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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.Äâóìåðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-ñêèõ èññëåäîâàíèé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùóþñÿîáëàñòü ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ [1]. Äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà âòàêèõ ñèñòåìàõ îãðàíè÷åíî ñëîÿìè ãåòåðîñòðóêòóðû, ÷òî ïðèâîäèò êêâàíòîâàíèþ ñïåêòðà íîñèòåëåé âäîëü îñè ðîñòà (ýôôåêòó ðàçìåðíî-ãî êâàíòîâàíèÿ). Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ãåòåðîñòðóêòóð ïîçâîëÿåòìîäèôèöèðîâàòü âèä ñïåêòðà íîñèòåëåé, è òåì ñàìûì óïðàâëÿòü èõ îï-òè÷åñêèìè è òðàíñïîðòíûìè ñâîéñòâàìè.Ïðèëîæåíèå ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ìàòåðèàëàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâ-ëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-äåëèòü áàçîâûå ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêà, òàêèå êàê òèï è êîíöåíòðà-öèÿ íîñèòåëåé, èõ ýôôåêòèâíóþ ìàññó [2],[3]. Ýòèì è îïðåäåëÿåòñÿ àêòó-àëüíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ãåòåðîñòðóê-òóð íà èõ îñíîâå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå íîñèòåëåé âïëîñêîñòè äâóìåðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû íå ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñâî-áîäíûì, à ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì íà êîëåáàíèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè, ïðèìåñÿõ è äåôåêòàõ, äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåîáõîäèìû ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è íèçêèåòåìïåðàòóðû.Òåîðèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ýôôåêòîâ Õîëëà, Øóáíèêîâà-äåÃààçà, äå Ãààçà-âàí Àëüôåíà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ,ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî îáîáùåíà íà ñëó÷àé äâóìåðíûõ ãåòåðî-ñòðóêòóð ëèøü â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ñëàáûõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõâ äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà� ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ïî ñðàâíåíèå ñ òðåõìåðíûì ñëó÷àåì ÿâëåíèå,îòêðûòîå â 1980ã. Êëàóñîì ôîí Êëèòöèíãîì [4]. Ñóòüþ êâàíòîâîãî ýô-ôåêòà Õîëëà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåðèè ïëàòî íà çàâèñèìîñòÿõ âíåäèàãî-íàëüíîé (õîëëîâñêîé) êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíî-3



ãî ïîëÿ èëè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, â îáëàñòè êîòîðûõ äèàãîíàëüíàÿêîìïîíåíòà òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü. Àêòóàëüíîñòüäèññåðòàöèè îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìèêðîñêîïè-÷åñêèõ òåîðèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìî-ñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â çàâèñè-ìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà íîñèòå-ëåé è âèäà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ó÷å-òîì õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìèïðèìåñÿìè è äåôåêòàìè, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëà íà çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ñàìîñîãëàñîâàí-íîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñíåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçúåäèíåí-íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïà InAs/GaSb.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:1. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ íîñèòåëåé è âèäà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèéâ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè íàëè÷èè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëà, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ ìàãíèòíîé äëè-íîé. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ íîñèòåëåé â îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõÿìàõ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå.2. Ðàñ÷åò êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííî-ãî ãàçà â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàçúåäèíåííûõ óðîâ-íåé Ëàíäàó) è àíàëèç èõ çàâèñèìîñòåé îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ âñëó÷àå ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.3. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçúåäèíåííûõ ãåòå-ðîñòðóêòóðàõ II òèïà InAs/GaSb. Àíàëèç âëèÿíèÿ íàêëîíà ìàã-íèòíîãî ïîëÿ íà ôîðìó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.4. Àíàëèç ýôôåêòîâ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà â êâàíòîâûõ ÿì ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàí-òîâàíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.4



Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåéâïåðâûå êîìïëåêñíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëà ïðèìåñåé è äåôåêòîâ íà êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâó-ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðàçú-åäèíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó); âïåðâûå àíàëèòè÷åñêè îïèñàíî âëèÿíèåñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ñïåêòð íîñèòå-ëåé â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèçïîâåäåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ õàîòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà íîñèòåëåé â íàêëîííûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ðàñùåïëå-íèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íåñêîëüêèìè çàïîëíåííûìè óðîâíÿìè ðàçìåð-íîãî êâàíòîâàíèÿ óðîâíè Ëàíäàó, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì óðîâíÿìðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ìîãóò áûòü âûðîæäåííûìè â îïðåäåëåí-íûõ äèàïàçîíàõ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé è ìàãíèòíûõ ïîëåé.2. Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå öåëî÷èñ-ëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷å-ñêîãî ïîòåíöèàëà âîçðàñòàþò ñ íîìåðîì óðîâíÿ Ëàíäàó n. Èìå-åò ìåñòî ïðèáëèæåííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü σ
(n)
xx îò n, ïðè÷åì

σ
(0)
xx = (0.55 ± 0.03)e2/h, σ

(1)
xx = (1.08 ± 0.04)e2/h.3. Óâåëè÷åíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé äëèíîé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíûïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è óìåíüøåíèþïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè.4. Íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè ðîñòà ïðèâîäèò ê ïî-äàâëåíèþ ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçú-åäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ InAs/GaSb.5



Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõñåìèíàðàõ ÔÒÈ èì. À.Ô. Èîôôå ÐÀÍ, óíèâåðñèòåòà ã.Äàðåì (Âåëèêî-áðèòàíèÿ), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Nanostructures: Physicsand Technology� (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2003; Íîâîñèáèðñê, 2007), �InternationalConference on the Physics and Application of High Magnetic Fields inSemiconductor Physics� (Âþðöáóðã, Ãåðìàíèÿ, 2006; Ñàí-Ïåäðî, Áðà-çèëèÿ, 2008), �17th International Conference on Electronic Properties ofTwo-dimensional Systems� (Ãåíóÿ, Èòàëèÿ, 2007), íà VI è VIII Ðîññèé-ñêèõ Êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2003;Åêàòåðèíáóðã, 2007).Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äèññåðòà-öèè, îïóáëèêîâàíî 7 ñòàòåé â ðåôåðèðóåìûõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõæóðíàëàõ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,÷åòûðåõ ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îíà ñîäåðæèò 110ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 28 ðèñóíêîâ è 1 òàáëèöó. Ñïèñîê öèòèðóåìîéëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 93 íàèìåíîâàíèÿ.ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛÂî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëè-ðîâàíû öåëü è íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ïîëîæå-íèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå èçëîæåíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.Â ïåðâîé ãëàâå âûïîëíåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿ-ùåííîé òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì äâóìåðíî-ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ðàçäåë 1.1 ïîñâÿùåíîáçîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî íàáëþäåíèþ ýôôåêòà Øóáíèêîâà-äå Ãààçà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûìãàçîì è òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì, â êîòîðûõ ïðåäëîæåíî îïèñàíèå äâó-ìåðíûõ øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ñàìîñî-ãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ðàçäåë 1.2 ïîñâÿùåí îáçîðóòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî öåëî÷èñëåííîìó êâàíòîâîìó ýôôåêòó Õîëëà,êîíöåïöèè ñêåéëèíãà è îïèñàíèþ ýôôåêòà â ðàìêàõ íåëèíåéíîé σ-ìîäåëè. Ñôîðìóëèðîâàíû ãëàâíûå âûâîäû òåîðèè, îáëàñòü èõ ïðèìå-6



íèìîñòè è âîçìîæíîñòè èõ ïðîâåðêè. Ðàçäåë 1.3 ïîñâÿùåí îáçîðó ðàáîò,â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èçó÷àëèñü ïè-êîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ âêîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàçäåë1.4 ïîñâÿùåí îáçîðó ðàáîò ïî öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó â ïîëóïðîâîä-íèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì â ïîïåðå÷íîì èíàêëîííîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà øèðèíû è ôîðìûëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à òàêæåýôôåêò íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ñïåêòðó íîñèòåëåé çàðÿäàè ñòðóêòóðå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ðàçäåëå 2.1 ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü äâó-ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, â ðàìêàõ êîòîðîéïðîâîäÿòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ (ïîìèìî ðàçäåëà 2.6). Ðàññìàòðè-âàåòñÿ ñëó÷àé ñòðîãî íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0, ìåæýëåêòðîííûì âçà-èìîäåéñòâèåì è ñïèí-îðáèòàëüíûìè ýôôåêòàìè ïðåíåáðåãàåòñÿ. Âçàè-ìîäåéñòâèå íîñèòåëåé çàðÿäà ñî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè ïðèìåñÿìèè äåôåêòàìè ñ÷èòàåòñÿ óïðóãèì è îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Vimp(x, y). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ðàçúåäè-íåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, Γ � ~ωc (çäåñü Γ � øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó).Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëîâ â òåðìèíàõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ èìàãíèòíîé äëèíû aH =
√

~c/eB: λ � aH ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðåçêîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ � rc =
√

2n + 1aH � ñëó÷àþ ïëàâíîãî õà-îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñëó÷àé ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðå-àëèçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõÿìàõ íà îñíîâå ÷èñòîãî ìàòåðèàëà (îáû÷íî GaAs), ñëó÷àé ðåçêîãî õàî-òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,íàïðèìåð InxGa1−xAs. Â ðàçäåëå 2.2 ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îñíîâàííûé íà ìåòîäåìîìåíòîâ [5]. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíî-âàííûì, â îòëè÷èå îò òàê íàçûâàåìîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî7



ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [6]. Êðîìå òîãî, â ðàçäåëå 2.2ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïîäìåøèâàíèè óðîâíåé Ëàíäàó, ó÷åò êîòîðî-ãî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî Γ/~ωc íåîáõîäèì äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâêîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Â ðàçäåëàõ 2.3 è 2.4 ïîäðîáíî èçó-÷åíû ñëó÷àè ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ � rc =
√

2n + 1aH ,è ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ � aH . Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóê-òóðà ãàìèëüòîíèàíà, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé íàïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó, ïîäìåøèâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó. Ïî-êàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëîòíîñòü ñî-ñòîÿíèé è âèä âîëíîâûõ ôóíêöèé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíÿõ Ëàíäàóïîâòîðÿþòñÿ (â ïðåäåëå λ/rc → ∞). Äëÿ ñëó÷àÿ ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ïîëó÷åíû òî÷íûå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèÿ äëÿ âòîðîãî
D(2) è ÷åòâåðòîãî D(4) ìîìåíòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
D(2) = Γ2 íå çàâèñèò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, à D(4) ïðè áîëüøèõ
n � 1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

D(4) ∼ (2 + A
lnn

n
+

B

n
+ ...)Γ4, (1)ãäå A ≈ 0.203, B ≈ 0.676. Â ðàçäåëå 2.5 ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàâíîìåð-íî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, â ðàìêàõ êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîêîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Cnαk òî÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ïî áàçèñ-íûì, |Ψnα〉 =

∑

k Cnαk|nk〉, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè, íåêîððåëèðîâàííû-ìè âåëè÷èíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìóîòâåòó äëÿ ñòåïåíè ïîäìåøèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, íî íå äëÿ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé íà êàæäîì èç óðîâíåé Ëàíäàó.Ðàçäåë 2.6 ïîñâÿùåí âîïðîñó î âëèÿíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåê-òðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Φ(z) â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ íåñêîëüêèìè çà-ïîëíåííûìè óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó óðîâíåéËàíäàó. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè íîñèòåëåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 äëÿ ïîïåðå÷íîé è íàêëîííîé îðèåíòàöèé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ íà ïðèìåðå ïðÿìîóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìû GaAs øèðèíîé200�A. Êàê õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 1(a), â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ìàãíèò-íûõ ïîëåé B è êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé ns óðîâíè Ëàíäàó, îòíîñÿùèåñÿê ðàçíûì ïîäçîíàì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ìîãóò áûòü âûðîæäåííû-8
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðâîãî âîçáóæ-äåííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, îòíîñÿùåãîñÿ ê îñíîâíîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, èîñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, îòíîñÿùåãîñÿ ê ïåðâîé âîçáóæäåííîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé. (a) � ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîåïîëå, α = 0◦, (b) � íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå, α = 2◦.ìè è èìåòü îòðèöàòåëüíûé íàêëîí, êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí àíà-ëèòè÷åñêè äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé è ïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòîâûõ ÿì,
dE20

d~ωc
=

dE11

d~ωc
= −0.5. (2)Ìíîãî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå ðåæèìó âûðîæäåííûõ óðîâíåéËàíäàó, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì áëàãîäàðÿ ïåðåðàñïðåäåëå-íèþ çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ñîîò-âåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ êóëîíîâñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèåìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, ïðèíàäëåæàùèìè îäíî-ìó óðîâíþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, îñòàåòñÿ ðàâíûì ~ωc, â ñîãëàñèèñ òåîðåìîé Êîíà [7]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1(b), íàêëîí ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ îòíîñèòåëüíî îñè ðîñòà ïðèâîäèò ê îòêðûòèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëèìåæäó ðàíåå âûðîæäåííûìè óðîâíÿìè, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ùåëè îñòà-åòñÿ ïîñòîÿííîé â òåõ æå îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèè/ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà öåëî÷èñëåííîìó êâàíòîâîìóýôôåêòó Õîëëà â ðåçêîì è ïëàâíîì õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Â ðàç-9



äåëå 3.1 ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åòêîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëü-íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äàí âûâîä ôîðìóë ëèíåéíîãî îòêëèêà ñ ó÷åòîìñïåöèôèêè ñèñòåì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà äèàãî-íàëüíîé êîìïîíåíòû σxx óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
σxx = πe2

~SD2(EF )〈|vx|2〉, (3)ãäå D(EF ) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, 〈|vx|2〉 � óñðåäíåí-íûé ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðàñêîðîñòè, îòëè÷íûé îò íóëÿ â ìåðó ïîäìåøèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, ò.å.ïàðàìåòðà Γ/~ωc. Â ðàçäåëå 3.2 èçó÷åíî âëèÿíèå àñèììåòðè÷íîñòè õàî-òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà âèä êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ êðèâûõ íà ïðèìåðåîòäåëüíûõ ïðèìåñåé ñ ãàóññîâñêèì ïîòåíöèàëîì V (r) = V0 exp(−r2/d2).Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÷èñëîì ïðèòÿãèâàþùèõ (V0 < 0)è îòòàëêèâàþùèõ (V0 > 0) ïðèìåñåé ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïëàòî öåëî÷èñëåííî-ãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ñìåùàþòñÿ â ëåâóþ èëè ïðàâóþ ñòîðî-íó îòíîñèòåëüíî ïîëóöåëûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèììåòðè÷íîãîïîòåíöèàëà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñóùåñòâåííîå (äî 30-40%) îòëè÷èå êðèòè÷åñêèõôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ îò ïîëóöåëûõ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíî èìååò ìå-ñòî â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ. Êðîìå òîãî, àñèììåòðè÷íîñòü õàîòè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå êâàíòîâî-õîëëîâñêèõêðèâûõ, íàèáîëåå ÷åòêàÿ êàðòèíà öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà ïîëó÷åíà â ðàñ÷åòàõ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïëàâíîãî ïîòåíöèàëà(áðàëîñü d = 2aH). Â ðàçäåëå 3.3 âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîíå÷íûõðàçìåðîâ îáðàçöà íà òî÷íîñòü êâàíòîâàíèÿ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè
σxy. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî êâàíòîâàíèÿ σxy îïè-ðàåòñÿ íà óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòà ïî âñåâîçìîæíûì (ïåðèîäè÷åñêèì, àí-òèïåðèîäè÷åñêèì è ò.ä.) ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì [8]. Â îáëàñòè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ìàëûõ (�ìåçîñêîïè÷åñêèõ�)ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé îáðàçöà, îòðàæàþùåéðàñïðåäåëåíèå èìåþùèõñÿ â ñòðóêòóðå ïðèìåñåé è äåôåêòîâ [9], à çíà-10
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ
ν äëÿ (a) � ïëàâíîãî, λ = 4aH , (b) � ðåçêîãî, λ = 0.25aH , õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.÷èò ñîîòâåòñòâóþùåãî óñðåäíåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Äàííûå ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ ïî îòêëîíåíèþ σxy íà ïëàòî îò êâàíòîâàííîãî çíà÷åíèÿ õîðî-øî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

δσxy

σxy
≈ V

~ωc

(

a2
H

S

)b

, (4)ãäå b ≈ 0.7. Â ñëó÷àå îáðàçöîâ áîëüøèõ (ìàêðîñêîïè÷åñêèõ) ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ïîïðàâêà îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé òî÷íîñòü êâàíòîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îá-ðàçöîâ ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10−4cm δσxy ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10−3−10−2.Ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [10].Â ðàçäåëå 3.4 èçó÷åíî âëèÿíèå ôîðìû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàçàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòåé îò ôàêòîðà çà-ïîëíåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ (a) � ïëàâ-íîãî, λ = 4aH è (b) � ðåçêîãî, λ = 0.25aH, õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëîâ. Âñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âñå 4 ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2(a)11
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/aHÐèñ. 3: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà σ
(0)
xx îò îòíîøåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëè-íû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ ê ìàãíèòíîé äëèíå aH .ïëàòî õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè σxy ÿðêî âûðàæåíû, èìåþò ïðàêòè÷å-ñêè ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó. Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìî-ñòè σ

(n)
xx íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, ñîñòàâëÿÿ îêîëî 0.35e2/hïðè λ = 4aH è óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì λ. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâ ïðî-äîëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó è âåëè÷èíû ïèêîâ íà-õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ñëó÷àåðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèøü ïåðâîå ïëàòî õîëëîâñêîé ïðîâî-äèìîñòè σxy íà ðèñ. 2(b) ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì, øèðèíà æå âûñ-øèõ ïëàòî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì ïîäàâëåíèè ëîêàëèçàöèè íà âîçáóæäåííûõóðîâíÿõ Ëàíäàó n > 1, òàêæå â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ðàçäåë 3.5 ïîñâÿùåí ïèêîâûì âåëè÷èíàì ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòèäëÿ ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Â ñëó÷àå ïëàâíîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìåþòñÿ äâà âêëàäà â ïèêîâûå âåëè÷èíû σxx,îäèí èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èç ïîäìåøèâàíèÿ âûøåëåæàùåãî óðîâíÿËàíäàó è ïðîïîðöèîíàëåí n + 1, à äðóãîé - íèæåëåæàùåãî è ïðîïîð-öèîíàëåí n, â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ñîêðàùåíèÿ äâóõ âêëàäîâ ðåçóëü-òàò îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò n. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïîäìåøèâà-íèå óðîâíåé Ëàíäàó ïðîèñõîäèò â ìåðó õàðàêòåðíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ

q, ïðèñóòñòâóþùèõ â ôóðüå-îáðàçå õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ðåçóëüòàò12



Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà σ
(0)
xx â ïðåäåëå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà îò îáðàòíîãî ðàçìåðà îáðàçöà 1/L. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåòçàâèñèìîñòè σ

(0)
xx (L) = σ

(0)
xx (∞) − αL−y , ãäå σ

(0)
xx (∞) = 0.55e2/h, y = 0.5.îêàçûâàåòñÿ òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì êîððåëÿöèîííîé äëèíåõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ,

σ(n)
xx ∝ const · λ−2. (5)Íåçàâèñèìîñòü σ

(n)
xx îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó è óáûâàíèå ñ ðîñòîì

λ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ÷èñëåííûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íàðèñ. 2(a) è ðèñ. 3. Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà àíàëèçïèêîâ σxx òðåáóåò íåòðèâèàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñòðóêòóðå óðîâíåéËàíäàó. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.5 ìîäåëè ðàâ-íîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè â ôîðìóëå (3) è �ïîëóêðóãëîé� ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé [6] ïðèâîäèò ê îòâåòó
σ(n)

xx =
2n + 1

π

e2

h
, (6)÷òî äàåò äëÿ ïåðâîãî ïèêà (n = 0) çíà÷åíèå σ

(0)
xx = 1/π ≈ 0.32e2/h, ñó-ùåñòâåííî ìåíüøåå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî (∼ 0.5e2/h). Ïîä-ñòàíîâêà â ôîðìóëó (3) òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ìàêñèìóìà ïëîòíî-ñòè ñîñòîÿíèé íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó [11] ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ

σ
(0)
xx ≈ 0.41e2/h. Ýêñòðàïîëÿöèè ÷èñëåííûõ äàííûõ ê áåñêîíå÷íîìóðàçìåðó îáðàçöà L → ∞ äàåò σ

(0)
xx = (0.55 ± 0.03)e2/h (ñì. ðèñ. 4).13



Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåííûé êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòî-ðà ñêîðîñòè â öåíòðå îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó îêàçûâàåòñÿ áîëüøåíàéäåííîãî â ìîäåëè ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó,
〈|vx|2〉(0)exact ≈ 1.35〈|vx|2〉(0)deloc, ÷òî êîìïåíñèðóåò îáðàùåíèå 〈|vx|2〉 â íóëü(ëîêàëèçàöèþ) íà õâîñòàõ óðîâíåé Ëàíäàó. Äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãîóðîâíÿ Ëàíäàó ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèå σ

(1)
xx = (1.08±0.04)e2/h,òàêæå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùåå 0.96e2/h, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå(6).Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷åíû îñîáåííîñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñàâ äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå â ïîïåðå÷íîì è íàêëîííîì ìàãíèòíûõïîëÿõ. Ðàçäåë 4.1 ïîñâÿùåí ñïåêòðó íîñèòåëåé çàðÿäà â îäèíî÷íûõ èäâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïîìåùåííûõ â íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå.Ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â òàêîé çàäà÷å âîçìîæíî ëèøü â ñïå-öèàëüíîì ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êîíôàéíìåíòà, â ñëó÷àåïðÿìîóãîëüíûõ êâàíòîâûõ ÿì ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿîáû÷íî òðàêòóåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ëèáî ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûåìåòîäû. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãîãëàâíûé èíòåðåñ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèåâàðèàöèîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè

Ψ0(y, z) =
( a

π

)1/4

exp

(

−a(y − bz)2

2

)

exp

(

−cz2

2

)

cos
(πz

2

)

. (7)Âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû a, b = tanϕ è c èìåþò íàãëÿäíûé ôèçè÷åñêèéñìûñë � îíè îïèñûâàþò èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé äëèíû, íà-êëîí öèêëîòðîííîé òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìûè ñæàòèå âîëíîâîé ôóíêöèè âäîëü îñè êâàíòîâîé ÿìû, õàðàêòåðíîå äëÿñëó÷àÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ôîðìà îòâåòàìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè èç òðåõ âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îñòàâèòüòîëüêî b,
E0 =

~
2π2

2m∗l2
+

1

2
~ωc cosα

(

1 +
β2 sin2 α

2 cosα(β0 + β cosα)

)

, (8)ãäå β = eBl2/(4~c), l � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, β0 = 3π2/[2(π2−6)] ≈ 3.8.Â ñëó÷àå äâîéíîé êâàíòîâîé ÿìû ñî ñëàáîïðîíèöàåìûì áàðüåðîì ãëàâ-íûé ýôôåêò íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê ñäâèãó ñîñòîÿíèé â14



Ðèñ. 5: Ñïåêòðû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ãåòåðîñòðóêòóðå InAs/GaSb â (a) ïîïå-ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå; (b) íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå.êàæäîé èç ÿì íà ðàññòîÿíèå l tan(α)/2 âäîëü ïðîåêöèè íàêëîííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ íà ïëîñêîñòü êâàíòîâîé ÿìû (çäåñü l � øèðèíà êàæäîéèç ÿì). Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåæäóíèæíèìè óðîâíÿìè îò óãëà íàêëîíà α èìååò âèä:
∆

∆0
' exp

[

− β sin2 α

cosα(1 + β cosα/β0)2

]

, (9)ãäå ∆0 � ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.Â ðàçäåëå 4.2 èçó÷åíî âëèÿíèå íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàöèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïàInAs/GaSb. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó,ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëîòðîí-íîãî ðåçîíàíñà, èìåþùåå ìåñòî â ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, èñ÷åçà-åò ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óãîë α ≈ 60◦. Ïðè÷èíîé ðàñùåïëå-íèÿ ëèíèè ñëóæèò ïîäìåøèâàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èç êâàíòîâîéÿìû InAs è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé èç ñëîÿ GaSb íà ãåòåðîãðàíèöå. Ðàñ÷å-òû âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ âîñüìèçîííîé ìîäåëèÊåéíà, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.15
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Ðèñ. 6: Ôîðìà ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (a) è ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-íèé íèæíèõ óðîâíåé Ëàíäàó (b) äëÿ õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñ ðàçíûì îòíîøåíèåìêîððåëÿöèîííîé äëèíû λ ê ìàãíèòíîé äëèíå aH ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå õà-îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V =
q

〈V 2
imp(r)〉.Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ñî-ñòàâëÿåò 1-2 meV, ò.å. ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèé ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõñîñòîÿíèé ñàìèõ ïî ñåáå, ãåòåðîãðàíèöà InAs/GaSb èãðàåò ðîëü ñëàáî-ïðîíèöàåìîãî áàðüåðà, è äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (9). Â ðåçóëüòàòå ∆/∆0 ≈ 0.3, ò.å.íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 60◦ ïðèâîäèò ê òðåõêðàòíîìó óìåíüøåíèþâåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðîå ýêñïåðèìåíòàëüíî íå äåòåêòèðóåòñÿ.Ðàçäåë 4.3 ïîñâÿùåí âîïðîñó î âëèÿíèè âèäà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-ëà ïðèìåñåé è äåôåêòîâ íà ôîðìó è øèðèíó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçî-íàíñà â îáëàñòè íàèáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð (â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà). Â íàèáîëåå ïðîñòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíîïðåíåáðå÷ü êîððåëÿöèÿìè â ñòðóêòóðå ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó, îïòè-16



÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó êîòîðûìè è îïðåäåëÿþò ôîðìó ëèíèè è âîñ-ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà óñðåäíåííîãî êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàìîäåëüþ ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, îïèñàííîé âðàçäåëå 2.5. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿ-åòñÿ ñâåðòêîé ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé óðîâíåé Ëàíäàó ñ íîìåðàìè n è
n + 1,

α ∝ Re σxx(ω) ∝ 1

~ω

∫ EF

EF −~ω

Dn(E)Dn+1(E + ~ω)dE. (10)Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ôîðìû ëèíèè öèêëîòðîí-íîãî ðåçîíàíñà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ó÷åòîì ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé èïî ôîðìóëå (10) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6 äëÿ õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû ê ìàãíèòíîé äëèíå
λ/aH . Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 6(à) è ðèñ. 6(b), ñîîòíîøåíèå (10),îòîæäåñòâëÿþùåå øèðèíó ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è øèðèíóóðîâíåé Ëàíäàó, ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ðåçêîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, λ � aH . Ïðè óâåëè÷åíèè λ ñîâìåñòíàÿ ïëîò-íîñòü ñîñòîÿíèé íåñêîëüêî óøèðÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà áûñòðî óáûâàåò, ïðè λ = aH øèðèíû ñïåêòðîâîòëè÷àþòñÿ óæå áîëåå ÷åì â òðè ðàçà. Ïðè÷èíîé ðåçêîãî óìåíüøåíèÿøèðèíû ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà λ/aH ñëó-æèò êâàçèêëàññè÷åñêèé õàðàêòåð ëîêàëèçàöèè â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàî-òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðè ýòîì ðàçðåøåíû îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ëèøüìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ðàçíîñòü ýíåðãèé êîòîðûõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò öèê-ëîòðîííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé óðîâíåé Ëàíäàó. Òàêèì îáðàçîì,âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé è äåôåêòîâ ñóùåñòâåííî ñêàçû-âàåòñÿ íå òîëüêî íà êà÷åñòâå ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòàÕîëëà è ïèêîâûõ âåëè÷èíàõ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, íî è íà ôîðìåè øèðèíå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.Â Çàêëþ÷åíèè îáîáùåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:1. Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó÷åí ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà èñòðóêòóðà äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-ëå â ðàìêàõ ìîäåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ íîñèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â õà-îòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðèìåñåé è äåôåêòîâ, àìïëèòóäà êîòîðîãî ìåíü-17



øå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìîìåíòîâ.2. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàí-äàó, â ðàìêàõ êîòîðîé êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé,îòâå÷àþùèõ äâèæåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå è õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå,ïî áàçèñíûì âîëíîâûì ôóíêöèÿì ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,íåêîððåëèðîâàííûìè ñ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíûé îò-âåò äëÿ ñòåïåíè ïîäìåøèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, íî íå äëÿ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé.3. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà íà ñïåêòð äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñèëüíîì ìàãíèò-íîì ïîëå ïðè óñëîâèè çàïîëíåíèÿ áîëåå ÷åì îäíîé ïîäçîíû ðàçìåð-íîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñòðîãî ïîïåðå÷íîé îðèåí-òàöèè èìåþòñÿ äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé/ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðûõðåàëèçóåòñÿ âûðîæäåíèå äâóõ èëè áîëåå óðîâíåé Ëàíäàó, îòíîñÿùèõñÿê ðàçíûì ïîäçîíàì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿîòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâîé ÿìû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýíåðãåòè-÷åñêîé ùåëè ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè, îäíàêî âåëè÷èíà ùåëè îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â òîì æå äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.4. Èçó÷åíî âëèÿíèå àñèììåòðè÷íîñòè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàêâàíòîâî-õîëëîâñêèå êðèâûå. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê äâóì ýôôåêòàì: óìåíüøåíèþ øèðèíû ïëàòîöåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è ñäâèãó ôàêòîðîâ çàïîë-íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñåäíèìè ïëàòî, â ñòîðîíóáîëüøèõ èëè ìåíüøèõ öåëûõ çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðèòÿãèâàþ-ùåãî èëè îòòàëêèâàþùåãî õàðàêòåðà ïîòåíöèàëà ïðåâàëèðóþùèõ ïðè-ìåñåé.5. Ïîêàçàíî, ÷òî âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìî-ñòè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-ëà ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ÿðêî âûðàæåíû, àèõ øèðèíà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íîìåðà ïëàòî. Ïèêîâûå âåëè÷è-18



íû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íå çàâèñÿò îò íîìåðàóðîâíÿ Ëàíäàó n, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïîòåí-öèàëà λ.6. Óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λïðèâîäèò ê ñóæåíèþ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ ïëàòî âñëåäñòâèå óõóäøå-íèÿ óñëîâèé ëîêàëèçàöèè. Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàÿðêî âûðàæåííûìè îñòàþòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ïåðâûõ ïëàòî, à ïèêîâûåâåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðèîáðåòàþò ïðèáëèæåííî ëèíåé-íóþ çàâèñèìîñòü îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n. Âåëè÷èíà ïåðâîãî ïèêà,ñîîòâåòñòâóþùåãî n = 0, ñîñòàâëÿåò 0.55e2/h, âòîðîãî ïèêà, ñîîòâåò-ñòâóþùåãî n = 1, ðàâíà 1.08e2/h.7. Ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èå ðàññ÷èòàííîãî ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ σ
(0)
xx ≈

0.55e2/h îò ïðåäñêàçûâàåìîãî â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêî-ãî ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèÿ 0.32e2/h ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè � ïî-ïðàâêîé ê êâàäðàòó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîñòàâëÿþùåé 28%, è ïîïðàâ-êîé ê óñðåäíåííîìó êâàäðàòó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè,ñîñòàâëÿþùåé 35%.8. Èçó÷åí ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îäèíî÷íîé è äâîéíîéïðÿìîóãîëüíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåäëî-æåíà íàãëÿäíàÿ âàðèàöèîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþîïèñûâàþùàÿ ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ôîðìó-ëà äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî è àíòè-ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé â äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íàêëîííûì ìàã-íèòíûì ïîëåì.9. Ïîêàçàíî, ÷òî íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò ýêñïåðè-ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå â ðàçúåäèíåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ II òèïàInAs/GaSb ðàñùåïëåíèå ëèíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííîå ñïîäìåøèâàíèåì ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé.10. Èçó÷åí öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ â óñëîâèÿõ öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî âèä õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-ëà ïðèìåñåé è äåôåêòîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà øèðèíó è ôîðìó ëèíèèöèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. 19
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