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Измерения полевых и температурных зависимостей статической магнитной восприимчивости демонстри-

руют осцилляции де Гааза−ван Альфена (дГвА) при высоких температурах и слабых магнитных полях

в сандвич-наноструктурах, которые представляют собой сверхузкую квантовую яму CdF2 p-типа, ограни-
ченную δ-барьерами, сильнолегированными бором на поверхности кристалла CdF2 n-типа. Температурные
зависимости амплитуд осцилляций дГвА идентифицируют малое значение эффективной массы двумерных

дырок, благодаря чему условие сильного поля, µB ≫ 1, достигается при высоких температурах. Впервые ре-

гистрируется периодическое изменение частоты осцилляций дГвА, сопровождаемое диамагнитным откликом,

с ростом температуры, которое проявляет синхронные температурные осцилляции плотности и эффективной

массы двумерных дырок вследствие мезоскопических свойств δ-барьеров.

1. Введение

Возможности квантования энергии носителей тока в

поперечном магнитном поле были строго обоснованы

Ландау [1], который показал, что в этом случае непре-

рывный энергетический спектр свободных электронов

трансформируется в систему подзон, Eν = ~ωc(ν + 1/2),
где ωc = eB/m∗, m∗ — эффективная масса, ν — номер

уровня Ландау.

Эти условия квантования практически немедленно

получили экспериментальное подтверждение вследствие

обнаружения двух фундаментальных эффектов при ис-

следовании поведения продольного сопротивления (эф-
фект Шубникова−де Гааза (ШдГ) [2,3]) и магнит-

ной восприимчивости (эффект де Гааза−ван-Альфена

(дГвА) [4]) висмута в поперечном магнитном поле.

В обоих случаях были зарегистрированы осцилляции

транспортных характеристик в зависимости от величины

внешнего магнитного поля, период которых соответство-

вал энергетическому зазору между уровнями Ландау,

~ωc . Причем максимумы осцилляций сопротивления и

магнитной восприимчивости наблюдались каждый раз,

когда при изменении магнитного поля совпадали значе-

ния энергии очередного уровня Ландау и уровня Ферми,

EF, позиция которого соответствует максимальной энер-

гии свободных носителей тока в образце. Соответствен-

но минимумы осцилляций сопротивления и магнитной

восприимчивости регистрировались в условиях, когда

уровень Ферми фиксировался между двумя соседними

уровнями Ландау.

В дальнейшем эффекты Шубникова−де Гааза и

де Гааза−ван Альфена развивались в классические ме-

тоды в физике твердого тела и физики полупровод-

ников. Особенно интерес к исследованию осцилляций

Шубникова−де Гааза возрос после развития технологий

получения низкоразмерных полупроводниковых струк-

тур с высокой подвижностью носителей тока [5]. Следует
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отметить, что осцилляции Шубникова−де Гааза не толь-

ко позволяют определить значения плотности носителей

тока из их периода, но и являются важной составляю-

щей исследования квантового эффекта Холла, посколь-

ку позиции их максимумов сверхточно согласуются с

серединами ступенек квантовой лестницы холловского

сопротивления [6]. В свою очередь, эффект де Гааза−

ван-Альфена стал мощным инструментом исследова-

ний поверхности Ферми, поскольку период осцилля-

ций магнитного момента, рассматриваемый как функ-

ция 1/H , непосредственно взаимосвязан с площадью ее

максимального или минимального поперечного сечения

плоскостью, перпендикулярной магнитному полю [7].
Особенно интенсивно исследования по идентификации

поверхности Ферми различных металлов, полупровод-

ников и сверхпроводников стали проводиться после

создания фундаментальной теории Лифшица−Косевича,

в рамках которой было получено соотношение, связы-

вающее осциллирующий магнитный момент с экстре-

мальным сечением поверхности Ферми [8]. Кроме того,

полученная теоретическая зависимость амплитуд ШдГ

и дГвА осцилляций от температуры позволила использо-

вать их измерения для определения эффективной массы

носителей тока, что представляет практический интерес,

в частности, для физики низкоразмерных структур [9].

Однако в течение долгого времени не удавалось

наблюдать осцилляции ШдГ и дГвА при температу-

ре T > 30K из-за жесткости условия сильного поля,

ωcτ = µB ≫ 1, которое соответствует высокой подвиж-

ности, µ = (eτ )/m∗, носителей тока и выполняется

при наличии низкого значения эффективной массы m∗

и большого времени релаксации момента τ [10]. Кроме
того, регистрации осцилляций ШдГ и дГвА препятствует

тепловое размытие в случае невыполнения условия

~ωc > kT . Тем не менее осцилляции ШдГ были обнару-

жены при комнатной температуре в графене благодаря

низкой эффективной массе носителей, ∼ 10−4m0, хотя

для их регистрации понадобилось использовать магнит-
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ное поле величиной 29Тл вследствие короткого времени

релаксации момента [11]. Таким образом, реализация

условия сильного поля в слабых магнитных полях оста-

валась практически нерешенной задачей.

Еще более жесткие ограничения существуют для

наблюдения осцилляций дГвА в сверхпроводниках, по-

скольку величина магнитного поля, необходимого для их

регистрации, обычно превосходит критическое поле Hc2

фазового перехода из сверхпроводящего в нормальное

состояние. Поэтому в классических сверхпроводниках

осцилляции дГвА могут проявиться в области очень низ-

ких температур, T < (eHc2/2π
2m∗c) ∝ T 2

c /EF, где Tc —

критическая температура перехода в сверхпроводящее

состояние [12,13]. Данное ограничение в значительной

степени смягчается в связи с развитием технологии

высокотемпературных сверхпроводников, для которых

измерения осцилляций дГвА становятся одним из ос-

новных методов идентификации механизма сверхпро-

водимости [14,15]. При этом особый интерес вызы-

вают модельные представления высокотемпературных

сверхпроводников в рамках последовательности джо-

зефсоновских переходов, представляющих собой систе-

му сверхпроводящих δ-барьеров, разделенных квантово-

размерными диэлектрическими или металлическими

прослойками.

Именно в подобных джозефсоновских сандвич-нано-

структурах было реализовано приближение сильного

поля при высоких температурах в слабых магнитных по-

лях [16–19]. Эти сандвич-наноструктуры, полученные на

поверхности кристалла фторида кадмия n-типа проводи-

мости, представляли собой сверхузкую, 2 нм, квантовую

яму CdF2 p-типа, ограниченную δ-барьерами, проявля-

ющими сверхпроводящие свойства, вследствие которых

двумерные дырки обладают малой эффективной массой

и большим временем релаксации момента, что позво-

лило зарегистрировать осцилляции ШдГ при комнатной

температуре [16–18]. Поэтому особый интерес к таким

наноструктурам обусловлен возможностями изучения

взаимосвязанности сверхпроводящих свойств δ-барьеров

и квантования энергии носителей в ограничиваемых ими

квантовых ямах, проволоках и точках, если сверхпрово-

дящая длина когерентности и фермиевская длина волны

отличаются незначительно [17]. Данная взаимосвязан-

ность может быть обнаружена в исследованиях как попе-

речного, так и продольного транспорта. В частности, при

туннелировании через сандвич-наноструктуру, которая

представляет собой двойной барьер, наблюдается син-

хронное поведение спектральных зависимостей сверхто-

ка и проводимости двумерных дырок, регистрируемых

соответственно ниже и выше температуры сверхпрово-

дящего перехода δ-барьеров [17,18]. В этом случае пико-

вые значения сверхтока Ic и проводимости Gn совпадают

с энергетическими позициями уровней размерного кван-

тования, а их соотношение отражает взаимосвязанность

процессов туннелирования одиночных дырок и их пар,

Ic/Gn = π1/e [17,18,20]. В свою очередь, в исследовани-

ях квантования характеристик продольного транспорта

в сандвич-наноструктуре следует ожидать проявления

взаимосвязанности сверхпроводящих свойств δ-барьеров

и квантования Ландау вследствие наличия дискретных

состояний бозе-конденсата, которые подвержены вли-

янию внешнего магнитного поля и температуры, что

может привести к изменению величины плотности и

эффективной массы двумерных носителей. В настоящей

работе подобные эффекты были обнаружены в исследо-

ваниях осцилляций дГвА в зависимости от температуры

в отмеченных выше сандвич-наноструктурах на основе

фторида кадмия.

2. Эксперимент

Планарные сандвич-наноструктуры CdBxF2−x /p-CdF2-
QW/CdBxF2−x были получены с помощью диффузии

бора из газовой фазы на поверхности кристалла n-CdF2
толщиной 1.0 мм, предварительно легированного ит-

трием [17,18]. Вольт-амперная характеристика (ВАХ)
сандвич-наноструктур проявила не только наличие за-

прещенной зоны CdF2, 7.8 эВ, которое демонстриру-

ет формирование p−n-перехода, но и спектр уров-

ней квантования двумерных дырок в квантовой яме

p-CdF2. Измерения туннельных ВАХ, статической маг-

нитной восприимчивости и теплоемкости позволили

идентифицировать сверхпроводящие свойства δ-барье-

ров CdBxF2−x , ограничивающих сверхузкую квантовую

яму CdF2 p-типа проводимости [17,18]. Кроме того, были
зарегистрированы осцилляции ШдГ [16] и ВАХ, прояв-

ляющие эффекты спинового транзистора и квантового

спинового эффекта Холла. В настоящей работе прове-

дены детальные измерения полевых и температурных

зависимостей статической магнитной восприимчивости

с целью выявления особенностей регистрации осцилля-

ций дГвА в интервале температур вблизи критической

температуры перехода δ-барьеров CdBxF2−x в сверхпро-

водящее состояние.

Экспериментальные исследования, в том числе эф-

фекта дГвА, проводились путем измерения статической

магнитной восприимчивости в диапазоне напряженно-

стей магнитных полей 0−1.1 Тл в интервале температур

от 280 до 350K методами Фарадея и Гуи на установке

MGD312 FG в автоматизированном режиме. Нагрев и

охлаждение образца осуществлялись в атмосфере инерт-

ного газа — гелия.

В основу методов Фарадея и Гуи положено измерение

сил взаимодействия материала с внешним магнитным

полем, модуль индукции которого изменяется по
”
вы-

соте“ образца.

В методе Фарадея связь между значением статиче-

ской магнитной восприимчивости χ(T, B) и измеряемой

силой F0(T, B) —
”
магнитным весом“ — определяется

выражением

χ(T, B) =
F0(T, B)

mBdB/dz
. (1)
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Градиент индукции dB/dz внешнего магнитного поля

создается специальной формой полюсных наконечников

магнита, а произведение BdB/dz имеет одинаковое

значение по всему объему, занимаемому образцом.

Для проведения измерений образец помещался в

кварцевую чашечку, которая соединяется с весами под-

весом из того же материала. Сила F0(T, B) находится

как разность силы взаимодействия с магнитным полем

образца, помещенного в чашечку, и силы, действующей

на пустую чашечку при тех же внешних условиях.

Калибровка установки проводилась с помощью эта-

лонного образца, в качестве которого использовался мо-

нокристалл магнитно-чистого фосфида индия с воспри-

имчивостью χ = −313 · 10−9 см3/г. При этом высокая

чувствительность 10−9
−10−10 CGS, балансного спектро-

метра MGD312 FG обеспечивала высокую стабильность

калибровки значений BdB/dz .
В методе Гуи статическая магнитная восприимчивость

определяется выражением

χ(T, B) =
F0(T, B)

mB/2L
. (2)

Для создания градиента магнитного поля один конец

образца длиной L помещается в однородное магнитное

поле индукцией B , а второй находится вне поля (индук-
ция в этой области полагается равной нулю).

3. Результаты

Экспериментальные полевые зависимости статиче-

ской магнитной восприимчивости демонстрируют осцил-

ляции де Гааза−ван Альфена, период и амплитуда кото-

рых зависят от температуры в вышеуказанном интервале

T = 280−350K (рис. 1). При этом наблюдаются две

Рис. 1. Осцилляции де Гааза−ван Альфена в полевых зави-

симостях статической магнитной восприимчивости, измерен-

ные при различных температурах, в сандвич-наноструктуре

CdBxF2−x /p-CdF2−QW/CdBxF2−x на поверхности кристалла

n-CdF2.

Рис. 2. Температурные зависимости амплитуды статической

магнитной восприимчивости (a), плотности (b) и эффектив-

ной массы (c) двумерных дырок в сандвич-наноструктуре

CdBxF2−x /p-CdF2-QW/CdBxF2−x на поверхности кристалла

n-CdF2. Значение магнитного поля соответствует ν = 1.5, где

ν — номер уровня Ландау.

чередующиеся осцилляции дГвА с отличающимся в 2 ра-

за периодом, что указывает на зависимость плотности

двумерных дырок от температуры. Принимая во вни-

мание значение номера верхнего заполненного уровня

Ландау, ν = p2D

2eB/h , можно оценить плотность двумерных

дырок p2D, определяя положение соседних максимумов

этих осцилляций в обратном магнитном поле, B1 и B2,

ν1 − ν2 = p2D
2eB1/h −

p2D
2eB2/h = 1 ⇒ p2D = 2e

h
1

(1/B1)−(1/B2)
.

Полученные температурные зависимости плотности

двумерных дырок показывают, что ее значение изме-

няется в противофазе с амплитудой осцилляций дГвА

(рис. 2, a и b). Иными словами, увеличение плотно-

сти двумерных дырок сопровождается диамагнитным

Физика и техника полупроводников, 2012, том 46, вып. 1
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откликом δ-барьеров, ограничивающих квантовую яму

CdF2 p-типа проводимости. Кроме того, наличие двух

типов осцилляций дГвА автоматически приводит к двум

последовательностям полуцелых значений ν , которые

соответствуют их максимумам: 1− ν = 0.5, 1.5, 2.5, 3.5

и 2− ν = 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5.

Следует отметить, что сандвич-наноструктуры

CdBxF2−x /p-CdF2-QW/CdBxF2−x исследовались в данной

работе в магнитном поле ниже критического поля Hc2,

при достижении которого наблюдается исчезновение

сверхпроводящих свойств δ-барьеров [17,18]. Однако

диамагнитный характер статической магнитной

восприимчивости не распространяется на область

слабых магнитных полей (рис. 1). Это, на первый взгляд,

парадоксальное поведение объясняется, если принять во

внимание фрактальную структуру δ-барьеров, которые

состоят из чередующихся сверхпроводящих и несверх-

проводящих квантово-размерных областей. Детальное

исследование температурных и полевых зависимостей

статической магнитной восприимчивости в слабых маг-

нитных полях показало, что сверхпроводящие свойства

сандвич-наноструктур CdBxF2−x /p-CdF2-QW/CdBxF2−x

могут усиливаться в зависимости от числа джозефсо-

новских вихрей, захваченных на несверхпроводящие

квантово-размерные области. В данном случае индуци-

руемые кольцевые токи приводят к резкому усилению

сверхпроводящих свойств при увеличении магнитного

поля [17,18]. Интересно, что подобная сверхпроводи-

мость, индуцированная внешним магнитным полем,

отражается в квантовании критической температуры,

если вихри последовательно захватываются на квантово-

размерные несверхпроводящие области [21,22].
В отличие от диапазона значений использованного

магнитного поля температурный интервал охватыва-

ет значение критической температуры, что приводит

к разрушению куперовских пар дырок на границе

p-CdF2-QW — сверхпроводящий δ-барьер и соответ-

ственно к увеличению плотности двумерных дырок

в квантовой яме (рис. 2, b). Однако линейного уве-

личения p2D с ростом температуры не наблюдается

(рис. 2, b). Более того, осциллирующий характер поведе-

ния плотности одиночных двумерных дырок указывает

на метастабильность решетки джозефсоновских вихрей,

обусловленной фрактальной структурой δ-барьеров. Од-

ной из причин подобной метастабильности, возможно,

является изменение эффективной массы двумерных ды-

рок, которое может возникать синхронно с осцилляци-

ями их плотности. Следует отметить, что наблюдение

осцилляций дГвА при относительно малой плотности

одиночных двумерных дырок в сандвич-наноструктурах

CdBxF2−x /p-CdF2-QW/CdBxF2−x , по-видимому, обуслов-

лено уменьшением их эффективной массы вследствие

наличия дипольных центров бора [17,18]. Тем не менее

увеличение внешнего магнитного поля и температуры

могут привести к изменениям эффективной массы дву-

мерных дырок в сверхузкой яме p-CdF2 даже на фоне

ее малых средних значений. При этом для определения

величины эффективной массы одиночных двумерных

дырок с помощью данных, представленных на рис. 1,

могут быть использованы положения общепринятой

теории Лифшица−Косевича [8] с учетом особенностей

поведения двумерного газа носителей [12,13,23]:

M =
π

1 + Z0

ekT
~cd

∞
∑

j=0

1

sh(2π2 jkT/~ωc)
sin

(

2π j
B0

B

)

, (3)

где d — ширина квантовой ямы, B0 = 80ne ≡ hcne/e,
80 — квант магнитного потока, ne — двумерная плот-

ность носителей, e — заряд электрона, c — скорость

света, h — постоянная Планка, k — постоянная Больц-

мана, ωc = eB/m∗c , m∗ — эффективная масса электро-

на, T — температура, отношение EF/~ωc выражено

через B0/B (EF/~ωc = B0/B). Величина Z0 пропорци-

ональна константе обменного взаимодействия между

электронами, она отрицательна и может быть близка

к −1 [12]. Поэтому целесообразно рассматривать случай

Z0 + 1 ≪ 1. Следуя [23], для расчета использовалось

значение 1 + Z0 = 2 · 10−4.

Полученные на основании данных температурных

зависимостей амплитуд осцилляций дГвА (рис. 1) зна-

чения эффективной массы дырок (рис. 2, c) находятся

в хорошем согласии с результатами исследований ос-

цилляций Ааронова−Кашера [17,18]. Кроме того, малая

величина эффективной массы двумерных дырок в со-

четании с достаточно длиннным временем релаксации

момента, которое следует из величины полуширины

пиков осцилляций дГвА, свидетельствует о выполнении

условия сильного поля, ωcτ = µB ≫ 1, в исследуемых

сандвич-наноструктурах в слабых магнитных полях. При

этом условие сильного поля выполняется при высоких

температурах в соответствии с приведенной выше оцен-

кой, T < (eHc2/2π
2m∗c) ∝ T 2

c /EF, где Tc — критическая

температура перехода в сверхпроводящее состояние.

Обнаруженные осцилляции значения эффективной мас-

сы одиночных дырок в зависимости от температуры

синхронно следуют соответствующим изменениям p2D

(рис. 2, b и c), что свидетельствует об их непричастности

к механизму взаимосвязанности диамагнитного отклика

и температурным осцилляциям плотности одиночных

двумерных дырок. Тем не менее особенности темпера-

турных осцилляций эффективной массы, возникающие

при изменении магнитного поля (рис. 3, a и b), нужда-
ются в более детальном исследовании.

Другой причиной метастабильности решетки джозеф-

соновских вихрей, которая позволяет объяснить обна-

руженное изменение периода осцилляций дГвА и соот-

ветствующее возникновение температурных осцилляций

плотности одиночных двумерных дырок, возможно, яв-

ляется пространственное ограничение длины когерент-

ности куперовских пар дырок в δ-барьерах. Согласно

данным исследований мезоскопических сверхпроводни-

ков, волновые функции куперовских пар модифицируют-

ся, если они находятся в сильно ограниченном объеме,

что приводит к формированию квантовых состояний
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Рис. 3. Зависимости эффективной массы дырок от тем-

пературы при различных магнитных полях (a) и от маг-

нитного поля при различных температурах (b) в сандвич-

наноструктуре CdBxF2−x /p-CdF2-QW/CdBxF2−x на поверхно-

сти кристалла n-CdF2.

бозе-конденсата, которое может быть рассмотрено в

рамках дискретного изменения длины когерентности,

ζ = ~νF/1, в условиях варьирования величиной внеш-

него магнитного поля и температуры, где 1 соответ-

ствует величине сверхпроводящей щели [24]. Фракталь-

ная структура сверхпроводящих δ-барьеров практически

предопределяет их мезоскопические свойства. При этом

размер несверхпроводящих областей, ∼ 0.22 мкм, кото-

рый оценивается из данных исследований осцилляций

Ааронова−Бома и Ааронова−Кашера [17,18], наклады-
вает соответствующие ограничения на значения длины

когерентности.

Следуя [24], энергия куперовских пар на границе

сверхпроводящий δ-барьер−квантовая яма p-CdF2, мо-
жет быть получена при решении уравнения Шредингера,

которое является модифицированным уравнением тео-

рии Гинзбурга−Ландау:

E(Hcr) =
~
2

2mξ2(T )
=

~
2

2mξ2(0)
[1− T (Hcr)/Tc], (4)

где T (Hcr) соответствует температуре, при которой

возрастает плотность одиночных двумерных дырок

в магнитном поле H = Hcr. Данная энергия факти-

чески принадлежит частице, размер которой равен

длине когерентности ξ , зависящей от температуры,

ξ(T ) = ξ(0)[1− (T/Tc)]
−1/2.

Изменение энергии E(Hcr) с ростом температуры

приводит к разрушению куперовских пар в δ-барьерах

и соответствующему увеличению плотности одиночных

двумерных дырок в квантовой яме p-CdF2, что отража-

ется в изменении фермиевской энергии, EF = ~
2k2

F/2m∗.

Так как температурные осцилляции p2D непосредствен-

но следуют из уменьшения периода осцилляций дГвА

в 2 раза, изменение фермиевской энергии не превыша-

ет величину, равную половине энергетического зазора

между уровнями Ландау, ~ωc/2. Кроме того, следует

принять во внимание, что энергия E(Hcr) конкурирует

с энергией конденсации, и, как только она увеличи-

вается, сверхпроводящий переход сдвигается в область

низких температур. Поэтому изменение энергии E(Hcr),
приводящее к диамагнитному отклику восприимчивости

сандвич-наноструктур в отсутствие взаимодействия меж-

ду куперовскими парами, также сравнимо с ~ωc/2 [24].
Обратный уход двумерных дырок в δ-барьеры, по-

видимому, связан с пространственным перераспределе-

нием джозефсоновских вихрей при увеличении темпера-

туры. Иными словами, решетка джозефсоновских вих-

рей демонстрирует метастабильные свойства. При этом

температуры стабильных фаз соответствуют минимумам

температурных осцилляций p2D. Расчетные зависимости

энергии E(Hcr), EF и ~ωc/2, проведенные с учетом

значений магнитного поля и температуры, используемых

в экспериментах, демонстрируют взаимное согласие,

что свидетельствует о возможной связи наблюдаемых

температурных осцилляциях плотности и эффективной

массы двумерных дырок с формированием квантовых

состояний бозе-конденсата.

4. Заключение

Осцилляции де Гааза−ван Альфена (дГвА) были обна-

ружены при высоких температурах в слабых магнитных

полях с помощью измерений полевых и температур-

ных зависимостей статической магнитной восприим-

чивости сандвич-наноструктур, которые представляют

собой сверхузкую квантовую яму CdF2 p-типа, огра-

ниченную δ-барьерами, сильнолегированными бором на

поверхности кристалла CdF2 n-типа. Регистрация кван-

тования энергии в условиях продольного транспорта

носителей стала возможной вследствие достижения при-

ближения сильного поля, µB ≫ 1, благодаря малой эф-

фективной массе двумерных дырок, что подтверждается
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измерениями температурных зависимостей осцилляций

дГвА. Обнаружено периодическое изменение частоты

осцилляций дГвА, сопровождаемое диамагнитным от-

кликом, с ростом температуры, которое позволило иден-

тифицировать температурные осцилляции плотности

двумерных дырок вследствие мезоскопических свойств

сверхпроводящих δ-барьеров. Показано, что плотность

и эффективная масса одиночных двумерных дырок в

квантовой яме CdF2 p-типа синхронно осциллируют с

ростом температуры. Полученные результаты объясня-

ются в рамках формирования квантовых состояний бозе-

конденсата, которое является следствием дискретного

изменения длины когерентности куперовских пар дырок

в условиях фрактальной структуры сверхпроводящих

δ-барьеров.
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Abstract Temperature- and field-dependent static magnetic

susceptibility demonstrates the high temperature de Haas−

van Alphen oscillation in the sandwich-nanostructures that rep-

resent the ultra-narrow p-type CdF2 quantum well confined by

the δ-barriers heavily doped with boron on the n-type CdF2

surface, which are measured in weak magnetic fields. The tem-

perature dependences of the de Haas−vam Alphen oscillations

identifies a small effective mass value of 2D holes that provides

a strong field assumption, µB ≫ 1, under high temperature

conditions. Periodic frequency changes and the diamagnetic reply

of the de Haas−van Alphen oscillations are registred, for the first

time, by varying the temperature value, which reveal synchronic

temperature oscillations of the sheet density and the effective mass

value of 2D holes as a result of the mesoscopic properties for the

δ-barriers.
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