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Ìåòîäîì Êóáî âû÷èñëåíà ïðîäîëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òîíêîé ïðîâîäÿùåé ïëåíêè ïðè
íàëè÷èè ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàí-
òîâàíèÿ èõ äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ èìåþò ìåñòî
êâàíòîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè, ñëàáî÷óâñòâèòåëüíûå ê òåìïåðà-
òóðíîìó ðàçìûòèþ óðîâíÿ Ôåðìè.

Ìåòîäîì Êóáî îá÷èñëåíî ïîâçäîâæíþ ýëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òîíêî¿ ïðîâ³äíî¿ ïë³âêè ïðè íà-
ÿâíîñò³ åëåêòðîííî¿ òà ä³ðî÷íî¿ ãðóï íîñ³¿â çàðÿäó â óìîâàõ ïðîñòîðîâîãî êâàíòóâàííÿ ¿õ ðóõó.
Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó ïðóæíüîãî ðîçñ³ÿííÿ íà äîì³øêàõ ìàþòü ì³ñöå êâàíòîâ³ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðí³ îñöèëÿö³¿ ïðîâ³äíîñò³, ñëàáî÷óòëèâ³ äî òåìïåðàòóðíîãî ðîçìèòòÿ ð³âíÿ Ôåðì³.

PACS: 73.61.–r

1. Ââåäåíèå

Êâàíòîâûé ðàçìåðíûé ýôôåêò (ÊÝÐ) â òîíêèõ
ïëåíêàõ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó õîðîøî èçó÷åííûõ êàê
ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè (ñì. [1] è
ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Íåñìîòðÿ íà ýòî, íåêîòî-
ðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ íå íà-
øëè èñ÷åðïûâàþùåãî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.
Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÝÐ íà âèñ-
ìóòå [2–5] ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè êâàí-
òîâûõ ðàçìåðíûõ îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè ïðè
T >> �E (�E — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïîä-
çîíàìè, îáðàçîâàííûìè ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåì,
T — òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ), â òî
âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò (ñì. [6,7]) ïðåäñêà-
çûâàåò èõ ñèëüíîå îñëàáëåíèå. Èíòåðåñíî, ÷òî ïî-
äîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò òàêæå â ñëó÷àå ìàãíèò-
íîãî êâàíòîâàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòà Øóáíè-
êîâà—äå Ãààçà (ØäÃ) íà âèñìóòå (ñì. [8–10] è
ññûëêè ê íèì). Ýòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îñöèëëÿ-
öèè íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ îáû÷íîé òåîðèè
ýôôåêòà ØäÃ (ñì., íàïðèìåð, [11]).

Ðàññìàòðèâàåìûé äàëåå ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-
íèÿ êâàíòîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îñöèëëÿöèé
(ÊÂÒÎ) ïðè íàëè÷èè óïðóãîãî ðàññåèâàþùåãî ïî-
òåíöèàëà áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [12] äëÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, ïîìåùåííûõ â êâàíòóþùåå ìàãíèòíîå
ïîëå, è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. B ñëó÷àe äâóõ äîëèí
ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èìååò îñîáåí-
íîñòü ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ äíó
êàêîé-ëèáî ïîäçîíû (ò.å. òî÷êå ïîäçîíû ñ íàèìåíü-
øèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîííîé äîëèíû è
íàèáîëüøèì — äëÿ äûðî÷íîé). Èíòåíñèâíîñòü ìåæ-
äîëèííîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè
ñîâïàäåíèè ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äíó íåêîòî-
ðûõ äâóõ ïîäçîí â ðàçíûõ äîëèíàõ. Äàííîå óñëîâèå
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ áóäåò ÷óâñòâè-
òåëüíûì ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ïîäçîí. Ïðè èçìå-
íåíèè óñëîâèé êâàíòîâàíèÿ (ò.å. âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì
èëè òîëùèíû îáðàçöà â ñëó÷àå ÊÝÐ) ïîäçîíû èç
ðàçíûõ äîëèí áóäóò ñäâèãàòüñÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé
øêàëå ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ, ïåðèîäè÷åñêè «äîãîíÿÿ»
äðóã äðóãà. Â ñëó÷àå äîëèí ñ ðàçíûì çíàêîì íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ïîäçîíû áóäóò ñäâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïî-
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ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðàçóìååòñÿ, óñëîâèå äîëæ-
íî âûïîëíÿòüñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ðàçìûòèÿ
óðîâíÿ Ôåðìè.

Äàííûé ìåõàíèçì òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îñöèëëÿöèé â âèñìóòå
â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå (â ðàáîòàõ [13–15]
èçó÷åí ñëó÷àé äâóõ äîëèí ñ ðàçíûìè çíàêàìè íîñè-
òåëåé çàðÿäà) è â ñëó÷àå êâàçèäâóìåðíîãî çàêîíà
äèñïåðñèè [16,17].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì òîíêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó ñ çåð-
êàëüíûìè ãðàíÿìè, z � 0 è z Lz� , è äâóìÿ ãðóïïàìè
íîñèòåëåé çàðÿäà: ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé. Äëÿ
ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñî-
ñòîèò èç äâóõ ïîëîñòåé ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì
äèñïåðñèè â êàæäîé, ò.å. ýíåðãèÿ � íîñèòåëåé çàðÿäà
â ýëåêòðîííîé � e è äûðî÷íîé �h äîëèíàõ ðàâíà:
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Áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ðàññåÿíèå íà êîðîò-
êîäåéñòâóþùåé ïðèìåñè, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êî-
òîðîé ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåê-
òðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, è ïîëàãàòü, ÷òî
ïðèìåñíûå öåíòðû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
îáúåìó ïëåíêè ñ êîíöåíòðàöèåé nimp . Äëÿ ïðîñòîòû
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà
ïîòåíöèàëà ïðèìåñè, îòâåòñòâåííûå çà ïåðåõîäû
âíóòðè ýëåêòðîííîé, äûðî÷íîé ãðóïï è ìåæäîëèí-
íûå ïåðåõîäû, ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ò.å.

� � �~ ~V V Vee hh eh� � . (2)

Ðàçëè÷èå äàííûõ âåëè÷èí â íåñêîëüêî ðàç êà÷åñò-
âåííî íå ïîâëèÿåò íà ðåçóëüòàò, à ñêàæåòñÿ òîëüêî
íà îòíîøåíèè àìïëèòóä ðàçëè÷íûõ ìîä îñöèëëÿ-
öèé, ñîõðàíÿÿ êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ÊÝÐ.

3. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè â âèäå
[18]
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(3)

ãäå f E0( ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè—Äè-

ðàêà, � � (� )H V i
i

� � ��� r R — îïåðàòîð ýíåðãèè ñ

ó÷åòîì ïðèìåñè (âêëàä ïðèìåñè â îïåðàòîð ýíåðãèè
ðàâåí ñóììå ïîòåíöèàëîâ îòäåëüíûõ ïðèìåñíûõ
öåíòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â
òî÷êàõ R i ), â Sp ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî
îäíîýëåêòðîííîìó ïîëíîìó êâàíòîâîìó íàáîðó
( , , )n P Px y , óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíå-
íèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ.

Ïðè óñðåäíåíèè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñíûõ
öåíòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ äèàãðàììíàÿ òåõ-
íèêà, ïðèâåäåííàÿ, íàïðèìåð, â [19] èëè áîëåå ïîä-
ðîáíî äëÿ ñëó÷àÿ óïðóãîé ïðèìåñè â [20]. Ïðîñòûå
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â âûðàæåíèè (3) âêëàäàìè,
ñîäåðæàùèìè «ïåðåêðåñòíûå» äèàãðàììû (ñì.
ðèñ. 1,á), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [20]. Òàêæå ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûì îêàçûâàåòñÿ âêëàä âûðàæåíèé âèäà â
íà ðèñ. 1, ñîäåðæàùèõ îïåðàòîð ñêîðîñòè ìåæäó
îïåðàòîðàìè ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà, ïîðîæäåííû-
ìè îäíèì è òåì æå ïðèìåñíûì öåíòðîì (âêëàäîì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîñëå óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèÿ ïî
êîîðäèíàòå ïðèìåñè). Ýòî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü óñ-
ðåäíÿåìîå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ
ïðîèçâåäåíèå äåëüòà-ôóíêöèé, âõîäÿùåå â âûðàæå-
íèå (3), íà ïðîèçâåäåíèå óæå óñðåäíåííûõ âåëè÷èí:
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð äèàãðàììû, ó÷èòûâàåìîé ïðè óñðåäíå-
íèè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ (à); «ïåðå-
êðåñòíàÿ» äèàãðàììà (á); â äèàãðàììå â îïåðàòîð ñêîðî-
ñòè ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà
ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ðàñïîëîæåíèþ ïðèìåñíîãî öåíòðà.
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 �imp �
(4)

— ïîëíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, âåëè÷èíà
�( ) � ( )� �E ER� imp, ïî îïðåäåëåíèþ (ñì. [19,20]),
åñòü óñðåäíåííàÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïðèìåñè ñîáñò-
âåííî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü,

� ( ) � � � ( ) � ...�R R R V RE V V G E V� �� � � , (5)
�VR — îïåðàòîð ïîòåíöèàëà îòäåëüíîãî ïðèìåñíîãî
öåíòðà â òî÷êå R ,

� ( )
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G E
E i

� �
� �

1
� 


(6)

— ôóíêöèÿ Ãðèíà áåç ó÷åòà ïðèìåñè.
Ïðè âû÷èñëåíèè ðÿäà (5) ìîæíî èñïîëüçîâàòü

àíàëîãèþ ñ âûðàæåíèåì äëÿ �T � -îïåðàòîðà:

� ( ) � � � ( ) � ...T E V V G E VR R R R
� �� � � (7)

Èç ÿâíîãî âèäà ôóíêöèè Ãðèíà (4), (6) ñëåäóåò, ÷òî
èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå � ( ) � ( � ( ))G E G E EV

� � �� � � .
Òîãäà âåëè÷èíó � ( )�R E� ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óðàâ-
íåíèå

� ( ) � ( ( ))� �R RE T E E� � �� � . (8)

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (8) ìîæíî ñ÷èòàòü äèàãî-
íàëüíûì îïåðàòîð � ( ) ( ) �� �� ��E E I, ãäå �I — åäè-
íè÷íûé îïåðàòîð.

Äëÿ îïåðàòîðà � ( )T E� ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå,
ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [21] (ñ ïîïðàâêîé íà âèä
ñïåêòðà (1)):
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(10)

— ñîáñòâåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íåâîçìóùåííîãî
îïåðàòîðà ýíåðãèè ��,

S V d�  ( ) ( )r r r�0
3 (11)

— ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñèëà ïðèìåñè (ñì. [16,21]),
�0( )r îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Äàéñîíà

� �0 0
31( ) ( , ) ( ) ( )r r r r r r� � � � � �G V dcl ,

V( )r — ïîòåíöèàë ïðèìåñè, G E Zq
� ( , ) — ôóíêöèÿ

Ãðèíà çà âû÷åòîì ñèíãóëÿðíîãî âêëàäà
G /cl ( , ) | |r r r r� � �� 1 è îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì â
êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè
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(âåëè÷èíà Gcl ( , )r r� ðàâíà âåùåñòâåííîé ÷àñòè
ôóíêöèè Ãðèíà G E� �( ; , )r r (6) áåç ó÷åòà êâàíòîâà-
íèÿ, Lz � � [21]). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîðîò-
êîäåéñòâóþùåé ïðèìåñè çàâèñèìîñòüþ G Eq

� �( ; , )r r îò
| |r r� � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî â îòëè÷èe îò ñëó÷àÿ ìàã-
íèòíîãî êâàíòîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå
[21], ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò z-êîìïîíåíòû êîîð-
äèíàòû r r� �.

Èç îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ñëåäóåò, ÷òî

G E z G E z G E zq e h
� � �� �( , ) ( , ) ( , ) , (13)

ãäå èíäåêñû e h, îçíà÷àþò, ÷òî ñóììèðîâàíèå â
(12) ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî ýëåêòðîííîé è äû-
ðî÷íîé äîëèíàì ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷èòûâàÿ ÿâ-
íûé âèä ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (1) è îïðåäåëå-
íèå ôóíêöèè Ãðèíà, ìîæíî çàïèñàòüG E zh

� �( , )
� � � �G E ze e h

� ( , )|�� . Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðà-
æåíèå (12) ��( )r â ÿâíîì âèäå (10) è ïðèìåíåíèÿ
ôîðìóëû Ïóàññîíà (ðàñõîäÿùèéñÿ âêëàä íóëåâîé
ãàðìîíèêè ïåðåíîðìèðóåòñÿ Gcl ( )r r� � ) ìîæíî ïî-
ëó÷èòü
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(14)

ãäå! � �0 2e h
e hk/,
,� ,! � & �z

e h
e h zk z/L,
,( )( )� �2 .

Ïðè ïåðåõîäå ê � � ( )E íóæíî ïðîèçâåñòè óñðåä-
íåíèå � ( )T ER

� ïî Z-êîîðäèíàòå ïðèìåñíîãî öåíòðà.
Ðÿä â ôîðìóëå (14) ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòü ïî z,
ïîýòîìó ïðè ðàçëîæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
1/n /F e F� � � , � � �h F/( )� � '' 1 (nF — íàè-
âûñøèé íîìåð ïîäçîíû, ïåðåñåêàþùåé ïîâåðõíîñòü
Ôåðìè) óäîáíåå îñòàâèòü ñèíãóëÿðíóþ ÷àñòü â çíà-
ìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (9). Íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷-
íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà T E��

� ( ) ïîñëå óñðåäíåíèÿ
ïî Z â 1/nF ðàç ìåíüøå äèàãîíàëüíûõ êàê äëÿ ìî-
íîòîííîé, òàê è äëÿ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè, èìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (8)
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì � ( )�R E� (
( �� �� ( )T ER �cl , ãäå �cl

� — íåêâàíòîâàÿ, ìîíîòîííàÿ

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êâàíòîâûå ðàçìåðíûå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè
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÷àñòü � � ( )E , òàê êàê ïîñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæå-
íèÿ ìàëû ïî ïàðàìåòðó �/ F)� , �/ F) � �( )� � << 1.
Â óðàâíåíèè äëÿ ïðîâîäèìîñòè Re �cl áóäåò ó÷òåíà
ïðîñòîé ïåðåíîðìèðîâêîé �F :

� � � �F F F F* � � �~ Re (~ )� (15)

(êàê ïîêàçàíî â [20,22]). Â äàëüíåéøåì ïîä �F áó-
äåì ïîíèìàòü èìåííî ïîñëåäíþþ, ïåðåíîðìèðîâàí-
íóþ âåëè÷èíó. Ê ïîÿâëåíèþ äèíãëîâñêîãî ìíîæè-
òåëÿ ïðèâîäèò Im �cl

� â àðãóìåíòå T-ìàòðèöû.
Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (3) ïðè T � 0 c ó÷åòîì ïå-

ðåíîðìèðîâêè �F (15). Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïðèìåñíûé ïîòåíöèàë áóäåò âõîäèòü â âûðà-
æåíèå (3) òîëüêî â âèäå êîìáèíàöèè

1
)( )

[ ( ) ( )]
E

i
E E� �� �

�
� � , (16)

èãðàþùåé ðîëü âðåìåíè ðåëàêñàöèè (÷òî, ñ ó÷åòîì
ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé, ñîâïàäàåò ñ ìåòîäîì êâàí-
òîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [22]).

Îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè, íå ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ñåÿíèåì íà ïðèìåñè (ò.å. îñöèëëÿöèè, âûæèâàþùèå
ïðè çàìåíå â âûðàæåíèè äëÿ ïðîâîäèìîñòè )( )E íà
êîíñòàíòó), âîçíèêàþùèå ïðè âû÷èñëåíèè Sp â
ôîðìóëå (3), èìåþò òó æå ÷àñòîòó, ÷òî è â (16), íî
ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ àìïëèòóäó, êîòîðàÿ ïîñëå
âû÷èñëåíèÿ (3) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû â 1 2/nF ìåíü-
øå ìîíîòîííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè è èõ ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü. Ïðè÷èíîé ìàëîñòè ñëóæèò òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî â âûðàæåíèå (3) ïîä ñèìâîëîì Sp âõî-
äèò îïåðàòîð ñêîðîñòè �vx , ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
êîòîðîãî áëèçêè ê íóëþ â îêðåñòíîñòè òî÷åê
p � �( , , )0 0 pF , îïðåäåëÿþùèõ ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé.
Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (3) ìîæíî çàìåíèòü åãî
êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì, ó÷èòûâàÿ êâàíòîâàíèå
òîëüêî ïðè âû÷èñëåíèè âûðàæåíèÿ (16). Ïðè T � 0
ïðîâîäèìîñòü áóäåò ïðîïîðöèîíàëüía âðåìåíè ðå-
ëàêñàöèè:

	 ) �xx F� ( ) . (17)

×òîáû ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäè-
ìîñòè áûëî ìåíåå ãðîìîçäêèì, îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî
ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ñëàáîé ïðèìåñè ñ àìïëèòóäîé
ðàññåÿíèÿ, ìíîãî ìåíüøåé äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ
íà óðîâíå Ôåðìè. Òîãäà
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Èç ñäåëàííûõ ðàíåå äîïóùåíèé ñëåäóåò, ÷òî

R /nk
e h

k
F

,

�

�
� ''�

1
1 1, ò.å. îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü âðå-

ìåíè ðåëàêñàöèè ìíîãî ìåíüøå êëàññè÷åñêîé, ðàâ-
íîé )0. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäè-
ìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãäå âî âòîðîì ïîðÿäêå ìàëîñòè ïî 1/nF îñòàâëåíû
òîëüêî âêëàäû, îòâåòñòâåííûå çà ÊÂÒÎ, 	cl —
êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè 	 xx .

4. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè—Äèðàêà âõîäèò
â âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè (3) òîëüêî â âèäå
êîìáèíàöèè

1
10 0

0

T
f E f E

f E

E
( )( ( ))

( )
� � �

,

,
.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü

	 xx
f E

E
F E dE� �

,

, (
( )

) ( )
0

, (21)

ãäå F E( ) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò E, íå çàâèñÿùàÿ
îò T. Ïðè T � 0

	 �xx T FF| ( )� �0 , (22)

÷òî ïîçâîëÿåò ïî çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè (20) îò
�F ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä F E( ). Ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ
ïîäñòàâèòü åãî â âûðàæåíèå (21), âû÷èñëåíèå êî-
òîðîãî äàñò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâî-
äèìîñòè. Ïðèâåäåííûé âûâîä àíàëîãè÷åí ðàñ÷åòó
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà - â [11].

Íåêëàññè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè T � 0 â
ôîðìóëå (20) âåäåò ñåáÿ êàê îñöèëëèðóþùàÿ ôóíê-
öèÿ �F . Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè �F k lE� , ,
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âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå k E l Eh
F

e
F� �� , ãäå k l, — öå-

ëûå ÷èñëà. Çäåñü

� � �E Ee
F

F e h
F

F h� � �2 2� � � � �, ( ) (24)

— ðàññòîÿíèå â ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé äîëèíàõ
ìåæäó ñîñåäíèìè ïîäçîíàìè, ïîëîæåíèå äíà êîòî-
ðûõ áëèçêî ê óðîâíþ Ôåðìè. Òî åñòü ïðè �F k lE� ,
÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ïðîâîäèìîñòè (äëÿ îäíîé èç
ãàðìîíèê) êàê ôóíêöèè �F îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå ìÿãêîé, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíàÿ,
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Ïðè âû÷èñëåíèè òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè áóäåì ðàç-
ëè÷àòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: óðîâåíü ýíåðãèè
Ek l, íàõîäèòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè òåìïåðàòóðíîãî
ðàçìûòèÿ óðîâíÿ Ôåðìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü
íåýêâèäèñòàíòíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, è îá-
ðàòíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñ | |,Ek l F� � << T, êîãäà
íåýêâèäèñòàíòíîñòü îïðåäåëÿåò îáëàñòü çíà÷åíèé
ýíåðãèè, âíîñÿùóþ îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë
(21). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè
(20) â èíòåãðàë (21), ïîëó÷àåì
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Âûðàæåíèÿ (26), (27) ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàáîò [6,7]:
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Âûðàæåíèÿ äëÿ 	 e h, è 	 k l,
� (26)–(28) ïðèâåäåíû

äëÿ ëþáûõ T, âêëàä 	 k l,
� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

(28), åñëè âûïîëíåíî õîòÿ áû îäíî èç äâóõ óñëî-
âèé:

T Ek l F'' �| |, � , (29)

T << min { , ( ) }/
,
/ /

,
/� � �e k l h k lE E1 4 3 4 1 4 3 4

� � . (30)

Óñëîâèå (30) îïèñûâàåò îáëàñòü âáëèçè T � 0, ãäå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ 	 k l,

� ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå

T >> | |,Ek l F� � (31)

è ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç íåðàâåíñòâ

T >> � � �e k l h k lE T E1 4 3 4 1 4 3 4/
,
/ /

,
/, ( )// �� , (32)

âûðàæåíèå äëÿ 	 k l,
� èìååò âèä
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(33)

×àñòîòà îñöèëëÿöèé âêëàäîâ (26)–(28), êàê è â
ñëó÷àå T � 0, îïðåäåëÿåòñÿ ) �( )F (îäíàêî êîýôôè-
öèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ôîðìóëå (17) ïðè
T 0 0 áóäóò ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê).
×àñòîòà îñöèëëÿöèé âêëàäà (33) îïðåäåëÿåòñÿ
)( ),Ek l è íå îáÿçàíà áûòü êîìáèíàöèåé ÷àñòîò íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ âêëàäîâ (26), (27).

Â ôîðìóëàõ (25)–(28), (33) è óñëîâèÿõ (29),
(31) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì ìàëûõ k l, , òàê

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êâàíòîâûå ðàçìåðíûå îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè
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êàê ñ èõ óâåëè÷åíèåì êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ýêñïî-
íåíöèàëüíî ïîäàâëÿþòñÿ ôàêòîðîì Äèíãëà.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå óïðóãîé êîðîòêîäåéñò-
âóþùåé ïðèìåñè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ îñöèëëÿöèé.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äîëèí ñ îäèíàêîâûì òèïîì
íîñèòåëåé çàðÿäà, êîãäà ÊÂÒÎ ñëåäóåò îæèäàòü
òîëüêî ïðè áëèçêèõ ê êðàòíûì çíà÷åíèÿõ �E íà
óðîâíå Ôåðìè, â ñëó÷àå íîñèòåëåé çàðÿäà äâóõ òè-
ïîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé õàðàêòåð îñöèëëÿöèé
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ �Ee è �Eh , äîñ-
òèãàÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïðè êðàòíûõ çíà÷å-
íèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, íàëè÷èå ýëåêòðîííîé è äû-
ðî÷íîé äîëèí ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ çíàêîâ â
òåìïåðàòóðíîì ìíîæèòåëå è àðãóìåíòå êîñèíóñà
ôîðìóëû (28), ò.å. âêëàä 	 k l,

� áóäåò îäíîâðåìåííî è
áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì, è âûñîêî÷àñòîòíûì ïî
ñðàâíåíèþ ñ âêëàäàìè (26), (27) (êàê è â ñëó÷àå
ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ, ñì. ðàáîòû [13–15]). Â
ñëó÷àå äâóõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà îäíîãî òèïà
óêàçàííûå çíàêè áóäóò ñîâïàäàòü è âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå îñöèëëÿöèè áóäóò íèçêî÷àñòîòíûìè (ñì.
[16] äëÿ ñëó÷àÿ ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ, ãäå ðîëü
äâóõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà èãðàþò îáëàñòè âáëèçè
ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé).

Óñëîâèå êðàòíîñòè l E k Ee h� �� èç-çà íåýêâèäèñ-
òàíòíîñòè ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî â îáëàñòè èì-
ïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ýíåðãèåé Ek l, . Ïîñëåäíÿÿ, íàðÿäó ñ �F , ìîæåò îïðå-
äåëÿòü ÷àñòîòó, àìïëèòóäó ðàçìåðíûõ îñöèëëÿöèé è
õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ÊÂÒÎ íå îáÿçàíà áûòü
êîìáèíàöèåé ÷àñòîò íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìîä îñ-
öèëëÿöèé.

Àâòîð áëàãîäàðåí ïðîô. Â.Ã. Ïåñ÷àíñêîìó çà
öåííûå çàìå÷àíèÿ, îïðåäåëèâøèå êëþ÷åâûå ìîìåí-
òû ðàáîòû, è Î.Â. Êèðè÷åíêî çà ïîñòîÿííîå âíè-
ìàíèå ê ðàáîòå è öåííûå äèñêóññèè. Àâòîð îáÿ-
çàí Þ.Ô. Êîìíèêó ïîíèìàíèåì ñîñòîÿíèÿ äåë â
îáèëüíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå è âûáîðîì
çàäà÷è.
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High-temperature quantum size oscillations of
conductivity in thin metal films

I.V. Kozlov

Longitudinal electrical conductivity of a thin
film with electron and hole groups of charge car-
riers has been calculated by the Kubo method
under conditions of spatial quantization of their
motion. It is shown that in the case of elastic
scattering by impurities there occur quantum
high temperature oscillations of the conductivity
weakly sensitive to the temperature smearing of
Fermi level.
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