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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

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�

âîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäàííûì íà êîíòàêò íàïðÿæåíèåì è òåìïåðà�
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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.

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,

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:

4



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�

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.;
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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 [A1, A2, A3, A4, A5] è 2 ñòàòüè [A6, A7] â çàðó�

áåæíûõ æóðíàëàõ, è 8 ñòàòåé â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ

êîíôåðåíöèé [A8, A9, A10, A11, A12, A13, A14, A15].

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷àñòèè â ðàçðàáîòêå òåîðåòè�

÷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.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð�

ìóëèðîâàíà öåëü èññëåäîâàíèé, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâà�

íèé è ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâ�

ëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå øèðîêèõ äâó�

ìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿ�
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íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïðèëîæèòü ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå ê äâó�

ìåðíîìó êîíòàêòó, òî ñ ðîñòîì ïîëÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ÷èñëî êðàåâûõ ñî�

ñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîéòè ÷åðåç êîíòàêò, ÷òî ïðèâåäåò ê íå çàâèñÿùåìó

îò òåìïåðàòóðû îòðèöàòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ [3]. Íî â 2008 ãîäó

ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòû [1], â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü ïîëîæèòåëüíîå ìàãíå�

òîñîïðîòèâëåíèå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â øèðîêèõ êîíòàêòàõ íà ãåòå�

ðîñòðóêòóðàõ GaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ ìàãíå�

òîñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèëîñü îòðèöàòåëüíûì, òàê ÷òî íà êðèâûõ R(H) íà�

áëþäàëñÿ çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ìàêñèìóì. Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòó�

ðû óêàçûâàëà íà ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî

êîíêðåòíûé ìåõàíèçì áûë íåÿñåí. Èçâåñòíî, ÷òî â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà ïðîâîäèìîñòü îá�

ðàçöà ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ñïåêòðîì òîëüêî ïðè íàðóøåíèè òðàíñëÿöèîííîé

èíâàðèàíòíîñòè. Êëàññè÷åñêèé ñïîñîá íàðóøèòü èíâàðèàíòíîñòü � ïðèìåñè,

ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàáîò, êîòîðûå îïèñûâàþò ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, îáó�

ñëîâëåííîå êâàíòîâûì ýôôåêòîì èíòåðôåðåíöèè ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ è

íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ âîêðóã ïðèìåñåé [4, 5]. Îäíàêî â ýêñïåðèìåí�

òàõ [1] øèðèíà êîíòàêòà, îïðåäåëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû, ïðèìåðíî

â 50 ðàç ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, ïîýòîìó ïðè÷èíà íà�

áëþäàâøåãîñÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ íå â íàëè÷èè ïðèìåñåé. Â äèññåðòàöèè

èññëåäóåòñÿ íàðóøåíèå òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè âñëåäñòâèå ãåîìåò�

ðè÷åñêîé îãðàíè÷åííîñòè ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè êîíòàêòà ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ïîëóïëîñêîñòè äâó�

ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàçäåëåííûå áàðüåðîì ñ îòâåðñòèåì øèðèíîé 2a.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà

∂f

∂t
+ v

∂f

∂r
+
(
eE⃗ +

e

c
v⃗ × H⃗

) ∂f
∂p

= Iee(p, r), (1)
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ãäå èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé

Iee(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′)]
}
. (2)

Çäåñü αee � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ñòàíäàðòíî ðåøàåòñÿ â ïàðå ñ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà

íà ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Óñëîâèå max(eV, T ) ≪ EF ïîçâîëÿåò ýòîãî èç�

áåæàòü è ïîëó÷èòü ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåãðèðîâàíèåì èí�

òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âäîëü êëàññè÷åñêîé

òðàåêòîðèè. ×òîáû ïîëó÷èòü ïîïðàâêó â íèçøåì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ,

ïîäñòàâèì â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ðàâíîâåñíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êî�

òîðûå çàäàäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè ñîîò�

âåòñòâåííî: f = f0(ε ∓ eV/2) äëÿ ýëåêòðîíîâ, òðàåêòîðèÿ êîòîðûõ íå ïðîõî�

äèò ÷åðåç êîíòàêò, è f = f0(ε ± eV/2) äëÿ ýëåêòðîíîâ, òðàåêòîðèÿ êîòîðûõ

ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòàêò. Âû÷èñëèâ ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íà�

õîäèì ïîïðàâêó ê òîêó, êîòîðàÿ ïîñëå îïèñàííûõ â ðàáîòå ïðåîáðàçîâàíèé

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

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). (3)

Çäåñü A(p + k) � îáúåì ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, äîñòóïíûé äëÿ ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíàì ñ çàäàííîé ñóììîé èìïóëüñîâ, τ̄m(p,k) � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

íàëåòàþùåãî íà êîíòàêò ýëåêòðîíà p ñ ïó÷êîì âûëåòåâøèõ åìó íàâñòðå÷ó èí�

æåêòèðîâàííûõ c èìïóëüñîì k. Ïîëó÷åííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ÿâëÿ�

åòñÿ ñëåäñòâèåì ðàññåÿíèÿ íàëåòàþùèõ íà êîíòàêò ðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ

ïðîëåòåâøèìè ÷åðåç íåãî íåðàâíîâåñíûìè èíæåêòèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè.
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Â ðàáîòå [6] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå A(p + k) è

τ̄m(p,k) èìåþò ñèíãóëÿðíîñòü ïðè φ = 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðî�

òèâîïîëîæíî ëåòÿùèõ íàëåòàþùåãî è èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíîâ). Ýòî

åñòåñòâåííî, ïîòîìó ÷òî ïðîòèâîïîëîæíî ëåòÿùèå ýëåêòðîíû èìåþò áåñêî�

íå÷íîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ðàññåÿíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå è áåñêîíå÷íîå

âðåìÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáîòå [6] áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé

ñëàáûõ íàïðÿæåíèé eV ≪ T è ïîëó÷åíà ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè (çäåñü

óòî÷íåí ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò)

δG

G0
=
C10

2

αeepFa

16π

T

EF
ln
lc
a
. (4)

Çäåñü G0 = e2pFa/π
2 � øàðâèíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, C10 = 3.742, lc ≫ a �

áîëüøàÿ äëèíà îáðåçàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà èëè

ñëàáûì ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ. Â äèññåðòàöèè (3) âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ïðîèç�

âîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîäàííûì íà êîíòàêò íàïðÿæåíèåì è òåìïåðà�

òóðîé. Â ïðåäåëå áîëüøèõ íàïðÿæåíèé eV ≫ T ðîëü ýôôåêòèâíîé òåìïåðà�

òóðû èãðàåò íàïðÿæåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîïðàâêå

δI

I0
=

(
1− π

4

) αeepFa

16π

eV

EF
sign(V ) ln

lc
a
. (5)

Ò.å. ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [6] ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

îò òåìïåðàòóðû ïëàâíî ïåðåõîäèò â íå çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû êîíñòàí�

òó. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èç [1]

(ñì. ðèñ. 1b, âñòàâêà), à òàêæå çàâèñèìîñòü δR(T )/R0 èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðàáîòû [2] (ñì. ðèñ. 2b).

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â íóëåâîì ïîëå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàè�

ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíîé ïîïðàâêå ê ïðîâîäèìîñòè, îñíîâíîé

âêëàä â êîòîðóþ äàþò ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ýëåê�

òðîíîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå èñêðèâëÿåò òðàåêòîðèè òàêèõ ýëåêòðîíîâ â ïðîòè�

âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ïîïðàâêè
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è ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òàê

è ïðîèñõîäèò � â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî íåíóëåâîå ìàãíèòíîå ïîëå ñãëà�

æèâàåò ñèíãóëÿðíîñòü ïðè φ = 0 è ñäâèãàåò èç íóëÿ ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè

â ýôôåêòèâíîì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ τ̄m(φ). Ïðè ýòîì ñèíãóëÿðíîñòü â

äîñòóïíîì äëÿ ðàññåÿíèÿ ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå A(p + k) ñîõðàíÿåòñÿ, íî

ñãëàæèâàåòñÿ ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå A(p+ k) ∝ EF/T . Òàêèì îáðàçîì,

èíòåãðèðîâàíèå (3) äàåò íå çàâèñÿùóþ îò äëèí îáðåçàíèÿ ïîïðàâêó ê òîêó

è ïðîâîäèìîñòè. Â ñëó÷àå ñëàáûõ íàïðÿæåíèé eV ≪ T è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé β ≪ T 2/E2
F (β = ωHa/vF � áåçðàçìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå)

δG

G0
=
C10

2

αeepFa

16π

T

EF
ln

(
T 2

β E2
F

)
, (6)

ñëàáûõ íàïðÿæåíèé eV ≪ T è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 1 ≫ β ≫ T 2/E2
F

δG

G0
=

2αeepFa

9

T 2

E2
F

√
β
ln

(
βE2

F

T 2

)
, (7)

ñèëüíûõ íàïðÿæåíèé eV ≫ T è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé β ≪ (eV )2/E2
F

δI

I0
=

(
1− π

4

) αeepFa

16π

eV

EF
sign(V ) ln

(eV )2

βE2
F

, (8)

ñèëüíûõ íàïðÿæåíèé eV ≫ T è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 1 ≫ β ≫ (eV )2/E2
F

δI

I0
=
αeepFa

9π2
(eV )2

E2
F

√
β
ln

βE2
F

(eV )2
. (9)

(6) ïåðåõîäèò â (4) ïðè lc = (T/EF )
2 lH , à (8) â (5) ïðè lc = (eV/EF )

2 lH . Ýòî

çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûðàæåííîå ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðî�

íîâ â ñèñòåìå, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå î÷åíü ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ èëè

êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ îáðàçöà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæíûì. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä

ïðè β = 0 íå ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñèëüíî, ÷òîáû èñêðèâèòü òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà

ìåæäó ðåäêèì ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ.
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Âû÷èñëèì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ñõåìû èçìåðå�

íèé. Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ îíî äàåòñÿ ôîðìóëîé [3]

R4(H) = R2 −
2π

e2
1

pF lH
, (10)

ãäå R2 = G−1
0 ïðè lH ≫ a, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó óìåíüøåíèþ ìàãíå�

òîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. ×òîáû ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå, âû÷òåì èç

ñîïðîòèâëåíèÿ îòðèöàòåëüíóþ ïîïðàâêó èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàè�

ìîäåéñòâèÿ R2 = G−1
0 − δG/G2

0. Ïîëó÷èì ïîëîæèòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëå�

íèå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàè�

ìîäåéñòâèåì, çàòåì ìàêñèìóì, à çàòåì îòðèöàòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå,

îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êðàåâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîéòè

÷åðåç êîíòàêò ñ ðîñòîì ïîëÿ. Êà÷åñòâåííî êàðòèíà ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòà�

ìè [1, 2], êðîìå òîãî, òåîðèÿ õîðîøî ïðåäñêàçûâàåò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ

ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Âî âòîðîé ãëàâå âû÷èñëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûé øóì â øèðîêèõ äâóìåð�

íûõ êîíòàêòàõ. Â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ øóì áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ýô�

ôåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åì ñðåäíÿÿ ïðîâîäèìîñòü. Èçìåðèâ Ôàíî-ôàêòîð,

ìîæíî ñóäèòü î ìåõàíèçìå ïðîâîäèìîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî â îòñóòñòâèå âçàèìî�

äåéñòâèÿ øóì óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Íàéêâèñòà, â êîòîðîì â êà÷åñòâå

ïðîâîäèìîñòè âçÿòà øàðâèíîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, à Ôàíî-ôàêòîð äëÿ ÷èñòî

áàëëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ðàâåí 0. Íàëè÷èå ïðèìåñåé â êîíòàêòå ïðèâîäèò ê

îòðèöàòåëüíîé ïîïðàâêå ê ïðîâîäèìîñòè è äðîáîâîìó øóìó ñ Ôàíî-ôàêòîðîì

1/3 [7]. Â ãëàâå 1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â

äâóìåðíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòàõ òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà ïðîâîäèìîñòü

â ñèëó íàðóøåíèÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò

âëèÿòü è íà øóì.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Ôóðüå-îáðàç êîððåëÿòîðà ôëóê�
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òóàöèé òîêîâ

S = 2

∞∫
−∞

dt eiωt⟨δI(t) δI(0)⟩. (11)

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ω = 0. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü êîíòàêòà, îïè�

ñàííàÿ â ãëàâå 1. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, êàê ïîëó÷èòü òîê ÷åðåç ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ, àíàëîãè÷íî âûðàæàåì êîððåëÿòîð ôëóêòóàöèé òîêîâ ÷åðåç

êîðåëÿòîð ôëóêòóàöèé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

⟨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)⟩. (12)

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

Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà(
∂

∂t
+ v

∂

∂r
+ eE

∂

∂p

)
δf(p, r, t) +

∂f

∂p
eδE = δIee(p, r, t) + δJext(p, r, t), (13)

ãäå δJext(p, r, t) � ëàíæåâåíîâñêèé èñòî÷íèê. Êîððåëÿòîð ëàíæåâåíîâñêèõ èñ�

òî÷íèêîâ âû÷èñëåí â ðàáîòå [8] 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)

]
(14)

Çäåñü Jp′k′→p1p2
� ïîòîê ÷àñòèö èç ñîñòîÿíèÿ (p′,k′) â ñîñòîÿíèå (p1,p2). Â

ãëàâå 1 áûëî îïèñàíî, êàê óñëîâèå max(eV, T ) ≪ EF ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà (1) è çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ
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óñëîâèé íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ôëóêòóàöèè ôóíê�

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà-Ëàíæåâåíà (13)

δf(p, r, t) = δf0(p, r, t) +

∞∫
0

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

(15)

Òîãäà êîððåëÿòîð ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èç (12) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá�

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)⟩. (16)

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

ñòè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (16) � ýòî äâóõâðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

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

õîðîøî èçâåñòíà [9]

⟨δf0(p1,ρ1, t)δf0(p2,ρ2, 0)⟩ = (2π)2 δ(p1 − p2)δ(ρ1 − ρ2 − v1t) f(p1)[1− f(p1)].

(17)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî êîððåëÿòîðà â (12) è (11) 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 (16). Âõîäÿ�

ùèé âî âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìîå δIee íàõîäèòñÿ âàðüèðîâàíèåì èíòåãðàëà

ñòîëêíîâåíèé Iee (2) ïî δf . ×òîáû íàéòè ïîïðàâêó â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî âçà�

èìîäåéñòâèþ, ïîäñòàâèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî âçà�

èìîäåéñòâèþ â δIee è âû÷èñëèì êîððåëÿòîðû ⟨δf0 δIee{δf}⟩ è ⟨δIee{δf} δf0⟩,

13



èñïîëüçóÿ êîððåëÿòîð òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé (17). ×åòâåðòîå ñëàãàåìîå â (16)

óæå èçâåñòíî (14). Çàòåì ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â êîðåëÿòîð

òîêîâ (12) è íàõîäèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü (11). Âñå ýòè âû÷èñëåíèÿ ïî�

äðîáíî îïèñàíû â äèññåðòàöèè, îáñóæäàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë êàæäîãî ñëà�

ãàåìîãî. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â ñëó÷àå ñëàáûõ

íàïðÿæåíèé eV ≪ T âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

δS =
e2a2αeem

(2π)3
ln
lc
a
×

[
2C10T

2 + C2(eV )2
]
, (18)

ãäå C10 = 3.72 è C2 = 0.22 âû÷èñëåíû ÷èñëåííî. Ñðàâíèâàÿ ñ ïîëó÷åííîé

â ãëàâå 1 ïîïðàâêîé ê ïðîâîäèìîñòè èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ (4), ïîëó÷àåì ïîëíîå ñîãëàñèå ñ ñîîòíîøåíèåì Íàéêâèñòà. Â ñëó÷àå

ñèëüíûõ íàïðÿæåíèé eV ≫ T ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò âèä

δS =
e2a2αeem

(2π)3
ln
lc
a
× 2

(
1− π

4

)
(eV )2, (19)

îíà ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åííîé â ãëàâå 1 ïîïðàâêîé ê òîêó (5) ôîðìóëîé Øîòòêè

δS = 2eδI. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàññìîòðåíèÿ âçàèìîäåé�

ñòâèÿ â íèçøåì ïðèáëèæåíèè è òîãî, ÷òî ïîïðàâêà îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíè�

ÿìè ýëåêòðîíîâ âäàëè îò êîíòàêòà. Ñëàáîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ðàñ�

ñìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ íåçàâèñèìî, ñóììèðóÿ èõ îáùèé âêëàä.

Ëþáîå ñòîëêíîâåíèå èçìåíÿåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç êîíòàêò,

íà åäèíèöó, ÷òî ïðèâîäèò ê êëàññè÷åñêîìó äðîáîâîìó øóìó.

Ôàíî-ôàêòîð F ìîæíî âû÷èñëèòü, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûì îïðåäåëåíè�

åì S0 + δS = 2eF (I0 + δI). Çíàÿ îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè

(5), íàõîäèì

F =
(
1− π

4

) αeepFa

16π

eV

EF
sign(V ) ln

lc
a

(20)

Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè δS(eV/T ) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Ýòî ìîíîòîííàÿ âîçðàñ�

òàþùàÿ ãëàäêàÿ êðèâàÿ áåç îñîáåííîñòåé.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ Øîòòêè äëÿ øèðîêèõ áàë�

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.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü óçêîãî äâóìåðíîãî áàë�

ëèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî

èíòåðåñíî ïîòîìó, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ øèðîêîãî êîíòàêòà ëèíåéíûé ïî

òåìïåðàòóðå âêëàä â ïðîâîäèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äàæå êîãäà øèðèíà êîíòàê�

òà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ôåðìèåâñêîé äëèíû âîëíû [2], è êâàíòîâûå ýôôåêòû

äîëæíû äàâàòü áîëüøèé âêëàä ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèêëàññè÷åñêèì.

Êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â óçêèõ êîíòàêòàõ

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ 0.7-àíîìàëèåé, êîòîðóþ îáû÷íî îáúÿñíÿþò ñó�

ùåñòâîâàíèåì ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíòàêòå. Îäèí èç ìåõàíèçìîâ

ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ � ýòî óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íàçàä

êàê ñëåäñòâèå ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â êâàíòîâîì êîíòàêòå [10].

Ýòîò ìåõàíèçì íå çàâèñèò îò âèäà ñóæåíèÿ, à îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîò�

íîñòè äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëèñü íà ýêñïåðèìåíòå [11].

Ïîìèìî ôîðìèðîâàíèÿ ïëàòî ïðîâîäèìîñòè, èçâåñòíî åùå íåñêîëüêî ýô�

ôåêòîâ, ê êîòîðûì ïðèâîäÿò îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â äâóìåð�

íûõ ñèñòåìàõ. Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèë�

ëÿöèÿõ â äâóìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ ñ ïðèìåñÿìè ïðèâîäèò ê ñèëüíîé çàâèñèìî�

ñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû [12, 13]. Êðîìå òîãî, ïðè òóííåëèðîâàíèè

÷åðåç ãðàíèöó äâóìåðíîãî ãàçà òàêîå ðàññåÿíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïèêó â

äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè [14].

Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ðàññìàòðèâàþòñÿ ýôôåêòû âçàèìî�

äåéñòâèÿ â ñàìîé óçêîé ÷àñòè êîíòàêòà, êàê ïðàâèëî, êîíòàêò äëèííûé è â
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íåì âñåãî îäèí èëè íåñêîëüêî êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì èãíîðèðóþòñÿ

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, è èõ âêëàä â ïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü

äîâîëüíî ñóùåñòâåííûì.

Â ãëàâå 3 âû÷èñëÿåòñÿ çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû ïðîâîäèìîñòü äëÿ óç�

êîãî êîíòàêòà a ≪ λF è îáñóæäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ äèôðàêöèè íà îòâåð�

ñòèè è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàí�

íûå ñ 0.7-àíîìàëèåé, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðî�

âîäèìîñòè âáëèçè îòñå÷êè ïî òîêó.

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

òàêòà, òî â îñíîâíîì èíòåðåñíû ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ âíå îáëàñòè ñóæåíèÿ, à

íå òî÷íàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â ñàìîé óçêîé ÷àñòè êîíòàêòà. Óäîáíî âîñ�

ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ äëÿ çàäà÷è äèôðàêöèè íà îòâåðñòèè -

îòâåðñòèå øèðèíîé 2a≪ λF â íåïðîçðà÷íîì îäíîìåðíîì áàðüåðå, ðàçäåëÿþ�

ùåì äâå ïîëóïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.

Ñîãëàñíî ïîäõîäó Ëàíäàóýðà, ïðîâîäèìîñòü ðàâíà ñóììå êîýôôèöèåíòîâ

ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êîíòàêò

G = gs
e2

~

∫
dε

2π

(
−∂f
∂ε

) ∑
k,q

|t(k,q)|2. (21)

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÷èñëÿåòñÿ t = t0 è G = G0 äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê�

òðîíîâ. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî G0 ∝ (kFa)
4, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì

ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ ñ ðàçìåðàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû

âîëíû. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó îáúåìà

÷àñòèöû, à ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ðàçìåðà îòâåð�
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ñòèÿ.

Ñëàáîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ ýëåê�

òðîíîâ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ îò ãðàíèö êîíòàêòà. Ýëåêòðîíû ðàññå�

èâàþòñÿ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ äî è ïîñëå êîíòàêòà, ÷òî ïðèâîäèò

ê ïîïðàâêå ê êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèÿ t(k,q) = t0(k,q) + δt(k,q). Åãî

ìîæíî âû÷èñëèòü, ðàçëîæèâ âîçìóùåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè èç-çà âçàèìîäåé�

ñòâèÿ δψ íà ïëîñêèå âîëíû. ×òîáû âû÷èñëèòü δψ, ìåòîäîì èòåðàöèé ðåøàåì

óðàâíåíèå òèïà Øðåäèíãåðà[
− ~2

2m
∇2 + Veff(r)

]
ψ(r) = ε ψ(r) (22)

è íàõîäèì δψ(r) â íèçøåì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ.

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîçäàííûé ôðèäå�

ëåâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïðÿìîãî è îáìåííîãî

ñëàãàåìîãî [15] Veff(r) = VH(r)− VF (r), ãäå

VH(r) = gs

∫
dr1 Uee(r− r1)n(r1, r1), (23)

VF (r)ψ(r) =

∫
dr1 Uee(r− r1)n(r, r1)ψ(r1), (24)

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. Âûðàæåíèÿ (23) è (24) äàþò ïîïðàâêó ê âîëíîâîé

ôóíêöèè â âèäå δψ = δψH − δψF è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïðàâêà ê ïðîâîäèìîñòè

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

δG = δGH − δGF . (25)

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé òî÷å÷íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Uee(r−

r1) = Up δ(r− r′). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ðàññåÿíèå íà
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ðàññòîÿíèÿõ vF/T îò áàðüåðà, ò.å. �íà õâîñòå� ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé âäà�

ëè îò áàðüåðà. Ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ δT (ε) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ δTconst(ε)+δTosc(ε), ãäå δTconst(ε) � íåïðåðûâíàÿ

ôóíêöèÿ áåç îñîáåííîñòåé, à δTosc(ε) ïðè T/EF ≪ 1 èìååò èçëîì íà ïîâåðõ�

íîñòè Ôåðìè

δTosc(ε) ∝
ε

EF

[
ε

EF
− T

EF
ln
(
1 + e

ε−EF
T

)]
. (26)

Ýòîò èçëîì ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

δG =
[1− gs] gs

128

e2

~
m

~2
k4Fa

4Up
T

EF
. (27)

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

çàòóõàþò ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Äàëåå ðàññìîòðèì èçîòðîïíûé íåñèíãóëÿðíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ,

êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ Ôóðüå-êîìïîíåíòàìè Up(p), çàâèñÿùèìè òîëüêî îò |p|.

Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü G = G0 + δGH − δGF âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

G = gs
e2

~
π

128
k4Fa

4 + δGT=0 + gs
e2

~
m

~2
1

128
k4Fa

4 [Up(0)− gsUp(2kF )]
T

EF
. (28)

Çäåñü δGT=0 - íå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ñëàãàåìîå. ×òîáû âû÷èñëèòü

îòíîñèòåëüíóþ ïîïðàâêó èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçäåëèì δGH − δGF íà G0

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

ïîëó÷èì

δGT

G0
= ν2 [Up(0)− 2Up(2kF )]

T

EF
, (29)

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

ñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ýòî ñëåäñòâèå èçëîìà

â êîýôôèöèåíòå ïðîõîæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îòìåòèì, ÷òî êâàçè�

êëàññè÷åñêàÿ ïîïðàâêà èç-çà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå

ëèíåéíà ïî òåìïåðàòóðå ïðè ñëàáûõ íàïðÿæåíèÿõ [6].
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Àáñîëþòíàÿ ïîïðàâêà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ðàçìåðà îò�

âåðñòèÿ δG ∝ (kFa)
4, à îòíîñèòåëüíàÿ δG/G0 íå çàâèñèò îò a. Ýòà ñèòóà�

öèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè øèðîêîãî

êîíòàêòà (ñì. [6] è ãëàâó 1), êîãäà δGsemi ∝ (kFa)
2 ln(lc/a) (4, 5), ò.å. ãðóáî

ãîâîðÿ, δG/G0|semi ∝ G0. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè íà ñëó÷àé óçêèõ

êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ïðîïîðöèîíàëü�

íà G2
0, òàê êàê è ÷èñëî íàëåòàþùèõ, è ÷èñëî èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

ïðîïîðöèîíàëüíî G0. Ïîýòîìó â ñëó÷àå óçêèõ êîíòàêòîâ êâàíòîâàÿ ïîïðàâ�

êà, îáóñëîâëåííàÿ ôðèäåëåâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè, äîëæíà èãðàòü îñíîâíóþ

ðîëü.

Êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ôîðìå ïîòåíöèàëà âçàèìî�

äåéñòâèÿ, íåæåëè êâàçèêëàññè÷åñêàÿ. Çíàê êâàíòîâîé ïîïðàâêè îïðåäåëÿåò�

ñÿ ìíîæèòåëåì [Up(0)−2Up(2kF )], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêóðåíöèþ

ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì âêëàäîì îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòðèöàòåëü�

íûì âêëàäîì îò ïðÿìîãî. Ýòîò ìíîæèòåëü âîçíèêàåò â òåîðèÿõ ðàññåÿíèÿ íà

ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ [10, 12, 13], îí ïîëîæèòåëåí äëÿ äàëüíîäåéñòâó�

þùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòðèöàòåëåí äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íûé ñëó÷àé êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, ñòàòè÷åñêè ýêðà�

íèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì, ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî

ãàçà è äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè. Åñëè ðàññòîÿíèå äî çàòâîðà d, à îáðàòíàÿ

äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ κ2, òî òàêîé ïîòåíöèàë äàåò ïîïðàâêó â âèäå

δGT

G0
=

T

EF

[
2κ2d

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

]
, (30)

Äèàãðàììà íà Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò îáëàñòè â êîîðäèíàòàõ (kFd, κ2d), â êîòîðûõ

ïîïðàâêà ïîëîæèòåëüíà è îòðèöàòåëüíà.

Ïîäñòàíîâêà â (30) ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ [16] íà äâóìåðíîì ãàçå â

âûñîêîïîäâèæíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs äàåò îòðèöàòåëüíóþ ïî�

ïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè δGT/G0 ≈ −0.003 ïðè T = 1K. Íàáëþäàâøàÿñÿ íà
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Ðèñ. 1. Çíàê ïîïðàâêè èç-çà ðàññåÿíèÿ íà ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèÿõ â êîîðäèíàòàõ kF d è κ2d.

ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü G(T ) äåéñòâèòåëüíî èìååò îòðèöàòåëüíûé íàêëîí

([16], Ðèñ. 2b, âñòàâêà). Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå íåâîçìîæíî èç-çà ëîãàðèô�

ìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé øêàëû â ðàáîòå [16]. Êîíå÷íî, ïàðàìåòðû [16] ÿâëÿ�

þòñÿ äàëåêî íå ñàìûìè óäà÷íûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçàííîãî ýôôåêòà,

ïîñêîëüêó áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿíèé òèïà Êîíäî â

îáëàñòè 0.7-àíîìàëèè. Óâåëè÷èâ òåìïåðàòóðó, íåìíîãî èçìåíèâ ýëåêòðîííóþ

ïëîòíîñòü è/èëè óìåíüøèâ ðàññòîÿíèå äî çàòâîðà, ìîæíî óâåëè÷èòü îòíîñè�

òåëüíóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè äî 15%.

Â ìíîãîêàíàëüíîì ðåæèìå ýòà îòðèöàòåëüíàÿ ïîïðàâêà äîëæíà ïîäàâ�

ëÿòüñÿ ïîëîæèòåëüíîé êâàçèêëàññè÷åñêîé (ñì. [6] è ãëàâó 1), â ñâÿçè ñ ÷åì

äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñìåíà çíàêà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Åñëè æå κ2

ìåíüøå ñðåäíåïîëåâîãî çíà÷åíèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåêòðîííîé

êîíöåíòðàöèè, òî çíàê ïîïðàâêè ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè âñåõ

ðàçìåðàõ êîíòàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðèâ çíàê è âåëè÷èíó íàêëîíà òåì�

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè äëÿ óçêîãî êîíòàêòà, ìîæíî îöåíèòü

äëèíó ýêðàíèðîâàíèÿ â ñèñòåìå.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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