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ÝÔÔÅÊÒ ÓÂËÅ×ÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅÈÇ ÄÂÓÕ ËÈÑÒÎÂ ��ÀÔÅÍÀÄ. Ê. Å�èìêèí a*, Þ. Å. Ëîçîâèê a;b**aÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ÿíâàðÿ 2011 ã.Â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ëèñòîâ ãðà�åíà, ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðèêîì, ðàññìîòðåí ý��åêò óâëå÷åíèÿíîñèòåëåé çàðÿäà, îáóñëîâëåííûé ìåæñëîéíûì òóííåëèðîâàíèåì íà õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òóííåëü-íûõ ìîñòèêàõ. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü òðàíññîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû îò ðàçìåðà òóííåëüíîãî ìîñòèêà äëÿðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè ëèñòîâ ãðà�åíà (áåðíàëîâñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé). Äëÿ áåðíàëîâñêîéîðèåíòàöèè òðàíññîïðîòèâëåíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê ðàçìåðó òóííåëüíîãî ìîñòèêà è â ïðåäåëå òî÷å÷íîãîêîíòàêòà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé îðèåíòàöèè òðàíññîïðîòèâëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò ðàç-ìåðà òóííåëüíîãî ìîñòèêà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà òðàíññîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ñèëüíî çàâèñèò îòâåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçíîñòè ìåæäó ýíåðãèÿìè Ôåðìè êâàçè÷àñòèö ëèñòîâ ãðà�å-íà, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî âûäåëèòü â ýêñïåðèìåíòå âêëàä â òðàíññîïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííûé ñòóííåëèðîâàíèåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêòû óâëå÷åíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, îáóñëîâ�ëåííûå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿäîâ âðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ äâóìåðíûéýëåêòðîííûé ãàç, íà÷àëè àêòèâíî èññëåäîâàòü êàêýêñïåðèìåíòàëüíî [1�4℄, òàê è òåîðåòè÷åñêè [5, 6℄îêîëî 20 ëåò íàçàä. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ý��åêòîâ óâëå÷åíèÿèçîáðàæåíà íà ðèñ. 1a. Ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà I â îäíîì ñëîå, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþìåæäó ýëåêòðîíàìè èç ðàçíûõ ëèñòîâ, ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ V â äðóãîìñëîå. Â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñ�ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû, êîòîðîå äëÿ êâàäðàòíîãîîáðàçöà ðàâíî �d = V=I (â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îá�ðàçöà äëèíîé L è øèðèíîé W òðàíññîïðîòèâëåíèåîïðåäåëÿåòñÿ êàê �d = V W=IL).Òðàíññîïðîòèâëåíèå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ÷óâ�ñòâèòåëüíî ê ìíîãî÷àñòè÷íûì êîððåëÿöèÿì âíóòðèêàæäîãî ñëîÿ. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà òðàíññîïðîòèâ�ëåíèÿ ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ, åñëè ýëåêòðîííûé ãàç âîäíîì èç ñëîåâ ëèáî íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè ñâåðõ�*E-mail: mitruga�yandex.ru**E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru

ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [7℄, ëèáî èñïûòûâàåò ïåðå�õîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê [8℄, ëèáî îáðàçóåò âèãíåðîâ�ñêèé êðèñòàëë [9℄. Òðàíññîïðîòèâëåíèå òàêæå ÷óâ�ñòâèòåëüíî ê êîððåëÿöèÿì ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìèèç ðàçíûõ ñëîåâ. Â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäå-ëåííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêî�ìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó íèìè, âîçìîæíî ýëåêò-ðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå [10�12℄1). Â ýòîé ñèñòåìåáûëè ïðåäñêàçàíû íåêîòîðûå íåîáû÷íûå êîëëåêòèâ�íûå ÿâëåíèÿ, îòëè÷àþùèå ñèñòåìó îò òðåõìåðíî�ãî ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà [13℄: âîçìîæíîñòü ñî�ñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñâåðõòå�êó÷èìè òîêàìè [14, 15℄, äæîçå�ñîíîâñêèå ý��åê�òû [16�18℄. Ýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå ïðèâî�äèò ê àíîìàëèÿì â ý��åêòå óâëå÷åíèÿ, êîòîðûå íà�áëþäàëèñü â ðàáîòàõ [19, 20℄ è áûëè ïðåäñêàçàíû âðàáîòå [21℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå ý��åê�òîâ óâëå÷åíèÿ ñòàëî àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ ñàìî�ñòîÿòåëüíîé îáëàñòüþ, â êîòîðîé èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷�íûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ è êîððåëÿöèè â äâó�ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ (ñì. ðàáîòû [22�26℄ è öèòèðóå�ìóþ òàì ëèòåðàòóðó).1) Ôàêòè÷åñêè â ðàáîòàõ [10℄ áûëè âïåðâûå ðàññìîòðåíûý��åêòû êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ.1203 11*
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I�èñ. 1. a) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ý��åêòîâ óâëå÷åíèÿ â äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ. á ) Ïåðåäà÷àèìïóëüñà îò îäíîãî ëèñòà ê äðóãîìó çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ êâàçè÷àñòèö ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â îäíîì èç ñëîåâ,âûçâàííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E. â) Ïîëîæåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû. Ea;bF � ýíåðãèè Ôåðìèêâàçè÷àñòèö â ñîîòâåòñòâóþùåì ñëîåÑîâñåì íåäàâíî áûë îòêðûò [27, 28℄ íîâûé óíè�êàëüíûé ïî ñâîèì ýëåêòðîííûì ñâîéñòâàì [29, 30℄äâóìåðíûé ìàòåðèàë � ãðà�åí. Â ãðà�åíå áûë ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ðÿä èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé[29℄, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â îáû÷íûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ñèñòåìàõ: ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìóìà óäåëü�íîé ïðîâîäèìîñòè, îòñóòñòâèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéâî âíåøíåì ïîòåíöèàëå, ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå, àíîìàëüíûé êâàíòîâûé ý��åêò Õîë�ëà. Íîñèòåëè çàðÿäà â ãðà�åíå îáëàäàþò âûñîêîéïîäâèæíîñòüþ, äîñòèãàþùåé â îòäåëüíûõ îáðàçöàõçíà÷åíèé � � 105 
ì2=B � 
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå, ÷òî äåëàåò åãî âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðè�àëîì äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè.Ý��åêò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â ñèñòåìå èçäâóõ ëèñòîâ ãðà�åíà, ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðèêîì,ðàññìîòðåí â ðàáîòå [31℄. Íåäàâíî áûëè ïðîâåäå�íû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [32℄ý��åêòà óâëå÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå.Íåñìîòðÿ íà ÷èñëåííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåéè ýêñïåðèìåíòîì, çàâèñèìîñòü òðàíññîïðîòèâëåíèÿîò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è òåìïåðàòóðûñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [31℄, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì óâëå÷åíèÿ â ýòîéñèñòåìå.Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ìåõàíèçì óâëå÷åíèÿ, ñâÿ�çàííûé ñ òóííåëèðîâàíèåì êâàçè÷àñòèö ìåæäó ëèñ-òàìè ãðà�åíà, êîòîðûé ðàíåå, íàñêîëüêî íàì èçâåñò�íî, íå ðàññìàòðèâàëñÿ. À èìåííî, åñëè ïðè òóííå�ëèðîâàíèè ìåæäó ñëîÿìè èìïóëüñ êâàçè÷àñòèöû ñî�õðàíÿåòñÿ, òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê â îäíîì ëèñòå ñî�çäàåò âî âòîðîì ëèñòå ëèáî ýëåêòðè÷åñêèé òîê (åñ�ëè êîíòóð, ñîäåðæàùèé âòîðîé ñëîé, çàìêíóò), ëèáîðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ (åñëè êîíòóð, ñî�äåðæàùèé âòîðîé ñëîé, ðàçîìêíóò (ðèñ. 1á )). Ýòîò

ìåõàíèçì óâëå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èññëåäîâà�íèÿ â ýòîé ðàáîòå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòîòìåõàíèçì ñëàáåå, ÷åì äðóãèå ìåõàíèçìû óâëå÷åíèÿ,íî òðàíññîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ìåæñëîéíûìòóííåëèðîâàíèåì, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê ìàãíèò�íîìó ïîëþ, ïàðàëëåëüíîìó ëèñòàì ãðà�åíà, è íåñîâ�ïàäåíèþ ëèíèé Ôåðìè êâàçè÷àñòèö èç ðàçíûõ ñëîåâ.Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åãî âêëàä èç òðàíññîïðî�òèâëåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ýêñïåðèìåíòå.Òðàíññîïðîòèâëåíèå âû÷èñëÿåòñÿ âî âòîðîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé òðàíññîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ) ëèáîïî ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëèáî ïîýíåðãèè ìåæñëîéíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Â ýòîì ïðè�áëèæåíèè ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû óâëå÷åíèÿ íåçàâè�ñèìû è èõ ìîæíî èññëåäîâàòü îòäåëüíî äðóã îò äðó�ãà. Ý��åêò óâëå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ äâóìåðíûìèýëåêòðîííûìè ãàçàìè, îáóñëîâëåííûé òóííåëèðîâà�íèåì íà õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ òî÷å÷íûõ òóí�íåëüíûõ ìîñòèêàõ, ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [33℄. Íè�æå ìû îáîáùàåì ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû íà ýëåê�òðîííûé ãàç â ãðà�åíå, òóííåëüíûå ìîñòèêè êîíå÷�íîé ïðîòÿæåííîñòè è âû÷èñëÿåì òðàíññîïðîòèâëå�íèå ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèèðåøåòîê ãðà�åíà.Â ðàçä. 2 ââîäèòñÿ òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàíäëÿ ðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè ðåøåòîê ãðà��åíà. Â ðàçä. 3 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýòàïû âû÷èñ�ëåíèÿ òðàíññîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû. Â ðàçä. 4 ïðè�âåäåíû ðàçëè÷íûå îöåíêè è ñäåëàíû âûâîäû.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ëèñòîâãðà�åíà (ëèñò a è ëèñò b), êîòîðûå ðàçäåëåíû òîí�1204



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ý��åêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå : : :êèì ñëîåì äèýëåêòðèêà. Êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåéçàðÿäà â êàæäîì ëèñòå ìîæíî óïðàâëÿòü ïðè ïîìî�ùè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ëèñòàìè ãðà�åíà è âíåøíè�ìè ýëåêòðîäàìè. Ñèñòåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðàâíî�âåñèè, åñëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ëèñòîâñîâïàäàþò (ðèñ. 1â). Åñëè â îäíîì ñëîå ñîçäàíûýëåêòðîíû, à â äðóãîì � äûðêè, ìîæåò ïðîèçîéòèýëåêòðîí-äûðî÷íîå ñïàðèâàíèå [34�36℄. Íèæå áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ñèñòåìû âûøå òåì�ïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå, áëàãî�äàðÿ ñèììåòðèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè âãðà�åíå, âåëè÷èíà òðàíññîïðîòèâëåíèÿ äëÿ óâëå÷å�íèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè èç ðàçíûõ ñëîåâ áóäåò îòëè�÷àòüñÿ òîëüêî çíàêîì îò âåëè÷èíû òðàíññîïðîòèâëå�íèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò óâëå÷åíèþ ìåæäó ýëåê�òðîíàìè è äûðêàìè èç ðàçíûõ ñëîåâ (ïðè óñëîâèèñîâïàäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê è äðó�ãèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è). Äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë íàõîäèòñÿ â çîíå ïðîâîäèìîñòè îáîèõ ëè�ñòîâ ãðà�åíà.Íîñèòåëè çàðÿäà â ãðà�åíå ÷åòûðåõêðàòíî âû�ðîæäåíû, g = 4, â ñèëó äâóêðàòíîãî âûðîæäåíèÿïî ñïèíó è äâóêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñíàëè÷èåì â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà äâóõ íåýêâèâà�ëåíòíûõ äîëèí. Åñëè ðàçìåðû aT òóííåëüíûõ ìîñòè�êîâ è õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ai ïîòåíöèàëà ïðèìåñíûõàòîìîâ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ aT ; ai � a0, ãäåa0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè â ãðà��åíå, òî ïåðåõîäàìè ìåæäó äîëèíàìè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äðóãîò äðóãà. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ â ãðà��åíå ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà êóëîíîâñêèõ ïðèìåñÿõèç ïîäëîæêè [37, 38℄, äëÿ êîòîðûõ óñëîâèå ai � a0âûïîëíÿåòñÿ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàçìåð òóí�íåëüíûõ ìîñòèêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïåðèîäðåøåòêè ãðà�åíà è óñëîâèå aT � a0 òîæå âûïîëíÿ�åòñÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäH = Ha +Hb +HT :�àìèëüòîíèàí Ha(b) îïèñûâàåò îòäåëüíûå êâàçè÷àñ-òèöû èç ëèñòà a(b) è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèìåñíû�ìè àòîìàìè â ãðà�åíå èëè â îêðóæàþùåì åãî äè�ýëåêòðèêå:Ha(b) =Z dr	ya(b)(r) hvF �̂p�Ea(b)F +Ûa(b)(r)i	a(b)(r):Çäåñü	(r)� ñïèíîðíûé îïåðàòîð ïîëÿ ýëåêòðîíîâ âãðà�åíå, ñîñòàâëåííûé èç îïåðàòîðîâ ïîëÿ ýëåêòðî�íîâ íà äâóõ ïîäðåøåòêàõ [29, 30℄, âåêòîð �̂ = (�̂x; �̂y)

ñîñòàâëåí èç ìàòðèö Ïàóëè, vF � ñêîðîñòü Ôåðìèýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå, Ea(b)F � õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë íîñèòåëåé â ëèñòå a(b), âíåøíèé ïîòåíöèàëÛa(b)(r) ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîòäåëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè â ëèñòå a(b), ò. å.Ûa(b)(r) =Xi Û0a(b)(r� ri):Êîíå÷íîå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òðàíññîïðîòèâëå�íèÿ ñèñòåìû íå çàâèñèò îò òèïà ïðèìåñåé, ïîýòîìóìû íå áóäåì êîíêðåòèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ïîòåíöè�àëà Û0a(b)(r).�àìèëüòîíèàí HT îïèñûâàåò òóííåëèðîâàíèåýëåêòðîíîâ ìåæäó ëèñòàìè ãðà�åíà íà îòäåëü�íûõ ìîñòèêàõ, ðàçìåð aT êîòîðûõ çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò ïåðèîä ðåøåòêè ãðà�åíà a0:HT = Z dr �	ya(r) T (r)t̂	b(r) + h.
.� :Çäåñü T (r) � ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî�èëü ñèñòåìû òóí�íåëüíûõ ìîñòèêîâ, t̂ � ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ïå�ðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäðåøåòêàìè èç ñëîÿ bâ ñëîé a, êîòîðàÿ çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèèðåøåòîê ãðà�åíà.Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè óïàêîâêàìè äâóõñëîéíî�ãî ãðà�åíà ÿâëÿþòñÿ áåðíàëîâñêàÿ è ãåêñàãîíàëü�íàÿ óïàêîâêè [39℄, ïðè÷åì äâóõñëîéíûé ãðà�åí ñáåðíàëîâñêîé óïàêîâêîé èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ.Íèæå òðàíññîïðîòèâëåíèå âû÷èñëåíî äëÿ äâóõ óêà�çàííûõ âûøå óïàêîâîê (áåðíàëîâñêîé è ãåêñàãîíàëü�íîé), îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðîèç�âîëüíóþ îðèåíòàöèþ ðåøåòîê ãðà�åíà îáñóæäàåòñÿâ ðàçä. 4.Ïðè ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêå óçëû ðåøåòîê ãðà��åíà îáîèõ ëèñòîâ íàõîäÿòñÿ íàïðîòèâ äðóã äðóãà,ïîýòîìó â îñíîâíîì âîçìîæíû òóííåëüíûå ïåðåõî�äû òîëüêî ìåæäó àòîìàìè, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò êîäíîé è òîé æå ïîäðåøåòêå, ò. å. A $ A0 è B $ B0.Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà t̂ èìååò äèàãîíàëüíûé âèä,t̂H =  1 00 1 ! :Ïðè áåðíàëîâñêîé óïàêîâêå ðåøåòêè ãðà�åíàñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ðàññòîÿíèå a0,ãäå a0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè âãðà�åíå. Ïîýòîìó âîçìîæíû òóííåëüíûå ïåðåõîäûëèáî A$ B0 (B1), ëèáî B$ A0 (B2) â çàâèñèìîñòèîò íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ ðåøåòîê ãðà�åíà. Â ýòîìñëó÷àå ìàòðèöà t̂ èìååò èíóþ ñòðóêòóðó:t̂B1 =  0 10 0 ! ; t̂B2 =  0 01 0 ! :1205



Ä. Ê. Å�èìêèí, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011Ïðî�èëü ýíåðãèè ñèñòåìû òóííåëüíûõ ìîñòèêîâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýíåðãèé îòäåëüíûõ ìîñòè�êîâ, ò. å. T (r) =Xi T0(r� ri):Ïðî�èëü òóííåëüíîãî ìîñòèêà óäîáíî ïàðàìåòðèçî�âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:T0(r) = TE exp�� r22a20� :Çäåñü a0 � õàðàêòåðíûé ðàçìåð òóííåëüíîãî ìîñòè�êà, TE � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõî�äîâ ìåæäó ëèñòàìè. Ïîëîæåíèå òóííåëüíûõ ìîñòè�êîâ íåñêîððåëèðîâàíî, è ïî èõ êîîðäèíàòàì áóäåòïðîâîäèòüñÿ óñðåäíåíèå.Íèæå ðàññìîòðåí òîëüêî ñëó÷àé ñèëüíîãî äîïè�ðîâàíèÿ, â êîòîðîì EF � � 1, ãäå EF è � � ñîîòâåò�ñòâåííî ýíåðãèÿ Ôåðìè è âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâíà óðîâíå Ôåðìè. (Çäåñü è â äàëüíåéøåì ìû ïîëü�çóåìñÿ ñèñòåìîé åäèíèö, â êîòîðîé ~ = 1.) Ïðè ýòîìïåðåõîäû â âàëåíòíîé çîíå áóäóò çàïðåùåíû â ñèëóïðèíöèïà Ïàóëè, à ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ íå áóäåò,òàê êàê ïðè òóííåëèðîâàíèè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñî�õðàíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ëèñòû ãðà�åíà îïèñû�âàòü â îäíîçîííîì ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîì ãàìèëü�òîíèàí ñèñòåìû áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèìåñ�íûìè àòîìàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåHT =Xk (�aka+k ak + �bkb+k bk) +Xk;k0 Tk;k0�k;k0a+k bk0 ;ãäå �a;bk = vF k�Ea;bF � çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèöâ çîíå ïðîâîäèìîñòè â ëèñòå a(b), a+k (b+k ) è ak(bk) �îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâåííî ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿêâàçè÷àñòèö,Tk;k0 =Xi T0(k � k0) exp [i(k� k0) � ri℄� �óðüå-îáðàç ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðî�èëÿ, �k;k0 � óã�ëîâîé �àêòîð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåéðåøåòîê ãðà�åíà:�Hk;k0 = 
os �k � �k02äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé îðèåíòàöèè è�B1(2)k;k0 = 12 exp��i�k + �k02 �äëÿ áåðíàëîâñêîé îðèåíòàöèè (�k, �k0 � ïîëÿðíûåóãëû).

3. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ Ò�ÀÍÑÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÑÈÑÒÅÌÛÕîòÿ íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå îïðåäå�ëÿåòñÿ òðàíññîïðîòèâëåíèå �D äâóõñëîéíîé ñèñòå�ìû, âû÷èñëÿòü óäîáíåå òðàíñïðîâîäèìîñòü �D , êî�òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì ìàòðè�öû, îáðàòíîé ê ìàòðèöå ñîïðîòèâëåíèé, è ñâÿçàíà ñòðàíññîïðîòèâëåíèåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:�D = �D�2D � �a�b � � �D�a�b :Çäåñü �a; �b � ïðîâîäèìîñòè ñëîåâ a è b, êîòîðûå âðåæèìå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ðàâíû�a;b = g e2EF4� � tra;b:Çäåñü � tra;b � òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà íà ïðèìåñÿõ íà óðîâíå Ôåðìè â ñîîòâåò�ñòâóþùåì ñëîå.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðàíñïðîâîäèìîñòè óäîáíîâîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé ëèíåéíîãî îòêëèêà Êóáî.Òðàíñïðîâîäèìîñòü �D(!) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ìàöó�áàðîâñêîé òðàíñïðîâîäèìîñòè �D(ipn), êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [7℄:�D(ipn) = � 12pn �Z�� d� exp(ipn�)hTMJax (0; �)Jbx(0; 0)i:Çäåñü pn = 2n�� � áîçåâñêèå ìàöóáàðîâñêèå ÷àñ�òîòû, � � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, Ja(b)x �êîìïîíåíòà îïåðàòîðà òîêà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ñîîò�âåòñòâóþùåì ñëîå, TM � îïåðàöèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ïîìàöóáàðîâñêîìó âðåìåíè.Ìàöóáàðîâñêàÿ òðàíñïðîâîäèìîñòü ðàñêëàäûâà�åòñÿ â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ýíåðãèè ìåæñëîé�íîãî òóííåëèðîâàíèÿ, ïðè÷åì íåíóëåâîé âêëàä âòðàíñïðîâîäèìîñòü äàåò äèàãðàììà âòîðîãî ïîðÿä�êà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2. Óñðåäíåíèå âîñïðèèì�÷èâîñòè ïî ïîëîæåíèÿì ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ïðèâî�äèò ê ïåðåíîðìèðîâêå òîêîâîé âåðøèíû è �óíêöèé�ðèíà. Äèàãðàììå íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè�÷åñêîå âûðàæåíèå�D(ipn) = Tpn X!n Xk;k0 �a;x(ipn + i!n; i!n;k)��Ga(ipn + i!n;k)Ga(i!n;k)�� jTk;k0 j2j�k;k0 j2Gb(ipn + i!n;k0)Gb(i!n;k0)�� �b;x(i!n; ipn + i!n;k0):1206



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ý��åêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå : : :
T �(k;k0)��(kk0)JbJa ipn; 0ipn; 0 T (k;k0)�(kk0)

�èñ. 2. Äèàãðàììà âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíåýíåðãèè òóííåëüíûõ ìîñòèêîâ äëÿ òðàíñïðîâîäè-ìîñòè ñèñòåìû, óñðåäíåííàÿ ïî ïîëîæåíèþ ïðèìå-ñåéÇäåñü �a(b);x(i!0n; i!n;k) è Ga(b)(i!n;k) � òîêîâàÿâåðøèíà è îäíî÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, ñîîòâåò�ñòâóþùèå êâàçè÷àñòèöàì â ëèñòå a(b), ïåðåíîðìè�ðîâàííûå áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïðèìåñíûìèàòîìàìè; !n = (2n + 1)�� � �åðìèåâñêèå ìàöó�áàðîâñêèå ÷àñòîòû. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî ìàöó�áàðîâñêèì ÷àñòîòàì è âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãîïðîäîëæåíèÿ ïîëó÷àåì�(!) = e2! Xk;k0 jTk;k0 j2j�k;k0 j2 �� Z d�2�i �[nF (�)� nF (�+ !)℄L+�(�+ !; �) ++ nF (�) �L��(�; �� !)� L++(�+ !; �)�	 :Çäåñü ÷åðåç L��(�1; �2) îáîçíà÷åíî âûðàæåíèå(�; � = +;�)L��(�1; �2) = ���a;x(�1; �2;k)G�a (�1;k)G�a (�2;k)��G�b (�1;k0)G�b (�2;k0)���b;x(�2; �1;k0):Ïðèìåì âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå �àêòû.1) Â ðåæèìå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ, â êîòîðîìEF � � 1, òîêîâàÿ âåðøèíà, ïåðåíîðìèðîâàííàÿ íàïðèìåñÿõ, è ñâåðòêè çàïàçäûâàþùèõ è îïåðåæàþ�ùèõ �óíêöèé �ðèíà èìåþò âèä�+�x (�; �;k) = ��+x (�; �;k) = evF � tr(k)�(k) 
os�k;G+(�;k)G�(�;k)! 2��(k)Æ(� � �k);G+(�;k)G+(�+ !;k)! 0;G�(�;k)G�(�+ !;k)! 0:Çäåñü �(k), � tr(k) � âðåìÿ çàòóõàíèÿ êâàçè÷àñòèöè òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ñ èì�ïóëüñîì k íà ïðèìåñÿõ.

2) Â ýêñïåðèìåíòàõ ÷åðåç îäèí èç ñëîåâ ïðî�ïóñêàåòñÿ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîýòîìó�D = �D(! = 0).3) Òðàíñïðîâîäèìîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå, ïîýòîìó ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íó�ëåâûì ïîðÿäêîì ðàçëîæåíèÿ òðàíñïðîâîäèìîñòè ïîïàðàìåòðó T=EF � 1.C ó÷åòîì ýòèõ ïðèáëèæåíèé òðàíñïðîâîäèìîñòüñèñòåìû èìååò âèä�D = 2�e2v2F Xk;k 
os�k 
os�k0 jTk;k0 j2 �� j�k;k0 j2� tra (k)� trb (k0)Æ(�b(a)k )Æ(�a(b)k0 ):Ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèÿì òóííåëüíûõ ìî�ñòèêîâ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäà â ãðà��åíå ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåíû, ïîñëå ýëåìåíòàð�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì�D = g e2EaF4� � tra � trb� trTb = g e2EbF4� � tra � trb� trTa ;ãäå � tra(b) = � tr1(2)(k = kF ) � òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïðèìåñÿõ â ñëîå a(b)íà óðîâíå Ôåðìè, � trT = � trT (k = kF ) � òðàíñïîðòíîåâðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà óðîâíåÔåðìè, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåíè òóííåëèðî�âàíèÿ �T äîïîëíèòåëüíûì óãëîâûì �àêòîðîì, ñòîÿ�ùèì ïîä çíàêîì èíòåãðàëà,1� trTa(b)(k) = 2�nT Z dk0(2�)2 jTk;k0 j2j�k;k0 j2 �� 
os�k;k0Æ(�b(a)k � �a(b)k0 );1�Ta(b)(k) = 2�nT �� Z dk0(2�)2 jTk;k0 j2j�k;k0 j2Æ(�b(a)k � �a(b)k0 ):Çäåñü nT � êîíöåíòðàöèÿ òóííåëüíûõ ìîñòèêîâ.Òðàíññîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîå ìåæ�ñëîéíûì òóííåëèðîâàíèåì, ðàâíî�D = �1g 4�e2EaF 1� trTa = �1g 4�e2EbF 1� trTb :4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒðàíññîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ìåæñëîé�íûì òóííåëèðîâàíèåì, íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòèíîñèòåëåé çàðÿäà íè â îäíîì èç ëèñòîâ ãðà�åíà1207



Ä. Ê. Å�èìêèí, Þ. Å. Ëîçîâèê ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011è èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïðè íóëåâîé òåìïåðà�òóðå. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿîò çàâèñèìîñòè òðàíññîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîãîñ ìåæñëîéíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì,êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî T 2n�3=2a n�3=2b [31℄.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿòðàíñïîðòíîãî âðåìåíè òóííåëèðîâàíèÿ ê âðåìåíèæèçíè â îïðåäåëåííîì ëèñòå, ttrT =tT , îò ðàçìåðàkFaT òóííåëüíîãî ìîñòèêà äëÿ áåðíàëîâñêîé è ãåê�ñàãîíàëüíîé îðèåíòàöèé ëèñòîâ ãðà�åíà. Äëÿ áåðíà�ëîâñêîé îðèåíòàöèè îòíîøåíèå ttrT =tT ÷óâñòâèòåëü�íî ê ðàçìåðó êîíòàêòà è â ïðåäåëå òî÷å÷íîãî êîí�òàêòà (a0 � aT � k�1F ) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ.Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî îáúÿñíèòü � ïðè òóííåëèðî�âàíèè ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò àìïëèòóäà âåðîÿò�íîñòè òóííåëèðîâàíèÿ âî âñå âîçìîæíûå íàïðàâëå�íèÿ îäèíàêîâà, ïîýòîìó íå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à èì�ïóëüñà ìåæäó ñëîÿìè. Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé îðèåí�òàöèè îòíîøåíèå ttrT =tT ãîðàçäî ñëàáåå çàâèñèò îòðàçìåðà êîíòàêòà è â ïðåäåëå òî÷å÷íîãî êîíòàêòà(a0 � aT � k�1F ) íå èñ÷åçàåò, à ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì1=2. Ýòî âûçâàíî ïîäàâëåíèåì ðàññåÿíèÿ íàçàä, òàêêàê ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç òî÷å÷íûé êîíòàêò÷àñòèöû, èìåþùåé èìïóëüñ k, àìïëèòóäà òóííåëè�ðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì k0 çàâèñèò îò óãëà�k;k0 êàê 
os2(�k;k0=2) è áûñòðî óáûâàåò 
 óâåëè÷åíè�åì óãëà ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì èìïóëüñàìè.Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à èìïóëüñà â ïðåäåëåòî÷å÷íîãî êîíòàêòà êîíå÷íà.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû � trT =�T îò ðàçìåðàkFaT òóííåëüíûõ ìîñòèêîâ äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé (1 )è áåðíàëîâñêîé (2 ) îðèåíòàöèé ëèñòîâ ãðà�åíà

Ïðèëîæåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH , ïà�ðàëëåëüíîãî ëèñòàì ãðà�åíà, èçìåíÿåò �àçó òóí�íåëüíîãî ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþT (r)! T (r) exp (iqm � r) ; qm = ��ed
 Hy; ed
 Hx� ;ãäå qm � ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âêëàä â ìàã�íèòíûé èìïóëüñ (èíòåãðàë äâèæåíèÿ â îäíîðîäíîéñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ èäûðîê, çàìåíÿþùèé èìïóëüñ ïðè íàëè÷èè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ), êîòîðûé ìåíÿåò àìïëèòóäó òóííåëèðî�âàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè k è k0:jTk�k0 j2j�k�k0 j2 ! jTk�k0�qm j2j�k�k0�qm j2:Ïðè òóííåëèðîâàíèè ñîõðàíÿþòñÿ èìïóëüñ (ñ òî÷�íîñòüþ äî a�1T ) è ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöû. Ïðè îò�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òóííåëèðîâàíèå ïðîèñ�õîäèò ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íà óðîâíå Ôåðìè, èì�ïóëüñ ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàåò a�1T . Ïðèëîæå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðîãî ìàãíèòíûé èì�ïóëüñ qmaT � 1, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðà�ùåíèþ ïëîùàäè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, äîñòóïíîãîäëÿ òóííåëèðîâàíèÿ. Äëÿ òóííåëüíîãî ìîñòèêà ðàç�ìåðîì aT = 100 íì ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ëèñòàìèãðà�åíà d = 2 íì âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ëèñòàì ãðà�åíà, êîòîðîåïîäàâëÿåò òóííåëèðîâàíèå, ðàâíà H
 � 3T.Ïîâîðîò ðåøåòêè îäíîãî ëèñòà ãðà�åíà îòíîñè�òåëüíî ðåøåòêè äðóãîãî íà óãîë � ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïîâîðîòîì ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà îäíîãî ëè�ñòà ãðà�åíà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëü�íî ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà âòîðîãî ëèñòà íà òà�êîé æå óãîë. Ïîëîæåíèÿ äèðàêîâñêèõ òî÷åê ëè�ñòîâ ãðà�åíà ïåðåñòàþò ñîâïàäàòü, è äëÿ òóííåëè�ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ëèñòàìè òðåáóåòñÿ èì�ïóëüñ �k = K0�, ãäå K0 = 4�=3p3a0 � ðàññòî�ÿíèå îò öåíòðà çîíû Áðèëëþýíà äî äèðàêîâñêîéòî÷êè. Ïðè òóííåëèðîâàíèè ñîõðàíÿåòñÿ èìïóëüñ ñòî÷íîñòüþ äî a�1T , ïîýòîìó ïðè �kaT � 1 òóííå�ëèðîâàíèå è óâëå÷åíèå çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ áó�äóò ïîäàâëåíû. Äëÿ òóííåëüíûõ ìîñòèêîâ ðàçìåðîìaT = 100 íì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòàðàâíî �
 � 0:5 � 10�3.Ïðè íåñîâïàäåíèè ëèíèé Ôåðìè ýëåêòðîíîâ èçðàçíûõ ñëîåâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñëîÿìèãðà�åíà òðåáóåòñÿ èìïóëüñ, ðàâíûé ðàññòîÿíèþ �kìåæäó ëèíèÿìè Ôåðìè. Ïðè òóííåëèðîâàíèè ñîõðà�íÿåòñÿ èìïóëüñ ñ òî÷íîñòüþ äî a�1T , ïîýòîìó ïðè�kaT � 1 òóííåëèðîâàíèå è óâëå÷åíèå çà ñ÷åò òóí�íåëèðîâàíèÿ áóäóò ïîäàâëåíû. Äëÿ òóííåëüíûõ ìî�ñòèêîâ ðàçìåðîì aT = 100 íì òóííåëèðîâàíèå áóäåò1208



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ý��åêò óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå : : :ïîäàâëåíî, åñëè ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè Ôåðìèïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �E
 � 6 � 10�2 ýÂ.Ïðè âû÷èñëåíèè òðàíññîïðîòèâëåíèÿ ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî EF � � 1. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç òðàíñ�ïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îòäåëüíîì ëèñòå ãðà�å�íà [37, 38℄, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè êîíöåí�òðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà n � 1012 ñì�2.Ïðè TE � 6 � 10�3 ýÂ, d � 2 íì, aT � 100 íìè nTaT � 10�2 òðàíññîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîåìåæñëîéíûì òóííåëèðîâàíèåì, ðàâíî � � 0:7 Îì.Ïðè ýòèõ æå ïàðàìåòðàõ òðàíññîïðîòèâëåíèå, îáó�ñëîâëåííîå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè T == 250 Ê, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ � � 10�100 Îì ñèçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáî�èõ ñëîÿõ [32℄.Â ýêñïåðèìåíòå óâëå÷åíèå ýëåêòðîíîâ èç îä�íîãî ñëîÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì â äðóãîì ñëîåïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ è êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî. Â îòëè÷èå îò óâëå÷å�íèÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âåëè÷èíàòðàíññîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ìåæñëîé�íûì òóííåëèðîâàíèåì, êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíà êíåñîâïàäåíèþ ëèíèé Ôåðìè è ê ìàãíèòíîìó ïîëþ,ïàðàëëåëüíîìó ëèñòàìè ãðà�åíà. Ýòî ïîçâîëÿåòíåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå âûäåëèòü âêëàä âòðàíññîïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííûé ñ òóííåëèðîâàíèåì.�àáîòà îäíîãî èç àâòîðîâ (Þ. Å. Ë.) âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �10-02-91224-CT�), à äðóãîãî àâòîðà(Ä. Ê. Å.) � ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ãîñóäàð�ñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ(ÌÊ-5288.2011.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. M. Solomon, P. J. Pri
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