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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Â äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ íà òðàíñïîðò è øóì â äâóìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòàõ. Ýêñïåðè�

ìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ êîíòàêòîâ íà äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå â

âûñîêîïîäâèæíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñòàëà âîçìîæíîé â êîíöå ïðîøëîãî âå�

êà, è îíè ñðàçó æå ïðèâëåêëè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñî ñòóïåí÷àòîé

çàâèñèìîñòüþ ïðîâîäèìîñòè îò øèðèíû êîíòàêòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîæåñòâå ðàáîò èññëåäóþòñÿ ýôôåêòû âçàèìîäåé�

ñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ: 0.7-àíîìàëèÿ â êâàíòîâûõ êîíòàêòàõ è 0.5-àíîìàëèÿ

â ÷èñòûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, �íóëåâûå àíîìàëèè� � ýêñòðåìóìû â äèôôå�

ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè âáëèçè íóëåâîãî òÿíóùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íèç�

êèõ òåìïåðàòóðàõ, çàâèñèìîñòü ïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ îò òåìïåðàòóðû è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèå ýôôåêòû.

Ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü è âàæíîñòü òåìû ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèè íå

âûçûâàþò ñîìíåíèé.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâà�

íèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà òðàíñïîðò è øóì â

äâóìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòàõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ

öåëåé ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) Âû÷èñëåíà ïðîâîäèìîñòü øèðîêîãî äâóìåðíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî êîí�

òàêòà ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíî�

øåíèÿ ìåæäó ïîäàííûì íà êîíòàêò íàïðÿæåíèåì è òåìïåðàòóðîé â íåíóëå�

âîì ìàãíèòíîì ïîëå.

2) Âû÷èñëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà â øèðîêîì äâóìåðíîì áàë�

ëèñòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì äëÿ ïðîèç�
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âîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäàííûì íà êîíòàêò íàïðÿæåíèåì è òåìïåðà�

òóðîé. Òàêæå âû÷èñëåí Ôàíî-ôàêòîð.

3) Ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå âû÷èñëåíà ïðîâîäèìîñòü òî÷å÷íîãî äâó�

ìåðíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí�

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâà�

íèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ïðèçíàíèåì ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ ïðè îáñóæäåíèÿõ íà íàó÷íûõ ñåìè�

íàðàõ, êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ, à òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè ðåöåíçèÿìè

ñòàòåé ïðè ïóáëèêàöèÿõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â íàó÷íûõ æóðíàëàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äèññåðòàöèÿ ïî�

ñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà

ïðîâîäèìîñòü è øóì â äâóìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòàõ. Èñïîëüçóåòñÿ

íåñòàíäàðòíàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëü

êîíòàêòà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå âíå êîíòàêòà.

Âïåðâûå ðàññìîòðåí ìíîãîìîäîâûé áàëëèñòè÷åñêèé êîíòàêò â ìàãíèò�

íîì ïîëå ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óñòàíîâëåíà çà�

âèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîäàííîãî íà êîíòàêò íàïðÿæåíèÿ

è ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è Ôàíî-ôàêòîð. Ïðåä�

ñêàçàíû íîâûå ýôôåêòû: ïîëîæèòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â ñëàáûõ ìàã�

íèòíûõ ïîëÿõ, ìàêñèìóì â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè ïðè ÷åòûðåõêîíòàêòíîé

ñõåìå èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå ýôôåêòû è çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñ�

ïåðèìåíòàìè [1, 2].

Òàêæå âïåðâûå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîðîòêèé áàëëèñòè÷åñêèé êîíòàêò âáëè�

çè îòñå÷êè òîêà. Óñòàíîâëåí âèä çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû,
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ïðåäñêàçàí íîâûé ýôôåêò - èçìåíåíèå çíàêà íàêëîíà G(T ) â çàâèñèìîñòè îò

ðàäèóñà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíû îðèåíòèðîâî÷�

íûå ïàðàìåòðû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçà�

íèé.

Ïðåäñêàçàííûå ýôôåêòû è çàâèñèìîñòè âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäà�

ìåíòàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ èìåþùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàíîýëåê�

òðîíèêå äâóìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�

æåíèÿ:

1) Âû÷èñëåíà ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè øèðîêîãî äâóìåðíîãî áàëëèñòè�

÷åñêîãî êîíòàêòà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìî�

äåéñòâèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäàííûì íà êîíòàêò íàïðÿ�

æåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå íàáëþäàâøåãîñÿ íà ýêñïå�

ðèìåíòå ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

[1, 2]: ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíî ïîäàâëÿåò ïîëîæèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäè�

ìîñòè, ðàçðóøàÿ ïðèâîäÿùåå ê ïîïðàâêå �ðåçîíàíñíîå� ðàññåÿíèå ïðîòèâîïî�

ëîæíî ëåòÿùèõ ýëåêòðîíîâ.

2) Ïðåäñêàçàíî âîçíèêíîâåíèå äðîáîâîãî øóìà âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-ýëåê�

òðîííîãî ðàññåÿíèÿ â øèðîêèõ äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ êîíòàêòàõ. Ïîêàçàíî,

÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàíà ñ ïîïðàâêîé ê òîêó ôîðìóëîé Øîòòêè.

3) Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöè�

ÿõ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â óçêîì äâóìåðíîì áàëëèñòè÷åñêîì êîíòàêòå, ïîëó÷å�

íà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Çíàê ëèíåéíîãî ïî

òåìïåðàòóðå ñëàãàåìîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïðÿìûì è îáìåí�

íûì âçàèìîäåéñòâèåì, îí ïîëîæèòåëåí äëÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòðèöàòåëåí äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþ�
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ùåãî.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü

íà ñëåäóþùèõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1) ¾IX Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ¿, ã. Íîâîñè�

áèðñê-Òîìñê, 23 ñåíòÿáðÿ - 3 îêòÿáðÿ 2009 ã.

2) ¾XVIII Óðàëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ øêîëà ïî ôèçèêå ïîëóïðî�

âîäíèêîâ¿, ã. Åêàòåðèíáóðã, 15 - 20 ôåâðàëÿ, 2010 ã.;

3) VIII Êîíôåðåíöèÿ ¾Cèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è

êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿, ã. Òðîèöê, 17 èþíÿ 2010 ã.;

4) IX Êîíôåðåíöèÿ ¾Cèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è

êâàíòîâûå êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ¿, ã. Òðîèöê, 9 èþíÿ 2011 ã.;

5) 6th International Workshop on Electronic Crystals ¾ECRYS-2011¿, Êàð�

æåç, Ôðàíöèÿ, 15 - 27 àâãóñòà 2011 ã.;

6) XVI Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ¾Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿,

ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, 12 - 16 ìàðòà 2012 ã.;

7) Advanced research workshop MESO-2012 ¾Non-equilibrium and coherent

phenomena at nanoscale¿, ã. ×åðíîãîëîâêà, 17 - 23 èþíÿ 2012 ã.;

8) 8th Advanced ResearchWorkshop ¾Fundamentals of electronic nanosystems¿,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 23 - 29 èþíÿ 2012 ã.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 15 íàó÷íûõ ñòàòåé, èç

íèõ 7 ñòàòåé îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ, â òîì

÷èñëå 5 ñòàòåé â ðîññèéñêèõ [3�7] è 2 ñòàòüè [8, 9] â çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, è

8 ñòàòåé â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ êîíôåðåíöèé [10�17].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷àñòèè â ðàçðàáîòêå òåîðåòè�
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÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, â ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ�

÷åòîâ, â íàïèñàíèè íàó÷íûõ ñòàòåé è èõ ïîäãîòîâêå ê ïóáëèêàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà ñîäåðæèò 80 ñòðàíèö, 17

ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùèé 77 èñòî÷íèêîâ.
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Ãëàâà 1

Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â øèðîêèõ äâóìåðíûõ

áàëëèñòè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòàõ ñ ó÷åòîì

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ

1.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Èçâåñòíî, ÷òî â äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå êîíòàêòû îáëàäàþò êîíå÷íûì

ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, äàæå åñëè èõ ðàçìåðû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ

äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà [18]. Â ôîðìàëèçìå Ëàíäàóýðà-Áþòòè�

êåðà ýòî ñîïðîòèâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îòðàæåíèåì îò áàðüåðà â áîëüøèíñòâå

êâàíòîâûõ êàíàëîâ ýëåêòðîäîâ [19]. Åñëè ê äâóìåðíîìó êîíòàêòó ïðèëîæåíî

ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì ïîëÿ ÷èñëà êðà�

åâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîéòè ÷åðåç êîíòàêò, äàåò íå çàâèñÿùåå îò

òåìïåðàòóðû ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå [20].

Â íåäàâíåé ñòàòüå [1] èññëåäîâàëñÿ ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â øèðîêèõ

äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ êîíòàêòàõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæ�

íîñòüþ. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëàñü ëèíåéíî çàâèñÿùàÿ îò òåì�

ïåðàòóðû ïîëîæèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, áûëî îòìå�

÷åíî íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

� îíî áûëî ïîëîæèòåëüíûì è óâåëè÷èâàëîñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â áîëåå

ñèëüíûõ ïîëÿõ ïîëîæèòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñìåíÿëîñü îòðèöàòåëü�

íûì, òàê ÷òî íà êðèâûõ R(H) íàáëþäàëñÿ çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ìàêñè�

ìóì. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû çàñòàâèëà àâòîðîâ ðàáîòû

[1] ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè èìåþò äåëî ñ ïðîÿâëåíèåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî êîíêðåòíûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäëîæåí íå
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áûë. Öåëü äàííîé ðàáîòû � óñòàíîâèòü åãî.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàãíå�

òîñîïðîòèâëåíèå îäíîðîäíîãî äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Â êâàçèêëàññè�

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå íå âëèÿåò íà ïðîâîäè�

ìîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ñïåêòðîì

âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Îäíàêî îíî áóäåò äàâàòü ïîïðàâêó

ê ïðîâîäèìîñòè, åñëè òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïðîâîäíèêà íàðóøà�

åòñÿ íàëè÷èåì ïðèìåñåé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó

ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ è ðàññåÿíèåì íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ âîêðóã

íèõ [21]. Íåñêîëüêî òåîðèé îïèñûâàþò ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå

ýòèì êâàíòîâûì ýôôåêòîì. Â ðàáîòàõ [22, 23] àíàëèçèðîâàëîñü ìàãíåòîñî�

ïðîòèâëåíèå, âîçíèêàþùåå èç-çà èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàñ�

ñåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ïëàâíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå

Tτi ≫ 1, ãäå T - òåìïåðàòóðà, τi - ýòî âðåìÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (â äàííîé

ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ïîñòîÿííûå Áîëüöìàíà è Ïëàí�

êà ðàâíû åäèíèöå: kB = ~ = 1). Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå

ïðîïîðöèîíàëüíî ω2
cT

−1/2 â ñèëüíûõ ïîëÿõ ωc ≫ T è ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâ�

ëÿåòñÿ â ñëàáûõ ωc ≪ T (çäåñü ωc - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà). Â ðàáîòå [24] èçó�

÷àëîñü ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíîãî ãàçà ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïðè�

ìåñíûì ïîòåíöèàëîì. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ñëàáûõ ïîëÿõ ωcE
1/2
F /T 3/2 ≪ 1

ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ïîëîæèòåëüíî è ïðîïîðöèîíàëüíî ω2
c/T

3/2. Â ñèëüíûõ

ïîëÿõ ωcE
1/2
F /T 3/2 ≫ 1 îíî ñìåíÿåòñÿ íà îòðèöàòåëüíîå, íå çàâèñèò îò òåì�

ïåðàòóðû è ïðîïîðöèîíàëüíî ωc. Îäíàêî äëÿ âñåõ ýòèõ òåîðèé ñóùåñòâåííî

íàëè÷èå ïðèìåñåé, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ Ðåíàðà è ñîàâòîðîâ øè�

ðèíà êîíòàêòà, îïðåäåëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû, ïðèìåðíî â 50 ðàç

ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà.

Òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü íàðóøàåòñÿ íå òîëüêî â ñèñòåìàõ ñî

ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Íàðóøåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ãåîìåòðè�
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÷åñêè îãðàíè÷åííûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ãäå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçà�

èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíûì ýôôåêòàì äàæå â îòñóòñòâèå ïðèìå�

ñåé èëè øåðîõîâàòûõ ãðàíèö. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ ïðèìåñÿìè, ýòè ýôôåê�

òû ìîæíî ïîëó÷èòü óæå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Íåäàâíî áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì áàëëèñòè÷åñêîì äâóìåðíîì êîíòàêòå ñ

áîëüøèì ÷èñëîì êàíàëîâ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðåäåëå

ìàëûõ íàïðÿæåíèé eV ≪ T äàåò ïîëîæèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê øàðâèíñêîé

ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì ïîïðàâêà ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé [25]. Îíà

âîçíèêàåò èç-çà ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ, íàëåòàþùèõ íà êîíòàêò, ñ íåðàâíî�

âåñíûìè ýëåêòðîíàìè, ëåòÿùèìè èç ïðîòèâîïîëîæíîãî ýëåêòðîäà. Îáðàòèòå

âíèìàíèå, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì äàåò ïîëîæèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìî�

ñòè, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íàçàä â êîíòàêòàõ ñ ìàëûì

÷èñëîì êâàíòîâûõ êàíàëîâ, êîãäà îíà îòðèöàòåëüíà [26�36]. Â äàííîé ðàáî�

òå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ïîïðàâêè â ìàãíèòíîì ïîëå, è âû÷èñëÿåòñÿ

ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà.

1.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäëîæåí�

íîé â ðàáîòå [37] äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì äâå

ïîëóïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàçäåëåííûå òîíêèì íåïðîíè�

öàåìûì ñëîåì äèýëåêòðèêà ñ îòâåðñòèåì øèðèíîé 2a. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî a

ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ è ôåðìèåâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðî�

íà, íî ìíîãî ìåíüøå óïðóãîé è íåóïðóãîé äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ôóíê�

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f(p, r) â îáåèõ ïîëóïëîñêîñòÿõ óäîâëåòâîðÿåò

óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà [38]

∂f

∂t
+ v

∂f

∂r
+
(
eE+

e

c
v ×H

) ∂f
∂p

= Îee(p, r), (1.1)
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ãäå E = −∇φ � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, H � ìàãíèòíîå ïîëå (e < 0 � çàðÿä

ýëåêòðîíà), v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé âûãëÿäèò ñòàí�

äàðòíûì îáðàçîì

Îee(p) = αee ν
−2

∫
d2k

(2π)2

∫
d2p′

(2π)2

∫
d2k′δ(p+ k− p′ − k′)

×δ(εp + εk − εp′ − εk′)
{
[1− f(p)] [1− f(k)] f(p′) f(k′) −

−f(p) f(k) [1− f(p′)] [1− f(k′)]
}
, (1.2)

ãäå ν = dns/dEF = m/π � äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, αee � áåçðàçìåð�

íûé ïàðàìåòð ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. (Ìû áóäåì ñ÷èòàòü

åãî íå çàâèñÿùèì îò èìïóëüñîâ, ÷òî âîçìîæíî ïðè ìàëîé äëèíå ýêðàíèðî�

âàíèÿ. Â ñëó÷àå íåýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîò ïàðà�

ìåòð áóäåò èìåòü ñèíãóëÿðíîñòü ïðè ìàëûõ ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, è íàø ïîä�

õîä íåïðèìåíèì.) Êîîðäèíàòà r äëÿ êðàòêîñòè îïóùåíà âî âñåõ àðãóìåíòàõ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë φ âäàëè îò êîíòàêòà ðàâåí

V/2 â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè è −V/2 â ïðàâîé (çäåñü V � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

íà êîíòàêòå). Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò êîíòàêòà ñòðåìèòñÿ

ê ðàâíîâåñíîé.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ äëèííûå è óçêèå êîíòàê�

òû [26�33, 39], à ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì

ãëóáîêî âíóòðè êîíòàêòà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãîé ñëó÷àé �

ñëó÷àé øèðîêèõ è êîðîòêèõ êîíòàêòîâ, à îñíîâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõî�

äèò âíå êîíòàêòà.

Îáñóäèì îòíîñèòåëüíóþ ðîëü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé è ðàâíîâåñíûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîãëàñíî ôîðìàëèçìó Ëàí�

äàóýðà-Áþòòèêåðà äèññèïàöèÿ â áàëëèñòè÷åñêîì êîíòàêòå ïðîèñõîäèò áëà�

ãîäàðÿ ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññàì âíå êîíòàêòà. Ýòà ðåëàêñàöèÿ ïðèâîäèò
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èíæåêòèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ðàâíîâåñèå ñ ýëåêòðîíàìè â ýëåêòðîäàõ. Ïðè

ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû, íàëåòàþùèå íà êîíòàêò èç ýëåêòðîäîâ,

èìåþò ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå. Îäíàêî ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè íå ïðè�

íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ðàññåÿíèå íàëåòàþùèõ íà êîíòàêò ðàâíîâåñíûõ ýëåê�

òðîíîâ óæå ïðîëåòåâøèìè ÷åðåç íåãî íåðàâíîâåñíûìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðîå

ìîæåò ïðèâåñòè ê íåòðèâèàëüíûì ýôôåêòàì. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàè�

ìîäåéñòâèå ñîõðàíÿåò ñóììàðíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ, íî ìîæåò èçìåíÿòü

èõ òðàåêòîðèè. Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå ýëåêòðîíû, òðàåêòîðèÿ êîòîðûõ äî

ñòîëêíîâåíèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç êîíòàêò, ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ â íåãî íå ïîïà�

äóò, è íàîáîðîò.

Â äàííîé ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ðàâíîâåñíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

äëÿ ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç ýëåêòðîäîâ â íàïðàâëåíèè êîíòàêòà. Åñëè

ïîëîæèòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè Áîëüöìàíà ðàâíûì íóëþ, òî

ìû ïîëó÷èì øàðâèíñêóþ ïðîâîäèìîñòü, ò.å. òîò æå ðåçóëüòàò, êîòîðûé äà�

åò èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëèçìà Ëàíäàóýðà-Áþòòèêåðà. Åñëè ó÷åñòü èíòåãðàë

ñòîëêíîâåíèé, òî ýòî íå òîëüêî ïðèâåäåò ê ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ èíæåê�

òèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, íî òàêæå èçìåíèò ðàñïðåäåëåíèå �ñâîèõ� äëÿ ýòîé ïî�

ëóïëîñêîñòè ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ èç ýëåêòðîäà ê êîíòàêòó. Â ÷àñòíîñòè,

ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè, èíæåêòèðîâàííûìè èç äðóãîãî ýëåêòðîäà, äå�

ëàþò íàëåòàþùèå íà êîíòàêò ýëåêòðîíû íåðàâíîâåñíûìè åùå äî äîñòèæåíèÿ

èìè îòâåðñòèÿ. Èìåííî ýòî �óâëå÷åíèå� íàëåòàþùèõ íà êîíòàêò ýëåêòðîíîâ

äàåò ïîïðàâêó ê øàðâèíñêîé ïðîâîäèìîñòè.

Óðàâíåíèå (2.1) ìîæíî ðåøèòü, ðàçëîæèâ åãî ïî ñòåïåíÿì αee. Â îòñóò�

ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ïî êëàññè÷åñêèì òðàåêòîðèÿì â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, òàê ÷òî èõ êîîðäèíàòà rτ è èìïóëüñ pτ îïðåäåëÿþòñÿ

óðàâíåíèÿìè

dpτ

dτ
= eE(rτ) +

e

c
vτ ×H,

drτ
dτ

=
pτ

m
, (1.3)
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ãäå τ � âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ

ýëåêòðîíà p2/(2m)+eφ(r) ñîõðàíÿåòñÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ âäîëü òðàåêòîðèè

(1.3). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (2.1) ïðèíèìàþò âèä f(p, r) = f0(εp)

â ëåâîé è ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè âäàëè îò îòâåðñòèÿ, ãäå

f0(εp) =
1

1 + exp(εp/T )
(1.4)

è εp = p2/(2m) − EF . Òàê êàê ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå�

íèÿ f(p, r) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîäîì, èç êîòîðîãî âûëåòåë ýëåêòðîí,

ïîïàâøèé â òî÷êó r ñ èìïóëüñîì p. Òàê êàê ýëåêòðîíû, âíîñÿùèå îñíîâíîé

âêëàä â òîê, îáëàäàþò ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà max(T, eV ) ≪ EF , òî ìû ìîæåì

ñ÷èòàòü èõ ñêîðîñòè íå çàâèñÿùèìè îò ýíåðãèè è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òðàåêòî�

ðèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ çàâèñÿò òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà è íå çàâèñÿò

îò èõ ýíåðãèé. Äëÿ êàæäîé òî÷êè r óäîáíî ââåñòè îáëàñòü Ω(r), êîòîðàÿ

ñîäåðæèò èìïóëüñû âñåõ èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç

êîíòàêò. Òîãäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïèøåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì [25, 37, 40]

f (0)(p, r) =

 f0(εp + eφ(r)∓ eV/2), p /∈ Ω(r)

f0(εp + eφ(r)± eV/2), p ∈ Ω(r)
(1.5)

äëÿ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè (âåðõíèé çíàê) è â ïðà�

âîé (íèæíèé çíàê). Ñõåìàòè÷åñêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñëåâà

è ñïðàâà îò êîíòàêòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.1.

Òîê ÷åðåç êîíòàêò äàåòñÿ âûðàæåíèåì

I = e

∫
dρ

∫
d2p

(2π)2
v⊥ f(p, ρ), (1.6)

ãäå v⊥ � êîìïîíåíòà v, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ äèýëåêòðèêó, à âåêòîð ρ íàïðàâ�

ëåí âäîëü äèýëåêòðèêà è äàåò òî÷êó íà îòâåðñòèè. Ïîäñòàíîâêà ôóíêöèé ðàñ�

ïðåäåëåíèÿ (2.4) â âûðàæåíèå äëÿ òîêà (2.5) ïðèâîäèò ê õîðîøî èçâåñòíîé
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Ðèñ. 1.1. Ðàñïðåäåëåíèå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñëåâà è ñïðàâà îò îòâåðñòèÿ [37]. Ïîâåðõíîñòü

Ôåðìè â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè èìååò ðåçêóþ âïàäèíó, ïîòîìó ÷òî èíæåêòèðîâàííûå ýëåêòðîíû îáëàäà�

þò ìåíüøèìè ýíåðãèÿìè, â ïðàâîé � ðåçêóþ âûïóêëîñòü, ïîòîìó ÷òî ó èíæåêòèðîâàííûõ èç êîíòàêòà

ýëåêòðîíîâ ýíåðãèÿ áîëüøå.

ôîðìóëå äëÿ ïðîâîäèìîñòè Øàðâèíà

G0 =
e2pFa

π2
, (1.7)

ò.å. ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó êàíàëîâ â êîíòàêòå.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî αee ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ δf(p, ρ)

íà îòâåðñòèè ëåãêî ïîëó÷èòü èíòåãðèðîâàíèåì Îee{f (0)} âäîëü êëàññè÷åñêîé

òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà, êîòîðûé ïðèëåòàåò â òî÷êó ρ ñ èìïóëüñîì p

δf(p, ρ) =

∞∫
0

dτ Iee{f (0)(pτ , rτ)}, (1.8)

ãäå τ � âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè â òî÷êó ρ, à pτ è rτ

óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ (1.3). Êàê óæå óïîìèíàëîñü, óñëîâèå

max(T, eV ) ≪ EF ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ èìïóëüñà ýëåêòðîíà

îò íàïðÿæåíèÿ â (1.3) è ñ÷èòàòü |p| = const. Â ìàãíèòíîì ïîëå òðàåêòîðèè

â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äóãè îêðóæíîñòåé öèê�

ëîòðîííîãî ðàäèóñà lH = pF c/eH, à èìïóëüñ ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ

ωH = eH/mc. Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü φ(r) â âûðàæåíèè (2.4).

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â (1.8) íå ðàâåí íóëþ, òîëüêî åñëè ïî êðàéíåé ìåðå
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îäèí èìïóëüñ èç (1.2) ëåæèò â îáëàñòè Ω(rτ). Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îñíîâ�

íîé âêëàä â ïîïðàâêó (1.8) äàþò òî÷êè r, ðàñïîëîæåííûå äàëåêî îò îòâåðñòèÿ,

íà ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðûå ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà îòâåðñòèÿ a. Ñëåäîâàòåëüíî,

îáëàñòü Ω(r) ìîæíî ñ÷èòàòü íåáîëüøîé, à âêëàä â (1.8) îò ñòîëêíîâåíèé ýëåê�

òðîíîâ, ïðè êîòîðûõ áîëüøå îäíîãî èìïóëüñà ëåæèò â Ω(r), � ïðåíåáðåæèìî

ìàëûì. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, íàèáîëüøèé âêëàä â Iee

âíîñÿò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ, íàëåòàþùèõ íà îòâåðñòèå, ñ ýëåêòðîíàìè,

èíæåêòèðîâàííûìè èç ïðîòèâîïîëîæíîãî ýëåêòðîäà è ëåòÿùèìè ïðàêòè÷å�

ñêè òî÷íî íàâñòðå÷ó íàëåòàþùèì. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðèðîâàíèå ïî k â

(1.2) ìîæíî îãðàíè÷èòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî k ∈ Ω(rτ). Ýëåêòðîíû ñ èìïóëü�

ñîì k ñëåäóåò ñ÷èòàòü èíæåêòèðîâàííûìè, îñòàëüíûå ýëåêòðîíû ñ èìïóëüñà�

ìè p, p′, è k′ ñëåäóåò ñ÷èòàòü �ñâîèìè� äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëóïëîñêîñòè.

Òîãäà èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, íàïðèìåð, äëÿ ëåâîãî ýëåêòðîäà, ìîæíî çàïè�

ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

Iee(pτ , rτ) = αee ν
−2

∫
d2k

(2π)2

∫
d2p′

(2π)2

∫
d2k′ δ(pτ + k− p′ − k′)

×δ(εp + εk − εp′ − εk′)Θ[k ∈ Ω(rτ)]

∫
dε

∫
dε′

∫
dε1

∫
dε2 δ(εp − ε)

×δ(εk − ε′) δ(εp′ − ε1) δ(εk′ − ε2)FL(ε, ε
′, ε1, ε2), (1.9)

ãäå

FL(ε, ε
′, ε1, ε2) = [1− fL(ε)] [1− fR(ε

′)] fL(ε1) fL(ε2)

−fL(ε) fR(ε′) [1− fL(ε1)] [1− fL(ε2)]. (1.10)

Çäåñü ââîäèòñÿ íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ε, ε′, ε1 è ε2, ÷òîáû

ðàçäåëèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèÿì è ïî íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñîâ, è èñ�

ïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ fL(ε) = f0(ε − eV/2) è fR(ε) = f0(ε + eV/2). Ïîä�

ñòàâëÿÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â (1.8), à çàòåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (2.5),
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ïîëó÷àåì ïîïðàâêó ê òîêó

δI = 2αee ν
−2

∫
dε

∫
dε′

∫
dε1

∫
dε2 δ(ε+ ε′ − ε1 − ε2)FL(ε, ε

′, ε1, ε2)

×
∫
d2p

(2π)2
v⊥Θ(v⊥) δ(εp − ε)

∫
dρ

∞∫
0

dτ

∫
d2k

(2π)2
δ(εk − ε′)

×Θ[k ∈ Ω(rτ)]A(ε1, ε2, |pτ + k|), (1.11)

ãäå âåëè÷èíà

A(ε1, ε2, |pτ + k|) = 1

(2π)2

∫
d2p′

∫
d2k′ δ(p′ + k′ − pτ − k)

×δ(εp′ − ε1) δ(εk′ − ε2) (1.12)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíûé îáúåì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, äîñòóï�

íûé äëÿ ðàññåÿíèÿ ïàðå ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè p è k. Ìíîæèòåëü 2 â

âûðàæåíèè (1.11) ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ñóììèðîâàíèÿ äâóõ ðàâíûõ âêëàäîâ îò

ëåâîé è ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòåé.

Â âûðàæåíèè (1.11) óäîáíî ñäåëàòü A íå çàâèñÿùèì îò τ . Äëÿ ýòîãî ïî�

âåðíåì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû pτ ñîâïàëî ñ p.

Òîãäà îáëàñòü Ω(rτ) èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k ïåðåéäåò â Ω̃(rτ ,pτ). Ïîñëå ýòîãî

èçìåíèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîáû ñíà÷àëî øëî èíòåãðèðî�

âàíèå ïî τ è ïî ρ. Ïîëó÷èì ïîïðàâêó â ñëåäóþùåì âèäå

δI = 4eaαeeν
−2

∫
dε

∫
dε′

∫
dε1

∫
dε2 δ(ε+ ε′ − ε1 − ε2)FL(ε, ε

′, ε1, ε2) ×

×
∫
d2p

(2π)2
δ(εp − ε)Θ(v⊥) v⊥

∫
d2k

(2π)2
δ(εk − ε′)A(ε1, ε2,p+ k) τ̄m(p,k),(1.13)

ãäå

τ̄m(p,k) =
1

2a

∫
dρ

∞∫
0

dτ Θ[k ∈ Ω̃(rτ ,pτ)]. (1.14)

� ýôôåêòèâíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïàäàþùèì ýëåêòðîíîì ñ èì�

ïóëüñîì p è èíæåêòèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ñ èìïóëüñîì k.
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1.3. Íóëåâîå ìàãíèòíîå ïîëå

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [25]

áûëà âû÷èñëåíà ïîïðàâêà ê òîêó äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ òÿíóùèõ íàïðÿæåíèé

eV ≪ T . Â ýòîì ðàçäåëå, ñëåäóÿ îñíîâíîé ëîãèêå ðàáîòû [25], ìû êðàòêî îáîá�

ùèì âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäàííûì

íà êîíòàêò íàïðÿæåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà îïóáëè�

êîâàíû â ðàáîòå [9].

×òîáû âû÷èñëèòü ïîïðàâêó ê òîêó, âû÷èñëèì ñíà÷àëà äîñòóïíûé äëÿ

ðàññåÿíèÿ îáúåì â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ äâóõ èìïóëüñîâ ñ çàäàííîé

ñóììîé A(ε1, ε2, |pτ +k|) (1.12) è âðåìÿ ðàññåÿíèÿ τ̄m(p,k) (1.14). Ââåäåì ñëå�

äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: φ - óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è ïó÷êîì èíæåêòèðîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ, ò.å. ìåæäó èìïóëüñàìè pτ è k, D = [(ε − ε′)2 − (ε1 − ε2)
2]/4 �

íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå ýíåðãèé îò ýíåðãèè Ôåð�

ìè (îíà ðàâíà íóëþ, êîãäà âñå ýíåðãèè ëåæàò ñòðîãî íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè).

Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ ôàçîâûé îáúåì è âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ïðèìóò ñëåäóþùèé

âèä

A(|pτ + k|) = 1

(2π)2
1

v2F

Θ(sin2 φ
2 +

D
4E2

F
)

cos φ
2

√
sin2 φ

2 +
D

4E2
F

, (1.15)

τm =
a

vF

cos(φ− φp)

| sinφ|
. (1.16)

Çäåñü φp � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì p è îñüþ x. Çàìåòèì, ÷òî ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå âåëè÷èíû A(|pτ +k|) è τ̄m(p,k) ñèíãóëÿðíû â òî÷êå φ = 0. Ïðè

íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå ñèíãóëÿðíîñòü âî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ, à â

ôàçîâîì îáúåìå ðàçìûâàåòñÿ íà âåëè÷èíó EF/T . Íèæå ìû ïîäðîáíî îáñóäèì

ôèçèêó ýòèõ ñèíãóëÿðíîñòåé, à ïîêà ïðîñòî îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä

áóäåò äàâàòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ, ëåòÿùèõ ïðàêòè÷åñêè òî÷íî íàâñòðå÷ó
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äðóã äðóãó. Ïîäñòàâëÿÿ (1.15) è (1.16) â (1.13), ïîëó÷àåì ïîñëå íåêîòîðûõ

óïðîùåíèé

δI =
ea2αeem

2(2π)3
ln
lc
a

∫
dε

∫
dε′

∫
dε1

∫
dε2δ(ε+ ε′ − ε1 − ε2)

×FL(ε, ε
′, ε1, ε2)

1√
D
. (1.17)

Çäåñü lc ≫ a � íåêîòîðàÿ áîëüøàÿ äëèíà îáðåçàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñî ñëàáûì

ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ èëè êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà. Ìû ââîäèì åå,

÷òîáû îáðåçàòü âîçíèêàþùóþ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî φ ñèíãóëÿðíîñòü â φ =

0.

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ ω = ε−

ε1 = ε2 − ε′ è ïåðåïèñàòü ïîïðàâêó ê òîêó â âèäå

δI =
ea2αeem

2(2π)3
ln
lc
a

∫
dε

∫
dε′

∫
dωFL(ε, ε

′, ω)
1√

ω(ε− ε′ − ω)
. (1.18)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðåäåëüíûå ñëó÷àè. Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ eV ≪

T êîìáèíàöèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà

FL =
eV

T
(1− f(ε))(1− f(ε′))f(ε− ω)f(ε′ + ω), (1.19)

÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå â (1.18) äàåò ïîñëå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîïðàâêó

ê òîêó â âèäå

δI = C10
ea2αeem

2(2π)3
ln
lc
a
(eV )T, (1.20)

ãäå C10 = 3.742. Ïîñêîëüêó G0 = e2pFa/π
2, òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê

ïðîâîäèìîñòè ðàâíà

δG

G0
=
αeepFa

16π

T

EF
ln
lc
a
× C10

2
. (1.21)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â ñòàòüå [25], çà èñêëþ÷åíèåì óòî÷�

íåííîãî çäåñü ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ.
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Ðèñ. 1.2. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

â åäèíèöàõ αeepF a
16π

eV
EF

ln lc
a
. Ðèñóíîê ïîñòðîåí â òàêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè�

ìåíòàëüíûìè ãðàôèêàìè, ãäå ôèêñèðîâàíî ïîäàííîå íà êîíòàêò íàïðÿæåíèå, íî èçìåíÿ�

åòñÿ òåìïåðàòóðà.

Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ T ≪ eV ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèîáðåòà�

þò âèä òåòà-ôóíêöèé, ïîýòîìó èíòåãðàë (1.18) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ. Çàïèøåì

ñðàçó îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè

δG

G0
=
αeepFa

16π

eV

EF
sign(V ) ln

lc
a
×
(
1− π

4

)
. (1.22)

Êðîìå òîãî, ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîèçâîëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó eV è

T è, ÷èñëåííî ïðîèíòåãðèðîâàâ (1.18), ïîëó÷èòü ïîïðàâêó äëÿ âñåãî äèàïàçî�

íà òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâå�

äåí íà ðèñ. 1.2

Îáñóäèì ðåçóëüòàòû. Ïîïðàâêà ïîëîæèòåëüíà, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äëèí�

íûõ è óçêèõ êîíòàêòîâ [26�34]. Íåîáû÷íûé çíàê ïîïðàâêè ìîæíî îáúÿñíèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè èìååò

â çàâèñèìîñòè îò ïîëóïëîñêîñòè ðåçêóþ âûïóêëîñòü èëè âïàäèíó íà ïðîòè�

âîïîëîæíîé êîíòàêòó ñòîðîíå (ñì. ðèñ. 1.1). Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìî�

äåéñòâèå ñòðåìèòñÿ ñãëàäèòü ýòó âïàäèíó èëè âûñòóï, äîáàâëÿÿ ýëåêòðîíû
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Ðèñ. 1.3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èç ðàáîòû [2].

â íóæíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, èëè çàáèðàÿ èõ îòòóäà. Ïîñêîëüêó ñóì�

ìàðíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ, òî ñòîëêíîâåíèÿ íå èçìåíÿþò öåíòð

ìàññ ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñî ñòîðîíû

êîíòàêòà äîëæíû ïîÿâèòüñÿ èëè èñ÷åçíóòü äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîíû. Â ðå�

çóëüòàòå ÷èñëî ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òîé ñòîðîíû êîíòàêòà,

êóäà ïîäàíî îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, è óìåíüøàåòñÿ ñ òîé ñòîðîíû, êóäà

ïîäàíî ïîëîæèòåëüíîå. Ýòî è äàåò ïîëîæèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê òîêó.

Ïîïðàâêà îáóñëîâëåíà ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ âäàëè îò êîíòàêòà

vF τ ≫ a.

Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ eV òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü, îíà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàõ � ñì. ðèñ. 1.3,

âçÿòûé èç ðàáîòû [2], è âñòàâêó íà ðèñ. 1b èç ðàáîòû [1]). Â ñëó÷àå âûñîêèõ

íàïðÿæåíèé eV ≫ T ðîëü ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû èãðàåò íàïðÿæåíèå,

÷òî ïðèâîäèò ê çàêðóãëåíèþ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âáëèçè íóëÿ. Ïîõîæåå

çàêðóãëåíèå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2].

Âåëè÷èíà ïîïðàâêè ïðè eV ≪ T ìíîãî áîëüøå, ÷åì ñëåäîâàëî áû îæè�

äàòü èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî îöåíèòü δG/G0

êàê âåëè÷èíó ïîðÿäêà a/lee, ãäå l−1
ee ∼ T 2/(vFEF ) - îáðàòíàÿ äëèíà ðàâíî�

âåñíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ðåàëüíûé ýôôåêò â
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Ðèñ. 1.4. Îãðàíè÷åíèÿ íà äîñòóïíûé äëÿ ðàññåÿíèÿ îáúåì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå: à � ýëåêòðîíû ñ

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè èìïóëüñàìè èìåþò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ðàññåÿíèÿ, òàê êàê îíè

ìîãóò ðàññåÿòüñÿ â ëþáóþ ïàðó ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ýëåêòðîíîâ è äàþò ðåçîíàíñíûé âêëàä

â ïðîâîäèìîñòü; á � ýëåêòðîíû ñ íåíóëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì Q ìîãóò òîëüêî îáìåíÿòüñÿ ñâîèìè

èìïóëüñàìè èëè ñîõðàíèòü èõ.

(EF/T ) ln(lc/a) ðàç áîëüøå. Ýòî îáóñëîâëåíî ñâîåîáðàçíûì �ðåçîíàíñîì�, êî�

òîðûé äàþò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïî÷òè ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñà�

ìè. (Ýôôåêò îò òàêèõ ñòîëêíîâåíèé â óçêèõ êàíàëàõ ñ ðàññåÿíèåì íà ãðàíè�

öàõ áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [41]). Ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìà äîñòóïíîãî äëÿ

ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèíãóëÿðíîñòè âåëè÷èíû

A â (1.13) ïðè p+k = 0. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.4.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëüíî èìïóëüñû äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ

p è k ëåæàò ñòðîãî íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, è òåìïåðàòóðà ðàâíà íóëþ. Âñëåä�

ñòâèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñû ýòèõ ýëåêòðîíîâ p′ è

k′ òàêæå ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è p+k = p′+k′. Åñëè Q = p+k ̸= 0,

òî óñëîâèþ p + k = p′ + k′ ýëåêòðîíû ìîãóò óäîâëåòâîðèòü òîëüêî äâóìÿ

ñïîñîáàìè: ñîõðàíèòü ñâîè èìïóëüñû èëè îáìåíÿòüñÿ èìè. Åñëè æå Q = 0, òî

ýëåêòðîíû ìîãóò ðàññåÿòüñÿ â ëþáóþ ïàðó ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

èìïóëüñàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ äîñòóïíîãî äëÿ ðàññåÿíèÿ

îáúåìà.

Åñëè áû óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ áûëî ãëàäêèì, òî ñèíãóëÿð�

íîñòü â A(|p+k|) óñðåäíÿëàñü áû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è â èòîãå âûðà�
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Ðèñ. 1.5. Ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Åñëè èì�

ïóëüñû ïàäàþùåãî è èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíû ïîä óãëîì, òî âðåìÿ èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ êîíå÷íî (à), åñëè ïðîòèâîïîëîæíû, òî âðåìÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ áåñêîíå÷�

íî (á).

æàëàñü áû òîëüêî â äîïîëíèòåëüíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìíîæèòåëå ln(EF/T )

â ñêîðîñòè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ [42, 43]. Îäíàêî â íàøåì ñëó�

÷àå A(|p + k|) óñðåäíÿåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ âåñîâûì êîýôôèöèåí�

òîì τ̄m(p,k), êîòîðûé îòâå÷àåò çà àíèçîòðîïèþ ëîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïàäàþùåãî íà êîíòàêò

ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì p â ïó÷êå èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëü�

ñîì k (ñì. ðèñ. 1.5). Ýòî âðåìÿ êîíå÷íî, åñëè p è k íàïðàâëåíû ïîä óãëîì,

íî ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè p = −k. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïàäàþùèé

è èíæåêòèðîâàííûé ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ âäîëü îäíîé ïðÿìîé â ïðîòèâîïî�

ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è íåðàâíîâåñíûé ýëåêòðîí ñ èìïóëüñîì −p ìîæíî

íàéòè ñêîëü óãîäíî äàëåêî îò îòâåðñòèÿ. Ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ñèíãóëÿðíîñòåé

â A(|p+ k|) è â τ̄m(p,k) â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè â (1.13) ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ òîêà â EF/T ðàç áîëüøå.

�Ðåçîíàíñíîå� ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè

èìïóëüñàìè ñâÿçàíî ñ ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò èì äâèãàòüñÿ ïî îäíîé è òîé æå òðàåêòîðèè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà�

ïðàâëåíèÿõ. Åñëè ýòà ñèììåòðèÿ ðàçðóøàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, òî ýôôåêò

ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå èñêðèâëÿåò òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ñ
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ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òàê ÷òî

îíè áîëüøå íå ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 1.6).

Ðèñ. 1.6. Ðàçðóøåíèå ðåçîíàíñà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå: ýëåêòðî�

íû äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è äàþò ðåçîíàíñíûé âêëàä (à); ìàãíèòíîå ïîëå èñêðèâ�

ëÿåò òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ, è â òî÷êó ñòîëêíîâåíèÿ îíè ïðèõîäÿò ñ èìïóëüñàìè, íàïðàâëåííûìè ïîä

óãëîì (á).

Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà

ïðîâîäèìîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ. Â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû êîëè÷åñòâåííî îöåíèì åãî âåëè÷èíó.

1.4. Âû÷èñëåíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ

Àíîìàëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè ê òîêó èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîí�

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - ýòî ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèé íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò

êîíòàêòà vF τ ≫ a. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíãóëÿðíîñòü â τ̄m(p,k) äîëæíà ïîäàâ�

ëÿòüñÿ óæå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîãäà lH ≫ a. Ïîýòîìó íàñ áóäåò â

îñíîâíîì èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé ñëàáûõ ïîëåé è áîëüøèõ τ .

×òîáû âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíîå âðåìÿ τ̄m, íóæíî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî τ

íàéòè îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ Ω(rτ ,pτ). Äëÿ ýòîãî íàéäåì ðåøåíèå ñèñòå�

ìû (1.3) â ñëó÷àå íóëåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò

ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â öåíòðå êîíòàêòà, îñü y íàïðàâëåíà âäîëü áàðüåðà. Ðàñ�

ñìîòðèì íàëåòàþùèé íà êîíòàêò ýëåêòðîí. Ïóñòü åãî òðàåêòîðèÿ ïåðåñåêàåò

êîíòàêò â òî÷êå ρ = (0, y) ïîä óãëîì φp ê íîðìàëè ê êîíòàêòó. Îïðåäåëèì
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Ðèñ. 1.7. Çàâèñèìîñòü óãëîâ φ1 è φ2 ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà è èíæåê�

òèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç âåðõíèé è ÷åðåç íèæíèé êðàé îòâåðñòèÿ, îò

âðåìåíè τ , çà êîòîðîå ïàäàþùèé ýëåêòðîí äîñòèãàåò îòâåðñòèÿ. φ3 � òà æå çàâèñèìîñòü äëÿ èíæåêòèðî�

âàííûõ ýëåêòðîíîâ, ïåðåñåêøèõ îòâåðñòèå â òî÷êå y′ = y. Âðåìÿ τ̄m(φ) - ýòî ñóììàðíàÿ äëèíà ó÷àñòêîâ

ïðÿìîé φ = const, ëåæàùèõ â çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè. Íà âðåçêå ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òðà�

åêòîðèé ïàäàþùåãî è èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíîâ â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ rτ . Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü

� ýòî Ω(rτ ), îíà ñîäåðæèò âñå íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â òî÷êå rτ .

ãðàíè÷íûå óãëû äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî k â òî÷êå òðàåêòîðèè rτ , ñîîòâåò�

ñòâóþùåé âðåìåíè τ äâèæåíèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà îò ñòîëêíîâåíèÿ äî

êîíòàêòà.

Åñëè èíæåêòèðîâàííûé ýëåêòðîí ïåðåñåê îòâåðñòèå â òî÷êå ρ′ = (0, y′)

è çàòåì ïîïàë â òî÷êó rτ , òî åãî èìïóëüñ â ýòîé òî÷êå áóäåò îáðàçîâûâàòü

óãîë φ ñ èìïóëüñîì pτ ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî

ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè τ ≫ a/vF ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì.

Ïðèëîæåíèå 1)

φ(τ) = ωcτ +
y − y′

vF τ
cosφp. (1.23)

Â ïëîñêîñòè (τ, φ) îáëàñòü k ∈ Ω̃(rτ ,pτ) îãðàíè÷èâàåòñÿ êðèâûìè φ1(τ) è

φ2(τ), êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè y′ = a è y′ = −a â (1.23) è

ñîîòâåòñòâóþò èíæåêòèðîâàííûì ýëåêòðîíàì, ïðîëåòåâøèì ÷åðåç âåðõíèé è

÷åðåç íèæíèé êðàé îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 1.7).

Ýôôåêòèâíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ τ̄m(φ, φp) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá�

ùóþ äëèíó ó÷àñòêîâ ïðÿìîé φ = const, ïîïàäàþùèõ âíóòðü ýòîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 1.8. Âðåìÿ τ̄m(φ) â íóëåâîì è â íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Åãî ìîæíî íàéòè èíòåãðèðîâàíèåì ïî y îò −a äî a è ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì

íà 2a. Âû÷èñëåíèÿ äàþò (ñì. Ïðèëîæåíèå 2)

τ̄m(φ, φp) =
a

vF

√
cosφp

β
G

(
φ√

4β cosφp

)
, (1.24)

ãäå β = ωca/vF - áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå è

G(b) =



b+
1

3
(b2 + 2)3/2 +

1

3
b3, b < 0

b+
1

3
(b2 + 2)3/2 − b3, 0 < b <

√
2

b+
1

3
(b2 + 2)3/2+

+
2

3
(b2 − 2)3/2 − b3, b >

√
2.

(1.25)

Ïîëó÷åííàÿ êóñî÷íàÿ ôóíêöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.8 ñïëîøíîé ëèíèåé

H ̸= 0. Ìàãíèòíîå ïîëå íå òîëüêî ñãëàæèâàåò ñèíãóëÿðíîñòü ïðè φ = 0

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðîòèâîïîëîæíî ëåòÿùèõ ýëåêòðîíîâ), íî è ñäâè�

ãàåò èç íóëÿ ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè τ̄m(φ). Çàâèñèìîñòü τ̄m(φ) äëÿ ñëó÷àÿ

íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.8 ëèíèÿìè H = 0.

Âåëè÷èíà A, òàêæå âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (1.13), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí�

òåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò äâóõ èìïóëüñîâ ñ çàäàííîé ñóììîé è îòðàæà�

åò îãðàíè÷åííîñòü äîñòóïíîãî äëÿ ðàññåÿíèÿ îáúåìà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå
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âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Âû÷èñëåíèÿ äàþò

A(ε1, ε2,p+ k) =
1

v2F

1

(2π)2

Θ
(
sin2 φ

2 +
D

4E2
F

)
cos(φ/2)

√
sin2 φ

2 +
D

4E2
F

, (1.26)

ãäå

D =
(εp − εk)

2 − (ε2 − ε1)
2

4
. (1.27)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî p è k (1.13) ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî ýíåðãèÿì

δI = 4ea
αee

ν2

∫
dε

∫
dε′

∫
dε1

∫
dε2δ(ε+ ε′ − ε1 − ε2)FL(ε, ε

′, ε1, ε2)

×C(ε, ε′, ε1, ε2), (1.28)

ãäå ôóíêöèÿ C(ε, ε′, ε1, ε2) ìîæåò áûòü íàéäåíà òî÷íî â íåêîòîðûõ ïðåäåëü�

íûõ ñëó÷àÿõ. Åñëè âåëè÷èíà D/(4E2
Fβ) âåëèêà ïî ìîäóëþ è ïîëîæèòåëüíà,

òî

C = C1 =
ν2

8π3
a

v2F

EF√
D

ln

(
D

4βE2
F

)
. (1.29)

Åñëè îíà âåëèêà ïî ìîäóëþ è îòðèöàòåëüíà, òî

C = C2 =
ν2

8π2
a

v2F

EF√
| D |

. (1.30)

Åñëè ìîäóëü D/(4E2
Fβ) ìàë, òî

C = C3 = − ν2

3π4
a

v2F

1√
β

ln

∣∣∣∣ D

4βE2
F

∣∣∣∣ . (1.31)

Ðàçëîæèì ïî íàïðÿæåíèþ çàâèñÿùèé îò ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìíî�

æèòåëü FL â (1.28)

FL(ε, ε
′, ε1, ε2) =

eV

T
exp

(
ε+ ε′

T

)
f0(ε) f0(ε

′) f0(ε1) f0(ε2). (1.32)

Âäàëè îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè FL ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò, ïîýòîìó èíòåãðè�

ðîâàíèå ïî ýíåðãèÿì ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò â óçêîì èíòåðâàëå øèðèíû T
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âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òîãäà

D

4E2
Fβ

∼ T 2

4E2
Fβ
.

Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ξi = εi/T , ìîæíî ëåãêî îöåíèòü ïîïðàâêó

(1.28) â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ - äëÿ ñèëüíîãî è ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáîå β ≪ T 2/E2
F , òî îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë âíîñÿò

îòðèöàòåëüíûå D, è ïîäñòàíîâêà (1.30) â (1.28) äàåò

δG

G0
=
C10

2

αeepFa

16π

T

EF
ln

(
T 2

β E2
F

)
, (1.33)

Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ T 2/E2
F ≪ β ≪ 1 ïîäñòàâ�

ëÿåì (1.31) â (1.28) è ïîëó÷àåì ïîïðàâêó

δG

G0
=

2αeepFa

9

T 2

E2
F

√
β
ln

(
βE2

F

T 2

)
. (1.34)

Âûøå âåçäå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ìàëûõ íàïðÿæåíèé, êîãäà eV ≪ T .

Îäíàêî íàáëþäàòü ïðåäñêàçàííûé íàìè ýôôåêò ìîæíî è â ñëó÷àå eV ≫ T .

Â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâåííî ïîïðàâêà áóäåò âåñòè ñåáÿ òî÷íî òàê æå, íî ðîëü

òåìïåðàòóðû áóäåò èãðàòü íàïðÿæåíèå. Âû÷èñëåíèÿ äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòó�

ðû (Ñì. Ïðèëîæåíèå 3) äàþò â îòíîñèòåëüíî ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå β ≪

(eV )2/E2
F

δI

I0
=
(
1− π

4

) αeepFa

16π

eV

EF
sign(V ) ln

(eV )2

βE2
F

, (1.35)

Â îòíîñèòåëüíî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (eV )2/E2
F ≪ β ≪ 1

δI

I0
=
αeepFa

9π2
(eV )2

E2
F

√
β
ln

βE2
F

(eV )2
. (1.36)

(1.33) ïåðåõîäèò â (1.21) ïðè lc = (T/EF )
2 lH , à (1.35) â (1.22) ïðè lc =

(eV/EF )
2 lH . Ýòî çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûðàæåííîå ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ

ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå î÷åíü ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ

íà ïðèìåñÿõ èëè êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ îáðàçöà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæíûì.
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Ðèñ. 1.9. Ýêïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíîãî áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà

ñ 13 îòêðûòûìè êàíàëàìè (ñì. ðàáîòó [1])

Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè β = 0 íå ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè âû÷èñëåíè�

ÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òîáû èñêðèâèòü

òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà ìåæäó ðåäêèì ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ.

Âèäíî, ÷òî ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè ïîëîæèòåëüíà, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè�

åì òåìïåðàòóðû è ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â áîëåå ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè ñïàäàåò áûñòðåå.

1.5. Îáñóæäåíèå

Ïîëîæèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè, óìåíüøàþùàÿñÿ ñ ðîñòîì ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ, äàåò â ñëàáûõ ïîëÿõ ïîëîæèòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå

δR(H) = −δG/G2
0. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ó÷àñòêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîõîæè

íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå Ðåíàðîì è åãî ñîàâòîðàìè [1] (ñì.

ðèñ. 1.9). Ïîõîæèå çàâèñèìîñòè òàêæå íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [2] (ñì. ðèñ. 4

èç ðàáîòû [2]).

Â áîëåå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâ�

ëåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ íà÷èíàåò
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ëèíåéíî ñïàäàòü ñ ðîñòîì H. Ýòîò ëèíåéíûé ñïàä ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ÷åòû�

ðåõêîíòàêòíîé ñõåìû èçìåðåíèÿ [20]. Ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòû�

ðåõêîíòàêòíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå äàåòñÿ ôîðìóëîé [44]

R4(H) = R2 −
2π

e2
1

pF lH
, (1.37)

ãäå R2 íå çàâèñèò îò H ïðè lH ≫ a.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà â ñèñòåìå åñòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå

âçàèìîäåéñòâèå. Òîãäà ìàêñèìóì íà êðèâûõ R4(H) ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåõî�

äîì îò ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî èç-çà ýëåêòðîí�

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ê îòðèöàòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ, ñâÿ�

çàííîìó ñ ïîäàâëåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âñëåä�

ñòâèå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êðàåâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîéòè ÷åðåç êîí�

òàêò. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ìîæíî îöåíèòü, ïîäñòàâèâ R2 = G−1
0 − δG/G2

0

â (1.37) è ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïî H. Îöåíèâàÿ

òàêèì îáðàçîì ïîëå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì, äëÿ ãåòåðîñòðóê�

òóðû GaAs ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ns = 1.5 × 1011 ñì−2, T = 1.5 K,

αee = 1 ïðè 13 îòêðûòûõ êàíàëàõ [1] ïîëó÷àåì ïðèìåðíî 10 ìÒ. (Äîâîëüíî

òðóäíî ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ îöåíêó ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ αee â ñòðóê�

òóðàõ GaAs ïðè íèçêèõ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, êîãäà ãàçîâûé ïàðà�

ìåòð ïîðÿäêà åäèíèöû. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ

ñòàòè÷åñêè ýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì, èç (3.29) èç ðàáîòû

[21] ñëåäóåò αee ∼ 1). Òàêàÿ îöåíêà ìàêñèìóìà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå�

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 1.9). Ôîðìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ

òàêæå êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. C ïîâûøåíèåì òåìïå�

ðàòóðû óñèëèâàþòñÿ ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàêñèìóìû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå

âûðàæåííûìè è ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ïîëåé. Â äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäàâëåíû ïðàêòè÷åñêè ïîë�

íîñòüþ, âñå êðèâûå ñëèâàþòñÿ â îäíó íå çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû ïðÿìóþ
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â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.37).

Àâòîðû ðàáîòû [1] îáúÿñíÿþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè â

íóëåâîì ïîëå îò òåìïåðàòóðû ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñ�

öèëëÿöèÿõ âîêðóã êîíòàêòà. Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü òàêæå

ïðåäñêàçûâàåò ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè â íóëåâîì ïîëå èç-çà ýëåêòðîí-ýëåê�

òðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [25]. Êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó ïîëó÷åííûì íà�

ìè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñâèäåòåëüñòâó�

åò î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì

êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Õîòÿ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè èçìå�

íÿþò âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîä�

íîãî äâóìåðíîãî ãàçà [45], íî ýòè ýôôåêòû óñðåäíÿþòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè, ïîýòîìó èõ òðóäíî íàáëþäàòü. Â òî æå âðåìÿ äâóìåðíûå áàëëèñòè÷å�

ñêèå êîíòàêòû ñ ïîäàííûì íà íèõ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ ñëóæàò â êà÷åñòâå

èçáèðàòåëüíûõ óñèëèòåëåé âêëàäà îò òàêèõ ñòîëêíîâåíèé è ïîçâîëÿþò ýòîò

âêëàä íàáëþäàòü â âèäå îñîáåííîñòåé â ïðîâîäèìîñòè.

Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðîâîäèìîñòü òðåõìåðíûõ

áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ìåíüøå â T/EF ðàç [25]. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â íèõ âûðàæåíà ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì

â äâóìåðíîì ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåõàíèçì ìàãíåòîñîïðî�

òèâëåíèÿ â äâóìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòàõ, ñâÿçàííûé ñ ðàçðóøåíèåì

�ðåçîíàíñà� ïðîòèâîïîëîæíî ëåòÿùèõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðåä�

ñòàâëåííàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò íàáëþäàâøèåñÿ íà ýêñïåðèìåíòå îñîáåííîñòè

ïðîâîäèìîñòè.
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1.6. Ïðèëîæåíèå. Âû÷èñëåíèå φ(τ )

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîí, ïàäàþùèé íà êîíòàêò, ïåðåñåêàåò åãî â òî÷�

êå (0, y) ÷åðåç âðåìÿ τ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ èíæåêòèðîâàííûì ýëåêòðîíîì,

ïåðåñåêøèì êîíòàêò â òî÷êå (0, y′). Îáîçíà÷èì òî÷êó ñòîëêíîâåíèÿ rτ . Ïóñòü

φk è φpτ - íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ èíæåêòèðîâàííîãî è ïàäàþùåãî ýëåêòðî�

íîâ â òî÷êå rτ , òàê ÷òî óãîë ìåæäó íèìè ðàâåí φ = φk − φpτ . Èìïóëüñ

ýëåêòðîíà ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê ÷òî

φ = φk − φp + ωcτ (1.38)

ãäå φp - óãîë, ïîä êîòîðûì ïàäàþùèé ýëåêòðîí ïåðåñåêàåò êîíòàêò.

×òîáû ïîëó÷èòü φk(τ), íàéäåì êîîðäèíàòû òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ rτ äâóìÿ

ñïîñîáàìè, ðåøàÿ óðàâíåíèå

r̈ =
e

mc
v ×H (1.39)

äëÿ ïàäàþùåãî è äëÿ èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíîâ. Ðåøàåì ýòî óðàâíåíèå

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà îòâåðñòèè äëÿ ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà

v =
p

m

 cosφp

sinφp

 , r =

 0

y

 (1.40)

è ïîëó÷àåì êîîðäèíàòû òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïåðâûì ñïîñîáîì

rτ =


p

mωc
[sinφp + sin(ωcτ − φp)]

y +
p

mωc
[− cosφp + cos(ωcτ − φp)]

 (1.41)

Äëÿ èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå â (1.39) íàïðàâ�

ëåíî ïðîòèâîïîëîæíî, ïîýòîìó ñëåäóåò ïîñòàâèòü ïåðåä íèì çíàê "ìèíóñ".

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îòâåðñòèè äëÿ èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà

v′ =
k

m

 cos(φk − ωcτ
′)

sin(φk − ωcτ
′)

 , r′ =

 0

y′

 .
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Çäåñü τ ′ � âðåìÿ äâèæåíèÿ èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà îò êîíòàêòà äî òî÷�

êè rτ .

Ðåøàåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà ñ ýòèìè

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ïîëó÷àåì êîîðäèíàòû òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ âòîðûì

ñïîñîáîì

rτ =


k

mωc
[− sin(φk − ωcτ

′) + sinφk]

y′ +
k

mωc
[− cos(φk − ωcτ

′) + cosφk]

 . (1.42)

Ïðèðàâíèâàåì ïðàâûå ÷àñòè (1.41) è (1.42) è â ïðèáëèæåíèè p ≈ k ≈ pF ïî�

ëó÷àåì ñèñòåìó ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè φk è τ ′. Ðåøàåì ýòó ñèñòåìó äëÿ φk è

ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â (1.38), ÷òîáû íàéòè φ. Çàòåì ðàñêëàäûâà�

åì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ φ â ðÿä ïî ìàëîìó áåçðàçìåðíîìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ β = aωc/vF è áåðåì åãî àññèìïòîòèêó ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t = τvF/a

äâèæåíèÿ èç òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ê êîíòàêòó. Ïîëó÷àåì

φk = tβ +
y − y′

at
cosφp = ωcτ +

y − y′

vF τ
cosφp. (1.43)

1.7. Ïðèëîæåíèå. Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè

âçàèìîäåéñòâèÿ

×òîáû âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (1.14), ñíà÷àëà

íàéäåì ãðàíèöû îáëàñòè k ∈ Ω̃(rτ ,pτ) â ïëîñêîñòè (φ, τ). Ñîãëàñíî (1.23),

îíè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

φ1,2(τ) = ωcτ +
y ∓ a

vF τ
cosφp. (1.44)

Íàéäåì îáðàòíûå çàâèñèìîñòè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

τ â (1.14). Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå b = φ/
√

4β cosφp,
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Ðèñ. 1.10. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî t ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ b

t = τvF/a è η = y/a. Äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç âåðõíèé êðàé îòâåð�

ñòèÿ, çàâèñèìîñòü b1(t) ìîíîòîííà, òàê ÷òî îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

îäíîçíà÷íî

t1(b) =

√
cosφp

β

(
b+

√
b2 − (η − 1)

)
. (1.45)

Äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîëåòåâøèõ ÷åðåç íèæíèé êðàé îòâåðñòèÿ, b2(t) íåìîíîòîí�

íà è îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷íóþ ôóíêöèþ

t2+(b) =

√
cosφp

β

(
b+

√
b2 − (η + 1)

)
, (1.46)

t2−(b) =

√
cosφp

β

(
b−

√
b2 − (η + 1)

)
. (1.47)

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1.10, â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà çíà÷åíèé b ãðàíèöû

îòðåçêîâ (ò.å. ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (1.14)) ðàçëè÷íû. Ðàññìîòðèì òðè

âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ (îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.10 âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè).

1. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå b < 0 è èíòåãðèðîâàíèå â (1.14) ïðîèñõîäèò â
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ïðåäåëàõ η ∈ [−1,1] è t ∈ [0, t1(b)], ò.å.

τ̄m =
a

2vF

1∫
−1

dη

t1(b)∫
0

dt. (1.48)

2. Åñëè b ∈ [
√
2,∞), òî åñòü äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà, â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, íàõîäèìñÿ ìû íàä ìèíèìóìîì çàâèñèìîñòè b2(t) èëè ïîä íèì (ñàì ìè�

íèìóì ðàâåí bìèí =
√
η + 1). Åñëè η ≤ 1, òî ìû íàõîäèìñÿ ïîä ìèíèìóìîì

ïðè b ≥
√
2. Ñëåäîâàòåëüíî, τ̄m ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

τ̄m =
a

2vF

b2−1∫
−1

dη

t2−(b)∫
0

dt+

t1(b)∫
t2+(b)

dt

 +

1∫
b2−1

dη

t1(b)∫
0

dt

 . (1.49)

3. Åñëè b ∈ [0,
√
2], òî ìû íàõîäèìñÿ íàä ìèíèìóìîì çàâèñèìîñòè b2(t)

ïðè η ∈ [−1, b2− 1] è ïîä íèì ïðè η ∈ [b2− 1, 1]. Òàêèì îáðàçîì, τ̄m â äàííîì

ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä

τ̄m =
a

2vF

1∫
−1

dη

t2−(b)∫
0

dt+

t1(b)∫
t2+(b)

dt

. (1.50)

Èíòåãðèðîâàíèå (1.48) - (1.50) äàåò êóñî÷íóþ ôóíêöèþ (1.24).

1.8. Ïðèëîæåíèå. Âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè ïðè eV ≫ T

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ eV ≪ T äî ìîìåíòà âû�

÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî ýíåðãèÿì (1.28). Ïîñêîëüêó T = 0, òî áóäåì ñ÷èòàòü

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòóïåí÷àòûìè è âåëè÷èíó FL ðàâíîé

FL(ε, ε
′, ε1, ε2) = (1− θ(−ε))(1− θ(−ε′))θ(−ε1)θ(−ε2)

−θ(−ε)θ(−ε′)(1− θ(−ε1))(1− θ(−ε2)). (1.51)

35



Êðîìå òîãî, òåïåðü ðàçíîñòü ýíåðãèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîðÿäêà eV , ïî�

ýòîìó

D

4E2
Fβ

∼ (eV )2

4E2
Fβ

(1.52)

è ôóíêöèè C â (1.29), (1.30) è (1.31) íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿþòñÿ. Ïîäñòàâëÿÿ

íîâûå ôóíêöèè C è FL èç (1.51) â (1.28), ïîëó÷àåì âåëè÷èíó ïîïðàâêè â

ñëàáûõ ïîëÿõ β ≪ (eV )2/E2
F

δI

I0
=
(
1− π

4

) αeepFa

16π

eV

EF
sign(V ) ln

(eV )2

βE2
F

(1.53)

è â îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (eV )2/E2
F ≪ β ≪ 1

δI

I0
=
αeepFa

9π2
(eV )2

E2
F

√
β
ln

βE2
F

(eV )2
. (1.54)
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Ãëàâà 2

Íåðàâíîâåñíûé øóì â øàðâèíîâñêèõ êîíòàêòàõ

2.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Íåðàâíîâåñíûé ýëåêòðè÷åñêèé øóì íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ìåçîñêî�

ïè÷åñêèõ ñèñòåì. Îí çàâèñèò îò ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè è áîëåå ÷óâñòâèòå�

ëåí ê ýôôåêòàì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åì ñðåäíÿÿ ïðîâî�

äèìîñòü [46]. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì øèðîêèå áàëëèñòè÷åñêèå êîíòàê�

òû. Â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ âáëèçè êîíòàêòà êîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü è äèññè�

ïàöèÿ ýíåðãèè îáóñëîâëåíû ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè âäàëè îò êîíòàê�

òà, ãäå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåñíî. Òàê êàê äâèæå�

íèå ýëåêòðîíîâ â îáëàñòÿõ ñ íåðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì âáëèçè êîíòàê�

òà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåäîïðåäåëåíî, òî øóì íå çàâèñèò îò íàïðÿæå�

íèÿ è óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Íàéêâèñòà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðîâîäè�

ìîñòè âçÿòà øàðâèíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Åñëè â êîíòàêòå åñòü ïðèìåñè, òî

ýòî äàåò ïîëîæèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ñîïðîòèâëåíèþ è ïðèâîäèò ê äðîáîâîìó

øóìó, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí òîêó. Â îòëè÷èå îò ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ,

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå âíîñèò âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îä�

íîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ñïåêòðîì âñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ

ñóììàðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî êàê áûëî óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðà�

áîòå [1] è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî â ðàáîòå [25] è â ãëàâå 1 äàííîé ðàáîòû,

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòðèöàòåëüíîé ïîïðàâ�

êå ê ñîïðîòèâëåíèþ øèðîêèõ áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Ïîýòîìó èíòåðåñíî

âû÷èñëèòü çàâèñÿùèé îò íàïðÿæåíèÿ øóì â òàêèõ êîíòàêòàõ è óñòàíîâèòü,

äåéñòâèòåëüíî ëè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê äðîáîâî�

ìó øóìó àíàëîãè÷íî ðàññåÿíèþ íà ïðèìåñÿõ.
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Âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà äðîáîâîé øóì ðàíåå

èçó÷àëîñü â êîíòàêòàõ ñ íåèäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Áîëåå äåñÿòè ëåò íàçàä

îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ýôôåêòû ðàññìàòðè�

âàëèñü êâàçèêëàññè÷åñêè äëÿ äèôôóçíûõ ìèêðîìîñòèêîâ [47]. Íåäàâíî ïî�

ÿâèëîñü íåñêîëüêî ñòàòåé, ãäå îáñóæäàëîñü âëèÿíèå ýôôåêòîâ âçàèìîäåé�

ñòâèÿ íà äðîáîâîé øóì â ìèêðîñòðóêòóðàõ, ìîäåëèðîâàâøèõñÿ êâàíòîâûìè

òî÷êàìè â ðåæèìå Êîíäî [48, 49] èëè â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû [50, 51].

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþò ýëåêòðîíû â ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�

íèÿõ íà ýòèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

ðàññåÿíèÿ â îáúåìíîì ïðîâîäíèêå. Îäíàêî íàøè íåäàâíèå ðåçóëüòàòû ïîêà�

çûâàþò, ÷òî äàæå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âäàëè îò êîíòàêòà âëèÿåò íà ñðåäíèé

òîê è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò âëèÿòü è íà øóì.

2.2. Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà

Áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà [52]. Ðàíåå Êóëèê

è Îìåëüÿí÷óê èñïîëüçâàëè ïîõîæèé ïîäõîä, ÷òîáû âû÷èñëèòü ýëåêòðè÷åñêèé

øóì â øàðâèíîâñêèõ êîíòàêòàõ âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå [53]. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä, ÷òîáû

âû÷èñëèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòóðå.

Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà, àíàëîãè÷íîé ðàññìîò�

ðåííîé â ðàáîòå [37] äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññìîòðèì

äâå ïîëóïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàçäåëåííûå òîíêèì íåïðî�

íèöàåìûì áàðüåðîì ñ îòâåðñòèåì øèðèíîé 2a. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî a

ìíîãî áîëüøå ôåðìèåâñêîé äëèíû âîëíû è ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ, íî ìíîãî

ìåíüøå äëèíû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ è äëèíû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàñ�

ñåÿíèÿ. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî îáåèì ñòîðîíàì îò áàðüåðà
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óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà

∂f

∂t
+ v

∂f

∂r
+ eE

∂f

∂p
= Îee, (2.1)

ãäå E = −∇φ � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Èíòåãðàë ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê�

íîâåíèé èìååò âèä

Iee =
1

2

∑
p′kk′

[
J(p′k′ → pk)− J(pk → p′k′)

]
, (2.2)

ãäå

J(pk → p′k′) =W (pk|p′k′) f(p) f(k)[1− f(p′)] [1− f(k′)] (2.3)

è W (pk|p′k′) = 8π2αeeν
−2 V −3

vol δ(εp+ εk− εp′ − εk′) δ(p+k−p′−k′) � âåðîÿò�

íîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ (p,k) â ñîñòîÿíèå (p′,k′). Çäåñü αee � áåçðàçìåð�

íûé ïàðàìåòð ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ν = m/π � äâóìåð�

íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Óðàâíåíèå (2.1) íóæíî ðåøàòü âìåñòå ñ óðàâíåíèåì

Ïóàññîíà íà ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë φ. Îäíàêî ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü ïðè

óñëîâèè EF ≫ max(eV, T ) [53]. Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî â îòñóò�

ñòâèå ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äâèæóòñÿ ïðàêòè�

÷åñêè ïî ïðÿìûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü v = vFp/p è ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì

ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â óðàâíåíèè (2.1).

Çàäàäèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òîáû âû÷èñëèòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

èç (2.1): f(p) = f0(εp) è φ = ±V/2 âäàëè îò îòâåðñòèÿ â ëåâîé è ïðàâîé

ïîëóïëîñêîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Â îòñóòñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f(p, r) çàâèñèò òîëü�

êî îò òîãî, ïðîõîäèò ëè òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç îòâåðñòèå. Óäîáíî ââåñòè

îáîçíà÷åíèå Ωin(r) � ýòî òåëåñíûé óãîë, ñîäåðæàùèé èìïóëüñû âñåõ ýëåêòðî�

íîâ, êîòîðûå ïîïàëè â òî÷êó r, ïðîëåòåâ ÷åðåç îòâåðñòèå. Òîãäà â íóëåâîì

ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â
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ëåâîé (âåðõíèé çíàê) è ïðàâîé (íèæíèé çíàê) ïîëóïëîñêîñòÿõ âûãëÿäÿò ñëå�

äóþùèì îáðàçîì

f
(0)
L,R(p, r) =

f0(εp + eφ(r)∓ eV/2), p /∈ Ωin(r)

f0(εp + eφ(r)± eV/2), p ∈ Ωin(r).
(2.4)

Òîê ÷åðåç êîíòàêò ðàâåí

I = e

a∫
−a

dρ

∫
d2p

(2π)2
v⊥f(p,ρ), (2.5)

ãäå v⊥ � êîìïîíåíòà v, íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî áàðüåðó, à ρ = e∥ρ �

âåêòîð, ïàðàëëåëüíûé áàðüåðó, êîòîðûé çàäàåò òî÷êó âíóòðè îòâåðñòèÿ.

Òåïåðü ó íàñ åñòü âñå, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Âèíåðà-Õèí÷èíà, îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Ôóðüå-îáðàç êîð�

ðåëÿòîðà òîêîâ

S = 2

∞∫
−∞

dt eiωt⟨δI(t) δI(0)⟩. (2.6)

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ω = 0. Ôëóêòóàöèè òîêà âûðà�

æàþòñÿ ÷åðåç ôëóêòóàöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïîìîùè (2.5)

⟨δI(t) δI(0)⟩ = e2
a∫

−a

dρ1

a∫
−a

dρ2

∫
d2p1
(2π)2

∫
d2p2
(2π)2

× v1⊥v2⊥ ⟨δf(p1,ρ1, t) δf(p2,ρ2, 0)⟩. (2.7)

Ôëóêòóàöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ δf(p, r, t) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ

Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà [52](
∂

∂t
+ v

∂

∂r
+ eE

∂

∂p

)
δf(p, r, t) +

∂f

∂p
eδE = δIee(p, r, t) + δJext(p, r, t), (2.8)
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ãäå δJext(p, r, t) � ëàíæåâåíîâñêèé èñòî÷íèê. Êîððåëÿòîð ëàíæåâåíîâñêèõ èñ�

òî÷íèêîâ âû÷èñëåí â ðàáîòå [54] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäîå ñòîëêíîâåíèå

êîððåëèðîâàíî òîëüêî ñàìî ñ ñîáîé

⟨δJext(r1, t1,p1) δJ
ext(r2, t2,p2)⟩ =

1

2
Vvol δ(r1 − r2)δ(t1 − t2)

×
[
δp1p2

∑
p′kk′

(Jp′k′→p1k + Jp1k→p′k′) +
∑
p′k′

(Jp′k′→p1p2
+ Jp1p2→p′k′)

− 2
∑
kk′

(Jp1k→k′p2
+ Jk′p2→p1k)

]
(2.9)

Ìû ïðåíåáðåãàåì ïîëåâûìè ñëàãàåìûìè â óðàâíåíèè (2.8) ïî òîé æå ïðè�

÷èíå, ÷òî è äëÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (2.1). Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì

ñëó÷àé íåíóëåâûõ òåìïåðàòóð, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàâíîâåñíûå ôëóê�

òóàöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âäàëè îò êîíòàêòà. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì

δf â âèäå ñóììû ðàâíîâåñíûõ ôëóêòóàöèé δf0, ïðèõîäÿùèõ èç ýëåêòðîäîâ è

íå ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì (â ðàáîòå [53] δf0 áûëî îïóùåíî, ïîñêîëüêó àâòî�

ðû ðàññìàòðèâàëè ñëó÷àé íóëåâûõ òåìïåðàòóð) è èíòåãðàëà îò ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà (2.8) ïî âðåìåíè τ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â

òî÷êó r

δf(p, r, t) = δf0(p, r, t) +

∞∫
0

dτ [δIee(p, r− vτ, t− τ) + δJext(p, r− vτ, t− τ)
]
.

(2.10)

Òîãäà êîððåëÿòîð ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èç (2.7) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá�
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ðàçîì

⟨δf(p1,ρ1, t) δf(p2,ρ2, 0)⟩ = ⟨δf0(p1,ρ1, t) δf0(p2,ρ2, 0)⟩

+

∞∫
0

dτ
[
⟨δf0(p1,ρ1, t) δIee(p2, ρ2 − v2τ,−τ)⟩

+ ⟨δf0(p2,ρ2, 0) δIee(p1, ρ1 − v1τ, t− τ)⟩
]

+

∞∫
0

dτ1

∞∫
0

dτ2 ⟨δJext(p1,ρ1 − v1τ1, t− τ1)δJ
ext(p2,ρ2 − v2τ2,−τ2)⟩. (2.11)

Çàìåòèì, ÷òî δf0 è δJext íåêîððåëèðîâàíû âñëåäñòâèå ïðèíöèïà ïðè÷èííî�

ñòè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2.11) � ýòî äâóõâðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

ôëóêòóàöèé, âîçíèêàþùèõ â ýëåêòðîäàõ è íå ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿíèåì. Ýòà

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ õîðîøî èçâåñòíà [55]

⟨δf0(p1,ρ1, t)δf0(p2,ρ2, 0)⟩ = (2π)2 δ(p1 − p2)

×δ(ρ1 − ρ2 − v1t) f(p1)[1− f(p1)]. (2.12)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî êîððåëÿòîðà â (2.7) è (2.6) äàåò óðàâíåíèå Íàéêâèñòà S0 =

4TG0, ãäå G0 � øàðâèíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü.

Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ ïîïðàâêà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�

ñòè δS = S−S0 îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèìè òðåìÿ ñëàãàåìûìè â (2.11). Âõîäÿ�

ùèé âî âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìîå δIee íàõîäèòñÿ âàðüèðîâàíèåì èíòåãðàëà

ñòîëêíîâåíèé Iee (2.2) ïî δf . ×òîáû íàéòè ïîïðàâêó â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî

âçàèìîäåéñòâèþ, ïîäñòàâèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (2.4) â δIee è âû÷èñëèì

êîððåëÿòîðû ⟨δf0 δIee{δf}⟩ è ⟨δIee{δf} δf0⟩, èñïîëüçóÿ êîððåëÿòîð òåïëîâûõ

ôëóêòóàöèé (2.12). ×åòâåðòîå ñëàãàåìîå â (2.11) óæå èçâåñòíî (2.9). Çàòåì

ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â êîðåëÿòîð òîêîâ (2.7) è íàõîäèì ñïåê�

òðàëüíóþ ïëîòíîñòü (2.6).

Ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü â ïåðâîì ïîðÿäêå
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ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

δS = 2e2Vvol

∞∫
0

dt

a∫
−a

dρ1

a∫
−a

dρ2

∫
d2p1
(2π)2

∫
d2p2
(2π)2

v1⊥v2⊥

∞∫
0

dτ1

∞∫
0

dτ2

× δ(ρ1−ρ2+v2τ1−v1τ1−v2t)
[
δ(t− τ1 − τ2) Γ1 + δ(t− τ1 + τ2) Γ2

]∣∣∣
ρ1−v1τ1

,

(2.13)

ãäå Γ1 è Γ2 � êîìáèíàöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîòîêîâ ÷àñòèö

Γ1 = −
∑
p′k′

{
f(p2) Jp′k′→p1p2

+ [1− f(p2)] Jp1p2→p′k′

}
+ 2

∑
kk′

{
f(p2) Jp1k→p2k′ + [1− f(p2)] Jp2k′→p1k

}
, (2.14)

Γ2 = δp1p2
[1− 2f(p1)]

∑
p′kk′

(Jp′k′→p2k − Jp2k→p′k′) + [1− f(p1)− f(p2)]

×
∑
p′k′

(Jp′k′→p1p2
− Jp1p2→p′k′) + 2 [f(p2)− f(p1)]

∑
kk′

(Jp1k→p2k′ − Jp2k′→p1k).

(2.15)

Ñëàãàåìûå â (2.13) èìåþò ðàçëè÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïåðâîå ñîîòâåòñòâó�

åò ñëó÷àþ, êîãäà ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê îäèí èç ýëåêòðî�

íîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñòîëêíîâåíèè, ïåðåñåê îòâåðñòèå, è äî òîãî, êàê ïåðåñåê

îòâåðñòèå âòîðîé ýëåêòðîí (ñì. ðèñ. 2.1à). Ýòî ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò íàéêâè�

ñòîâñêèé øóì ïðè V = 0. Îíî èñ÷åçàåò ïðè T = 0 ïðè ëþáîì V , ïîòîìó ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàâíîâåñíûõ ôëóêòóàöèé, ïðèõîäÿùèõ èç ýëåêòðîäîâ.

Âòîðîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà îáà ýëåêòðîíà ïåðåñåêàþò îò�

âåðñòèå ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ (ñì. ðèñ. 2.1b), îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïîïðàâêîé ê îä�

íîâðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îò δf . Â ðàâíîâåñèè ýòà ôóíêöèÿ ÿâ�

ëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíîé è íå çàâèñèò îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïîýòîìó îíà ðàâíà íóëþ ïðè V = 0.
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Ðèñ. 2.1. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äâóõ ñëàãàåìûõ (2.13). Ýëåêòðîí ñ èìïóëüñîì p1 ïåðåñåêàåò îòâåðñòèå â

ìîìåíò âðåìåíè t > 0. Ýëåêòðîí ñ èìïóëüñîì p2 ïåðåñåêàåò îòâåðñòèå â ìîìåíò âðåìåíè 0. Ñòîëêíîâåíèå

ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè t−τ1. (a) Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2.13) ïðîïîðöèîíàëüíî δ(t−τ1−τ2) è ñîîòâåò�

ñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò ìåæäó ïåðåñå÷åíèÿìè îòâåðñòèÿ ïåðâûì è âòîðûì ýëåê�

òðîíîì; τ2 � âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ìåæäó ïåðåñå÷åíèåì îòâåðñòèÿ ïåðâûì ýëåêòðîíîì è ñòîëêíîâåíèåì.

(b) Âòîðîå ñëàãàåìîå (2.13) ïðîïîðöèîíàëüíî δ(t − τ1 + τ2) è ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñòîëêíîâåíèå

ñëó÷èëîñü äî òîãî, êàê îáà ýëåêòðîíà ïåðåñåêëè îòâåðñòèå; τ2 � âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèåì è ïåðâûì

ïåðåñå÷åíèåì îòâåðñòèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû òåëåñíûå óãëû Ωin(r) è Ωout(r).

Ðàññìîòðèì (2.13) è âûäåëèì ñëàãàåìûå, âíîñÿùèå îñíîâíîé âêëàä. ×òî�

áû äàòü âêëàä â ôëóêòóàöèè òîêà δI, îáà èìïóëüñà p1 è p2 äîëæíû ëèáî ëå�

æàòü â òåëåñíîì óãëå Ωin èëè â ñèììåòðè÷íîì åìó Ωout (ñì. ðèñ. 2.1, âñòàâêà).

Êàê è â ñëó÷àå ïîïðàâêè ê òîêó, îñíîâíîé âêëàä â ïîïðàâêó ê ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè äàþò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäàëè îò êîíòàêòà, ñëåäîâàòåëüíî,

òåëåñíûå óãëû Ωin è Ωout ìàëû, à çíà÷èò, ìàêñèìàëüíûé âêëàä â øóì äàþò

ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ, â êîòîðûõ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî èìïóëü�

ñîâ ïðèíàäëåæèò Ωin èëè Ωout. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü

äîñòóïíîå äëÿ ðàññåÿíèÿ ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, ñòàëêèâàþùèåñÿ ýëåêòðîíû

äîëæíû èìåòü ïðàêòè÷åñêè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå èìïóëüñû.

Â ïåðâîì ñëàãàåìîì, ïðîïîðöèîíàëüíîì δ(t − τ1 − τ2), èìïóëüñû p1 è

p2 íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî (ñì. ðèñ. 2.1a), îíè ëåæàò ñîîòâåòñòâåííî â

Ωout è Ωin. Òîãäà, ÷òîáû ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, äîñòóïíîå äëÿ ðàññåÿíèÿ, áû�

ëî ìàêñèìàëüíûì, p1 è p2 äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ëèáî äâóì íà÷àëüíûì

44



ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ (èìïóëüñû äî ñòîëêíîâåíèÿ), ëèáî äâóì êîíå÷íûì

(èìïóëüñû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïåð�

âîå ñëàãàåìîå èç (2.14).

Âî âòîðîì ñëàãàåìîì, ïðîïîðöèîíàëüíîì δ(t− τ1 + τ2), îáà èìïóëüñà p1

è p2 ïðèíàäëåæàò òåëåñíîìó óãëó Ωout(r) (ñì. ðèñ. 2.1b), îíè íå ìîãóò áûòü

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Ïîýòîìó, ÷òîáû (2.15) áûëî íå ðàâíî íóëþ,

ýëåêòðîí ñ èìïóëüñîì k äîëæåí ëåæàòü â Ωin(r). Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé

âêëàä â (2.15) äàåò ïåðâîå ñëàãàåìîå, ïîòîìó ÷òî âõîäÿùåå â íåãî δp1p2
ñíè�

ìàåò îäíî èç òðåõ îãðàíè÷åíèé ïî òåëåñíûì óãëàì ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî

èìïóëüñàì.

Ïîäñòàâëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå èç (2.14) è (2.15) â (2.13), ïîñëå�

äîâàòåëüíî èíòåãðèðóåì ïî âðåìåíè, èìïóëüñàì è êîîðäèíàòàì è ïîëó÷àåì

ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü â âèäå èíòåãðàëà ïî ýíåðãèÿì

Sin =
e2a2αeem

(2π)3
ln
lc
a

∫
dεp

∫
dεk

∫
dεp′

∫
dεk′δ(εp + εk − εp′ − εk′)

×Θ(D)D−1/2
[
F1(εp, εk, εp′, εk′) + F2(εp, εk, εp′, εk′)

]
, (2.16)

ãäå

F1 = 2fR(εk)[1− fR(εk)]
{
[1− fL(εp)] fL(εp′)fL(εk′)

+ fL(εp)[1− fL(εp′)][1− fL(εk′)]
}

(2.17)

è

F2 = [1− 2fL(εp)]
{
[1− fL(εp)] [1− fR(εk)] fL(εp′) fL(εk′) (2.18)

− fL(εp) fR(εk) [1− fL(εp′)] [1− fL(εk′)]
}
. (2.19)
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2.3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èíòåãðèðóÿ ïî ýíåðãèÿì, ïîëó÷àåì äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ íàïðÿæåíèé eV ≪

T

δS =
e2a2αeem

(2π)3
ln
lc
a
×
[
2C10T

2 + C2(eV )2
]
. (2.20)

Çäåñü êîíñòàíòû C10 = 3.72 è C2 = 0.22 âû÷èñëåíû ÷èñëåííî. Ñðàâíèâàÿ ñ

ïîëó÷åííîé â ãëàâå 1 ïîïðàâêîé ê ïðîâîäèìîñòè èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (1.21), ïîëó÷àåì ïîëíîå ñîãëàñèå ñ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà.

Â ñëó÷àå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé eV ≫ T ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò

âèä

δS =
e2a2αeem

(2π)3
ln
lc
a
× 2

(
1− π

4

)
(eV )2, (2.21)

îíà ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åííîé â ãëàâå 1 ïîïðàâêîé ê òîêó (1.22) ôîðìóëîéØîòòêè

δS = 2eδI. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ìû ðàññìàòðèâà�

ëè âçàèìîäåéñòâèå â íèçøåì ïðèáëèæåíèè è òîãî, ÷òî ïîïðàâêà îïðåäåëÿåòñÿ

ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ âäàëè îò êîíòàêòà. Ñëàáîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîç�

âîëÿåò íàì ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ íåçàâèñèìî, ñóììèðóÿ èõ

îáùèé âêëàä. Òàê êàê ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò âäàëè îò êîíòàêòà, òåëåñíûé

óãîë Ωin ìàë è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâåíèÿìè, â êîòîðûõ áîëüøå îäíî�

ãî èìïóëüñà ïðèíàäëåæèò îáëàñòè Ωin. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþáîå ñòîëêíîâåíèå

èçìåíÿåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç êîíòàêò, íà åäèíèöó, ÷òî ïðè�

âîäèò ê êëàññè÷åñêîìó äðîáîâîìó øóìó.

Ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, âû÷èñëèì Ôàíî-ôàêòîð F ,

ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûì îïðåäåëåíèåì S0 + δS = 2eF (I0 + δI). Çíàÿ îòíîñè�

òåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè (1.22), íàõîäèì

F =
αeepFa

16π

eV

EF
sign(V ) ln

lc
a

(
1− π

4

)
(2.22)
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Ðèñ. 2.2. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò eV/T â åäèíèöàõ

e2a2αeem ln lc
a
× T 2/(2π)3

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òåìïåðàòóðîé çàâèñè�

ìîñòü δS(eV/T ) ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì â (2.16). Èòî�

ãîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.2.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âû÷èñëèëè íåðàâíîâåñíûé øóì, îáóñëîâëåííûé ýëåê�

òðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ïîäàííûì íà êîíòàêò íàïðÿæåíèåì V è òåìïåðàòóðîé T . Ïîïðàâêà îïðåäåëÿ�

åòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ íà ðàññòîÿíèÿõ îò êîíòàêòà, ìíîãî áîëüøèõ

åãî øèðèíû, îíà ïîëîæèòåëüíà âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé. Òàêàÿ ñèòó�

àöèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, êîãäà ïîïðàâêà ê

øóìó îòðèöàòåëüíà ïðè ñëàáûõ íàïðÿæåíèÿõ è ïîëîæèòåëüíà ïðè âûñîêèõ.

Ïðè ñëàáûõ íàïðÿæåíèÿõ øóì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ðàñ�

ïðîñòðàíÿþùèìèñÿ èç ãëóáèíû ýëåêòðîäîâ. Ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ øóì

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëó÷àéíûõ ñòîëíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, îí ñâÿçàí ñ íåëèíåé�

íîé ïîïðàâêîé ê òîêó ôîðìóëîéØîòòêè. Òàêæå áûë âû÷èñëåí Ôàíî-ôàêòîð.

Îí íå ðàâåí íóëþ, êàê äëÿ ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà áåç âçàèìîäåé�

ñòâèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ Øîòòêè äëÿ øèðîêèõ áàë�
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ëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è èçìåðåíèå Ôàíî-ôàêòîðà â âûñîêîïîäâèæíûõ îá�

ðàçöàõ ìîæåò äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðäèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå ìàãíåòîñîïðî�

òèâëåíèå è ëèíåéíî çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ïîïðàâêà, íàáëþäàâøèåñÿ â

ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2] äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿ�

íèåì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîíòàêòà.
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Ãëàâà 3

Êâàíòîâûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â óçêèõ

äâóìåðíûõ êîíòàêòàõ ïðè íåíóëåâîé

òåìïåðàòóðå

3.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íà ïðîâîäèìîñòü íèçêîðàçìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ òðàäèöèîííî

âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ ïîïûòêàìè îáúÿñíèòü

0.7-àíîìàëèþ â êâàíòîâûõ êîíòàêòàõ [56] è 0.5-àíîìàëèþ â ÷èñòûõ êâàíòî�

âûõ ïðîâîëîêàõ [57]. Îáû÷íî ýòè ýôôåêòû îáúÿñíÿþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ëî�

êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíòàêòå [58, 59]. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ òàêî�

ãî ñîñòîÿíèÿ ïîêà äî êîíöà íå âûÿñíåí, ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

[60�62]. Îäèí èç íèõ � óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íàçàä êàê ñëåäñòâèå

ôëóêòàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â êâàíòîâîì êîíòàêòå [63]. Ýòîò ìåõàíèçì

íå çàâèñèò îò âèäà ñóæåíèÿ, à îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äåéñòâè�

òåëüíî íàáëþäàëèñü íà ýêñïåðèìåíòå [64].

Ôîðìèðîâàíèå ïëàòî ïðîâîäèìîñòè - íå åäèíñòâåííîå ñëåäñòâèå ðàññåÿ�

íèÿ ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Íåäàâ�

íî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ â äâóìåðíûõ

ïðîâîäíèêàõ ñ ïðèìåñÿìè ïðèâîäèò ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû [65, 66]. Êðîìå òîãî, ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ãðàíèöó äâó�

ìåðíîãî ãàçà òàêîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïèêó â äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè [67].

Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [58, 60�63] ðàññìàòðèâàþòñÿ ýôôåê�
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Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîíòàêòà. Òðåóãîëüíèêè - ýòî ôîðìèðóþ�

ùèå ñóæåíèå ýëåêòðîäû, ãîëóáûå ïîëîñêè ïîêàçûâàþò ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,

çàòóõàþùèå íà ðàññòîÿíèè vF /T îò îáëàñòè îáåäíåíèÿ.

òû âçàèìîäåéñòâèÿ â ñàìîé óçêîé ÷àñòè êîíòàêòà (Ðèñ. 3.1). Êàê ïðàâèëî,

ðàññìàòðèâàþòñÿ äëèííûå êîíòàêòû ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè êàíàëàìè ïðî�

âîäèìîñòè. Ïðè ýòîì íåÿñíî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê áåñêîíå÷�

íîìó ÷èñëó êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè â ýëåêòðîäàõ è îêàçûâàþò ëè âëèÿíèå

ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ âíå ñóæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî

â äâóìåðèè ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè îò áàðüåðà çàòóõàþò ïî çàêîíó x−3/2,

ò.å. ãëóáîêî ïðîíèêàþò â ýëåêòðîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ âêëàä â ïðîâîäèìîñòü

ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííûì.

Â 1-2 ãëàâàõ ðàññìàòðèâàëèñü êîíòàêòû ñ øèðèíîé ìíîãî áîëüøå ôåð�

ìèåâñêîé äëèíû âîëíû. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè êàê ñëåäñòâèå

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè âû÷èñëåíû çàâèñÿùàÿ îò òåìïå�

ðàòóðû ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè [25], ïîëîæèòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå

â ñëàáûõ ïîëÿõ [8] è äðîáîâîé øóì [6]. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè G(T )

è G(H) [8, 25] êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì

[1, 2]. Ïðè ýòîì ëèíåéíûé ïî òåìïåðàòóðå âêëàä â ïðîâîäèìîñòü âûæèâàåò

äàæå êîãäà øèðèíà êîíòàêòà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ôåðìèåâñêîé äëèíû âîëíû

[2], è êâàíòîâûå ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ äîëæ�

íû äàâàòü áîëüøîé âêëàä. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âêëàä êâàíòîâîãî è êâàçè�

êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòîâ. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû

50



ïðîâîäèìîñòü äëÿ óçêîãî êîíòàêòà a≪ λF è îáñóæäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ äè�

ôðàêöèè íà îòâåðñòèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëîêàëèçî�

âàííîå ñîñòîÿíèå íå ôîðìèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ïðåäïîëàãàåòñÿ

ñëàáûì. Òàêæå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå

ñ 0.7-àíîìàëèåé, è îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòè âáëèçè íàïðÿ�

æåíèÿ îòñå÷êè.

3.2. Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèé

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðî�

âîäèìîñòü óçêîãî è êîðîòêîãî êîíòàêòà ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ïðåäïî�

ëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñëàáîå.

Òàê êàê ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè çàòóõàþò íà ðàññòîÿíèè vF/T îò êîí�

òàêòà, òî íàñ â îñíîâíîì áóäóò èíòåðåñîâàòü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ âíå îáëàñòè

ñóæåíèÿ è ìû íå áóäåì îáñóæäàòü òî÷íóþ äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ â ñàìîé

óçêîé ÷àñòè êîíòàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýêñòðåìàëüíî êî�

ðîòêèé êîíòàêò, à èìåííî, âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ äëÿ çàäà÷è

äèôðàêöèè íà îòâåðñòèè - îòâåðñòèå øèðèíîé 2a≪ λF â íåïðîçðà÷íîì îäíî�

ìåðíîì áàðüåðå, ðàçäåëÿþùåì äâå ïîëóïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî

ãàçà (Ðèñ. 3.2). Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðàññìîòðåíèÿ áåñêîíå÷�

íîãî ÷èñëà êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè è èñïîëüçîâàòü âìåñòî ýòîãî íåïðåðûâíîå

ïðåäñòàâëåíèå.

Çàìåòèì, ÷òî ôîðìà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé âäàëè îò îòâåðñòèÿ íå çà�

âèñèò îò òî÷íîé ôîðìû áàðüåðà, ïîòîìó ÷òî îíè ôîðìèðóþòñÿ ýëåêòðîíàìè

âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ëåòÿùèìè ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî áàðüå�

ðó. Ïîýòîìó íåêîòîðîå ðàçìûòèå áàðüåðà ïðèâîäèò òîëüêî ê ñäâèãó ôàçû

ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ïîïðàâêó ê ïðîâî�

äèìîñòè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ïîäõîä Ëàíäàóýðà [68] è çàïèøåì
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Ðèñ. 3.2. Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ âû÷èñëåíèé ìîäåëü êâàíòîâîãî êîíòàêòà. Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàí âëèÿþ�

ùèé íà ïðîâîäèìîñòü ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ.

ïðîâîäèìîñòü êàê ñóììó êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êîíòàêò

G = gs
e2

~

∫
dε

2π

(
−∂f
∂ε

) ∑
k,q

|t(k,q)|2. (3.1)

Çäåñü gs � ñïèíîâîå âûðîæäåíèå è t(k,q) � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èç

ìîäû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè â ìîäó ñ âîëíîâûì âåê�

òîðîì q â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè.

Ñíà÷àëà âû÷èñëèì t = t0 è G = G0 äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê�

òðîíîâ. Ñëàáîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ

ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ îò ãðàíèö êîíòàêòà. Áóäåì ñ÷è�

òàòü îñöèëëÿöèè îò áàðüåðà îäíîìåðíûìè è ïðåíåáðåæåì èõ èñêðèâëåíèåì

èç-çà íàëè÷èÿ îòâåðñòèÿ, ïîòîìó ÷òî ýòî ýôôåêò áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî

ðàçìåðó îòâåðñòèÿ. Ïàäàþùèå ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà ôðèäåëåâñêèõ îñ�

öèëëÿöèÿõ äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êîíòàêò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå

ê êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ t(k,q) = t0(k,q) + δt(k,q). Ïîïðàâêó ê êî�

ýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàçëîæèâ âîçìóùåíèå âîëíîâîé

ôóíêöèè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ δψ íà ïëîñêèå âîëíû. ×òîáû âû÷èñëèòü ýòî
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âîçìóùåíèå, ðåøèì óðàâíåíèå òèïà Øðåäèíãåðà[
− ~2

2m
∇2 + Veff(r)

]
ψ(r) = ε ψ(r) (3.2)

ìåòîäîì èòåðàöèé [69] è ïîëó÷èì δψ(r) â íèçøåì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ.

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîçäàííûé ôðèäå�

ëåâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïðÿìîãî è îáìåííîãî

ñëàãàåìîãî [70] Veff(r) = VH(r)− VF (r), ãäå

VH(r) = gs

∫
dr1 Uee(r− r1)n(r1, r1), (3.3)

VF (r)ψ(r) =

∫
dr1 Uee(r− r1)n(r, r1)ψ(r1), (3.4)

ãäå n(r, r1) = ⟨ψ̂+(r1) ψ̂(r)⟩, ψ̂+ è ψ̂ � ýëåêòðîííûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè�

÷òîæåíèÿ è Uee(r − r1) � ïîòåíöèàë ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ýòî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ýêðàíèðîâàííîå äâóìåðíûìè

ýëåêòðîíàìè è çàòâîðîì. Êîýôôèöèåíò ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ gs ñòîèò òîëü�

êî ïåðåä ñëàãàåìûì ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîòîìó ÷òî îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ, â

òî âðåìÿ êàê îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ

îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà.

Âûðàæåíèÿ (3.3) è (3.4) äàþò ïîïðàâêó ê âîëíîâîé ôóíêöèè â âèäå δψ =

δψH − δψF è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì

δG = δGH − δGF . (3.5)

Çäåñü ÿâíûì îáðàçîì ïîêàçàí îòðèöàòåëüíûé çíàê îáìåííîãî ñëàãàåìîãî.
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3.3. Íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîíû

Â îòñóòñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñëåíèå ïðîâî�

äèìîñòè êîíòàêòà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñòàíäàðòíîé çàäà÷è äèôðàêöèè íà

óçêîì îòâåðñòèè øèðèíîé a ≪ λF . Äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ îíà ðàññìàòðè�

âàëàñü ìíîãî ðàç [71], â òîì ÷èñëå â ïðèìåíåíèè ê ìèêðîêîíòàêòàì [72]. Â [72]

áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà øåñòîé ñòåïåíè ðàçìåðà

êîíòàêòà G ∝ (kFa)
6.

Îäíàêî äâóìåðíûé ñëó÷àé â ïðåäåëå a ≪ λF ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü åäè�

íîæäû äëÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêîé ìîäåëè êîíòàêòà [73]. Â ïðåäåëå kFa ≪ 1

àâòîðû [73] ïîëó÷èëè G ∝ 1/ ln2(kFa), ÷òî âûãëÿäèò íåôèçè÷íûì. Ïîýòîìó

ìû ïîëó÷èëè ñâîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ðåøåíèå ïðî�

áëåìû äèôðàêöèè íà óçêîì îòâåðñòèè [74] è ñòàíäàðòíûé ïîäõîä Ëàíäàóýðà

[68].

Èñïîëüçóåì ìåòîä, ïîõîæèé íà òîò, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â [74] è ñâå�

äåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (3.2) ïðè íóëåâîì ïîòåíöèàëå âçàèìî�

äåéñòâèÿ Veff = 0 ê ðåøåíèþ ãðàíè÷íîé çàäà÷è. Ïîëíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ

ìîæíî çàïèñàòü â âèäåψ(r
′) = ψ0(r

′) + ψt(r
′), x′ < 0

ψ(r′) = ψt(r
′), x′ > 0,

(3.6)

ãäå ψ0 � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â îòñóòñòâèå îòâåðñòèÿ è ψt � ïîïðàâêà â íèæ�

íåì ïîðÿäêå ïî ðàçìåðó îòâåðñòèÿ. Ôóíêöèÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî ðàçìåðó

îòâåðñòèÿ ψ0 óäîâëåòâîðÿåò íóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà áàðüåðå è íà

îòâåðñòèè, à ïîïðàâêà ψt óäîâëåòâîðÿåò íóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà áà�

ðüåðå è íåíóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà îòâåðñòèè (∇2 + k2)ψt(x, y) = 0

ψt(x, y)|x=0, y∈(−a,a) = χ(0, y),
(3.7)
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ãäå k2 = 2mε.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà ψi(r) =
√
m/kx e

i(kxx+kyy), ãäå k2x +

k2y = k2, ïàäàåò íà êîíòàêò ñëåâà ïî îñè x è íàõîäèì âîëíîâóþ ôóíêöèþ

íà îòâåðñòèè χ(y) ñàìîñîãëàñîâàííî, èñïîëüçóÿ íåïðåðûâíîñòü ïîëíîé âîë�

íîâîé ôóíêöèè íà îòâåðñòèè (ñì. Ïðèëîæåíèå 1). Ïðåäñòàâëÿåì ïðîøåäøóþ

âîëíîâóþ ôóíêöèþ â âèäå ñóììû ïëîñêèõ âîëí è íàõîäèì êîýôôèöèåíò ïðî�

õîæäåíèÿ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ

t0(k,q) = −iπ
2
a2
√
kxqx. (3.8)

Ïîäñòàâëÿåì êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ â Eq.(3.1) è ïîëó÷àåì

G0 = gs
e2

~
π

128
k4Fa

4 +O
(
T 2

E2
F

)
. (3.9)

Ýòà çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà îòâåðñòèÿ âûãëÿäèò áîëåå ôèçè÷íîé, ÷åì ïîëó�

÷åííàÿ â ðàáîòå [73], ïîòîìó ÷òî ýòî àíàëîã äâóìåðíîãî ðåëååâñêîãî ðàññå�

ÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ ñ ðàçìåðàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû [71]. Èí�

òåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó îáúåìà ÷àñòèöû,

à ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ðàçìåðà îòâåðñòèÿ.

3.4. Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé

Ó÷òåì ñëàáîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îíî ïðèâîäèò ê ðàñ�

ñåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ îò áàðüåðà è äàåò ïîïðàâêó

ê êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ δt(k,q). Ïîäñòàâëÿåì åå â ôîðìóëó Ëàíäàóý�

ðà (3.1) è ïîëó÷àåì ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ

δG = −2gs
e2

~

∫
dε

2π

(
−∂f
∂ε

)∑
k,q

|t0(k,q)| Im δt(k,q). (3.10)
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Çäåñü ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî t0 (3.8) � ìíèìàÿ âåëè÷èíà. Ïîïðàâêà ê

êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ ëåãêî íàõîäèòñÿ èç ïîïðàâêè ê âîëíîâîé ôóíê�

öèè, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ñóììû ïëîñêèõ âîëí. Âîëíîâóþ ôóíêöèþ áóäåì

èñêàòü êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà (3.2) â íèçøåì ïîðÿäêå ïî âçàèìî�

äåéñòâèþ. Äëÿ ýòîãî ïåðåíåñåì ñëàãàåìîå ñ Veff â ïðàâóþ ÷àñòü è ïîäñòàâèì

â íåãî íåâîçìóùåííóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ. Ðåøåíèå èìååò âèä

δψ(r) =

∫
dr′ g(r, r′)Veff(r

′)ψ(r′). (3.11)

Çäåñü Veff(r′) � ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîçäàííûé ôðè�

äåëåâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè, g(r, r′) è ψ(r′) � îäíîýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà

è ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî ýëåêòðîíû ïàäàþò íà êîíòàêò ñëåâà, à òîê èçìåðÿåòñÿ ñïðàâà, ãäå x > 0.

Â òî æå âðåìÿ íàñ èíòåðåñóåò âåñü äèàïàçîí çíà÷åíèé x′ ∈ (−∞,∞), ïîòîìó

÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ

êàê äî, òàê è ïîñëå îòâåðñòèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ ïîëíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé

(3.6), îäíîýëåêòðîííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåg(r, r
′) = gt(r, r

′), x′ < 0

g(r, r′) = g0(r, r
′) + gt(r, r

′), x′ > 0,
(3.12)

ãäå g0 � ôóíêöèÿ Ãðèíà â îòñóòñòâèå îòâåðñòèÿ, à gt ∝ a2 � ïîïðàâêà âòîðîãî

ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ðàçìåðó îòâåðñòèÿ. gt âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ψt (ñì.

Ïðèëîæåíèå 1), äëÿ ýòîãî ðåøàåì ñèñòåìó
~2

2m
(∇2 + k2) g(r, r′) = δ(r− r′)

g(r, r′)|x=0, y∈(−a,a) = χ(0, y, x′, y′).

(3.13)

Ïîäñòàâëÿåì (3.6) è (3.12) â (3.11) è ïîëó÷àåì â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ðàçìåðó
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îòâåðñòèÿ

δψ(r) =

∫
x′<0

dr′ gt(r, r
′)Veff(r

′)ψ0(r
′) +

∫
x′>0

dr′ g0(r, r
′)Veff(r

′)ψt(r
′). (3.14)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñ�

öèëëÿöèÿõ äî îòâåðñòèÿ, à âòîðîå � ïîñëå îòâåðñòèÿ.

Ïîäñòàâëÿåì ôîðìóëû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà â ïðèáëèæåíèè

Õàðòðè-Ôîêà (3.3) è (3.4) â (3.14) è ïîëó÷àåì ïðîâîäèìîñòü êàê ñóììó ïðÿ�

ìîãî è îáìåííîãî ñëàãàåìûõ δG = δGH − δGF . Çàòåì ïîäñòàâëÿåì ψ0, ψt, g0

è gt â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå è ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ïîëó÷àåì ïðîâî�

äèìîñòü äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå

δGH = −g2s
e2

~
m

~2
1

16
a4

∫
dε

(
−∂f
∂ε

)
k2

∞∫
−∞

dy1

∞∫
0

dx1

×
∞∫
0

dx′ Uee(x
′ − x1,−y1)n(x1)

∞∫
−∞

dqy sin(2qxx
′) (3.15)

δGF = −gs
e2

~
m

~2
1

8
a4

∫
dε

(
−∂f
∂ε

)
k2

∞∫
−∞

dy1

∞∫
0

dx1

×
∞∫
0

dx′ Uee(x
′ − x1,−y1)n(r′, x1, y1 + y′)

∞∫
−∞

dqy sin(qxx
′) cos(qyy1) cos(qxx1)

(3.16)

Èñïîëüçóåì çàìåíó êîîðäèíàò y1 → y1+ y
′, ÷òîáû ñäåëàòü ïîòåíöèàë âçàèìî�

äåéñòâèÿ íå çàâèñÿùèì îò y′ è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî y′. Òàêàÿ çàìåíà ïðèâî�

äèò ê íåçàâèñèìîñòè ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé îò y′, ïîòîìó ÷òî ìû ïîëó÷à�

åì ïîïðàâêó â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïî ðàçìåðó îòâåðñòèÿ è äëÿ âû÷èñëåíèÿ

n èñïîëüçóåì íåâîçìóùåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè â îòñóòñòâèå îòâåðñòèÿ (ñì.
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Ïðèëîæåíèå 2).

n(r′, x1, y1 + y′) =
1

2π

∞∫
0

dp

(
−∂f(p)

∂p

)
p

×

[
J1(p

√
(x′ − x1)2 + y21)√

(x′ − x1)2 + y21
− J1(p

√
(x′ + x1)2 + y21)√

(x′ + x1)2 + y21

]
(3.17)

Âçÿâ x′ = x1 è y1 = 0, îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü n(x1) = n(r1, r1), âèäíî, ÷òî

îòâå÷àþùàÿ çà ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ïëîòíîñòü ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé

çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû

n(x1) =
k2F
4π

− 1

2π

∞∫
0

dp

(
−∂f
∂p

)
p
J1(2px1)

2x1
. (3.18)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòàíòó, à âòîðîå � îñöèëëÿöèè ñ ïå�

ðèîäîì (2kF )
−1 íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îòâåðñòèÿ, çàòóõàþùèå ïî çàêîíó

x−3/2 ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå îñöèëëÿöèè ýê�

ïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò íà ðàññòîÿíèè vF/T îò îòâåðñòèÿ.

3.5. Òî÷å÷íûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé òî÷å÷íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà Uee(x
′−

x1,−y1) = Up δ(x
′ − x1) δ(y1). Òîãäà èç (3.15) è (3.16) ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî

δGH = gs δGF . Ñëåäîâàòåëüíî, δG = (gs − 1) δGF . Èíòåãðèðóÿ ïî x1, y1 è qy,

ïîëó÷àåì

δG = [1− gs] gs
e2

~
m

~2
π

16
a4Up

∫
dε

(
−∂f
∂ε

)
k3

∞∫
0

dx′ n(x′) J1(2kx
′). (3.19)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà n(x′) èç (3.18), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä âíî�

ñÿò çíà÷åíèÿ x′ ∼ vF/T , ò.å. �õâîñò� ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé âäàëè îò áà�

ðüåðà. Èíòåãðèðóÿ ïî x′ è p, ïîëó÷àåì ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäå�

58



0

Ðèñ. 3.3. Èçëîì â êîýôôèöèåíòå ïðîõîæäåíèÿ.

íèÿ δT (ε). Îí ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé δTconst(ε) + δTosc(ε), ôîðìèðóåìûõ ñî�

îòâåòñòâåííî êîíñòàíòíîé è îñöèëëèðóþùåé ÷àñòüþ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

(3.18). δTconst(ε) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ áåç îñîáåííîñòåé,

à δTosc(ε) èìååò èçëîì íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âèäà

δTosc(ε) ∝
ε

EF

[
ε

EF
− T

EF
ln
(
1 + e

ε−EF
T

)]
. (3.20)

Ïðè T/EF ≪ 1 ïðîèçâîäíàÿ ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî ïî ε/EF ñòðåìèòñÿ ê 2

ïðè ε = EF − 0 è ê 1 ïðè ε = EF + 0. Ýòîò èçëîì (ñì. Ðèñ. 3.3) ïðèâîäèò ê

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

δG =
[1− gs] gs

128

e2

~
m

~2
k4Fa

4Up
T

EF
. (3.21)

Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � ýòî ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äëèíà, íà êîòîðîé

çàòóõàþò ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (ñì. Ðèñ. 3.1).

3.6. Ïðîèçâîëüíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ

3.6.1. Ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå

Ðàññìîòðèì èçîòðîïíûé íåñèíãóëÿðíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ. Îí

îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ñâîèìè ôóðüå-êîìïîíåíòûìè Up(p), çàâèñÿùèìè òîëüêî

îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ p. Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
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ïîäñòàíîâêà â (3.15) ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (3.18), ñîñòîÿùåé èç êîíñòàíòíîé

è îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ

δGH = δGH,const + δGH,osc. Ïåðâîå ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ

δGH,const = −g2s
e2

~
m

~2
1

128
k4Fa

4Up(0) +O
(
e−EF /T

)
(3.22)

Çäåñü Up(0) � Ôóðüå-êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðîå ñëàãàå�

ìîå ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

δGH,osc = g2s
e2

~
m

~2
1

128π
a4

∫
dk

(
−∂f
∂k

)
k3

×
∞∫
0

dp

(
−∂f
∂p

)
p

∫
dp1 Up(p1) I1(k, p, p1). (3.23)

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

I1(p > k) =
θ(−p1 + 2k)

4kp

[√
4p2 − p21 +

p21√
4k2 − p21

]
(3.24)

−θ(−p1 + 2p) θ(p1 − 2k)

p1 +
√
p21 − 4k2

k

p

√
4p2 − p21
p21 − 4k2

, (3.25)

I1(p < k) =
θ(−p1 + 2p)

4kp

[√
4p2 − p21 +

p21√
4k2 − p21

]
(3.26)

+
θ(p1 − 2p) θ(−p1 + 2k)

k
√
4k2 − p21

p p1

p1 +
√
p21 − 4p2

. (3.27)

I1(k, p, p1) èìååò ñèíãóëÿðíîñòè ïðè p1 = 2k è p1 = 2p, à ïðîèçâîäíûå îò

ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (3.23) âûðåçàþò â èíòåðâàëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

k è p óçêèå èíòåðâàëû øèðèíîé ∼ kFT/EF âáëèçè kF . Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî

ïîòåíöèàë Up ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé ïî p íà ìàñøòàáàõ T/vF , ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, îäíî

èç êîòîðûõ èìååò îñîáåííîñòü ïðè p1 = 2kF , à âòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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ãëàäêóþ ôóíêöèþ (â íåì ìîæíî ïîëîæèòü p = k = kF )

Up(p1) I1(k, p, p1) ≈ Up(2kF ) I1(k, p, p1)

+[Up(p1)− Up(2kF )] I1(k = kF , p = kF , p1). (3.28)

Èíòåãðèðóÿ îáå ÷àñòè è ñóììèðóÿ ñ (3.22), ïîëó÷àåì ïîïðàâêó, îáñóëîâëåí�

íóþ ïðÿìûì âçàèìîäåéñòâèåì, â âèäå

δGH = −g2s
e2

~
m

~2
1

128
k4Fa

4 Up(2kF )
T

EF

+g2s
e2

~
m

~2
1

64π
k4Fa

4

2kF∫
0

dp1
Up(p1)− Up(0)√

4k2F − p21
. (3.29)

Ïîïðàâêà ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ � ïåðâîå ëèíåéíî ïî òåìïåðàòóðå è ïðî�

ïîðèöîíàëüíî Ôóðüå-êîìïîíåíòå ïîòåíöèàëà Up(2kF ), à âòîðîå íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû è èñ÷åçàåò, åñëè ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ Up(p) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êîíñòàíòó.

3.6.2. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

Ïîäñòàâëÿÿ (3.17) â (3.16) âèäèì, ÷òî îáìåííîå ñëàãàåìîå ñîñòîèò èç äâóõ

÷àñòåé δGF = δGF,const+δGF,osc, â ïîëíîé àíàëîãèè ñ ïðÿìûì ñëàãàåìûì δGH .

Ïåðâàÿ ÷àñòü ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ

δGF,const = −gs
e2

~
m

~2
1

64π
k2Fa

4

2kF∫
0

dp1 Up(p1) p1 arccos

(
p1
2kF

)
+O

(
e−EF /T

)
. (3.30)

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

δGF,osc = gs
e2

~
m

~2
1

32π2
a4

∫
dk

(
−∂f
∂k

)
k2

∞∫
0

dp

(
−∂f
∂p

) p∫
0

dpy

×
k∫
0

dqy Up(py − qy) ln

∣∣∣∣qx + px
qx − px

∣∣∣∣ . (3.31)
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Âèäíî, ÷òî îíà èìååò îñîáåííîñòü ïðè px = qx, òàê êàê îáðàòíîå ðàññåÿíèå

ýëåêòðîíîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè x-êîìïîíåíòà èìïóëüñà qx ñîâïàäà�

åò ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé px. Çàïèñûâàåì ïîäèíòå�

ãðàëüíîå âûðàæåíèå â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ èìååò

ñèíãóëÿðíîñòü ïðè px = qx, à âòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàäêóþ ôóíêöèþ

áåç îñîáåííîñòåé (òàê ÷òî ìîæíî ïîëîæèòü k = p = kF )

Up(py − qy) ln

∣∣∣∣qx + px
qx − px

∣∣∣∣ ≈ Up(0) ln

∣∣∣∣qx + px
qx − px

∣∣∣∣
+ [Up(py − qy)− Up(0)] ln

∣∣∣∣qx + px
qx − px

∣∣∣∣∣∣∣∣
p=k=kF

. (3.32)

Âû÷èñëÿÿ îáå ÷àñòè è ñóììèðóÿ ñ (3.30), ïîëó÷àåì îáñóëîâëåííóþ îá�

ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîïðàâêó â âèäå

δGF = −gs
e2

~
m

~2
1

128
k4Fa

4 Up(0)
T

EF
+ δGF,T=0, (3.33)

ãäå δGF,T=0 � íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ñëàãàåìîå

δGF,T=0 = gs
e2

~
m

~2
1

32π2
k3Fa

4

2kF∫
0

dp1 Uee(p1)

×

[
K

(√
1− p21

4k2F

)
− E

(√
1− p21

4k2F

)
− π

p1
2kF

arccos

(
p1
2kF

)]
. (3.34)

Çäåñü K è E � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

Çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè (3.33) îïðåäåëÿåòñÿ

äëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòîé ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [65, 75]. Â òî æå âðåìÿ δGF,T=0 çàâèñèò îò âñåõ

Ôóðüå-êîìïîíåíò ïîòåíöèàëà Up îò 0 äî 2kF . Äëèííîâîëíîâûå êîìïîíåíòû

âõîäÿò â (3.34) ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì, à êîðîòêîâîëíîâûå - ñ îòðèöàòåëü�

íûì, òàê ÷òî ñóììàðíûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ, åñëè Up ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.
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3.7. Îáñóæäåíèå

Ñóììèðóÿ (3.9), (3.29) è (3.33), ïîëó÷àåì ïîëíóþ ïðîâîäèìîñòü G =

G0 + δGH − δGF â âèäå

G = gs
e2

~
π

128
k4Fa

4 + δGT=0 + gs
e2

~
m

~2
1

128
k4Fa

4 [Up(0)− gsUp(2kF )]
T

EF
.(3.35)

Çäåñü δGT=0 � íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ñëàãàåìîå, ýòî ñëåäñòâèå ñëàáî�

ãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ. ×òîáû âû÷èñëèòü

îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçäåëèì δGH −δGF íà (3.9)

(íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ñëàãàåìîå ïðè gs = 2) è

ïîëó÷èì

δGT

G0
= ν2 [Up(0)− 2Up(2kF )]

T

EF
, (3.36)

ãäå ν2 = m/(π~2) � äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì ñïèíà. Îòíîñè�

òåëüíàÿ ïîïðàâêà ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, îíà íàìíîãî áîëüøå ñòàí�

äàðòíûõ Ôåðìè-æèäêîñòíûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà T 2. Ýòî ñëåäñòâèå èçëîìà â

êîýôôèöèåíòå ïðîõîæäåíèÿ (ñì. Ðèñ. 3.3). Òî÷íî òàêàÿ æå òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå äëÿ îáñóëîâëåííîé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè øèðîêîãî áàëëèñòè÷åñêîãî êîí�

òàêòà [25]. Ýòà ïîïðàâêà áûëà âûçâàíà óâëå÷åíèåì ðàâíîâåñíûõ ïàäàþùèõ

íà êîíòàêò ýëåêòðîíîâ íåðàâíîâåñíûìè ýëåêòðîíàìè, ïðèøåäøèìè èç äðóãîé

ïîëóïëîñêîñòè.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åò�

âåðòîé ñòåïåíè ðàçìåðà îòâåðñòèÿ δG ∝ (kFa)
4, à îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà

δG/G0 íå çàâèñèò îò a. Ýòà ñèòóàöèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êâàçèêëàññè÷å�

ñêîé, òàê êàê ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè øèðîêîãî êîíòàêòà δGsemi ïðîïîðöè�

îíàëüíà (kFa)
2 ln(lc/a), ãäå lc ≫ a � ýòî áîëüøàÿ äëèíà îáðåçàíèÿ, îáóñëîâ�

ëåííàÿ ïðèìåñÿìè èëè êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà, òàê ÷òî, ãðóáî ãîâî�

ðÿ, δG/G0|semi ïðîïîðöèîíàëüíà G0. Åñëè ýêñòðàïîëèðîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü
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íà ñëó÷àé óçêèõ êîíòàêòîâ, òî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïîïðàâêà áóäåò ïðîïîðöèî�

íàëüíà G2
0, òàê êàê è ÷èñëî ïàäàþùèõ, è ÷èñëî èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

ïðîïîðöèîíàëüíî G0. Ïîýòîìó â ñëó÷àå óçêèõ êîíòàêòîâ ïîïðàâêà, îáóñëîâ�

ëåííàÿ ôðèäåëåâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè, äîëæíà èãðàòü îñíîâíóþ ðîëü.

Êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ áî�

ëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ôîðìå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, íåæåëè êâàçèêëàñ�

ñè÷åñêàÿ. Â ÷àñòíîñòè, çíàê êâàíòîâîé ïîïðàâêè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì

[Up(0)−2Up(2kF )], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêóðåíöèþ ìåæäó ïîëîæè�

òåëüíûì âêëàäîì îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòðèöàòåëüíûì âêëàäîì îò

ïðÿìîãî. Ýòîò ìíîæèòåëü âîçíèêàåò â òåîðèÿõ ðàññåÿíèÿ íà ôðèäåëåâñêèõ

îñöèëëÿöèÿõ [63, 65, 66], îí ïîëîæèòåëåí äëÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìî�

äåéñòâèÿ è îòðèöàòåëåí äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå òèïè÷íûé ñëó÷àé êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, ñòàòè�

÷åñêè ýêðàíèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì, ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè

äâóìåðíîãî ãàçà è äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè. Åñëè ðàññòîÿíèå äî çàòâîðà d,

à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εd, òî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

ýëåêòðîíàìè â ãàçå (ñì. Ïðèëîæåíèå 3)

U(q) =
4πe2

εd(coth |qd|+ 1)|q|+ 4πe2ν2
, (3.37)

÷òî äàåò ïîïðàâêó â âèäå

δGT

G0
=

T

EF

[
2κ2d

1 + 2κ2d
− 2κ2
kF [coth(2kFd) + 1] + κ2

]
, (3.38)

ãäå κ2 - îáðàòíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Äèàãðàììà íà Ðèñ. 3.4 ïîêàçûâàåò

îáëàñòè â êîîðäèíàòàõ (kFd, κ2d), â êîòîðûõ ïîïðàâêà ïîëîæèòåëüíà è îòðè�

öàòåëüíà.

Ê ñîæàëåíèþ, äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â íàñòîÿùèé ìî�

ìåíò íåâîçìîæíî, òàê êàê íåò ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå îñíîâíîå âíèìàíèå óäå�

ëÿëîñü áû èçìåðåíèþ ïðîâîäèìîñòè âáëèçè íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè. Â ýêñïå�
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Ðèñ. 3.4. Çíàê ïîïðàâêè èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ â êîîðäèíàòàõ kF d è κ2d. Ñåðàÿ

îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîìó çíàêó ïîïðàâêè, ãîëóáàÿ - îòðèöàòåëüíîìó.

ðèìåíòàõ [76] íà äâóìåðíîì ãàçå, ñôîðìèðîâàííîì â âûñîêîïîäâèæíûõ ãå�

òåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs, ïàðàìåòðû áûëè ñëåäóþùèìè: ýëåêòðîííàÿ

ïëîòíîñòü ns = 1.1 × 1011 cm−2, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εd = 13.1,

ðàññòîÿíèå äî çàòâîðà d = 100 nm. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàòíàÿ äëèíà

ýêðàíèðîâàíèÿ ðàâíà ïîëó÷åííîìó â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ çíà÷åíèþ

κ2 = 2πe2ν2/εd = 1.93 × 106 cm−1 (÷òî âåðíî â ïðåäåëå äîñòàòî÷íî âûñî�

êîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè), òî ïîäñòàíîâêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ â (3.38) ïðè

T = 1K äàåò îòðèöàòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè δGT/G0 ≈ −0.003.

Èçìåðåíèå ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè 0.7-àíîìàëèè äåéñòâèòåëüíî äåìîíñòðèðó�

åò îòðèöàòåëüíûé çíàê çàâèñèìîñòè G(T ) (ñì. [76], Ðèñ. 2b, âñòàâêà). Îäíàêî

êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé íåâîçìîæíî èç-çà òîãî, ÷òî íà ýêñïåðè�

ìåíòàëüíîì ãðàôèêå èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ øêàëà.

Êîíå÷íî, ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà [76] ÿâëÿþòñÿ äàëåêî íå ñàìûìè óäà÷�

íûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçàííîãî ýôôåêòà, ïîñêîëüêó áûëè îïòèìèçèðî�

âàíû äëÿ íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿíèé òèïà Êîíäî â îáëàñòè 0.7-àíîìàëèè. Óâåëè�

÷èâ òåìïåðàòóðó äî T = 3K, íåìíîãî èçìåíèâ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü è/èëè

óìåíüøèâ ðàññòîÿíèå äî çàòâîðà, ìîæíî óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó

ê ïðîâîäèìîñòè äî 10%.

Â ìíîãîêàíàëüíîì ðåæèìå ýòà îòðèöàòåëüíàÿ ïîïðàâêà äîëæíà ïîäàâ�
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ëÿòüñÿ ïîëîæèòåëüíîé êâàçèêëàññè÷åñêîé ïîïðàâêîé, ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿíè�

åì ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó [25], â ñâÿçè ñ ÷åì äîëæíà

íàáëþäàòüñÿ ñìåíà çíàêà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Åñëè æå κ2 ìåíüøå

ñâîåãî ïîëó÷åííîãî â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ èç-çà òîãî, ÷òî

ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêà, òî çíàê ïîïðàâêè ìîæåò

îñòàâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè âñåõ ðàçìåðàõ êîíòàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, èç�

ìåðèâ çíàê è âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè äëÿ óçêîãî

êîíòàêòà, ìîæíî îöåíèòü äëèíó ýêðàíèðîâàíèÿ â ñèñòåìå.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âû÷èñëèëè ïðîâîäèìîñòü óçêîãî è êîðîòêîãî êâàí�

òîâîãî êîíòàêòà ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîâîäèìîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ïðîïîð�

öèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ðàçìåðà êîíòàêòà, à îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà

íå çàâèñèò îò ðàçìåðà êîíòàêòà. Çíàê ëèíåéíî çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû

ñëàãàåìîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïðÿìûì è îáìåííûì âçàèìî�

äåéñòâèåì. Èçìåðåíèå çíàêà è íàêëîíà ýòîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîç�

âîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

3.8. Ïðèëîæåíèå. Âû÷èñëåíèå ïðîøåäøåé âîëíîâîé

ôóíêöèè

Èñïîëüçóåì ïîäõîä, îïèñàííûé Çîììåðôåëüäîì [74] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

äâóìåðíîé äèôðàêöèè íà óçêîì îòâåðñòèè è ðåøèì ñèñòåìó (3.7), èñïîëüçóÿ

íåïðåðûâíîñòü ïîëíîé âîëíîâîé ôóíêöèè ψ = ψ0 + ψt ïðè x = 0, ãäå ψ0 �

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â îòñóòñòâèå îòâåðñòèÿ, à ψt � ïîïðàâêà â íèçøåì ïîðÿäêå

ïî ðàçìåðó îòâåðñòèÿ. Ðàçëîæèì íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ â ðÿä Ôóðüå

ψt(x, y) =

∞∫
−∞

dky
2π

e−ikyy ψt(x, ky) (3.39)
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è áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â ôîðìå óõîäÿùèõ âîëí ψt(x, ky) = c1 × e−ikxx. Êîí�

ñòàíòà c1 ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âîëíîâóþ ôóíêöèþ íà îòâåðñòèè

c1 =

∞∫
−∞

dy′ eikyy
′
χ(0, y′).

Ïîäñòàâëÿåì ýòè ôîðìóëû â (3.39) è ïîëó÷àåì

ψt(x, y) =

∞∫
−∞

dy′ χ(0, y′)K(x, y, y′), (3.40)

ãäå ÿäðî

K(x, y, y′) = − i

2
kx

H
(1)
1 (k

√
x2 + (y − y′)2)√

x2 + (y − y′)2
. (3.41)

Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäíîé ïîëíîé âîëíîâîé ôóíêöèè íà îò�

âåðñòèè ìîæíî çàïèñàòü êàê

∂ψ0(x, y)

∂x

∣∣
x=−0

+
∂ψt(x, y)

∂x

∣∣
x=−0

=
∂ψt(x, y)

∂x

∣∣
x=+0

, (3.42)

ãäå

ψ0(x, y) =

√
m

kx
eikyy (eikxx − e−ikxx).

Ïîäñòàâëÿåì ÿäðî (3.41) â (3.42) è ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

a∫
−a

dy′ χ(0, y′)
kH

(1)
1 (k|y − y′|)
|y − y′|

= 2

√
m

kx
kx e

ikyy (3.43)

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå òàêîãî òèïà âîçíèêàåò â çàäà÷àõ äèôðàêöèè íà óç�

êîì îòâåðñòèè [74]. Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé k ≈ kF , òàê ÷òî ïðåäåë kFa ≪ 1

ýêâèâàëåíòåí óñëîâèþ ka ≪ 1. Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ïðåäåëå

ka≪ 1 èçâåñòíî [77]

χ(0, y′) = −i kx
√
m

kx

√
a2 − y′2 (3.44)
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Ïîäñòàâëÿåì (3.44) è (3.41) â (3.40) è íàõîäèì

ψt(x, y) =
π

4
kxka

2 |x|
√
m

kx

H
(1)
1 (kr)

r
. (3.45)

Âîëíîâóþ ôóíêöèþ óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå

ψt(x, y) = −iπ
2

√
m

kx
a2kx

∞∫
−∞

dqy
2π

ei(qxx+qyy). (3.46)

Àíàëîãè÷íî ðåøàåì ñèñòåìó (3.13) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà óðàâíåíèÿ Øðå�

äèíãåðà gt è ïîëó÷àåì

gt =
π

8

m

~2
k2a2 |x||x′| H

(1)
1 (kr)H

(1)
1 (kr′)

rr′
. (3.47)

3.9. Ïðèëîæåíèå. Ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

Îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìîæíî íàéòè êàê

n(r, r1) = ⟨ψ̂+(r1) ψ̂(r)⟩ =
∑
α

f(εα)ψ
∗
α(r1)ψα(r), (3.48)

ãäå ψα � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè Ãàìèëüòîíèíà áåç âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íèç�

øåì ïîðÿäêå ïî ðàçìåðó îòâåðñòèÿ ìû ïðåíåáðåãàåì èñêðèâëåíèåì ïëîòíîñòè

ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé èç-çà íàëè÷èÿ îòâåðñòèÿ è ðàññìàòðèâàåì îñöèë�

ëÿöèè, âîçíèêàþùèå îò ñïëîøíîãî áàðüåðà. Èç-çà íàëè÷èÿ òðàíñëÿöèîííîé

èíâàðèàíòíîñòè âäîëü áàðüåðà, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü âìåñòî α èìïóëüñ p,

à â êà÷åñòâå ñîáñòâåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé âçÿòü

ψ0(x, y) = eipyy (eipxx − e−ipxx) (3.49)

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(p), ïåðåïèøåì (3.48) â âèäå

n(r, r1) =

∫
d2p

(2π)2
f(p)ψ∗

p(r1)ψp(r). (3.50)
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Ïîäñòàâèì ψ0(x, y) â (3.50) è ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ïîëó÷èì

n(r, r1) = 4

∫
d2p

(2π)2
cos[py(y − y1)] sin(pxx) sin(pxx1) (3.51)

Ïåðåéäåì ê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì (p, φ) è ïðåäñòàâèì ïðîèçâåäåíèå

òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ. Òîãäà èíòå�

ãðàë ïî φ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ èíòåãðàëîâ âèäà

π/2∫
−π/2

dφ cos(a cosφ+ b sinφ) = π J0(
√
a2 + b2). (3.52)

Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿ�

öèé â âèäå

n(r, r1) =

∞∫
0

dp

2π
f(p) p

[
J0(p

√
(x− x1)2 + (y − y1)2)

−J0(p
√
(x+ x1)2 + (y − y1)2)

]
.

Èíòåãðèðóåì ïî ÷àñòÿì è ïîëó÷àåì

n(r, r1) =
1

2π

∞∫
0

dp

(
−∂f
∂p

)
p

[
J1(p

√
(x− x1)2 + (y − y1)2)√

(x− x1)2 + (y − y1)2

−
J1(p

√
(x+ x1)2 + (y − y1)2)√

(x+ x1)2 + (y − y1)2

]
. (3.53)

Â ñëó÷àå r1 = r ïëîòíîñòü ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé

êîîðäèíàòû x, òàê ÷òî

n(r, r) = n(x) =
1

2π

∞∫
0

dp

(
−∂f
∂p

)[
p2

2
− pJ1(2px)

2x

]
. (3.54)
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Ðèñ. 3.5. Ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû.

3.10. Ïðèëîæåíèå. Ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé

ïîòåíöèàë

Âû÷èñëèì êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, ýêðàíèðîâàííûé çàòâîðîì è äâóìåð�

íûìè ýëåêòðîíàìè. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 3.5, è ïîìåñòèì

ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä e0 â òî÷êó (0, 0, 0). Ñóììàðíûé ïîòåíöèàë, ñîçäàííûé

çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè è çàòâîðîì, óäîâëåòâîðÿåò

óðàâíåíèþ Ïóàññîíà

−∇2ϕ(r||, z) =
4π

ε
[ρext + ρind], (3.55)

ãäå ρext = e0δ(r||)δ(z) � ïëîòíîñòü çàðÿäà ÷àñòèöû è ρind = −e2ν2δ(z)ϕ(r) �

ïëîòíîñòü èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ â ïðèáëèæåíèè Òîìàñà-Ôåðìè. Ñäåëàåì

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå (3.55) ïî êîîðäèíàòàì â ïëîñêîñòè è ïðîèíòåãðèðîâàâ

ïî z â ìàëîé îêðåñòíîñòè z = 0, ïîëó÷èì

∂ϕ(q, z)

∂z

∣∣z=+0

z=−0
− 2κ2ϕ(q, 0) = −4πe0

ε
. (3.56)

Çäåñü κ2 = 2/aB � îáðàòíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

ñëîé äâóìåðíîãî ãàçà òîíêèé, è ïîòåíöèàë íåïðåðûâåí ïðè z = 0, ò.å.

ϕ(q, z = −0) = ϕ(q, z = +0). (3.57)
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Ðåøàåì (3.56) è (3.57) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

ϕ(q, d) = 0 (3.58)

ϕ(q,−∞) = 0 (3.59)

è ïåðåïèñûâàåì ïîòåíöèàë â âèäå

ϕ(q, 0) =
4πe0
ε

1

[coth(qd) + 1]q + 2κ2
. (3.60)

×òîáû ïîëó÷èòü ïîòåíöèàë â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò, ñäåëàåì îáðàòíîå

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå (3.60) è çàïèøåì ðåçóëüòàò ïðè ïîìîùè áåçðàçìåðíîé

êîîðäèíàòû x = qr||

ϕ(r||, 0) =
2e0
εr||

∫
dx

J0(x)

coth(xd/r||) + 1 + 2κ2r||/x
. (3.61)

Â ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2] âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå d≫ κ−1
2 . Îöåíèì èíòåãðàë (3.61)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ

ϕ(r||, 0) =



e0
2εκ22r

3
||
, r|| ≫ d≫ κ−1

2

e0
εκ22r

3
||
, d≫ r|| ≫ κ−1

2

e0
εr||

, d≫ κ−1
2 ≫ r||.

(3.62)
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

1) Âû÷èñëåíà ïîïðàâêà ê øàðâèíñêîé ïðîâîäèìîñòè øèðîêîãî äâóìåð�

íîãî áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîí�

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäàííûì íà

êîíòàêò íàïðÿæåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Îñíîâíîé âêëàä âíîñÿò ñòîëêíîâåíèÿ

ýëåêòðîíîâ âäàëè îò êîíòàêòà. Ïîïðàâêà ïîëîæèòåëüíà, ëèíåéíà ïî òåìïå�

ðàòóðå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ≫ eV è ïðîïîðöèîíàëüíà |V | ïðè âû�

ñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ eV ≫ T . Ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíî ïîäàâëÿåò ïîïðàâêó,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ â ñëàáûõ ïîëÿõ. Ïî�

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ íåäàâíèìè

ýêñïåðèìåíòàìè [1, 2].

2) Âû÷èñëåí øóì â øèðîêîì äâóìåðíîì áàëëèñòè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ýëåê�

òðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ïîäàííûì íà êîíòàêò íàïðÿæåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Õîòÿ ñóììàðíûé èì�

ïóëüñ ýëåêòðîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ, ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿò ê äðîáîâî�

ìó øóìó â ðåçóëüòàòå îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè. Âû÷èñëåí Ôàíî-ôàêòîð, îí

íå ðàâåí íóëþ, êàê â ñëó÷àå ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà áåç âçàèìîäåé�

ñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñëàáûõ íàïðÿæåíèÿõ eV ≪ T øóì óäîâëåòâîðÿåò

ñîîòíîøåíèþ Íàéêâèñòà, à ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñâÿçàí ñ ïîïðàâêîé ê

òîêó ôîðìóëîé Øîòòêè δS = 2eδI.

3) Âû÷èñëåíà ïðîâîäèìîñòü óçêîãî è êîðîòêîãî äâóìåðíîãî áàëëèñòè�

÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè íåíóëåâîé

òåìïåðàòóðå. Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ çàðÿäîâîé
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ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê èçëîìó â ñóììàðíîì êîýôôèöèåíòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç

êîíòàêò íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðî�

âîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïå�

íè ðàçìåðà êîíòàêòà, îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè íå çàâèñèò îò

ðàçìåðà êîíòàêòà. Çíàê ëèíåéíîãî ïî òåìïåðàòóðå ñëàãàåìîãî îïðåäåëÿåòñÿ

êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïðÿìûì è îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, îí ïîëîæèòåëåí

äëÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

è îòðèöàòåëåí äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî.
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Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäè�

òåëþ Ê. Ý. Íàãàåâó � çà íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðà�

áîòå, ñâîèì êîëëåãàì Ñ. Í. Àðòåìåíêî, Â. À. Ñàáëèêîâó, À. ß. Øóëüìàíó

� çà ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ìíîãèõ âîïðîñîâ. Àâòîð òàêæå áëàãîäàðåí ñâîåé

êîëëåãå Í. Þ. Ñåðãååâîé çà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó è ýêñïåðèìåíòàòîðàì Â. Ñ.

Õðàïàþ, Ì. Þ. Ìåëüíèêîâó è Â. Ò. Ðåíàðó � çà ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ïî�

ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ðîñ�

ñèéñêîìó ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Ôîíäó íåêîììåð÷åñêèõ

ïðîãðàìì �Äèíàñòèÿ� çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó, îêàçàííóþ ïðè ïðîâåäåíèè

èññëåäîâàíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ íàïèñàíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ.
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