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ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÊÀ È Ê�ÀÅÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÌÅÒÀËËÀÕ Ï�È ÍÀËÈ×ÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ. Á. Øèêèí *, Ñ. Ñ. ÍàçèíÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 äåêàáðÿ 2010 ã.Îïðåäåëåíà äëèíà �0, íà êîòîðîé ó ïîêðûòîãî äâóìåðíûìè (2D) ýëåêòðîíàìè êðàÿ 2D-îáðàçöà ñîõðàíÿ-åòñÿ ëàòåðàëüíàÿ, íîðìàëüíàÿ ãðàíèöå, êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E?. Åå íàëè÷èå è êîíå÷íîñòüÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè ñîãëàñîâàííîãî ïðîöåññà ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíàìè ìåòàëëà âíåøíèõ ïîëåé,�îðìèðóþùèõ ãðàíèöû ðåàëüíûõ 2D-ñèñòåì. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ó÷òåíî âëèÿíèå E?íà ñòðóêòóðó ýëåêòðîííûõ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ÌÊÑ) â øèðîêîì èíòåðâàëåâíåøíèõ ïîëåé: îò êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà (�F � ~!
) äî ñèòóàöèè ñ êâàíòîâûì ý��åêòîì Õîëëà(ÊÝÕ), êîãäà �F � ~!
 (çäåñü �F � ýíåðãèÿ Ôåðìè 2D-ñèñòåìû, ~!
 � öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ). Â êâà-çèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ïîñ÷èòàíî ïîëîæåíèå ïèêîâ ÌÊÑ íà �îíå èõ èäåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëüïåðèìåòðà 2D-êðóãà â èçâåñòíîé çàäà÷å î ïîïåðå÷íîé ìàãíèòíîé �îêóñèðîâêå. Â ðåæèìå ÊÝÕ ïðåäëî-æåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ñêèí-ñëîÿ ñ �H � �0, ñîñòîÿùåãî èç íàáîðà òàê íàçûâàåìûõöåëî÷èñëåííûõ ïîëîñîê (ïåðåêðûâàþùèõñÿ èëè íåçàâèñèìûõ), ÿâëÿþùèõñÿ íîñèòåëÿìè óíèâåðñàëüíîéêâàíòîâîé ïðîâîäèìîñòè. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåêðûòèÿ ïîëåéñîñåäíèõ ïîëîñîê è âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ñâÿçàííûõ öåëî÷èñëåííûõ êàñêàäîâ.Êîììåíòèðóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå äàííûå î òóííåëüíîì òîêå ÷åðåç öåëî÷èñëåííûå ïîëîñêè â �H-ñëîå,äàþùèå ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ î �àêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ãðàíèöû 2D-ñèñòåìû. Îòìå÷åíà åñòåñòâåííàÿàíàëîãèÿ ìåæäó ñâîéñòâàìè ÌÊÑ è õîðîøî èçâåñòíîé çàäà÷åé î äåòàëÿõ áàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîäèìî-ñòè �k óçêèõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ â ìàãíèòíîì ïîëå H. Ôîðìàëèçì îáåèõ çàäà÷ èäåíòè÷åí â óñëîâèÿõ�H � w, ãäå 2w � ý��åêòèâíàÿ øèðèíà êâàçèîäíîìåðíîãî êàíàëà. Ñèñòåìàòèçèðîâàíà èìåþùàÿñÿèí�îðìàöèÿ î ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè �k(H) â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íàáëþäàåìûåïðèçíàêè ÊÝÕ â ïîâåäåíèè �k(H) íàèáîëåå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëüíîñòè îáðàçîâàíèÿðàçíûõ ìîäè�èêàöèé öåëî÷èñëåííûõ ïîëîñîê â íåîäíîðîäíûõ 2D-ñèñòåìàõ ïðè íàëè÷èè êâàíòóþùåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðàåâûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïðî�èñõîæäåíèÿ (ìàãíèòíûå êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ, ÌÊÑ)â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ (2D) çàðÿæåííûõ ñè�ñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ ïðèâû÷íûì ïîíÿòèåì ñîâðåìåí�íîé �èçèêè îãðàíè÷åííûõ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåì, øè�ðîêî èñïîëüçóåìûì â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîðåàëèçóåìûõ ñèòóàöèÿõ, íà÷èíàÿ ñ ðåçîíàíñîâ Õàé�êèíà [1�3℄, äàííûõ î òàê íàçûâàåìîé ïîïåðå÷íîéìàãíèòíîé �îêóñèðîâêå â 3D-ìåòàëëàõ è 2D-àíà-ëîãàõ ýòîé çàäà÷è [4℄, î âëèÿíèè êðàåâûõ ñîñòîÿ�íèé íà ìàãíèòîåìêîñòü 2D-ñèñòåì [5; 6℄, �îðìàëèç�ìå Õàëïåðíà �Áþòèêåðà [7�10℄, òðàêòóþùåì êâàí�*E-mail: shikin�issp.a
.ru

òîâûé ý��åêò Õîëëà (ÊÝÕ) êàê ïðîÿâëåíèå êâàí�òîâûõ ñâîéñòâ â ïðîâîäèìîñòè êðàåâûõ êàíàëîâ, ïî�ïûòêàõ îáíàðóæåíèÿ ïðèçíàêîâ ëàòòèíæåðîâîñòè âêðàåâûõ êàíàëàõ íà ñêîëàõ 2D-ñèñòåìû è â ãëàäêîéçîíå [11�15℄, âñïëåñêå ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè íàçàðÿæåííîé ïëåíêå ãåëèÿ [16�18℄ è ò. ï. Ïðè ýòîìâ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ êà÷åñòâåííîé òðàêòîâêèýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷åí ëèáî ñàì �àêò ñóùåñòâî�âàíèÿ ÌÊÑ, ëèáî èíòåðåñíîå îáùåå ñâîéñòâî êâàí�òîâîé óíèâåðñàëüíîñòè èõ ïðîâîäèìîñòè.×òî êàñàåòñÿ äåòàëåé ñòðóêòóðû ñàìèõ êàíà�ëîâ, òî çäåñü ìîë÷àëèâî ñîõðàíÿåòñÿ íåîïðåäåëåí�íîñòü. Åñëè îòâëå÷üñÿ îò èçîëèðîâàííûõ öåëî÷èñ�ëåííûõ ïîëîñîê [19; 20℄, ïðèñóòñòâóþùèõ â õîëëîâ�ñêèõ 2D-îáðàçöàõ è âîçíèêàþùèõ â îáùåì ñëó÷àåâäàëè îò 2D-ãðàíèö, òî ñóùåñòâîâàíèå äàæå ñàìûõ350



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :ïîïóëÿðíûõ ÌÊÑ ñî ¾ñêà÷óùèìè¿ îðáèòàìè [1�4℄íóæäàåòñÿ â åñòåñòâåííîé, íî âñå æå ãèïîòåçå î çåð�êàëüíîì îòðàæåíèè çàìàãíè÷åííûõ ýëåêòðîíîâ îòèäåàëüíîé ãðàíèöû ìåòàëëà (ââåäåíèå øåðîõîâàòî�ñòè [21; 22℄ íå ìåíÿåò ñóòè äåëà). Îáñóæäåíèå îñíî�âàíèé äëÿ òàêîé ãèïîòåçû è âîçìîæíûå îáîáùåíèÿâ çàäà÷àõ ñ ÌÊÑ íà ïðèìåðå 2D-ìåòàëëà â ìàãíèò�íîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè â äàííîéðàáîòå. Àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû â öåëîì äîáàâëÿ�åò èìåþùàÿ ìåñòî äèñêóññèÿ î �èçè÷åñêîì ñîäåð�æàíèè ïîíÿòèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ, âàæ�íóþ ¾ïðîáíóþ¿ ðîëü â âûâîäàõ êîòîðîé èãðàåò íà�ëè÷èå êðàåâûõ ñîñòîÿíèé (çàðÿæåííûõ èëè ñïèíî�âûõ), âîçíèêàþùèõ çäåñü èç ñîâåðøåííî îáùèõ ñî�îáðàæåíèé [23; 24℄ íà ãðàíèöàõ äâóõ ñðåä ñ ðàçíûìèçíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ.Ñóòü ïðåäëàãàåìûõ äåéñòâèé ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. ×àñòüþ çàäà÷è î ñâîéñòâàõ ÌÊÑ ÿâëÿåòñÿ ìå�õàíèçì îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ãðàíèöû îáðàçöà.Ïðîñòåéøèì èç íèõ, ñîâìåñòíûì ñ îáùèì òðåáîâàíè�åì íåïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ãðàíèöó, ÿâëÿåòñÿ çåð�êàëüíîå îòðàæåíèå ýëåêòðîíîâ [1�3℄. Îäíàêî ¾çåð�êàëüíûé¿ ñöåíàðèé âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö ñãðàíèöåé íå ñàìîñîãëàñîâàí. Äëÿ ðåàëüíûõ, äîñòà�òî÷íî ïëàâíûõ, ãðàíèö ïðîâîäÿùèõ 2D-ñèñòåì, ïî�ëîæåíèå è ñòðóêòóðó êîòîðûõ óäàåòñÿ ðàññ÷èòàòü ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ, çàïðåò âûëåòà ðàçëè÷íûõ âîç�áóæäåíèé çà ïðåäåëû ðàâíîâåñíîé ãðàíèöû ÿâëÿ�åòñÿ �àêòè÷åñêè òåñòîì íà åå óñòîé÷èâîñòü. Ýòîíåîáõîäèìîå ñâîéñòâî ãðàíèöû äîëæíî ñîãëàñîâàí�íî îïðåäåëÿòüñÿ (ïðîâåðÿòüñÿ) â òåõ æå òåðìèíàõ,÷òî è çàäà÷à î ïðî�èëå ãðàíèöû áåç ïðèâëå÷åíèÿâíåøíèõ îãðàíè÷åíèé (òèïà çåðêàëüíîãî îòðàæå�íèÿ), âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå êâàçè÷àñòèö. Îòðàæå�íèå ïðîèñõîäèò áîëåå ñëîæíûì (íî çàòî áîëåå ñîãëà�ñîâàííûì) ñïîñîáîì çà ñ÷åò äåéñòâèÿ íà ýëåêòðîíûëîêàëüíûõ ñèë â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëÿõ, èìåþùèõ ìåñòî (ýòî ïðåäñòîèò äîêà�çàòü) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â òàêîé ïîñòàíîâêå âî�ïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ÌÊÑ ñâîäèòñÿ ê àêêóðàòíîìóðåøåíèþ çàäà÷è îá ýêðàíèðîâàíèè âíåøíèõ ïîëåé,ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â �îðìèðîâàíèè ãðàíèöû ìå�òàëëà è äåìîíñòðàöèè íàëè÷èÿ ñëîÿ øèðèíû �0, âêîòîðîì ñîñóùåñòâóþò ýëåêòðîíû è êîíå÷íîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå â ãëóáü 2D-ñèñòåìû.Ýòî ïîëå è îòâå÷àåò çà ¾âîçâðàò¿ ëåòÿùèõ ê ãðàíèöåâîçáóæäåíèé â ãëóáü 2D-ìåòàëëà.Çàäà÷à î äåòàëÿõ ýêðàíèðîâêè ïîëåé, �îðìèðóþ�ùèõ ãðàíèöó, èìååò ñìûñë è äëÿ 3D-ãåîìåòðèè, îñî�áåííî â îáðàçöàõ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîò�íîñòüþ ýëåêòðîíîâ (íåâûðîæäåííûå ïîëóïðîâîäíè�êè). Íî ðåàëüíî çíà÷èìûì âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ â

2D-îáðàçöàõ, ãäå ïðîöåññû ýêðàíèðîâàíèÿ ìåíåå èí�òåíñèâíû (íà �îíå 3D-àíàëîãîâ), è ÷àñòè÷íàÿ ýêðà�íèðîâêà � íå ñëó÷àéíîñòü, à ñèñòåìàòè÷åñêîå ÿâëå�íèå ñðåäè õàðàêòåðèñòèê 2D-ãðàíèö. �àçîáðàâøèñüñ äåòàëÿìè ýêðàíèðîâàíèÿ (äëÿ íà÷àëà â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ), íåòðóäíî ââåñòè ïîíÿòèå ÌÊÑ,�îðìèðóåìûõ âíåøíèì ìàãíèòíûì H è ñêðåùåí�íûì E? ïîëÿìè ñêèí-ñëîÿ. Ïðè ýòîì â òåîðèè âîçíè�êàþò äâå äëèíû: �0 è ñîõðàíÿþùèé ñìûñë äëÿ êðà�åâûõ çàäà÷ â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåéõàðàêòåðíûé ðàäèóñ R
 öèêëîòðîííîé îðáèòû, íàõî�äÿùèåñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíè�ÿõ. �ëàâíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ðàññìîò�ðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà ïðîèñõîäÿùå�ãî â øèðîêîì èíòåðâàëå âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, ïîç�âîëÿþùèõ ïðîñëåäèòü çà òðàíñ�îðìàöèåé ñâîéñòâÌÊÑ îò ïðåäåëà R
 � �0, ãäå âåðíà ñóùåñòâóþùàÿòåîðèÿ [1�3℄ (äëÿ ñîñòîÿíèé òàêîãî òèïà íèæå èñ�ïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ àáðåâèàòóðà ÊÝÑ � êðàå�âûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ), ê âïîëíå àêòóàëüíîéàëüòåðíàòèâå R
 � �0.2. ÌÎÄÅËÈ ��ÀÍÈÖ1. Îäíèì èç ñòðóêòóðíûõ âàðèàíòîâ ãðàíèöûïðîâîäÿùåé 2D-ñèñòåìû äëÿ ñîõðàíåíèÿ âîçìîæíî�ñòåé ñðàâíåíèÿ ÊÝÑ è ÌÊÑ äîëæåí áûòü èäåàëü�íûé 2D-ìåòàëë, íàïðèìåð, ñ 2D-ïëîòíîñòüþ äîíî�ðîâ nd è ðàñïîëîæåííûìè â òîé æå ïëîñêîñòè ýëåêò-ðîíàìè ñ ïëîòíîñòüþ n0 = nd. Ïðè÷èíû �-îáðàçíîãîïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ò. å. áåñêîíå÷�íîñòü ïîòåíöèàëüíîé ñòåíêè, óäåðæèâàþùåé ýëåê�òðîíû íà �èêñèðîâàííîé ãðàíèöå) â ýòîì ñöåíàðèèíå îáñóæäàþòñÿ.2. Áîëåå ïðàêòè÷íàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíà íàðèñ. 1. Îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äîíîðîâ â èíòåð�
2h

φ(x)

λ0

2b

n(x)

x

2w�èñ. 1. Ñõåìà òèïè÷íîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ¾ìÿã-êèì¿ ïðî�èëåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n(x). �àñ-ïðåäåëåíèå äîíîðîâ nd (ïîêàçàíû çíàêàìè ¾+¿)îïèñûâàåòñÿ �-�óíêöèåé. �àñïðåäåëåíèå n(x) è ïî-ëîæåíèå ãðàíèö �b äàþòñÿ �îðìóëàìè (1)�(5);�(x) = '1(x; h) + '2(x; h)351



Â. Á. Øèêèí, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011âàëå �w < x < w èãðàåò äëÿ ýëåêòðîíîâ ðîëü ïðÿ�ìîóãîëüíîé ÿìû êîíå÷íîé âûñîòû. Ýëåêòðîíû ðàñ�ïîëàãàþòñÿ âäîëü ñâîåé ïëîñêîñòè, ïðîñòðàíñòâåí-íî-ðàçíåñåííîé ñ ïëîñêîñòüþ äîíîðîâ, è óäåðæèâà�þòñÿ â åå îêðåñòíîñòè ÷èñòî êóëîíîâñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì ëèáî ñ ó÷àñòèåì ýíåðãèè íóëåâûõ êîëåáà�íèé. Â ïåðâîì èç âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ n0(x) ñëåäóåò èç ñèñòåìû óðàâíåíèénd = 
onst; z = �h; �w � x � w; (1)e'1(x; z) + e'2(x; z) = 
onst;z = h; �b � x � b; (2)'01(x; z) = 2e� bZ�b (x� s)n0(s)(x� s)2 + (z � h)2 ds; (3a)'02(x; z) = �2e� wZ�w (x� s)nd(x� s)2 + (z + h)2 ds; (3b)N = bZ�b n0(x) dx = 2wnd; (4)ðåøåíèå êîòîðîé èìååò âèäe2� n0(x) = � 1�2pb2 � x2 bZ�b �0(s) dspb2 � s2(s� x) ;�(x) = ln w + xw � x � lns (w + x)2 + 4h2(w � x)2 + 4h2 ; (5)ãäå � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñðåäû, 2h �ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äîíîðàìè è ýëåê�òðîííûì ñëîåì, w � h � îäèí èç ëàòåðàëüíûõðàçìåðîâ ñýíäâè÷à, N � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà åäè�íèöó äëèíû êàíàëà, øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþïî x; ñòðóêòóðà â öåëîì íåéòðàëüíà. �àñïîëàãàÿâûðàæåíèÿìè (5) è óñëîâèåì (4), íåòðóäíî ïîñ÷è�òàòü âåëè÷èíó 2b 6= 2w â òåðìèíàõ 2wnd è äåòà�ëåé ïîâåäåíèÿ �(x). Êàê è îæèäàëîñü (â ñèëó îáùåéíåéòðàëüíîñòè çàäà÷è), ïëîòíîñòü n0(x) (5) âìåñòåñ ïîäëîæêîé èç äîíîðîâ îáðàçîâàëè â îêðåñòíîñòèòî÷åê �w äèïîëüíûå îêîí÷àíèÿ ñ ïëå÷îì äèïîëåéïîðÿäêà h � w. Ñâîéñòâî (dn0=dx)jx!�b 6= 0 �÷àñòíîå ïðîÿâëåíèå îáû÷íîãî óñòðîéñòâà ãðàíèöû2D-ìåòàëëà: â îêðåñòíîñòè òî÷åê �w, �èêñèðóþ�ùèõ ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ äîíîðîâ, ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü n0(x) òåðÿåò ñâîþ îäíîðîäíîñòü. Â àíàëî�ãè÷íûõ çàäà÷àõ 3D-ðàçìåðíîñòè ïî èçó÷åíèþ ÊÝÑý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ãðàíè÷íûìè èçìåíåíèÿìèïëîòíîñòè, êàê ïðàâèëî, îïóñêàþòñÿ [25℄.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ýëåêòðîííûõ 2D-îáðàçîâà-íèé, óïîìèíàåìûõ íèæå, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà n0(x)ýëåêòðîííîãî êàíàëà â ïàðàáîëè÷åñêîì óäåðæèâàþ�ùåì ïîòåíöèàëå V (x) (îäíà èç ìîäåëåé êâàçèîäíî�ìåðíîãî êàíàëà):e2� n0(x) = � 1�2pb2 � x2 bZ�b V 0(s) dspb2 � s2(s� x) �� 2N�b �1� x2b2 � ; (6)V (x) = V0 + kx2=2; b = 4e2N=�k: (6a)Äëÿ îïðåäåëåíèé (6), (6à) âåëè÷èíà b âû÷èñëÿåòñÿâ ÿâíîì âèäå.Åùå îäèí ïîëåçíûé ïðèìåð � íåýêðàíèðîâàííûé2D-äèñê Êîðáèíî ðàäèóñà R ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîí�òàêòàìè:n0(x) = n0p1� x2=w2 ; n0 = �W�2e2w ; (7)ãäå 2w � øèðèíà êâàçèîäíîìåðíîé (â ñìûñëå ïðå�íåáðåæåíèÿ êðèâèçíîé äèñêà, 2w � R) 2D-ïîëîñûìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè áåðåãàìè, W � êîíòàêòíàÿðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.Âîçâðàùàÿñü ê �îðìóëàì (1)�(5), åñòåñòâåííîïîëàãàòü (òàê ïðèíÿòî â ëèòåðàòóðå), ÷òî îáëàñòü�b � x � b, çàíÿòàÿ ýëåêòðîíàìè, ïîëíîñòüþ ýêðà�íèðîâàíà îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (âíóòðè íåå ñóì�ìà âñåõ ïîëåé, ñïîñîáíûõ âîçìóùàòü ñâîáîäíîå äâè�æåíèå ýëåêòðîíîâ, ðàâíà íóëþ, õîòÿ ïëîòíîñòü âåñü�ìà íåîäíîðîäíà). Èíòåðåñóÿñü äàëåå îòíîñèòåëüíîñëàáûìè íà �îíå ïîëåé, �îðìèðóþùèõ ïëîòíîñòün0(x), ý��åêòàìè, ñãëàæèâàþùèìè ñêà÷êîîáðàçíîåïîâåäåíèå ïîëåé è ïëîòíîñòè â ïåðåõîäíûõ îáëà�ñòÿõ, íàäî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ñðåäñòâà, ó÷èòû�âàÿ â óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà � ïîäõîäÿùóþ äîáàâêó � õèìè÷åñêîãî ïðî�èñõîæäåíèÿ. Âáëèçè áîðòîâ �b òàêàÿ êîððåêòèðîâêàâ îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíà. Â ãëóáèíå ìåòàëëà äëÿ� èìååò ñìûñë ïðèáëèæåíèå Òîìàñà �Ôåðìè. Ïðèýòîì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ â öåëîì îñòàåòñÿ ëèíåéíûìïî ïëîòíîñòè. Îäíàêî ïðè î÷åíü ìàëûõ ïëîòíîñòÿõñòðóêòóðà äîáàâêè � äîëæíà ñòàíîâèòüñÿ áîëüöìà�íîâñêîé.Íà÷íåì ñ ïðèáëèæåíèÿ Òîìàñà �Ôåðìè [26℄:e'1(x; h) + e'2(x; h) + ~22mn(x) = 
onst;
Z�
 n(x) dx = N; �
 � x � 
: (8)352



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :Íàëè÷èå â ðàâíîâåñíîì óñëîâèè (8) ýíåðãèè Ôåðìè�F / n(x) ñâîáîäíûõ 2D-êâàçè÷àñòèö ðàçóìíî â ãëó�áèíå ìåòàëëà âäàëè îò ãðàíèö �
, íåñêîëüêî ñäâè�íóòûõ ïî îòíîøåíèþ ê �b. Íà ñàìèõ ýòèõ ãðàíèöàõïîëîæåíèå äåë õóæå, íî êà÷åñòâåííî ïðèåìëåìî.Íåêîòîðûå âàæíûå äëÿ äàëüíåéøåãî çàêëþ÷å�íèÿ ñëåäóþò óæå èç ñàìîãî âèäà óðàâíåíèÿ (8). �ëàâ�íîå èç íèõ � ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ íà ååêðàÿõ çîí íåïîëíîé ýêðàíèðîâêè, èëè ñòàòè÷åñêîãîñêèí-ñëîÿ. Òàêèìè îáëàñòÿìè, çàïîëíåííûìè ýëåê�òðîíàìè, ìû íàçûâàåì ïðîìåæóòêè ñU(x) = e'1(x; h) + e'2(x; h) 6= 
onst: (9)Ñîãëàñíî (8), U(x) 6= 0; jxj � 
;U(x) = 
onst� ~2n(x)=2m; jxj � 
; (9a)èëè, èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (5) äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè n0(x), èìååì ïðèáëèæåííîU0(x) 6= 0; jxj � 
;U0(x) = 
onst� ~2n0(x)=2m; jxj � 
: (9b)Òàêèì îáðàçîì, U 0(x) 6= 0 çà ïðåäåëàìè ãðàíèö2D-ìåòàëëà (÷òî íåóäèâèòåëüíî) è íà îïðåäåëåí�íîì ðàññòîÿíèè �0, íàçûâàåìîì óñëîâíî ãëóáèíîéñêèí-ñëîÿ ïðè ïîãðóæåíèè â åãî ìàññèâ.�àçëè÷íûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåïîëíîé ýêðà�íèðîâêîé 2D-ýëåêòðîíàìè âíåøíåãî ïîëÿ, õîðîøîèçâåñòíû â ëèòåðàòóðå. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ, íà�ïðèìåð, çàäà÷à î äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêò-ðîííîãî ñïåêòðà â óçêèõ êàíàëàõ [27�30℄ (íàøèîãðàíè÷åíèÿ ïî ññûëêàì â ýòîì ñåðüåçíî ïðîäâè�íóòîì íàïðàâëåíèè íåèçáåæíî ñóáúåêòèâíû), ïðÿ�ìûå íàáëþäåíèÿ íåïîëíîé ýêðàíèðîâêè âíåøíåãîïîëÿ òîíêîé ïëåíêîé 2D-ìåòàëëà [31℄, äåòàëè ðàç�âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòèãåëèÿ [32℄, óïîìèíàâøèåñÿ âûøå ïðîöåññû ñ îáðà�çîâàíèåì öåëî÷èñëåííûõ ïîëîñîê [19; 20℄ è ò. ï. Íàðàáîòàõ [27�30℄, ý��åêòíî èëëþñòðèðóþùèõ âçàè�ìîñâÿçü ïðîèñõîäÿùåãî íà ãðàíèöàõ ïðîâîäÿùèõ2D-ñèñòåì, îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå.Óçêèìè ïðèíÿòî íàçûâàòü 2D-êàíàëû, äëÿ êîòî�ðûõ ýíåðãèÿ �l(p) îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ïðåä�ñòàâèìà â âèäå�l(p) = �l + �(p); ��l = �l+1 � �l � T: (10)Óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà òàêèõ êàíàëîâ ïðîÿâëÿþòñÿîñîáåííî ÿðêî ïðè îáñóæäåíèè äåòàëåé èõ áàëëèñòè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �k,�k(�) = e22�~Xl 11 + exp [(�l � �)=T ℄ ; (10a)

ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàäà÷è. Ïðè åãî¾äâèæåíèè¿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ, ê ïðèìåðó, ïîëíîéïëîòíîñòè ÷àñòèö íà åäèíèöó äëèíû êàíàëà ïðîâî�äèìîñòü �k(�) (10a) ðàñòåò êâàíòîâûìè ñêà÷êàìè,íå çàâèñÿùèìè îò åãî ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ, è ýòîïðåäñêàçàíèå ÷åòêî íàáëþäàåòñÿ [27�29℄ (êîëè÷åñòâîññûëîê ìîæíî íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàòü).Ïîêà îáñóæäåíèå ñâîéñòâ �k âåäåòñÿ â òåðìèíàõ�, êàðòèíà ñêà÷êîâ ïðîâîäèìîñòè ïðîñòà è óáåäè�òåëüíà. Îäíàêî ðåàëüíî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ çà�âèñèìîñòÿìè �k(Vg) ëèáî �k(H;Vg), ãäå Vg � óïðàâ�ëÿþùåå íàïðÿæåíèå, H � ìàãíèòíîå ïîëå, è çäåñüâîçíèêàåò òîò æå, ÷òî è â èíòåðåñóþùåé íàñ çà�äà÷å îá îòðàæåíèè, çàâÿçàííûé ÷åðåç ýêðàíèðîâêóâîïðîñ î ñîñóùåñòâîâàíèè êîëëåêòèâíûõ è îäíî÷à�ñòè÷íûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîíîâ. Ïóñòü, íàïðèìåð, ðå÷üèäåò î �îðìå ïîòåíöèàëà, êâàíòóþùåãî â äóõå (10)îäíîýëåêòðîííîå äâèæåíèå. Ïðè ðàáîòå ñ óçêèìè êà�íàëàìè èìåþòñÿ íàáëþäàåìûå âîçìîæíîñòè êîíòðî�ëèðîâàòü ñòåïåíü ïðÿìîóãîëüíîñòè óäåðæèâàþùåãîïîòåíöèàëà. Äëÿ íà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèñêðåò�íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà â çàäà÷å (6) êîíòðîëèðóåòñÿ ëèøüêóëîíîâñêèìè ãðàíèöàìè êàíàëà �b. Â ýòîì ñëó÷àåäèñêðåòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà �l (10) ïðîïîðöèîíàëüíàb�2. Èìååòñÿ, îäíàêî, è ñèëîâîé ñöåíàðèé êâàíòî�âàíèÿ âåëè÷èíû �l. Èñïîëüçóÿ âñëåä çà àâòîðàìèðàáîò [29; 30℄ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîñ÷èòà�åì ý��åêòèâíûé îäíîýëåêòðîííûé ïîòåíöèàë ~V (x),êâàíòóþùèé ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ãëó�áèíå êàíàëà. Ïðè ýòîì âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë~V (x) îñòàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì, õîòÿ êðèâèçíà k èñ�õîäíîãî óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà V (x) â (6à) ñå�ðüåçíî ïåðåíîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ýêðàíèðóþøåãî âëè�ÿíèÿ êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå íà ý���åêòèâíûé îäíîýëåêòðîííûé ïîòåíöèàë:k ! ~k � kaB=b (10b)(aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ). Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëà�ñòè aB=b� 1 ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà îäíîýëåêòðîí�íîå äâèæåíèå â ãëóáèíå êàíàëà ïðîïàäàåò. Äðóãèìèñëîâàìè, èç äâóõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí êâàíòîâàíèÿñïåêòðà �l(p) � ñèëîâîé è ãåîìåòðè÷åñêîé � îäíàïðîïàäàåò â îáëàñòè aB=b � 1, âòîðàÿ �îðìàëüíîâîîáùå íå çàâèñèò îò ýòîãî ïàðàìåòðà, îðèåíòèðó�ÿñü ëèøü íà âåëè÷èíó jbj. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë ñî�äåðæèò ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîèñêîâ íàáëþäàåìîé ðàç�íèöû â ïîâåäåíèè êàíàëîâ.Ïðîäîëæàÿ îáñóæäàòü ðåçóëüòàò (10b), çàìå÷à�åì, ÷òî âåëè÷èíó ~k ìîæíî èçâëå÷ü èç äàííûõ îá îñ�öèëëÿöèÿõ Øóáíèêîâà � äå �ààçà (Øä�) äëÿ ìàãíè�òîïðîâîäèìîñòè óçêîãî êàíàëà. Êðèâèçíà k îïðåäå�ëÿåò ïîëîæåíèå ïîïåðå÷íîé äèïîëüíîé ïëàçìåííîé10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353
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3456
l �H

l = 51 2 3 4 ~~!0 = 2:3 ìýÂd = 160 íì
1=H; Òë�1�èñ. 2. Èíäåêñ l îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �à-àçà äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óçêîãî ýëåêòðîííîãî êàíà-ëà, èëëþñòðèðóþùèé à) îòêëîíåíèå ïîâåäåíèÿ ýòèõîñöèëëÿöèé îò çàêîíà �max(H) / H�1 (ëåâàÿ îð-äèíàòà, äàííûå ðàáîòû [28℄) â ñâÿçè ñ ó÷àñòèåì âçàäà÷å ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ~!2 (16) è á ) îñöèëëÿ-öèè ïîëíîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H(H) äëÿýòîãî æå êàíàëà â ðåæèìå ÊÝÕ (ïðàâàÿ îðäèíàòà,äàííûå ðàáîòû [28℄). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèåñàì �àêò íàëè÷èÿ õîëëîâñêèõ ïëàòî l = 1�5 â îò-ñóòñòâèå íàñòîÿùèõ (ðåçêèõ) ãðàíèö (ñèñòåìà êàíà-ëîâ ïðèãîòîâëåíà [28℄ õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì, ò. å.êðàÿ êàíàëà, èìåþùåãî ý��åêòèâíóþ øèðèíó d, íåìîãóò áûòü àòîìíî-ðåçêèìè). Ïðî�èëè ïëàòî èñêà-æåíû (êàê è ïîëîæåíî äëÿ ïîëíîãî õîëëîâñêîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ) âëèÿíèåì äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòûñîïðîòèâëåíèÿ÷àñòîòû !d äëÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå (6à), ïîñêîëüêó!2d = k=m (m � ìàññà ýëåêòðîíà). Ñðàâíåíèå âåëè�÷èí k è ~k, âûïîëíåííîå â ðàáîòàõ [28; 30℄, ñâèäåòåëü�ñòâóåò îá èõ ðàçëè÷èè â íåñêîëüêî ðàç. Ýòî íàãëÿä�íî èëëþñòðèðóåò ìíîãîýëåêòðîííûé õàðàêòåð çàäà�÷è â öåëîì, âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ íà ýòîì �îíåîäíîýëåêòðîííûõ �ðàãìåíòîâ çàäà÷è ñèëîâîãî ïðî�èñõîæäåíèÿ, âàæíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ âåëè�÷èí �l(p) è �k(�), è ïðåäïî÷òåíèå ïàðàáîëè÷åñêîéìîäåëè êàíàëà (íåêîòîðûå äåòàëè ýòîãî ñðàâíåíèÿ,ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþùèå îáñóæäàåìóþ íèæå çà�âèñèìîñòü �l(p) äëÿ óçêîãî êàíàëà â ìàãíèòíîì ïîëå,ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2).�åçóëüòàòû ðàáîò [29, 30℄, ïðåäøåñòâóþùèå ââå�äåíèþ èçëîæåííîãî âûøå îäíîýëåêòðîííîãî ÿçû�êà (10), äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòüñÿ ñ ïîíÿòè�åì è ðîëüþ ñêèí-ñëîåâ íà ãðàíèöàõ ïðîâîäÿùèõ2D-ñèñòåì. Èíòåðåñóÿñü ëèøü äåòàëÿìè ïðî�èëÿ,ìîæíî íàçâàòü è áîëåå òùàòåëüíûå åãî ðàñ÷åòû áåçîáñóæäåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ ñëåäñòâèé [12℄. Êà÷å�ñòâåííî íîâûìè íà ýòîì ïóòè îêàçûâàþòñÿ äåòà�
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöè-àëà âäîëü ñå÷åíèÿ ýêðàíèðîâàííîãî 2D-äèñêà Êîð-áèíî â íîðìàëüíûõ è ÊÝÕ-óñëîâèÿõ ïî ìàãíèòíî-ìó ïîëþ. Äëèíû �0, �H èëëþñòðèðóþò ïîëîæåíèåè ìàñøòàá ñêèí-ñëîåâ â îòñóòñòâèå (ñâåòëûå òî÷-êè) è ïðè íàëè÷èè öåëî÷èñëåííûõ ïîëîñîê (òåìíûåòî÷êè). Êðóæîê â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà �ïðèìåðíàÿ ïëîùàäü ñêàíèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷-êà. Ââåðõó ñïðàâà � ãåîìåòðèÿ äèñêàëè íåïîëíîé ýêðàíèðîâêè, âîçìîæíî, ñóùåñòâåííûåäëÿ äðîáíîãî ÊÝÕ [11℄. �àçóìíîñòü óïðîùåíèé, èñ�ïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [29; 30℄, íà óðîâíå ÊÝÕ ïîä�êðåïëÿåòñÿ ðÿäîì ïðåäñêàçàíèé, íàøåäøèõ â äàëü�íåéøåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïîääåðæêó. Íàèáîëååèíòåðåñíûì èç íèõ ñëåäóåò ïðèçíàòü ñåðüåçíóþ ïå�ðåíîðìèðîâêó êðèâèçíû k èñõîäíîãî óäåðæèâàþùå�ãî ïîòåíöèàëà (6à) çà ñ÷åò ýêðàíèðóþøåãî âëèÿ�íèÿ êîíå÷íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â êàíàëå íà ý���åêòèâíûé îäíîýëåêòðîííûé ïîòåíöèàë è òðàêòîâ�êó äàííûõ î ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè �k(H;Vg) ïðèíåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñà çàïîëíåíèÿ l.Äîïîëíÿÿ èìåþùèé îòíîøåíèå ê ïðåäìåòó äèñ�êóññèè íàáîð ñâåäåíèé î ïîâåäåíèè íåîäíîðîäíûõýëåêòðîííûõ ñèñòåì óæå èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè,óìåñòíî ïðèâåñòè äàííûå èç ðàáîò [33; 34℄ äëÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ïîëåé U(x) 6= 0 íà êðà�ÿõ 2D-äèñêà Êîðáèíî ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòà�ìè (ðèñ. 3). Ïðè÷èíîé íåîäíîðîäíîñòè n0(x) â äàí�íîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñóùåñòâó�þùèé ñêà÷îê êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íàãðàíèöàõ 2D-ñèñòåìû ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòà�ìè è, êàê ñëåäñòâèå, äå�îðìàöèÿ 2D-ïëîòíîñòè âè�äà (7). Ïîëîæåíèå è øèðèíà ý��åêòèâíîãî ñòàòè÷å�ñêîãî ñêèí-ñëîÿ íà ðèñ. 3 îòìå÷åíû èíòåðâàëîì �0â åãî ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè. Â óñëîâèÿõ H = 0 íàëè�÷èå ñêèí-ñëîÿ íå î÷åíü âûðàæåíî â ñâÿçè ñ ïðèìåð�íî îäèíàêîâûìè ìàñøòàáàìè äëèíû �0 è ïåðèìåòðà354



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :ëàçåðíîãî ïó÷êà (åãî ñå÷åíèå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðè�âåäåíî â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà). Çíà÷èòåëü�íîå ðàñøèðåíèå îáëàñòè U(x) 6= 0 â óñëîâèÿõ ÊÝÕ,�èãóðèðóþùåå ÷åðåç èíòåðâàë �H > �0 â íèæíåé÷àñòè ðèñóíêà, êîììåíòèðóåòñÿ íèæå.3. ÑÈÒÓÀÖÈß Â ÑËÀÁÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅ: ÎÁËÀÑÒÜ �F � ~~~!
1. Äëÿ âûÿñíåíèÿ äåòàëåé ïðîèñõîäÿùåãî ñ îá�ðàçîâàíèåì ÊÝÑ â ìàãíèòíîì ïîëå íà÷íåì ñ èäåàëü�íîé ìîäåëè, íå èìåþùåé ñêèí-ñëîåâ. Ñîãëàñíî êâàçè�êëàññè÷åñêîé âåðñèè ýòîãî ÿâëåíèÿ, èñõîäíûì çäåñüÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðèîäà Tes (edge states) îäíî�ãî ñêà÷êà ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà âäîëü çåðêàëüíîîòðàæàþùåé ãðàíèöû:Tes = 2!
 ar
tg vxvy ; (11)ãäå !
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, vx è vy � êîìïî�íåíòû ñêîðîñòè ýëåêòðîíà â ìîìåíò åãî îòðàæåíèÿîò ãðàíèöû. Ôðàãìåíò òðàåêòîðèè (11) ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 4à. Îáùèå ïðàâèëà êâàçèêëàññè÷åñêîãî êâàí�òîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòðÊÝÑ, èçâåñòíûé ñî âðåìåí ðàáîò [1�3℄ è âîçíèêàþ�ùèé, ñîãëàñíî (11), ïðè ëþáûõ, ñêîëü óãîäíî ìàëûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, åñëè Tes!
 < 1 è äîñòàòî÷íî âåëè�êà äëèíà ïðîáåãà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, æåëàòåëüíîïðåâûøàþùàÿ ðàäèóñ öèêëîòðîííîé îðáèòû.2. Â ìåòàëëå ñî ñêèí-ñëîåì (íàïðèìåð, â 2D-ñèñ-òåìå (8)), êàê è íà ðåçêîé ãðàíèöå, ïðè âêëþ÷å�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàþò ÌÊÑ, ÿâëÿþùèå�ñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì íàøåãî âíèìàíèÿ. Äëÿ íà�ãëÿäíîñòè è áåç ïðåòåíçèé íà ÷èñëà îáñóäèì êâàçè�êëàññè÷åñêóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âëåòà�þùèõ èç ãëóáèíû ìåòàëëà â åãî ñêèí-ñëîé, êîòîðûé
а

б
x

y

y�èñ. 4. a) Êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ îðáèòà äëÿÊÝÑ ïðè íàëè÷èè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ïëîñ-êîñòè x = 0. á ) Ñõåìàòè÷åñêèé âèä îðáèòû äëÿýëåêòðîííûõ ÌÊÑ ïðè êîíå÷íîì íàêëîíå îòðàæà-þùåé ñòåíêè

ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (8), (9à) è èç ñîîáðàæåíèé àíà�ëèòè÷åñêîé äîñòóïíîñòè, ìîäåëèðóåòñÿ ïðîñòûì èç�ëîìîì ñ çàäàííûì íàêëîíîì ïîòåíöèàëüíîé ñòåíêè:U 0(x) = ( 0; x > 0;eElx 6= 0; x < 0: (12)Íà÷àëî êîîðäèíàò çàäà÷è (6)�(8) ïåðåíåñåíî çäåñüâ òî÷êó x = xl, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé (à òàêæå èìàñøòàá ïîëÿ Elx) íóæäàþòñÿ â êîììåíòàðèè. Êðà�åâûå ñîñòîÿíèÿ, êàê ïðàâèëî [1, 3℄, ââîäÿòñÿ íåêîéíåïðåðûâíîé äîáàâêîé ê äàííîìó óðîâíþ Ëàíäàó. Âèíòåðåñóþùåé íàñ êâàçèêëàññèêå ïðè áîëüøîì ÷èñ�ëå çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë � èç (8) ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïî �îðìå �åð�ìèåâñêèì1). Íî ñâÿçü ìåæäó ïîíÿòèÿìè ¾l-é óðî�âåíü¿ Ëàíäàó è ¾ïðî�èëü n(x)¿ óæå ìîæíî ¾íàùó�ïûâàòü¿ òðåáîâàíèåì�l2Hn(xl) = �l; �l = 1; 2; 3; : : : (12a)(lH � ìàãíèòíàÿ äëèíà), îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèåêîîðäèíàòû x = xl íà ïðî�èëå n(x). Â ýòèõ òåð�ìèíàõ ñ ó÷åòîì (8) âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåäëÿ (12): eElx � ~22m dndx ����x=xl : (12b)Îïðåäåëåíèå ïîëÿ eElx (12b) ñîãëàñîâàííî êîððåëè�ðóåò ñ ïðîèñõîäÿùèì è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, êîãäà �F � ~!
, à õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ êî�ý��èöèåíòà çàïîëíåíèÿ �l ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè êåäèíèöå (ïîäðîáíåå ñì. íèæå êîììåíòàðèè ê âûðà�æåíèþ (33)).Àïïðîêñèìàöèÿ (12) èìååò ñìûñë è â ðàìêàõ ïðî�öåäóðû ïî âûÿñíåíèþ ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè çàäà÷èîá îòðàæåíèè çàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîíà îò âåðòè�êàëüíîé ñòåíêè ñî ñëåãêà âàðüèðóåìûìè ïàðàìåò�ðàìè (âûñîòîé è íàêëîíîì). Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèìðàáîòó [27℄, â êîòîðîé âåðòèêàëüíûå ñòåíêè çàìåíÿ�ëèñü ïàðàáîëè÷åñêèìè, ïëàâíî ïðîäîëæàþùèìè äíîêàíàëà, áåç êàêèõ-ëèáî óêàçàíèé íà �èçèêó ïðîèñõî�äÿùåãî (ò. å. áåç âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñóùåñòâîâàíèÿEx â êîíå÷íîì ñëîå �0). Ñàì ñïåêòð ðàññ÷èòûâàëñÿ1) Â óñëîâèÿõ H 6= 0 èçâåñòíîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîé÷àñòè � èç (8) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ èç èíòåãðàëà â ñóììó ïîäèñêðåòíûì ÷èñëàì l. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (ïðà�âèëî Ïóàññîíà)1Xl=0 f �l+12� = 1Z0 f(x) dx+2 1Xs=1(�1)s 1Z0 f(s) 
os (2�xs) dx;èìååì (êàê è â (8)) îñíîâíîé ÷ëåí � = (~2=2m)n. Ýòî ñëàãàå�ìîå îñòàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â �, ïîêà �F � ~!
.355 10*



Â. Á. Øèêèí, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011÷èñëåííî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Íèêà�êèõ äðóãèõ ïîïûòîê ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îòðàæåíèèîò êâàçèâåðòèêàëüíîé ñòåíêè àâòîðû íå çíàþò.Â çàäà÷å (12) åñòåñòâåííî (êàê è â (11)) ââåñòèõàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà ïîñëîæíîé îðáèòå âäîëü ãðàíèöû x = 0:Tses = Tin + Tout; !
Tses � 1: (13)Çäåñü Tses (soft edge states) � ïîëíîå âðåìÿ öèêëà,Tin � ÷àñòü öèêëà, ïðîâîäèìàÿ ýëåêòðîíîì âíóòðèïîëîñû (ò. å. â îáëàñòè x > 0) íà îðáèòå ñ R � lH ,à Tout � ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ, ïðîâîäèìîå ýëåê�òðîíîì çà åãî ïðåäåëàìè â çîíå x < 0. Äâèæåíèåÿâëÿåòñÿ êðàåâûì, åñëè ïîëíîå âðåìÿ öèêëà ìåíüøåîáðàòíîãî öèêëîòðîííîãî âðåìåíè, ÷òî è çà�èêñèðî�âàíî íåðàâåíñòâîì (13).Çàäà÷à (12) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î äåòàëÿõ êëàñ�ñè÷åñêîé äèíàìèêè ýëåêòðîíà â çàìàãíè÷åííîì ðå�æèìå, êîãäà øèðèíà ñëîÿ �0 ìåíüøå èëè ñðàâíèìàñ ðàçìåðàìè öèêëîòðîííîé îðáèòû. Ôðàãìåíò îäíîéèç òðàåêòîðèé ÌÊÑ èçîáðàæåí íà ðèñ. 4á. Íà÷èíàÿäâèæåíèå ñ êàêîé-ëèáî �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþâäîëü îñè y â îáëàñòè áåç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýëåê�òðîí äâèæåòñÿ ïî ñåãìåíòó öèêëîòðîííîé îðáèòûàíàëîãè÷íî èäåàëüíîìó ñëó÷àþ (ñì. ðèñ. 4à). Îäíà�êî íà ãðàíèöå ðàçäåëà åìó íåò ñìûñëà îòðàæàòüñÿ(íåò ïðè÷èí äëÿ ðåçêèõ èçëîìîâ òðàåêòîðèè, èëè,áîëåå �îðìàëüíî, ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè ýëåê�òðîíà). Âçàìåí òðàåêòîðèÿ íåïðåðûâíî ïåðåñåêàåòãðàíèöó, ïðîäîëæàÿ äâèæåíèå óæå â ñêðåùåííûõïîëÿõ (ðèñ. 4á ). �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññè�÷åñêèõ óðàâíåíèé [35℄ ïîäòâåðæäàåò èíòóèòèâíóþêàðòèíó è äàåò ÿâíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåíTin = 2!
 ar
tg vxvy ; (14a)
os(!
Tout) + tg� sin(!
Tout) = 1;
tg� = vyvx � 
ElxHvy : (14b)Çäåñü eElx = U 0(x) � ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå çà ïðåäåëàìè 2D-ñèñòåìû, êîòîðîå ïîëàãàåòñÿïîñòîÿííûì â îêðåñòíîñòè êàæäîé èç òî÷åê xl. Âïðîöåññå äâèæåíèÿ ïî òðîõîèäå êîìïîíåíòû vy; vxñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óñëîâèåì�l(pk; p?) = p2k2m + p2?2m (15)ñ ñîõðàíåíèåì èìïóëüñà ýëåêòðîíà pk.

Â öåëîì, íàãëÿäíàÿ êàðòèíà (12)�(15) ïîëåçíàäëÿ ñâÿçè äåòàëåé ñïåêòðà �l(pk; p?) (15) è ãåîìåòðè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõ îðáèò, ñ èñïîëü�çîâàíèåì êîòîðûõ òðàêòóåòñÿ, êñòàòè, âñÿ ðàçíîîá�ðàçíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ ïîïåðå÷�íîé �îêóñèðîâêè [4℄.Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ ÊÝÑ, êâàíòîâàÿ [3℄ ëèáîåå êâàçèêëàññè÷åñêèå àíàëîãè [1; 21; 22℄, ìàíèïóëè�ðóåò ëèøü òðàåêòîðèÿìè êëàññà Tin. Âòîðàÿ ïîâî�ðîòíàÿ òî÷êà çäåñü ëåæèò íà âåðòèêàëüíîé ãðàíèöå,îáåñïå÷èâàÿ çåðêàëüíîñòü îòðàæåíèÿ îò (â íàøåìñëó÷àå) ëèíèè x = 0. Ïðàâî íà òàêîå îòðàæåíèå ìî�æåò îáåñïå÷èâàòüñÿ íåðàâåíñòâîì �F � ~!
. Ìèêðî�ñêîïè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ âîë�íîâîãî óðàâíåíèÿ â íåêîì ïîòåíöèàëå, ïðåïÿòñòâó�þùåì ïðîõîæäåíèþ ýëåêòðîíà çà ãðàíèöû óäåðæè�âàþùåãî ïîòåíöèàëà. Îáùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îòðà�æåíèÿ ñâÿçàí ñ èìåþùèì ìåñòî óïðîùåíèåì âîëíî�âîãî óðàâíåíèÿ äî åãî ýéðè-�îðìû áåç ó÷àñòèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Èçâåñòíîå êâàíòîâîå ðåøåíèå [3℄ çàäà�÷è î ñïåêòðå ÊÝÑ â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê æå êàê èâ êâàçèêëàññèêå [21; 22℄, íå êàñàåòñÿ ïðîáëåìû ïîâî�ðîòà ýëåêòðîíîâ íà îòðàæàþùåé ñòåíêå, ïîñòóëèðóÿñîõðàíåíèå åå çåðêàëüíîñòè. Â ýòîì ñìûñëå �èãóðè�ðóþùèå â ðàñ÷åòàõ [3℄ �óíêöèè Ýéðè, ê ñîæàëåíèþ,íå ¾ñëåäÿò¿ çà òðàíñ�îðìàöèåé ìåõàíèçìà îòðàæå�íèÿ.Ïðîáëåìà ââåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåêòðîí�íûé ñïåêòð, åñòåñòâåííî, �èãóðèðóåò è â çàäà÷å äëÿýëåêòðîíîâ â óçêèõ êàíàëàõ. Ýòà çàäà÷à áåç òðóäàðåøàåòñÿ (âñëåä çà ðàáîòîé [36℄) â ïàðàáîëè÷åñêîìïðèáëèæåíèè (6a). Êàê ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò î öè-ëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì îñöèëëÿòîðå ñ äâàæäû(ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ) âûðîæäåííûìè óðîâ�íÿìè. Ìàãíèòíîå ïîëå ñíèìàåò ýòî âûðîæäåíèå (ý���åêò Çååìàíà), ïðèâîäÿ â öèëèíäðè÷åñêîé çàäà÷å êðàñùåïëåíèþ êàæäîãî èç óðîâíåé îñöèëëÿòîðà. Âîäíîìåðíîé ïàðàáîëè÷åñêîé çàäà÷å áåç ñïèíà ïðè�÷èí äëÿ âûðîæäåíèÿ íåò. Ïîýòîìó â ñïåêòðå ñ ìàã�íèòíûì ïîëåì ðàñùåïëåíèå óðîâíåé îòñóòñòâóåò,~�l(p) � V0 + ~~!�l+ 12�+ p22M ;~!2 = ~k + k
m ; k
 = m!2
 ; M = m~k + k
~k ; (16)âåëè÷èíà ~k îïðåäåëåíà â (10b). Î÷åâèäíî, ÷òîñïåêòð ~�l(py) ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåñòêèì, ïðè÷åì õà�ðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ~! ñîäåðæèò ýëåìåíòû óäåðæàíèÿ(âêëàä ~k) è âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç k
. Âðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, îñöèëëÿöèè Øä� äëÿ ïðîâî�äèìîñòè �k âäîëü êàíàëà ïåðåñòàþò áûòü ýêâèäè�356



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :ñòàíòíûìè â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå � �àêò, îò�ìå÷åííûé è îáúÿñíåííûé â ðÿäå ðàáîò ñ áàëëèñòè÷å�ñêèìè êàíàëàìè (ñì. [28; 30; 37�39℄ è ðèñ. 2 èç ðàáî�òû [28℄, èëëþñòðèðóþùèé ïîâåäåíèå èíäåêñà îñöèë�ëÿöèé Øä� äëÿ �k êóëîíîâñêîãî êàíàëà â îáëàñòè,ãäå ~!2 êîíêóðèðóåò ñ !2
 ).Â îòëè÷èå îò ïàðàáîëè÷åñêîãî âàðèàíòà ãðàíèö,ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàùåãî ýëåìåíòû ¾ìÿãêîñòè¿,çàäà÷à ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ñòåíêàìè èìååò â ñâîåìàêòèâå (ïî êðàéíåé ìåðå, íà ñåãîäíÿ) ââåäåíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ëèøü â ïðåäåëå èõ áåñêîíå÷íîé æåñò�êîñòè (ðàáîòû, íà÷èíàÿ ñ [1℄). Èç èçâåñòíûõ íàì ïî�ïûòîê ñîâìåñòèòü ïëîñêîå äíî êàíàëà ñ îòíîñèòåëü�íî ìÿãêèìè ñòåíêàìè ìîæíî, êàê óæå ñêàçàíî âûøå,îòìåòèòü ðàáîòó [27℄. Çäåñü âåðòèêàëüíûå ñòåíêè çà�ìåíÿëèñü ïàðàáîëè÷åñêèìè, ïëàâíî ïðîäîëæàþùè�ìè äíî êàíàëà. Åñòåñòâåííî, ïîâîðîòíûå òî÷êè ýëåê�òðîííûõ òðàåêòîðèé ñòàíîâèëèñü, êàê è â íàøèõ�îðìóëàõ (12)�(14), ÷èñòî ñèëîâûìè. Êàêèå-ëèáîäðóãèå ðåçóëüòàòû ñî ñìåøàííûì ó÷àñòèåì ãåîìåò�ðèè è ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â çàäà÷å îá îòðàæåíèèýëåêòðîíîâ îò ðûõëîé ñòåíêè â ìàãíèòíîì ïîëå íàìíå èçâåñòíû, õîòÿ îíè âïîëíå àêòóàëüíû.Òàê èëè èíà÷å, â îáëàñòè �F � ~!
 îäíîýëåê�òðîííûé ñïåêòð ~�l(py), êîíòðîëèðóþùèé ñòóïåí÷à�òóþ ïðîâîäèìîñòü (10), ïðèîáðåòàåò ñìåøàííûé âèäòèïà (16), ïîëîæåíèå ïîëîê �k(�) (10à) íà÷èíàåò ÷óâ�ñòâîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íà�êëàäûâàåò âèäèìûé îòïå÷àòîê íà îñöèëëÿöèè Øä�.Îïðåäåëÿÿ èíäåêñ îñöèëëÿöèé l(H) �îðìóëîé [30℄l(H) = l0�1 + !2
!2��1 ; ~!2 = ~km; (16a)ãäå l0 � ÷èñëî çàïîëíåííûõ çîí êàíàëà â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñ ðîñòîììàãíèòíîãî ïîëÿ èíäåêñû l(H), ìåíÿÿñü â ñòîðîíóóìåíüøåíèÿ, âûõîäÿò íà àñèìïòîòèêó l(H) / 1=H .Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ íàðèñ. 2, ãäå ëåâàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè l(H) äåéñòâè�òåëüíî èìååò âèä l(H) / 1=H , à ïðàâàÿ àñèìïòîòèêàñëåäóåò ðåêîìåíäàöèÿì (16à).Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãå�òè÷åñêàÿ òðàêòîâêà �îðìóëû (16à) ñâÿçûâàåò ïîëî�æåíèå îñöèëëÿöèé Øä� è âñïëåñêîâ õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ (ïðàâàÿ øêàëà íà ðèñ. 2) ñ ïîâåäåíèåì!2
 (H), ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íî (ïîäðîá�íåå ñì. íèæå �îðìóëû (38), (39) è äèñêóññèþ âîêðóãíèõ).3. Îïðåäåëåíèÿ (12)�(14) è ïðèâåäåííûå êîììåí�òàðèè ê íèì äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ íàêëàññè÷åñêîì óðîâíå àëüòåðíàòèâû ÊÝÑ èëè ÌÊÑ

äëÿ îäíîãî èç ñàìûõ ïîêàçàòåëüíûõ êðàåâûõ ý��åê�òîâ � ãåîìåòðè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ ÂÀÕ, âîçíèêà�þùåãî èç òðåáîâàíèÿ ñîâìåñòèìîñòè äëèíû L ïåðè�ìåòðà 2D-ñèñòåìû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äëèíîé l îä�íîãî ïðûæêà çàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîíà âäîëü ýòîãîïåðèìåòðà: L=l = 2n; n = 1; 2; 3; : : : (17)Ý��åêò äèñêðåòíîñòè ñïåêòðà (17) â ðàçíûõ âàðè�àíòàõ � îò áîëüøåãî ÷èñëà èçìåðåíèé ìàãíèòîîñ�öèëëÿöèé ÂÀÕ ìåæäó òî÷å÷íûìè ýëåêòðîäàìè íàïîâåðõíîñòÿõ 3D-ìåòàëëîâ è èäåéíî àíàëîãè÷íûõÿâëåíèé â 2D-ñèñòåìàõ � íàáëþäàëñÿ ðàçíûìè àâ�òîðàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [4; 40; 41℄). Ýêñïåðè�ìåíò [42℄ îòìåòèì ñïåöèàëüíî, òàê êàê îí èñïîëüçó�åòñÿ íàìè äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó ñëåäñòâèÿ�ìè äèñêðåòíîñòè (17) äëÿ ÊÝÑ è ÌÊÑ. �èñóíîê 5 ñî�äåðæèò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõn, îòâå÷àþùèõ óñëîâèþ (17) ïðè èäåàëüíîì îòðàæå�íèè îò ïåðèìåòðà äèñêà (ñïëîøíûå ëèíèè) è àíàëî�ãè÷íûå ïîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â óñëîâèè (17) äëè�íû ïðûæêà ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè eElx (øòðèõè).Î÷åâèäíî, ðàçíèöà ìåæäó ñïëîøíûìè è øòðèõîâàí�íûìè ïèêàìè óâåëè÷èâàåòñÿ êàê ñ ðîñòîì íîìåðà n,òàê è ïðè âàðèàöèÿõ ïîëÿ eElx (ðèñ. 5à). �åçîíàíñûâèäà (17) õîðîøî âèäíû íà ÂÀÕ èç ðàáîòû [42℄. Ïî�ýòîìó ïðîñëåäèòü çà àëüòåðíàòèâîé ÊÝÑ èëè ÌÊÑ,à çíà÷èò, è ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î ñòåïåíè çåð�êàëüíîñòè êàæäîãî èç îòðàæåíèé â êâàçèêëàññè÷å�ñêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, íå ñîñòàâëÿåò òðóäà.4. ÑÈËÜÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÏÎËß:ÎÁËÀÑÒÜ �F � ~~~!
Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, �f � ~!
, ïðîïà�äàåò ïîíÿòèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êâàçèèìïóëüñàè äðóãèõ àòðèáóòîâ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ êâàçè÷àñ-òèö âíóòðè ìåòàëëà, íî íå íà åãî ãðàíèöå.Ïîêà �0 < R
 (à äëÿ ðåçêîé ãðàíèöû ýòî òðå�áîâàíèå âûïîëíåíî âñåãäà), èí�èíèòíîå äâèæåíèåâèäà (11) äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñêà÷óùèõ âäîëü áåñêî�íå÷íî âåðòèêàëüíîãî áàðüåðà, ñîõðàíÿåòñÿ, ãàðàí�òèðóÿ óíèâåðñàëüíîñòü îïèñàíèÿ [1; 3℄ äèíàìèêèýëåêòðîíîâ ñ �-îáðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíî�ñòè ïðè ïåðåõîäå îò ñëàáûõ ê ñèëüíûì (â ñìûñëå�F � ~!
) ìàãíèòíûì ïîëÿì. Íî ïðîáëåìà îáîñíîâà�íèÿ �-ìîäåëè â ïðèëîæåíèÿõ ê çàäà÷àì íà ðåàëüíûõãðàíèöàõ (íàïðèìåð, âîïðîñ î áàëëèñòè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòè �k(H) óçêîãî êàíàëà, êàê ýòî ñäåëàíî âèçâåñòíîé ðàáîòå [39℄ ñî ññûëêîé íà [1℄), íå èìååòøàíñîâ íà óñïåõ.357
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E = ∞

�èñ. 5. a) Ñðàâíèòåëüíîå ïîëîæåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ âñïëåñêîâ (17) ïðîâîäèìîñòè äëÿ ÊÝÑ (ñïëîøíûå êðèâûå,E = 1) è ÌÊÑ â ðàìêàõ ìîäåëè (12)�(15) (øòðèõîâûå êðèâûå, E = 7:2 êÂ/ñì). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæå-íà âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó îòêëîíåíèÿ îòíîøåíèÿ L=l îò áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà, ò. å.f = jL=l � [L=l + 0:5℄j (çäåñü [a℄ � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà a). Ïîëîæåíèå ïèêîâ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíî ê íàêëîíó âåð-òèêàëüíîé ñòåíêè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè èñïîëüçîâàíû íå î÷åíü áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè, ÷òîáû ñîõðàíèòüïðèíàäëåæíîñòü ïèêîâ ê îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ n; ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìn. á ) �àçâåðòêà ïîëîæåíèÿ ÌÊÑ ïî ý��åêòèâíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ â îêðåñòíîñòè îäíîãî èç èäåàëüíûõ ïèêîâÂ îòëè÷èå îò �-ìîäåëè, äåòàëè ñöåíàðèÿ ñîñêèí-ñëîÿìè, ãäå íåò âîïðîñîâ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãîïðî�èëÿ n(x) èñõîäíîãî êàíàëà, êà÷åñòâåííî ìåíÿ�þòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �0 è R
.Êàê ïðàâèëî, ïåðåõîä îò îäíîãî ïðåäåëà ê äðóãîìóèìååò ìåñòî â îáëàñòè �F � ~!
. Ñàì ñêèí-ñëîé ïðè�îáðåòàåò ïðè÷óäëèâûé ïîëîñàòûé âèä: åãî ñòðóêòó�ðà çàìåòíî ìåíÿåòñÿ, îêàçûâàÿñü â íåêîòîðûõ ñëó�÷àÿõ ïðåäñòàâëåííîé êîíå÷íûì ÷èñëîì òàê íàçûâà�åìûõ íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê ñ öåëî÷èñëåííûìè �àê�òîðàìè çàïîëíåíèÿ. À äåòàëè ïîâåäåíèÿ õîëëîâñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H íà÷èíàþò ïåðåñòðàèâàòüñÿ íàìîòèâû, ñâÿçàííûå ñ ÊÝÕ.1. Àíàëèç îáùåé êàðòèíû ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ2D-ñèñòåìû ñ ìÿãêèì ïðî�èëåì n(x) â óñëîâèÿõ�F � ~!
 óäîáíî íà÷àòü ñ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâöåëî÷èñëåííûõ ïîëîñîê, ââåäåííûõ â îáèõîä àâòî�ðàìè ðàáîò [19; 20℄ è îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ îá�ùåé ñòðóêòóðîé äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ �H . Êðîìåòîãî, ðå÷ü èäåò î çàêîííîñòè ðåãóëÿðíî èñïîëüçó�åìîãî â ëèòåðàòóðå ðàçáèåíèÿ çàäà÷è íà äâå: ïðî�öåäóðó ýêðàíèðîâàíèÿ, ñïîñîáñòâóþùåãî îáðàçîâà�íèþ ÌÊÑ, à çàòåì ñ åå ïîìîùüþ îïðåäåëåíèå ñïåê�òðà �l(p). Âàðèàíò ðàññìîòðåíèÿ, ñîãëàñîâàííî ðå�øàþùèé ïðîáëåìó ¾ÌÊÑ + ýêðàíèðîâêà¿ è ïðèåì�ëåìûé èìåííî äëÿ óñëîâèé �F � ~!
, ïðåäëàãàåòñÿíèæå.Èñõîäíîé, êàê è â (2), (8), ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ ñâÿçü

ìåæäó n(x) è ìèêðîõàðàêòåðèñòèêàìè ýëåêòðîííîéñèñòåìû â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (â çàäà÷àõ,ïîäîáíûõ îáñóæäàåìîé, ñâÿçü èíòåðåñóþùåãî íàñòèïà èñïîëüçîâàëàñü íàïðèìåð, â ðàáîòå [29℄):n(x) = g2�~ 1Z�1 dpyXl j l(x�x0)j2f [�l(py)��℄; (18)ãäå x0 = �l2Hqy; py = ~qy;Z j l(x)j2dx = 1; T � ~!
:Çäåñü g � ñïèíîâîå âûðîæäåíèå, j l(x � x0)j2 �êâàäðàò l-é âîëíîâîé �óíêöèè, �l(py) � ýëåêòðîí�íûé ñïåêòð äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ â ñêðåùåííûõìàãíèòíîì ïîëå è ïîëå U(x) = e'1(x; h) + e'2(x; h),f(x) � �óíêöèÿ Ôåðìè, � � ïîëîæåíèå ýëåêòðîõè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Îäíî èç äîïîëíèòåëüíûõ (íàðÿäó ñ èñïîëüçîâà�íèåì ñðåäíåãî ïîëÿ) óïðîùåíèé, ñèñòåìàòè÷åñêè èñ�ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ çàìàãíè÷åííûõýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ, � ïðèáëèæåíèåäðåé�îâîé ñêîðîñòè. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèëüíûõ ïî�ëÿõ ìîæíî â ïîèñêàõ îáùåé, äîñòàòî÷íî ãëàäêîé êàð�òèíû íåîäíîðîäíûõ ïîëåé ïðåíåáðåãàòü áûñòðûìè,õîðîøî âèäíûìè íà ðèñ. 4á, îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîí�íîãî äâèæåíèÿ âîêðóã äðåé�îâîé îðáèòû (ñì., íà�358



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :ïðèìåð, [35; 43; 44℄). Êðîìå òîãî, ëèøü â ýòîì ïðè�áëèæåíèè ìîæíî ¾äîáðàòüñÿ¿ äî êàðòèíû öåëî÷èñ�ëåííûõ ïîëîñîê èç ðàáîò [19; 20℄. Èòàê,�l(py) � ~!
�l + 12�+ U(x0);U(x) = e'1(x; h) + e'2(x; h): (19)Ñïåêòð (19) èìååò èíòóèòèâíî îæèäàåìûé âèä: âãëóáèíå 2D-ìåòàëëà, ãäå U(x) = 
onst, äèñïåðñèÿýíåðãèè �l(py) ïðîïàäàåò. Åñëè æå âûõîäèòü çà ïðå�äåëû �b íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, òî ýíåðãèÿ �l(py)ïðèîáðåòàåò äèñïåðñèþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ U 0. Ïðî�ñìàòðèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïðåäåëåíèÿìèñïåêòðîâ (19) è (15), (16).Ñ÷èòàÿ äàëåå, ÷òî äëÿ íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé(l � 1) �óíêöèÿ j l(x � x0)j2 îáëàäàåò Æ-�óíêöè-îííûìè ñâîéñòâàìè, âûïîëíèì â âûðàæåíèè (18) ñó÷åòîì (19) èíòåãðèðîâàíèå ïî dpy:�(x) = NXl=1 f �~!
�l + 12�+ U(x)� �� ;1Z�1 �(x) dx = �l2HN: (20)Îãðàíè÷èâøèñü â (18)�(20) äâóìÿ íèæíèìèóðîâíÿìè Ëàíäàó, èíâåðòèðóåì ïîëó÷åííîå âûðà�æåíèå îòíîñèòåëüíî �:�(H; �; x) = ~!
 + U(x)� T lnS(H; �(x)); (21)S(H; �) = 12 � 1��1�+s14 �1��1�2+��2��1�;�T lnS = ( 0; � ! 1� 0;~!
=2; � ! 1 + 0; (21a)� = exp(�~!
=T )� 1; (21b)�(x) = �l2Hn(x) � ñîîòâåòñòâóþùèé �àêòîð çàïîë�íåíèÿ. Ïðîöåäóðà (21), êàê è ïðåäøåñòâóþùàÿ (20),ëèøàåò íàøå ðàññìîòðåíèå îáùíîñòè ïî èíäåêñó l,íî ñîõðàíÿåò ãëàâíûé ìîòèâ: æåëàíèå èìåòü ñîãëà�ñîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷è î öåëî÷èñëåííîé ïîëîñêå âäóõå ðàáîò [19; 20℄. Â ýòîé çàäà÷å ñîãëàñîâàíèå îêà�çûâàåòñÿ êà÷åñòâåííî âàæíûì, îñîáåííî â ñïåöèàëü�íûõ òî÷êàõ xl íà ïðî�èëå n(x), èìåþùèõ öåëî÷èñ�ëåííîå çíà÷åíèå �àêòîðà çàïîëíåíèÿ �l,�l2Hn(xl) = �l; �l = 1; 2; 3; : : : (22)Â èõ îêðåñòíîñòè ðàçûãðûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíàÿ àâòîïåðåñòðîéêà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

âïëîòü äî ñîçäàíèÿ ïîëîê êîíå÷íîé øèðèíû 2a ñöåëî÷èñëåííûì �àêòîðîì çàïîëíåíèÿ. Èçëàãàÿ (íà�îíå [19; 20℄) ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ íà ýòî ÿâëåíèå,ìû ïðåñëåäóåì äâå öåëè. Âî-ïåðâûõ, îñíîâíîå ïðåä�ïîëîæåíèå ðàáîò [19; 20℄ î âîçíèêíîâåíèè ïëàòîñ �n(xl)=�x = 0 ñàìî íóæäàåòñÿ â îáîñíîâàíèè.Âî-âòîðûõ, õîòåëîñü áû âèäåòü, êàê çàäà÷à âîç�íèêíîâåíèÿ öåëî÷èñëåííûõ ïîëîñîê âñòðàèâàåòñÿâ îáùóþ êàðòèíó ýêðàíèðîâàíèÿ 2D-ìåòàëëîìâíåøíèõ ïîëåé è ÷òî ñîõðàíÿåòñÿ (òåðÿåòñÿ) ïðèîòñóòñòâèè â ýêðàíèðóþùåì ñêèí-ñëîå óñëîâèé äëÿ�îðìèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñîê.Òðåáîâàíèå �(H; �(x)) = 
onst (23)îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà çàìàãíè÷åííîé2D-ñèñòåìû ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì U(x) èêîíå÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññîé ýëåêòðîíîâ. Ýòî òðå�áîâàíèå çàìåíÿåò ñîáîþ óñëîâèå (2) ëèáî (8).Ïîëàãàÿ, êàê è â [19; 20℄, ÷òî ïîëÿ ñîñåäíèõ ïîëî�ñîê íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà, âû÷èòàÿ èç (23) óñëî�âèå (2) è çàïèñûâàÿ ýòó ðàçíîñòü â îêðåñòíîñòè îä�íîé èç òî÷åê ñî ñâîéñòâàìè (22), ìîæíî ïîëó÷èòüñëåäóþùåå óðàâíåíèå:2e2� 1Z�1 dsn(s)� n0(s)x� s = ���l�n �n(x)�x ����x!xl ; (24)ãäå �(H; �) � �T lnS(H; �);�l2Hn(xl) = �l; �l = 1; 2; 3; : : : ;�l(H; �) � õèìè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà â îêðåñòíîñòè òî÷êè xl.Óðàâíåíèå (24), òåõíè÷åñêè ïðèãîäíîå äëÿ ðàáî�òû â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê öåëî÷èñëåííîìó çàïîëíå�íèþ îñíîâíîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà äåòàëÿ�ìè ïðîèñõîäÿùåãî. Â îáëàñòÿõ ñ x 6= xl ïðîèçâîäíàÿ��l=�n (à ñ íåþ è âñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (24))ìàëà. Â ýòèõ çîíàõ èìååò ìåñòî ïîëíàÿ ýêðàíèðîâêà,ò. å. n(x) � n0(x) ! 0. Åñëè æå ðå÷ü èäåò î òî÷êàõñî ñâîéñòâàìè �l2Hn0(xl) = �l, òî âåëè÷èíà ��l=�nðåçêî âîçðàñòàåò, èáî �óíêöèÿ �l = �T lnS(�) (21a)çäåñü èìååò ñêà÷êè. Âîçíèêàåò â îáùåì-òî îæèäàå�ìàÿ [45℄ ïîòåðÿ ýêðàíèðîâêè â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ êöåëî÷èñëåííûì, ÷òî âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíî�ñòè n(x)� n0(x) 6= 0. Ñïåöèàëüíûé èíòåðåñ ê ïîëîñ�êàì èç ðàáîò [19; 20℄ îáóñëîâëåí, â ÷àñòíîñòè, èõ ðå�ãóëÿðíûì ðàñïîëîæåíèåì âäîëü 1D-êàíàëà, ÷òî ïîç�âîëÿåò ïðèïèñûâàòü èì ñâîéñòâà îòäåëüíûõ áàëëè�ñòè÷åñêèõ íîñèòåëåé òîêà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå.359



Â. Á. Øèêèí, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011Ôîðìóëà (24), ýêçàìåíóåìàÿ íà ïðåäìåò ñóùå�ñòâîâàíèÿ ý��åêòîâ óïëîùåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïîëî�ñîê, ïîäòâåðæäàåò åãî íàëè÷èå äëÿ òî÷åê ñî ñâîé�ñòâàìè �l2Hn0(xl) = �l íà ñêëîíàõ ïðî�èëÿ n0(x) (3),(4). Â ñàìîì äåëå, åñëè ��l=�n â (24) ðàñõîäèòñÿ, òîïðîèçâîäíàÿ �n(xl)=�x ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè èí�òåãðàëà â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (24) äîëæíà ñòðå�ìèòüñÿ ê íóëþ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òîëîêàëüíàÿ îáëàñòü ðàñïðåäåëåíèÿ n(x) ñ öåëî÷èñëåí�íûì �àêòîðîì â öåíòðå äîëæíà ðàñòÿãèâàòüñÿ, ïðå�âðàùàÿñü, ñîãëàñíî [19; 20℄, èç òî÷êè â íåêóþ ïîëîñ�êó êîíå÷íîé øèðèíû 2a. Îïðåäåëèì ñïåðâà ñâîéñòâàóðàâíåíèÿ (24) â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðåäïîëàãàå�ìîãî óïëîùåíèÿ. Ïðàâàÿ åãî ÷àñòü ðàâíàn0(0) ��l�n ����x=xl � n0(0)�l2H ��l��max : (25)Êóëîíîâñêèé èíòåãðàë â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (24)ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèén(x) � nl + n0(xl)Æx; n0(x) � nl + n00(xl)Æxïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:2e2� 1Z�1 dsn(s)� n0(s)x� s !! 2e2� alZ�al ds n(s)� n0(s)x� s ����x!0 !! 2e2� 2al[n0(0)� n00(0)℄:Ñ ó÷åòîì óïðîùåíèé âûðàæåíèå (24) â öåíòðå ïî�ëîñêè øèðèíîé 2al ïðèíèìàåò âèän0(xl) � n00(xl)1 + (�l2H�=4e2al)��l=��max : (26)Â ìåðó ��l=��max � 1 ïðîèçâîäíàÿ n0(xl) � n00(xl),ñèìâîëèçèðóÿ âîçíèêíîâåíèå ïîëêè, ÷òî è òðåáîâà�ëîñü ïîêàçàòü.Äëÿ çàâåðøåíèÿ àíàëèçà ñâîéñòâ îáû÷íîé ïîëêèíà ñêëîíå ïðî�èëÿ n(x) íåîáõîäèì àëãîðèòì îöåí�êè åå øèðèíû 2al. Â ýòîì âîïðîñå ñóùåñòâåííû äå�òàëè ïîâåäåíèÿ ïðîèçâîäíîé ��l=�� â îêðåñòíîñòèýêñòðåìóìà. Ñàì ïî ñåáå ýòîò ïèê èìååò ìàëóþ øè�ðèíó ïîðÿäêà T=~!
. Îäíàêî â óðàâíåíèå (24) âõî�äèò ïðîèçâîäíàÿ ��l=�x, êîòîðóþ íàäî ïîíèìàòü âñìûñëå ��l(x)�x � ��l(�l(x))�x ;�l(x) = �l2Hnl(x); x = xl + n0(xl)x; (27)

ãäå ïðîèçâîäíàÿ n0(xl) îïðåäåëåíà â (25), (26) èïî ñìûñëó î÷åíü ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿäèñïåðñèÿ ïðîèçâîäíîé ��l(x)=�x çàìåòíî áîëüøåT=~!
. Îíà ¾òÿíåòñÿ¿ â x-ïðîñòðàíñòâå äî ðàññòî�ÿíèé ïîðÿäêà a, ãëàäêî óáûâàÿ çà ïðåäåëàìè çî�íû óïëîùåíèÿ. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñîãëàñîâàí�íîñòü ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (24). Ó÷è�òûâàÿ ñêàçàííîå è íå ïðåòåíäóÿ íà ÷èñëà øèðè�íîé ïîëêè 2a, ìîæíî, ê ïðèìåðó, íàçâàòü êîîðäèíà�òó òî÷êè ïåðåãèáà â çàâèñèìîñòè ��l(�(x))=�x, ãäåïîä �(x) ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàïîëíåíèå ñ ïëîòíîñòüþnl + x�n(xl)=�x â äóõå (25),�2�(�l(x))�x2 ����x=a = 0: (28)Îòìåòèì, ÷òî �îðìàëèçì ðàáîò [19; 20℄ èñïîëüçóåòäëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîê äî�ïîëíèòåëüíîå óñëîâèå: îòñóòñòâèå íåêèõ ìåõàíè÷å�ñêèõ ñèë íà ãðàíèöàõ ìåæäó ïîëêîé è ýêðàíèðóþ�ùèìè ¾êóñêàìè¿ çàäà÷è (áîëåå ïðåäìåòíî, íå�èçè÷�íîñòü ðàñõîäèìîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèõ ïîëåé ïðè åãî ñøèâêàõ íà ãðàíèöàõ ïîëêè).Â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå î ðàâíîâåñèè íà ïîëêå óæåñêàçàíî òðåáîâàíèåì (23), è �àêòè÷åñêàÿ èí�îðìà�öèÿ îòíîñèòåëüíî øèðèíû 2a äîëæíà ñîäåðæàòüñÿâ íåäðàõ íåëèíåéíîãî ñèíãóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ (24),÷òî è äåìîíñòðèðóåòñÿ îïðåäåëåíèåì (28).×òî êàñà�åòñÿ ñóòè ïðîèñõîäÿùåãî, òî èç îöåíêè êîíêóðèðó�þùèõ êóëîíîâñêîãî è äèàìàãíèòíîãî âêëàäîâ â îá�ùóþ ýíåðãèþ 2D-ñèñòåìû äëÿ a2l íàõîäèì [19℄e2a2l �n(xl)�x � �~!
; al /sHn0l : (29)2. Âîçâðàùàÿñü ê îáùåé êàðòèíå ýêðàíèðîâêè,íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ~!
 > T ñîãëàñíî(21), (23), âñÿ �H -îáëàñòü âäîëü ïåðèìåòðà 2D-îá-ðàçöà ðàçáèâàåòñÿ íà ñèñòåìó öåëî÷èñëåííûõ ïîëî�ñîê ñ ðàññòîÿíèåì �l ìåæäó íèìè,�l = xl+1 � xl � nl+1 � nln0l = 1l2Hn0l ;n0l � �n(xl)�x ; �l / Hn0l : (30)Êàðòèíà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëîñîê [19℄ èìå�åò ñìûñë, åñëèal � �l; èëè (al=�l)2 = a�Bl2Hn0l � 1: (31)Çäåñü a�B � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ Áîðà, n0l � ïðîèç�âîäíàÿ â êàêîé-ëèáî èç òî÷åê (22), al � èç (29). Òðå�áîâàíèå (31) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äîñòàòî÷íûõ (íî íå360



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :íåîáõîäèìûõ) äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõöåëî÷èñëåííûõ ïîëîñ. Â óñëîâèÿõ âïîëíå âîçìîæíî�ãî íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà (31) äëÿ îòäåëüíûõ ñî�ñòàâëÿþùèõ àíñàìáëÿ al âäîëü ïðî�èëÿ n(x) çàäà�÷ó îá îòäåëüíîé ïîëîñêå ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü íà àíà�ëîã ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïîëîñ, ïðè÷åì âûãîäíîñòüïåðåáðîñà ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîê ñ áîëüøèì èíäåêñîìl íà ïîëêè ñ ñàìûì ìàëûì èç íèõ l = 1 ïðèîáðåòà�åò õàðàêòåð êàñêàäà, â êîòîðîì ýëåêòðîíû ëèøü ÷à�ñòè÷íî çàäåðæèâàþòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëêàõ,ñòðåìÿñü ê ìàêñèìàëüíîìó äèàìàãíèòíîìó âûèãðû�øó, êîòîðûé ñóëèò óðîâåíü l = 1 ïðè äîñòèæåíèèýëåêòðîíàìè ãðàíèö ðàñïðåäåëåíèÿ n(x). Òàêàÿ ýâî�ëþöèÿ ïðî�èëÿ n(x) àíàëîãè÷íà ïåðåõîäó îò ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (5) ê ðåøåíèþ ýòîé æåçàäà÷è â ïðèáëèæåíèè Òîìàñà �Ôåðìè (8).Îñíîâîé ñõåìû êàñêàäíîãî ðàñ÷åòà îñòàåòñÿ óðàâ�íåíèå (24), ¾îõâàòûâàþùåå¿ íà êàæäîì èç èíòåð�âàëîâ îñîáåííîñòè � (21), ðàñïîëîæåííûå â òî÷êàõxl (22). Èçìåíåíèþ ïîäëåæàò ïðåäåëû èíòåãðàëà âëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (24). Âìåñòî ñèììåòðè÷íûõïðåäåëîâ �al ñ íåîïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé al ñëåäó�åò èñïîëüçîâàòü íåñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî xl,íî çàòî èçâåñòíûå îòðåçêè��l=2 � Æx � +�l+1=2; Æx = x� xl; (32)ãäå �l èç (30). Ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ïóàññî�íîâñêîãî èíòåãðàëà àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàííîé â(26) è â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñâÿçûâà�åò ìåæäó ñîáîé âñå îòðåçêè ïðî�èëÿ n(x), ðàçáèòî�ãî íà ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ òî÷êàìè xl. Âðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèñòåìà l ñîîòíîøåíèé ìåæäón0l è n00(xl), ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè âñå èñêîìûå ïðîèç�âîäíûå n0l â çàâèñèìîñòè îò n00(xl). Ñ êà÷åñòâåííîéòî÷êè çðåíèÿ âàæíî, ÷òî êàñêàä öåëî÷èñëåííûõ ïî�ëîñîê íå èìååò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîñëîåê â ïðîìå�æóòêàõ ìåæäó ïëàòî (�àêòîð, îáÿçàòåëüíî ïðèñóò�ñòâóþùèé â ðåøåíèÿõ, ïðèâåäåííûõ â [19; 20℄ äëÿèíäèâèäóàëüíûõ ïîëîñîê). Ýòà ðàçíèöà ìîæåò èã�ðàòü çàìåòíóþ ðîëü â çàäà÷å î ïðîâîäèìîñòè (ïî�äðîáíåå ñì. íèæå â ðàçäåëå î ÊÝÕ äëÿ óçêèõ êàíà�ëîâ).Ïîëàãàÿ (íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ çàâèñèìîñòèn(x) ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê) ðàçíèöó ìåæäó �l=2è �l+1=2 íåñóùåñòâåííîé, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêóíàêëîíà n0l, çàìåíÿþùóþ (26), â ÿâíîì âèäå:n0(xl) � n00(xl)1 + (�l2H�=4e2�l)��l=��max : (33)Ñîãëàñíî (33), ïåðåêðûòèå ñîñåäíèõ ïîëîñîê íå ðàç�ðóøàåò ïðîöåññà óïëîùåíèÿ, âî âñÿêîì ñëó÷àå â

îêðåñòíîñòè êàæäîé èç òî÷åê xl. ×òî êàñàåòñÿ ïðî��èëÿ áàðüåðà, �îðìèðóþùåãî ÌÊÑ è çàìåíÿþùåãîñîáîþ áåñêîíå÷íî âûñîêóþ ñòåíêó �-ìîäåëè, òî ðå÷üèäåò î ëîìàíîé ëèíèè â ïðåäåëàõ øèðèíû �H , êàæ�äîå èç çâåíüåâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåíóçîé òðå�óãîëüíèêà ñ âûñîòîé ~!
 è ïðîñòðàíñòâåííîé øèðè�íîé �l (30). Âîçíèêàþùàÿ êàðòèíà êîððåëèðóåò ñêâàçèêëàññè÷åñêîé ñòðóêòóðîé áàðüåðîâ (12b).3. Îäíèì èç ñëåäñòâèé òðåáîâàíèÿ (31) íà ïðàê�òèêå ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííîñòü öåíòðàëüíûõ öåëî÷èñ�ëåííûõ ïîëîñîê (èìåþòñÿ â âèäó òðàíñïîðòíûå èç�ìåðåíèÿ). Ñîãëàñíî [20℄, òàêèå ïîëîñêè øèðèíîé 2a0âîçíèêàþò áåñïîðîãîâûì îáðàçîì â îêðåñòíîñòè ýêñ�òðåìàëüíûõ òî÷åê çàâèñèìîñòè n(x) ñ n0(x) = 0,a0 =s �~!
e2n00(0) : (34)Íà÷èíàÿ ñ íåêîé ðàçíîñòè�(H)� 1 = �jn00(0)ja20l2H ; (35)íà âåðøèíå ðàñïðåäåëåíèÿ n(x) ñèììåòðè÷íàÿ öåëî�÷èñëåííàÿ ïîëîñêà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äóáëåò ñ óõîäÿ�ùèìè äðóã îò äðóãà ïî ñêëîíàì çàâèñèìîñòè n(x)êîìïîíåíòàìè.Äîïîëíÿÿ êàðòèíó (34), (35), ïðèâåäåì åùå äàí�íûå î ïîâåäåíèè äóáëåòà â óñëîâèÿõ ýêðàíèðîâêè2D-ñèñòåìû óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì. Äëÿ ìîäåëü�íîãî ïðî�èëÿ âèäàn(x) = n0 [1� (x=L)n℄ ; (36)ãäå L çàäàåò ìàñøòàá äëèíû, à n � öåëîå ÷èñëî,õàðàêòåðèçóþùåå ïîëîãîñòü ïðî�èëÿ â îêðåñòíîñòèòî÷êè x = 0, ïîëóøèðèíà öåíòðàëüíîé ïîëîñêè îêà�çûâàåòñÿ ðàâíîé a0 = x0(n+ 1)1=n; (37)ãäå x0 � òî÷êà, â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ öåëî÷èñëåí�íûé �àêòîð çàïîëíåíèÿ. Äåìîíñòðàöèÿ òàêîãî ïðî�öåññà (ïîÿâëåíèå �H > �0), çàõâàòûâàþùåãî ñ èç�ìåíåíèåì H ïðàêòè÷åñêè âñå ¾òåëî¿ êîðáèíî-äèñêà,ñîäåðæèòñÿ ñðåäè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ âûøå íàðèñ. 3.Íåñêîëüêî ñëîâ î ñèòóàöèè ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðî�íîâ n(x; y) â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè. ×èñòàÿýëåêòðîñòàòèêà èç ðàáîòû [46℄ (ò. å. �îðìóëèðîâêàçàäà÷è î ðàâíîâåñèè â âèäå òðåáîâàíèÿ, àíàëîãè÷�íîãî (2)) ñâèäåòåëüñòâóåò î çàòðóäíåíèÿõ â çàïîëíå�íèè ýëåêòðîíàìè ñåäëîâîé òî÷êè (ýëåêòðîííàÿ æèä�êîñòü, îãðàíè÷èâàåìàÿ âäàëè îò ñåäëà ïàðîé ñåïà�ðàòðèññ, ïåðåñåêàþùèõ åãî âåðøèíó, íå ¾ñìà÷èâà�361
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü �k(1=H) èç [39℄ (÷åðíûå êâà-äðàòû). Îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ vg íà çàòâîðåâû÷èñëåíû ïî �îðìóëå (42). Íà âñòàâêå � ñõåìàýêñïåðèìåíòà (2D-Ý� � äâóìåðíûé ýëåêòðîííûéãàç). Ñïëîøíûå ¾ëåñòíèöû¿ ñ êâàíòîâûìè ñêà÷-êàìè ïðîâîäèìîñòè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷èñëàè ïîëîæåíèÿ ñêà÷êîâ �k(1=H) ñ ïîìîùüþ �îðìóë(40), (41). Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñêà÷-êîâ �k(1=H) èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 7á,â. Ó÷àñò-êè ïðàâåå è ëåâåå çàòåìíåííîé çîíû îòâå÷àþò îá-ëàñòÿì, â êîòîðûõ ïðîâîäèìîñòü íå ñëåäóåò çàêîíó1=H (âîçìîæíûå ïðè÷èíû îòêëîíåíèé êîììåíòèðó-þòñÿ â òåêñòå)
åò¿ ñåäëîâîé òî÷êè). ×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ î ïðîâîäèìîñòè â ýòîé îáëàñòè, èõ ìîæ�íî òðàêòîâàòü àëüòåðíàòèâíûì îáðàçîì: ýëåêòðîíû¾ñìà÷èâàþò¿ âåðøèíó ñåäëà (ñì. êîììåíòàðèè ïîýòîìó ïîâîäó ê äàííûì, ðàñïîëîæåííûì â ëåâîéíèæíåé ÷àñòè ðèñ. 6).

5. ÊÝÕ Â ÓÇÊÈÕ ÊÀÍÀËÀÕÊàñêàäíûå ñîñòîÿíèÿ (31)�(33) çàíèìàþò ïðîìå�æóòî÷íîå ìåñòî ìåæäó ÊÝÑ (êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â�-ìîäåëè [1℄) è ÌÊÑ (öåëî÷èñëåííûå ïîëîñêè [19℄).Îíè ïî÷òè òàêèå æå ¾ðûõëûå¿, êàê ÌÊÑ, íî ñ òðàíñ�ïîðòíîé òî÷êè çðåíèÿ áëèçêè ÊÝÑ. Ïîÿñíèì ýòóìûñëü ïîäðîáíåå. Â óñëîâèÿõ R
 < w ìåíÿåòñÿ íà�îíå (10à) îïðåäåëåíèå áàëëèñòè÷åñêîãî òîêà (õî�òÿ íåèçìåííîé îñòàåòñÿ ñïîñîáíîñòü îäíîìåðíûõ ñî�ñòîÿíèé �îðìèðîâàòü êâàíò ïðîâîäèìîñòè). Èäåàëü�íûé, áåç ó÷àñòèÿ äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû, òðàíñ�ïîðòíûé òîê I äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé (Hall bar) ÿ÷åéêèâ ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî ÊÝÕ îïðåäåëåí âûðàæå�íèåì [7℄ I = e2�~ (�1 � �2); �xy = le22�~ ; (38)ãäå òðàíñïîðòíàÿ ðàçíîñòü �1��2 âîçíèêàåò ìåæäóçíà÷åíèÿìè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïëå�÷àõ êàæäîé èç ïàð ÊÝÑ, çàìûêàþùèõ â îòñóòñòâèåòðàíñïîðòà ëîêàëüíûå êðóãîâûå äèàìàãíèòíûå òî�êè. À îáùåå ÷èñëî l ýòèõ êîëåö �èãóðèðóåò â (38)ïðîñòûì ìíîæèòåëåì íå ïðîñòî òàê. Äëÿ ïîäîáíîãîóïðîùåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå l êóñî÷íî-ãëàäêèõ�ðàãìåíòîâ öåëî÷èñëåííûõ ïàð, ðàñïîëîæåííûõ ïîêðàÿì ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà, íàõîäèëèñü â çîíåîäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ �1 ëèáî �2. �èïîòåçà (38)ïðèåìëåìà äëÿ ÊÝÑ â �-ìîäåëè, à òàêæå êàñêàäíûõñîñòîÿíèé (32), (33), íå èìåþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõïðîñëîåê.�àññìîòðèì òåïåðü â êà÷åñòâå îáðàçöà ïðÿìî�óãîëüíûé óçêèé êàíàë, çàïîëíåííûé ñèñòåìîé íåçà�âèñèìûõ (â ñìûñëå ðàáîò [19; 20℄) l öåëî÷èñëåííûõïîëîñîê. Èõ ÷èñëî â èäåíòè÷íûõ ñ �-ìîäåëüþ óñëî�âèÿõ ïî øèðèíå êàíàëà, ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè èìàãíèòíîìó ïîëþ òî æå ñàìîå, ÷òî è â (38). Íî ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äðóãîå. Âìåñòî õàðàê�òåðíîé äëÿ ÊÝÑ ëîêàëèçàöèè íà ìàãíèòíîé äëèíåâáëèçè êðàåâ êàíàëà ïîëîñêè ðàçáðîñàíû ïî âñåìóåãî ñå÷åíèþ è, ñîãëàñíî ðàáîòàì [19; 20℄, õîðîøî èçî�ëèðîâàíû äðóã îò äðóãà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðè íà�ãðóçêå ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû ïîëîñîê òðàíñïîðò�íîé ðàçíîñòüþ �1��2 ó÷àñòâîâàòü â �îðìèðîâàíèèïîëíîãî òîêà I ìîãóò ëèøü âíåøíèå öåëî÷èñëåííûåñîñòîÿíèÿ âäîëü ïåðèìåòðà îáðàçöà (ëèáî íàäî ïîä�âîäèòü òðàíñïîðòíîå íàïðÿæåíèå ê êàæäîé èç ïîëî�ñîê). Ýòà ãèïîòåçà ñî ññûëêîé íà èçâåñòíûå òðàíñ�ïîðòíûå çàäà÷è ñ ïðèâëå÷åíèåì ãåîìåòðèè ïðÿìî�óãîëüíîãî îáðàçöà äàåò äëÿ I ðåçóëüòàò, çàìåòíî îò�ëè÷íûé îò (38): �xy � e22�~ : (39)362



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :Èíà÷å ãîâîðÿ, îáðàçåö â âèäå ñåòêè èç l ÌÊÑ-íèòåéäîëæåí ïðîâîäèòü êàê ñïëîøíîé îáðàçåö ñ åäèíè÷�íîé êðàåâîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïðèñóùåé âíåøíåé öå�ëî÷èñëåííîé ïîëîñêå.Äèñêóññèÿ âîêðóã îïðåäåëåíèé (38), (39), ïîáîëüøîìó ñ÷åòó, çàòðàãèâàåò îáùóþ, çàâèñÿùóþîò äåòàëåé ñòðóêòóðû ãðàíèö ïðîáëåìó ââåäåíèÿòðàíñïîðòíîãî òîêà â îãðàíè÷åííóþ 2D-ñèñòåìó ñïðèçíàêàìè ÊÝÕ. Îòìåòèì, ÷òî íåëèíåéíàÿ ÷àñòüÂÀÕ ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ äåòàëÿõ2D-ãðàíèöû [15; 47℄.Âûáîð ìåæäó ñöåíàðèÿìè (38), (39) ïðåäïîëà�ãàåò ñîçäàíèå áàëëèñòè÷åñêîãî êàíàëà ñ èçâåñòíûìïðî�èëåì n(x), ðàñ÷åò íà ýòîé îñíîâå âñåõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ, âõîäÿùèõ â íåðàâåíñòâà (31), è ïðîâåðêóèõ âûïîëíèìîñòè. Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííîãî âîçíè�êàþò àðãóìåíòû â ïîëüçó ÂÀÕ (38) ëèáî (39), äî�ïóñêàþùèå ïðîâåðêó. �åàëèçàöèÿ òàêîé ïðîãðàììûîñóùåñòâëåíà íàìè íà áàçå èçâåñòíûõ äàííûõ [39℄ îïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå ÊÝÕ êâàçèîäíîìåðíîãî êà�íàëà ñ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè: øèðèíîé 2b èïðî�èëåì n(x) � ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ~!
 � T .Óïðîùåííàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà [39℄ ïðåäñòàâëå�íà íà âñòàâêå ê ðèñ. 6. Ýêðàíèðîâàííàÿ 2D-ñèñòåìàñ íîìèíàëüíîé ùåëüþ øèðèíû 2d îáåäíåíà ïîä ýëåê�òðîäàìè äî íóëÿ, à ñ ðîñòîì óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ�æåíèÿ Vg ïðîäîëæàåò îáåäíÿòüñÿ óæå â ïðîìåæóòêå�d � x � d. �îëü ãåîìåòðèè óïðàâëÿþùèõ ýëåê�òðîäîâ â ðàáîòå [39℄ íå îáñóæäàåòñÿ, õîòÿ èõ ðå�àëüíûé äèçàéí ñêîðåå îòâå÷àåò ïðîòåêàíèþ òîêà ÷å�ðåç ñåäëî, à íå âäîëü êàíàëà. Ïðîâîäèìîñòü êàíàëà�k(V ig ; 1=H) íà ýòîì ðèñóíêå îòëîæåíà â åäèíèöàõe2=2�~ è ïðåäñòàâëåíà ÷åðíûìè êâàäðàòàìè.Äëÿ ðàñ÷åòà äåòàëåé çàâèñèìîñòè �k(V ig ; 1=H),ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6, èñïîëüçîâàíà îäíîìåðíàÿ ìî�äåëü êàíàëà [48℄, ïî âîçìîæíîñòè ó÷èòûâàþùàÿ ñõå�ìó ýêñïåðèìåíòà èç ðàáîòû [39℄. Áîëåå ðåàëüíàÿ çà�äà÷à î êàíàëå, èìåþùåì âèä ñèëüíîâûòÿíóòîãî ñåä�ëà ñ ðàçíûìè êðèâèçíàìè, ïîêà íå îñâîåíà. Èñïîëü�çóÿ ïðèáëèæåíèå (40), (41), ìû ðàññ÷èòûâàåì íàåãî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå àíèçîòðîïíîé ñåäëî�âîé çàäà÷å èç [39℄ ñ õàðàêòåðíîé äëÿ ý��åêòèâíîãîìåòîäà ïåðåâàëà òî÷íîñòüþ.Ñîãëàñíî ðàáîòå [48℄,n(x) = nsp(b2 � x2)=(d2 � x2); �b � x � b; (40)

�Vg = 2�ensd"E r1� b2d2 ! �� b2d2K r1� b2d2 !# : (41)Âåëè÷èíà ns ðàâíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ùåëèìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðè Vg ! 0 (ïðîâåðÿåòñÿ ñó÷åòîì àñèìïòîòèê ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâK(s),E(s) ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîb=d ! 1). Â îáëàñòè Vg 6= 0 ïðî�èëü n(x) îòäåëÿ�åòñÿ îò ãðàíèö �d, ñæèìàÿñü ïî ñå÷åíèþ ê öåíòðóêàíàëà è òåðÿÿ âûñîòó.Äëÿ ïðèâÿçêè óðàâíåíèé (40), (41) ê äàííûì ðà�áîòû [39℄ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:d = 250 íì, ns � 3:56�1011 ñì�2, � � 12:5 äëÿ GaAs, âóñëîâèÿõ d� h ðàññòîÿíèåì h ìåæäó óïðàâëÿþùè�ìè ýëåêòðîäàìè è 2D-ñèñòåìîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,÷òî è ñäåëàíî â �îðìóëàõ (40), (41). Ñîîòâåòñòâèåìåæäó çíà÷åíèÿìè Vg [39℄ è ìîäåëüíûìè àìïëèòóäà�ìè ýòîãî ïàðàìåòðà â �îðìóëàõ (40), (41) âîçíèêàåò,åñëè ñ÷èòàòü àâòîìîäåëüíûìè îòíîøåíèÿvig = V igV ming � V maxg : (42)Ñðåäè äàííûõ [39℄ åñòü íóæíûå çíà÷åíèÿ V ig èV ming �V maxg . �àñ÷åò òàêæå ñîäåðæèò èçâåñòíóþ ðàç�íîñòü V ming � V maxg . Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ ìî�äåëüíûå çíà÷åíèÿ V ig è îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû vig ,â òåðìèíàõ êîòîðûõ è ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòàòü.Íàèáîëåå ãðîìîçäêà, íî âàæíà äëÿ àëüòåðíàòèâû¾êàñêàä èëè íåò¿ ïðîâåðêà íåðàâåíñòâ (31). Ïðî�è�ëè ni(x) ñî çíà÷åíèÿìè vig , îòâå÷àþùèìè, ñîãëàñíî(42), äàííûì ðàáîòû [39℄, è öåëî÷èñëåííûìè òî÷êà�ìè xl (22) äëÿ õàðàêòåðíûõ ïîëåé H = 0:6, 1.02,1.05 Òë ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7à,á,â. Ìèíèìàëüíîåèç ýòèõ ïîëåé óñëîâíî îãðàíè÷èâàåò íà ðèñ. 6 îá�ëàñòü (�kV ig ; 1=H) ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïðîâî�äèìîñòè îò 1=H . Äâà äðóãèõ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ âûáðàíû äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîöåäóðû îïðåäå�ëåíèÿ ñêà÷êîâ ïðîâîäèìîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íàîñè 1=H ñîñòàâëÿåò îñíîâó èçìåðåíèé â ðàáîòå [39℄.×èñëåííûå çíà÷åíèÿ øèðèí ïîëîê al (29) â òî÷êàõxl è äëèíû �l (30) ìåæäó íèìè ñîáðàíû äëÿ àíàëè�çà íåðàâåíñòâ (31) è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðà�èêîâäëÿ êàæäîãî èç íàáîðîâ ni(x), ðèñ. 7à 0,á 0,â 0. Èç èõàíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî íåðàâåíñòâà (31) â îñíîâíîì íåâûïîëíÿþòñÿ ïî âñåìó ñïåêòðó xl. Âîçíèêàþò îñíî�âàíèÿ ãîâîðèòü î ïðèñóòñòâèè â çàäà÷å [39℄ êàñêàä�íîãî âàðèàíòà ÌÊÑ è, â ñâÿçè ñ ýòèì, âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÂÀÕ îïðåäåëåíèå (38).363
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�èñ. 7. �àçíûå ïðî�èëè ni(x) èç (40), (41) ñ öåëî÷èñëåííûìè òî÷êàìè xl (22) è çíà÷åíèÿìè vg , îòâå÷àþùèìè,ñîãëàñíî (42), äàííûì ðàáîòû [39℄ äëÿ õàðàêòåðíûõ ïîëåé H = 0:6 Òë (à), 1:02 Òë (á ), 1:05 Òë (â). Ïîëå H = 0:6 Òëóñëîâíî îãðàíè÷èâàåò íà ðèñ. 6 îáëàñòü (�kV ig ; 1=H) ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïðîâîäèìîñòè îò 1=H. ÏîëÿH = 1:02,1:05 Òë âûáðàíû äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ñêà÷êîâ ïðîâîäèìîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íà îñè 1=Hñîñòàâëÿåò îñíîâó èçìåðåíèé â ðàáîòå [39℄. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ øèðèí ïîëîê al=d (29) (ñïëîøíûå ëîìàíûå) â òî÷êàõxl è ðàññòîÿíèÿ �l=d (30) (ïóíêòèðíûå ëîìàíûå) ìåæäó íèìè äëÿ ïðîâåðêè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé (31) ðåàëèçàöèèòåîðèè [19℄ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7à 0,á 0,â 0Îáùàÿ êàðòèíà äàííûõ î ïðîâîäèìîñòè êàíàëàíà ïëîñêîñòè (�kV ig ; 1=H) (ñì. ðèñ. 6), ïîêðûâàåòøèðîêèå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ âíåøíèõ ïîëåé Vg è1=H . Äëÿ êàæäîãî èç ïðåäñòàâëåííûõ ÷åòûðåõ íà�áîðîâ òî÷åê �èêñèðîâàíî çíà÷åíèå vig , i = 1; 2; 3; 4(ò. å. êîíêðåòíûé ïðî�èëü ni(x)) ïðè ìîíîòîííîì èç�ìåíåíèè 1=H . Ó÷èòûâàÿ ðåàëüíî èíòåðåñóþùèé íàñâûáîð ìåæäó ÂÀÕ (38) ëèáî (39) â ðåæèìå ÊÝÕ,îñíîâíîå âíèìàíèå ìû îòâîäèì öåíòðàëüíîé, çàòåì�íåííîé ÷àñòè ïëîñêîñòè (�kV ig ; 1=H). Ïðîâîäèìîñòü�k(V ig ; 1=H) çäåñü àññîöèèðóåòñÿ ñ �îðìóëîé (38) èèìååò ïðîñòóþ ñòðóêòóðó � êâàíò ïðîâîäèìîñòè,óìíîæåííûé íà òåêóùåå ÷èñëî ïîëîñîê, ðàñïîëîæåí�íûõ, ñîãëàñíî ðèñ. 7, íà êàæäîì èç ïðî�èëåé ni(x).Ïîëîæåíèå ñêà÷êîâ �èêñèðóåòñÿ îáðàáîòêîé �îð�ìóë (41), (40), (22) â äóõå ðèñ. 7á,â. Âîçíèêàþùèåãðà�èêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè [39℄ âçîíàõ ñ ëèíåéíî ïî 1=H ðàñïîëîæåííûìè ëåñòíèöà�ìè ñòóïåíåê (ýòà ÷àñòü äàííûõ çàòåìíåíà), ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîì â öåëîì ïîíèìàíèè ïðî�èñõîäÿùåãî [39℄ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïà�

ðàìåòðîâ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòüðèñ. 6) èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñîâïàäàþò ñ ïî�ñ÷èòàííûìè ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñòóïåíåé, ñðåäíèéíàêëîí ëåñòíèö, çàâèñÿùèé îò ìàêñèìàëüíîé ïëîò�íîñòè ni(0) è øèðèíû êàíàëîâ è, â îñíîâíîì, ïîëîæå�íèå êàæäîé èç ñòóïåíåê íà îñè 1=H . Òàêèì îáðàçîì,ñ�îðìóëèðîâàííûé â íà÷àëå ðàçäåëà âîïðîñ îá àëü�òåðíàòèâå ¾êàñêàä èëè íåò¿ ðåøàåòñÿ ÷åðåç àíàëèçäåòàëåé ÂÀÕ (38), (39) â ïîëüçó (38), ò. å. ¾êàñêàäà¿.Íåñêîëüêî ñëîâ îá ó÷àñòêàõ íà ðèñ. 6 ëåâåå èïðàâåå çàòåìíåííîé çîíû. Ïðè÷èíû íèçêî÷àñòîò�íûõ íåëèíåéíîñòåé â ïðàâîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè�k(V ig ; 1=H) ñ óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîä�íîçíà÷íû. Îäíà èç íèõ áûëà îñîçíàíà åùå â ïèîíåð�ñêèõ ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè óçêèõ êàíà�ëîâ. �å÷ü èäåò î êîíêóðåíöèè (ñì. âûðàæåíèÿ (16)è (16a)) ìåæäó õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè !
 è ~! ñ ïî�ñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ðîëè !
. Ýòîò ý��åêò îáñó�æäàëñÿ âûøå â êîììåíòàðèÿõ ê ðèñ. 2 è íåîäíîêðàò�íî �èêñèðîâàëñÿ [28; 37; 39℄. Èìååòñÿ, îäíàêî, è äðó�ãàÿ, îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ñ ïåðâîé, ïðîñòðàíñòâåí�364



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ýêðàíèðîâêà è êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ìåòàëëàõ : : :íàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé,â êîòîðîé ÌÊÑ-ñöåíàðèé ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ öå�ëî÷èñëåííûìè ïîëîñêàìè è R
 < w òðàíñ�îðìèðó�åòñÿ äëÿ R
 > w â ñèëîâîå êâàíòîâàíèå ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà ñ ó÷àñòèåì îáåèõ ãðàíèö óçêîãî êàíàëà. Â÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 7à 0 ñ ðîñòîì ÷èñëàçàïîëíåíèÿ çîí â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êàíàëà âîçíè�êàåò îáñòàíîâêà, áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿîòäåëüíûõ, õîðîøî èçîëèðîâàííûõ ïîëîñîê (ðàññòî�ÿíèÿ �l çäåñü çàìåòíî ïðåâûøàþò âåëè÷èíû al). Ñó÷åòîì îáñóæäàåìûõ �îðìóë (38), (39) ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òàêèå ïîëîñêè ìîãóò âûïàäàòüèç àíñàìáëÿ, íåñóùåãî òðàíñïîðòíûé òîê. Âèçóàëü�íî ýòî îòâå÷àåò íåëèíåéíîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà ñòó�ïåíåé íà ðèñ. 6.Âûñîêî÷àñòîòíàÿ àíîìàëèÿ â ëåâîì íèæíåìóãëó ðèñ. 6 ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîâîäèìîñòüêàíàëà ïðè âñåõ (îñîáåííî ïðè ìàëûõ) åãî çàïîë�íåíèÿõ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ êîíå÷íîé â îáëàñòè1=H ! 0, ãäå �îðìóëû (40), (41) óæå íå ñîäåðæàòöåëî÷èñëåííûõ òî÷åê. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé äëÿ ÂÀÕ(38) ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ñòóïåíåé,îíè äîëæíû ñëåäîâàòü çàêîíó (22), ñäâèãàþùåìóñ ðîñòîì vig íà÷àëüíûå ñêà÷êè ïðîâîäèìîñòè âñòîðîíó ìåíüøèõ ïîëåé, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿðàñ÷åòíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 7à 0,á 0,â 0. Ýêñïåðè�ìåíò äàåò äëÿ ýòèõ îêîí÷àíèé îäíó, ïðàêòè÷åñêèóíèâåðñàëüíóþ âåëè÷èíó 1=Hmax = 0:1. Íåñîîòâåò�ñòâèå ðàñ÷åòà íàáëþäåíèÿì ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìvig . Âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì ðàñõîæäåíèé ìîæåòñëóæèòü íåîäíîìåðíîñòü ñåäëîâîé òî÷êè. Ïðèýòîì äàííûå ðàáîòû [39℄ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó¾ñìà÷èâàíèÿ¿ ýëåêòðîíàìè ñåäëîâîé òî÷êè (â òîâðåìÿ êàê ðàññìîòðåíèå â ðàáîòå [46℄ ãîâîðèò îáîáðàòíîì). Â èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ýòîé îñîáåí�íîñòè ýêñïåðèìåíòàõ [28℄ (ñì. ðèñ. 2) ðå÷ü èäåò îâûòÿíóòûõ óçêèõ êàíàëàõ. Çäåñü ïðîáëåìà äâóìåð�íîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, àâñå ïèêè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñïîëîæåíûâ íóæíûõ ìåñòàõ (ñëåäóþò çàêîíó 1=H âïëîòüäî ïîñëåäíåãî èç íèõ ñ l = 1 ). Êîëè÷åñòâåííûéàíàëèç âûñîêî÷àñòîòíîé àíîìàëèè íà ðèñ. 6 ïîêàîòñóòñòâóåò. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ êðàåâûõ ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé (ÊÝÑ) â ìàãíèòîì ïîëå, ó÷èòû�âàþùåå íå òîëüêî çåðêàëüíóþ, íî è ñèëîâóþ ñîñòàâ�ëÿþùèå, �îðìèðóþùèå äâèæåíèå çàìàãíè÷åííûõ

ýëåêòðîíîâ âáëèçè ãðàíèö 2D-ìåòàëëà. Íàëè÷èå ñè�ëîâîé ñîñòàâëÿþùåé è åå êîíå÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà �0, ÿâëÿþò�ñÿ ñëåäñòâèÿìè ñîãëàñîâàííîãî ïðîöåññà ýêðàíèðî�âàíèÿ ýëåêòðîíàìè ìåòàëëà âíåøíåãî ïîëÿ, �îðìè�ðóþùåãî ãðàíèöû ðåàëüíûõ 2D-ñèñòåì è ñîõðàíÿ�þùåãî íà êîíå÷íîé ãëóáèíå �0 ñêèí-ñëîÿ ëàòåðàëü�íóþ, íîðìàëüíóþ ãðàíèöå, êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E?. Ïðåäñòàâëåíû èìåþùèåñÿ ñâèäåòåëü�ñòâà êîíå÷íîñòè âåëè÷èíû �0 > 2w â ýêñïåðèìåí�òàõ ñ êâàíòîâàííîé ïðîâîäèìîñòüþ êâàçèîäíîìåð�íûõ áàëëèñòè÷åñêèõ êàíàëîâ (2w �øèðèíà êàíàëà),ñì. ðèñ. 2 è êîììåíòàðèè ê íåìó. Òàêèå æå êîíå÷�íûå çíà÷åíèÿ �0 íàáëþäàþòñÿ â ýëåêòðîîïòè÷åñêèõèçìåðåíèÿõ òîïîãðà�èè ïîëåé íàä 2D-äèñêîì Êîð�áèíî (ñì. ðèñ. 3).Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïî�ëÿ ó÷òåíî âëèÿíèå E? íà ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõêðàåâûõ ñîñòîÿíèé (ÌÊÑ) â øèðîêîì èíòåðâàëåìàãíèòíûõ ïîëåé: îò êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà(�F � ~!
) äî ñèòóàöèè ñ êâàíòîâûì ý��åêòîìÕîëëà (ÊÝÕ), êîãäà �F � ~!
 (�F � ýíåðãèÿ Ôåð�ìè 2D-ñèñòåìû, ~!
 � öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ). Âïåðâîì èç ýòèõ ïðåäåëîâ ïîäðîáíî èçó÷åíà êëàñ�ñè÷åñêàÿ çàäà÷à î äâèæåíèè êðàåâîãî ýëåêòðîíà âñêèí-ñëîå (ñì. ðèñ. 4). Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî �îð�ìàëèçìà íàéäåíî ïîëîæåíèå ïèêîâ ÌÊÑ íà �îíåèõ èäåàëüíîãî ÊÝÑ-ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ïåðèìåòðà2D-êðóãà â èçâåñòíîé çàäà÷å î ïîïåðå÷íîé ìàãíèò�íîé �îêóñèðîâêå (ðèñ. 5).Â ïðåäåëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ÊÝÕ, ðàáîòàñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðûñêèí-ñëîÿ ñ �H � �0, ñîñòîÿùåãî èç íàáîðà òàêíàçûâàåìûõ öåëî÷èñëåííûõ ïîëîñîê (ïåðåêðûâàþ�ùèõñÿ èëè íåçàâèñèìûõ), ÿâëÿþùèõñÿ íîñèòåëÿìèóíèâåðñàëüíîé êâàíòîâîé ïðîâîäèìîñòè. Îáðàùà�åòñÿ âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòè îöåíêè ñòåïåíèïåðåêðûòèÿ ñîñåäíèõ ïîëîñîê è ýêñïåðèìåíòàëüíûåñëåäñòâèÿ àëüòåðíàòèâû: ñâîáîäíûå ïîëîñêè èëèêàñêàäû. Êîììåíòèðóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå äàí�íûå [15℄ î òóííåëüíîì òîêå ÷åðåç öåëî÷èñëåííûåïîëîñêè â �H -ñëîå, äàþùèå ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþî �àêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ãðàíèöû 2D-ñèñòåìû.Îòìå÷åíà åñòåñòâåííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ñâîéñòâà�ìè ÌÊÑ è õîðîøî èçâåñòíîé çàäà÷åé î äåòàëÿõáàëëèñòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �k(H) óçêèõ ýëåê�òðîííûõ êàíàëîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ôîðìàëèçìîáåèõ çàäà÷ èäåíòè÷åí â óñëîâèÿõ �H � w, ãäå 2w �ý��åêòèâíàÿ øèðèíà êâàçèîäíîìåðíîãî êàíàëà. Ñèñïîëüçîâàíèåì ýòîé àíàëîãèè ñèñòåìàòèçèðîâàíàèìåþùàÿñÿ èí�îðìàöèÿ [28; 37; 39℄ î ïîâåäåíèèçàâèñèìîñòè �k(H) äëÿ óçêèõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ365
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