåãî ïîëÿ FDC ñóùåñòâóåò ñëó�÷àéíîå ïîëå, ïî êîòîðîìó ïëîòíîñòü òîêà íåîáõîäè�ìî óñðåäíèòü. Òàêîå óñðåäíåíèå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåò�ñÿ îòäåëüíîé ïðîáëåìîé, âûõîäÿùåé çà ðàìêè äàí�íîé ðàáîòû.Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (105), ìîæ�íî ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ. Òàê,àíàëèç âûðàæåíèÿ (106) ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðèäîñòàòî÷íî ìåäëåííîì óáûâàíèè jVimp(q)j ñ óâåëè�÷åíèåì q îñíîâíîé âêëàä â ñóììó (105) äàåò îá�ëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé qj . Íàïðèìåð, äëÿ îáëà�ñòè çíà÷åíèé q, ãäå (106) íå èìååò îñîáåííîñòåé,2kF =� < q < 2kF , ò. å. êîãäà ñïðàâåäëèâî ïðèáëè�æåíèå (94), ìû ïîëó÷èìD(q) � � ~2�2sR
16e4m�
q3�jVimp(q)j2q7�0: (108)Ïðè ýòîì äëÿ êóëîíîâñêèõ ïðèìåñåé, ñì. (95),D(q) / q7. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, äëÿ âîñ�õîäÿùèõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòîïëàçìîííûõ ìîä ïðè ìà�ëûõ q � R�1
 äëÿ çíà÷åíèé 
, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ên!
 (n = 1; 2; : : : ), óðàâíåíèå "(qj ;
) = 0 ñ ðåøåíèÿ�ìè qj � R�1
 ïðèáëèæåííî ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ
2 = !2
 �1 + R2
aB qj� ; (109)â êîòîðîì óãàäûâàåòñÿ ñïåêòð êëàññè÷åñêîãî ìàãíè�òîïëàçìîíà, !
R
 � vF � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòüýëåêòðîíà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (109) è ñâîéñòâî"0q (q; !P ) / �q�1, ñïðàâåäëèâîå äëÿ âîñõîäÿùèõó÷àñòêîâ ìàãíèòîïëàçìîíà, èç (106) ïîëó÷èìD(q) / �jVimp(q)j2q7�0: (110)Ýòî âûðàæåíèå êà÷åñòâåííî ýêâèâàëåíòíî �îðìó�ëå (108) â àñïåêòå òîãî, ÷òî ìàëûå çíà÷åíèÿ qj íåäàþò îïðåäåëÿþùåãî âêëàäà â ñóììó (105) äëÿ ïðè�ìåñíûõ ïîòåíöèàëîâ, äîñòàòî÷íî ìåäëåííî óáûâàþ�ùèõ ñ ðîñòîì q.Òàêèì îáðàçîì, ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè !
�îòîñîïðîòèâëåíèå rxx êàê �óíêöèÿ 
 áóäåò î÷åíüðåçêî ìåíÿòüñÿ âáëèçè çíà÷åíèé 
, êðàòíûõ !
, ïî�ñêîëüêó òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ñðåäè ðåøåíèé óðàâíå�íèÿ ! ~P (q) = 
 íàéäóòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ q � kF ,

ñì. ðèñ. 1. �àçìåð îáëàñòåé ðåçêîãî èçìåíåíèÿ rxxìîæíî îöåíèòü êàê�
 � j! ~P (kF )� ~P!
j � m�Vee(kF )
�2~2kFR
 : (111)�èñóíîê 2 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ìàëîñòè �
: äëÿòèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû �
 � 10�2
 ïðèB � 0:1 Òë. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ðå÷ü èäåò î�îðìàëüíîì ðàññìîòðåíèè íèæíåãî ïîðÿäêà ïî ðàñ�ñåèâàþùåìó ïîòåíöèàëó â ïðåäåëå FDC ! 0.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (105) è (108) äëÿ q = kF(ïðè j!
j � 
=n, n = 1; 2; : : : ), ìû ìîæåì ñðàâíèòüäèññèïàòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü ñ õîëëîâñêîé. Äëÿ êó�ëîíîâñêèõ ïðèìåñåé, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè äâóìåðíî�ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ñì. (95),jrxx�xy(0)j = �5�2Z2!
16
 (2kFR)2� NimpNs M3F ; (112)ãäå, íàïîìíèì, MF = ��2Ns (MF = 100 â ìàã�íèòíîì ïîëå B � 60 ìÒë). Â íå ñëèøêîì ñëàáûõÑÂ×-ïîëÿõ, êîãäà óðàâíåíèå (103) ïåðåñòàåò âûïîë�íÿòüñÿ, ïðîèçâåäåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (112)ìîæåò áûòü ïîðÿäêà åäèíèöû. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëü�íûõ ñîìíîæèòåëåé ïðàâîé ÷àñòè (112), òî ìû ñíî�âà, êàê è â (100), âñòðå÷àåìñÿ ñ ïðîèçâåäåíèåì äâóõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäèí èç íèõ � òðåòüÿñòåïåíü êîëè÷åñòâà çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó �î÷åíü áîëüøîé â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äðó�ãîé � ìàëîå äëÿ ÷èñòûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì îòíîøå�íèå Nimp=Ns. Â äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ óñëîâèå jrxx�xy(0)j � 1 âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò,ò. å. â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé è ìàã�íèòîïëàçìîíîâ ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè q � kF íåëüçÿðàññìàòðèâàòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Ñíîâà âåðíåìñÿ ê �îðìóëå (84) áåç îãðàíè÷å�íèÿ íà ïîëÿðèçàöèþ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òîîñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (84) äàþò áîëüøèå çíà�÷åíèÿ q, ïðè êîòîðûõ j!P (q)� P!
j=j!
j � 1. Ïóñòüïîëå FDC ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, òàê ÷òîäëÿ òàêèõ áîëüøèõ çíà÷åíèé q ñïðàâåäëèâî óñëîâèåjqvH j � j!P (q)�P!
j. Òîãäà, ïîäîáíî òîìó êàê (85)ïåðåõîäèò â (89) â îòñóòñòâèå ÑÂ×-âîëíû, (84) ïåðå�õîäèò â âûðàæåíèåhjxit = eNimp(2�~)2 Z d2qjVimp(q)j2qy +1Xn=�1 J2n(Q)��XP P �IjP j (q) Æ (qyvH + n
� P!
) ; (113)â êîòîðîì óãàäûâàåòñÿ ðåçóëüòàò [6℄, ïîëó÷åííûé âïðåíåáðåæåíèè äèíàìè÷åñêèì ýêðàíèðîâàíèåì ïðè�696



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :
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�èñ. 9. Ôîòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ T �; 
� = 103, Ns = 3 � 1011 ñì�2; êóëî-íîâñêèå ïðèìåñè âíóòðè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçàìåñíîãî ïîòåíöèàëà. Âûðàæåíèå (113), áóäó÷è èñ�ïîëüçîâàíî â �îðìóëå (104), äàåò îñîáåííîñòè â �î�òîñîïðîòèâëåíèè (ïðè j!
j = 
=n, n = 1; 2; : : : ). Ýòèîñîáåííîñòè îáû÷íî óñòðàíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ââå�äåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàí�äàó, ÷òî ïðèâåëî áû ê ðàçìûòèþ Æ-�óíêöèè â (113),ñì. [7, 8℄.Â íàøåì ñëó÷àå ñëåäû �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîä�õîäà îáíàðóæàòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëüíîãîâûðàæåíèÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"̂ (q; !) = 1 + 2m��~2 1Xn=1 Vee(q)n2!2
 �In (q)n2!2
 � (! + i=�)2 : (114)Ââåäåíèå â âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè óñëîâíîãî ¾âðåìåíè ðåëàêñàöèè¿ � > 0ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çäåñü êàê ïðîñòåéøèé ñïîñîáèçáàâèòüñÿ îò ðàñõîäèìîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííî�ñòÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìàãíèòîïëàçìîíîâ. Òîã-äà, íàïðèìåð, âìåñòî �îðìóëû (105) ìû ïîëó÷èìrxx = NimpR28�e2N2s +1Z0 dq q5 jVimp(q)j2Vee(q) Im "̂0! (q;
)"̂2 (q;
) : (115)Ýòî âûðàæåíèå óæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðÿ�ìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. �èñóíîê 9 ïðåäñòàâëÿ�åò �îòîñîïðîòèâëåíèå ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòåÑÂ×-èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ !
 = 
 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷å�íèé òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàí ñëó÷àé äîñòàòî÷íî áîëü�øîãî ïàðàìåòðà 
� , ïðè êîòîðîì íåêîòîðûå îñîáåí�
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�èñ. 10. Ôîòîñîïðîòèâëåíèå ¾ãðÿçíîé¿ ñèñòåìûïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
� ; T � = 2 Ê,Ns = 3 � 1011 ñì�2; êóëîíîâñêèå ïðèìåñè âíóòðèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàíîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìàãíèòîïëàçìîíîâ âáëè�çè q = 2kF óæå ïðîÿâëÿþòñÿ, íî íå íàñòîëüêî áîëü�øîãî, ÷òîáû íàáëþäàëñÿ ÷àñòîêîë ïèêîâ, ñâÿçàííûõñ îñîáåííîñòÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìàãíèòîïëàç�ìîíîâ ïðè q < 2kF =�, ñì. (91) è ðèñ. 2, 3. Ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ âáëèçèq = 2kF ñãëàæèâàåòñÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà �îðìåêðèâîé �îòîñîïðîòèâëåíèÿ. Òàê, àìïëèòóäà ïîñëåä�íåãî ïèêà â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìîíîâ óáûâàåò ñðîñòîì òåìïåðàòóðû, à øèðèíà îáëàñòè, ãäå �îòî�ñîïðîòèâëåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ, çàìåòíî óìåíüøà�åòñÿ. Åñëè ��1 � j!P (kF ) � P!
j � òàêîé ñëó÷àéìîæíî íàçâàòü ñëó÷àåì ¾ãðÿçíîé¿ ñèñòåìû, êîãäàîòëè÷èå ýíåðãèé ìàãíèòîïëàçìîíîâ îò îäíî÷àñòè÷�íûõ âîçáóæäåíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëî, � òî ïèêè èïðîâàëû â �îòîñîïðîòèâëåíèè âáëèçè çíà÷åíèé 
,êðàòíûõ !
, ðàçìîþòñÿ: èõ øèðèíà áóäåò ïîðÿäêà��1. Ïîëó÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû (ñì. ðèñ. 10) áóäóòòîãäà êà÷åñòâåííî ýêâèâàëåíòíû èçâåñòíûì [7, 8℄.Ñóùåñòâåííî âàæíûì ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî ýêðà�íèðîâàíèÿ ïðèìåñåé áóäåò, åñëè ïðèìåñíûé ïîòåíöè�àë äîñòàòî÷íî áûñòðî ïàäàåò â q-ïðîñòðàíñòâå. Òà�êîé ïîòåíöèàë ñîçäàåò, íàïðèìåð, äâóìåðíûé ñëîéïðèìåñåé, ëåæàùèõ âíå ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà:Vimp(q) / q�1 exp (�qLimp) ; (116)ãäå Limp � ðàññòîÿíèå îò ïðèìåñåé äî äâóìåðíî�ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Òîãäà â ñèëó �îðìóë (108)è (110) âêëàä ìàãíèòîïëàçìîíîâ ñ âîëíîâûìè ÷èñ�697
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�èñ. 11. Ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ (âåòâèP = 1; 2; 3) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B = 0:5 Òë(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), B = 2 Òë (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ) è B = 5 Òë (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); Ns == 3 � 1011 ñì�2, T � = 0. Çâåçäî÷êà îòìå÷àåòçíà÷åíèå (LimpkF )�1 � 0:1, ñîîòâåòñòâóþùååLimp = 0:07 ìêìëàìè q � L�1imp áóäåò îïðåäåëÿþùèì, à ñ âîëíîâûìè÷èñëàìè q � L�1imp � ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì. ÅñëèLimp & R
, òî îñíîâíîé âêëàä áóäóò äàâàòü çíà÷åíèÿq . R�1
 , äëÿ êîòîðûõ óñëîâèå j!P (q) � P!
j � j!
jìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, �îðìû ïè�êîâ è ïðîâàëîâ â �îòîñîïðîòèâëåíèè çàâèñÿò îò âè�äà ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ. Â ìîäåëè (116) � îò ñîîò�íîøåíèé ìåæäó äâóìÿ âåëè÷èíàìè ñ ðàçìåðíîñòüþäëèíû: Limp è R
. Äëÿ GaAs â ïîëå B = 0:1 Òëïðè Ns = 3 � 1011 ñì�2 èìååì R
 � 1 ìêì, à õà�ðàêòåðíîå çíà÷åíèå Limp = 0:07 ìêì [1℄. Çíà÷èò,â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà Limp � R
, è â âûïðÿì�ëåííûé äèññèïàòèâíûé òîê äàþò âêëàä ñîñòîÿíèÿñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè q, ïðè êîòîðûõj!P (q)� P!
j � j!
j.Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé Limp �îðìà êðèâîé�îòîñîïðîòèâëåíèÿ íà÷íåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿëèøü ïî äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé (ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòåÑÂ×-èçëó÷åíèÿ), êîãäà R
 ñòàíåò ìåíüøå èëèïîðÿäêà Limp. �èñóíîê 11 äàåò ïðåäñòàâëåíèå îêà÷åñòâåííîì èçìåíåíèè ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìîíîâñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ: àìïëèòóäà ïåðâîãî ÿðêîâûðàæåííîãî ïèêà â ñïåêòðå êàæäîé âåòâè ìàãíè�òîïëàçìîíà óìåíüøàåòñÿ, à ïîëîæåíèå ýòîãî ïèêàñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷åíèé q. Ïðè ýòîìíà çàâèñèìîñòè �îòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî
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�èñ. 12. Ôîòîñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû ñ ïðèìåñÿ-ìè, ëåæàùèìè âíå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà,ñì. (116), Limp = 0:07 ìêì, â ÑÂ×-ïîëå ÷àñòîòû
 = 1 Ò�ö (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 
 = 0:6 Ò�ö (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
� = 100, T � = 0,Ns = 3 � 1011 ñì�2ïîëÿ ïèêè è ïðîâàëû ïðè 
=!
 � 1; 2; 3; : : :íà÷íóò èñ÷åçàòü èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáû�âàíèÿ âêëàäà áîëüøèõ çíà÷åíèé q, íî íà÷íóòïðîÿâëÿòüñÿ îñîáåííîñòè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéìàãíèòîïëàçìîíîâ, ñâÿçàííûå ñ ïåðâûì ïèêîì âñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìîííûõ âåòâåé. Íà ðèñ. 12ïîñòðîåíî �îòîñîïðîòèâëåíèå â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ äâóõ çíà÷åíèé 
.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåíèå ñ ðîñ�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäû ïèêîâ è ïðîâàëîâïðè çíà÷åíèÿõ 
, êðàòíûõ !
, à òàêæå çàðîæäåíèå(ïðè 
=!
 � 1:8) ñòðóêòóðû, ñâÿçàííîé ñ ïåðâûìïèêîì â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìîííîé âåòâè. Íàñïëîøíîé ëèíèè íàáëþäàþòñÿ ñèëüíàÿ äåãðàäàöèÿïèêîâ è ïðîâàëîâ ïðè 
=!
 � 1; 2; 3; 4 è ðàçâèòèåíîâûõ îñîáåííîñòåé, ïðèâÿçàííûõ ê ïåðâûì ïèêàìâ ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìîííûõ âåòâåé. Çàìåòèì âçàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ý��åêòèâ�íûõ ïðèìåñåé (116) óñëîâèåì ñëàáîñòè ÑÂ×-ïîëÿáóäåò R � Limp âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (103).9. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå íåïåðòóðáàòèâíûì ìåòîäîìðàññìîòðåíî âëèÿíèå âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïåðèîäè�÷åñêîãî âî âðåìåíè, íà ïðîâîäèìîñòü è ñîïðîòèâ�698



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ : : :ëåíèå äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ìàãíèò�íîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî äðåé� öåíòðà öèêëîòðîí�íîé îðáèòû êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð ýêðà�íèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Ýòî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ñèëüíî âëèÿåò íà äèññèïàòèâíóþ ïðîâîäè�ìîñòü ñèñòåìû, îáóñëîâëåííóþ ðàññåÿíèåì íà ïðè�ìåñíîì ïîòåíöèàëå. �åçóëüòàòû, âûðàæåííûå â òåð�ìèíàõ âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ, êà÷åñòâåííîñîãëàñóþòñÿ ñ îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè ïî ìàãíèòîîñöèëëÿöèÿì �îòîñîïðîòèâëåíèÿïðè ÑÂ×-íàêà÷êå è ¾çèíåðîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ¿â îòñóòñòâèå ÑÂ×-íàêà÷êè.Íåäàâíî áûë îòêðûò äðóãîé òèï îñöèëëÿöèéñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîääåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ [38℄. Åãî òåìïåðàòóðíàÿ¾æèâó÷åñòü¿, à òàêæå ïåðèîäè÷íîñòü ñîïðîòèâëå�íèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, à íå ïî îáðàòíîìó ìàã�íèòíîìó ïîëþ, êàê â [1℄, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ý���åêò ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì êðàåâûõ ìàãíèòîïëàç�ìîíîâ [38, 39℄. Îäíàêî áûëî íåÿñíî, ïî÷åìó â îñöèë�ëÿöèÿõ [38℄ ìàãíèòîïëàçìîíû ïðîÿâëÿþòñÿ, à ýêñïå�ðèìåíò [1℄ â öåëîì íåïëîõî ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàì�êàõ îäíîýëåêòðîííûõ òåîðèé [6�8; 10; 12℄. Êàê ïîêà�çàíî âûøå, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç òàêèõ òåîðå�òè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ [6�8℄ õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â ñõå�ìó âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ ñ ïðèìåñíûìïîëåì è ÿâëÿåòñÿ â ýòîé ñõåìå íåêèì ïðåäåëüíûì¾ãðÿçíûì¿ ñëó÷àåì, êîãäà îòëè÷èåì ýíåðãèé ìàãíè�òîïëàçìîíîâ îò îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Îáñóäèì òåïåðü êðàòêî îñòàâøèåñÿ ïðîáëåìû.Êàê áûëî óæå óïîìÿíóòî âî Ââåäåíèè, ðÿä îáíà�ðóæåííûõ ý��åêòîâ åùå òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ. Îäèíèç íèõ � ïîëÿðèçàöèîííàÿ íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàã�íèòîîñöèëëÿöèé ñîïðîòèâëåíèÿ [40℄. Äàæå ñ ó÷åòîìäåéñòâóþùåãî ïîëÿ (ñì. (42)) òåîðèÿ äàåò îòíîøå�íèå ñîïðîòèâëåíèé äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êðóãîâûõïîëÿðèçàöèé, ðàâíîå â óñëîâèÿõ (103)�n2 (
 + !
)2 + �2�n2 (
� !
)2 + �2 ; (117)÷òî äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ìîæåòñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû.Âòîðîé ïî ñ÷åòó, íî, ïîæàëóé, ïåðâûé â ðÿäó ïîçíà÷èìîñòè � âîïðîñ î ðîëè ïðèìåñåé. Â òåîðèè÷àñòü äèññèïàòèâíîãî òîêà, îòâåòñòâåííàÿ çà ïåðèî�äè÷åñêèå ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ îñöèëëÿ�öèè ñîïðîòèâëåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîéêîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé. Ìåæäó òåì ýêñïåðè�ìåíò ãîâîðèò îá îáðàòíîì: â îáðàçöàõ ñ íèçêîéïîäâèæíîñòüþ îñöèëëÿöèè âûðàæåíû î÷åíü ñëàáî.Îäíàêî íåäàâíî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,
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