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Ò åîðåòè÷åñêè èññ ëåäîâàíî ïîâåäåíèå àêó ñòîý ëåêòðè÷åñê îãî òîê à ÷åðåç òðåõìåðíîå êâàíòîâîå ìèêðîñóæ å-

íèå, ïîìåùåííîå â ïðî äî ëüíîå î äíîðî äíîå ìàãíèòíîå ïî ëå, ïðè áàëëèñòè÷åñê îì òðàíñïîðòíîì ðåæèìå.

Äåòàëüíî èçó÷åíû ïåðèî äû îñöèëëÿöèé àêó ñòîý ëåêòðè÷åñê îãî òîê à ê àê ôóíêöèè õèìè÷åñê îãî ïîòåíöè-

àëà è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ. Ó÷òåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû. Ïîê àçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå àêó ñòîý ëåê-

òðè÷åñê îãî òîê à ê àê ôóíêöèè õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà ìî æ åò íîñèòü ýê ñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ äàâøèéñ ÿ

ñòóïåí÷àòûé õ àðàêòåð. Ó ñòàíîâëåíû ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû.

PACS: 72.50.+b, 73.23.Ad

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñ ëåäíèå ãî äû âçàèìî äåéñòâèå ïîâåð õíîñò•

íûõ àêó ñòè÷åñêèõ âî ëí (ÏÀÂ) ñ ý ëåêòðîíàìè â ìå•

çîñê îïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèâëåê àåò ê ñåáå áî ëüøîå

âíèìàíèå. Íàð ÿäó ñ èçó÷åíèåì çàòóõ àíèÿ ÏÀÂ è èç•

ìåíåíèÿ ñê îðîñòè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ [1�5], î äíèì

èç íàèáî ëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ýòîé îá•

ëàñòè ÿâëÿåòñ ÿ èññ ëåäîâàíèå àêó ñòîý ëåêòðè÷åñê îãî

(ÀÝ) ýôôåêò à â ïî ëóïðîâî äíèê îâûõ ãåòåðîñòðóêòó•

ðàõ. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ðàçâèòèåì ýê ñ•

ïåðèìåíò àëüíîé òåõíèêè, ïîçâî ëèâøåé ðàáîò àòü ñ

âûñîêèìè çâóê îâûìè ÷àñòîò àìè è èçìåð ÿòü ñâåð õ•

ìàëûå òîêè ïîð ÿäê à äî ëåé íàíîàìïåðà.

Ýê ñïåðèìåíò àëüíîå èññ ëåäîâàíèå ÀÝ-ýôôåêò à

â êâàíòîâûõ ê àíàëàõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

GaAs/AlGaAs áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîò àõ [6�8],

â ïåðâîé èç ê îòîðûõ ïîê àçàíî, ÷òî ÀÝ-òîê èìååò

îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü îò íàïð ÿæ åíèÿ íà

çàòâîðå, ïðè ýòîì ïî ëî æ åíèå îñöèëëÿöèîííûõ

ìàê ñèìóìîâ ñîîòâåòñòâó åò ïîðîã àì ñòóïåíåé êâàí•

òîâàíèÿ ê îíäàêò àíñà. Â áî ëåå ïîçäíèõ ðàáîò àõ [7, 8]

ïî äòâåð æäåí ðåçó ëü ò àò [6], à äëÿ áî ëüøèõ çíà ÷åíèé

èíòåíñèâíîñòè çâóê à ïîê àçàíî, ÷òî ÀÝ-òîê ìî æ åò

èìåòü ñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòü îò íàïð ÿæ åíèÿ

íà çàòâîðå, àíàëîãè÷íóþ êâàíòîâàíèþ ê îíäàêò àí•

ñà. Áûëè ïðîâåäåíû èññ ëåäîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîé
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ñòðóêòóðû ÀÝ-òîê à â àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ,

ïîìåùåííûõ â ñ ëàáîå î äíîðî äíîå ìàãíèòíîå ïî ëå,

ïåðïåíäèêó ëÿðíîå ïëîñê îñòè äâóìåðíîãî ý ëåêòðîí•

íîãî ã àçà [9 , 10 ]. Ïðè ýòîì áûëî ó ñò àíîâëåíî, ÷òî

çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîê à îò ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ÿâëÿåòñ ÿ

îñöèëëÿöèîííîé. Ñòóïåí÷àòîå ïîâåäåíèå ÀÝ-òîê à

â çàâèñèìîñòè îò íàïð ÿæ åíèÿ íà çàòâîðå íàáëþ•

äàëîñü ïðè èññ ëåäîâàíèè íà âñòðå÷íûõ ïó÷ê àõ

ÏÀÂ [11 ]. Èññ ëåäîâàëîñü è ïîâåäåíèå ÀÝ-òîê à î ä•

íîâðåìåííî ñ ïðèñóòñòâèåì îáû÷íîãî òóííåëüíîãî

òîê à, ñîçäàâàåìîãî ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ [12 ].

Ñóùåñòâó åò ð ÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èññ ëåäî•

âàíèþ ÀÝ-ýôôåêò à â ïðîâî äÿùèõ ê àíàëàõ, ê îòîðûå

ïî ìåòî äèê å ðàñ÷åò à ìî æíî ðàçáèòü íà äâå ãðóï•

ïû. Â ïåðâîé [ 6 ; 13 �18] äëÿ ó÷åò à âëèÿíèÿ çâóê î•

âîé âî ëíû íà äâèæ åíèå ý ëåêòðîíîâ èñïî ëüçîâàëîñü

êèíåòè÷åñê îå óðàâíåíèå Áî ëüöìàíà. Âîçíèêíîâåíèå

ÀÝ-òîê à â ýòîì ñ ëó÷àå ñâÿçûâàëîñü íåïîñðåäñòâåííî

ñ ïåðåäà ÷åé èìïó ëüñà çâóê îâîé âî ëíû ý ëåêòðîíàì.

Çâóê îâàÿ âî ëíà ðàññìàòðèâàëàñü ê àê êëàññè÷åñê àÿ

ñèëà [6 , 13 , 17 ] ëèáî ê àê ïîòîê ìîíî õðîìàòè÷åñêèõ

ó ëü òðàçâóê îâûõ ôîíîíîâ [14� 16 ; 18 ].

Â ñ ëó÷àå, ê îã äà çâóê îâàÿ âî ëíà ïðåäñò àâëåíà ê àê

ïîòîê ôîíîíîâ, áûëî ïîê àçàíî, ÷òî ÀÝ-òîê â î ä•

íîðî äíîì áàëëèñòè÷åñê îì ê àíàëå èñ÷åçàåò ïðè ÷àñ-

òîò àõ çâóê à íèæ å íåê îòîðîé ïîðîãîâîé [14 ], ÷òî íå

ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ ýê ñïåðèìåíòîì [6]. Ïðè èñïî ëüçîâà•

íèè óïîìÿíóòîé âûøå ìåòî äèêè ïðîâåäåí ðàñ÷åò

ÀÝ-òîê à ñ ó÷åòîì ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ [15 ], à â ðà•
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áîòå [16 ] ó÷èòûâàëîñü ðàññåÿíèå â îáëàñòè ê îíò àê•

ò à ïðîâî äÿùåãî ê àíàëà c ý ëåêòðîííûìè ðåçåðâó àðà•

ìè. Ïîê àçàíî, ÷òî ó÷åò ëþáîãî èç óïîìÿíóòûõ âûøå

ïðîöåññîâ ñíèìàåò óê àçàííîå îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòî•

òó çâóê à. Ýòî îãðàíè÷åíèå ò àêæ å ìî æ åò áûòü ñíÿòî,

åñ ëè ñóùåñòâó åò âîçìî æíîñòü èíäóöèðîâàííûõ çâó•

ê îì ý ëåêòðîííûõ ïåðåõ î äîâ ìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþ•

ùèìèñ ÿ è îòðàæ åííûìè ñîñòî ÿíèÿìè.

Ïðè èñïî ëüçîâàíèè óê àçàííîãî ïî äõ î äà â áî ëü•

øèíñòâå ðàáîò èçó÷àëèñü ãèã àíòñêèå êâàíòîâûå îñ•

öèëëÿöèè ÀÝ-òîê à. Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

ýòîãî ïî äõ î äà ìî æ åò ò àêæ å îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâà•

íèå ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîê à. Êðèòåðèåì ñó•

ùåñòâîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîãî ÀÝ-òîê à â ýòîì ñ ëó÷àå

ÿâëÿåòñ ÿ êâàçèäâóìåðíîñòü ý ëåêòðîííîãî ã àçà â ê à•

íàëå [18 ].

Âî âòîðîé ãðóïïå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áûë èñ•

ïî ëüçîâàí êâàíòîâûé ïî äõ î ä [19�21], è çàäà ÷à ôàê•

òè÷åñêè ñîñòî ÿëà â íàõ î æäåíèè ê îýôôèöèåíòîâ ïðî•

õ î æäåíèÿ ý ëåêòðîíà ÷åðåç ñèñòåìó ñ ó÷åòîì äåé•

ñòâèÿ çâóê îâîé âî ëíû. Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå

êâàíòîâîãî ïî äõ î äà ïðèâî äèò ê íåîáõ î äèìîñòè ïî ëü•

çîâàòüñ ÿ ïðè ðàñ÷åò àõ ÷èñ ëåííûìè ìåòî äàìè, à

îöåíêè âîçìî æíû ëèøü â íåê îòîðûõ ïðåäåëüíûõ

ñ ëó÷àÿõ.

Çàìåòèì, ÷òî ðåçó ëü ò àòû ðàáîò [19�21] íàõ î äÿò•

ñ ÿ â ñåðüåçíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçó ëü ò àò àìè, ïî•

ëó÷åííûìè ïðè èñïî ëüçîâàíèè êèíåòè÷åñê îãî óðàâ•

íåíèÿ. Êâàíòîâîå îïèñàíèå ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé áî•

ëåå îáùåå ðàññìîòðåíèå è ïðèâî äèò ê ðåçó ëü ò àò àì,

ê à ÷åñòâåííî îò ëè÷íûì îò òåõ, ê îòîðûå áûëè ïî ëó•

÷åíû ïðè èñïî ëüçîâàíèè êëàññè÷åñê îãî ïî äõ î äà. Â

÷àñòíîñòè, ïîê àçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ý ëåêòðîíîâ âíó•

òðè ñèñòåìû èãðàåò êëþ÷åâóþ ðî ëü ïðè âîçíèêíî•

âåíèè ÀÝ-ýôôåêò à [20 ]. Îòìåòèì, ÷òî ëèøü êâàíòî•

âûé ïî äõ î ä [20 ] â ñîñòî ÿíèè îáúÿñíèòü ðåçîíàíñíóþ

çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîê à îò ÷àñòîòû ÏÀÂ [8 ]. Ê ñî æ à•

ëåíèþ, ðåçó ëü ò àòû ýê ñïåðèìåíòîâ ïîê à íå ïîçâî ëÿ•

þò ñ äåëàòü îïðåäåëåííîãî çàêëþ÷åíèÿ î ìåõ àíèçìå

ïðîèñ õ î æäåíèÿ ÀÝ-òîê à â ìåçîñê îïè÷åñêèõ ïðîâî ä•

íèê àõ.

Îòìåòèì ò àêæ å ðàáîòû [22, 23 ], â ê îòîðûõ ñ ïîìî•

ùüþ óðàâíåíèÿ Áî ëüöìàíà áûë ðàññ÷èò àí ÀÝ-òîê

â ïî ëóïðîâî äíèê îâîé ñâåð õðåøåòê å. Ôëóêòó àöèè

ÀÝ-òîê à â áàëëèñòè÷åñê îì ê àíàëå â ñ ëó÷àå, ê îã äà

òîê èìååò ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó , áûëè èçó÷åíû â

ðàáîòå [24 ]. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ íà ñòóïåíè è

îñöèëëÿöèè ÀÝ-òîê à â äâóìåðíûõ ê àíàëàõ ðàññìîò•

ðåíî â ðàáîòå [25 ]. Ýëåêòðîí-ý ëåêòðîííîå âçàèìî äåé•

ñòâèå ïðè èññ ëåäîâàíèè ÀÝ-ýôôåêò à ó÷èòûâàëîñü â

ðàáîòå [26 ]. Ð àññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ÏÀÂ íà ïðî•

âî äèìîñòü êâàíòîâûõ ê àíàëîâ [27 ], â ÷àñòíîñòè, èçó•

÷åíû ãèã àíòñêèå îñöèëëÿöèè àêó ñòîê îíäàêò àíñà.

Öåëüþ íàñòî ÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñ ÿ èññ ëåäîâàíèå

ïîñòî ÿííîãî ý ëåêòðè÷åñê îãî òîê à, íàâåäåííîãî çâó•

ê îâîé âî ëíîé â òðåõìåðíîì ìèêðîñóæ åíèè, â ñ ëó÷àå

áàëëèñòè÷åñê îãî òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà. Ìû ðàñ•

ñìàòðèâàåì ìèêðîñóæ åíèå, ñîåäèíÿþùåå äâà îáúåì•

íûõ ý ëåêòðîííûõ ðåçåðâó àðà ñ î äèíàê îâûìè çíà ÷å•

íèÿìè òåìïåðàòóð. Ýëåêòðî õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

ý ëåêòðîíîâ â ðåçåðâó àðàõ ò àêæ å ïî ëàã àåì ðàâíûìè.

Ò åì ñàìûì èñêëþ÷àþòñ ÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âñå òðàíñ•

ïîðòíûå ýôôåêòû çà èñêëþ÷åíèåì àêó ñòîý ëåêòðè÷å•

ñê îãî.

Äëÿ ìî äåëèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ê îíôàéíìåíò à

ìèêðîñóæ åíèÿ èñïî ëüçó åòñ ÿ ñ ëåäóþùèé êâàäðàòè÷•

íûé ïîòåíöèàë [28�30]:

V ( x; y ; z ) = V

0

+

m
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x
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ã äå V

0

� ïîòåíöèàë â ñåäëîâîé òî÷ê å ñóæ åíèÿ,

m

�

� ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ý ëåêòðîíà, !

j

� õ àðàê•

òåðèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû ïàðàáî ëè÷åñê îãî ïîòåíöèà•

ëà ( j = x; y ), îïðåäåëÿþùèå ïî ëó îñè ý ëëèïòè÷åñ-

ê îãî ñå÷åíèÿ ñóæ åíèÿ l

j

=

p

~ = 4 m

�

!

j

. ×àñòîò à

!

z

= ~ = 2 m

�

l

2

z

îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíóþ äëèíó ñó•

æ åíèÿ l

z

.

2. ÄÈÀÃÎÍÀËÈÇÀÖÈß Ã ÀÌÈËÜ ÒÎÍÈÀÍÀ

Ð àññìàòðèâàåòñ ÿ ìèêðîñóæ åíèå, ïîìåùåííîå â

î äíîðî äíîå ìàãíèòíîå ïî ëå B = (0 ; 0 ; B ) , íàïðàâëå•

íèå ê îòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ ìèêðîñóæ åíèÿ. Ã à•

ìèëü òîíèàí î äíîý ëåêòðîííûõ áåññïèíîâûõ ñîñòî ÿ•

íèé ñ ïîòåíöèàëîì (1) èìååò âèä

H
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2 m
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2
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2

) ; (2)

ã äå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïî ëÿ B .

Êàëèáðîâêó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ó äîáíî âûáðàòü

â ñèììåòðè÷íîì âèäå: A = ( � y B = 2 ; xB = 2 ; 0) .

Â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ( p

x

; p

y

; p

z

; x; y ; z ) ã à•

ìèëü òîíèàí (2) ñ òî÷íîñòüþ äî ê îíñò àíòû V

0

ìî•

æ åò áûòü ïðåäñò àâëåí â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîð•

ìû, çàäàâàåìîé ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé 6 � 6 . Èç

ëèíåéíîé àëãåáðû õ îðîøî èçâåñòíî, ÷òî êâàäðàòè÷•

íàÿ ôîðìà ìî æ åò áûòü ïðèâåäåíà ê äèàãîíàëüíîìó

âèäó . Ýòî îçíà ÷àåò , ÷òî â íåê îòîðûõ ôàçîâûõ ê îîð•
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ã äå !

i

� ãèáðèäíûå ÷àñòîòû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðî äî ëüíîå ìàãíèòíîå ïî ëå íå

âëèÿåò íà äâèæ åíèå ý ëåêòðîíà âäî ëü îñè ìèêðîñó•

æ åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè

Øðåäèíãåðà ñ ã àìèëü òîíèàíîì (2) ëåãê î ðàçäåëÿþò•

ñ ÿ, ïî ëó÷èì, ÷òî ïðè ïåðåõ î äå ê êâàäðàòè÷íîìó ã à•

ìèëü òîíèàíó (3) ôàçîâûå ê îîð äèíàòû, ñîîòâåòñòâó•

þùèå äâèæ åíèþ âäî ëü îñè ñóæ åíèÿ, ñî õðàíÿþòñ ÿ,

P

3

= p

z

, Q

3

= z , à ò àêæ å !

3

= !

z

.

Ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîãî ê àíîíè÷åñê îãî ïðå•

îáðàçîâàíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà [31�33],

èñïî ëüçó ÿ òî ëüê î ý ëåìåíò àðíûå ìåòî äû ëèíåé•

íîé àëãåáðû, ìî æíî íàéòè ìàòðèöó � = ( a

ij

) ,

i; j = 1 ; : : : ; 4 , ñâÿçûâàþùóþ ñò àðûå ( p

x

; p

y

; x; y ) è

íîâûå ( P

1

; P

2

; Q

1

; Q

2

) ôàçîâûå ê îîð äèíàòû:

0

B

B

B

B

@

p

x

p

y

x

y

1

C

C

C

C

A

= �

0

B

B

B

B

@

P

1

P

2

Q

1

Q

2

1

C

C

C

C

A

: (4)

ßâíûé âèä ý ëåìåíòîâ ìàòðèöû � ïðèâåäåí â Ïðèëî•

æ åíèè A.

Ãèáðèäíûå ÷àñòîòû !

1 ; 2

îïðåäåëÿþòñ ÿ âûðàæ å•

íèåì [34 ]

!

1 ; 2

=

1

2

�

q

!

2

c

+( !

x

+ !

y

)

2

�

q

!

2

c

+( !

x

� !

y

)

2

�

: (5)

Çäåñü !

c

= j e j B =m

�

c � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîò à.

Ñïåêòð ã àìèëü òîíèàíà (3) èìååò âèä [30 ]

E

mn�

= V

0

+ ~ !

1

�

m +

1

2

�

+ ~ !

2

�

n +

1

2

�

+ ~ !

3

�; (6)

ã äå m; n = 0 ; 1 ; 2 ; : : : ; � � ïàðàìåòð íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà, ïðèíèìàþùèé äåéñòâèòåëüíûå çíà ÷åíèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíÿì ýíåðãèè (6) âî ëíîâûå

ôóíêöèè èìåþò âèä

	

�

mn�

=

= �

m

( Q

1

)�

n

( Q

2

)

t ( � )

p

2 � ~ !

z

l

z

E ( � �; � Q

3

=l

z

) ; (7)

ã äå �

j

( x ) � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ã àðìîíè÷åñê îãî

îñöèëëÿòîðà, t ( � ) = (1 + exp( � 2 � � ))

� 1 = 2

� àìïëèòó•

äà ïðî õ î æäåíèÿ ý ëåêòðîíà ÷åðåç ïîòåíöèàë ìèêðî•

ñóæ åíèÿ, E ( a; x ) � ìî äèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ïà•

ðàáî ëè÷åñê îãî öèëèíäðà (ê îìïëåê ñíàÿ ôóíêöèÿ Âå•

áåðà) [35 ].

3. ÏÐÅÄÑÒ ÀÂËÅÍÈÅ

ÀÊÓ ÑÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊ ÎÃÎ ÒÎÊÀ Â

ÂÈÄÅ Ð ßÄÀ Ô ÓÐÜÅ

Äëÿ ðàñ÷åò à ÀÝ-òîê à â òðåõìåðíîì ìèêðîñóæ å•

íèè èñïî ëüçó åòñ ÿ ôîðìàëèçì íåñò àöèîíàðíûõ ñîñòî•

ÿíèé ðàññåÿíèÿ, ðàçâèòûé â ðàáîòå [36 ] äëÿ äâóìåð•

íîãî ý ëåêòðîííîãî ã àçà â êâàíòîâûõ òî÷å÷íûõ ê îí•

ò àêò àõ è èñïî ëüçîâàííûé äëÿ èññ ëåäîâàíèÿ ÀÝ-òîê à

â ðàáîò àõ [20 , 21 ]. Â ýòîì ñ ëó÷àå çâóê îâàÿ âî ëíà ñ

÷àñòîòîé !

q

è âî ëíîâûì âåêòîðîì q îïèñûâàåòñ ÿ çà•

âèñ ÿùèì îò âðåìåíè è ê îîð äèíàò ïîòåíöèàëîì

� U ( r ; t ) = A cos( q � r � !

q

t ) : (8)

Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóê îâîé âî ë•

íû ñ÷èò àåì ñîâïàäàþùèì ñ îñüþ ìèêðîñóæ åíèÿ,

q = (0 ; 0 ; q ) . Ñëàáàÿ ýêðàíèðîâê à ïîòåíöèàëà çâó•

ê îâîé âî ëíû ý ëåêòðîíàìè âíóòðè ìèêðîñóæ åíèÿ

[6, 13 ] íå ó÷èòûâàåòñ ÿ.

Èñïî ëüçó ÿ óïîìÿíóòûé âûøå ïî äõ î ä, ìî æíî

ïðåäñò àâèòü ÀÝ-òîê ÷åðåç ìèêðîñóæ åíèå ïðè òåì•

ïåðàòóðå T = 0 â ñ ëåäóþùåì âèäå:

J = e!

q

j A j

2

X

��

0

�

00

X

mn

X

m

0

n

0

S

� �

0

( �

mn

) S

�

� �

00

( �

mn

) �

�

h

M

q

�

0

mn;�m

0

n

0

�

M

q

�

00

mn;�m

0

n

0

�

�

�

� M

� q

�

0

mn;�m

0

n

0

�

M

� q

�

00

mn;�m

0

n

0

�

�

i

; (9)

ã äå �; � ; �

0

= 1 ; 2 íóìåðóþò ý ëåêòðîííûå ðåçåðâó à•

ðû, à S

��

( �

mn

) � ý ëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ î ä•

íîìåðíîé çàäà ÷è, îïèñûâàþùåé äâèæ åíèå âäî ëü îñè

ñóæ åíèÿ [21]:

S

11

( �

mn

) = S

22

( �

mn

) = � r ( �

mn

) ;

S

12

( �

mn

) = S

21

( �

mn

) = � it ( �

mn

) :

(10)

Çäåñü r ( � ) = e

� � �

t ( � ) � àìïëèòó äà îòðàæ åíèÿ ý ëåê•

òðîíà ïîòåíöèàëîì ìèêðîñóæ åíèÿ,

�

mn

=

�

�

� E

mn

~ !

z

; �

�

= � � V

0

;

� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ý ëåêòðîííîãî ã àçà â ðå•

çåðâó àðàõ, E

mn

� äèñêðåòíàÿ ñîñò àâëÿþùàÿ ý ëåê•

òðîííîãî ñïåêòðà (6).
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Ìàòðè÷íûå ý ëåìåíòû M

q

�

0

mn;�m

0

n

0

îïåðàòîðà

exp( iq z ) ó äîáíî âû÷èñ ëÿòü â íîâûõ ê îîð äèíàò àõ:

M

q

� m

0

n

0

;�mn

( E ) =

Z

R

3

d

3

Q

�

	

�

m

0

n

0

( Q )

�

�

�

� exp( iq Q

3

)	

�

mn

( Q ) ; (11)

ã äå ââåäåíî îáîçíà ÷åíèå 	

1 ; 2

mn

= 	

�

mn�

. Ïðè ïî äñò à•

íîâê å âûðàæ åíèÿ (11) â (9) íåîáõ î äèìî ïðîâåñòè çà•

ìåíó E ! � .

Ïî äñò àâèì ôîðìó ëû (10) è (11) â (9) è ó÷òåì

îðòîãîíàëüíîñòü âî ëíîâûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþ•

ùèõ äâèæ åíèþ ý ëåêòðîíà â ïëîñê îñòè Q

1

O Q

2

. Ïî•

ñ ëå ýòîãî ÀÝ-òîê ïðè íó ëåâîé òåìïåðàòóðå ( T = 0 )

ìî æíî ïðåäñò àâèòü â âèäå ñóììû ïàðöèàëüíûõ

âêëàäîâ îò ê àæäîé ý ëåêòðîííîé ìî äû:

J ( �; T = 0)

J

0

=

X

mn

j ( �

mn

; q l

z

) ; (12)

ã äå

J

0

=

2 e!

q

j A j

2

( � ~ !

z

)

2

:

Ïàðöèàëüíûå òîêè îïðåäåëÿþòñ ÿ âûðàæ åíè•

åì [21 ]

j ( �; p ) = t

3

( � ) G ( �; p ) H ( �; p ) : (13)

Çäåñü G ( �; p ) è H ( �; p ) ÿâëÿþòñ ÿ íåñîáñòâåííûìè èí•

òåãðàëàìè, ñî äåð æ àùèìè ôóíêöèè ïàðàáî ëè÷åñê îãî

öèëèíäðà, è â îáùåì ñ ëó÷àå ìîãóò áûòü âû÷èñ ëåíû

òî ëüê î ÷èñ ëåííûìè ìåòî äàìè (ÿâíûé âèä ýòèõ èíòå•

ãðàëîâ ïðèâåäåí â ðàáîòå [21 ]).

Òèïè÷íûå çíà ÷åíèÿ ÷àñòîò ó ëü òðàçâóê à, èñ•

ïî ëüçó åìûõ â ýê ñïåðèìåíòå ïî íàáëþ äåíèþ

ÀÝ-ýôôåêò à, ñîñò àâëÿþò ïîð ÿäê à 1�3 ÃÃö [6�8],

÷òî äëÿ ïî ëóïðîâî äíèê îâûõ ãåòåðîñòðóêòóð

GaAs/AlGaAs ñîîòâåòñòâó åò äëèíàì âî ëí îê î ëî

1 ìêì. Â íàøèõ îáîçíà ÷åíèÿõ ýòî ñîîòâåòñòâó åò

äëèííîâî ëíîâîìó ïðåäåëó q l

z

� 1 . Â ýòîì ñ ëó÷àå

èíòåãðàëû G ( �; p ) è H ( �; p ) ìîãóò áûòü âçÿòû

ÿâíî [20 ], è äëÿ ÀÝ-òîê à ïî ëó÷èì

J ( �; 0)

J

0

=

= 2 �

1

X

m;n =0

exp[ � � ( �

�

� E

mn

)]

(1 + exp [ � 2 � ( �

�

� E

mn

)])

3 = 2

; (14)

ã äå ââåäåíî îáîçíà ÷åíèå � = � = ~ !

z

.

×òîáû ïðîâåñòè àíàëèç ïîâåäåíèÿ ÀÝ-òîê à, ó äîá•

íî ïðåäñò àâèòü ïðàâóþ ÷àñòü (14) â âèäå ð ÿäà Ôó•

ðüå. Êàê ïîê àçàíî â Ïðèëî æ åíèè B, èìååò ìåñòî

ôîðìó ëà

e

x= 2

(1 + e

x

)

3 = 2

=

1

2 � i

 + i 1

Z

 � i 1

dp e

� px

�

�

"

1

X

k =0

(3 = 2)

k

( � 1)

k

(1 � p + k ) k !

+

1

X

k =0

(3 = 2)

k

( � 1)

k

(1 = 2 + p + k ) k !

#

; (15)

ã äå 0 <  < 1 ,

( a )

k

= �( a + k ) = �( a ) = a ( a + 1) : : : ( a + k � 1) ;

�( x ) � ã àììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà.

Ïðåîáðàçó åì (14), èñïî ëüçó ÿ ôîðìó ëó (15) è ñî•

îòíîøåíèå

1

X

m;n =0

exp ( � 2 � pE

mn

) =

=

�

4 sh

� p!

1

!

z

sh

� p!

2

!

z

�

� 1

: (16)

Ò îã äà äëÿ ÀÝ-òîê à ïî ëó÷èì

J ( �; 0)

J

0
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1

4 i

 + i 1
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 � i 1

d� exp(2 � � �

�

= ~ !

z

)
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1
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2
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"

1

X

k =0
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k
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k

(1 � � + k ) k !

+

1

X

k =0

(3 = 2)

k

( � 1)

k

(1 = 2 + � + k ) k !

#

: (17)

Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ èíòåãðàëà (17) çàìêíåì ê îíòóð

â ëåâîé ïî ëóïëîñê îñòè, ê àê ïîê àçàíî íà ðèñ. 1. Ïðè

íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ãèáðèäíûå ÷àñòîòû !

1 ; 2

íåñîèçìåðèìû ( m!

1

6= n!

2

äëÿ ëþáûõ öåëûõ m è n )

ñ âåðî ÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå, ïîýòîìó ïî ëþñû íà

ìíèìîé îñè ïðîñòûå. Âû÷èñ ëèì è ïðîñóììèðó åì âû•

÷åòû â ïî ëþñàõ âíóòðè ê îíòóðà. Ïîñ ëå ýòîãî òî÷íîå

âûðàæ åíèå äëÿ ÀÝ-òîê à â ïðåäåëå íó ëåâîé òåìïåðà•

òóðû ìî æíî ïðåäñò àâèòü â âèäå ñóììû ìîíîòîííûõ

è îñöèëëèðóþùèõ îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñê îãî ïîòåí•

öèàëà ñ ëàã àåìûõ:

J ( �; 0) = J
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1

+ J
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2

+ J
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+ J
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; (18)
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J
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z
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k
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k
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k
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(3 = 4 � 1 = 4 + k )
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+

+

�
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z

]
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1
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0 1

Im �

Re �

Ðèñ. 1. Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ èíòåãðàëà (17).

Ïî äûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ èìååò ïðîñòûå ïî ëþñû

âíóòðè ê îíòóðà, íàõ î äÿùèåñ ÿ íà ìíèìîé îñè â òî÷-

ê àõ � = in!

z

=!

j

, j = 1 ; 2 , n = � 1 ; � 2 ; : : : ; íà äåé-

ñòâèòåëüíîé îñè � = � 1 = 2 � k , k = 0 ; 1 ; 2 ; : : : ; ïî ëþñ

âòîðîãî ïîð ÿäê à â òî÷ê å � = 0

à îñöèëëèðóþùèå ñ ëàã àåìûå ïðåäñò àâëåíû â âèäå

ð ÿäîâ Ôóðüå:

J

sin

J
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2

X
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!
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!

i

1
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n =1

( C

+
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�
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) sin
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�
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; (20)

J
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J
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!
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!
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i

1

X
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( D

+
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+ D

�
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) cos

2 � n�

�

~ !

i

: (21)

Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå â ôîðìó ëàõ (20), (21) èìåþò

âèä

C

�

ni

=

1

sin( � n!

j

=!

i

)

�

�

1

X

k =0

(3 = 2)

k

(3 = 4 � 1 = 4 + k )( � 1)
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[(3 = 4 � 1 = 4 + k )

2

+ ( n!

z

=!

i

)
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; (22)

D

�

ni

=

n

sin( � n!

j

=!

i

)

�

�

1

X

k =0

(3 = 2)

k

( � 1)

k + n +1 = 2 � 1 = 2

[(3 = 4 � 1 = 4 + k )

2

+ ( n!

z

=!

i

)

2

] k !

; (23)

ã äå i; j = 1 ; 2 ; i 6= j .

Âîïðîñ î ñ õ î äèìîñòè ð ÿäîâ âèäà (20), (21) îáñóæ-

äàëñ ÿ â ðàáîòå [37 ].

Äëÿ ó÷åò à âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîñïî ëüçó åìñ ÿ

ñò àíäàðòíûì ïî äõ î äîì:

J ( �; T ) =

1

Z

0

d"

�

�

@ f

@ "

�

J ( "; T = 0) ; (24)

ã äå f ( " ) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè.

Ïîñ ëå ïðèìåíåíèÿ ôîðìó ëû (24) ïðè âûïî ëíå•

íèè ó ñ ëîâèÿ � � T ïî ëó÷èì, ÷òî ê îýôôèöèåíòû Ôó•

ðüå â îñöèëëèðóþùèõ ñ ëàã àåìûõ áó äóò îò ëè÷àòüñ ÿ

îò (22), (23) ìíî æèòåëåì

2 �

2

nT

~ !

i

1

sh (2 �

2

nT = ~ !

i

)

; (25)

ê îòîðûé îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñ õ î äèìîñòü ð ÿäîâ ïî

n â (20) è (21).

Ìîíîòîííàÿ ÷àñòü ÀÝ-òîê à ïîñ ëå ïðèìåíåíèÿ

ôîðìó ëû (24) îñò àåòñ ÿ íåèçìåííîé çà èñêëþ÷åíèåì

ïîñ ëåäíåãî ñ ëàã àåìîãî, ê àæäûé ÷ëåí ê îòîðîãî áó äåò

îò ëè÷àòüñ ÿ îò ÷ëåíîâ ïîñ ëåäíåãî ñ ëàã àåìîãî â (19)

ìíî æèòåëåì

1 +

2 �

4

T

2

( k + 1 = 2)

2

3 ~

2

!

2

z

: (26)

Óïðîñòèì âûðàæ åíèÿ (19)�(23) ñ âõ î äÿùèìè â

íèõ ìíî æèòåëÿìè (25), (26) äëÿ ñ ëó÷àÿ äîñò àòî÷íî

áî ëüøèõ ýôôåêòèâíûõ äëèí ñóæ åíèé ( !

z

� !

x;y

),

÷òî ñîîòâåòñòâó åò ðåàëèçó åìîé íà ïðàêòèê å ãåîìåò•

ðèè. Äëÿ ýòîãî âîñïî ëüçó åìñ ÿ ñ ëåäóþùèì î÷åâèä•

íûì ñîîòíîøåíèåì:

1

X

k =0

(3 = 2)

k

( � 1)

k

(1 + k ) k !

+

1

X

k =0

(3 = 2)

k

( � 1)

k

(1 = 2 + k ) k !

= 2 :

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âòîðîå è òðåòüå ñ ëàã àåìûå â (19) ìíî•

ãî ìåíüøå ïåðâîãî, è ïðåíåáðåã àÿ ìàëûì âêëàäîì â

îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü îò J

cos

(21), ÀÝ-òîê ìî æíî

ïðåäñò àâèòü â âèäå

J ( �; T ) = J

mon

+ J

osc

1

+ J

osc

2

: (27)

Çäåñü

J

mon

J

0

=

2 �

�

!

z

~ !

1

!

2

; (28)

J

osc

1

J

0

=

=

4 �

2

!

z

T

~ !

2

1

1

X

n =1

( � 1)

n

n sin(2 � n�

�

= ~ !

1

)

sh(2 �

2

nT = ~ !

1

) sin( � n!

2

=!

1

)

: (29)

Âûðàæ åíèå äëÿ J

osc

2

ïî ëó÷àåòñ ÿ èç (29) ïðè ïîìîùè

çàìåíû !

1

$ !

2

.
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4. ÎÑÖÈËËßÖÈÈ

ÀÊÓ ÑÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊ ÎÃÎ ÒÎÊÀ

Çàâèñèìîñòü J ( � ) â îáùåì ñ ëó÷àå èìååò îñöèë•

ëÿöèîííûé âèä. Èñ õ î äÿ èç âèäà âûðàæ åíèé äëÿ

J

osc

1 ; 2

(29), ìî æíî ñ äåëàòü âûâî äû î ïåðèî äè÷íîñòè

ÀÝ-òîê à ê àê ôóíêöèè õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà. Èç

ôîðìó ëû (29) ñ ëåäó åò , ÷òî çàâèñèìîñòü J ( � ) áó äåò

ïðåäñò àâëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïåðèî äè÷•

íûõ ïî õèìè÷åñê îìó ïîòåíöèàëó ñ ëàã àåìûõ (ñîîò•

âåòñòâóþùèå ïåðèî äû: �

i

� = ~ !

i

, i = 1 ; 2 ). Çàâèñè•

ìîñòü ÀÝ-òîê à îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà ý ëåêòðîí•

íîãî ã àçà ïîê àçàíà íà ðèñ. 2 à . Çäåñü è äàëåå ïðè ÷èñ•

ëåííûõ ðàñ÷åò àõ èñïî ëüçó åòñ ÿ õ àðàêòåðíîå äëÿ ãåòå•

ðîñòðóêòóð íà îñíîâå GaAs çíà ÷åíèå ýôôåêòèâíîé

ìàññû m

�

= 0 : 067 m

0

, ã äå m

0

� ìàññà ñâîáî äíîãî

ý ëåêòðîíà. Êàê âèäíî èç ôîðìó ëû (29) è ðèñ. 2 à ,

âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâî äèòñ ÿ ê ñã ëàæèâàíèþ îñ•

öèëëÿöèîííîé ê àðòèíû: óìåíüøåíèþ àìïëèòó äû è

2 6543

2 6543

à

á

J =J

0

J ; G; îòí. åä.

0

1

2

3

0

1

2

3

� � V

0

; 10

� 14

ýðã

� � V

0

; 10

� 14

ýðã

Ðèñ. 2. à ) ÀÝ-òîê ÷åðåç ìèêðîñóæ åíèå ê àê ôóíêöèÿ

õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà; !

x

= !

y

= 1 : 2 � 10

13

ñ

� 1

,

!

z

= 5 � 10

11

ñ

� 1

, B = 1 Ò ë, T = 0 (òîíê àÿ ëè-

íèÿ), 1 : 5 K (æèðíàÿ). á ) Ñîîòâåòñòâèå ìàê ñèìó-

ìîâ ÀÝ-òîê à J (òîíê àÿ ëèíèÿ) ïîðîãàì êâàíòîâàíèÿ

ê îíäàêòàíñà G = (2 e

2

=h )

P

mn

j t ( �

mn

) j

2

[38 ] (æèð-

íàÿ ëèíèÿ); !

x

= 1 : 2 � 10

13

ñ

� 1

, !

y

= 10

13

ñ

� 1

,

!

z

= 5 � 10

11

ñ

� 1

, B = 0 : 5 Ò ë, T = 0

óøèðåíèþ îñöèëëÿöèîííûõ ïèê îâ. Ïðè ïîñòî ÿííîé

òåìïåðàòóðå àìïëèòó äà îñöèëëÿöèé ñ ëàáî ìåíÿåòñ ÿ

ñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà, î äíàê î âûñî•

ò à îò äåëüíûõ ïèê îâ ìî æ åò áûòü çíà ÷èòåëüíî áî ëüøå

îñò àëüíûõ. Ýòî ìî æ åò ïðîèñ õ î äèòü ïðè ñ ëó÷àéíîì

âûðî æäåíèè óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (òî÷íåå,

åñ ëè äâà áëèçëåæ àùèõ óðîâíÿ áó äóò íàõ î äèòüñ ÿ â

èíòåðâàëå ýíåðãèé øèðèíîé ïîð ÿäê à ~ !

z

= 2 � ).

Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé äëèíû ñóæ åíèÿ (óâå•

ëè÷åíèå !

z

) ò àêæ å ïðèâî äèò ê ñã ëàæèâàíèþ îñöèë•

ëÿöèîííîé ê àðòèíû çà ñ÷åò âîçðàñò àþùåé ðî ëè òóí•

íåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë ìèêðîñóæ åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïî ëî æ åíèå îñöèëëÿöèîííûõ ìàê ñè•

ìóìîâ íà çàâèñèìîñòè ÀÝ-òîê à îò õèìè÷åñê îãî ïî•

òåíöèàëà ñîîòâåòñòâó åò ïî ëî æ åíèþ ïîðîãîâ êâàíòî•

âàíèÿ ê îíäàêò àíñà G íà çàâèñèìîñòè G ( � ) (ðèñ. 2 á ).

Èç âûðàæ åíèÿ äëÿ J

0

ñ ëåäó åò , ÷òî àìïëèòó äà îñ•

öèëëÿöèé âîçðàñò àåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå è èí•

òåíñèâíîñòè çâóê à.

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïî ëåâûõ çàâèñèìîñòåé

ÀÝ-òîê à. Çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîê à îò âåëè÷èíû èí•

äóêöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ò àêæ å áó äåò íîñèòü

îñöèëëÿöèîííûé õ àðàêòåð. Ïåðèî äè÷íîñòü îñöèë•

ëÿöèé áó äåò îïðåäåëÿòüñ ÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó

ïàðàìåòðàìè ðàçìåðíîãî è ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ

( !

x

, !

y

è !

c

).

Ð àññìîòðèì ÷àñòíûå ñ ëó÷àè ñèëüíîãî ðàçìåðíî•

ãî è ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ. Â ïåðâîì

ñ ëó÷àå äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñóæ åíèÿ ( !

x

= !

y

= !

0

),

ñî õðàíÿÿ ëèíåéíûå ïî !

c

=!

0

÷ëåíû ðàçëî æ åíèÿ â

âûðàæ åíèè (5), ïî ëó÷èì äëÿ ãèáðèäíûõ ÷àñòîò:

!

1 ; 2

= !

0

�

!

c

2

: (30)

Ò îã äà, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (27)�(30), ïîñ ëå

íåñ ëî æíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìî æíî ïî ëó÷èòü îöåíêó

äëÿ ÀÝ-òîê à â ïðåäåëå ñèëüíîãî ðàçìåðíîãî êâàíòî•

âàíèÿ:

J

J

0

=

2 !

z

~ !

2

0

�

�

�

+ 4 �

2

T �

�

1

X

n =1

n sin(2 � n�

�

= ~ !

0

) sin( � n�

�

!

c

= ~ !

2

0

)

sh(2 �

2

nT = ~ !

0

) sin( � n!

c

=!

0

)

#

: (31)

Èç ôîðìó ëû (31) ñ ëåäó åò , ÷òî â ýòîì ñ ëó÷àå

ÀÝ-òîê áó äåò ïåðèî äè÷åñê îé ôóíêöèåé èíäóêöèè

ìàãíèòíîãî ïî ëÿ (îñöèëëÿöèè òèïà Ààðîíîâà � Áî-

ìà). Äëÿ ïåðèî äà îñöèëëÿöèé èç ôîðìó ëû (31) ïî•

ëó÷èì

� B =

2 m

�

c ~ !

2

0

e ( � � V

0

)

: (32)
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à

á

Ðèñ. 3. ÀÝ-òîê ê àê ôóíêöèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ: à ) îñöèëëÿöèè òèïà Ààðîíîâà � Áîìà â ñ ëà-

áîì ìàãíèòíîì ïî ëå, !

x

= !

y

= 1 : 2 � 10

12

ñ

� 1

,

!

z

= 5 � 10

11

ñ

� 1

, � � V

0

= 5 � 10

� 13

ýðã ,

T = 0 ; á ) îñöèëëÿöèè Øóáíèê îâà � äå Ã ààçà,

!

x

= 1 : 2 � 10

12

ñ

� 1

, !

y

= 0 : 8 � 10

12

ñ

� 1

,

!

z

= 5 � 10

11

ñ

� 1

, � � V

0

= 5 � 10

� 13

ýðã , T = 5 K

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ê îýôôèöèåíòîâ Ôó•

ðüå â (31) îò ìàãíèòíîãî ïî ëÿ íå ðàçðóøàåò ñòðóêòó•

ðû îñöèëëÿöèé, à òî ëüê î ìî äó ëèðó åò èõ àìïëèòó äó

(ðèñ. 3 à ).

Â ñ ëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ñóæ åíèÿ ïðè âûïî ëíå•

íèè ó ñ ëîâèÿ !

2

c

� ( !

x

� !

y

)

2

(äëÿ îïðåäåëåííîñòè

ïî ëî æèì !

x

> !

y

) ãèáðèäíûå ÷àñòîòû ñ òî÷íîñòüþ

äî êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ èìåþò âèä

!

1

= !

x

�

1 +

!

2

c

2( !

2

x

� !

2

y

)

�

;

!

2

= !

y

�

1 �

!

2

c

2( !

2

x

� !

2

y

)

�

:

(33)

Èç ôîðìó ëû (29) ñ ó÷åòîì (33) ïî ëó÷èì, ÷òî äëÿ

àñèììåòðè÷íîãî ñóæ åíèÿ â ñ ëàáûõ ïî ëÿõ ÀÝ-òîê áó•

äåò ïðåäñò àâëÿòü ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïåðèî äè÷íûõ

ïî êâàäðàòó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ñ ëàã àåìûõ

ñ ïåðèî äàìè

�

1 ; 2

( B

2

) =

2 m

�

2

c

2

~ !

x;y

( !

2

x

� !

2

y

)

e

2

( � � V

0

)

: (34)

Åñ ëè ÷àñòîòû ïîòåíöèàëà ê îíôàéíìåíò à ÿâëÿþò•

ñ ÿ âåëè÷èíàìè î äíîãî ïîð ÿäê à è âûïî ëíåíèå óê àçàí•

íûõ âûøå ó ñ ëîâèé îñò àåòñ ÿ â ñèëå, òî çàâèñèìîñòü

J ( B

2

) íîñèò õ àðàêòåð áèåíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì àñèì•

ìåòðèè ñóæ åíèÿ (ñ ðîñòîì ðàçíîñòè !

x

� !

y

) ê àðòè•

íà ñò àíåò ñòðîãî ïåðèî äè÷íîé ïî B

2

, ò àê ê àê àìïëè•

òó äà îñöèëëÿöèé ñ ìåíüøèì ïåðèî äîì áó äåò ðåçê î

óáûâàòü.

Â ñ ëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ

( !

c

� !

x;y

) ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî !

x;y

=!

c

÷ëåíîâ ðàçëî æ åíèÿ ãèáðèäíûå ÷àñòîòû èìåþò âèä

!

1

= !

c

; !

2

=

!

x

!

y

!

c

: (35)

Èç ôîðìó ë (35) è (29) ñ ëåäó åò , ÷òî ÀÝ-òîê áó•

äåò èñïûòûâàòü îñöèëëÿöèè Øóáíèê îâà � äå Ã ààçà

(ðèñ. 3 á ). Ïåðèî ä ýòèõ îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñ ÿ âû•

ðàæ åíèåì

�

�

1

B

�

=

e ~

m

�

c ( � � V

0

)

: (36)

Âîçìî æíî ò àêæ å ñóùåñòâîâàíèå òîíê îé ñòðóêòó•

ðû îñöèëëÿöèé Øóáíèê îâà � äå Ã ààçà â âèäå îñöèë•

ëÿöèé òèïà Ààðîíîâà � Áîìà, ïåðèî ä ê îòîðûõ îïðå•

äåëÿåòñ ÿ âûðàæ åíèåì

� B =

m

�

c ~ !

x

!

y

e ( � � V

0

)

: (37)

Îòìåòèì, ÷òî â ñ ëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ìèêðîñó•

æ åíèÿ ïåðèî ä îñöèëëÿöèé òèïà Ààðîíîâà � Áîìà â

ñèëüíûõ ïî ëÿõ (37) âäâîå ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâó•

þùèé ïåðèî ä â ñ ëàáûõ ïî ëÿõ (32).

Îñöèëëÿöèè òèïà Ààðîíîâà � Áîìà â ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ áûñòðî çàòóõ àþò ñ ðîñòîì òåìïå•

ðàòóðû. Àìïëèòó äû îñöèëëÿöèé Øóáíèê îâà � äå Ã à•

àçà è Ààðîíîâà � Áîìà ñîîòíîñ ÿòñ ÿ ê àê !

2

c

=!

x

!

y

. Ñ

ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïî ëÿ àìïëèòó äà îñöèëëÿöèé òè•

ïà Ààðîíîâà � Áîìà óìåíüøàåòñ ÿ, è â îáëàñòè äîñò à•

òî÷íî ñèëüíûõ ïî ëåé îíè ïî ëíîñòüþ èñ÷åçàþò .

Íà ðèñ. 3 á íåðåãó ëÿðíàÿ ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèé

â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãíèòíûõ ïî ëåé îê î ëî

3 Ò ë ( !

c

� !

x;y

) ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ îò ìàãíèò•

íîãî ïî ëÿ ê îýôôèöèåíòîâ Ôóðüå â âûðàæ åíèè (20)

èëè (29).

Ò àêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèé ÀÝ-òîê à

â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïî ëÿ îïðåäåëÿåòñ ÿ ê àê

ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàçìåðíîãî è

ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ, ò àê è òåìïåðàòóðîé.
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5. ÑÒÓÏÅÍ×À Ò Àß ÑÒÐÓÊÒÓÐ À

ÀÊÓ ÑÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊ ÎÃÎ ÒÎÊÀ

Â ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ñóæ åíèÿõ ( !

x

� !

y

)

ïîâåäåíèå ÀÝ-òîê à ê àê ôóíêöèè õèìè÷åñê îãî ïîòåí•

öèàëà ìî æ åò íîñèòü ñòóïåí÷àòûé õ àðàêòåð, àíàëî•

ãè÷íûé êâàíòîâàíèþ ê îíäàêò àíñà. Ò à æ å ñèòó àöèÿ

ìî æ åò íàáëþ äàòüñ ÿ è â ñ ëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ýôôåêòèâíóþ àñèììåòðèþ

ñóæ åíèÿ ( !

1

� !

2

). Ïðè âûïî ëíåíèè ýòèõ ó ñ ëîâèé

ïåðâîå îñöèëëèðóþùåå ñ ëàã àåìîå J

osc

1

(29) â çàâè•

ñèìîñòè îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà äàåò îñöèëëÿ•

öèîííóþ ê àðòèíó , ìî äó ëèðó åìóþ ïèëîîáðàçíîé îãè•

áàþùåé, à çàâèñèìîñòü J

osc

2

áó äåò èìåòü ñòðîãî ñè•

íó ñîèäàëüíûé âèä. Ò àêèì îáðàçîì, ïî ëíàÿ ê àðòèíà

çàâèñèìîñòè (27) áó äåò ïðåäñò àâëÿòü ñîáîé ñòóïåíè

ÀÝ-òîê à ñ òîíê îé ñòðóêòóðîé â âèäå ïåðèî äè÷åñêèõ

îñöèëëÿöèé (ðèñ. 4). Àìïëèòó äà îñöèëëÿöèé ìî æ åò

èçìåíÿòüñ ÿ îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî îñöèëëÿöèè îïðåäåëÿþòñ ÿ íàëî æ åíèåì J

osc

1

è

J

osc

2

, õ îò ÿ ïðè ýòîì ñî õðàíÿåòñ ÿ ïåðèî äè÷íîñòü J

osc

2

.

Ïîñê î ëüêó îñöèëëÿöèè òîíê îé ñòðóêòóðû ðàçìû•

âàþòñ ÿ òåìïåðàòóðîé ( T � ~ !

2

), ìåíüøåé, ÷åì òðå•

áó åòñ ÿ äëÿ ðàçìûòèÿ ñòóïåíåé ( T � ~ !

1

), ñóùå•

ñòâó åò èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â ê îòîðîì ïîâåäåíèå

ÀÝ-òîê à â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà

áó äåò íîñèòü ÷åòê î âûðàæ åííûé ñòóïåí÷àòûé õ àðàê•

òåð (áåç îñöèëëÿöèé òîíê îé ñòðóêòóðû). Â ýòîì ñ ëó•

÷àå ãèïåðáî ëè÷åñêèé ñèíó ñ â çíàìåíàòåëå (29) îáåñ•

ïå÷èâàåò áûñòðóþ ñ õ î äèìîñòü ð ÿäà, è äëÿ ïåðâûõ

íåñê î ëüêèõ ÷ëåíîâ ð ÿäà sin( � n!

2

=!

1

) � � n!

2

=!

1

.

Èñïî ëüçó ÿ ôîðìó ëû (28) è (29), à ò àêæ å ó÷èòû•

âàÿ ñ äåëàííûå îöåíêè, ïî ëó÷èì äëÿ ñòóïåí÷àòîé

2 3 4 5 6
� � V0 ; 10� 14 ; ýðã

0:1

0:3

0:5

0:7

J=J0

Ðèñ. 4. Ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÀÝ-òîê à â çàâèñèìî-

ñòè îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà; !

x

= 4 : 4 � 10

12

ñ

� 1

,

!

y

= 2 : 3 � 10

12

ñ

� 1

, !

z

= 3 � 10

11

ñ

� 1

, T = 2 K (òîíê àÿ

ëèíèÿ), 4 K (æèðíàÿ ëèíèÿ)

çàâèñèìîñòè J ( � ) :

J

step

J

0

=

2 !

z

~ !

1

!

2

�

�

"

�

�

+ 2 � T

1

X

n =1

( � 1)

n

sin(2 � n�

�

= ~ !

1

)

sh(2 �

2

nT = ~ !

1

)

#

; (38)

ã äå ïåðâîå ñ ëàã àåìîå äàåò ìîíîòîííóþ, à ð ÿä � ïèëî•

îáðàçíóþ çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà.

Øèðèíà ïëàòî ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû â ýòîì ñ ëó•

÷àå ðàâíà � � = ~ !

1

. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ðîñòîì èíäóê•

öèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ äëèíà ïëàòî âîçðàñò àåò . Âûñî•

ò à ñòóïåíåé â åäèíèöàõ J

0

îïðåäåëÿåòñ ÿ òî ëüê î ýô•

ôåêòèâíîé ãåîìåòðèåé ñóæ åíèÿ, � J =J

0

= 2 !

z

=!

2

.

Èñïî ëüçó ÿ âûðàæ åíèå äëÿ J

0

, ïî ëó÷èì äëÿ âû•

ñîòû ñòóïåíåé ÀÝ-òîê à:

� J =

4 e!

q

j A j

2

�

2

~

2

!

2

!

z

: (39)

Èç âûðàæ åíèÿ (39) ñ ëåäó åò , ÷òî âûñîò à ñòóïåíåé âîç•

ðàñò àåò ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòå

çâóê à.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â çàâèñèìîñòè îò ïàðà•

ìåòðîâ ïîòåíöèàëüíîãî è ìàãíèòíîãî ê îíôàéíìåíò à

!

x

, !

y

, !

c

è òåìïåðàòóðû íà ñòóïåí÷àòîé çàâèñèìî•

ñòè J ( � ) ìîãóò ïðî ÿâëÿòüñ ÿ îñöèëëÿöèè ìàëîé àì•

ïëèòó äû ñ ïåðèî äîì � � = ~ !

2

, áûñòðî çàòóõ àþùèå

ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4). Äàëüíåéøåå ïîâûøå•

íèå òåìïåðàòóðû ïðèâî äèò ê ñã ëàæèâàíèþ ñòóïåíåé

è óâåëè÷åíèþ íàêëîíà ïëàòî íà ñòóïåí÷àòîé çàâè•

ñèìîñòè J ( � ) . Â ê îíå÷íîì èòîãå, ïðè òåìïåðàòóðàõ

T & ~ !

1

ñòóïåí÷àò àÿ ê àðòèíà ìî æ åò áûòü ïî ëíî•

ñòüþ ðàçìûò à, è çàâèñèìîñòü J ( � ) ñò àíåò ëèíåéíîé,

ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåäåíèþ J

mon

( � ) (28).

Â òî æ å âðåìÿ ïðè ñâåð õíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

( T . ~ !

1

) ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñ õ î äèò

áûñòðûé, ïî÷òè ýê ñïîíåíöèàëüíûé ðîñò àìïëèòó äû

îñöèëëÿöèé è ïðè íåê îòîðîì çíà ÷åíèè òåìïåðàòóðû

àìïëèòó äà îñöèëëÿöèé ñò àíåò áî ëüøå, ÷åì âûñîò à

ñòóïåíåé ÀÝ-òîê à. Äàëüíåéøåå ïîíèæ åíèå òåìïåðà•

òóðû ïðèâåäåò ê ïî ëíîìó ðàçðóøåíèþ ñòóïåí÷àòîé

ñòðóêòóðû.

Ò àêèì îáðàçîì, ñòóïåí÷àò àÿ çàâèñèìîñòü ÀÝ-òî-

ê à îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà âîçìî æíà ëèøü â

îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ãðàíèöû ê î•

òîðîãî îïðåäåëÿþòñ ÿ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà ê îí•

ôàéíìåíò à è èíäóêöèåé ìàãíèòíîãî ïî ëÿ.

Ð îñò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ïðèâî äèò ê

ó ëó÷øåíèþ ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîê à. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì B ãèáðèäíàÿ ÷àñòîò à

!

2

óìåíüøàåòñ ÿ, à !

1

óâåëè÷èâàåòñ ÿ (5), ÷òî â ñâîþ
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ íà ñòóïåí÷àòóþ

ñòðóêòóðó ÀÝ-òîê à; !

x

= 10

13

ñ

� 1

, !

y

= 10

12

ñ

� 1

,

!

z

= 5 � 10

11

ñ

� 1

, T = 2 K

î÷åðåäü ïðèâî äèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòó äû îñöèë•

ëÿöèé òîíê îé ñòðóêòóðû íà ïëàòî ÀÝ-òîê à, à ò àêæ å

ê óâåëè÷åíèþ âûñîòû ñòóïåíåé (ðèñ. 5).

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññ ëåäîâàí ÀÝ-òîê ÷åðåç

òðåõìåðíîå àñèììåòðè÷íîå êâàíòîâîå ìèêðîñóæ å•

íèå, ïîìåùåííîå â î äíîðî äíîå ìàãíèòíîå ïî ëå, ïà•

ðàëëåëüíîå îñè ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ýê ñïå•

ðèìåíò àëüíûì çíà ÷åíèÿì äëèí çâóê îâûõ âî ëí ïðå•

äåëå ( q l

z

� 1 ) ïî ëó÷åíî àíàëèòè÷åñê îå âûðàæ åíèå

äëÿ ÀÝ-òîê à ê àê ôóíêöèè õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèà•

ëà ý ëåêòðîííîãî ã àçà. Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèå

ÀÝ-òîê à â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà

ìî æ åò íîñèòü ê àê îñöèëëÿöèîííûé, ò àê è ñòóïåí÷à•

òûé õ àðàêòåð.

Äåò àëüíî ðàññìîòðåíû îáà ñ ëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñ ëó•

÷àå ó ñò àíîâëåíû ïåðèî äû îñöèëëÿöèé ÀÝ-òîê à ê àê

ôóíêöèè õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà è èíäóêöèè ìàã•

íèòíîãî ïî ëÿ. Ïîê àçàíî, ÷òî ïåðèî äè÷íîñòü îïðåäå•

ëÿåòñ ÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàçìåð•

íîãî è ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ.

Ïî ëî æ åíèå îñöèëëÿöèîííûõ ìàê ñèìóìîâ íà çà•

âèñèìîñòè ÀÝ-òîê à îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà ñî•

îòâåòñòâó åò âêëþ÷åíèþ â ïðîâî äèìîñòü íîâûõ ý ëåê•

òðîííûõ ìî ä, â ñâÿçè ñ ÷åì ìàê ñèìóìû îñöèëëÿöèé

ñîâïàäàþò ñ ïîðîã àìè ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ ê îíäàê•

ò àíñà íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2 á ).

Ñóùåñòâîâàíèå ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîê à

âîçìî æíî ê àê â äîñò àòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ

ïî ëÿõ, ò àê è â ñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ ñóæ åíèÿõ

( !

x

� !

y

). Ïîñ ëåäíåå ó ñ ëîâèå ñîîòâåòñòâó åò êâà•

çèäâóìåðíîñòè ý ëåêòðîííîãî ã àçà â ñòðóêòóðå. Ñèëü•

íîå ìàãíèòíîå ïî ëå, ñ æèìàÿ ý ëåêòðîííûå âî ëíîâûå

ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ êâàçèäâóìåð•

íîñòü.

Èñïî ëüçîâàííûé ìåòî ä ïðèâî äèò ê òîìó , ÷òî ðàñ•

ñåÿíèå ý ëåêòðîíîâ âíóòðè ïðîâî äÿùåé ñòðóêòóðû

èãðàåò îñîáóþ ðî ëü ïðè âîçíèêíîâåíèè ÀÝ-ýôôåê-

ò à [20 ]. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìî æíî óòâåð æäàòü, ÷òî â

ñ ëó÷àå áàëëèñòè÷åñê îãî ïðî õ î æäåíèÿ ý ëåêòðîíîâ ÷å•

ðåç ìèêðîñòðóêòóðó êëþ÷åâóþ ðî ëü èãðàåò èìåí•

íî ãåîìåòðèÿ ñóæ åíèÿ. Ýòî îçíà ÷àåò , ÷òî èñïî ëüçî•

âàííûé ïî äõ î ä [20 , 21 ] íåïðèìåíèì äëÿ áàëëèñòè•

÷åñêèõ ê àíàëîâ è ïðîâî ëîê ïîñòî ÿííîãî ñå÷åíèÿ. Â

ïî ëüçó ýòîãî óòâåð æäåíèÿ ò àêæ å ãîâîðèò íåâîçìî æ•

íîñòü ïåðåõ î äà îò ÀÝ-òîê à ìèêðîñóæ åíèÿ (27), (38)

ê ÀÝ-òîêó ïàðàáî ëè÷åñê îé êâàíòîâîé ïðîâî ëîêè ïî•

ñðåäñòâîì ïðåäåëüíîãî ïåðåõ î äà !

z

! 0 . Îäíàê î ïî•

ëó÷åííûå ðåçó ëü ò àòû, îïèñûâàþùèå ïåðèî äè÷íîñòü

â ïîâåäåíèè ÀÝ-òîê à â äîñò àòî÷íî äëèííûõ ñóæ å•

íèÿõ, ãåîìåòðèÿ ê îòîðûõ áëèçê à ê ãåîìåòðèè ïðî•

âî ëîêè, õ îðîøî ñîã ëàñóþòñ ÿ ñ ðåçó ëü ò àò àìè ðàáî•

òû [18], çàêëþ÷àþùèìèñ ÿ â ïåðèî äè÷íîñòè ïîâå•

äåíèÿ ÀÝ-òîê à â êâàíòîâûõ ïðîâî ëîê àõ, ïðè ýòîì

äëÿ ðàñ÷åò à èñïî ëüçîâàëîñü êèíåòè÷åñê îå óðàâíåíèå

Áî ëüöìàíà.

Èç ïî ëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçó ëü ò àòîâ ñ ëåäó åò , ÷òî

íàáëþ äåíèå ÷åòê îé ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðû ÀÝ-òîê à

âîçìî æíî ëèøü â íåáî ëüøîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,

ãðàíèöû ê îòîðîãî îïðåäåëÿþòñ ÿ ãèáðèäíûìè ÷àñòî•

ò àìè !

1 ; 2

, à òåìïåðàòóðà îê àçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå ê àê íà îñöèëëÿöèè, ò àê è íà ñòóïåí÷àòóþ

ñòðóêòóðó ÀÝ-òîê à.

Êàê ïîê àçàíî â ðàáîòå, âûïî ëíåíèå íåîáõ î äèìî•

ãî äëÿ íàáëþ äåíèÿ ñòóïåíåé ÀÝ-òîê à ó ñ ëîâèÿ àñèì•

ìåòðèè ñóæ åíèÿ íå ÿâëÿåòñ ÿ äîñò àòî÷íûì: ò àê, ïðè

ñâåð õíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòóïåí÷àò àÿ ñòðóêòóðà

ðàçðóøàåòñ ÿ çà ñ÷åò áûñòðîãî (ïî÷òè ýê ñïîíåíöè•

àëüíîãî) ðîñò à àìïëèòó äû îñöèëëÿöèé ñ óìåíüøåíè•

åì òåìïåðàòóðû, à ñ ëèøê îì âûñîêèå òåìïåðàòóðû

ïðèâî äÿò ê ñã ëàæèâàíèþ ñòóïåí÷àòîé çàâèñèìîñòè.

Äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ( T & ~ !

1

) çàâèñèìîñòü

J ( � ) ÿâëÿåòñ ÿ ëèíåéíîé è íå çàâèñ ÿùåé îò òåìïå•

ðàòóðû.

Ó ñò àíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïî ëå îê àçûâàåò ñèëü•

íîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ÀÝ-òîê à. Â ÷àñòíîñòè, óâå•

ëè÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ñïîñîáíî ïî äàâ•
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ëÿòü îñöèëëÿöèè òîíê îé ñòðóêòóðû íà ñòóïåí÷àòîé

çàâèñèìîñòè J ( � ) (ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷å•

íèåì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ ïðîèñ õ î äèò óâåëè•

÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, â ê îòîðîì ÀÝ-òîê

èìååò ñòðîãî ñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòü îò õèìè÷å•

ñê îãî ïîòåíöèàëà.

Îòìåòèì, ÷òî ïî ëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçó ëü•

ò àòû ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó äëèí âî ëí çâóê à, â

ê îòîðîì ïî äõ î ä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè êèíåòè÷å•

ñê îãî óðàâíåíèÿ, íåïðèìåíèì.

Ïî ëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçó ëü ò àòû, â ÷àñòíîñòè,

íàëè÷èå îñöèëëÿöèîííîé è ñòóïåí÷àòîé çàâè•

ñèìîñòåé ÀÝ-òîê à îò õèìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà,

îáíàðóæèâàþò õ îðîøåå ê à ÷åñòâåííîå ñîã ëàñèå ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñò ÿìè ÀÝ-òîê à îò

íàïð ÿæ åíèÿ íà çàòâîðå, ïî ëó÷åííûìè ýê ñïåðèìåí•

ò àëüíî â êâàíòîâûõ ê àíàëàõ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

GaAs/AlGaAs [6�8].

Àâòîðû âûðàæ àþò áëàãî äàðíîñòü Ä. Â. Áó•

ëàåâó è Ì. À. Ïÿò àåâó çà îê àçàííóþ ïîìîùü.

Ð àáîò à âûïî ëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ãðàíò

• 05-02-16145).
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ÏÐÈËÎ ÆÅÍÈÅ B

Êàê ïîê àçàíî â ðàáîòå [29 ], èìååò ìåñòî ñ ëåäóþ•

ùåå ïðåîáðàçîâàíèå:

f ( t ) =

1

2 � i

 + i 1

Z

 � i 1

e

� pt

F ( p ) dp; ( B.1 )

ã äå

F ( p ) =

1

Z

�1

f ( t ) e

pt

dt: ( B.2 )

Ôîðìó ëà (B.1) ñ âõ î äÿùåé â íåå âåëè÷èíîé (B.2)

ÿâëÿåòñ ÿ àíàëîãîì ôîðìó ëû Ìåëëèíà. Íåîáõ î äè•

ìûì ó ñ ëîâèåì ñ õ î äèìîñòè èíòåãðàëà (B.1) ÿâëÿåòñ ÿ

ó ñ ëîâèå  > a ,  = Re p , a � ïîê àçàòåëü ñòåïåíè

ðîñò à ôóíêöèè F ( p ) .

Ð àññìîòðèì óê àçàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè

f ( x ) =

e

x= 2

(1 + e

x

)

3 = 2

: ( B.3 )

Èíòåãðàë F ( p ) â ýòîì ñ ëó÷àå èìååò âèä
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e
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e
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dx
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x
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3 = 2

: ( B.4 )

Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ èíòåãðàëà (B.4) âîñïî ëüçó åìñ ÿ

çàìåíîé ïåðåìåííîé t = e

x

. Ò îã äà ïî ëó÷èì [39 ]
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Èíòåãðàë (B.4) ñ õ î äèòñ ÿ ê (B.5) ïðè âûïî ëíåíèè

ó ñ ëîâèÿ � 1 = 2 < Re p < 1 . Èñïî ëüçó ÿ ïðåäñò àâëåíèå

ôóíêöèè
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F
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Èíòåãðàë (B.7) ñ õ î äèòñ ÿ ïðè 0 <  < 1 .
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