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ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅ ÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀÂ ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÊÀÍÀËÅÂ. À. Ìàðãóëèñ *, Ì. Ï. Òðóøèí, À. Â. ØîðîõîâÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2001 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí íàâåäåííûé ïîòîêîì óëüòðàçâóêîâûõ �îíîíîâ ýëåêòðè÷åñêèé òîê â áàëëèñòè-÷åñêîì êâàçèäâóìåðíîì êâàíòîâîì êàíàëå. �àññìîòðåíû äâà òèïà óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Íàéäåíîàíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è èññëåäîâàíà åãî çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà è âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãîòîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò èìåòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð.�àññìîòðåíà îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñëó÷àÿõ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ.PACS: 73.23.Ad 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ïîçâîëèëîâ ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòàòü ñ âûñîêèìè çâóêîâûìè÷àñòîòàìè è èçìåðÿòü ýëåêòðè÷åñêèå òîêè ïîðÿäêàïèêîàìïåðà. Ýòî ñäåëàëî âîçìîæíûì èññëåäîâàòüàêóñòîýëåêòðè÷åñêèé (ÀÝ) ý��åêò â êâàíòîâûõ êà�íàëàõ. Ñóùåñòâóåò ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé ÀÝ-ý��åêòà â äâóìåðíûõ ñëîÿõ ýëåêòðîííî�ãî ãàçà [1�3℄. Îäíàêî èçìåðåíèÿ ÀÝ-òîêà â êâàíòî�âîì êàíàëå íå ñòîëü ìíîãî÷èñëåííû. Ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå ÀÝ-ý��åêòà â òàêîé ñèñòåìåâïåðâûå îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [4℄, ãäå îáíàðóæåíî,÷òî ÀÝ-òîê èìååò îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü îòíàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ïðè÷åì ìàêñèìóìû ýòèõ îñ�öèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóþò ïîðîãàì êâàíòîâàíèÿ êîí�äàêòàíñà â òîé æå ñòðóêòóðå.Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ[5; 6℄ èññëåäîâàëñÿ êâàíòîâàííûé ÀÝ-òîê. Â îòëè�÷èå îò [4℄, â [6℄ ïðèìåíÿëèñü àêóñòè÷åñêèå âîëíûñ áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò áîëåå ñèëüíîìó ÀÝ-òîêó. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêà (ò. å. ïðèâîçðàñòàíèè ÀÝ-òîêà) ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñèìîñòüÀÝ-òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñòàíîâèòñÿáîëåå ÿâíîé.*E-mail: margulisva�mrsu.ru

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ÀÝ-ý��åê-òà â êâàíòîâûõ êàíàëàõ. Â îäíîì èç íèõ äâèæå�íèå ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Áîëüöìà�íà [4; 7�10℄, à â äðóãîì èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâûé ïîä�õîä, ò. å. ïðÿìîå âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòîâ ïðî-õîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñòðóêòóðó [11; 12℄. Îòìå�òèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ÀÝ-òîêà âî âòîðîì ïîä�õîäå èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì ÷èñëåííûå ìåòîäû,à îöåíêè áûëè ñäåëàíû òîëüêî â íåêîòîðûõ ïðåäåëü�íûõ ñëó÷àÿõ.Îáúÿñíåíèå ãèãàíòñêèõ êâàíòîâûõ îñöèëëëÿöèéâ ïðèáëèæåíèè ¾âðåìåíè ðåëàêñàöèè¿ áûëî ïðèâå�äåíî â [4℄. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîò ïîäõîä ïîëó�÷èë â [7℄. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà óðî�âåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âáëèçè äíà êàêîé-ëèáî çîíû(ò. å. âáëèçè ïîðîãà êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà), ýëåê�òðîíû ìîãóò ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ àêóñ-òè÷åñêîé âîëíîé. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ õèìè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíû íà óðîâíå Ôåðìè èìåþòñëèøêîì âûñîêóþ ñêîðîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêî�ðîñòüþ çâóêà, è â ýòîì ñëó÷àå ÀÝ-òîê ìèíèìàëåí.Ýòîò ý��åêò è íàáëþäàëñÿ â [4℄.ÀÝ-ý��åêò ïðè áàëëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòíîìðåæèìå áûë îïèñàí â ðàáîòàõ [8; 9℄, ãäå óëüòðàçâóêïðåäñòàâëåí êàê ïîòîê �îíîíîâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ áû�ëî ïðèâåäåíî îáúÿñíåíèå îñöèëëÿöèé [4℄, ïðè÷åì ïî�êàçàíî, ÷òî ÀÝ-òîê â áàëëèñòè÷åñêîì êâàçèîäíîìåð�íîì êàíàëå çàòóõàåò ïðè ÷àñòîòàõ óëüòðàçâóêà !q1352



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Êâàíòîâàíèå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà : : :ìåíüøèõ, ÷åì ïîðîãîâàÿ ÷àñòîòà!th = 2m�s2=~: (1)Çäåñü m� è s � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîííàÿ ý��åê�òèâíàÿ ìàññà è ñêîðîñòü çâóêà â êàíàëå. Êðîìå òîãî,ïîëó÷åíà óäîáíàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ�îðìóëà äëÿ ÀÝ-òîêà, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîòìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÀÝ-ý��åêòàâ êâàçèäâóìåðíîì êàíàëå.Â íåäàâíåé ðàáîòå [10℄ òàêæå èçó÷àëñÿ ÀÝ-òîê âáàëëèñòè÷åñêîì êàíàëå, îäíàêî óëüòðàçâóêîâàÿ âîë�íà áûëà çàäàíà êàê çàâèñÿùèé îò âðåìåíè è êîîðäè�íàò ïîòåíöèàë, â êîòîðîì ìîãóò äâèãàòüñÿ ýëåêòðî�íû. Îòìåòèì, ÷òî â [10℄ ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå ñðàâíå�íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäûäóùèìè [7; 9℄.Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ â îáçîðå òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîòàõ èçó÷àþòñÿ òîëüêî îñöèëëÿöèè ÀÝ-òîêà. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí êâàíòîâàííûé ÀÝ-òîêâ áàëëèñòè÷åñêîì êàíàëå. Â ÷àñòíîñòè, íèæå ïîêà�çàíî, ÷òî ÀÝ-òîê ìîæåò èñïûòûâàòü ñ èçìåíåíèåìõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàê îñöèëëÿöèîííóþ, òàêè ñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòè. Íàéäåíû íåîáõîäèìûåóñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòóïåíåê êâàíòîâàíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò äîïîëíè�òåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÀÝ-òîêàâ íàíîñòðóêòóðàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìàã�íèòíîå ïîëå ìîæåò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûé èëèóñèëèâàòü èìåþùèéñÿ ëàòåðàëüíûé êîí�àéíìåíòâ íàíîñòðóêòóðå, èçìåíÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ïåðèî�äè÷íîñòü îñöèëëÿöèé ÀÝ-òîêà. Îäíàêî ïðîèçâîëü�íî íàïðàâëåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ñóùåñòâåííîóñëîæíèòü îïèñàíèå ÀÝ-ý��åêòà, ïðèâåäåííîå â [8℄.Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàå�ìîãî â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè, îáóñëîâëåííîãî ñè�ëîé Ëîðåíöà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿòîëüêî ïðîäîëüíî íàïðàâëåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âýòîì ñëó÷àå èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëü�íà íàïðàâëåíèþ ÀÝ-òîêà è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåèìååò âèä àíàëîãè÷íûé ïîëó÷åííîìó â [8℄.Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [8℄, â ðåàëè�ñòè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäà òåìïåðàòóðà óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ ~!q � T , ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå âûðàæå�íèå äëÿ ÀÝ-òîêà ÷åðåç êâàçèäâóìåðíûé áàëëèñòè÷å�ñêèé êàíàë â âèäåJ = 2em�2�2SL�~3!th �� ���Xnm fF  "nm + ~!th4 + ~!2q4!th � �! ; (2)ãäå S � èíòåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêà, � � êîíñòàíòàäå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, "nm � äèñêðåòíàÿ ñî�

ñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà,� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû, L � äëèíà êà�íàëà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, � � ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü,à fF � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè.Â ñëó÷àå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,áîëåå õàðàêòåðíîãî äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð òèïàAlAs/AlGaAs, ÀÝ-òîê â èçîòðîïíîì ñëó÷àå ìîæåòáûòü ïîëó÷åí èç (2) çàìåíîé [8℄�2 ! �2a + �4�e��(q; a)q" �2 ; (3)ãäå �a îáîçíà÷àåò êîíñòàíòó äå�îðìàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà äëÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ïðèíàäëåæà�ùåé ê âåòâè êîëåáàíèé a, � � ïüåçîýëåêòðè÷å�ñêèé ìîäóëü, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü, �(q; a) � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, àq � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà.Êàê ïîêàçàíî íèæå, íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ êâàí�òîâàíèÿ ÀÝ-òîêà ñëàáî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî âè�äà ïîòåíöèàëà êîí�àéíìåíòà. �àññìàòðèâàþòñÿ äâåìîäåëè êâàíòîâîãî êàíàëà ñ ðàçëè÷íûì óäåðæèâàþ�ùèì ïîòåíöèàëîì. Øèðèíà êàíàëà â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ ìîäåëèðóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì êîí�àéíìåíòîì.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîëùèíû ñëîÿ â ïåðâîì ñëó÷àåèñïîëüçóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé óäåðæèâàþùèé ïîòåí�öèàë, à âî âòîðîì � ïîòåíöèàë ¾æåñòêîé¿ ñòåíêè.2. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÀÍÀË Ñ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ¾Ìß�ÊÎÉ¿ ÑÒÅÍÊÈÄëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî êàíàëà â ýòîìðàçäåëå èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàë ¾ìÿãêîé¿ ñòåíêè.Ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â òàêîé ìîäå�ëè àíàëîãè÷åí ñïåêòðó ýëåêòðîíîâ â ïàðàáîëè÷åñêîéêâàíòîâîé ïðîâîëîêå ñ ýëëèïòè÷åñêèì ñå÷åíèåì [13℄.Â ñëó÷àå, êîãäà ê ñèñòåìå ïðèëîæåíî ïðîäîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñïåêòðîâ äâóõ ãàðìîíè÷å�ñêèõ îñöèëëÿòîðîâ è ýíåðãèè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿâäîëü ïðîäîëüíîé îñè z:"nmp = ~!1�n+ 12�+ ~!2�m+ 12�+ p22m� ; (4)ãäå!1;2 = 12 �q!2 + (!x + !y)2 �q!2 + (!x � !y)2� :Çäåñü !x, !y � õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ! � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà,n;m = 0; 1; 2; : : :1353



Â. À. Ìàðãóëèñ, Ì. Ï. Òðóøèí, À. Â. Øîðîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÀÝ-òîêà ÷åðåç òàêîé êàíàë âîñ�ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (2). Äëÿ âûäåëåíèÿ èç (2)îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ ïðåîáðàçóåì åãî ñ ïîìî�ùüþ �îðìóëû [14℄11 + ex = 12i +i1Z�i1 dy e�yxsin�y ; 0 <  < 1: (5)Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ðÿäîâ ïî n è m èíòåãðàëïî y ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âû÷åòîâ(ñ çàìûêàíèåì êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ â ëåâîé ïî�ëóïëîñêîñòè). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ~!1;2 � ~!q, ïîëó÷èìñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ ÀÝ-òîêà â êàíàëå:J = 2em�2S�2L�~5!1!2!th �+ 4�2em�2TS�2L�~5!th �� 1Xk=1(�1)kk � 1!21 sin(2�k�=~!1)sh(2�2kT=~!1) sin(�k!2=!1)++ 1!22 sin(2�k�=~!2)sh(2�2kT=~!2) sin(�k!1=!2)� : (6)Îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ðÿäîâ òè�ïà (6) ïðîâåäåíî â [15℄.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (6) â ïðåäåëå íó�ëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òîãäà !1 = !x, !2 = !y)è ñëó÷àé, êîãäà ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå âäîëü îñèx ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì âäîëü îñè y, òàê ÷òî!x � !y. Ó÷òåì, ÷òî âêëàä ãàðìîíèê ñ k � 1 â (6)ìàë, òàê êàê ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòó�ðå âûðàæåíèå sh�1(2�2kT=~!1;2) áûñòðî ñòðåìèòñÿê íóëþ ñ âîçðàñòàíèåì k. Äëÿ ïåðâûõ íåñêîëüêèõãàðìîíèê sin(�k!2=!1) � �k!y=!x â ñèëó ìàëîñòè!y=!x. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ïåðåïèøåì (6) ââèäå J = Jstep + Jos:ÇäåñüJstep = 2em�2SL�2�~4!th!y �� " �~!x + 1Xk=1(�1)kCk(T ) sin 2�k�~!x # ; (7)ãäå êîý��èöèåíòû Ôóðüå èìåþò âèäCk(T ) = 2�2T~!x 1� sh�1 2�2kT~!x ;à Jos = 4�2em�2TS�2L�~5!th!2y �� 1Xk=1 (�1)kk sin(2�k�=~!y)sh(2�2kT=~!y) sin(�k!x=!y) : (8)
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9 10 11 12 13 14�èñ. 1. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, øèðèíû êàíàëàè òåìïåðàòóðû íà çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò õèìè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â êâàíòîâîì êàíàëå ñ ïîòåíöè-àëîì ¾ìÿãêîé¿ ñòåíêè: 1 � êâàíòîâàíèå ÀÝ-òîêàâ ñèëüíî àñèììåòðè÷íîì êàíàëå (!x = 1013 �1,!y = 0:5136 � 1012 �1, B = 0, T = 1:3K);2 � òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òî-êà (!x = 1013 �1, !y = 0:6365 � 1012 �1,B = 0, T = 1:3K); 3 � ðàçðóøåíèå ïëàòîñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà (!x = 1013 �1,!y = 0:98765 � 1012 �1, B = 0, T = 0:5K); 4 �âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äëèíó ñòóïåíåé êâàí-òîâàíèÿ ÀÝ-òîêà (!x = 1013 �1, !y = 2 � 1012 �1,B = 10Òë, T = 1:3K); 5 � îñöèëëÿöèè ÀÝ-òî-êà â êâàíòîâîì êàíàëå ïðè áëèçêèõ ÷àñòîòàõ ïà-ðàáîëè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà (!x = 1013 �1,!y = 9:1234 � 1012 �1, B = 0, T = 1:3K)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ÀÝ-òîêà â ñèëü�íî àñèììåòðè÷íîì êàíàëå ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñëàãàå�ìûõ. Êàê âèäíî èç (7), ñëàãàåìîå Jstep ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñóììó äâóõ �óíêöèé. Îäíà èç íèõ èìååò ëè�íåéíóþ, à äðóãàÿ � ïèëîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü îòõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â ñóììå îíè äàþò ñòóïåí�÷àòóþ çàâèñèìîñòü Jstep(�). Îòìåòèì, ÷òî âûñîòàñòóïåíåé íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñëàãàåìîå Josèìååò îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ñ ïåðèîäîì ~!y, ïðè÷åì àìïëèòóäà îñ�öèëëÿöèé ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çà�âèñèìîñòü J(�) â ñèëüíî àñèììåòðè÷íîì êàíàëåîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è òåìïåðàòóðîé. Â ñëó÷àå~!y � 2�2T � ~!x àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Josìíîãî ìåíüøå, ÷åì âûñîòà ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿJstep. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêàîò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò õîðîøî âûðà�æåííûå ñòóïåíè êâàíòîâàíèÿ, ïðè÷åì äëèíà ïëàòîêâàíòîâàíèÿ òîêà J(�) ðàâíà ~!x (ðèñ. 1, êðè�1354



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Êâàíòîâàíèå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà : : :âàÿ 1 ). Åñëè ~!y . 2�2T � ~!x, òî îñöèëëèðóþùååñëàãàåìîå Jos áóäåò äàâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðóñòóïåíåé (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ). Èç ðèñ. 1 (êðèâûå 1, 2 )è âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî ïîðîãàì ñòóïåíåé íà çà�âèñèìîñòè J(�) ñîîòâåòñòâóþò ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ�=~!x. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ñëàãàåìîå Josâîçðàñòàåò, ïîýòîìó ïðè T � ~!y; ~!x îñöèëëÿöèèðàçðóøàþò ïëàòî ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà(ðèñ. 1, êðèâàÿ 3 ).Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, ~!y � 2�2T . ~!x,ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êàðòèíó êâàíòîâàíèÿÀÝ-òîêà áóäåò îêàçûâàòü òåìïåðàòóðíîå ðàçìû�òèå ïîðîãîâ ñòóïåíåé. Êàê âèäíî èç (7) è (8), ñóâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âñå ñëàãàåìûå J(�),êðîìå ìîíîòîííîãî, óáûâàþò, è ïðè T � ~!y; ~!xçàâèñèìîñòü J(�) ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé:J = 2em�2S�2L�~5!1!2!th �+ o�~!xT ; ~!yT � : (9)Åñëè óñëîâèå !x � !y íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñëà�ãàåìîå Jstep âìåñòî ñòóïåíåê äàåò îñöèëëÿöèîííóþçàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ïåðèîäîì~!x. Ïîýòîìó ïðè !x � !y ÀÝ-òîê ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñóììó äâóõ îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ ñ áëèç�êèìè ïåðèîäàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîì ñëó÷àå îñ�öèëëÿöèè ÀÝ-òîêà íîñÿò õàðàêòåð áèåíèé (ðèñ. 1,êðèâàÿ 5 ).Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ÀÝ-òîêà ïî �îð�ìóëå (2) èñïîëüçîâàëèñü òèïè÷íûå äëÿ ñòðóê�òóð GaAs�AlxGa1�xAs çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîéìàññû ýëåêòðîíà m� = 0:06m0, ñêîðîñòè çâóêàs = 5 � 105 ñì/ è ÷àñòîòû óëüòðàçâóêîâîé âîëíû!q = 5 � 109 �1.�àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà (6) îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü J(B)áóäåò èìåòü îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð (ãèãàíòñêèåêâàíòîâûå îñöèëëÿöèè [8; 9; 16℄), ïðè÷åì ïåðèîäè÷�íîñòü �óíêöèè J(B) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåììåæäó ïàðàìåòðàìè ðàçìåðíîãî (!x, !y) è ìàãíèò�íîãî (!) êâàíòîâàíèé. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíî�ãî êâàíòîâàíèÿ, ! � !y; !x, ÷àñòîòû !1 è !2 ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå!1 = ! "1 + o !2x + !2y!2 !# ;!2 = !x!y! + !o�!x!y!2 �2 : (10)Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîå îñöèëëèðóþùåå ñëàãàå�ìîå â (6) äàåò îñöèëëÿöèè ïî 1=B ñ ïåðèîäîì�1(1=B) = e~=m��, àíàëîãè÷íûå îñöèëëÿöèÿì êî�ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà ýëåêòðîííûì ãàçîì

â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå [16℄. Èç (10) âèäíî,÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿâñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå !1 � !2. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå è äîñòàòî÷íîñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âòîðîå îñöèëëèðóþùååñëàãàåìîå â (6) ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïåðâîãî. Íàðèñ. 2a âèäíî, ÷òî îíî ñîçäàåò òîíêóþ ñòðóêòóðóîñöèëëÿöèé ÀÝ-òîêà â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Èç (10)ñëåäóåò, ÷òî âòîðîå îñöèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå â (6)ïåðèîäè÷íî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñ ïåðèîäîì�2(B) = m�e !y ~!x� : (11)Â îáðàòíîì ñëó÷àå, ! � !y; !x, ñèòóàöèÿóñëîæíÿåòñÿ. Åñëè íàëîæèòü äîïîëíèòåëüíîå óñëî�âèå !x � !y, òî îöåíî÷íûå �îðìóëû äëÿ ÷àñòîò !1,!2 ïðèìóò âèä!1 = !x 241 + !2!2x + o !2 + !2y!2x !235 ;!2 = !y "1� !22!2x + o !2y!2x!+ o�!4!4x�# : (12)Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ÀÝ-òîêà ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñóììó äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïî B2 ñëàãàåìûõñ ïåðèîäàìè�1(B2) = �m�!xe �2 ~!x� ;�2(B2) = 2�m�!xe �2 ~!y� : (13)Îòìåòèì, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå â îáëàñòè äîñòà�òî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 2�2T � ~!2, ïåðâîå îñ�öèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå â (6) ñóùåñòâåííî áîëüøåâòîðîãî (ðèñ. 2á), ïðè÷åì �1(B2) � �2(B2). Åñëèãèáðèäíûå ÷àñòîòû !1;2 áëèçêè äðóã ê äðóãó, òî îñ�öèëëÿöèè ÀÝ-òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîñÿò õàðàê�òåð áèåíèé.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç (10) è (12),ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âñåãäà óñèëèâàåò àñèì�ìåòðèþ ïàðàáîëè÷åñêîãî êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì,ìàãíèòíîå ïîëå óëó÷øàåò êàðòèíó êâàíòîâàíèÿÀÝ-òîêà (ðèñ. 3). Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîêâàíòîâàíèÿ äëèíà ïëàòî ñòóïåíåé íà çàâèñèìîñòèJ(�) ïðîïîðöèîíàëüíà èíäóêöèè B è ðàâíà ~!1(ðèñ. 1, êðèâàÿ 4 ).3. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÀÍÀË Ñ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ¾ÆÅÑÒÊÎÉ¿ ÑÒÅÍÊÈ�àññìîòðèì ÀÝ-ý��åêò â êâàçèäâóìåðíîì êâàí�òîâîì êàíàëå ñ ïîòåíöèàëîì ¾æåñòêîé¿ ñòåíêè. Â1355
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B2, Òë2�èñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ãèãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ÀÝ-òîêà â êâàçèäâóìåðíîì êâàíòîâîì êàíàëåñ ïàðàìåòðàìè !x = 1013 �1, !y = 0:7778 � 1012 �1, � = 10�13 ýðã (T = 1 Ê � òîíêèå ëèíèè, T = 4 Ê � æèð-íûå): à � J(B�1) â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ; á � îñöèëëÿöèè J(B2) â ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãîêâàíòîâàíèÿ

�èñ. 3. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòóïåíè êâàí-òîâàíèÿ ÀÝ-òîêà â êàíàëå ñ ïîòåíöèàëîì ¾ìÿãêîé¿ñòåíêè (!x = 1013 �1, !y = 1:012 � 1012 �1,T = 1:7K)ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïðåäûäóùåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäîëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå ìîæåò ðàçðóøàòü ñòóïåíè êâàíòîâàíèÿ.

�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äâèæåíèå âäîëü îñèy ïî-ïðåæíåìó îãðàíè÷åíî ïîòåíöèàëîì ¾ìÿãêîé¿ñòåíêè U = m�!0y2=2, à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíå÷�íîé òîëùèíû d êâàíòîâîãî êàíàëà íàëîæèì íà âîë�íîâóþ �óíêöèþ íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âäîëüîñè x òàê, ÷òî  (0; y; z) =  (d; y; z) = 0. Âûáè�ðàÿ âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â âèäå A = (�By; 0; 0),ïîëó÷èì, ÷òî ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðêâàçèäâóìåðíîãî êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììóñïåêòðîâ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé! = p!20 + !2 , ñïåêòðà îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîéÿìû ñ ¾æåñòêîé¿ ñòåíêîé è ðåäóöèðóþùèì ìíîæè�òåëåì !20=!2 è, íàêîíåö, ýíåðãèè ñâîáîäíîãî äâèæå�íèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ:"nmp = ~!�n+ 12�+ "0!20!2m2 + p22m� : (14)Çäåñü ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êîí�àéíìåíòà "0 == �2~2=2m�d2, n = 0; 1; : : : , m = 1; 2; : : :Èñïîëüçóÿ ñïåêòð (14), íàéäåì ÀÝ-òîê â êâà�çèäâóìåðíîì êàíàëå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîââ êàíàëå äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî �� ~!. Òîãäà,èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [17℄, â ñëó÷àå íèçêèõòåìïåðàòóð, T � ~!, ïîëó÷èìXnm fF ("nm � �) � NXm=1� �~! � "0!20~!3 m2�++2�T~! NXm=1 1Xk=1(�1)k sin �2�k� �~!�"0!20~!3 m2���� sh�1�2�2kT~! � ; (15)1356



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Êâàíòîâàíèå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà : : :ãäå N � öåëàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû (!p�="0)=!0.Ïðåîáðàçóåì êîíå÷íûå ñóììû (15) â ðÿäû Ôó�ðüå [17℄. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ÀÝ-òîêà J ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:J = J1 + J2;ãäåJ1 = 2em�2�2SL�~4!th!0 �r �"0 � 12�++ 2em�2�2SL��~4!th! 1Xk=1 1k sin�2�k !!0r �"0 �++ o�~!� ; T 2~2!2� ; (16)J2 = 4�em�2�2SL�~4!th! r~!"0 �� 1Xk=1 �C+k (T ) os�2�k�~! �+ C�k (T ) sin�2�k�~! ��++ 8�2em�2�2SL�~4!th! 1Xk=1C0k(T ) os�2�k�~! �++ o�~!� ; T 2~2!2� : (17)Çäåñü êîý��èöèåíòû Ôóðüå èìåþò âèäC0k(T ) = (�1)k+1kT~! sh(2�2kT=~!) ;C�k (T ) = �(�1)kpk T~!0 sh(2�2kT=~!) �� 1Z0 �sin� ~!3x28�k"0!20�� os� ~!3x28�k"0!20���� �sin (Nx)2 tg�x2�+ os2 (Nx)� dx: (18)
�àññìîòðèì ÀÝ-òîê ÷åðåç êàíàë â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ! = !0, à ñóììàðÿäà â (16) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ [18℄. Òîãäà ïîëó÷èìñëåäóþùåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ J1:J1 = 2em�2�2SL�~4!th!0 N0 + o�~!� ; T 2~2!2� ; (19)ãäå N0 � öåëàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû p�="0.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå J1 (â îò�ëè÷èå îò J2) ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî J1 î÷åíüñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê J2 áûñòðî

1 3
24

J

2 3 4 5 6
√

µ/ε0�èñ. 4. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, øèðèíû êàíà-ëà è òåìïåðàòóðû íà çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò õè-ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â êàíàëå ñ óäåðæèâàþùèìïîòåíöèàëîì ¾æåñòêîé¿ ñòåíêè: êðèâûå 1 � êâàí-òîâàíèå ÀÝ-òîêà â ñèëüíî àñèììåòðè÷íîì êàíàëå(T = 1:3K, d = 3 � 10�6 ñì, !0 = 0:5 � 1012 �1,B = 0); 2 � ðàçðóøåíèå ïëàòî ñòóïåíåé êâàíòî-âàíèÿ ÀÝ-òîêà íèçêîé òåìïåðàòóðîé (T = 1:3K,d = 3 � 10�6 ñì, !0 = 1 � 1012 �1, B = 0); 3 �ðàçðóøåíèå ïëàòî ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêàìàãíèòíûì ïîëåì (T = 1:3K, d = 3 � 10�6 ñì,!0 = 1012 �1, B = 1Òë); 4 � êâàíòîâàíèå ÀÝ-òîêàïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (T = 3K,d = 3 � 10�6 ñì, !0 = 1012 �1, B = 0)óáûâàåò ñ åå óâåëè÷åíèåì. Ïîýòîìó ïðè ñðàâíèòåëü�íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 4 ) èëèïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì ïàðàáîëè÷åñêîì êîí�àé�íìåíòå !0 � 2�2T=~ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1 ) ñëàãàåìîåJ1 áóäåò äàâàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â îá�ùèé ÀÝ-òîê J . Òîãäà ñóììàðíûé ÀÝ-òîê J(�) èìååòñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà, ïðè÷åì ñëàãàåìîå J2(�) îáóñëîâëèâàåò òîíêóþñòðóêòóðó ñòóïåíåé (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1 ). Ñ óìåíüøåíè�åì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé òîêà J2(�)áóäåò âîçðàñòàòü, è ïðè ~!0 � 2�2T çàâèñèìîñòüÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áóäåò íîñèòüõàðàêòåð ãèãàíòñêèõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé (ðèñ. 4,êðèâàÿ 2 ). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �èçè÷åñêèé ñìûñë èìå�åò òîëüêî ñóììà J = J1 + J2, à ðàçäåëåíèå ÀÝ-òîêàíà äâà ñëàãàåìûõ óäîáíî èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ àíàëè�çà. Îòìåòèì, ÷òî âûñîòà ñòóïåíåê êâàíòîâàíèÿÀÝ-òîêà (19) çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïàðàáîëè÷åñêîãîêîí�àéíìåíòà, à øèðèíà ïëàòî ñòóïåíåé � îòòîëùèíû êàíàëà d. Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíü�øåíèåì ÷àñòîòû !0 (ò. å. ñ ðîñòîì øèðèíû êàíàëà)è óìåíüøåíèåì òîëùèíû d ñëîÿ ýëåêòðîííîãî ãàçàóâåëè÷èâàþòñÿ âûñîòà è äëèíà ïëàòî ñòóïåíåé.1357
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�èñ. 5. �èãàíòñêèå îñöèëëÿöèè ÀÝ-òîêà â ìàãíèò-íîì ïîëå Bz = 3Òë ïðè T = 1K, !0 = 1012 �1â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â êàíà-ëàõ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé, çàäàííîé ïîòåíöèàëîì¾æåñòêîé¿ ñòåíêè: d = 3:1 � 10�5 ñì (êðèâàÿ 1 ),d = 1:6 � 10�5 ñì (2 ), d = 3:14 � 10�6 ñì (3 )Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðè÷íîñòü êàíàëà îáóñëîâëè�âàåò ñóùåñòâîâàíèå õîðîøî âûðàæåííûõ ñòóïåíåêêâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà. Îòìåòèì, ÷òî ñòóïåí÷àòàÿçàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðåýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü â [6℄.Â ñëó÷àå ïðèëîæåííîãî ê ñèñòåìå ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÀÝ-òîê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (16), (17). Ïðè ýòîì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè J(�)ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Èç (16) è ðèñ. 4 (êðèâàÿ 3 ) âèäíî,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ðàçðóøàåò ñòóïåíè êâàíòîâàíèÿè çàâèñèìîñòü J1(�) (è âìåñòå ñ òåì J(�)) èìååò îñ�öèëëèðóþùèé õàðàêòåð.Â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñëàãàåìîå J2 áóäåò äàâàòü îïðå�äåëÿþùèé âêëàä â îáùèé ÀÝ-òîê J . Çàâèñèìîñòü J2îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëùèíîé d êàíàëà. Â ñëó÷àå "0 � ~!, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò áîëüøîé òîëùèíå êâàíòîâîãî ñëîÿ è ñèëü�íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, êîý��èöèåíòû Ôóðüå (18)íå äàþò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â çàâèñèìîñòü J(�).Òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ãèãàíòñêèõîñöèëëÿöèé ÀÝ-òîêà ïðè èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ðàâíî ~!. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íîñèëüíîå (! � !0), òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêàìè íàêðèâîé J(�) ëèíåéíî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà o(!20=!2)ðàâíû ~! (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1 ), ïðè÷åì ÀÝ-òîê ìàêñè�ìàëåí ïðè ïîëóöåëûõ çíà÷åíèÿõ �=~!. Îäíàêî ïðèóìåíüøåíèè òîëùèíû êàíàëà íà ãèãàíòñêèå îñöèë�ëÿöèè ÀÝ-òîêà íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñ�öèëëÿöèè, îáóñëîâëåííûå ðàçìåðíûì êâàíòîâàíèåìâäîëü îñè x (ðèñ. 5, êðèâûå 2 è 3 ).

Çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà â êâàíòîâîì êàíàëå îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè !; !0; "0.Åñëè ! � !0; "0=~, òî J2 � J1 è ÀÝ-òîê èñïûòûâà�åò ãèãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïî îáðàòíîìóïîëþ ñ ïåðèîäîì �� 1B� = e~m��(ðèñ. 6à). Ïðèðîäà îñöèëëÿöèé òàêîãî òèïà àíà�ëîãè÷íà ïðîèñõîæäåíèþ ãèãàíòñêèõ êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿöèé êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ìåòàë�ëàõ [16℄. Åñëè óñëîâèå ~! � "0 íå âûïîëíÿåòñÿ, òîêîý��èöèåíòû Ôóðüå (18) äàþò çàìåòíûé îñöèëëÿ�öèîííûé âêëàä â ñóììàðíûé ÀÝ-òîê è çàâèñèìîñòüJ(B) èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä. Îòìåòèì, ÷òî îñî�áåííîñòè îñöèëëÿöèé ÀÝ-òîêà ïðè èçìåíåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â êâàíòîâîì êàíàëå ïîëíîñòüþ àíà�ëîãè÷íû îñîáåííîñòÿì ìàãíèòíîãî îòêëèêà â êâàí�òîâîì êîëüöå íåíóëåâîé øèðèíû [19℄. Òàê, â ñëó�÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî êâàíòîâàíèÿ, ! � !0; "0=~,ÀÝ-òîê J ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ îñöèëëè�ðóþùèõ ïî B2 ñëàãàåìûõ, J1 è J2, ïðè÷åì åñëè~! . 2�2T , òî J1 � J2. Â [19℄ íàéäåíû ïåðèîäûýòèõ îñöèëëÿöèé. Äëÿ îñöèëëÿöèé ïåðâîãî òèïà, J1,èìååì �1(B2) = 2�m�e �2 !20r"0� : (20)Äëÿ ñëàãàåìîãî J2 ïåðèîä îñöèëëÿöèé èìååò âèä�2(B2) = 2�m�e �2 !20 ~!0� : (21)Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíî íàëîæåíèå îñöèëëÿöèé J2(B2)ñ ìàëîé àìïëèòóäîé è ïåðèîäîì (21) íà J1(B2)  ïå�ðèîäîì (20). 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàí ÀÝ-òîê â áàëëèñòè÷åñêîìêâàíòîâîì êàíàëå, ïîìåùåííîì â ïðîäîëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå. �àññìîòðåíû äâå ìîäåëè óäåðæèâàþ�ùåãî ïîòåíöèàëà: ¾ìÿãêîé¿ è ¾æåñòêîé¿ ñòåíîê.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå êàê ñòóïåíåê ÀÝ-òîêà â çà�âèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàê è ãèãàíò�ñêèõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè ÀÝ-òîêàîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.1358
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0 0.08 B2, Òë2�èñ. 6. �èãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ÀÝ-òîêà â êâàçèäâóìåðíîì êâàíòîâîì êàíàëå òîëùèíîé d = 3 � 10�6 ñìè ñ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì � = 10�13 ýðã ïðè T = 2K â çàâèñèìîñòè îò B�1 ïðè !0 = 1012 �1 (à) è B2 ïðè!0 = 0:5 � 1012 �1 (á)Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÀÝ-òîêà â ñëó÷àÿõ êàê ïî�òåíöèàëà ¾ìÿãêîé¿ ñòåíêè, òàê è ïîòåíöèàëà ¾æåñò�êîé¿ ñòåíêè ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ õàðàê�òåðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèà-ëà êîí�àéíìåíòà è òåìïåðàòóðû (â ñëó÷àå íóëå�âîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Òàê, äëÿ ïîòåíöèàëà ¾ìÿã�êîé¿ ñòåíêè â ñëó÷àå ~!y � 2�2T � ~!x çà�âèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íî�ñèò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâîéJ(�) îáóñëîâëåíî çàïîëíåíèåì óðîâíåé ñî âòîðûìêâàíòîâûì ÷èñëîì m. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû,~!y � 2�2T . ~!x, çàâèñèìîñòü ïîñòåïåííî ïå�ðåõîäèò â ëèíåéíóþ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû,~!y . 2�2T � ~!x, íà ñòóïåíÿõ êâàíòîâàíèÿ íà÷è�íàåò âîçíèêàòü òîíêàÿ ñòðóêòóðà, è ïðè òåìïåðàòó�ðå T � ~!x, ~!y êâàíòîâàíèå ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåò�ñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà îáóñëîâëå�íî êîíêóðåíöèåé äâóõ �àêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, òåìïå�ðàòóðà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òîáû ïðèñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû îñöèëëÿöèèÀÝ-òîêà, êîòîðûå ìîãóò ðàçðóøàòü ñòóïåíè êâàí�òîâàíèÿ, ïîäàâëÿëèñü òåìïåðàòóðîé. À âî-âòîðûõ,òåìïåðàòóðà íå äîëæíà áûòü íàñòîëüêî âûñîêîé,÷òîáû ðàçìûâàòü ïîðîãè ñòóïåíåé. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà âàæíóþðîëü èãðàåò àñèììåòðè÷íîñòü ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè,óñëîâèå !y � !x ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþêâàçèäâóìåðíîñòè êàíàëà. Â ñëó÷àå, êîãäà !x îäíî�ãî ïîðÿäêà ñ !y, îñöèëëÿöèè áóäóò èìåòü õàðàêòåðáèåíèé. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà¾ìÿãêîé¿ ñòåíêè ìàãíèòíîå ïîëå óëó÷øàåò êàðòèíóêâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà, òîãäà êàê â ñëó÷àå ïîòåíöèà�

ëà ¾æåñòêîé¿ ñòåíêè äàæå ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå ìàã�íèòíîå ïîëå (! � !0) ðàçðóøàåò êâàíòîâàíèå. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëå�íèÿ ïðî�èëÿ ïîòåíöèàëà êîí�àéíìåíòà ïî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì î ïîâåäåíèè ÀÝ-òîêà â ìàãíèò�íîì ïîëå.Çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè ïîòåíöèàëà ¾ìÿãêîé¿ ñòåíêè áóäåòèìåòü õàðàêòåð ãèãàíòñêèõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé,ïðè÷åì ïåðèîäè÷åñêèå ñâîéñòâà �óíêöèè J(B) áó�äóò ñèëüíî çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ ìàãíèòíîãî èðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèëüíîàñèììåòðè÷íîãî êàíàëà â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî êâàíòîâàíèÿ çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ áóäåò èìåòü õàðàêòåð îñöèëëÿöèé Øóá�íèêîâà�äå �ààçà ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé, îáóñëîâëåí�íîé îñöèëëÿöèÿìè Ààðîíîâà�Áîìà. Â ïðîòèâîïî�ëîæíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿçàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé íàëîæåíèå äâóõ îñöèëëÿöèîííûõ ñëàãàå�ìûõ, ïåðèîäè÷íûõ ïî êâàäðàòó ïîëÿ.Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÀÝ-òîêà â ñëó÷àå ïîòåíöèà-ëà ¾æåñòêîé¿ ñòåíêè, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå,òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ãåîìåòðè�÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è òåìïåðàòóðîé. Òàê,ñòóïåíüêè ÀÝ-òîêà âîçíèêàþò ïðè äîñòàòî÷íî âûñî�êîé òåìïåðàòóðå èëè ñëàáîì ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåí�öèàëå êîí�àéíìåíòà. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû(èëè óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïîòåíöèàëà êîí�àéíìåí�òà) çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà èìååò õàðàêòåð ãèãàíòñêèõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�öèé. Èíòåðåñíî, ÷òî âûñîòà ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ1359



Â. À. Ìàðãóëèñ, Ì. Ï. Òðóøèí, À. Â. Øîðîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ÀÝ-òîêà ñèëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïàðàáîëè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà (ãåîìåòðèè ïî îñè y), à øèðèíà ïëà�òî êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà ñèëüíî çàâèñèò îò òîëùè�íû êàíàëà (ãåîìåòðèè ïî îñè x). Ýòî ñïðàâåäëèâîòàêæå äëÿ êàíàëà ñ ïîòåíöèàëîì ¾ìÿãêîé¿ ñòåíêè,îïèñàííîãî â ðàçä. 2 ðàáîòû.Çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ñèëüíî çà�âèñåòü îò ñòåïåíè àñèììåòðè÷íîñòè êàíàëà è âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, â ñëó÷àå áîëüøîé òîëùè�íû êàíàëà è ñèëüíîãî ïîëÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàê�ñèìóìàìè ãèãàíòñêèõ îñöèëëÿöèé áóäåò ðàâíî ~!.Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû êàíàëà íà ãèãàíòñêèå îñ�öèëëÿöèè íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñöèëëÿ�öèè, îáóñëîâëåííûå ðàçìåðíûìè ý��åêòàìè âäîëüîñè x.Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå ÀÝ-òîêà â çàâèñèìîñòèîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà ¾æåñòêîé¿ñòåíêè áóäåò àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà äâóìåðíîãî êâàíòîâîãî êîëüöà, ðàññìîòðåííî�ãî àâòîðàìè â [19℄. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåííûå â ýòîé ðà�áîòå ïåðèîäû îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîãî îòêëèêà ñîâ�ïàäàþò ñ ïåðèîäàìè îñöèëëÿöèé ÀÝ-òîêà.Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÀÝ-ý��åêòà â êâà�çèäâóìåðíîì êàíàëå ñ ïîòåíöèàëîì ¾æåñòêîé¿ ñòåí�êè ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå ïîðî�ãîâ êâàíòîâàíèÿ ÀÝ-òîêà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ êâàäðàòè÷íîé çàâè�ñèìîñòüþ ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îòêâàíòîâîãî ÷èñëà m.Êàê ñëåäóåò èç ñêàçàííîãî âûøå, íåîáõîäèìîâûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòó�ïåíåé àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïåðâîå � ñèëü�íàÿ àñèììåòðèÿ ñèñòåìû, ò. å. òîëùèíà êâàíòîâîãîñëîÿ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì øèðèíàêâàíòîâîãî êàíàëà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòî óñëî�âèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî äëÿ êâàçèäâó�ìåðíîãî êàíàëà. Ïîêàæåì, ÷òî ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñè�ìîñòü ÀÝ-òîêà â êàíàëå åñòü ñëåäñòâèå åãî êâàçèäâó�ìåðíîñòè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ïåðå�õîä îò êâàçèäâóìåðíîãî êàíàëà ê êâàçèîäíîìåðíî�ìó. Ïóñòü B = 0, òîãäà âûðàæåíèå (15) äëÿ ÀÝ-òîêàâ êâàçèäâóìåðíîì êàíàëå òîëùèíîé d èìååò âèäJ = 2em�2�2SL�~4!th!0 �N0 + 4�2T~!0 �� N0Xm=1 1Xk=1 (�1)kk os �2�k ���"0m2� =~!0�sh (2�2kT=~!0) ) : (22)Îòìåòèì, ÷òî îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü â (22) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñóììó N0 ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõÀÝ-òîêó â êâàçèîäíîìåðíîì êàíàëå. Òàêèì îáðàçîì,

âûðàæåíèå (22) äëÿ ÀÝ-òîêà â êâàçèäâóìåðíîì êà�íàëå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Îäíà èç íèõ äàåò ñëàáîðàçìûâàþùèåñÿ òåìïåðàòóðîé ñòóïåíè êâàíòîâàíèÿÀÝ-òîêà, à äðóãàÿ � ñóììó îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàå�ìûõ.Ïóñòü òîëùèíà d ñëîÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà òàê ìà�ëà, ÷òî 1 � �="0 < 2. Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîííûéñëîé ìîæíî ñ÷èòàòü äâóìåðíûì, åñëè åãî òîëùèíàd � �~=p2m��. Òîãäà N0 = 1 è (22) ïðèíèìàåò ñëå�äóþùèé âèä:J = 2em�2�2SL�~4!th!0 �1 + 4�2T~!0 �� 1Xk=1(�1)kk os�2�k��"0~!0 � sh�1�2�2kT~!0 �� : (23)Òàêèì îáðàçîì, ÀÝ-òîê â êâàçèîäíîìåðíîì êàíàëåèìååò îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü îò õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà.Âòîðîå óñëîâèå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûè äîëæíî áûòü íàëîæåíî íà òåìïåðàòóðó òàê, ÷òîêàæäàÿ ñòóïåíü íà êðèâîé J(�) ñîîòâåòñòâóåò âêëþ�÷åíèþ íîâûõ ýëåêòðîííûõ ìîä â ñëîé øèðèíîé Tâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñèìîñòüÀÝ-òîêà è ãèãàíòñêèå êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè â êâàí�òîâîì êàíàëå íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå (íàïðè�ìåð, [6℄). Îöåíèì âûñîòó ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿÀÝ-òîêà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (7)èëè (19) è ïàðàìåòðàìè èç [20℄. Òîãäà ïðè èíòåí�ñèâíîñòè óëüòðàçâóêà S � 0:001 åä. Ñ�Ñ ïîëó÷èì âñëó÷àå äå�îðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî âûñî�òà ïîðîãà ñòóïåíè ïîðÿäêà íàíîàìïåðà, ÷òî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [6℄. Èñïîëüçóÿ (3) è çíà÷åíèåïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà èç [8℄, ïîëó÷èì,÷òî â ñëó÷àå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿòîê áóäåò íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëüøå (â çàâèñèìî�ñòè îò ÷àñòîòû �îíîíîâ), ÷åì â ñëó÷àå ÷èñòî äå�îð�ìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Èíòå�ãðàöèÿ¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Esslinger, A. Wixforth, R. W. Winkler et al., Sol.St. Comm. 84, 939 (1992).2. J. M. Shilton, D. R. Mae, V. I. Talyanskii et al., Phys.Rev. B 51, 14770 (1995).1360
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