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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Èäåÿ î ôîðìèðîâàíèè âîëí è íåîäíî-

ðîäíûõ òå÷åíèé â ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö, îïèñûâàþ-

ùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ â

ôèçèêå â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XX âåêà. Íà îñíîâå

ýòîé èäåè â ðàáîòàõ Ë. Ä. Ëàíäàó áûëè ïîñòðîåíû òåîðèÿ ñâåðõòåêó÷å-

ñòè æèäêîãî ãåëèÿ 4He, à òàêæå òåîðèÿ ôåðìè-æèäêîñòè, îïèñûâàþùàÿ

æèäêèé ãåëèé 3He è ýëåêòðîíû â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ. Ýòè òåîðèè îáú-

ÿñíèëè íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà êâàíòîâûõ æèäêîñòåé 4He, 3He è ïðåä-

ñêàçàëè ðàíåå íåèçâåñòíûå âîëíû: âòîðîé çâóê â 4He è íóëåâîé çâóê â
3He. Ïåðâûé èç íèõ ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûìè âîëíàìè â ãàçå ôîíîíîâ; âòî-

ðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãèå âîëíû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì äâèæåíèÿ

æèäêîñòè íà ýíåðãèè å¼ êâàçè÷àñòèö.

Â äàëüíåéøåì êîíöåïöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ãàçîâ èëè

æèäêîñòåé èç êâàçè÷àñòèö áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà äèýëåêòðèêè è äðó-

ãèå ñèñòåìû. Áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ è âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî

íàáëþäåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé è âîëí âòîðîãî çâóêà â ãàçå èç

ôîíîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ äèýëåêòðèêàõ (ñì. îáçîð Ð. Í. Ãóðæè [1] è

êíèãó Â. Ë. Ãóðåâè÷à [2]). Ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êëþ÷åâûì

óñëîâèåì äëÿ òàêèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå èìïóëüñà êâàçè÷à-

ñòèö ïðè èõ ðàññåÿíèè äðóã íà äðóãå. Äëÿ âàæíîé ðîëè ýòèõ ïðîöåññîâ

òðåáóåòñÿ ìàëàÿ ïëîòíîñòü äåôåêòîâ, ïðè ðàññåÿíèè íà êîòîðûõ êâàçè-

÷àñòèöû òåðÿþò èìïóëüñ, è ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü ìåæ÷àñòè÷íûõ ñòîëê-

íîâåíèé �ñ ïåðåáðîñîì èìïóëüñà�, ïðèâîäÿùèõ ê ðåëàêñàöèè èìïóëüñà.

Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òðàíñïîðòà çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâàíèÿ âÿçêèõ òå-

÷åíèé èç ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè áûëà âïåðâûå ðàçâèòà â 1960-å ãîäû

â ðàáîòàõ Ð. Í. Ãóðæè è ñîàâòîðîâ [1] äëÿ îáú¼ìíûõ ìåòàëëîâ. Ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ ðåæèì, â êîòîðîì îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò íå ñîáñòâåííî

ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì, à ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ

ôîíîíàìè ñ ñîõðàíåíèåì èìïóëüñà, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ âÿçêî-

ãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ãàçà. Çà ñ÷¼ò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè, íåðàâíîâåñíûé

èìïóëüñ ýëåêòðîí-ôîíîííîé æèäêîñòè ïåðåíîñèòñÿ èç ñåðåäèíû òå÷åíèÿ

3



ê êðàÿì îáðàçöà, ãäå ðåëàêñèðóåò íà èõ øåðîõîâàòîñòÿõ. Âîçíèêàåò íåîä-

íîðîäíîå ïî ñå÷åíèþ òå÷åíèå, ïîõîæåå íà ëàìèíàðíûå òå÷åíèÿ ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Îäíàêî, âïëîòü äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå áû-

ëî îäíîçíà÷íûõ ñâèäåòåëüñòâ ðåàëèçàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ æ¼ñòêèìè òðåáî-

âàíèÿìè íà ÷èñòîòó ñòðóêòóð è ðàçìåðû îáðàçöîâ äëÿ ýòîãî ðåæèìà.

Â ïîñëåäíèå 5 ëåò ïðîèçîø¼ë ïðîðûâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷å-

íèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ â íàíîñòðóê-

òóðàõ è íîâûõ îáú¼ìíûõ ìàòåðèàëàõ. À. Ê. Ãåéìîì è åãî êîëëåãàìè

â ðàáîòàõ [3, 4] è äðóãèõ ðàáîòàõ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî â î÷åíü ÷èñòûõ îáðàçöàõ ãðàôåíà ñ óìåðåííûìè øè-

ðèíàìè ôîðìèðóþòñÿ òå÷åíèÿ âÿçêîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Ñâèäå-

òåëüñòâàìè ýòîãî áûëà çàâèñèìîñòü òîêà îò ðàçìåðà êàíàëà, õàðàêòåð-

íàÿ äëÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿ, à òàêæå ïîÿâëåíèå âîäîâîðîòîâ â îáðàçöàõ

ñëîæíîé ãåîìåòðèè. Ïàðàëëåëüíî ñ îáíàðóæåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêî-

ãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ â ãðàôåíå, àíàëîãè÷íûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

ðåæèì íàáëþäàëñÿ â ñâåðõ÷èñòûõ ìåòàëëàõ: â ñëîèñòîì êâàçèäâóìåð-

íîì ìåòàëëå PdCoO2 [5] è âåéëåâñêîì ïîëóìåòàëëå WP2 [6]. Ñ ïîìîùüþ

ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûõ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî

ïîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòåé äëèííûõ ïîëîñîê ãðàôåíà óäàëîñü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íàáëþäàòü ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ õîëëîâñêîãî ïîëÿ è ïëîò-

íîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ ïîëîñîê [7, 8]. Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ñâèäåòåëü-

ñòâóþò, ÷òî äëÿ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â èçó÷åííûõ î÷åíü ÷èñòûõ îáðàç-

öàõ, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ðåàëèçóþòñÿ ëèáî áàëëèñòè÷åñêèé

ðåæèì òðàíñïîðòà, ëèáî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ ñ ïàðàáî-

ëè÷åñêèì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè.

Öåëüþ ðàáîò, èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðèè

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîí-

äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ â íàíîñòðóêòóðàõ è îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ýëåêòðè÷åñêîìó òðàíñïîðòó â ýòèõ ñèñòåìàõ.

Êâàíòîâûå ÿìû â ãåòåðîñèñòåìàõ GaAs/AlGaAs ñ ìîìåíòà ñâîåãî ñî-

çäàíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ èçó÷åííûõ è

øèðîêî ïðèìåíÿþùèõñÿ â òåõíèêå òèïîâ íàíîñòðóêòóð. Äëÿ äâóìåð-
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íûõ ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ÿìàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëè äîñòèã-

íóòû íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèå �íîìèíàëüíîé� ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî-

íîâ µexp = σ/n0, ðàâíîé îòíîøåíèþ íàáëþäàåìîé óäåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè σ ê ïëîòíîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n0. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

µexp ñîîòâåòñòâóåò �íîìèíàëüíûì� äëèíàì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ln, îïðå-

äåëÿåìûì èç µexp ïî ôîðìóëå Äðóäå, ïîðÿäêà ñîòåí ìèêðîí, ÷òî ñðàâíè-

ìî èëè áîëüøå ðàçìåðîâ òèïè÷íûõ îáðàçöîâ. Â ýòîé ñâÿçè, òðàíñïîðò â

òàêèõ ñòðóêòóðàõ, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêèì. Ëîãè÷íî îæè-

äàòü, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðè äîñòàòî÷íî ÷àñòûõ ìåæýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ è/èëè ïðè äîñòàòî÷íîé áîëüøîé ñèëå óïðóãèõ ýôôåêòîâ

îò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìèðóåòñÿ âÿçêàÿ æèäêîñòü èç

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, òå÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìóþ σ.

Ðàçðàáîòêå òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è àíàëèçó åãî ïðîÿâëåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ íà êâàí-

òîâûõ ÿìàõ GaAs ïîñâÿùåíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè.

Äðóãîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðèè ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ýëåêòðè÷åñêîì òðàíñïîðòå â ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ,

íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîòîêîâ ÷àñòèö (êâàçè÷à-

ñòèö), âàæíóþ ðîëü èãðàåò íåîäíîðîäíîå â ïðîñòðàíñòâå âîçìóùåíèå

êàêîãî-ëèáî èõ äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà. Äèôôóçèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà

â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó ìîæåò ñèëüíî âëè-

ÿòü íà ïîòîêè íîñèòåëåé, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèòü ê âîçìóùåíèÿì ïîòîêîâ

îêîëî êðà¼â îáðàçöà. Òàêèìè äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü

ñïèí ýëåêòðîíîâ, èõ òåìïåðàòóðà, âîçìóùåíèÿ îáùåé ïëîòíîñòè ÷àñòèö â

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ ïîõîæè íà ýôôåêò îáú¼ì-

íîé âÿçêîñòè â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ, êîòîðûé ñîñòîèò â ïîÿâëå-

íèè íåðàâíîâåñíîé è íåîäíîðîäíîé â ïðîñòðàíñòâå ïîïðàâêè ê äàâëåíèþ,

ïðîïîðöèîíàëüíîé äèâåðãåíöèè ïîòîêà. Òàêèå ýôôåêòû âîçìîæíû êàê â

÷èñòûõ îáðàçöàõ, òàê è â îáðàçöàõ ñ äîìèíèðóþùèì ðàññåÿíèåì íîñèòå-

ëåé íà äåôåêòàõ. Áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäíèå ñèñòåìû îìè÷åñêèìè, õîòÿ

â íèõ âîçìîæíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû òèïà îáú¼ìíîé âÿçêîñòè.

Íàêîíåö, åù¼ îäíîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìà

ôîðìèðîâàíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè èç ñèñòåìû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
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ýëåêòðîíîâ. Êîíêðåòíîé çàäà÷åé â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîå-

íèå òåîðèè ïåðåõîäà îò áàëëèñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó

â ñèñòåìå ðåäêî ñòàëêèâàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ

ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ îá-

ùåôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàê ïðèìåð ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìàõ ñ

êëàññè÷åñêîé äèíàìèêîé, òàê è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [7, 8, 13]

ïî íàáëþäåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ Ïóàçåéëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ

â ÷èñòûõ ïîëîñêàõ ãðàôåíà è êâàíòîâûõ ÿì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ðàçâèòà òåîðèÿ ìàãíåòîòðàíñïîðòà â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé æèä-

êîñòè â îáðàçöàõ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ çà ñ÷¼ò ýôôåêòà ñäâèãî-

âîé âÿçêîñòè è ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íà íåèäåàëüíîñòÿõ êðà¼â îáðàçöà.

Íà îñíîâå ýòîé òåîðèè äàíî îáúÿñíåíèå ýôôåêòó ãèãàíòñêîãî îòðèöàòåëü-

íîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìîìó â âûñîêîïîäâèæíûõ êâàíòî-

âûõ ÿìàõ GaAs [9]-[13],[15] è äðóãèõ ìàòåðèàëàõ [6, 14].

2. Ïðåäñêàçàí ðàíåå íåèçâåñòíûé òèï ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â âÿç-

êèõ ãàçå è æèäêîñòè èç äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Îí âîçíèêàåò â òîêîâîì

îòêëèêå ýòèõ ñèñòåì íà ðàäèî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòàìè âáëèçè

óäâîåííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì äðóãèå ãàðìîíè-

êè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Ðåçîíàíñ îáóñëîâëåí

ñîâïàäåíèåì ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííîé äèíàìèêè

ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé æèäêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Èçó÷åíû ïîïåðå÷íûå ñäâèãîâûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû â ñèñòåìå

ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ðàññ÷èòàí èõ çàêîí

äèñïåðñèè è èõ âêëàä â ëèíåéíûé îòêëèê æèäêîñòè íà ðàäèî÷àñòîòíîå

èçëó÷åíèå. Äàíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî âîçáóæäåíèå òàêèõ âîëí

îáúÿñíÿåò àíîìàëüíûé ïèê â ôîòîñîïðîòèâëåíèè, íàáëþäàâøèéñÿ â íàè-

áîëåå êà÷åñòâåííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs [11, 16].

4. Èçó÷åí ãèäðîäèíàìè÷åñêèé âêëàä â âûñîêî÷àñòîòíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå îìè÷åñêèõ îáðàçöîâ, îáóñëîâëåííûé ôîðìèðîâàíèåì ïðèêðàåâûõ

ñëî¼â ñ âîçìóùåííîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííîãî ñïèíà çà ñ÷¼ò ñïèíîâîãî

ýôôåêòà Õîëëà. Òàêîé âêëàä ìîæåò ïîçâîëèòü íàáëþäàòü ñïèíîâûé ðå-

çîíàíñ â ïðîâîäíèêàõ ñ áîëüøèì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïî
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èçìåðåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (èìïåäàíñà).

5. Âûïîëíåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîä óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ

ñèëüíî-íåèäåàëüíîé ýëåêòðîííîé ôåðìè-æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî öèê-

ëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, âõîäÿùàÿ â êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè òàêîé æèäêî-

ñòè, îòëè÷àåòñÿ îò �îáû÷íîé� öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, îïðåäåëÿþùåé ïî-

ëîæåíèå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà æèäêîñòè. Âåëè÷èíà ïåðåíîðìèðîâêè

öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàä-

ðóïîëüíîé êîíñòàíòû F2 ôóíêöèè Ëàíäàó, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå

êâàçè÷àñòèö ôåðìè-æèäêîñòè.

6. Âûïîëíåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷¼ò âÿçêîñòè äâóìåðíîãî ñëàáî

íåèäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ôåðìè-ãàçà ñ ó÷¼òîì ðåàëèñòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âÿçêîñòè îñíîâ-

íóþ ðîëü èãðàþò �âñòðå÷íûå� ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìàëûì ñóì-

ìàðíûì èìïóëüñîì, ïðèâîäÿùèå ê ðàññåÿíèþ íà ìàëûå óãëû. Âûïîë-

íåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ìàã-

íåòîòðàíñïîðòó ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíü íåèäåàëüíîñòè ñèñòåìû âûðîæ-

äåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ïî òåìïå-

ðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì âÿçêîñòè.

7. Èçó÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìàãíåòîòðàíñïîðòíûå ýôôåêòû â

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ â îìè÷åñêèõ îáðàçöàõ â òî÷êå ýëåêòðî-

íåéòðàëüíîñòè (êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâíû) è âíå å¼.

Ïðåäñêàçàíî ñèëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ëèíåéíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â

òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, îáóñëîâëåííîå ôîðìèðîâàíèåì ïðèãðàíè÷-

íûõ ñëî¼â òå÷åíèÿ ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ òîêà çà ñ÷¼ò ðåêîìáèíàöèè è

äèôôóçèè íîñèòåëåé. Âûïîëíåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî ìàãíåòîòðàíñïîðòó â äâóõñëîéíîì ãðàôåíå [A12] è êâàíòîâûõ ÿìàõ

HgTe/CdTe [17] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñêàçàííûé ìåõàíèçì ìîæåò îáúÿñ-

íèòü íàáëþäàâøååñÿ ñèëüíîå ëèíåéíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå.

8. Èçó÷åí ìàãíåòîòðàíñïîðò â ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ â îìè-

÷åñêèõ îáðàçöàõ çà ñ÷¼ò ðåêîìáèíàöèè, òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà

è ñëàáîãî òåïëîîáìåíà ñ ôîíîíàìè. Ïðåäñêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå íåìî-

íîòîííî ðàñòóùåå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ôîðìèðîâàíèåì

ïðèêðàåâûõ ñëî¼â ñ âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðîé.
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9. Èçó÷åí ìàãíåòîòðàíñïîðò â ýëåêòðîí-äûðî÷íîé æèäêîñòè ñî ñëàáî

âçàèìîäåéñòâóþùèìè äðóã ñ äðóãîì ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé êîìïîíåí-

òàìè â ÷èñòûõ îáðàçöàõ. Ïðåäñêàçàíî íåìîíîòîííîå ìàãíåòîñîïðîòèâëå-

íèå çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâàíèÿ ïðèãðàíè÷íûõ ñëî¼â, â êîòîðûõ óñòàíàâëèâà-

åòñÿ áàëàíñ ìåæäó ñäâèãîâîé âÿçêîñòüþ, äèôôóçèåé è ðåêîìáèíàöèåé.

10. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàã-

íåòîñîïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà ñèëüíî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ãåî-

ìåòðèè îáðàçöà. Äëÿ êîðîòêèõ îáðàçöîâ èëè îáðàçöîâ, êîòîðûå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð êîðîòêèõ, ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ

îòðèöàòåëüíûì è íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ âûñîêîïîäâèæíûõ êâàíòîâûõ ÿì GaAs ñ ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèìè äåôåêòàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [10]) ñâèäåòåëüñòâóåò,

÷òî íàáëþäàâøàÿ â íèõ òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìàÿ ÷àñòü ìàãíåòîñîïðî-

òèâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ èçó÷åííûì ìåõàíèçìîì.

11. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äëèííûõ áàëëèñòè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïðÿìûìè

øåðîõîâàòûìè êðàÿìè òå÷åíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñëàáîì ìàãíèò-

íîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà çà ñ÷¼ò ïîÿâëå-

íèÿ ãðóïï ýëåêòðîíîâ ñ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûìè òèïàìè òðàåêòîðèé:

ïåðåñåêàþùèõ è íå ïåðåñåêàþùèõ îáðàçåö. Òàêîå òå÷åíèå ïðèâîäèò ê ïî-

ëîæèòåëüíîìó �íåàíàëèòè÷åñêîìó� ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ è àíîìàëüíî

áîëüøîìó õîëëîâñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ.

12. Èçó÷åí ïåðåõîä ìåæäó áàëëèñòè÷åñêèì è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðå-

æèìàìè òå÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â äëèííûõ ÷èñòûõ îáðàçöàõ,

ïðîèñõîäÿùèé ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåõîä êîíòðîëèðóåòñÿ áàë-

ëèñòè÷åñêèìè ðàçìåðíûìè ýôôåêòàìè è ìåæ÷àñòè÷íûìè ñòîëêíîâåíè-

ÿìè, îêàçûâàåòñÿ ðåçêèì è ïðîÿâëÿåòñÿ â èçëîìàõ ó çàâèñèìîñòåé ïðî-

äîëüíîãî è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëèç ýêñ-

ïåðèìåíòîâ [7, 8, 13] ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî èçó÷åííîå ÿâëåíèå íàáëþäà-

ëîñü â íèõ äëÿ ÷èñòûõ îáðàçöîâ ãðàôåíà è êâàíòîâûõ ÿì GaAs.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Íà îñíîâå ðàçâèòîé â

äèññåðòàöèè òåîðèè áûë âûïîëíåí àíàëèç íàáëþäåíèé ãèãàíòñêîãî îòðè-

öàòåëüíîãî òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â âûñîêîïî-
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äâèæíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs, èçó÷åííûõ â ðàáîòàõ [9]-[11] è äðóãèõ

ðàáîòàõ. Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î ôîðìèðîâàíèè

âÿçêîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè è ðåàëèçàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæè-

ìà òðàíñïîðòà â ýòèõ íàíîñòðóêòóðàõ.

Íåçàâèñèìî îò àâòîðà äèññåðòàöèè, íà îñíîâå ìåòîäà ðàáîòû [A4] áûë

ïðîâåä¼í àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â ãðóïïå Ã. Ì. Ãóñåâà, è

áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î ôîðìèðîâàíèè âÿçêîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè

â èçó÷åííûõ â ðàáîòàõ [12, 13] êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs. Â ýòèõ ðàáîòàõ òàê-

æå íàáëþäàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ÿðêèå ïðèçíàêè íàëè÷èÿ âÿçêîé ýëåê-

òðîííîé æèäêîñòè, â ÷àñòíîñòè, ñèëüíîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ òåìïå-

ðàòóðîé (íàçûâàåìîå ýôôåêòîì Ãóðæè). Ñèëüíîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíå-

òîñîïðîòèâëåíèå, àíàëîãè÷íîå íàáëþäàâøåìóñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [9]-[13],

áûëî òàêæå èçìåðåíî íà îáðàçöàõ ãðàôåíà [4] è âåéëåâñêîãî ïîëóìåòàëëà

WP2 [6], äëÿ êîòîðûõ äî ýòîãî áûëè ïîëó÷åíû íåçàâèñèìûå ñâèäåòåëü-

ñòâà ôîðìèðîâàíèÿ âÿçêîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Íåäàâíî àíàëîãè÷-

íîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàëîñü â êâàíòîâûõ ÿìàõ HgTe [14] è â

îáðàçöàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè êâàíòîâûõ ÿì GaAs [15]; îíî òàêæå áûëî

èíòåðïðåòèðîâàíî àâòîðàìè ðàáîò [14, 15] êàê ïðîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíîãî

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âêëàäà â ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ãèãàíòñêîãî îòðèöàòåëü-

íîãî òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê

ìåòîä îáíàðóæåíèÿ âÿçêîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â íàíîñòðóêòóðàõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëèê ýëåêòðîííûõ ãàçà èëè æèäêîñòè íà ðàäèî÷à-

ñòîòíîå ïîëå, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòàõ [A4]-[A6]

âÿçêîóïðóãèé ðåçîíàíñ, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì âûñîêî÷àñòîòíîãî òå÷åíèÿ

ñî çíà÷èòåëüíîé èëè äîìèíèðóþùåé ðîëüþ ýôôåêòà âÿçêîñòè. Â ñèëü-

íî âÿçêîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè ðåçîíàíñ ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëèêå ÷åðåç

ôîðìèðîâàíèå ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Âûïîëíåííûé êà÷å-

ñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôîòîñîïðîòèâëåíèþ êâàíòîâûõ ÿì

GaAs c ðåêîðäíîé ïîäâèæíîñòüþ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðåäñêàçàííûé

ðåçîíàíñ íàáëþäàëñÿ â íèõ êàê ãèãàíòñêèé ïèê â çàâèñèìîñòè ôîòîñî-

ïðîòèâëåíèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [11, 16].

Èçó÷åí ìåõàíèçì ïåðåõîäà ìåæäó áàëëèñòè÷åñêèì è ãèäðîäèíàìè÷å-
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ñêèì ðåæèìàìè òðàíñïîðòà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ÷èñòûõ îáðàçöàõ

ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â äëèííûõ îáðàçöàõ âûñîêî-

ãî êà÷åñòâà îí ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì, êîòîðûé êîíòðîëèðóåòñÿ

êëàññè÷åñêîé äèíàìèêîé ýëåêòðîíîâ è ìåæýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíè-

ÿìè. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ [7, 8, 13] ïî ìàãíåòîòðàíñïîðòó â äëèííûõ

îáðàçöàõ ãðàôåíà è êâàíòîâûõ ÿì GaAs ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â íèõ áûë

ðåàëèçîâàí îïèñàííûé â òåîðèè ôàçîâûé ïåðåõîä.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ñèëüíîå îòðèöàòåëüíîå òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîå ìàãíåòîñîïðîòèâ-

ëåíèå, íàáëþäàåìîå â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs âûñîêîãî êà÷åñòâà, îáúÿñíÿ-

åòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè òðàíñïîðòà è ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîð-

ìèðîâàíèè âÿçêîé æèäêîñòè èç äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

2. Âûñîêî÷àñòîòíûå êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè ýëåêòðîííîé æèäêîñòè

â ìàãíèòíîì ïîëå èìåþò ðåçîíàíñ íà óäâîåííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå,

êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëèêå æèäêîñòè íà ðàäèî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå;

òàêîé ðåçîíàíñ ïðè îòñóòñòâèè ðåçîíàíñîâ íà äðóãèõ ãàðìîíèêàõ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèçíàêîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàíñïîðòà.

3. Ïðè êîëåáàíèÿõ ñèëüíî íåèäåàëüíîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé æèä-

êîñòè âîçáóæäàþòñÿ ïîïåðå÷íûå ìàãíèòîçâóêîâûå âîëíû ñäâèãîâîé äå-

ôîðìàöèè, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ îòðàæàåò ðåçîíàíñ â êîýôôèöèåí-

òàõ âÿçêîñòè; âîçáóæäåíèå ýòèõ âîëí îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå ãèãàíòñêîãî

ïèêà â ôîòîñîïðîòèâëåíèè êâàíòîâûõ ÿì GaAs ðåêîðäíîãî êà÷åñòâà.

4. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ýëåêòðîí-

íîé æèäêîñòè â ïðåäåëå áîëüøîé âåëè÷èíû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê ãèäðîäèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì; öèêëîòðîííàÿ ÷àñòî-

òà, âõîäÿùàÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ âÿçêîñòü â ýòèõ óðàâíåíèÿõ, ïåðåíîðìè-

ðóåòñÿ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì è ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò �îáû÷-

íîé� öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, îïðåäåëÿþùåé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ.

5. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ â îáðàçöàõ ñ áåñïîðÿä-

êîì â êëàññè÷åñêè áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå îêîëî êðà¼â îáðàçöà ôîðìè-

ðóþòñÿ ñëîè, ïîòîêè íîñèòåëåé â êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ ðåêîìáèíàöè-

åé è äèôôóçèåé; ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê òàêîå

òå÷åíèå ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ,
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ëèíåéíî ðàñòóùåìó ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.

6. Ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå äâóìåðíûå ýëåêòðîíû â äëèííûõ áàë-

ëèñòè÷åñêèõ îáðàçöàõ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ôîðìèðóþò ïðîñòðàí-

ñòâåííî íåîäíîðîäíûå òå÷åíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ òèïîâ òðàåêòîðèé

ýëåêòðîíîâ: ïåðåñåêàþùèõ è íå ïåðåñåêàþùèõ îáðàçåö; â ñâÿçè ñ ýòèì

ïðîäîëüíîå è õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ ðåçêî çàâèñÿò

îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàçöà è ñêîðî-

ñòüþ ìåæ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé.

7. Ïåðåõîä ìåæäó áàëëèñòè÷åñêèì è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìàìè

òðàíñïîðòà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, ïðîèñõîäÿùèé â ÷èñòûõ

äëèííûõ îáðàçöàõ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì

ïåðåõîäîì; òàêîé ïåðåõîä êîíòðîëèðóåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèìè ðàçìåðíûìè

ýôôåêòàìè è ìåæ÷àñòè÷íûìè ñòîëêíîâåíèÿìè; îí íàáëþäàëñÿ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ íà ÷èñòûõ îáðàçöàõ ãðàôåíà è êâàíòîâûõ ÿì GaAs.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäû-

âàëèñü íà XII, XIII è XIV Ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ïîëóïðî-

âîäíèêîâ (Çâåíèãîðîä, 2015; Åêàòåðèíáóðã, 2017; Íîâîñèáèðñê, 2019); íà

Ñîâåùàíèè ïî òåîðèè ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2016); íà Ñî-

âåùàíèè ïî òåîðèè òâ¼ðäîãî òåëà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2021); íà XIX è XX

Âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ �Ïðîáëåìû ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà è âûñî-

êèõ äàâëåíèé� (Ñî÷è, 2020; 2021); íà 24-îì ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå

�Íàíîñòðóêòóðû: Ôèçèêà è òåõíîëîãèè� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2016); íà 34-

îé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ (Ìîíïåëüå,

Ôðàíöèÿ, 2018); íà III êîíôåðåíöèè �Êâàíòîâûé òðàíñïîðò â 2D ñèñòå-

ìàõ� (Ëþøîí, Ôðàíöèÿ, 2019); íà êîíôåðåíöèè �Òðàíñïîðò è ñïåêòðî-

ñêîïèÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì� (×åðíîãîëîâêà, 2021). Ðåçóëüòàòû, èçëîæåí-

íûå â äèññåðòàöèè, òàêæå äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ

ñåêòîðîâ Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À. Ô. Èîôôå, íà ñåìèíàðå

Ëàáîðàòîðèè òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ Èíñòèòóòà òåõíîëî-

ãèè Êàðëñðóý (Êàðëñðóý, Ãåðìàíèÿ), íà ñåìèíàðå Ëàáîðàòîðèè íèçêèõ

òåìïåðàòóð Óíèâåðñèòåòà Ààëòî (Ôèíëÿíäèÿ, Õåëüñèíêè), íà ñåìèíàðå

Îòäåëà ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ Èíñòèòóòà ñëîæíûõ ñè-

ñòåì Îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà (Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ).
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Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äèññåð-

òàöèè, îïóáëèêîâàíî 19 ïóáëèêàöèé, èç íèõ 16 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ

æóðíàëàõ (ñïèñîê ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà).

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñåìè ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Äèñ-

ñåðòàöèÿ ñîäåðæèò 293 ñòðàíèöû òåêñòà, âêëþ÷àÿ 53 ðèñóíêà è äâå òàá-

ëèöû. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 211 ïóáëèêàöèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâàÿ ãëàâà �Ãèäðîäèíàìèêà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ� ïîñâÿùåíà ïî-

ñòðîåíèþ òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìå âûðîæäåí-

íûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùèõ âÿçêèé ãàç èëè âÿçêóþ æèä-

êîñòü, à òàêæå àíàëèçó ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíåòîòðàíñïîðòó â âûñîêî-

ïîäâèæíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé òåîðèè.

Ïî àíàëîãèè ñ ïîäõîäîì Äðóäå äëÿ äèíàìèêè ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåê-

òðîíîâV(t) â íåóïîðÿäî÷åííîì îáðàçöå, äëÿ îáðàçöà ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ

äåôåêòîâ è ÷àñòûìè ìåæýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè áûëè ñôîðìó-

ëèðîâàíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè òåíçîðà ïîòîêà èìïóëüñà Πij(r, t) è íåîä-

íîðîäíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè V(r, t) ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Äëÿ òå÷åíèé

ñ ÷àñòîòàìè ω ìíîãî ìåíüøèìè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè 1/τ2 íåðàâíîâåñ-

íîé ÷àñòè Π′
ij òåíçîðà Πij èç ýòèõ óðàâíåíèé áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå

Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ V(r, t) â çàìêíóòîì âèäå:

∂V

∂t
= ηxx∆V + [ (ηxy∆V + ωcV)× ez ] +

e

m
E− V

τ
. (1)

Çäåñü e è m� çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; ∆ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2; E � ïîëíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå; ez � íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîå ñëîþ ýëåêòðîíîâ; τ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè

ýëåêòðîíîâ íà äåôåêòàõ è ôîíîíàõ; êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè èìåþò âèä:

ηxx =
η

1 + (2ωcτ2)2
, ηxy =

2ωcτ2 η

1 + (2ωcτ2)2
, (2)

ãäå ωc = eB/(mc) � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, η � êîýôôè-

öèåíò âÿçêîñòè â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíûé äëÿ ôåðìè-ãàçà
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E     

V( y)W
x

y
E   (y) H

0B     

Π    xy

Ðèñ. 1: Òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â äëèííîì îáðàç-
öå ñ øåðîõîâàòûìè êðàÿìè. Êîìïîíåíòà èìïóëüñà æèäêîñòè âäîëü îñè x ïåðå-
íîñèòñÿ â íàïðàâëåíèè y çà ñ÷¼ò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè (ñîîòâåòñòâåííî, Πxy ̸= 0)
è ðåëàêñèðóåò íà êðàÿõ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà øåðîõîâàòîñòÿõ êðà¼â.

v2F τ2/4. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåëàêñàöèÿ Π′
ij ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ìåæýëåêòðîí-

íûõ ñòîëêíîâåíèé è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñëàáîì áåñïîðÿäêå. Äëÿ

ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé (1) è (2) íåîáõîäèìî, êàê ìèíèìóì, ÷òîáû âðå-

ìÿ τ2 áûëî ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè îáú¼ìíîé ðåëàêñàöèè èìïóëüñà τ .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ äëèííîãî îáðàçöà ñ øåðîõîâàòûìè êðàÿìè

â ñòàöèîíàðíîì ïîëå E0 (ñì. Ðèñ. 1) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñðåäíåìó

ïî îáðàçöó óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρxx = E0/[ en0⟨V (y)⟩ ]:

ρxx(B) =
m

e2n0

[ 1

τ
+

1

τ⋆
1

1 + (2ωcτ2)2

]
, τ⋆ =

W 2

12 η
, (3)

÷òî îòâå÷àåò ñèëüíîìó îòðèöàòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ. Õîëëîâ-

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ñòàí-

äàðòíîìó çíà÷åíèþ, ϱ
(0)
xy = B/(n0ec). Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ

èç áàëàíñà â íàïðàâëåíèè y ìàãíèòíîé ñèëû Ëîðåíöà è ñèëû õîëëîâñêî-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ eEH(y). Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå îòðèöàòåëü-

íîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ ôîíîíàìè, áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [18] äëÿ îáú¼ìíûõ ìåòàëëîâ.

Âûïîëíåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [9] è äðóãèõ ðà-

áîò ïî íàáëþäåíèþ ãèãàíòñêîãî îòðèöàòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ

âûñîêîïîäâèæíûõ êâàíòîâûõ ÿì GaAs [ñì. Ðèñ. 2(a)]. Èç óðàâíåíèÿ (3)

âèäíî, ÷òî ðîñò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè 1/τ ñ òåìïåðàòóðîé çà ñ÷¼ò óñè-

ëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ôîíîíàõ è ðîñò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè 1/τ2 çà ñ÷¼ò

óñèëåíèÿ ìåæýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ââåðõ

êðèâûõ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è ê èõ óøèðåíèþ [ñì. Ðèñ. 2(b)]. Ïðè
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Ðèñ. 2: Òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå âûñîêîïîäâèæíûõ
äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ
â ðàáîòå [9]. Ïàíåëü (a) ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòûå èç
ðàáîòû [9]. Ïàíåëü (b) ïðåäñòàâëÿåò òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Êðèâûå íà íåé
ïîñòðîåíû ïî ôîðìóëàì, ÿâëÿþùèìñÿ áîëåå òî÷íûì àíàëîãîì ôîðìóëû (3), ñ
ïàðàìåòðàìè, âûáðàííûìè äëÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ωcτ2 ≫ 1, ôîðìó-

ëà (3) äà¼ò êîíå÷íîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, m/( e2n0τ |T=0 ), ñâÿçàííîå

ñ ðåëàêñàöèåé èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïðè èõ ðàññåÿíèè íà áåñïîðÿäêå â

îáú¼ìå. Îòìåòèì, ÷òî òåîðèè îòðèöàòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ çà

ñ÷¼ò ýôôåêòîâ ïàìÿòè ïðè ðàññåÿíèè íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ íà ëîêà-

ëèçîâàííûõ äåôåêòàõ (ñì. ðàáîòó [19] è ññûëêè íà íå¼), íå ïðèâîäÿò ê

íàáëþäàåìîé ëîðåíöåâñêîé ôîðìå çàâèñèìîñòè ϱ(B) è å¼ íàáëþäàåìîé

ýâîëþöèè ñ òåìïåðàòóðîé.

Õîðîøåå ñîãëàñèå ïðåäñêàçàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ñ ýêñïå-

ðèìåíòàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â âûñîêîïîäâèæíûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ GaAs äâóìåðíûå ýëåêòðîíû ôîðìèðóþò âÿçêóþ æèäêîñòü. Â äèñ-

ñåðòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ íàáëþäåíèé [4],[6],[12]-[14] àíà-

ëîãè÷íîãî ãèãàíòñêîãî îòðèöàòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â äðóãèõ

òèïàõ êâàíòîâûõ ÿì GaAs è äðóãèõ âûñîêîïîäâèæíûõ ìàòåðèàëàõ, â

êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé òðàíñïîðò.

Â Ãëàâå 1 ïîñòðîåíà òàêæå òåîðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàíñïîðòà â

âÿçêèõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ãàçå è æèäêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå â äè-

íàìèêå æèäêîñòè âàæíóþ ðîëü èãðàåò âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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Eint(r, t), âîçíèêàþùåå çà ñ÷¼ò âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîíîâ δn(r, t). Äëÿ óìåðåííî áûñòðûõ òå÷åíèé ïðèìåíèìû óðàâíåíèÿ

ýëåêòðîñòàòèêè. Äëÿ ñòðóêòóðû ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì íà ðàññòîÿ-

íèè d îò äâóìåðíîãî ñëîÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä óðàâ-

íåíèÿ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà: δϕ = (4πed/κ) δn, Eint = −∇ϕ, ãäå κ �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ ìåæäó çàòâîðîì è ÿìîé.

Ñ ïîìîùüþ ñôîðìóëèðîâàííûõ óðàâíåíèé äèíàìèêè òåíçîðà âÿçêèõ

íàïðÿæåíèé Πij(r, t) ïîëó÷åíî óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ êàæäîé ãàð-

ìîíèêè V(r, ω) ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè V(r, t) = V(r, ω) e−iωt+c.c.:

−iωV = ηxx(ω)∆V+
[ (

ωcV + ηxy(ω)∆V
)
× ez

]
− V

τ
+

e

m
E(r, ω) , (4)

ãäå ãàðìîíèêà ïîëÿ E(r, ω) ñîäåðæèò âêëàäû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ

E0(ω) è âíóòðåííåãî ïîëÿ Eint(r, ω) = −∇ δϕ(r, ω), à âûñîêî÷àñòîòíûå

êîýôôèöèåíòû ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ðàâíû:

ηxx(ω)

ηxy(ω)

}
=

η

1 + (−ω2 + 4ω2
c )τ

2
2 − 2iωτ2

{
1− iωτ2

2ωcτ2
. (5)

Óðàâíåíèå (4) äîëæíî áûòü äîïîëíåíî óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè äëÿ

ãàðìîíèêè ñêîðîñòè è âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè: −iω δn+ n0 divV = 0.

Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè (5) èìåþò ðåçîíàíñ ïðè ÷àñòîòå òå÷åíèÿ

ω = 2ω2, ðàâíîé óäâîåííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ. Ôèçè-

÷åñêàÿ ïðèðîäà òàêîãî âÿçêîóïðóãîãî ðåçîíàíñà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü äëÿ âÿçêîóïðóãîãî òå÷åíèÿ èãðàåò äèíàìèêà òåí-

çîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé σij(r, t) = −Π′
ij(r, t). Îí ïðîïîðöèîíàëåí âòî-

ðîé ãàðìîíèêå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî óãëó èõ ñêîðîñòè.

Ïîýòîìó ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà äèíàìèêè σij â ìàãíèòíîì ïîëå â ðàâíà

óäâîåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðàññ÷èòàí âêëàä â çàòóõàíèå ìàãíèòîïëàçìîíîâ, îáóñëîâëåííûé âÿç-

êîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñ â êîýôôèöèåíòàõ âÿçêîñòè (5) ïðîÿâëÿ-

åòñÿ â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïëàçìîíîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ýëåêòðîííîé æèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ïîïåðå÷íûõ
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ìàãíèòîçâóêîâûõ âîëí. Â òåðìèíàõ óðàâíåíèé (4) è (5), óñëîâèå ñèëüíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî âÿçêîñòü ýëåêòðîííîé ôåðìè-

æèäêîñòè â íóëåâîì ïîëå, êîòîðóþ óäîáíî çàïèñàòü êàê η = (vηF )
2τ2/4,

îêàçûâàåòñÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè ôåðìè-

ãàçà, η = v2F τ2/4, ñ òåìè æå ñêîðîñòüþ Ôåðìè vF è âðåìåíåì τ2: v
η
F ≫ vF .

Ôîðìèðîâàíèå ïîïåðå÷íûõ âîëí îáóñëîâëåíî âîçìóùåíèåì ñäâèãîâûõ

íàïðÿæåíèé σij è ñêîðîñòè V, íî íå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Çàêîí èõ

äèñïåðñèè ωs(q) è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ Υs(q) îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåí-

íîé äèñïåðñèåé äèàãîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ηxx(ω).

Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ωc, ω ≫ 1/τ2, è ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïëàçìîíîâ,

s ≫ vηF , áûëî ïîëó÷åíî [ñì. Ðèñ. 3(a)]:

ωs(q) =

√
4ω2

c +
(vηF )

2q2

4
, Υs(q) =

4ω2
c + ω2

s

2ω2
sτ2

. (6)

Çàêîí äèñïåðñèè ωs(q) ïðè q → 0 îòðàæàåò íàëè÷èå ðåçîíàíñà â ηxx(ω)

ïðè ω = 2ωc. Êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ âîëí, vηF ≫ vF , ïî-

âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî îñëàáëåí. Íàïðèìåð, êðèòåðèé ñóùå-

ñòâîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [20], ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåëè÷èíû ïåðâûõ ãàðìîíèê

ôóíêöèè Ëàíäàó âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö, F1 è F2 (õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ ðàçëè÷èå vηF è vF ), äîëæíû áûòü áîëüøå íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöû, ÷òî îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó vηF & vF .

Ðàññ÷èòàíî âûñîêî÷àñòîòíîå òå÷åíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â äëèí-

íîì îáðàçöå ñ øåðîõîâàòûìè êðàÿìè, âîçíèêàþùèå êàê ëèíåéíûé îò-

êëèê íà öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîå ðàäèî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-

ëå E0(t) = E±
0 (t). Ïðè áîëüøîé æ¼ñòêîñòè ïëàçìîííîãî ñïåêòðà, s/v

η
F ≫

ωτ2 ≫ 1, ïëàçìîííàÿ è âÿçêîóïðóãàÿ êîìïîíåíòû òå÷åíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííî ðàçäåëåíû [ñì. Ðèñ. 3(b)]. ×åì óæå îáðàçåö, òåì áîëüøóþ ðîëü

èãðàåò ïîñëåäíÿÿ êîìïîíåíòà. Ïîëó÷åííûé îòêëèê V ∼ E0 , â çàâè-

ñèìîñòè îò øèðèíû îáðàçöà W , èìååò ðåçîíàíñû ðàçëè÷íûõ òèïîâ: (i)

ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ ìàãíèòî-

ïëàçìåííûõ âîëí [â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ îáðàçöàõ]; (ii) âÿçêîóïðóãèé ðå-

çîíàíñ ïðè ω = 2ωc è ðåçîíàíñû çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ ìàãíè-
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Ðèñ. 3: (a) Çàêîíû äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìîíîâ è ïîïåðå÷íîãî íóëåâîãî çâó-
êà. Øòðèõîâàííûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çàêîíû äèñïåðñèè â îòñóòñòâèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ: ωp(q) = s q è ωs(q) = vηF q/2. Ïðè q → 0 ÷àñòîòà âîëí ωs(0) = 2ωc

îòâå÷àåò ñîáñòâåííîìó âðàùåíèþ òåíçîðà ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé â ìàãíèò-
íîì ïîëå. (b) Äëèííûé îáðàçåö ñ ýëåêòðîííîé æèäêîñòüþ âî âíåøíèõ ïîëÿõ
E0(t) è B â âûñîêî÷àñòîòíîì ðåæèìå ω > 2ωc ≫ 1/τ2. Äëÿ ïîêàçàííîãî íà
ðèñóíêå øèðîêîãî îáðàçöà, W ≫ Lp, Ls, ôîðìèðóþòñÿ òðè îáëàñòè: öåíòðàëü-
íàÿ îáëàñòü (îðàíæåâàÿ), ãäå òå÷åíèå êîíòðîëèðóåòñÿ ðàññåÿíèåì ÷àñòèö íà
äåôåêòàõ â îáú¼ìå îáðàçöà; ïðèêðàåâûå îáëàñòè (ò¼ìíî-çåë¼íûå) ñ øèðèíàìè
Ls, â êîòîðûõ òå÷åíèå êîíòðîëèðóåòñÿ âÿçêîñòüþ; è ïðîìåæóòî÷íûå îáëàñòè
Ls . |y − W/2| . Lp (êðàñíûå), ãäå äîìèíèðóåò âêëàä îò ìàãíèòîïëàçìîíîâ
[Lp, Ls � õàðàêòåðíûå äëèíû çàòóõàíèÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ è ñäâèãîâûõ âîëí].

òîçâóêîâûõ âîëí [â îáðàçöàõ ñðåäíåé øèðèíû, ñì. Ðèñ. 4(b)]. Äëÿ äî-

ñòàòî÷íî óçêèõ îáðàçöîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ òåõ, â êîòîðûõ äîìèíèðóåò

âÿçêîóïðóãàÿ êîìïîíåíòà, îòêëèê ýëåêòðîííîé æèäêîñòè íå çàâèñèò îò

çíàêà ± öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ E0(t).

Âûïîëíåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðà-

áîò [11, 16] ïî ôîòîñîïðîòèâëåíèþ âûñîêîïîäâèæíûõ ÿì GaAs, â êî-

òîðûõ íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíûé ïèê â ôîòîñîïðîòèâëåíèè êàê ôóíêöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîé ïèê âîçíèêàåò âáëèçè ïîëåé, îòâå÷àþùèõ ðàâåí-

ñòâó ωc = ω/2, â îáðàçöàõ ðåêîðäíîãî êà÷åñòâà, â êîòîðûõ ãèãàíòñêîå îò-

ðèöàòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå èìååò î÷åíü áîëüøóþ àìïëèòóäó è íå

âîçíèêàåò èëè âûðàæåí ñëàáî â îáðàçöàõ óìåðåííîãî êà÷åñòâà ñ íåáîëü-

øîé àìïëèòóäîé îòðèöàòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ [ñì. Ðèñ. 4(a)]. Â
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Ðèñ. 4: (a) Ôîòîñîïðîòèâëåíèå âûñîêîïîäâèæíûõ êâàíòîâûõ ÿì GaAs, èçìå-
ðåííîå â ðàáîòå [11] äëÿ îáðàçöà (À) ñ ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ. Íà âñòàâ-
êå ïîêàçàíî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ýòîãî îáðàçöà è äâóõ äðóãèõ îáðàçöîâ (B
è C) ñ ìåíüøèìè ïîäâèæíîñòÿìè. Ïèê â ôîòîñîïðîòèâëåíèè âîçíèêàåò òîëüêî
äëÿ îáðàçöà A, äëÿ êîòîðîãî îòðèöàòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå î÷åíü âå-
ëèêî. (b) Ïîãëîùàåìàÿ ìîùíîñòü W êàê ôóíêöèÿ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ωc

ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ω äëÿ òå÷åíèé ñèëüíî-âÿçêîé ýëåêòðîííîé æèä-
êîñòè ïðè ωτ2 = 50 è s/vηF = 300 â ñðåäíèõ è óçêèõ îáðàçöàõ ñ øèðèíàìè
W ∼ vF τ2. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò ìíèìóþ ÷àñòü àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî òîêà Ix(ωc) äëÿ àíàëîãè÷íîãî îáðàçöà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôîòîñî-
ïðîòèâëåíèå ϱωxx(ωc) íå åñòü âåëè÷èíà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïîãëîùàåìîé
ìîùíîñòè W(ωc), îäíàêî îáå ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíûì îòêëèêîì
V (y, ωc) ∼ E0, ïðîÿâëÿþùèì âÿçêîóïðóãèé ðåçîíàíñ ïðè ωc = ω/2.

ðàáîòå [21] áûëî ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïèêà, îñíîâàííîå íà ãèïîòåçå î

âàæíîé ðîëè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â æèäêîñòè ïðè ωc = ω/2, âîç-

íèêàþùåãî çà ñ÷¼ò íåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî (V ·∇)V â óðàâíåíèè Íàâüå-

Ñòîêñà. Îäíàêî, òàêîå îáúÿñíåíèå íå ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîé ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïèêà îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ [16]. Îòìåòèì, ÷òî

â ðàáîòå [22] íàáëþäàëèñü çàðîæäàþùèéñÿ ïèê âáëèçè ωc = ω/2 è ïî÷òè

ïîëíîå îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ àíàëîãè÷íûõ êâàíòî-

âûõ ÿì GaAs ðåêîðäíîãî êà÷åñòâà îò çíàêà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè äëÿ âÿç-

êîóïðóãîãî ðåæèìà. Ýòè è äðóãèå ôàêòû êà÷åñòâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî àíîìàëüíûé ïèê â ôîòîñîïðîòèâëåíèè, íàáëþäàâøèéñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòàõ [11, 16], ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì âÿçêîóïðóãîãî ðåçîíàíñà.

Â Ãëàâå 1 ðåøåíà òàêæå çàäà÷à î âûñîêî÷àñòîòíîì ìàãíåòîòðàíñïîð-

òå â îìè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ, îáóñëîâëåííîì ñïèíîâûì ýôôåêòîì Õîëëà.
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(а) (b)

2

3

4
5

1

ζ

Ðèñ. 5: (a) Äëèííûé îáðàçåö äâóìåðíîãî èëè îáú¼ìíîãî ïðîâîäíèêà â ìàã-
íèòíîì B è âûñîêî÷àñòîòíîì E(t) ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ, ïðèëîæåííûõ âäîëü
îáðàçöà. (b) Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ζ ñïèí-îðáèòàëüíîé ïîïðàâêè ê èìïåäàíñó
êàê ôóíêöèÿ ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòû Ω ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå òå÷åíèÿ ω.
Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöîâ ñðåäíåé è áîëüøîé øèðèíû: äëÿ êðèâûõ
1, 2, 3, 4, 5 ïàðàìåòð W/Ls ðàâåí 0.4, 0.6, 1, 2, 6, ñîîòâåòñòâåííî; Ls =

√
Dτs �

ñïèíîâàÿ äëèíà äèôôóçèè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äëèííûé äâóìåðíûé èëè îáú¼ìíûé îáðàçåö âî âíåø-

íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E(t) ∼ cos(ωt) è ïàðàëëåëüíîì åìó ìàãíèòíîì

ïîëå B [ñì. Ðèñ. 5(a)]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ

ω ìíîãî ìåíüøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ, ωc, è ÷àñòîòû èõ

ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòàõ â îáú¼ìå, 1/τ . Ïðè ýòîì ëàðìîðîâñêàÿ ÷àñòîòà

ïðåöåññèè ñïèíîâ Ω è âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè τs ≫ τ ìîãóò áûòü

ñðàâíèìû ñ ÷àñòîòîé ω: ω ∼ Ω ∼ 1/τs.

Â òàêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòîêà ýëåêòðî-

íîâ q, òåíçîðà ïîòîêà ñïèíà qij è ñïèíîâîé ïëîòíîñòè P èìåþò âèä [23]:

q = µn0E+ γD rotP , qij = −D
∂Pj

∂xi
+ γµn0 ϵijkEk ,

∂Pj

∂t
+

∂qij
∂xi

+ [Ω×P]j +
Pj

τs
= 0 ,

(7)

ãäå µ = eτ/m � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ; D � êîýôôèöèåíò ñïèíîâîé

äèôôóçèè; γ ≪ 1 � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ñèëå

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îïèñûâàþùèé âçàèìîñâÿçü ìåæäó

ïîòîêàìè ÷àñòèö è ñïèíîâûìè ïîòîêàìè; ϵijk � åäèíè÷íûé àíòèñèììåò-

ðè÷íûé òåíçîð; Ω = Ωex � âåêòîð ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòû.

Çà ñ÷¼ò ïðÿìîãî ñïèíîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â
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îáðàçöå ïîÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíà ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ, áëàãîäàðÿ

îáðàòíîìó ñïèíîâîìó ýôôåêòó Õîëëà, ïðèâîäèò ê çàâèñÿùåé îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïîïðàâêå ê òîêó. Ðåøåíèå óðàâíåíèé (7) äëÿ äëèííîãî îá-

ðàçöà äà¼ò ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè Py,z(y, t), ïîòîêîâ ñïèíà

qyy,yz(y, t) è íåîäíîðîäíîé ïîïðàâêè ∆j(y, t) ê îìè÷åñêîé ïëîòíîñòè òî-

êà j0(t) = en0µE0(t). Âåëè÷èíà ∆j(y, t) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñèëû

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ∆j ∼ γ2. Äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ

îáðàçöîâ ïîïðàâêà ∆j(y, t) ëîêàëèçîâàíà îêîëî êðà¼â îáðàçöà è èìååò

ðåçîíàíñ ïðè ÷àñòîòå òå÷åíèÿ ω, ðàâíîé ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòå ïðåöåñ-

ñèè ñïèíà Ω. Ïðîôèëü ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçìóùåíèÿ ìàãíåòîèìïåäàíñà

îáðàçöà ζ = Re∆Z/(−γ2Z0) ïîñòðîåí íà Ðèñ. 6(b) [çäåñü ∆Z = Z − Z0 �

ñïèí-îðáèòàëüíàÿ ïîïðàâêà ê èìïåäàíñó îáðàçöà Z(ω); Z0 = L/(eµn0W )

� íåâîçìóù¼ííûé èìïåäàíñ].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ìåòîä íàáëþäåíèÿ ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â

íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ñ ïîìîùüþ ÷èñòî ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Âî Âòîðîé ãëàâå �Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

òðàíñïîðòà�, âî-ïåðâûõ, âûïîëíåí ïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä èñïîëüçîâàí-

íûõ â Ãëàâå 1 óðàâíåíèé äèíàìèêè ñèëüíî íåèäåàëüíîé äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé æèäêîñòè â ðàìêàõ òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè Ëàíäàó. Â òàêîé

æèäêîñòè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè÷àñòèö ìîãóò áûòü âåëèêè ñäâèãî-

âûå íàïðÿæåíèÿ è ïîýòîìó ìîãóò âîçáóæäàþòñÿ ïîïåðå÷íûå âîëíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøèõ àìïëèòóäû è àíèçîòðîïèè ôóíê-

öèè Ëàíäàó, îïèñûâàþùåé ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå äëÿ êâàçè÷àñòèö ýëåêòðîííîé ôåðìè-æèäêîñòè ïåðåõîäèò â

óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ ïîòîêà êâàçè-

÷àñòèö j(r, t) è âîçìóùåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè δn(r, t). Èç êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ ïîëó÷åí êðèòåðèé íà àìïëèòóäû Fm ãàðìîíèê ôóíêöèè Ëàí-

äàó, êîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî òàêîå îïèñàíèå äëÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè

â îáðàçöå ñ ðåçêèìè êðàÿìè [ñì. Ðèñ. 3(b)]: äîñòàòî÷íî, ÷òîáû áûëè âû-

ïîëíåíû íåðàâåíñòâà 1+Fm ≪ F1 ,
√

F1 (1 + F2) ïðè âñåõ m ≥ 3. Â ýòîì

ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ ìëàäøèõ ãàðìîíèê ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íîìåðàìè 0 ≤ m ≤ 2, òî åñòü äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ èì

âåëè÷èí δn, j è íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè ïîòîêà èìïóëüñà Π′
ij .
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Â ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà è ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåí-

òîâ âÿçêîñòè [óòî÷í¼ííûå àíàëîãè óðàâíåíèé (4) è (5)] âõîäÿò ïåðåíîðìè-

ðîâàííûå ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì âåëè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, ñëà-

ãàåìîå ñèëû Ëîðåíöà j ×B è âåëè÷èíû ηxx,xy(ω) ñîäåðæàò ðàçíûå öèê-

ëîòðîííûå ÷àñòîòû:

ω(0)
c =

eB

m0c
, ω(2)

c =
eB

m0c

1 + F2

1 + F1
. (8)

Çäåñü m0 � ìàññà ýëåêòðîíà áåç ó÷¼òà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

ω
(0)
c � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ áåç ó÷¼òà âçàèìîäåéñòâèÿ, êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ è íå ïåðåíîðìèðóåòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè â òåîðåìîé Êîíà. Âòîðàÿ ÷àñòîòà ω
(2)
c ïåðåíîðìèðóåòñÿ íà

âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê ôóíêöèè Ëàíäàó F1

è F2. Èìåííî îíà çàäà¼ò ÷àñòîòó âÿçêîóïðóãîãî ðåçîíàíñà: ω = 2ω
(2)
c .

Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå íà íóëåâîé ÷àñòîòå,

η = (vηF )
2τ2/4, âåëè÷èíà êîòîðîãî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð vηF , ïåðå-

íîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: η = (1 + F1)(1 + F2)v
2
F τ2/4. Â Ãëàâå 1

áûëè èçó÷åíû ñäâèãîâûå âîëíû è òå÷åíèÿ â ïðåäåëå: vηF ≫ vF . Âèäíî, ÷òî

ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè âûøåïðèâåä¼ííîãî êðèòå-

ðèÿ ïðèìåíèìîñòè ãèäðîäèíàìèêè íà âåëè÷èíû F1, F2 è Fm ïðè m ≥ 3.

Âî-âòîðûõ, â Ãëàâå 2 âûïîëíåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷¼ò âÿçêîñòè

äëÿ ñëàáî íåèäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà èç äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ óìå-

ðåííî íåèäåàëüíîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ôåðìè-æèäêîñòè, â êîòîðîé

ïàðàìåòð ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ rs ïîðÿäêà åäèíèöû, ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèé ðàñ÷¼ò êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè áûë âûïîëíåí â ðàáîòå [24].

Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâîâàë ðàñ÷¼ò âÿçêîñòè

äëÿ ñëàáî íåèäåàëüíîãî äâóìåðíîãî ôåðìè-ãàçà, rs ≪ 1, ñ ðåàëèñòè÷íûì

çàêîíîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàçè÷àñòèöàìè (ýêðàíèðîâàííûé êóëî-

íîâñêèé ïîòåíöèàë). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðèè è ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó òðàíñïîðòó íåîáõîäèìî çíàòü òåìïå-

ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå rs. Ïîýòîìó

â äèññåðòàöèè áûë ïðîâåä¼í àíàëèç èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé äëÿ rs ≪ 1,

ðàññ÷èòàíà âÿçêîñòü â ýòîì ðåæèìå è âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åí-

íîãî ðåçóëüòàòà è ðåçóëüòàòà [24] ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(r, t, ε, φ) äëÿ ýòîé çàäà÷è èìååò âèä: f =

fF − f ′
FΨ, ãäå ε è φ � ýíåðãèÿ è óãîë ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ v = p/m;

fF (ε) � ôóíêöèÿ Ôåðìè; Ψ = p ·V + Ψs; p ·V � ëîêàëüíî ðàâíîâåñíàÿ

÷àñòü Ψ, îòâå÷àþùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè æèäêîñòè V(r, t); Ψs

� íåðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü Ψ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âòîðîé óãëîâîé ãàðìîíèêå

ïî v è îòâå÷àþùàÿ íàëè÷èþ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé σik = −Π′
xy. Ôóíê-

öèÿ Ψs èìååò ñëåäóþùèé âèä: Ψs = (mv2F /4) [ ∂Vi/∂xk + ∂Vk/∂xi ]Fik,

ãäå Fxx,yy = ±F (ε) cos(2φ) è Fxy = F (ε) sin(2φ). Ôóðüå-êîìïîíåíòà ýêðà-

íèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿþùåãî âåðîÿòíîñòè ìå-

æýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç, ðàâíà:

V (q) =
2πe2/κ

q + 2/aB
, (9)

ãäå aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Â Ïðèëîæåíèè C ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷¼òà âÿçêîñòè âûðîæäåííî-

ãî ãàçà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (9), òî åñòü íå

ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè, ïåðåäàííîé

ïðè ñòîëêíîâåíèè. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü (9) îò èìïóëüñà ~q, ïåðåäàííîãî
ïðè ñòîëêíîâåíèè, à òàêæå êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ñòàëêèâà-

þùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî äëÿ ðåëàêñàöèè σik íàèáîëåå

âàæíû âñòðå÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èõ ðàññåÿíèå íà ìàëûå óã-

ëû. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë ìåæýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñóùåñòâåííî

óïðîùàåòñÿ: ñîáñòâåííîå ÷èñëî, îòâåòñòâåííîå çà ðåëàêñàöèþ σik, îêà-

çûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøèì âñåõ îñòàëüíûõ, îïèñûâàþùèõ òåðìàëèçàöèþ

ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó àìïëèòóäà íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè ýëåêòðî-

íà, F (ε) ≈ const, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåíèìîñòè "òàó-ïðèáëèæåíèÿ":

St[Ψ] = −Ψs/τee,2. Ýòî îòëè÷àåòñÿ ñëó÷àåâ äâóìåðíîé [24] è òð¼õìåðíîé

ôåðìè-æèäêîñòè [25], ãäå F (ε) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ε äëÿ âÿçêèõ òå-

÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, "òàó-ïðèáëèæåíèå", èñïîëüçîâàííîå ïðè âûâîäå

óðàâíåíèé (2), (4) è (5) â Ãëàâàõ 1 è 2, ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûì

â ïðåäåëå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, rs ≪ 1.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñâîéñòâ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïîëó÷åíî âû-
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ðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé:

~
τee,2

=
T 2

εF
r2s Λ , Λ =

8π

3
ln

( 1

T/εF + rs

)
. (10)

Çäåñü êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì Λ ≫ 1 îòðàæàåò ìàëîóãëîâîé õàðàêòåð íàè-

áîëåå çíà÷èìûõ ñòîëêíîâåíèé, îáóñëîâëåííûé ïîòåíöèàëîì (9) [ïðè rs ≫
T/εF ] èëè ôåðìè-ñòàòèñòèêîé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ [ïðè rs ≪ T/εF ].

Â õàðàêòåðíîì äëÿ êâàíòîâûõ ÿì GaAs ðåæèìå, T/εF ≪ rs, ïîëó÷åííàÿ

ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êâàäðàòè÷íà ïî òåìïåðàòóðå: 1/τee,2 ∼ T 2.

Âûïîëíåí êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãèãàíòñêîìó îò-

ðèöàòåëüíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ â âûñîêîïîäâèæíûõ êâàíòîâûõ

ÿìàõ GaAs ñ ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè ýëåêòðîíîâ n0. Êàê èçâåñòíî,

áîëüøèå ïëîòíîñòè n0 îòâå÷àþò ñëàáîìó ìåæ÷àñòè÷íîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ (rs ≪ 1), è äëÿ íèõ áîëåå ïðèìåíèìà ìîäåëü ôåðìè-ãàçà; ñ óìåíü-

øåíèåì n0 îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñò¼ò è ñòàíîâèòñÿ íåîá-

õîäèìûì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ôåðìè-æèäêîñòè. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ2(T ) ñ ïîëó÷åí-

íîé ôîðìóëîé (10) è ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [24] äëÿ ôåðìè-æèäêîñòè ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé âÿçêîñòè ïðè á'îëüøèõ è ïðè ìåíüøèõ rs, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåä-

ñêàçàíèÿì òåîðèé. Äëÿ îáðàçöà ñ íàèìåíüøèì rs íàáëþäàåìûå ôîðìà è

àìïëèòóäà çàâèñèìîñòè τee,2(T ) õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå (10).

Òðåòüÿ ãëàâà �Ãèäðîäèíàìèêà ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåì� ïîñâÿ-

ùåíà èçó÷åíèþ ìàãíåòîòðàíñïîðòà â äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ â ðå-

æèìàõ, êîãäà âàæíóþ ðîëü èãðàþò íåîäíîðîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ

íîñèòåëåé, îáóñëîâëåííûå ðåêîìáèíàöèåé è äðóãèìè ýôôåêòàìè. Íàèáî-

ëåå íåòðèâèàëüíûå ÿâëåíèÿ âîçíèêàþò â �òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè�,

êîãäà ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâíû, n0,e = n0,h.

Îäíèì èç ýôôåêòîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå

äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè â êëàññè÷åñêè

áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îáóñëîâëåííîå ðåêîìáèíàöèåé è äèôôóçèåé

â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ îáðàçöà.

Åñëè îáðàçåö äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E è ïîòîêè

ýëåêòðîíîâ è äûðîê qe è qh â åãî öåíòðàëüíîé îáú¼ìíîé ÷àñòè îäíî-
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Ðèñ. 6: (a,b) Ëèíèè òîêà ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèì-
ìåòðè÷íîé (a) è àñèììåòðè÷íîé (b) ñèñòåìàõ â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíî-
ñòè, n0,e = n0,h. Â îáú¼ìå îáðàçöà â êëàññè÷åñêè áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå,
µB/c ≫ 1, ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è äûðîê je,h ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíû è â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó µB/c ≫ 1 êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Â ïðèãðàíè÷-
íûõ ñëîÿõ øèðèíîé ïîðÿäêà äëèíû ðåêîìáèíàöèè ℓR êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
è äûðîê âîçìóùåíû, nα = n0,α+δnα, α = e, h, è ïëîòíîñòü òîêà J = −e(qe−qh)
ìíîãî áîëüøèõ å¼ âåëè÷èíû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Õîëëîâñêîå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå Ey îòñóòñòâóåò â ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå è åñòü â àñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå â
ñèëó δne ̸= δnh. (c) Çîííàÿ äèàãðàììà äâóõêîìïîíåíòíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé
ñèñòåìû ñ êâàäðàòè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè, εe,hk = ±[∆/2+p2/(2m)]
è íåâûðîæäåííûìè ñòàòèñòèêàìè, ∆ ≫ |µ0|, T .

ðîäíû. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ Äðóäå äëÿ îäíîðîäíîé äâóõêîìïîíåíòíîé

ñèñòåìû äà¼ò ñîîòíîøåíèå Ji = σikEk ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E è

ïëîòíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà J. Â ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìå âåëè-

÷èíà J èìååò âèä: J = −ej, ãäå j = qe − qh; qα � ïîòîêè ýëåêòðîíîâ

è äûðîê (α = e, h); â ýòîé ãëàâå e � ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà. Òåíçîð

ïðîâîäèìîñòè ñîñòîèò èç âêëàäîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê: σik = σik,e+σik,h.

Ñîîòíîøåíèå Jy = 0, ñïðàâåäëèâîå äëÿ äëèííîãî õîëëîâñêîãî îáðàç-

öà, ðàñïîëîæåííîãî âäîëü îñè x, è ôîðìóëû Äðóäå äëÿ σik,α, ïðèâîäÿò ê

óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ρxx = E0/Jx. Äëÿ îäèíàêîâûõ ïîäâèæíîñòåé

ýëåêòðîíîâ è äûðîê, µe = µh = µ, (�ñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà�) ïîëó÷àåòñÿ:

ρxx =
ρ0
eµ

1 + (µB/c)2

ρ20 + n2
0 (µB/c)2

, (11)

ãäå ρ0 = n0,e+n0,h � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòèö; n0 = ne,0−nh,0 � âå-

ëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà −en0. Óðàâíåíèå (11) îïè-
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ñûâàåò íóëåâîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå âäàëè îò òî÷êè ýëåêòðîíåéòðàëü-

íîñòè, n0 = ρ0; êâàäðàòè÷íîå íåíàñûùàþùååñÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â

òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, n0 = 0; è ïîëîæèòåëüíîå íàñûùàþùååñÿ

ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ïðè n0,e ̸= n0,h.

Ðàâåíñòâà ± eqy,α = σxy,αE0 è Jy = 0, â îáú¼ìíîé ÷àñòè îáðàçöà ïðåä-

ïîëàãàåò íåíóëåâîé ñóììàðíûé ïîòîê ÷àñòèö P = qe+qh â íàïðàâëåíèè

îò îäíîãî êðàÿ ê äðóãîìó[ñì. Ðèñ. 6(a,b)]. Ïîýòîìó îêîëî êðà¼â îáðàçöà

ôîðìèðóþòñÿ ñëîè ñ èçáûòî÷íûìè è íåäîñòàòî÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè

íîñèòåëåé δnα(y). Â Ãëàâå 3 ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ îáëàñòÿõ ïëîòíîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà Jx(y) âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ Jx(y) â îáú¼ìíîé îá-

ëàñòè. Â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè è âáëèçè íå¼ ïðè îïðåäåëåííûõ

øèðèíàõ îáðàçöà âêëàä â òîê îò ïðèãðàíè÷íûõ ñëî¼â äîìèíèðóåò, ÷òî

ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ëèíåéíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ. Òàêîå òå÷åíèå

ðàçðóøàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì îòêëîíåíèè n0,e îò n0,h.

Ïðèâåä¼ì íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè îïèñàíèÿ òàêîãî òå÷åíèÿ â ñèì-

ìåòðè÷íîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìå â äëèííîì îáðàçöå [Ðèñ. 6(à)].

Â äîïîëíåíèå ê ïîòîêàì j è P, ââåä¼ì âåëè÷èíû: δρ = δne + δnh è

δn = δne − δnh. Áàëàíñîâûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ ó÷¼òîì ðå-

êîìáèíàöèè, äèôôóçèè è ðàññåÿíèÿ íà èìïóëüñà íà äåôåêòàõ èìåþò âèä:

D∇δρ+P− j× ωcτ = 0 ,

D∇δn+ j− eEρ0τ/m−P× ωcτ = 0 ,

divP = −δρ/τR , div j = 0 .

(12)

Íà ïðîäîëüíûõ êðàÿõ ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ íåïðîíèöàåìîñòè: Py,α|y=±W/2 =

0. Èç Ðèñ. 6(a) âèäíî, ÷òî â äëèííîì îáðàçöå ãåîìåòðèÿ òå÷åíèÿ èìååò

âèä: P = P (y) ey, j = j(y) ex, δn = 0. Òàêàÿ ôîðìà òå÷åíèÿ åñòü ñëåäñòâèå

çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè â ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (12) äà¼ò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà:

J(y) =
ejD,0

1 + (ωcτ)2

[
1 + (ωcτ)

2 cosh(2y/ℓR)

cosh(W/ℓR)

]
, (13)

ãäå jD,0 = eϱ0E0τ/m è ℓR = 2
√
DτR/[1 + (ωcτ)2] � äëèíà ðåêîìáèíàöèè,

îïðåäåëÿþùàÿ øèðèíó ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè ñ âîçìóùåííûìè ïëîòíî-
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ñòÿìè ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî â ñåðåäèíå îáðàçöà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-

ëîé (11), ïëîòíîñòü òîêà J ïðîïîðöèîíàëüíà äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè

îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû â ãåîìåòðèè Êîðáèíî, J ≈ 2σxxE0, à ó êðà¼â

èìååò âèä, îòâå÷àþùåé äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè îäíîêîìïîíåíòíîé ñè-

ñòåìû â õîëëîâñêîé ãåîìåòðèè, J ∼ ej0. Ïîñëåäíèé ôàêò ñâÿçàí ñ òåì,

÷òî âáëèçè êðà¼â ñèëà Ëîðåíöà â íàïðàâëåíèè y êîìïåíñèðóåòñÿ äèôôó-

çèåé, ñâÿçàííîé ñ ãðàäèåíòîì dδϱ/dy. Óñðåäí¼ííîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàç-

öà, ϱxx = E0/J , ïðèîáðåòàåò âèä [ J � ñðåäíåå ïî y îò âåëè÷èíû J(y) ]:

ϱxx(B) =
m

e2τρ0

1 + (ωcτ)
2

1 + (ωcτ)2 F (W/ℓR)
, F (x) =

tanh(x)

x
. (14)

Â êëàññè÷åñêè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ωcτ ≫ 1, ìîæíî âûäåëèòü

òðè ðåæèìà. Äëÿ øèðîêèõ îáðàçöîâ, W ≫ (ωcτ)
2ℓR, ôîðìóëà (14)

äà¼ò èçâåñòíîå êâàäðàòè÷íîå �ãåîìåòðè÷åñêîå� ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå:

ϱxx = ϱD,0 [ 1 + (ωcτ)
2 ], ãäå ϱD,0 = m/(e2τρ0). Äëÿ óçêèõ îáðàçöîâ,

W ≪ ℓR, ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îòñóòñòâóåò: ϱxx = ϱD,0. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïîòîêè qe,h òåêóò âäîëü îñè x âñþäó â îáðàçöå èç-çà îòñóòñòâèÿ ðå-

êîìáèíàöèè è ïîÿâëåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñèëû ∼ −∇δϱ. Ïðè øèðèíàõ

îáðàçöîâ, ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûìè ñëó÷àÿìè:

ℓR ≪ W ≪ (ωcτ)
2ℓR, ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå (14) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì:

ϱxx = (W/ℓR) ϱD,0 ∼ B. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì Ãëàâû 3.

Â Ïðèëîæåíèè D áûëè âûâåäåíû è ðåøåíû áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ,

àíàëîãè÷íûå (12), äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñè-

ñòåì: (i) ñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà ñ ïðîèçâîëüíûìè

ýíåðãåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè íîñèòåëåé è (ii) ïîëíîñòüþ àñèììåòðè÷íàÿ

ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà ñ êâàäðàòè÷íûìè ñïåêòðàìè íîñèòåëåé [ñì.

Ðèñ. 6(c)]. Ðåøåíèå áàëàíñîâûõ óðàâíåíèé ïîêàçàëî, ÷òî è â òàêèõ ñè-

ñòåìàõ â êëàññè÷åñêè áîëüøèõ ïîëÿõ âáëèçè êðà¼â îáðàçöà ôîðìèðó-

þòñÿ ñëîè ñ âîçìóùåííûìè ïëîòíîñòÿìè ÷àñòèö δnα è áîëüøèìè x-

êîìïîíåíòàìè ïîòîêîâ qα,x. Êàê ñëåäñòâèå, ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíîå ìàãíå-

òîñîïðîòèâëåíèå â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïðè n0,e = n0,h. Îäíàêî,

â àñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå äàæå â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè îòñóòñòâó-

åò áàëàíñ ñèë Ëîðåíöà, äåéñòâóþùèõ íà ýëåêòðîíû è äûðêè, ïîýòîìó ïî-

ÿâëÿþòñÿ íåñèììåòðè÷íûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòåé íîñèòåëåé δne ̸= δnh,
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(b)(a)

Ðèñ. 7: (a) Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå óçêîãî (âåðõíèå êðèâûå) è ñðåäíåãî (íèæíèå
êðèâûå) ó÷àñòêîâ îáðàçöà, èçó÷åííîãî â ðàáîòå [A12], ïðè íàïðÿæåíèè íà çà-
òâîðå, áëèæàéøåì ê òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (Vg=8.2 Â è Vg = 3.4 Â, ñîîò-
âåòñòâåííî). (b) Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé Vg, îòâå÷àþùèõ òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè è îòêëîíåíèþ îò íå¼.
Íà îáåèõ ïàíåëÿõ (a) è (b) ñïëîøíûå ëèíèè îòâå÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì; ïóíêòèðíûå � òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè [ôîðìóëà (14) ïðè n0,e = n0,h

è å¼ àíàëîã ïðè n0,e ̸= n0,h (ñì. îñíîâíîé òåêñò äèññåðòàöèè)].

ïðèâîäÿùèå ê õîëëîâñêèì ïîëþ Ey(y) è ñîïðîòèâëåíèþ ϱxy.

Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [A12] ïî ìàãíåòîòðàíñ-

ïîðòó äâóõñëîéíîãî ãðàôåíà íà ïîäëîæêå ñ çàòâîðîì (ñì. Ðèñ. 7). Èçó-

÷àåìûé îáðàçåö äâóõñëîéíîãî ãðàôåíà èìåë ãåîìåòðèþ õîëëîâñêîãî ìî-

ñòèêà è ñîñòîÿë èç òð¼õ ñåêöèé ðàçíîé øèðèíû. Ê îáðàçöó áûëè ïðèñî-

åäèíåíû êîíòàêòû íà êîðîòêèõ êðàÿõ îáðàçöà è ìåæäó êàæäûìè ïàðà-

ìè ñåêöèé. Îáðàçåö áûë ðàñïîëîæåí íà ïë¼íêå îêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðàÿ

íàõîäèëàñü íà ïîäëîæêå èç ñèëüíî ëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ, ñëóæàùåãî

çàòâîðîì. Ïðèëîæåíèåì íàïðÿæåíèÿ Vg ê çàòâîðó ìîæíî áûëî ìåíÿòü

ïëîòíîñòü äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Èçìåðÿëèñü ñîïðîòèâëåíèÿ

ϱxx è ϱxy êàæäîé èç ñåêöèé îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ Vg, îòâå÷àþùèõ òî÷-

êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè è îòêëîíåíèþ îò íå¼.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåìîå ëèíåé-

íîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïîëó-

÷åííûìè â äèññåðòàöèè ôîðìóëàìè ñ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè, õà-

ðàêòåðèçóþùèìè ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íà äåôåêòàõ è ñêîðîñòü

ðåêîìáèíàöèè. Â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ëè-
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íåéíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, îíî èñ÷åçàåò ïðè îòêëîíåíèè ýëåêòðîí-

äûðî÷íîé ñèñòåìû îò íå¼ (ñì. Ðèñ. 7). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

ýôôåêòó Õîëëà òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè, åñëè ó÷åñòü

âîçìîæíîå ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â äâóõñëîéíîì ãðà-

ôåíå, ñâÿçàííîå ñî ñâîéñòâàìè äåôåêòîâ è ñâÿçåé îáðàçöà ñ ïîäëîæêîé.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî ëèíåéíîìó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ â

ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèñòåìå íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [17] äëÿ êâàíòîâûõ

ÿì HgTe/CdTe. Â íèõ ñèëüíîå ëèíåéíîå íåíàñûùàþùååñÿ ìàãíåòîñîïðî-

òèâëåíèå (14) òàêæå ïîÿâëÿëîñü â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, à ïðè

îòêëîíåíèè ñèñòåìû îò íå¼ ïåðåõîäèëî â ïîëîæèòåëüíîå íàñûùàþùåå-

ñÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, îòâå÷àþùåå ôîðìóëå (11). Íàáëþäàëîñü òàê-

æå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, àíàëîãè÷íîå ðå-

çóëüòàòàì ðàáîòû [A12] è îòâå÷àþùåå ïðåäñêàçàíèÿì ðàçâèòîé òåîðèè

äëÿ ñèëüíî íåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì.

Â Ãëàâå 3 áûë èçó÷åí ìàãíåòîòðàíñïîðò â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ â îìè÷åñêèõ îáðàçöàõ â ðåæèìå, êîãäà, íàðÿäó ñ

ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè è äèôôóçèè, âàæíóþ ðîëü èãðàåò òàêæå íåîä-

íîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íîñèòåëåé, ïðèâîäÿùåå ê òåðìî-

ýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòàì. Íà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëüøèõ âêëàäîâ

îò òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â èçìåðÿåìûõ âåëè÷èíàõ ñîïðîòèâëå-

íèÿ îìè÷åñêèõ îáðàçöîâ áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [26]. Â Ãëàâå 3 ïîêàçàíî,

÷òî, ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì òåïëîîáìåíå íîñèòåëåé ñ ôîíîíàìè, â

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ âáëèçè êðà¼â îáðàçöà ìîãóò ôîðìèðîâàòü-

ñÿ ñëîè ñ âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðîé T (y), øèðèíà êîòîðûõ lT çàâèñèò îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âêëàä â òîê îò ýòèõ ñëî¼â çà ñ÷¼ò òåðìîýëåêòðè÷åñêî-

ãî ýôôåêòà îïðåäåëÿåò ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå äîñòàòî÷íî óçêèõ îáðàç-

öîâ â óìåðåííî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îêà-

çûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ñ íåìîíòîííîé ñêîðîñòüþ ðîñòà, ñâÿçàííîé ñ

êîíêóðåíöèåé ìåæäó òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì è ðåêîìáèíàöèåé.

Â áîëåå ñèëüíûõ (êëàññè÷åñêèõ) ìàãíèòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìàãíåòîñî-

ïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì çà ñ÷¼ò ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå øèðîêèõ

ïðèãðàíè÷íûõ ñëî¼â, â êîòîðûõ âåëè÷èíà ïîòîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåêîì-

áèíàöèåé è äèôôóçèåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (13).
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Â Ãëàâå 3 áûëà òàêæå ðåøåíà çàäà÷à î ìàãíåòîòðàíñïîðòå â äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ â ÷èñòûõ îáðàçöàõ â óñëîâèÿõ, êîãäà

îäíîâðåìåííî ñóùåñòâåííû ýôôåêòû ñäâèãîâîé âÿçêîñòè è ðåêîìáèíà-

öèè. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì â òî÷êå ýëåêòðîíåéòðàëü-

íîñòè â äëèííûõ îáðàçöàõ ñ øåðîõîâàòûìè êðàÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íî-äûðî÷íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, áîëåå áûñò-

ðûõ, ÷åì ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ, â îïðåäåë¼ííîì äèàïàçîíå

êëàññè÷åñêè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ òå÷åíèå,

ñîñòîÿùåå èç ïðîäîëüíûõ ñëî¼â, â êîòîðûõ íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà j(y) ìåíÿåòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ: âäîëü, j(y) · E0 > 0, èëè ïðîòèâ,

j(y) · E0 < 0, òÿíóùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

íèæå ýòîãî äèàïàçîíà ôîðìèðóþòñÿ ëèáî íåçàâèñèìûå òå÷åíèÿ Ïóàçåé-

ëÿ ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé êîìïîíåíò æèäêîñòè â îòíîñèòåëüíî óçêèõ

îáðàçöàõ (ñì. Ðèñ. 1), ëèáî, â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ îáðàçöàõ, îáóñëîâëåí-

íîå ðåêîìáèíàöèåé è äèôôóçèåé òå÷åíèå, àíàëîãè÷íîå (13). Ïîêàçàíî,

÷òî òå÷åíèå ñ îïèñàííûìè âûøå îáëàñòÿìè ñ �ïðîòèâîòîêàìè� [îáëàñòè,

ãäå j(y) · E0 < 0] ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíåòîñîïðî-

òèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïî-

ëîæèòåëüíûì íåìîíîòîííî ðàñòóùèì ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

×åòâåðòàÿ ãëàâà �Ôîðìèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà� ïî-

ñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïåðåõîäà áàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà òðàíñïîðòà äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ÷èñòûõ äëèííûõ îáðàçöàõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

ðåæèì ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äâóìåðíîìó ñëîþ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ìåæýëåê-

òðîííûõ ñòîëêíîâåíèé l ìíîãî áîëüøå øèðèíû îáðàçöà W . Èçó÷åí ñëó-

÷àé ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé äâóìåðíûõ âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðî-

äîëüíûå êðàÿ îáðàçöà ñ÷èòàþòñÿ øåðîõîâàòûìè, ïîýòîìó ðàññåÿíèå

ýëåêòðîíîâ íà íèõ ÿâëÿåòñÿ äèôôóçíûì.

Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B < Bc, îòâå÷àþùèõ äèàìåòðó öèêëîòðîí-

íîé îêðóæíîñòè áîëüøå øèðèíû îáðàçöà, 2Rc > W , äîìèíèðóåò ðàñ-

ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà êðàÿõ è òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèì [ñì.

Ðèñ. 8(à,b)]. ×àñòü ýëåêòðîíîâ âîçâðàùàþòñÿ ê òîìó æå êðàþ, îò êîòî-

ðîãî îòðàçèëèñü (�ñêà÷óùèå� ýëåêòðîíû), äðóãàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ äî-
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Ðèñ. 8: (a-c) Äâóìåðíûå ýëåêòðîíû â äëèííîì îáðàçöå ïðè ìàëûõ,W ≪ Rc (a);
ïðîìåæóòî÷íûõ,W ∼ Rc,W < 2Rc (b); è óìåðåííî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
W ∼ Rc, W > 2Rc (c). (d,e) Ïëîòíîñòü òîêà j(y) è ïîòåíöèàë õîëëîâñêîãî ïîëÿ
ϕ(y) â î÷åíü ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, îòâå÷àþùåì íåðàâåíñòâó Rc ≫ l2/W [ïðè
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî l ≫ W ]. Â îáú¼ìíîé îáëàñòè, W/2− |y| ≫ l2/Rc, îñíîâíîé
âêëàä â âåëè÷èíû j è ϕ âíîñÿò �ïóòåøåñòâóþùèå� ýëåêòðîíû, â ïðèêðàåâûõ
îáëàñòÿõ, W/2 − |y| . l2/Rc, ñòàíîâÿòñÿ âàæíû �ñêà÷óùèå� ýëåêòðîíû. Êðàñ-
íûå êðèâûå � òî÷íîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (15) ïðè W ∼ l2/Rc,
çåë¼íûå êðèâûå � àñèìïòîòèêè, îòâå÷àþùèå ïðåäåëó W ≫ l2/Rc.

ñòèãàþò ïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ (�ïóòåøåñòâóþùèå� ýëåêòðîíû), ìàëàÿ

÷àñòü ýëåêòðîíîâ ðàññåèâàþòñÿ â îáú¼ìå îáðàçöà íà äðóãèõ ýëåêòðî-

íàõ. Áàëëèñòè÷åñêè-ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè-

÷åñêîì ïîëå Bc, îòâå÷àþùåì ðàâåíñòâó 2Rc = W . Â íèæíåé îêðåñòíîñòè

ïîëÿ Bc, 0 < Bc − B ≪ Bc, áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ äâèãàþòñÿ ïî �ñêà-

÷óùèì òðàåêòîðèÿì�, ÷àñòü èç êîòîðûõ áëèçêà ê ïîëíûì öèêëîòðîííûì

îêðóæíîñòÿì [ñì. Ðèñ. 8(b)]. Ïðè 0 < B − Bc ≪ Bc ïîÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ

ãðóïïà �öåíòðàëüíûõ� ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå íå ñòàëêèâàþòñÿ ñ êðàÿìè è

ðàññåèâàþòñÿ òîëüêî íà äðóãèõ ýëåêòðîíàõ; áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ ïðè

ýòîì îñòàþòñÿ �êðàåâûìè�, òî åñòü ñòàëêèâàþòñÿ ñ êðàÿìè [ñì. Ðèñ. 8(c)].

Ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò â ýòîé ñèñòåìå â ëèíåéíîì ïî ýëåêòðè÷å-

ñêîìó ïîëþ ðåæèìå îïèñûâàåòñÿ íåðàâíîâåñíîé ÷àñòüþ δf ∼ E0 ôóíê-
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öèè ðàñïðåäåëåíèÿ fF + δf . Âåëè÷èíà δf ∼ E0 âî âñåõ ðåæèìàõ èùåòñÿ

èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ñì. Ðèñ. 8):

∂ δf

∂t
+ v

∂ δf

∂r
− e

m
E · ∂fF

∂v
− ωc

∂ δf

∂φ
= St[ δf ] , (15)

ãäå E = E0 + EH � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîñòîÿùåå èç ïðèëîæåííîãî,

E0 = E0 ex, è õîëëîâñêîãî, EH = EH(y) ey, ïîëåé. Èíòåãðàë ìåæ÷à-

ñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé St[ δf ] â óðàâíåíèè (15) â ïðîñòåéøåì âèäå, íå

ó÷èòûâàþùåì çàâèñèìîñòü åãî ÿäðà îò ýíåðãèè è ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé ðå-

ëàêñàöèè ðàçíûõ óãëîâûõ ãàðìîíèê ôóíêöèè δf ñòàðøå âòîðîé, èìååò

âèä: St[δf ] = −γ { δf − P̂ [δf ] } , ãäå P̂ � ïðîåêòîð ôóíêöèé δf(φ) íà ïîä-

ïðîñòðàíñòâî {1, e±iφ}, γ = 1/τ2,ee � ñêîðîñòü ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññåÿíèÿ,

êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé: l = vF τ2,ee ≫ W . Òàêîé îïåðàòîð St ñîõðàíÿåò

âîçìóùåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îòâå÷àþùèå âîçìóùåíèÿì ïëîòíî-

ñòè è èìïóëüñó. Íå áóäåì òàêæå ó÷èòûâàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè v(ε) ≈ vF è àìïëèòóäû f(y, φ, ε) íåðàâíîâåñíîé ÷àñòè ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ δf(y, t,p) = −f ′
F (ε)f(y, t, φ, ε). Äëÿ óïðîùåíèÿ âèäà ôîð-

ìóë, íèæå èñïîëüçóþòñÿ åäèíèöû èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ vF ≡ 1 è e ≡ 1.

Äèôôóçíîå ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòûõ ïðîäîëüíûõ êðàÿõ îïèñûâà-

åòñÿ ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [27]: f(−W/2, φ) = cl ïðè

−π/2 < φ < π/2 è f(W/2, φ) = cr ïðè π/2 < φ < 3π/2. Âåëè÷èíû

cl = cl[f ] è cr = cr[f ] âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà êðàÿõ îòñóò-

ñòâîâàëà y-êîìïîíåíòà ïîòîêà: jy|y=±W/2 = 0.

Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15), âî-ïåðâûõ, áûëè èçó÷åíû ñâîé-

ñòâà áàëëèñòè÷åñêèõ òå÷åíèé ïðè B < Bc. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî-

÷òè âñþäó â áàëëèñòè÷åñêîé îáëàñòè, B < Bc, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

f = f(y, φ) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó

γW ≪ 1 îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (15) áåç ó÷¼òà ïðèõîäíîãî ñëà-

ãàåìîãî γ P̂ [f ] èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé St[f ]. Ðåøåíèå (15) áåç ïîñëåäíåãî

ñëàãàåìîãî ñ îïèñàííûìè âûøå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñòðîèòñÿ ìåòî-

äîì õàðàêòåðèñòèê è îêàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé, ðàçðûâíîé íà òðàåêòîðèÿõ,

êàñàòåëüíûõ ê êðàÿì îáðàçöà.

Â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåäêèå ìåæ÷àñòè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ

ïðèâîäÿò ê ïîëîæèòåëüíîé ìàëîé ïîïðàâêå δjh1 ê ïëîòíîñòè òîêà. Îñ-
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íîâíàÿ âåëè÷èíà òîêà ðàâíà jγ = (2/π) ln[1/(γW )] j 0, ãäå j0 = n0E0W/m.

Ïîÿâëåíèå ëîãàðèôìà îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â òîê âíîñÿò íàèáîëüøèé

âêëàä ýëåêòðîíû, äâèãàþùèåñÿ ïî÷òè âäîëü îáðàçöà. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà äëÿ òàêèõ òðàåêòîðèé ðàñõîäèòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì óãëà ñêîðî-

ñòè φ ê ±π/2 [ñì. Ðèñ. 8(a)]. Ýòà ðàñõîäèìîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ ìåæ-

ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó ìíîæèòå-

ëþ. Ïîïðàâêà çà ñ÷¼ò ïðèõîäíîãî ñëàãàåìîãî èìååò âèä:

δjh1 =
2γW

π
ln
( 1

γW

)
jγ . (16)

Ýòà ïîïðàâêà îòâå÷àåò òîìó, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì

�çàùèùàþò� èõ îò ñòîëêíîâåíèÿ ñ êðàÿìè è ïîýòîìó óìåíüøàþò ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà êðàÿõ. Ïîïðàâêà (16)

ÿâëÿåòñÿ ïðåäâåñòíèêîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà â áàëëèñòèêå.

Â î÷åíü ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, ωc ≪ γ2W , çà ñ÷¼ò èçãèáà òðàåê-

òîðèé ìàãíèòíûì ïîëåì òå÷åíèå â äëèííîì îáðàçöå ñ î÷åíü ïðÿìûìè

êðàÿìè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îáëàñòè. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äîìèíèðóþò

�ïóòåøåñòâóþùèå� ýëåêòðîíû, îòðàæ¼ííûå îò îäíîãî êðàÿ è ëåòÿùèå ê

äðóãîìó êðàþ. Â ïðèêðàåâûõ îáëàñòÿõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò �ñêà÷óùèå

ýëåêòðîíû�, êîòîðûå âîçâðàùàþòñÿ ê òîìó æå êðàþ, îò êîòîðîãî îòðà-

çèëèñü, è ðåçêî ìåíÿþò õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ [ñì. Ðèñ. 8(d,e)].

Ïî-âèäèìîìó, â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ â çàâèñèìîñòè îò èõ äëèíû è ãåî-

ìåòðèè êðà¼â ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ èëè îáå ýòè îáëàñòè, èëè òîëüêî öåí-

òðàëüíàÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå, îòâå÷àþùåì

î÷åíü ïðÿìûì êðàÿì è äëèííûì îáðàçöàì (L ≫ l ≫ W ), ìàãíåòîñî-

ïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà îáóñëîâëåíû ïðèêðàåâûìè îáëàñòÿìè. Mà-

ãíåòîñîïðîòèâëåíèå δϱ(B) = [ϱxx(B) − ϱxx(0)]/ϱxx(0) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíûì: δϱ(B) > 0. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå ϱxy(B) îêàçûâàåòñÿ àíî-

ìàëüíî áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì, ϱ
(0)
xy = B/(n0ec), êîòîðîå

ïîëó÷àåòñÿ â òåîðèè Äðóäå äëÿ øèðîêèõ îìè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Îáå âåëè-

÷èíû ϱxx(B) è ϱxy(B) êîíòðîëèðóþòñÿ ñêîðîñòüþ ìåæ÷àñòè÷íûõ ñòîëê-

íîâåíèé. Âî âòîðîì ñëó÷àå, îòâå÷àþùåì èñêðèâë¼ííûì êðàÿì îáðàçöà

èëè êîðîòêèì îáðàçöàì, êîãäà íå âîçíèêàåò çíà÷èìûõ âêëàäîâ îò ïðè-

êðàåâûõ îáëàñòåé, çàâèñèìîñòü j(B) îáóñëîâëåíà óäëèíåíèåì òðàåêòîðèé
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�ïóòåøåñòâóþùèõ� ýëåêòðîíîâ èç-çà èõ èçãèáà ìàãíèòíîé ñèëîé. Ìàãíå-

òîñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì: δϱ(B) < 0. Õîëëîâñêîå ñî-

ïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ïîëîâèíå �ñòàíäàðòíîãî�, ϱxy = ϱ
(0)
xy /2,

÷òî îòðàæàåò ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêóþ ïðèðîäó ϱxy â ýòîì ðåæèìå.

Âî âòîðîé ÷àñòè Ãëàâû 4 èçó÷åí ïåðåõîä ìåæäó áàëëèñòè÷åñêèì è

ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìàìè òðàíñïîðòà â ÷èñòûõ äëèííûõ îáðàçöàõ

ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýòîãî ïåðåõîäà, îñíîâàííàÿ

íà ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (15) â äàëüíåé îêðåñòíîñòè

ïåðåõîäà, γWBc ≪ Bc−B ≪ Bc, è ïðèáëèæ¼ííîì îïèñàíèè â ðàìêàõ (15)

äèíàìèêè ðàçíûõ ãðóïï ýëåêòðîíîâ ñ ó÷¼òîì ñòîëêíîâåíèé â áëèæíèõ

íèæíåé è âåðõíåé îêðåñòíîñòÿõ ïåðåõîäà [ñì. Ðèñ. 8(b,c)].

Ãëàâíàÿ ÷àñòü ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïî-

ëÿõ γWBc ≪ Bc −B ≪ Bc ïðèîáðåòàåò âèä:

f(y, φ, ε) =
E0

ωcu
χ(y, φ) , (17)

ãäå u = (2/π)(2 − ωcW ) ≪ 1 è χ(y, φ) = ±1 � ôóíêöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ

ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè (y, φ) ê òðàåêòîðèÿì ýëåêòðîíîâ, îòðàæ¼ííûõ îò

ëåâîãî (χ = +1) èëè ïðàâîãî êðàÿ îáðàçöà (χ = −1) [ñì. Ðèñ. 8(b)].

Ìíîæèòåëü χ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãëàâíóþ ÷àñòü íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðî-

íîâ âáëèçè ïåðåõîäà ñîñòàâëÿþò �ñêà÷óùèå� ýëåêòðîíû, îòðàæ¼ííûå îò

ëåâîãî è ïðàâîãî êðà¼â îáðàçöà. Íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû, îïèñûâàå-

ìûå (17), âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü âêëàä îò

E0 × B-äðåéôà âñåõ ýëåêòðîíîâ â ïîòîê jy, jy = 0. Äëÿ ýòîé êîìïåíñà-

öèè íåðàâíîâåñíûå �ïóòåøåñòâóþùèå� ýëåêòðîíû äîëæíû ïåðåðàñïðåäå-

ëèòüñÿ ìåæäó òðàåêòîðèÿìè, îòðàæ¼ííûìè îò ïðàâîãî è ëåâîãî êðà¼â

[ñì. Ðèñ. 8(b)]. �Ñêà÷óùèå� ýëåêòðîíû íå êîìïåíñèðóþò âêëàä â jy îò

E0×B-äðåéôà èç-çà ñèììåòðè÷íîñòè èõ òðàåêòîðèé. ×èñëî �ïóòåøåñòâó-

þùèõ� ýëåêòðîíîâ â ïðåäåëå u ≪ 1 ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ

ñ ÷èñëîì �ñêà÷óùèõ�, ïîýòîìó ôóíêöèÿ (17) ðàñõîäèòñÿ ïî u → 0.

Ïëîòíîñòü òîêà è õîëëîâñêîå ïîëå, îòâå÷àþùèå (17), ðàñõîäÿòñÿ êàê

∼ 1/u â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áëèçêèõ ê ïîëþ ïåðåõîäà γW ≪ 2−ωcW ≪ 1.

Â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà, 0 < 2 − ωcW . γW , âàæíóþ ðîëü

â óñòàíîâëåíèè áàëàíñà ïîòîêîâ â íàïðàâëåíèè y íà÷èíàþò èãðàòü ìåæ-
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ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ. Îíè ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ðàñõîäèìîñòè

ôóíêöèè (17) è îòâå÷àþùèõ åé âåëè÷èí. Ïðèõîäíîå ñëàãàåìîå èíòåãðàëà

ñòîëêíîâåíèé, γ P̂ [f ], ñòàíîâèòñÿ òàê æå âàæíî, êàê è óõîäíîå, −γf .

Äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ â íèæíåé îêðåñòíîñòè, 0 < 2−ωcW . γW , ïîëÿ

Bc, à òàêæå â âåðõíåé îêðåñòíîñòè, 0 < ωcW − 2 ≪ 1, â êîòîðîé ïîÿâëÿ-

þòñÿ �öåíòðàëüíûå� ýëåêòðîíû, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü ñðåäíåãî

ïîëÿ. Îíà îñíîâàíà íà çàìåíå â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (15) ïðèõîäíî-

ãî ñëàãàåìîãî γ P̂ [f ] íà åãî çíà÷åíèå, óñðåäí¼ííîå ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà.

�Ñêà÷óùèå� (ïðè B < Bc) è �êðàåâûå� (ïðè B > Bc) ýëåêòðîíû èìåþò

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå ïîõîæè íà ôóíêöèþ (17), îïèñûâàþ-

ùóþ ïðè γW ≪ 2 − ωcW ≪ 1 äèñáàëàíñ ýëåêòðîíîâ íà �ñêà÷óùèõ� îð-

áèòàõ îêîëî ëåâîãî è ïðàâîãî êðà¼â, è äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþò ðåäêèå

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðè 0 < B − Bc ≪ Bc äîëÿ �êðà-

åâûõ� ýëåêòðîíîâ äîìèíèðóåò [ñì. Ðèñ. 8(c)], ïîýòîìó îíè ðàññåèâàþòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî íà êðàÿõ è äðóã íà äðóãå. Äëÿ �öåíòðàëüíûõ� ýëåê-

òðîíîâ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèâîäèò ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òè-

ïà äðóäåâñêîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò äîìèíèðóþùåå ðàññåÿíèå �öåíòðàëü-

íûõ� ýëåêòðîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî íà �êðàåâûõ� ýëåêòðîíàõ, èãðàþùèõ

òåì ñàìûì äëÿ íèõ ðîëü ñòàòè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Öåíòðàëüíûå ýëåêòðîíû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �ðîñòîê� ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ôàçû.

Ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì òå÷åíèå â òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, âìåñòî

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(y, φ), ÿâëÿþòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà, j, â

íèæíåé îêðåñòíîñòè Bc è âêëàäû â ïëîòíîñòü òîêà îò �êðàåâûõ� è �öåí-

òðàëüíûõ� ýëåêòðîíîâ, je è jc, â âåðõíåé îêðåñòíîñòè Bc. Ñàìîñîãëàñî-

âàííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àþùèåñÿ èç óðàâíåíèÿ (15) ïðè çàìåíå â í¼ì

γ P̂ [f ] íà åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïðè B < Bc è B > Bc èìåþò âèä:

j =
1

2

j0 + j W/ l

u+W/l
,

{
je = αe ( jcr + je + jc ) / 2

jc = αc ( jcr + je + jc )
, (18)

ãäå αc = (W − 2Rc)/W è αe = 1 − αc � äîëè �öåíòðàëüíûõ� è �êðàå-

âûõ� ýëåêòðîíîâ, jcr = n0E0/(mγ) � õàðàêòåðíîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè òîêà. Õîëëîâñêîå ïîëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ñðåäíèõ òî-

êîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (18), è îïèñàííûõ âûøå âèäîâ
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ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êðàåâûõ è öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîíîâ.

Èç óðàâíåíèé (18) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-

ëåíèé âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = Bc :

ϱxx(B)

ϱcr
= 1− b

{
8l/(πW ) , b < 0 , |b| ≪ 1

2 , 0 < b ≪ 1
,

ϱxy(B)

ϱ
(0)
xy (B)

=

{
1− (2/π)

√
|b| , b < 0 , |b| ≪ 1

1 , 0 < b ≪ 1
,

(19)

ãäå b = (B − Bc)/Bc � îòêëîíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò êðèòè÷åñêîãî è

ϱcr = E0/jcr � ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â êðèòè÷åñêîé òî÷êå.

Èçëîìû â ïîëó÷åííûõ ïðîäîëüíûõ è õîëëîâñêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ïðè

B = Bc, à òàêæå èçìåíåíèå òèïà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîèçâîä-

íîé ∂ϱxx/∂B ñ ïåðåõîäîì ïîëÿ B ÷åðåç Bc [ñì. ïåðâóþ èç ôîðìóë (19),

â êîòîðîé l = lee(T )] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà èç áàëëèñòè÷åñêîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðèðîäà ýòîãî ïåðåõîäà ñîñòîèò â èçìåíåíèè õàðàêòå-

ðà äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè ïîëÿ B = Bc

è ïîÿâëåíèè âûøå íåãî íîâîé ôàçû � �öåíòðàëüíûõ� ýëåêòðîíû. Ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ îòðàæàåò ðåçêî á'îëüøóþ (òåðìîäèíàìè-

÷åñêóþ) ñòåïåíü èõ õàîòèçàöèè, ÷åì ñòåïåíü õàîòèçàöèè �áàëëèñòè÷å-

ñêèõ� ýëåêòðîíîâ, ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ êðàÿìè.

Ïðîâåä¼í àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [7, 8, 13] ïî ìàãíåòî-

òðàíñïîðòó äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â äëèííûõ ÷èñòûõ îáðàçöàõ ãðàôåíà

è êâàíòîâûõ ÿì GaAs. Íà Ðèñ. 9(a,b) öèòèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ðàáîò [7, 8] ïî èçìåðåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ϱxx(B); îáñóæäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ ðàáîòû [13] ïî èçìåðåíèþ ϱxy(B) ïðèâåäåíî â îñíîâíîì òåê-

ñòå äèññåðòàöèè. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàâøèõñÿ çàâèñèìî-

ñòåé ϱxx(B), ϱxy(B) è ïðåäñêàçàíèé ðàçâèòîé òåîðèè [ñì. ôîðìóëû (19)

è Ðèñ. 9(c,d)] êàê â îáëàñòè ïåðåõîäà, òàê è â áàëëèñòè÷åñêîì è ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîì ðåæèìàõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â èññëåäîâàííûõ â

ðàáîòàõ [7, 8, 13] îáðàçöàõ ïåðåõîä ìåæäó áàëëèñòè÷åñêèì è ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèì ðåæèìàìè òðàíñïîðòà ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ðåàëèçî-
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ϱxx äëèííûõ îáðàçöîâ ñ äâó-
ìåðíûìè ýëåêòðîíàìè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ∝ W/Rc. Íà ïàíåëÿõ (a) è (b) öè-
òèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîò [7] è [8] äëÿ ïîëîñîê ãðàôåíà.
Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðî-
íîâ. Èñêàæåíèÿ êðèâûõ íà ïàíåëè (b), àñèììåòðè÷íûå ïî ïîëþ B, ìîãóò áûòü
îáóñëîâëåíû ïîÿâëåíèåì âêëàäà õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ϱxy â èçìåðÿåìóþ
âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ. (c) Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçâèòîé òåîðèè äëÿ
ðàçíûõ γ. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ìåæäó àíàëèòè÷åñêè-
ìè àñèìïòîòèêàìè è îöåíêàìè ïðè B ≪ Bc; B ∼ Bc; |B − Bc| ≪ Bc; B ≫ Bc.
Íà ïàíåëè (d) ïîñòðîåíû êðèâûå ïàíåëè (c), ñãëàæåííûå ñâ¼ðòêîé ñ ãàóññîâîé
âåñîâîé ôóíêöèåé G∆(W/Rc) ñ øèðèíîé ∆W/Rc , êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò ôëóêòó-
àöèè øèðèíû îáðàçöà W ïî åãî äëèíå è äðóãèå íåñîâåðøåíñòâ îáðàçöà.

âàí ïî ìåõàíèçìó, áëèçêîìó ê èçó÷åííîìó â Ãëàâå 4 ôàçîâîìó ïåðåõîäó.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêà-

þùèå ê çàäà÷àì, ðåø¼ííûì â äèññåðòàöèè.

Â Ïðèëîæåíèÿõ îïèñàíû âûâîäû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé

äëÿ ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñèñòåì; ïðèâåäåíû ïîäðîáíîñòè

ðàñ÷¼òîâ òå÷åíèé â ðàìêàõ ýòèõ óðàâíåíèé; ñôîðìóëèðîâàíû áîëåå ðå-

àëèñòè÷íûå âàðèàíòû òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèå îñîáåííîñòè

îáñóæäàåìûõ îáðàçöîâ; âûïîëíåí àíàëèç èíòåãðàëà ìåæýëåêòðîííûõ

ñòîëêíîâåíèé â ñëàáî íåèäåàëüíîì ôåðìè-ãàçå; è ðàçâèò êà÷åñòâåííûé

�êèíåìàòè÷åñêèé� ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà.
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