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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�Î ÒÎÊÀ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÅ ÏÎÄ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌÁÈÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÊÀÊ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÀ. Â. Øîðîõîâ a*, Í. Í. Õâàñòóíîâ a;b, Ò. Õüÿðò **, Ê. Í. Àëåêñååâ ;d***aÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430005, Ñàðàíñê, �îññèÿbÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ì. Å. Åâñåâüåâà430007, Ñàðàíñê, �îññèÿDepartment of Physis, University of Oulu90014, Oulu, FinlanddDepartment of Physis, Loughborough UniversityLoughborough, United KingdomÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ìàðòà 2010 ã.�àññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãîáèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò ñìåøèâàåìûõ ïî-ëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò èìååò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó, ñâÿçàííóþ ñ îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîííîéý��åêòèâíîé ìàññû â ìèíèçîíå ñâåðõðåøåòêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò ãåíåðàöèè ïîñòîÿííîãî òîêà â ðåçóëü�òàòå êîãåðåíòíîãî ñìåøèâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí ñ ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè (êàê ïðàâèëî, êðàò�íûìè) â ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõèçâåñòåí ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1; 2℄. Ôè�çè÷åñêîé ïðè÷èíîé äàííîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ ñó�ùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íîãî âèäà íåëèíåéíîñòåé, âîç�íèêàþùèõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, êàê ïðàâèëî, èç-çàðàçîãðåâà íîñèòåëåé òîêà [2℄ èëè (è) íåïàðàáîëè÷�íîñòè çîíû ïðîâîäèìîñòè [3℄. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿñâåðõðåøåòêà ñ íåïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåð�ñèè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíîé ñðåäîé [4; 5℄, ÷òîïîòåíöèàëüíî îáóñëîâëèâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòèäëÿ íàáëþäåíèÿ â íåé ý��åêòà ãåíåðàöèè ïîñòî�ÿííîãî òîêà, êîòîðûé, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàí�íîé ðàáîòå, èìååò â ñâåðõðåøåòêå ïàðàìåòðè÷åñêóþïðèðîäó, ñâÿçàííóþ ñ îñöèëëÿöèÿìè ý��åêòèâíîé*E-mail: alex.shorokhov�mail.ru**T. Hyart***K. N. Alekseev

ýëåêòðîííîé ìàññîé. Îäíàêî äàæå â óñëîâèÿõ ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ãåíåðàöèÿ ïîñòîÿííîãî òî�êà áûëà áû íåâîçìîæíà â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ñèñòå�ìå ïîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñèììåò�ðèè. Îòñóòñòâèå â ñèñòåìå öåíòðà èíâåðñèè íà ìè�êðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðèâîäèò ê ý��åêòó âîç�íèêíîâåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, õîðîøî èçâåñòíîãîêàê rathet-ý��åêò [6℄. Èäåàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà ÿâ�ëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðîé ñ öåíòðîì èíâåð�ñèè, ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â íåéäîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì âðåìåííîé ñèì�ìåòðèè âèäà E(t) = �E(t+ T=2) (çäåñü E � íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, T � îáùèé ïåðèîäñìåøèâàåìûõ ïîëåé). Çàìåòèì, ÷òî íàðóøåíèå âðå�ìåííîé ñèììåòðèè âîçíèêàåò íå ïðè âñåõ îòíîøåíè�ÿõ ÷àñòîò ñìåøèâàåìûõ ïîëåé, ÷òî áóäåò ïîêàçàíîíèæå.Êàê èçâåñòíî, ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ÿâëÿ�åòñÿ ý��åêòîì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì ñ íåñòà�áèëüíîñòüþ ñèñòåìû. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåò�ðè÷åñêèõ êîëåáàíèé íåîáõîäèì íà÷àëüíûé òîë÷îê,íà÷àëüíàÿ �ëóêòóàöèÿ. È òàêîé �ëóêòóàöèåé â íà�930



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �åíåðàöèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ïoëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå : : :øåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ �ëóêòóàöèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿâ ñâåðõðåøåòêå, ïðåäñêàçàòü íàïðàâëåíèå êîòîðîéíåëüçÿ â èäåàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ïîýòî�ìó, åñëè ðàññìàòðèâàòü íàøó ñèñòåìó ñ ÷èñòî òåî�ðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàê èäåàëüíóþ è ñèììåò�ðè÷íóþ ñòðóêòóðó, òî ïðåäñêàçàòü íàïðàâëåíèå âû�ïðÿìëåííîãî òîêà íåâîçìîæíî � îíî áóäåò îáóñëîâ�ëåíî ñëó÷àéíûìè ïðè÷èíàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòüðåàëüíóþ ñâåðõðåøåòêó, òî íàïðàâëåíèå òîêà áóäåòâñåãäà �èêñèðîâàíî è îáóñëîâëåíî íåïîëíîé ñèììåò�ðèåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðû è êîíòàê�òîâ, êîòîðàÿ âñåãäà èìååò ìåñòî â ðåàëüíûõ ñâåðõ�ðåøåòêàõ. ×àùå âñåãî âûáîð íàïðàâëåíèÿ òîêà îáó�ñëîâëåí âîçíèêíîâåíèåì àñèììåòðè÷íûõ áàðüåðîâØîòòêè.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, åñëè â îáúåìíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ ý��åêò ãåíåðàöèè ïîñòîÿííîãî òîêà íà�áëþäàåòñÿ, â îñíîâíîì, ïðè ñìåøèâàíèè ãàðìîíèêìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, òî â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñâåðõðåøåòêàõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñìåøèâàíèå òåðàãåðöåâûõ âîëí. Èíòå�ðåñ ê ý��åêòó âûïðÿìëåíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷å�íèÿ â ñâåðõðåøåòêå îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñåãî, åãîíåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ ñ äåòåêòèðîâàíèåì, ãåíå�ðàöèåé è óñèëåíèåì òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî�ðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè íàó÷�íûìè è òåõíè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè [7�9℄. Îäíèì èçíàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâà�åìûõ ïðåäëîæåíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ñâåðõðåøåòêèâ êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñðåäû êîìïàêòíîãî, ðàáîòàþùå�ãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óñèëèòåëÿ òåðàãåð�öåâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèëüíîãîìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ íàêà÷êè (â òîì ÷èñëå è ïîëè�õðîìàòè÷åñêîãî), äåéñòâóþùåãî íà ñâåðõðåøåòêó, èïîëó÷åíèå óñèëåíèÿ íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïîëÿ êàê ñî�èçìåðèìîãî ñ ïîëåì íàêà÷êè, òàê è íåñîèçìåðèìîãîñ íèì [10�22℄. (Ïîä ñîèçìåðèìûìè ìû ïîíèìàåì òà�êèå ÷àñòîòû, îòíîøåíèå êîòîðûõ âûðàæàåòñÿ íåñî�êðàòèìîé ðàöèîíàëüíîé äðîáüþ.) Ïàðàìåòðè÷åñêèéý��åêò óñèëåíèÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê ïîëÿ íàêà÷êèñîïðîâîæäàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèåì ïî�ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Âïåðâûå âîçìîæíîñòüâûïðÿìëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ñìåøèâàþ�ùåéñÿ ñ åå âòîðîé ãàðìîíèêîé â ñâåðõðåøåòêå, áûëàòåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà â ðàáîòàõ [23�25℄. Çàìåòèì,÷òî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè ýòîò ý��åêò ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàëñÿ.Â äàííîé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòüâûïðÿìëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâåðõðåøåò�êîé â ñëó÷àå êàê ñîèçìåðèìûõ, òàê è íåñîèçìåðè�ìûõ ÷àñòîò ñìåøèâàåìûõ âîëí, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå îòíîñèòåëüíûé ñäâèã �àç ìåæäó íèìè, à òàê�

æå äåìîíñòðèðóåì ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó äàí�íîãî ý��åêòà â ñëó÷àå áàëëèñòè÷åñêîãî è äèññèïà�òèâíîãî òðàíñïîðòíûõ ðåæèìîâ. Â ðàçä. 2 âûâîäèìîáùóþ �îðìóëó äëÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà â äèññè�ïàòèâíîì òðàíñïîðòíîì ðåæèìå ïðè ïðîèçâîëüíîìñîîòíîøåíèè ÷àñòîò ñìåøèâàåìûõ ïîëåé. Â ðàçä. 3ðàññìàòðèâàåì âàæíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ñîîòíîøå�íèÿ ÷àñòîò, â òîì ÷èñëå è ñìåøèâàíèå ïîëÿ íàêà÷êèñ åãî ãàðìîíèêàìè. Â ðàçä. 4 ðàññìîòðåí ý��åêò âû�ïðÿìëåíèÿ òîêà ïðè áàëëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòíîìðåæèìå. Íàêîíåö, â ðàçä. 5 ïîêàçàíà ïàðàìåòðè÷å�ñêàÿ ïðèðîäà âûïðÿìëåííîãî òîêà êàê ïðè áàëëèñòè�÷åñêîì, òàê è ïðè äèññèïàòèâíîì òðàíñïîðòå.2. ÎÁÙÀß ÔÎ�ÌÓËÀ ÄËßÂÛÏ�ßÌËÅÍÍÎ�Î ÒÎÊÀ�àññìîòðèì ñâåðõðåøåòêó, íà êîòîðóþ äåéñòâó�åò ïîëå íàêà÷êè Ep = E0 +E1 os(!1t), ãäå E0 � ïî�ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ, è ïðîáíîå ïîëå Epr == E2 os(!2t+'0), ãäå '0 � ñäâèã �àç ìåæäó ïîëåìíàêà÷êè è ïðîáíûì ïîëåì. Çàìåòèì, ÷òî â ñëàáîñèã�íàëüíîì ïðåäåëå, êîòîðûé ìû ïîäðîáíî ðàññìàòðè�âàåì íèæå, â âûðàæåíèå äëÿ òîêà âõîäèò òîëüêî îò�íîñèòåëüíàÿ �àçà ïîëåé, ïîýòîìó óäîáíî èçíà÷àëü�íî ââåñòè �àçó òîëüêî ó ïðîáíîãî ïîëÿ.Ïóñòü ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ è ïîëÿ íàêà÷êè ñî�èçìåðèìû: !1!2 = nm; (1)ãäå n è m � öåëûå ÷èñëà, à n=m � íåñîêðàòèìàÿäðîáü.Äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîéìèíèçîíå, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ êâàçèêëàñ�ñè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà�f�t � eE(t)�f�p = �f � feq� (2)è çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïðèáëèæåíèè ñèëü�íîé ñâÿçè "(p) = �2 �1� os pd~ � ; (3)ãäå feq = d2�~I0 exp � �2kBT os pd~ �� ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ[26℄, � � øèðèíà ìèíèçîíû, d � ïåðèîä ñâåðõðå�øåòêè, p � êâàçèèìïóëüñ, � � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè931 9*



À. Â. Øîðîõîâ, Í. Í. Õâàñòóíîâ, Ò. Õüÿðò, Ê. Í. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ðåëàêñàöèè, Im � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåñ�ñåëÿ m-ãî ïîðÿäêà àðãóìåíòà �=2kBT .Ýëåêòðîííàÿ ñêîðîñòü V (t), óñðåäíåííàÿ ïî�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(p; t), áûëà âû÷èñëåíàíàìè äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ â ðàáîòå [27℄. Ïîäñòàâëÿÿïîëó÷åííîå â ðàáîòå [27℄ âûðàæåíèå äëÿ V (t) âîïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîãî òîêàjd = en0hV (t)it; (4)è óñðåäíÿÿ ïî îáùåìó ïåðèîäó ïîëÿ íàêà÷êè è ïðîá�íîãî ïîëÿ T = 2�n=!1 = 2�m=!2, ïîëó÷èì ïî àíàëî�ãèè ñ [27℄ ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ òîêà:jd = 1Xl1;l2=�1 1Xj=�1 Jl1(�1)Jl2(�2)�� Jl1�jm(�1)Jl2+jn(�2)�� (
0 + l1!1 + l2!2)� os(jn'0) + sin(jn'0)1 + (
0 + l1!1 + l2!2)2�2 ; (5)ãäå Jn(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà, 
i == e dEi=~ (i = 0; 1; 2) è �i = 
i=!i (i = 1; 2).Çäåñü è äàëåå òîê çàïèñûâàåòñÿ â åäèíèöàõ j0 == 2jp = en0V0I1=I0, ãäå V0 = �d=2~ � ìàêñèìàëü�íàÿ ýëåêòðîííàÿ ñêîðîñòü â ìèíèçîíå, n0 � êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, jp � ïèêîâûé òîê, ñîîòâåòñòâó�þùèé êðèòè÷åñêîìó ïîëþ Er = ~=e d� Ýñàêè �Òñóâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè [4℄.Â ñëó÷àå ñìåøèâàíèÿ ÷èñòî ïåðåìåííûõ ïîëåé(E0 = 0) âûðàæåíèå äëÿ jd èìååò âèäjd = 1Xl1;l2=�1 1Xj=�1 Jl1(�1)Jl2(�2)�� Jl1�jm(�1)Jl2+jn(�2)�� (l1!1 + l2!2)� os(jn'0)1 + (l1!1 + l2!2)2�2 : (6)Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè äëÿ òî�êà îòñóòñòâóåò ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ñèíóñó�àçû.Èç �îðìóëû (6) ñëåäóåò èíòåðåñíûé �àêò òîæ�äåñòâåííîãî îáðàùåíèÿ â íóëü òîêà â ñëó÷àå, êîãäàñóììà n+m ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ÷èñëîì. Â ÷àñòíîñòè,òîêà íå áóäåò â ñëó÷àå, åñëè ñìåøèâàþòñÿ îñíîâ�íàÿ ÷àñòîòà è åå íå÷åòíàÿ ãàðìîíèêà, è â ñëó÷àå,êîãäà m è n ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûìè ÷èñëàìè. Òàêîåñâîéñòâî âûïðÿìëåííîãî òîêà èìååò ÿñíûé �èçè÷å�ñêèé ñìûñë. Âîçíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â ñè�ñòåìå îáúÿñíÿåòñÿ òåì èëè èíûì íàðóøåíèåì ñèì�ìåòðèè â ñèñòåìå. Êàê ïðàâèëî, ýòî àñèììåòðè÷íàÿ

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñ íàðóøåííîé ñèììåò�ðèåé îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïå�ðèîäè÷åñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ïîòåíöèàë àáñîëþò�íî ñèììåòðè÷åí è âîçíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîãî òîêàïðîèñõîäèò òîëüêî èç-çà íàðóøåíèÿ âðåìåííîé ñèì�ìåòðèè: E(t) = �E�t+ T2 � : (7)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáùèé ïåðèîä ïîëÿ íà�êà÷êè è ïðîáíîãî ïîëÿ èìååò âèä T = 2�n=!1 == 2�m=!2, ïîýòîìóE = E1 os[!1(t+T=2)℄+E2 os[!2(t+T=2)+'0℄ == E1 os(!1t+ �n)℄ +E2 os(!2t+ �m+ '0):Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè n è m � íå÷åòíûå (èëè n+m �÷åòíîå), òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (7). Â ÷àñòíîìñëó÷àå ñìåøèâàíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè è åãî ãàðìîíèê(n = 1) ñèììåòðèÿ (7) íàðóøàåòñÿ, åñëè m � ÷åò�íîå è, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå â ñâåðõðåøåòêåâîçíèêàåò ïîñòîÿííûé òîê, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãîáóäåò ïðèâåäåíî íèæå (ðàçä. 3.1).3. ÑËÓ×ÀÉ ÑËÀÁÎ�Î Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËßÂ äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ âàæíûì ñëó÷àåìñëàáîãî ïðîáíîãî ïîëÿ E2 � E1, ïîçâîëÿþùèì áî�ëåå ÿñíî âûÿâèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âûïðÿì�ëåíèÿ òîêà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòñìåøèâàåìûõ ïîëåé è ïðîÿñíèòü �èçè÷åñêóþ ïðè�ðîäó äàííîãî ý��åêòà. Â ñëàáîñèãíàëüíîì ïðåäåëåâ âûðàæåíèè äëÿ òîêà (5) íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòüñÿòîëüêî îïðåäåëåííûìè êîìáèíàöèÿìè �óíêöèé Áåñ�ñåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò !1 è !2.�àññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò.3.1. Ñìåøèâàíèå ïîëÿ íàêà÷êè è åãîãàðìîíèêè (!2 =m!1)Â ýòîì ñëó÷àå â ïðåäåëå ñëàáîãî ïðîáíîãî ïî�ëÿ �2 � 1 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ñëåäóþ�ùèå êîìáèíàöèè èíäåêñîâ �óíêöèé Áåññåëÿ â �îð�ìóëå (5): (l2 = 0, j = �1), (l2 = �1, j = �1), (l2 = 0,j = 0). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òîêà ââèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:jd = jstatd + johd +O(�22 ): (8)Çäåñü jstatd = 1Xl=�1 J2l (�1) (
0 + l!1)�1 + (
0 + l!1)2�2 (9)932



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �åíåðàöèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ïoëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå : : :ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì, ìîäè�èöèðîâàííûìñèëüíûì ïîëåì íàêà÷êè, è ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñóììó ïîñòîÿííûõ òîêîâ, ñäâèíóòûõ ýíåðãèåé,êðàòíîé ýíåðãèè �îòîíà ïîëÿ íàêà÷êè [5℄. Â ýòîìñëó÷àå íà ÂÀÕ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ìàêñè�ìóìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ íà íåéîáëàñòåé ïîëîæèòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âûáðàòüðàáî÷óþ òî÷êó íà ó÷àñòêå ïîëîæèòåëüíîé äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿðàçðóøàþùèõ óñèëåíèå íåñòàáèëüíîñòåé [5; 22℄.Â ïðåäåëå E1 ! 0 âûðàæåíèå äëÿ òîêà jstatd ïå�ðåõîäèò â îáû÷íóþ �îðìóëó Ýñàêè �Òñó äëÿ ñâåðõ�ðåøåòêè, íàõîäÿùåéñÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå [4℄: jstatd = 
0�1 + 
20�2 = E0=Er1 + (E0=Er)2 : (10)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (8)johd = �2 1Xl=�1 Jl(�1) [Jl�m(�1)� Jl+m(�1)℄�� (
0 + l!1)� os'01 + (
0 + l!1)2�2 ; (11)êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èìååò ïàðàìåòðè÷åñêóþïðèðîäó, âûçâàííóþ îñöèëëÿöèåé ýíåðãèè ìèíèçîí�íûõ ýëåêòðîíîâ.�àññìîòðèì èíòåðåñóþùèé íàñ ñëó÷àé îòñóò�ñòâèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ íàêà÷êè E0 = 0. Â ýòîìñëó÷àå jstatd = 0 è ñóììàðíûé òîê (8) ðàâåí êîãå�ðåíòíîìó:jd = johd = [1 + (�1)m℄�2 1Xl=�1 Jl(�1)Jl�m(�1)�� l!1� os'01 + l2!21�2 : (12)Èç �îðìóëû (12) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñìåøèâàíèÿïîëÿ íàêà÷êè ñ åãî íå÷åòíîé ãàðìîíèêîé â ñèñòåìåíå áóäåò âîçíèêàòü ïîñòîÿííîãî òîêà, òîãäà êàê âñëó÷àå ÷åòíûõ ãàðìîíèê òàêîé òîê âñåãäà áóäåò ñó�ùåñòâîâàòü. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ÷åòíûå ãàðìîíè�êè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñèëå�íèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðè�÷åñêèé ý��åêò óñèëåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå ðàçðó�øàåòñÿ ãåíåðàöèåé ãàðìîíèê ïîëÿ íàêà÷êè.Íà ïðèìåðå ñìåøèâàíèÿ ãàðìîíèê óäîáíî ïðî�èëëþñòðèðîâàòü çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷è�íû âûïðÿìëåííîãî òîêà îò îòíîñèòåëüíîé �àçû '0.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (12), çàâèñèìîñòü îò �à�çû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì os'0. Ñëåäî�âàòåëüíî, âûïðÿìëåííûé òîê äîñòèãàåò ñâîåãî íàè�
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Ïðîâîäèìîñòü ñâåðõðåøåòêè â ñëó÷àå ñìåøèâà-íèÿ ïîëÿ íàêà÷êè ñ åãî ðàçëè÷íûìè ãàðìîíèêàìè.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñìåøèâàíèþ ñî âòî-ðîé ãàðìîíèêîé, ïóíêòèðíàÿ � ñ ÷åòâåðòîé ãàðìî-íèêîé, øòðèõîâàÿ � ñ øåñòîé ãàðìîíèêîé. Àìïëè-òóäà ïîëÿ íàêà÷êè 
1� = 5:3áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè íóëåâîé ðàçíîñòè �àç è îá�ðàùàåòñÿ â íóëü, êîãäà ðàçíîñòü �àç ðàâíà �=2. Ñî�îòâåòñòâåííî, ìåíÿÿ �àçó, ìîæíî ìåíÿòü íå òîëü�êî âåëè÷èíó, íî è íàïðàâëåíèå âûïðÿìëåííîãî òî�êà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåõîäå ðàçíîñòè �àç ìåæäóïîëÿìè ÷åðåç çíà÷åíèÿ �=2 è 3�=2 íàïðàâëåíèå òî�êà ìåíÿåò çíàê. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà èäëÿ äðóãèõ îòíîøåíèé ÷àñòîò ñìåøèâàåìûõ ïîëåé.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿâàæíî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîé ðàçíîñòü �àç ñìå�øèâàåìûõ ïîëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ðåà�ëèçàöèè ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè �àç ìèêðîâîëíîâûõïîëåé îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [24℄.Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå äëÿ jd äëÿ ñëó÷àÿ ÷åò�íûõ ãàðìîíèê â ñëåäóþùåì âèäå:jd = �E2 os'0: (13)Çäåñü ïðîâîäèìîñòü � îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé� = �0 1Xl=�1 Jl(�1)Jl�m(�1) l=m1 + l2!21�2 ; (14)ãäå �0 = 2j0=Er = 2e2n0�I1=m0I0 � ñòàòè÷åñêàÿïðîâîäèìîñòü ñâåðõðåøåòêè, m0 = 2~2=�d2 � ý���åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà íà äíå ìèíèçîíû. Çàâè�ñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîëÿ íàêà÷êè äëÿðàçíûõ ãàðìîíèê ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Èç ðèñóíêàñëåäóåò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ñâåðõðåøåòêè ñèëüíî çà�âèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ íàêà÷êè, ïðè ýòîì ïðè ïåðåõî�äå â âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåäåë !� � 1 ïðîâîäèìîñòüñòðåìèòñÿ ê íóëþ äëÿ ëþáîé ãàðìîíèêè.933



À. Â. Øîðîõîâ, Í. Í. Õâàñòóíîâ, Ò. Õüÿðò, Ê. Í. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 20103.2. Ñìåøèâàíèå ïîëÿ íàêà÷êè è åãîïîëóöåëîé ãàðìîíèêè (!2 =m!1=2)Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì â ïðåäå�ëå �2 � 1 íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîëüêî îïðåäåëåí�íûå êîìáèíàöèè �óíêöèé Áåññåëÿ â �îðìóëå (5):(l2 = 0; j = �1), (l2 = �1; j = �1), (l2 = �1; j = 0),(l2 = �2; j = �1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ�îðìóëó äëÿ òîêà:jd = jstatd +�222 ( 1Xl=�1 Jl(�1) [Jl+m(�1)+Jl�m(�1)℄ �� (
0 + l!1)� os(2'0)1 + (
0 + l!1)2�2 �� 12 1Xl=�1 Jl(�1) �Jl+m(�1) (
0 + l!1 + !2)�1 + (
0 + l!1 + !2)2�2 ++ Jl�m(�1) (
0 + l!1 � !2)�1 + (
0 + l!1 � !2)2�2 � os(2'0) ++ 12 1Xl=�1 J2l (�1) � (
0 + l!1 + !2)�1 + (
0 + l!1 + !2)2�2 ++ (
0 + l!1 � !2)�1 + (
0 + l!1 � !2)2�2 ��+O(�32 ): (15)�àññìîòðèì ñìåøèâàíèå ÷èñòî ïåðåìåííûõ ïîëåéE0 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â �îð�ìóëå (15) îáðàòèòñÿ â íóëü (êàê è ñòàòè÷åñêîå ñëà�ãàåìîå), è ìû ïîëó÷èìjd = �222 1Xl=�1 Jl(�1)Jl�m(�1)�� � 2l!1�1 + l2!21�2 � (l!1 � !2)�1 + (l!1 � !2)2�2 � os(2'0): (16)3.3. Ñìåøèâàíèå ïîëÿ íàêà÷êè è ïðîáíîãîïîëÿ â ñëó÷àå !2 =m!1=n (n > 2)�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé n = 3. Àíàëîãè÷íîïðåäûäóùèì ñëó÷àÿì, â ïðåäåëå �2 � 1 íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü òîëüêî ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè �óíêöèéÁåññåëÿ â �îðìóëå (5): (l2 = 0, j = �1), (l2 = �1,j = �1), (l2 = �2; j = �1), (l2 = �3, j = �1). Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ òîêà:

jd = jstatd +�324 ( 1Xl=�1 Jl(�1) [Jl�m(�1)�Jl+m(�1)℄ �� (
0 + l!1)�1 + (
0 + l!1)2�2 ++ 1Xl=�1 Jl(�1) �Jl+m(�1) (
0 + l!1 + !2)�1 + (
0 + l!1 + !2)2�2 �� Jl�m(�1) (
0+l!1�!2)�1+(
0+l!1�!2)2�2 �� os(3'0): (17)�àññìîòðèì ñëó÷àé E0 = 0. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿjd ïðèìåò âèäjd = �322 1Xl=�1 Jl(�1)Jl�m(�1)�� � l!1�1 + l2!21�2 � (l!1 � !2)�1 + (l!1 � !2)2�2 � os(3'0): (18)Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, êàê ïîêàçàíî âî âòîðîì ðàç�äåëå äàííîé ðàáîòû, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,÷òî â ñëó÷àå, êîãäà m ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì ÷èñëîì,â ñèñòåìå íå áóäåò âîçíèêàòü âûïðÿìëåííîãî òîêà,ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñóììà m+ 3 ÿâëÿåòñÿ ÷åò�íûì ÷èñëîì. Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãîn âûïðÿìëåííûé òîê áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí �n2 . Â÷àñòíîñòè, ïðè n = 4 â ñëó÷àå Ed = 0 âûïðÿìëåí�íûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéjd = �422 1Xl=�1 Jl(�1)Jl�m(�1)�� � l!1�1 + l2!21�2 � (l!1 � !2)�1 + (l!1 � !2)2�2 ++ 12 (l!1 � 2!2)�1 + (l!1 � 2!2)2�2 � os(4'0): (19)Òàêèì îáðàçîì, òàê êàê �2 � 1, òî ïðè n > 3 ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü âîçíèêàþùèì â ñèñòåìå ïîñòîÿííûìòîêîì ïðè ñìåøèâàíèè ÷èñòî ïåðåìåííûõ ïîëåé. Âñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòû ñìåøèâàåìûõ ïîëåé íåñîèç�ìåðèìû, âûïðÿìëåííûé òîê íå áóäåò âîçíèêàòü íèâ êàêîì ñëó÷àå.4. ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÉ�ÅÆÈÌ�àññìîòðèì ïîäðîáíî âàæíûé ñëó÷àé áàëëèñòè�÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà. Â ýòîì ñëó÷àå óäîá�íî îïèñûâàòü äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæà�ùèõ îäíîé ìèíèçîíå, â ðàìêàõ áàëàíñíûõ óðàâíå�íèé [28℄, ýêâèâàëåíòíûõ êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþÁîëüöìàíà â ñëó÷àå ðàâíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ýíåð�ãèè è ñêîðîñòè:934



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �åíåðàöèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ïoëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå : : :_V (t) = eE(t)m�1(")� V ��1;_"(t) = eE(t)V � ("� "0)��1: (20)Çäåñü " � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà,"0 = �2 �1� I1(�=2kBT )I0(�=2kBT )�� ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè òåðìè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ, m(") = m0=(1�2"=�) � çàâèñÿùàÿ îò ýíåð�ãèè ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, m0 = 2~2=�d2 �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà íà äíå ìèíèçîíû.Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñèëüíîé ñâÿçè (3) è ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â ñëó÷àå áàëëèñòè÷åñêîãîòðàíñïîðòà � ! 1, áàëàíñíûå óðàâíåíèÿ (20) ìîæ�íî ïðåîáðàçîâàòü â óðàâíåíèÿ Áëîõà �ÇåíåðàV (t) = �"�p = V0 sin p(t) d~ ; (21)_p(t) = eE(t): (22)Çàìåòèì, ÷òî âûáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé (â íàøåìñëó÷àå p(0) = 0) íå òàê îäíîçíà÷åí. Â ÷àñòíîñòè,íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ êâàíòîâû�ìè ý��åêòàìè, íå ó÷òåííûìè â ðàìêàõ ýòîé ìîäå�ëè [29; 30℄.Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå òîêà (4) è õîðîøî èçâåñò�íóþ �îðìóëó ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè äëÿ �óíêöèéÁåññåëÿ [31℄exp(�i� sin �) = 1Xl=�1 Jl(�) exp(�il�); (23)ïîëó÷èìjd = eV0 Im 1Xl1;l2;l3=�1 Jl1(�1)Jl2(�2)Jl3(�2)�� eil2'e�il3' Dei(l1!1+l2!2)tEt : (24)Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íàèáîëåå âàæíîãî ñëó�÷àÿ, êîãäà ñìåøèâàåòñÿ ïîëå íàêà÷êè è åãî ãàðìîíè�êà, !2 = m!1. Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ïî îáùåìóïåðèîäó ïðîáíîãî ïîëÿ è ïîëÿ íàêà÷êè äàåò óñëîâèål1 = �ml2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìjd = eV0 Im 1Xl2;l3=�1 J�ml2(�1)Jl2(�2)�� Jl3(�2)eil2'e�il3': (25)Â ñëó÷àå, êîãäàE2 � E1, â �îðìóëå (25) íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü òîëüêî îïðåäåëåííûå êîìáèíàöèè èíäåê�ñîâ �óíêöèé Áåññåëÿ: (l2 = 0; l3 = 0), (l2 = 1; l3 = 0),

(l2 = �1; l3 = 0), (l2 = 0, l3 = 1), (l2 = 0; l3 = �1).Òîãäàjd = eV0 Im �J0(�1) + J�m(�1)J1(�2)ei' ++ Jm(�1)J�1(�2)e�i' ++ J0(�1)J1(�2)e�i' + J0(�1)J�1(�2)ei'� : (26)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ âû�ïðÿìëåííîãî òîêà:jd = �eV0�2 �� sin' f2J0(�1)� Jm(�1) [(�1)m + 1℄g : (27)Ïðè ýòîì äëÿ íå÷åòíûõ ãàðìîíèêjd = �2eV0�2 sin'J0(�1); (28)à äëÿ ÷åòíûõjd = 2eV0�2 sin' fJm(�1)� J0(�1)g : (29)Èç ïîñëåäíåé �îðìóëû íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò,÷òî â ñëó÷àå áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ñóùåñòâó�þò äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû, âåäóùèå ê ãåíåðàöèè ïî�ñòîÿííîãî òîêà â ñâåðõðåøåòêå. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà òðè�âèàëüíà: ïîñòîÿííûé òîê âîçíèêàåò, êîãäà ïðîáíîåïîëå ñîäåðæèò íà÷àëüíóþ �àçó. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòïåðâîìó ñëàãàåìîìó â ïðàâîé ÷àñòè (27). Ïðè ýòîìâòîðîå ñëàãàåìîå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ïàðàìåòðè÷å�ñêèì ý��åêòàì, âûçâàííûì îñöèëëÿöèåé ý��åêòèâ�íîé ìàññû ýëåêòðîíà. Ïîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ïåð�âîãî óòâåðæäåíèÿ. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðèðîäà âòîðî�ãî ñëàãàåìîãî áóäåò ïîêàçàíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.�àññìîòðèì ñèñòåìó, óïðàâëÿåìóþ âíåøíåé ãàð�ìîíè÷åñêîé ñèëîé�x(t) = E os(!t+ '): (30)Â ýòîì ñëó÷àåV (t) = _x(t) = E! sin(!t+ ')� E! sin': (31)Óñðåäíÿÿ ñêîðîñòü V (t) ïî ïåðèîäó íàêà÷êè, ïîëó�÷èì hV (t)i = �E! sin': (32)Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ïîñòîÿííûé òîê â ñëó÷àåíåíóëåâîé �àçû ïîëÿ íàêà÷êè äàæå â ñëó÷àå ÷èñòîñèíóñîèäàëüíîé âíåøíåé ñèëû.935



À. Â. Øîðîõîâ, Í. Í. Õâàñòóíîâ, Ò. Õüÿðò, Ê. Í. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ñâåðõðåøåòêó äåé�ñòâóåò òîëüêî ïðîáíîå ïîëå ñ íåíóëåâîé íà÷àëüíîé�àçîé. Òîãäà èç �îðìóëû (27) ñëåäóåò, ÷òîjd = �2eV0�2 sin': (33)Ýòî âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò (32), ÷òî äîêàçûâàåòíàøå óòâåðæäåíèå.Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðåíèå òî�êîâ (êàê ïîñòîÿííûõ [32; 33℄, òàê è îñöèëëèðóþùèõ[29; 30; 34℄) ïî÷òè áàëëèñòè÷åñêèõ íîñèòåëåé â ïåðå�õîäíîì ðåæèìå âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçèñ ïðîáëåìîé ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ âñâåðõðåøåòêàõ.5. ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÀß Ï�È�ÎÄÀÂÛÏ�ßÌËÅÍÍÎ�Î ÒÎÊÀÏðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì áàëëèñòè÷åñêèé ñëó�÷àé è ïîêàæåì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷à�ñòè (27) èìååò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäó. Äëÿ ýòîãîâû÷èñëèì ãàðìîíèêè ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ïðèíàäëå�æàùåãî îäíîé ìèíèçîíå.Îáúåäèíÿÿ çàêîí äèñïåðñèè (3) è âòîðóþ �îðìó�ëó Áëîõà �Çåíåðà (22), à çàòåì óñðåäíÿÿ ïî îáùåìóïåðèîäó ïðîáíîãî ïîëÿ è ïîëÿ íàêà÷êè, ïîëó÷èì ñëå�äóþùóþ �îðìóëó äëÿ êîñèíóñ-êîìïîíåíòû ýíåðãèè:wosm = h"(t) os(m!1t)it == ��4 Jm(�1) [(�1)m + 1℄ : (34)Èç äàííîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ìåíÿåòñÿñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû, ÿâëÿþùåéñÿ ÷åòíîé ãàðìîíè�êîé ïîëÿ íàêà÷êè !" = s!1 (s = 2; 4; 6; : : : ). Ïîñêîëü�êó ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ åãîý��åêòèâíîé ìàññîé m(") = m0=(1�2"=�), ÷àñòîòàîñöèëëÿöèé ý��åêòèâíîé ìàññû áóäåò òàêîé æå, êàêè ýíåðãèè [13; 14℄. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå ìîæåò âîç�íèêàòü ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, åñëè âûïîëíÿåò�ñÿ õîðîøî èçâåñòíîå óñëîâèå !" = l!2 (l = 2; 3; : : : ).Íàèáîëåå ñèëüíûé ðåçîíàíñ âîçíèêàåò, åñëè l = 2,ò. å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ !"=2 = !2 [14℄.Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-ãàðìîíèêèýíåðãèè (34) ñ �îðìóëîé (27), ìîæíî âèäåòü, ÷òîâòîðîå ñëàãàåìîå âûïðÿìëåííîãî òîêà ïðîïîðöèî�íàëüíî m-é ãàðìîíèêå ýíåðãèè. Èç òåîðèè ïàðàìåò�ðè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè èç àíàëèçà óðàâíåíèÿÕèëëà, èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòÿõ íåóñòîé÷èâîñòè ÷åò�íîãî ïîðÿäêà îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ íåîñöèëëèðóþùèé÷ëåí [35℄. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èìååì ïîäòâåðæäåíèåýòîé çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãîðåçîíàíñà â ñâåðõðåøåòêå: m-é çîíå íåóñòîé÷èâîñòè

(ãäå m � ÷åòíîå ÷èñëî) ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàöèÿ ïî�ñòîÿííîãî òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî m-é ÷åòíîé ãàð�ìîíèêå ýíåðãèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïàðàìåò�ðè÷åñêèå ý��åêòû îáóñëîâëåíû îñöèëëÿöèåé èíäóê�òèâíîñòè, âûçâàííîé îñöèëëÿöèåé ýëåêòðîííîé ý���åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ. Èç �îðìóëû (21) ñëå�äóåò (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî p(0) = 0) âûðàæåíèåpd~ = �1 sin(!1t) + �2 [sin(!2t+ ')� sin'℄ : (35)Â ñëàáîñèãíàëüíîì ïðèáëèæåíèè ìû ìîæåì ðàçëî�æèòü ñêîðîñòü â ðÿä:V (t) = �"�p == �"�p ����pd=~=�1 sin(!1t) + �2~d �2"�p2 ����pd=~=�1 sin(!1t) �� [sin(!2t+ ')� sin'℄ = Vpump(t) ++m�1pump(t)�2~d [sin(!2t+ ')� sin'℄ : (36)Çäåñü mpump(t) � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà âïðèñóòñòâèè òîëüêî ïîëÿ íàêà÷êè. Èç �îðìóëû (36)íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ òîêà:I(t) = Ipump(t)+L�1(t) tZ0 dt0E2d os(!2t0+'0); (37)ãäå L(t) = dm!2=e2 � äè��åðåíöèàëüíàÿ èíäóê�òèâíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó ïåðèîäó ñâåðõðå�øåòêè. Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëÿöèè èíäóêòèâíîñòèíåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðîí�íîé ý��åêòèâíîé ìàññû.Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé äèññèïàòèâíîãî òðàí-ñïîðòà. ×òîáû ïîêàçàòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ïðèðîäóâûïðÿìëåííîãî òîêà, íåîáõîäèìî, êàê è â ñëó÷àå áàë�ëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, ïîêàçàòü åãî ñâÿçü ñ ãàð�ìîíèêàìè ýíåðãèè. Óñðåäíÿÿ ýíåðãèþ (3) ïóòåì èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî êâàçèèìïóëüñó âíóòðè çîíû Áðèë�ëþýíà, "(t) = Z "(p)f(p; t) dp; (38)ãäå f(p; t) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííàÿâ ðàáîòå [27℄, ïîëó÷èì"(t) = �~�2d �f0 � 12(f1 + f�1 )� : (39)Çäåñü fm � �óðüå-êîìïîíåíòû �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ [27℄. Óñðåäíÿÿ (39) ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì ñëåäó�þùóþ �îðìóëó äëÿ ñèíóñ-êîìïîíåíòû ýíåðãèè (â936



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 �åíåðàöèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ïoëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå : : :åäèíèöàõ n0�I1=2I0) â ìàëîñèãíàëüíîì ïðèáëèæå�íèè ïðè E0 = 0:wsinm = h"(t) sin(m!1t)it = � [1 + (�1)m℄�� 1Xl=�1 Jl(�1)Jl�m(�1) l!1�1 + l2!21�2 : (40)Âèäíî, ÷òî äëÿ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ñèíóñ-êîìïî-íåíòà ýíåðãèè ðàâíà íóëþ (çàìåòèì, ÷òî â äàííîìñëó÷àå ðàâíà íóëþ è êîñèíóñ-êîìïîíåíòà). Ñëåäîâà�òåëüíî, è â ñëó÷àå äèññèïàòèâíîãî òðàíñïîðòà ýíåð�ãèÿ ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ÿâëÿþùåéñÿ ÷åòíîé ãàð�ìîíèêîé ïîëÿ íàêà÷êè. Ïîýòîìó âñå óòâåðæäåíèÿ îïàðàìåòðè÷åñêîé ïðèðîäå âûïðÿìëåííîãî òîêà, ñäå�ëàííûå âûøå îòíîñèòåëüíî áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñ�ïîðòà, áóäóò ñïðàâåäëèâû è â äèññèïàòèâíîì ñëó�÷àå, äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ ñâÿçüìåæäó ãàðìîíèêàìè ýíåðãèè è âûïðÿìëåííûì òî�êîì: jd = �2wsinm os'0; (41)âûâåäåííàÿ èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (12) è (40).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû èçó÷èëè ý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ ïîñòîÿííî�ãî òîêà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå, íàõî�äÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî áèõðîìàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àÿõ êàê ñîèçìåðèìîãî, òàê è íåñî�èçìåðèìîãî ñîîòíîøåíèé ÷àñòîò ïðîáíîãî ïîëÿ èïîëÿ íàêà÷êè. Äàííûé ý��åêò èìååò ïàðàìåòðè÷å�ñêóþ ïðèðîäó è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ îñöèëëÿ�öèÿìè âíóòðèçîííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ïîäðîáíîðàññìîòðåíû ñëó÷àè áàëëèñòè÷åñêîãî è äèññèïàòèâ�íîãî òðàíñïîðòà. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäóâûïðÿìëåííûì òîêîì è ãàðìîíèêàìè ýíåðãèè. Ïî�êàçàíî, ÷òî, èçìåíÿÿ îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü �àçñìåøèâàåìûõ ïîëåé, ìîæíî ìåíÿòü âåëè÷èíó è íà�ïðàâëåíèå âûïðÿìëåííîãî òîêà. Âîçíèêíîâåíèå ïî�ñòîÿííîãî òîêà ñîîòâåòñòâóåò ÷åòíûì çîíàì íåñòà�áèëüíîñòåé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÀÂÖÏ ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêî�ëû (2009�2010 ãã.)¿. ×àñòü äàííîé ðàáîòû áûëà ñäå�ëàíà âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ À. Ø. â óíèâåðñèòåòàõÎóëó (Ôèíëÿíäèÿ) è Ëîêáîðî (Âåëèêîáðèòàíèÿ).Îí áëàãîäàðèò �àêóëüòåòû �èçèêè äàííûõ óíèâåð�ñèòåòîâ çà ãîñòåïðèèìñòâî. Àâòîðû òàêæå áëàãîäà�ðÿò ïðî�åññîðà Ô. Â. Êóñìàðöåâà çà ïîëåçíûå îá-ñóæäåíèÿ.
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