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ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ Ï�È Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÑÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÉ ÄËÈÍÎÉ Ï�ÛÆÊÀ Â �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÛÕÌÀÑÑÈÂÀÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ Ñ ×ÈÑËÎÌ ÇÀÏÎËÍÅÍÈß2 < � < 3À. Â. Øóìèëèí *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 äåêàáðÿ 2012 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â ìàñ-ñèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ 2 < � < 3, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîí-íûå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü, îáëàäàþò îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ l = 1. Äåòàëüíî èññëåäóåòñÿ ìåõàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ñóùåñòâîâàíèåì óç-ëîâûõ ïëîñêîñòåé ó âîëíîâûõ �óíêöèé òàêèõ ýëåêòðîíîâ. �àññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ýòîãî ìåõàíèçìàîò �îðìû êâàíòîâûõ òî÷åê è ðàçìåðíîñòè ìàññèâà. Òàêæå ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîãî ìåõàíèçìà ó÷èòûâà-åòñÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ èíòåð�åðåíöèåé ïóòåé òóííåëèðîâàíèÿ.Êðîìå òîãî, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ l = 1 â ìàãíèòíîìïîëå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ìåõàíèçìó ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, êâàäðàòè÷íîãî ïîïîëþ.DOI: 10.7868/S00444510130601891. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ âñå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿ�íèÿ ëîêàëèçîâàíû, ïðîâîäèìîñòü ïðè êîíå÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðûæêîâûì ìåõà�íèçìîì. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâ�ëÿþòñÿ êîìïåíñèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè, íàõî�äÿùèåñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Òåì íå ìåíåå ïðûæêîâàÿ ïðîâî�äèìîñòü ñóùåñòâóåò è â ðÿäå äðóãèõ ñèñòåì (àìîð��íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíêàõ èò. ä.). Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ñ ïðûæ�êîâîé ïðîâîäèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿçàêîíîì Ìîòòà èëè çàêîíîì Ý�ðîñà �Øêëîâñêîãî,â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âàæíà ëè ïðè ðàññìàòðèâà�åìûõ òåìïåðàòóðàõ êóëîíîâñêàÿ ùåëü â ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé [1℄.Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ìåõàíèçìîì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò ñæàòèÿ ìàã�íèòíûì ïîëåì âîëíîâûõ �óíêöèé. Ýòî ñæàòèå ïðè�*E-mail: AVShumilin�mail.ioffe.ru

âîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, êîòîðîå â ñèëüíûõ ïîëÿõ ýêñïîíåíöèàëü�íî çàâèñèò îò ïîëÿ. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî â ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ îêàçûâàåòñÿ âàæíûì ðÿä äðóãèõìåõàíèçìîâ. Ñàìûì èçâåñòíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ¾èí�òåð�åðåíöèîííûé¿ ìåõàíèçì, ïðåäëîæåííûé Íãóå�íîì, Øêëîâñêèì è Ñïèâàêîì â 1985 ã. [2, 3℄. Ýòîòìåõàíèçì èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìóïî ïîëþ îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ. Â ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìî�ñòè, êàê ïðàâèëî, óäàåòñÿ îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ýòèõäâóõ ìåõàíèçìîâ.Òåì íå ìåíåå, äàæå â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ïî�ñòðîåíà íå äî êîíöà. Òàê, èíòåð�åðåíöèîííûé ìå�õàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü óäî�âëåòâîðèòåëüíî èññëåäîâàííûì òåîðåòè÷åñêè òîëü�êî â ïðåäåëå ìàëîãî êîëè÷åñòâà ðàññåèâàòåëåé (íàè�áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ¾èíòåð�åðåíöèîííî�ãî¿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì ïðåäåëå ïîñòðîå�íà â ðàáîòå [4℄). Ïðîòèâîïîëîæíîìó ïðåäåëó áîëü�øîãî ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðà�áîò (èñïîëüçóþùèõ êàê àíàëèòè÷åñêèé, òàê è ÷èñ�1181



À. Â. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ëåííûé ïîäõîä), òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðà�áîò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñëóæàò ïðåäìåòîì ñïî�ðîâ. Òàê, ñîâñåì íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèåñóùåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðåäåëóáîëüøîãî ÷èñëà ðàññåèâàòåëåé, âåðíû ëèøü â ñëó�÷àå îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî ðàçáðîñà ýíåðãèé ðàññåè�âàþùèõ öåíòðîâ [5℄. Â ýòîé ðàáîòå áûëà ïîñòðîåíàòåîðèÿ äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ïðåäåëà, êîãäà ýòîòðàçáðîñ âåëèê.Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðûæêîâàÿïðîâîäèìîñòü èññëåäóåòñÿ óæå äîñòàòî÷íî äàâíî, ïî�ñëåäîâàòåëüíàÿ êàðòèíà äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìî�ñòüþ äàëåêà îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ.Ýòî îñîáåííî âåðíî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, îòëè�÷àþùèõñÿ îò îáû÷íûõ ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò,ïîñâÿùåííûé ¾íåîáû÷íûì¿ ìåõàíèçìàì ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ñèñòåìàõñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ. Òàê, åñëè ñëó÷àéíûéïîòåíöèàë íåîáû÷íî ìàë (ìåíüøå èíòåãðàëà ïåðå�êðûòèÿ ñîñåäíèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ), òî äîëæíî ñó�ùåñòâîâàòü îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå,ñâÿçàííîå ñ ñóæåíèåì ïðèìåñíîé çîíû â ìàãíèòíîìïîëå [6℄. Åùå îäèí ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ áûë ïðåäñêàçàí äëÿ ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè ïî êâàçèêëàññè÷åñêèì ýëåêòðîííûìîñòðîâêàì [7℄.Ñóùåñòâóþò òàêæå è äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèç�ìû ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, â òîìñëó÷àå, åñëè âàæíà ïðîâîäèìîñòü ïî âåðõíåé çîíåÕàááàðäà [8, 9℄, è â ñëó÷àå, åñëè â ñèñòåìå åñòü ïðè�ìåñü ñâîáîäíûõ ñïèíîâ [10℄ (â ðàáîòå [5℄ ýòîò ìåõà�íèçì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü èíòåð�åðåíöèîííî�ãî).Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ìåõàíèçìîâ òðåáóåò âûïîë�íåíèÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé (íàïðèìåð,ó÷àñòèÿ â ïðîâîäèìîñòè âåðõíåé çîíû Õàááàðäà) è,òàêèì îáðàçîì, âàæíà äëÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà ñïå�öèàëüíûõ ñèñòåì. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â åùå îäíîì êëàññå ñïåöèàëü�íûõ ñèñòåì, êîòîðûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷èíàåò èñ�ñëåäîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, � â ìàññèâàõ êâàí�òîâûõ òî÷åê ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ñî ñðåä�íèì ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ 2 < � < 3. Â òàêèõ ñèñòåìàõýëåêòðîíû (êàê è â ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóëàõ) ëîêà�ëèçîâàíû íå íà îòäåëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìàõ, à íààãðåãàòàõ àòîìîâ � êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Îäíàêî, â îò�ëè÷èå îò ñèñòåì ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë, ðàññòîÿíèåìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ìîæåòáûòü áîëüøèì, ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ òåìïåðà�òóðîé. Ïðè ýòîì ìû ðàññìàòðèâàåì äîñòàòî÷íî ðàç�

ðåæåííûå ìàññèâû, â êîòîðûõ ïðûæêè ìåæäó êâàí�òîâûìè òî÷êàìè (äàæå íå áëèæàéøèìè) íå îáÿçà�òåëüíî âêëþ÷àþò â ñåáÿ êî-òóííåëèðîâàíèå ÷åðåçñîñòîÿíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ.Èññëåäîâàíèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â ìàññè�âàõ êâàíòîâûõ òî÷åê íà÷àëèñü îòíîñèòåëüíî íåäàâ�íî. Â ðàáîòå [11℄ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà�íî ñóùåñòâîâàíèå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â ìàñ�ñèâå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê âSi/Ge-ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Â ðàáîòå [12℄ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ èìååò îáû÷íûé äëÿ ïðûæêî�âîé ïðîâîäèìîñòè âèä: ëèíåéíîå îòðèöàòåëüíîå ïðèìàëûõ ïîëÿõ è ïîëîæèòåëüíîå êâàäðàòè÷íîå ïðèáîëüøèõ. Â ðàáîòå [13℄ áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòüîòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â òàêèõ ñè�ñòåìàõ îò ðàññòîÿíèÿ ëîêàëèçàöèè. Îêàçàëîñü, ÷òîýòà çàâèñèìîñòü íå ìîæåò áûòü îïèñàíà îáû÷íîé òå�îðèåé èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ òåîðèèìàãíèòíûõ ÿâëåíèé ïðè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèâ ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêîå îá�îñíîâàíèå òîãî, ÷òî â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæ�íà ïðîâîäèìîñòü ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà [14℄.Íåäàâíî [15℄ ìû îïóáëèêîâàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ðå�çóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõñèñòåìàõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñóùåñòâóåò íîâûé ìåõà�íèçì îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâî�äÿùèé ê òîé æå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ÷òî è îáû÷íûé èíòåð�åðåíöèîííûé,íî èìåþùèé ñîâåðøåííî èíûå çàâèñèìîñòè îò òåì�ïåðàòóðû è ðàññòîÿíèÿ ëîêàëèçàöèè.Ïðèðîäà ýòîãî ìåõàíèçìà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â òà�êèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â p-ñîñ-òîÿíèè ñ íåñ�åðè÷åñêîé âîëíîâîé �óíêöèåé, èìåþ�ùåé óçëîâóþ ïëîñêîñòü. Â ìàãíèòíîì ïîëå óçëîâàÿïëîñêîñòü èñ÷åçàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíî�ìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ. Îäíàêî ýòîò ðåçóëüòàòáûë ïîëó÷åí òîëüêî äëÿ ìîäåëè ñ�åðè÷åñêèõ êâàí�òîâûõ òî÷åê, ñëó÷àéíî ðàçáðîñàííûõ â òðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ òåîðèè[15℄, â ÷àñòíîñòè, ìû îáîáùèì ðåçóëüòàòû ðàáî�òû [15℄ äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðîèçâîëüíîé �îðìû,à òàêæå äëÿ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè ìàññèâà. Êðîìåòîãî, ìû ðàññìîòðèì êàê íà ïðåäëîæåííûé â ýòîéðàáîòå ìåõàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò âëè�ÿòü ïîäáàðüåðíîå ðàññåÿíèå è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå.Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [16℄, ÷òî â ñèñòåìàõ, â êî�òîðûõ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðûæêàìè ìåæ�1182



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ïðîâîäèìîñòè : : :äó ñîñòîÿíèåì ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ îðáèòàëüíûì ìî�ìåíòîì, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ìåõàíèçì ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè òàêî�ãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâíûå ðåçóëü�òàòû ðàáîòû [16℄ ïîëó÷åíû äëÿ ñèñòåì ñ íàðóøåí�íîé èíâåðñèåé ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè(íàïðèìåð, ñèñòåì ñ ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì). Â ðàñ�ñìîòðåííûõ â ðàáîòå [15℄ ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åêòàêîãî íàðóøåíèÿ íåò. Òåì íå ìåíåå ìàãíèòíîå ïîëåáóäåò ìåíÿòü ýíåðãèþ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíà â p-ñîñòîÿíèè, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê äîïîë�íèòåëüíîìó ìåõàíèçìó âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðîâîäèìîñòü. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òîâ ñèñòåìàõ êâàíòîâîé òî÷êè òàêîå èçìåíåíèå ýíåð�ãèè ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèþ, êâàäðàòè÷íîìó ïî ïîëþ.2. ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÅÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÇÀ Ñ×ÅÒÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÓÇËÎÂÛÕ ÏËÎÑÊÎÑÒÅÉ�àññìîòðèì âíà÷àëå ìåõàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ �îðìû p-ñîñòîÿíèé â òîéìîäåëè, â êîòîðîé îí áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [15℄.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíûéìàññèâ ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ñ�åðè÷åñêèõ êâàí�òîâûõ òî÷åê ñ ÷èñëîì çàïîëíåíèÿ 2 < � < 3, â êîòî�ðîì ñóùåñòâóåò ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ïðè ýòîìñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè äîñòàòî÷íî ìàëû,òàê ÷òî ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îêàçûâàåò�ñÿ áîëüøå êóëîíîâñêîé.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êâàíòîâûå òî÷êè, ñîäåð�æàùèå äâà ýëåêòðîíà, ÿâëÿþòñÿ ïóñòûìè, à òå, êîòî�ðûå ñîäåðæàò òðè ýëåêòðîíà, � çàïîëíåííûìè. Ïðèýòîì íà çàïîëíåííîé òî÷êå äâà ýëåêòðîíà, íàõîäÿ�ùèåñÿ â s-ñîñòîÿíèè ñ ðàâíûì íóëþ îðáèòàëüíûììîìåíòîì, èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëûé ðàäèóñ ëîêà�ëèçàöèè è íå ó÷àñòâóþò â ïðûæêîâîé ïðîâîäèìî�ñòè. Òóííåëèðóåò æå òðåòèé ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿâ ñîñòîÿíèè ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l = 1.Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíîâûå�óíêöèè ýëåêòðîíîâ ñ l = 1 ìîãóò áûòü âûáðàíûâåùåñòâåííûìè. Âáëèçè êâàíòîâîé òî÷êè (òàì, ãäåâëèÿíèåì ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà íà âîëíîâûå �óíê�öèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) îíè áóäóò èìåòü âèä	n(r) = rnr R(r); R(r) � 1r1=2dot r exp�� ra� : (1)Çäåñü n � íåêîòîðîå íàïðàâëåíèå, rn � ïðîåêöèÿðàäèóñà-âåêòîðà íà îñü n, R(r) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü

âîëíîâîé �óíêöèè, a � ðàññòîÿíèå ëîêàëèçàöèè.Ìû áóäåì íàçûâàòü âîëíîâûå �óíêöèè âèäà (1)p-�óíêöèÿìè â íàïðàâëåíèè n. Ïðè ñòðîãîé ñ�åðè�÷åñêîé ñèììåòðèè p-�óíêöèè âäîëü ðàçëè÷íûõ íà�ïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâóþò îäíîé è òîé æå ýíåðãèè(ñîñòîÿíèå âûðîæäåíî). Îäíàêî âñåãäà ñóùåñòâóþ�ùèé â ñèñòåìàõ ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ñëó�÷àéíûé ïîòåíöèàë ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ýòîãî âûðî�æäåíèÿ. Ïðè ýòîì êàæäîé òî÷êå i ñîîòâåòñòâóåòíåêîòîðîå íàïðàâëåíèå ni, òàêîå, ÷òî 	ni èìååò íàè�ìåíüøóþ ýíåðãèþ. Îñòàëüíûå p-ñîñòîÿíèÿ ñ íàïðàâ�ëåíèÿìè ki è li (ni?ki?li) îòùåïëåíû íà ýíåðãèþïîðÿäêà Ep � e2r2dot="r3nn. Çäåñü rdot � ðàäèóñ òî÷�êè, rnn � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìèòî÷êàìè, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðå�äû. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðè ýòîì, ÷òî ñëó÷àéíîå ïîëåñîçäàåòñÿ çàðÿäàìè íà ñàìèõ æå êâàíòîâûõ òî÷êàõ,à òàêæå, âîçìîæíî, äðóãèìè çàðÿäàìè ñ êîíöåíòðà�öèåé, ñðàâíèìîé ñ êîíöåíòðàöèåé òî÷åê. Ìû áóäåìðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð, T � Ep,ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî ëîêàëèçîâàííûé ýëåêòðîí âñåãäàíàõîäèòñÿ â îñíîâíîì p-ñîñòîÿíèè.Èçâåñòíî (ñì. [1℄), ÷òî ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòüîïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè èíòåãðàëàìè ïåðå�êðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ íà ïàðàõ ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé i è j:Iij(rh) = 
	ni(r)jU j	nj (r� rh)� ; (2)ãäå ni è nj � íàïðàâëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé i è j, rh � ðàäèóñ-âåêòîðìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè,U � ïîòåíöèàë êâàíòîâûõ òî÷åê.Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ïðûæêè íà ðàññòîÿíèÿñðàâíèìûå è áîëüøèå, ÷åì êîððåëÿöèîííûé ðàäè�óñ ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà rnn, ïîýòîìó ìû íå ìî�æåì íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (1) äëÿ âû�÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðèrnn � a ìû ìîæåì ñ÷èòàòü äâèæåíèå íà ìàñøòà�áàõ, ñðàâíèìûõ ñ rnn, êâàçèêëàññè÷åñêèì. Ýòî ïîç�âîëÿåò çàïèñàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíà âp-ñîñòîÿíèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò êâàíòîâîéòî÷êè â ñëåäóþùåì âèäå:	ni(r) = (ni �mi)R(r0) exp� i~S(r)� : (3)Çäåñü r0 � íåêîòîðîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ äî êâàí�òîâîé òî÷êè, ïðè êîòîðîì �îðìóëà (1) åùå ïðèìå�íèìà, S(r) � äåéñòâèå âäîëü êâàçèêëàññè÷åñêîé òðà�åêòîðèè, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëüíóþ êâàí�òîâóþ òî÷êó è òî÷êó r; mi � åäèíè÷íûé âåêòîð âíàïðàâëåíèè, â êîòîðîì ýòà òðàåêòîðèÿ âûõîäèò èçñ�åðû r = r0.1183



À. Â. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Âáëèçè êâàíòîâîé òî÷êè j âîëíîâàÿ �óíêöèÿ	ni áóäåò èìåòü âèä çàòóõàþùåé ïëîñêîé âîëíû (ñìíèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿâäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ mj . Ñ ó÷åòîì ýòîãîèíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ (2) ìîæíî âûðàçèòü â âèäåIij(rh) = (ni �mi)(nj �mj)Ir(rh); (4)ãäå Ir çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàíòî�âûìè òî÷êàìè i è j, íî íå îò íàïðàâëåíèÿ ñîåäè�íÿþùåãî èõ âåêòîðà è íå îò ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãîïîòåíöèàëà. Âàæíî, ÷òî êðîìå Ir , èíòåãðàë ïåðåêðû�òèÿ Ini;nj ñîäåðæèò ñëó÷àéíûé ÷ëåí (ni �mi)(nj �mj),êîòîðûé ìîæåò áûòü ìàë, íàïðèìåð, åñëè ni?mi.Ìàãíèòíîå ïîëå âíîñèò â ãàìèëüòîíèàí äîïîëíè�òåëüíûé ÷ëåí VH = e2m� [H� r℄ � p: (5)Ýòîò ÷ëåí ìîæåò ñìåøèâàòü îñíîâíîå p-ñîñòîÿíèåýëåêòðîíà ñ âîçáóæäåííûìè p-ñîñòîÿíèÿìè, îáëàäà�þùèìè áîëüøåé ýíåðãèåé èç-çà ñëó÷àéíîãî ïîòåíöè�àëà èëè æå èç-çà àñèììåòðèè �îðìû êâàíòîâîé òî÷�êè.Ïóñòü îñíîâíîå p-ñîñòîÿíèå îáëàäàåò âîëíîâîé�óíêöèåé, íàïðàâëåííîé âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ni. �àññìîòðèì ïîïðàâêó ê ýòîìó ñîñòîÿ�íèþ îò p-ñîñòîÿíèÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü âåêòîðàki (ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ni) è îòñòîÿùåãî íà ýíåðãèþEniki . Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïî VHýòà ïîïðàâêà ðàâíàh	ni jVHj	kiiEniki = i~ eHli2m�Eniki : (6)Çäåñü Hli � ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàïðàâëå�íèå li, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ni è ki. Àíàëîãè÷íîå âû�ðàæåíèå ìîæíî íàïèñàòü è äëÿ ïîïðàâêè çà ñ÷åòâîëíîâîé �óíêöèè, íàïðàâëåííîé âäîëü li.C ó÷åòîì �îðìóëû (6) âûðàæåíèå äëÿ èíòåãðàëàïåðåêðûòèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü çàïèñàíîâ ñëåäóþùåì âèäå:Iij = �ni �mi + i~eH2m� �iEp����nj �mj + i~eH2m� �jEp� Ir(rh): (7)Çäåñü Ep � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèè ðàñùåïëå�íèÿ p-ñîñòîÿíèé. Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû �i;�j � 1âêëþ÷àþò ïðîèçâåäåíèÿ li;j �mi;j è ki;j �mi;j , îïðå�äåëÿþùèå òóííåëèðîâàíèÿ âäîëü òîé æå òðàåêòî�ðèè, íî èç âåðõíèõ p-ñîñòîÿíèé, à òàêæå êîíêðåòíûåçíà÷åíèÿ ýíåðãèé Eniki è Enili . Íàëè÷èå ñëó÷àéíûõ

ïðîèçâåäåíèé ni �mi ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñëó÷àéíîéìàëîñòè èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ Iij . Çà ñ÷åò ïîïðà�âîê ê âîëíîâûì �óíêöèÿì (6) ýòà ìàëîñòü ìîæåòñíèìàòüñÿ. Âàæíî ïðè ýòîì, ÷òî ïîïðàâêà (6) � ìíè�ìàÿ. Èç-çà ýòîãî îáðàòíûé ïðîöåññ íåâîçìîæåí, ò. å.åñëè âåëè÷èíà Ini;nj (rh) íå ìàëà ïðè H = 0, òî îíàíå ìîæåò ïðèîáðåñòè ýòó ìàëîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå.ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìî�ñòüþ, îáû÷íî èçó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ñåòêèý��åêòèâíûõ ðåçèñòîðîâ (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì., íà�ïðèìåð, ìîíîãðà�èþ [1℄). Ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé ñåò�êè îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòàìè ïðûæêîâ ìåæäó ïàðà�ìè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé �ij . Ïðè ýòîì �ij çà�âèñÿò îò èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ êàê �ij / jIni;nj j2.Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè ïîïðàâêàê ñîïðîòèâëåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ìàëîé,îíà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî �îðìóëåln R(H)R(0) = ��ln �ij(H)�ij(0) � == �*ln ��Ininj (H)��2��Ininj (0)��2 + : (8)Â ýòîì âûðàæåíèè R(H) � ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìûâ ìàãíèòíîì ïîëå. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåä�íåíèå ïî êðèòè÷åñêèì ðåçèñòîðàì, îïðåäåëÿþùèìïðîòåêàíèå ÷åðåç ñåòêó ñîïðîòèâëåíèé.Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ (7), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ìåõàíèçìà ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ:ln R(H)R(0) = �2*ln jni �mi + i�i~!=2Epj2jni �mij2 + : (9)Çäåñü ! = eH=m� � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ni èmi íåêîððåëèðîâà�íû è ïî íèì ìîæíî óñðåäíÿòü íåçàâèñèìî. Ýòî ïðåä�ïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âñåãäà ïðèïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà â òðåõ�ìåðíîì ìàññèâå. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ni îïðå�äåëÿåòñÿ îêðóæåíèåì òî÷êè i, àmi � íàïðàâëåíèåìíà äîñòàòî÷íî äàëåêóþ êâàíòîâóþ òî÷êó, íà êîòî�ðóþ ïðîèñõîäèò ïðûæîê.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ìàëûõ ïîëÿõ îñíîâíîéâêëàä â �îðìóëå (9) äàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿîáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé çíàìåíàòåëü â ïðà�âîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ ìàë, ni �mi < �i~!=2Ep. Ýòàîáëàñòü ïàðàìåòðîâ âíîñèò ëèíåéíûé ïî ïîëþ âêëàäâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (âêëàä îñòàëüíûõ ðåàëèçà�öèé ïðîïîðöèîíàëåí H2)1184



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ïðîâîäèìîñòè : : :ln R(H)R(0) / �~!Ep : (10)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèå (10) íåâõîäÿò òåìïåðàòóðà è õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðûæêà(êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé). Òàêèì îáðàçîì,ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ìåõàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû òîëüêî çà ñ÷åò óñëî�âèé ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (10). Òàê, äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ~! > Ep exp(�Ep=T ), ÿâëÿþùåå�ñÿ ñëåäñòâèåì êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ âîç�áóæäåííûõ p-ñîñòîÿíèé.Â ðàáîòå [15℄ ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü èäåàëüíûõñ�åðè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðè ýòîì â èçîëèðî�âàííîé òî÷êå p-ñîñòîÿíèÿ âûðîæäåíû (ò. å. Ep = 0).Ýòî âûðîæäåíèå, îäíàêî, ñíèìàåòñÿ çà ñ÷åò ñëó÷àé�íîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé âñåãäà ñóùåñòâóåò â ñè�ñòåìàõ ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ.Ó÷åò ýòîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ:ln R(H)R(0) / � ~Hm� "r3nner2dot : (11)3. Ó×ÅÒ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÔÎ�ÌÛ ÒÎ×ÊÈÈ �ÅÎÌÅÒ�ÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛÊàê ïðàâèëî, â ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ìàññèâàõêâàíòîâûõ òî÷åê �îðìà òî÷åê íå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè�÷åñêîé. Ïðè ýòîì ðàñùåïëåíèå p-ñîñòîÿíèé ìîæåòïðîèñõîäèòü áåç âñÿêîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñàìî ïîíÿòèå p-ñîñòîÿíèé ñ âîëíî�âîé �óíêöèåé òèïà (1) ïðèìåíèìî òîëüêî ê ñ�åðè�÷åñêèì òî÷êàì. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîíåîáõîäèìîå íàì ñâîéñòâî �óíêöèè (1) � íàëè÷èåóçëîâîé ïëîñêîñòè � ñóùåñòâóåò â êâàíòîâîé òî÷êåëþáîé �îðìû.�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð êâàíòîâîé òî÷�êè, èìåþùåé �îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ñî ñòîðîíàìèlz > ly > lx. Â òàêîé òî÷êå ¾äâèæåíèå¿ ýëåêòðî�íà âäîëü íàïðàâëåíèé x, y è z âíóòðè êâàíòîâîéòî÷êè ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûì. Âñëó÷àå ìàëîé êâàíòîâîé òî÷êè, íà êîòîðîé íàõîäÿò�ñÿ òðè ýëåêòðîíà, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðâûåäâà ýëåêòðîíà áóäóò íàõîäèòüñÿ â îñíîâíîì êîîðäè�íàòíîì ñîñòîÿíèè è èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå ñïèíû.Òðåòèé æå ýëåêòðîí (êîòîðûé â íàøåì ïðèáëèæå�íèè è îòâå÷àåò çà ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü) áóäåòíàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, ìåíÿþùåì çíàê âäîëü îñèz, ò. å. åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áóäåò èìåòü óçëîâóþïëîñêîñòü z = 0.Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãîì p-�óíêöèé â ðàññìàò�ðèâàåìîé íàìè òî÷êå ÿâëÿþòñÿ òàêèå âîëíîâûå

�óíêöèè ýëåêòðîíà, êîòîðûå ìåíÿþò çíàê âäîëü îä�íîé èç îñåé. �îëü ýíåðãèè Ep ïðè ýòîì áóäåò âûïîë�íÿòü ýíåðãèÿE(geom)p = �2~22m� � 1l2z � 1l2y� : (12)Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé �îðìû êâàíòîâîé òî÷êèE(geom)p èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä, íî ìîæíî îæè�äàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷òî åñëè ðàçëè÷èå â ãåî�ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ òî÷êè íå ñëèøêîì âåëèêî,òî E(geom)p áóäåò èìåòü ïîðÿäîê ~2�rdot=m�r3dot, ãäå�rdot � ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ íàèáîëüøèìè ðàç�ìåðàìè òî÷êè.Âàæíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò �îðìû êâàíòî�âîé òî÷êè, áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿýëåêòðîíà ìîæåò áûòü âûáðàíà âåùåñòâåííîé. Êîîð�äèíàòíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè òðåòüåãî ýëåêòðî�íà, íàõîäÿùåãîñÿ íà êâàíòîâîé òî÷êå, îðòîãîíàëüíàâîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (â êîòîðîìíàõîäèòñÿ ïåðâûé ýëåêòðîí, ïîïàäàþùèé íà êâàí�òîâóþ òî÷êó), è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà �óíêöèÿ çíà�êîïåðåìåííà. Òàêèì îáðàçîì, ýòà �óíêöèÿ äîëæíàèìåòü óçëîâóþ ïëîñêîñòü (âîçìîæíî, ñëîæíîé �îð�ìû).Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò êâàíòîâîé òî÷êè ýòà�óíêöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (àíàëîãè÷íîì�îðìóëå (3))	i(r) = �i(mi)R(r0) exp� i~S(r)� ; (13)ãäå �i � íåêàÿ ñëîæíàÿ �óíêöèÿ íàïðàâëåíèÿ mi.Âáëèçè óçëîâîé ïëîñêîñòè, îäíàêî, ýòà �óíêöèÿ ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå �i(�)ni(�)�mi, ãäå ��êîîðäèíàòà âäîëü ïåðåñå÷åíèÿ óçëîâîé ïëîñêîñòè èïëîñêîñòè r = r0, �i � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (13) â îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ (8), ìîæíî ïðèéòè ê àíàëîãó âûðàæåíèÿ (9),ñîäåðæàùåìó, îäíàêî, ïîìèìî óñðåäíåíèÿ ïî �i èâçàèìíîìó íàïðàâëåíèþ ni è mi, òàêæå óñðåäíåíèåïî �i.Ìû íå ìîæåì ïðîâåñòè ýòî óñðåäíåíèå àíàëè�òè÷åñêè äëÿ ïðîèçâîëüíîé �îðìû êâàíòîâîé òî÷�êè, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ çàìå÷àíèÿìè.Âî-ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàïðàâëåíèÿ niáîëüøå íå çàäàþòñÿ ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì, à ñâÿ�çàíû ñ �îðìîé êâàíòîâîé òî÷êè, íàïðàâëåíèå miïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ñëó÷àéíûì � îíî îïðåäåëÿ�åòñÿ íàïðàâëåíèåì íà áëèæàéøóþ ñîñåäíþþ êâàí�òîâóþ òî÷êó ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê óðîâíþ Ôåðìè.Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó �i èìååò òîëüêî îäíó óçëî�âóþ ïëîñêîñòü, õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1185



À. Â. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ýòîé �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîò mi íà óãîë ïîðÿä�êà �. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �i � 1.Ñ ó÷åòîì âñåãî ñêàçàííîãî âûøå, ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ óçëîâûìè ïëîñêîñòÿìè âîëíîâûõ�óíêöèé 	i, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (10) äàæå âñëó÷àå íåñ�åðè÷åñêîé �îðìû êâàíòîâûõ òî÷åê. Îä�íàêî â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ Ep îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü�êî ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì, íî è �îðìîé êâàíòîâîéòî÷êè.Ýíåðãèþ E(geom)p íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ ðàñùåï�ëåíèåì p-ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëàE(rand)p � e2r2dot=r3nn, ãäå rnn � õàðàêòåðíîå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Åñëè E(rand)p >> E(geom)p , òî ðàñùåïëåíèå p-óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì, è âûðàæåíèå (11) ñïðàâåä�ëèâî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (E(rand)p < E(geom)p ) ñïðà�âåäëèâî âûðàæåíèå (10), íî íå (11).Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÷àñòî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�ëó÷åííûå ìàññèâû êâàíòîâûõ òî÷åê èìåþò äâóìåð�íóþ ãåîìåòðèþ � âñå âõîäÿùèå â íèõ êâàíòîâûåòî÷êè ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó ñëåäó�åò ðàññìîòðåòü ïðåäñêàçàííûé ìåõàíèçì ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ â äâóìåðíîé ãåîìåòðèè, â êîòîðîé, âî�îáùå ãîâîðÿ, íàðóøàåòñÿ óñëîâèå íåêîððåëèðîâàí�íîñòè íàïðàâëåíèé n è m, òàê êàê è �îðìà òî÷åê,è íàïðàâëåíèå ïðûæêîâ èìåþò îáùåå âûäåëåííîåíàïðàâëåíèå (îñü ðîñòà).×àùå âñåãî êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò �îðìó ïëîñ�êèõ áëèíîâ èëè êîíóñîâ, ò. å. îíè èìåþò ðàçìåðû âïëîñêîñòè ìíîãî áîëüøèå, ÷åì èõ ðàçìåð âäîëü îñèðîñòà z, ïðè ýòîì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå òðåòüåãî ýëåê�òðîíà èìååò óçëîâîå íàïðàâëåíèå â ïëîñêîñòè òóí�íåëèðîâàíèÿ. Ýòî íàïðàâëåíèå èãðàåò òó æå ðîëü,÷òî è óçëîâàÿ ïëîñêîñòü â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî ýòè óçëîâûå íàïðàâëåíèÿ íå ñâÿçàíû ñíàïðàâëåíèÿìè ïðûæêà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðà�æåíèå (10) ñïðàâåäëèâî è â äâóìåðíîì ñëó÷àå (äëÿïëîñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê).Òåì íå ìåíåå, ïî êðàéíåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè,ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå è ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àéòàê íàçûâàåìûõ âåðòèêàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, êî�ãäà íàèáîëüøèì ðàçìåðîì êâàíòîâîé òî÷êè ÿâëÿåò�ñÿ ðàçìåð ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè, â êîòîðîéýòè êâàíòîâûå òî÷êè âûðàùåíû è â êîòîðîé ïðîèñ�õîäèò òóííåëèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî òî÷êè öåëèêîì îêðóæåíû îäíîðîäíîé ìàòðèöåé,ò. å. îáðàçåö ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, âêîòîðîé ðàñïîëîæåíû òî÷êè.Â ýòîì ñëó÷àå (ïî êðàéíåé ìåðå áåç ñëó÷àéíî�ãî ïîòåíöèàëà) óçëîâàÿ ïëîñêîñòü âîëíîâîé �óíê�

öèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òðåòüåãî (òóííåëèðóþùå�ãî) ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ òóííåëèðîâà�íèÿ. Ïîêàæåì, ÷òî ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøîìóîòðèöàòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ.Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïðèáëèæåíèé,ïðè îòñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, èíòåãðàë ïå�ðåêðûòèÿ Izz p-�óíêöèé, íàïðàâëåííûõ âäîëü z íàêâàíòîâûõ òî÷êàõ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè xy, ðàâåííóëþ. Ìîæíî ïîêàçàòü îäíàêî, ÷òî ýòîò èíòåãðàëñóùåñòâóåò, íî îêàçûâàåòñÿ ìàë ïî ïàðàìåòðó a=rh:Izz � arh Ir; Ixx � Iyy � Ir: (14)Âêëþ÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà òàêæå ïðèâîäèòê êîíå÷íîñòè ýòîãî èíòåãðàëà. Âàæíî, ÷òî åñëè ñëó�÷àéíûé ïîòåíöèàë ìàë, òî èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âîë�íîâûõ �óíêöèé, íàïðàâëåííûõ âäîëü z, îêàçûâàåò�ñÿ ìíîãî ìåíüøå èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ p-�óíêöèé,íàïðàâëåííûõ â òîé æå ïëîñêîñòè, ãäå ïðîèñõîäèòòóííåëèðîâàíèå.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîðÿäîê âåëè÷èíû èíòåãðàëàïåðåêðûòèÿ Izz îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (14), ìîæ�íî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïðè ~! < Ep â ñëåäóþùåì âèäå:ln R(H)R(0) = �*ln jIzz(H)j2jIzz(0)j2 + �� �2 ln�1 + rh~2!2aE2p � : (15)Â ìàëûõ ïîëÿõ ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå êâà�äðàòè÷íî ïî ïîëþ, îäíàêî ïðè rh~2!2 > aE2p îíî ñòà�íîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøèì. Ïðè ~! � Epìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå ðàâ�íîì ïðèìåðíî �2 ln rh=a.4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÅÉ ÏÓÒÅÉÄî ñèõ ïîð ìåõàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿ�çàííûé ñ íåñ�åðè÷íîñòüþ âîëíîâûõ �óíêöèé, ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ îòäåëüíî îò äðóãîãî ìåõàíèçìà ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ëèíåéíîìó îòðèöà�òåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, � èíòåð�åðåíöè�îííîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ïðî�ìåæóòî÷íûõ öåíòðîâ ïðè òóííåëèðîâàíèè. Â äàí�íîé ðàáîòå ìû ñîñðåäîòî÷èì íàøå âíèìàíèå íà íàè�áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà â ïðîöåññ ïðûæêà âêëþ�÷åíî íå áîëåå îäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî öåíòðà (ïðî�ìåæóòî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êè). Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåò�ñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà âåðîÿòíîñòü íàéòè ïðîìåæó�òî÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó ïðè òóííåëèðîâàíèè ìàëà.1186



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ïðîâîäèìîñòè : : :Â ñëó÷àå, åñëè òóííåëèðîâàíèå ìåæäó êâàíòîâû�ìè òî÷êàìè i è j ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì ïðîìåæóòî÷�íîé òî÷êè k, ý��åêòèâíûé èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåIeffij (H) = Iij(H)+X� Ii(k;�)(H)I(k;�)j(H)ei'Ek;� : (16)Çäåñü Iij(H), Ii(k;�)(H) è I(k;�)j(H) � èíòåãðàëûïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàíòîâûìèòî÷êàìè, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì (7), ïðè ýòîììû ó÷èòûâàåì âîçìîæíîñòü ïîäáàðüåðíîãî ðàññåÿ�íèÿ íà âñåõ òðåõ p-ñîñòîÿíèÿõ, ïðîíóìåðîâàííûõèíäåêñîì �, â ïðîìåæóòî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå k;Ek;� � ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ �-ýëåêòðîíà â òî÷êå k(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà ìíîãî áîëüøå ïî ìîäóëþ,÷åì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â òî÷êàõ i è j, íåïîñðåäñòâåí�íî ó÷àñòâóþùèõ â ïðûæêå); ' � ðàçíèöà �àç, ïîÿâ�ëÿþùàÿñÿ çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç òðåóãîëü�íèê ijk. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýòà ðàçíèöà �àç ðàâ�íà ' � Ha1=2r3=2h =�0, ãäå �0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïî�òîêà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíûmi, âõîäÿùèå âèíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ Iij è Ii(k;�) ðàçëè÷íû. Òåì íåìåíåå ýòè âåëè÷èíû äîëæíû áûòü áëèçêè, òàê êàêïðîìåæóòî÷íàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà äîëæíà íàõîäèòü�ñÿ âáëèçè ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè i è j. Ìîæíîïîêàçàòü, ÷òîmi(Iij) �mi(Ii(k;�)) � 1� a=rik; (17)ãäå rik � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè i è k.Îáà ìåõàíèçìà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � èíòåð��åðåíöèîííûé è ñâÿçàííûé ñ íåñ�åðè÷íîñòüþ âîë�íîâûõ �óíêöèé � îñíîâàíû íà òîì, ÷òî ñóùåñòâóþòðåäêèå êîí�èãóðàöèè, êîãäà èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå Ieffij (0) ìàë. Îäíàêî ïðè÷è�íà ýòîé ìàëîñòè ðàçëè÷íà. Èíòåð�åðåíöèîííûé ìå�õàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìà�ëîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìíîé êîìïåíñàöèèñëàãàåìûõ â �îðìóëå (16) (ò. å. ñóùåñòâóåò äåñòðóê�òèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïóòåé òóííåëèðîâàíèÿ), â òîâðåìÿ êàê ðàññìîòðåííûé â íàøåé ñòàòüå ìåõàíèçìïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýòà ìàëîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåììàëîñòè ïðîèçâåäåíèé ni �mi â �îðìóëå (7).�àññìîòðèì ñíà÷àëà, ìîæåò ëè ïðè íàëè÷èèäâóõ ïóòåé òóííåëèðîâàíèÿ ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñëó�÷àé, êîãäà âåëè÷èíà Ieffij (0) ìàëà òîëüêî çà ñ÷åò ìà�ëîñòè ni � mi, êàê ýòî áûëî â ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ äàííîé ðàáîòû. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòî�ãî íóæíî, ÷òîáû îáà ñëàãàåìûõ â �îðìóëå (16) áû�ëè ìàëû îäíîâðåìåííî. Ýòî ïðîèñõîäèò â òîì ñëó�÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îòíîøåíèåì ðàññòîÿ�íèÿ ëîêàëèçàöèè ê ðàññòîÿíèþ rik . Â ñëó÷àå, êîãäà

â ïðûæêå ó÷àñòâóåò îäèí ïðîìåæóòî÷íûé öåíòð, îò�íîøåíèå a=rik � a=rh, âîîáùå ãîâîðÿ, ìàëî. Ìîæ�íî ïîêàçàòü, îäíàêî, ÷òî åãî êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðè�âîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íà çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â âûðàæåíèè (10) ~!=Ep > pa=rh. Â ñëó÷àå,êîãäà ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå, ñâÿçàííîå ñ íåñ�åðè÷íîñòüþ âîëíîâûõ �óíê�öèé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî îò èíòåð�åðåí�öèîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ñëó÷àå ìàëûõ ïîëåé ~!=Ep <pa=rh åäèíñòâåí�íàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ìàëîñòè Ieffij (0) çàêëþ÷àåò�ñÿ â äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè.�àññìîòðèì òåïåðü âòîðóþ ïðè÷èíó ìàëîñòè èí�òåãðàëà ïåðåêðûòèÿ Ieffij (0) � âçàèìíîå ïîãàøåíèåñëàãàåìûõ â �îðìóëå (16). Ýòà ïðè÷èíà ëåæèò âîñíîâå èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, îäíàêî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòàìàëîñòü ñíèìàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òîëüêî çà ñ÷åòïîÿâëåíèÿ �àçû '. Ïîêàæåì, ÷òî ïðè ïðîâîäèìî�ñòè ïî p-ñîñòîÿíèÿì ñóùåñòâóåò òàêæå è âòîðàÿ ïðè�÷èíà ñíÿòèÿ ýòîé ìàëîñòè � èçìåíåíèå âîëíîâûõ�óíêöèé p-ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ ýòîãîïðåäñòàâèì èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ (7) áåç ó÷åòà êâà�äðàòè÷íûõ ïî H ÷ëåíîâ â âèäåIij(H) = Iij(0)�1 +Kij i~!Ep � ; (18)Kij = �i2ni �mi + �j2nj �mj : (19)�àñêëàäûâàÿ çíà÷åíèå (16) äî ïåðâîãî ïîðÿäêàïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïîëó÷èìIeffij (H) � Ieffij (0) ++ iIij ~!Ep Kij + iX� Ii(k;�)I(k;�)jEk;� �� �~!Ep (Ki(k;�) +K(k;�)j) + '� : (20)Çäåñü Iij , Ii(k;�) è I(k;�)j ñîîòâåòñòâóþò èíòåãðàëàìïåðåêðûòèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ êîí�è�ãóðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèëüíîé äåñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè, Ieffij (0) � 0 èç-çà ñîêðàùåíèÿ ñëàãà�åìûõ â �îðìóëå (16) â íóëåâîì ïîëå. Îäíàêî èç-çàòîãî, ÷òî âåëè÷èíû Kij , Ki(k;�) è K(k;�)j ðàçëè÷íû,â ìíèìîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (20), ïðîïîðöèîíàëüíîéïîëþ, ïîäîáíîãî ñîêðàùåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ñîîò�âåòñòâåííî, ïîïðàâêè çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê èí�òåãðàëàì ïåðåêðûòèÿ (18) ìîãóò íàðóøàòü äåñòðóê�òèâíóþ èíòåð�åðåíöèþ òî÷íî òàê æå, êàê è �àçà '.1187 11*



À. Â. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Ïðîâîäÿ êîí�èãóðàöèîííîå óñðåäíåíèå, àíàëî�ãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ èíòåð�åðåíöèîííî�ãî ìåõàíèçìà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷èì äëÿëèíåéíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïîïðàâêè ê ñîïðîòèâ�ëåíèþ ln R(H)R(0) / �P1�h'i+K ~!Ep � : (21)Çäåñü P1 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðå�çèñòîð áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îäèí ðàññåèâàòåëü(âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî ðàññåèâàòåëåé áóäåò áîëü�øå îäíîãî, ìû ïðåíåáðåãàåì), h'i � óñðåäíåííàÿïî êîí�èãóðàöèÿì ðàçíîñòü �àç ', K � êîíñòàí�òà, îïðåäåëÿåìàÿ êîí�èãóðàöèîííûì óñðåäíåíèåìâåëè÷èí Kij .Íåñ�åðè÷íîñòü âîëíîâûõ �óíêöèé ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åòòîãî, ÷òî äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ (ïîÿâëÿþ�ùàÿñÿ çà ñ÷åò ïðîìåæóòî÷íîãî öåíòðà) íàðóøàåò�ñÿ íå �àçîé ', à êîìïëåêñíîé ÷àñòüþ èíòåãðàëîâïåðåêðûòèÿ (7). Ýòîò âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå çàâèñèò îò äëèíû ïðûæêà òîëüêî ÷åðåç âåðî�ÿòíîñòü íàéòè ïðîìåæóòî÷íûé öåíòð P1. Åñëè òà�êîé öåíòð åñòü, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçèñòîð âíî�ñèò âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïðîïîðöèîíàëü�íûé !=Ep. Îäíàêî â ñëó÷àå, åñëè ïðûæîê ïðîèñõî�äèò áåç ó÷àñòèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ öåíòðîâ, òàêæå ñó�ùåñòâóåò âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ïðîïîðöè�îíàëüíûé !=Ep. Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè â ñèñòå�ìå åñòü ðàññåèâàþùèå öåíòðû, íåñ�åðè÷íîñòü âîë�íîâûõ �óíêöèé ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëà�äó â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåìîìó �îðìó�ëîé (10). Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ íåò,ýòîò âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ìàëîñòüþ èíòå�ãðàëà ïåðåêðûòèÿ, ñâÿçàííîé ñî ñëó÷àéíûì âçàèì�íûì íàïðàâëåíèåì âåêòîðîâ ni è mi, à â òîì ñëó�÷àå, êîãäà òàêèå öåíòðû åñòü, ýòîò âêëàä îïðåäå�ëÿåòñÿ íàðóøåíèåì äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèèèç-çà êîìïëåêñíûõ ïîïðàâîê ê èíòåãðàëàì ïåðåêðû�òèÿ (7).5. Ó×ÅÒ �ÎËÈ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÄî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèèp-ñîñòîÿíèé ðàñùåïëåíû ëèáî çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ëèáî çà ñ÷åò àñèì�ìåòðèè êâàíòîâîé òî÷êè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðè�âîäèëî ê òîìó, ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âîë�íîâûå �óíêöèè áûëè âåùåñòâåííûìè, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ïðèâîäèëî ê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ (10).Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî â ïðèñóòñòâèè

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò åùåîäèí ìåõàíèçì ðàñùåïëåíèÿ p-ñîñòîÿíèé, êîòîðûéïðèâîäèò ê êîìïëåêñíûì ñîáñòâåííûì âîëíîâûì�óíêöèÿì äàæå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îãðàíè÷èâà�åò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (10).Äåéñòâèòåëüíî, ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå�, íàëè÷èåêîòîðîãî è îáåñïå÷èâàåò ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êâàíòî�âîé òî÷êè, íà êîòîðîé ëîêàëèçîâàí ýëåêòðîí, ñ íåîá�õîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê ñïèí-îðáèòàëüíîìó âçàèìî�äåéñòâèþ �àøáû. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòüîïèñàíî äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì â ãàìèëüòîíèàíåHSO = �SO [� � p℄ � rU: (22)Çäåñü �SO � êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, rU � ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà (ñâÿçàííîé ñ êâàíòîâîé òî÷êîé), � � âåê�òîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè â ñïèíîâîì ïðî�ñòðàíñòâå, è p � îïåðàòîð èìïóëüñà. Â ñëó÷àå ñ�å�ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé òî÷êèHSO ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåHSO = �SOr �U�r � � [r� p℄ = �SOr �U�r � � l; (23)ãäå l � îïåðàòîð îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà. Íåòðóäíîçàìåòèòü, ÷òî HSO àíàëîãè÷åí ïî �îðìå ìàãíèò�íîé ýíåðãèè (5), ãäå íà ìåñòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòîèòîïåðàòîð ñïèíà. Òàêèì îáðàçîì, HSO , òàê æå êàêè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ñìåøèâàåò ðàçëè÷íûåp-�óíêöèè. Ñîáñòâåííûå �óíêöèè HSO � ýòî âîëíî�âûå �óíêöèè ñ îïðåäåëåííûì ïîëíûì ìîìåíòîì, ÿâ�ëÿþùèåñÿ êîìïëåêñíûìè êîìáèíàöèÿìè p-�óíêöèéè íå èìåþùèå óçëîâûõ ïëîñêîñòåé.Ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå âîëíîâûõ �óíê�öèé ñ l = 1 èìååò ïîðÿäîê�SO � �SOEQDr2dot : (24)Çäåñü EQD � ãëóáèíà ïîòåíöèàëà êâàíòîâîé òî÷êè.Â ñëó÷àå, åñëè �SO > Ep, ðàñùåïëåíèå p-�óíê-öèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, à íå çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà. Ïðèýòîì äàæå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿòóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íî êîìïëåêñíîé è íå èìååò óçëîâîé ïëîñêîñòè. Îïè�ñàííûé â äàííîé ðàáîòå ìåõàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïðè ýòîì íå ïðèìåíèì.Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå (�SO � Ep) ðàñùåï�ëåíèå p-�óíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé Ep. Îäíàêîñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âñå æå ïðèâîäèò1188



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ïðîâîäèìîñòè : : :ê ìàëûì ìíèìûì ïîïðàâêàì ê p-�óíêöèÿì, ïîðÿä�êà �SO=Ep. Ýòî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíîå îãðà�íè÷åíèå íà ïðèìåíèìîñòü òåîðèè ïðè ìàëûõ ïîëÿõ~! > �SO .6. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÇÀ Ñ×ÅÒÈÇÌÅÍÅÍÈß ÝÍÅ��ÈÈ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÍåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [16℄, ÷òî òîò �àêò, ÷òîòóííåëèðóþùèé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñîðáèòàëüíûì ìîìåíòîì (íàïðèìåð, â p-ñîñòîÿíèè),ìîæåò ïðèâîäèòü ê åùå îäíîìó ìåõàíèçìó ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîìó ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèèîðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàáî�òå [16℄ ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàçëè÷íûõóñëîâèÿõ èìåëî ðàçíûé çíàê è ìîãëî áûòü áîëüøèì.Òåì íå ìåíåå áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ [16℄ ïîëó÷åíîäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò íàðóøåíèåñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè âðåìåíè (äà�æå áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ñâÿçàííîå, íà�ïðèìåð, ñ íàëè÷èåì ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñèñòåìàõ òàêîãî íàðó�øåíèÿ íåò, òåì íå ìåíåå ýíåðãèÿ îðáèòàëüíîãî äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíà âñå ðàâíî ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå, ÷òî äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèè.Âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèÿì (3) è (4). Îäíàêî îáðà�òèì òåïåðü âíèìàíèå íà ÷ëåí Ir(rh) â �îðìóëå (4).Äëÿ ýòîãî ÷ëåíà ìîæíî íàïèñàòüIr / exp(iS12=~); (25)ãäå S12 ñîîòâåòñòâóåò ïîäáàðüåðíîìó äåéñòâèþ,exp(iS12=~) ïðèáëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü êàêexp(�rh=a) = exp(�krh), ãäå rh � ðàññòîÿíèå ìåæ�äó öåíòðàìè, a � ðàññòîÿíèå ëîêàëèçàöèè, k � ïîä�áàðüåðíûé èìïóëüñ, k = p2mEo=~, Eo � ýíåðãèÿîðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà.Â ðàáîòå [17℄ ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå÷àñòü S12, ñîîòâåòñòâóþùàÿ rh, ìîæåò ìåíÿòüñÿ çàñ÷åò èñêðèâëåíèÿ òðàåêòîðèè, ïðèâîäÿ ê èçâåñòíî�ìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ çà ñ÷åò ñæàòèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé. Îäíàêî åñëè ýëåêòðîí îáëàäàåò îðáèòàëü�íûì ìîìåíòîì, êðîìå ýòîãî ìåíÿåòñÿ è ýíåðãèÿ îð�áèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì äîïîë�íèòåëüíûå ý��åêòû â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè ìîãóòáûòü ñâÿçàíû ñ k = 1=a.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèò�íûì ïîëåì (5) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåVH = ~e2m� (H � l); (26)

ãäå l� îïåðàòîð îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà. Âðàáîòå [16℄ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ïî îáðà�ùåíèþ êî âðåìåíè âîçíèêàëè ñèòóàöèè, êîãäà ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå, âûçâàííîå èçìåíåíèåì k â ìàãíèò�íîì ïîëå, áûëî ëèíåéíî ïî ïîëþ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòïîïðàâêàì ïåðâîãî ïîðÿäêà ê ýíåðãèè îðáèòàëüíîãîäâèæåíèÿ Eo çà ñ÷åò VH . Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òîâ íàøåì ñëó÷àå ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê (íå ñî�äåðæàùèõ ìàãíèòíûõ àòîìîâ) òàêèõ ïîïðàâîê íåò.Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå ïîïðàâêè ñîîòâåòñòâîâàëè áûñëó÷àþ, êîãäà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà èìååòîòëè÷íóþ îò íóëÿ ïðîåêöèþ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòàíà îñü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âðàññìàòðèâàåìûõ íàìè p-ñîñòîÿíèÿõ ñðåäíÿÿ ïðîåê�öèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà ëþáóþ îñü ðàâíà íóëþ(õîòÿ ñàì îðáèòàëüíûé ìîìåíò ðàâåí åäèíèöå).Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Eoçà ñ÷åò VH âîçíèêàåò âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñìå�øèâàåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 	ni ñ âîçáóæäåííûìèp-ñîñòîÿíèÿìè 	ki è 	li :E(2)o = �� ~e2m��2�H2kEnl + H2lEnk� : (27)Çäåñü n � îñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíîâíîìóp-ñîñòîÿíèþ êâàíòîâîé òî÷êè, à k è l � îñè, ñî�îòâåòñòâóþùèå âîçáóæäåííûì p-ñîñòîÿíèÿì; Hk èHl � ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýòè îñè; Enl èEnk � ðàçíèöû ýíåðãèè ìåæäó âîçáóæäåííûìè èîñíîâíûì p-ñîñòîÿíèåì. Ýíåðãèÿ E(2)o îòðèöàòåëüíà(êàê è ëþáàÿ ïîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêà ê ýíåðãèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ) è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàE(2)o � �(~!)2=Ep.C ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (8) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîòàêàÿ ïîïðàâêà ê îðáèòàëüíîé ýíåðãèè ïðèâîäèò êìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþln R(H)R(0) � 1~rhpm (~!)2EppI0 : (28)Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [16℄ ñëó÷àÿìàãíèòíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë äëÿ êâàíòîâûõ òî�÷åê, ýòî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âñåãäà ïîëîæèòåëü�íî è êâàäðàòè÷íî ïî ïîëþ.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñ�åðè�÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èñêàæåíèåì p-ñîñòîÿíèé1189



À. Â. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013â ìàãíèòíîì ïîëå, ìîãëî áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì(îêîëî 10% ïðè ðåàëèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìàññè�âà). Áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ý��åêòîâ íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñóùå�ñòâîâàíèå òàêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Òàê, çàìåò�íàÿ àñèììåòðèÿ êâàíòîâîé òî÷êè ïðèâåäåò ê óâå�ëè÷åíèþ Ep (îòíîñèòåëüíî âñåãäà ñóùåñòâóþùåãîâêëàäà â Ep, ñâÿçàííîãî ñî ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì)è ïðîïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ ëèíåéíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Âêëþ÷åíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ �îðìûp-�óíêöèè è ê äîïîëíèòåëüíîìó îãðàíè÷åíèþ ïðè�ìåíèìîñòè òåîðèè â ìàëûõ ïîëÿõ. Ó÷åò èíòåð�å�ðåíöèè �àêòè÷åñêè ñîõðàíÿåò ý��åêò, íî ïî ìåðåïðèáëèæåíèÿ ê ïåðåõîäó ìåòàëë�äèýëåêòðèê âêëàäèíòåð�åðåíöèîííîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåò,â òî âðåìÿ êàê âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ñâÿ�çàííûé ñ âèäîì p-�óíêöèé, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ òî�ãî ÷òîáû â ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê íàáëþäàë�ñÿ îáñóæäàåìûé ìåõàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,ýòè ìàññèâû äîëæíû îáëàäàòü òðåìÿ ñâîéñòâàìè.Âî-ïåðâûõ, êâàíòîâûå òî÷êè â ýòèõ ìàññèâàõ äîëæ�íû èìåòü äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíóþ �îðìó, íå ïðè�âîäÿùóþ ê áîëüøîé Egeomp , âî-âòîðûõ, êîíñòàí�òà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàòåðèà�ëå, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò òî÷êè, äîëæíà áûòü ìà�ëà, è, â-òðåòüèõ, ýòîò ìàññèâ äîëæåí íàõîäèòüñÿãëóáîêî íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê, ò. å. ðàññòîÿíèå ëîêàëèçàöèè ýëåê�òðîíà â êâàíòîâîé òî÷êå äîëæíî áûòü çàìåòíî ìåíü�øå õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííîé ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ðåàëèçàöèåé ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê ñïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿäåòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàííûå â ðàáîòàõ [11�13℄ìàññèâû Si/Ge-òî÷åê. Îäíàêî îáúÿñíåíèå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåí�íîãî â ýòîé ðàáîòå ìåõàíèçìà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåç�íûìè òðóäíîñòÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, õàðàêòåðíûåðàññòîÿíèÿ ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â ýòèõ ìàññè�âàõ çàìåòíî ïðåâûøàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êà�ìè [13℄, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè òóííåëèðîâàíèè íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàññåèâàòå�ëåé. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ �îðìîé p-�óíêöèé, áóäóò ïðåîáëàäàòü íàäèíòåð�åðåíöèîííûìè ý��åêòàìè. Êðîìå òîãî, â ðà�áîòàõ [18, 19℄ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñ�ñìàòðèâàþùèõñÿ êâàíòîâûõ òî÷åê áûëî ïîêàçàíî,÷òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàñùåïëåíèè p-ñîñòîÿíèéâ ýòèõ òî÷êàõ èãðàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�

ñòâèå. Ïðè ýòîì âàæíîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿîïðåäåëÿëàñü ñòðóêòóðîé ãðàíèöû êâàíòîâîé òî÷�êè [18℄. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ðåç�êîé ãðàíèöåé �îðìà p-�óíêöèè â öåëîì ñîõðàíÿ�ëàñü, îäíàêî åñëè ãðàíèöà òî÷êè ñ÷èòàëàñü ðàçìû�òîé, òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëíîñòüþðàçìûâàëî óçëîâóþ ïëîñêîñòü â âîëíîâîé �óíêöèè.Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ òàêæå ñòàâèò ïîä âîïðîñ ïðèìåíèìîñòü ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê êâàíòîâûì òî÷êàì [13℄. Ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, îäíàêî, ÷òî ðàññìîòðåííûå ìåõà�íèçìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áóäóò âàæíû â ñëó÷àåáîëåå ðàçðåæåííûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ a < rnn.Èòàê, ìû äåòàëüíî ðàññìîòðåëè äîïîëíèòåëü�íûå ìåõàíèçìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþ�ùèå ïðè ïðîâîäèìîñòè ïî ñîñòîÿíèÿì ñ ìîìåíòîìl = 1 â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìå�õàíèçì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàçðó�øåíèåì óçëîâûõ ïëîñêîñòåé p-ñîñòîÿíèé â ìàãíèò�íîì ïîëå, ñóùåñòâóåò è â ñëó÷àå íåñ�åðè÷åñêèõêâàíòîâûõ òî÷åê, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå åãî ñèëàîïðåäåëÿåòñÿ �îðìîé êâàíòîâûõ òî÷åê, à íå ñëó�÷àéíûì ïîòåíöèàëîì. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ìåõàíèçìà(ñèëüíîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçðó�øàåò åãî ïîëíîñòüþ). Ó÷åò èíòåð�åðåíöèîííûõ ý���åêòîâ ñàì ïî ñåáå íå íàðóøàåò ìåõàíèçìà ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ �îðìîé p-�óíêöèé,íî êîíêóðèðóåò ñ ýòèì ìåõàíèçìîì. Êðîìå òîãî, ìûïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè îðáèòàëüíîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñ l = 1 â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè�âîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþêâàäðàòè÷íîìó ïî ïîëþ.Àâòîð áëàãîäàðèò Í. Ï. Ñòåïèíó, À. Â. Íåíàøå�âà è Â. È. Êîçóáà çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �ìîë à 12-02-31655).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. I. Shklovskii and A. L. Efros, Eletroni Propertiesof Doped Semiondutors, Springer, Berlin (1984).2. Â. Ë. Íãóåí, Á. Ç. Ñïèâàê, Á. È. Øêëîâñêèé, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 41, 35 (1985); V. L. Nguyen, B. Z. Spi-vak, and B. I. Shklovskii, ÆÝÒÔ 89, 1770 (1985).3. B. I. Shklovskii and B. Z. Spivak, in: Hopping Tran-sport in Solids, ed. by M. Pollak and B. Shklovskii,Elsevier (1991), p. 271.1190
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