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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò ×Å�ÅÇ ÌÈÊ�ÎÑÓÆÅÍÈÅ ÂÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÎ Î�ÈÅÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÍ. �. �àëêèí, Â. À. �åéëåð*, Â. À. ÌàðãóëèñÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþëÿ 1999 ã.�àññìîòðåí áàëëèñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â òðåõìåðíûõ ìèêðîñóæåíèÿõ ñ ýëëèïòè÷åñêèìñå÷åíèåì, ïîìåùåííûõ â ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ìîäåëè ïàðàáîëè÷åñêîãîïîòåíöèàëà êîí�àéíìåíòà ïîëó÷åíà è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ãèáðèäíûõ ÷àñòîò îò âåëè÷èíû èíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàéäåíî ðàçëîæåíèå êîíäàêòàíñà â ðÿä Ôóðüå, íà îñíîâå êîòîðîãîèññëåäîâàíû îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà è Øóáíèêîâà�äå �ààçà â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ è ñòóïåí÷àòàÿñòðóêòóðà êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà. Äàíî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãîý��åêòà � êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.PACS: 72.10.-d, 72.10.Fk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁàëëèñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â òðåõ-ìåðíûõ ìèêðîñóæåíèÿõ (òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ) âû-çûâàåò â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòóùèé èíòåðåñ [1�9℄ â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáíàðóæåíèåì âòàêèõ ñèñòåìàõ ý��åêòà êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàí-ñà äàæå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñâîéñòâàòðåõìåðíûõ (3D) ìèêðîñóæåíèé ñóùåñòâåííî îò-ëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ äâóìåðíûõ (2D) ìèêðîñóæå-íèé [10, 11℄, â êîòîðûõ ïåðâîíà÷àëüíî áûëî îáíàðó-æåíî êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà. Õàðàêòåð êâàíòîâà-íèÿ êîíäàêòàíñà â 3D-ìèêðîñóæåíèÿõ ñóùåñòâåí-íî çàâèñèò îò �îðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à òàê-æå îò äëèíû êîíòàêòà [7℄. Â ÷àñòíîñòè, â ñèììåò-ðè÷íîì ñóæåíèè (êðóãîâîå ñå÷åíèå) âûñîòà ñòóïåíèêâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà, èçìåðåííàÿ â åäèíèöàõêâàíòà êîíäàêòàíñà G0 = 2e2/h, ïðîïîðöèîíàëü-íà ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ óðîâíåé ïîïåðå÷íîé ýíåð-ãèè [7℄. Ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå B èçìåíÿ-åò òðàíñïîðòíûé ðåæèì ñóæåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëå-íî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïîëå èçìåíÿåò ýëåê-òðîííûé êîí�àéíìåíò è ìîæåò óñèëèâàòü (â ñëó÷àåýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ) èëè âûçûâàòü (äëÿ êðóãî-*E-mail: geyler�mrsu.ru

âîãî ñå÷åíèÿ) ý��åêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ ïîïåðå÷-íîãî ñå÷åíèÿ ñóæåíèÿ. Â [7℄ íà îñíîâå îáîáùåííîé�îðìóëû Áþòòèêåðà�Ëàíäàóýðà (â îñíîâíîì ÷èñ-ëåííûìè ìåòîäàìè) èññëåäîâàëñÿ êîíäàêòàíñ 3D-ìèêðîñóæåíèÿ â ñëó÷àÿõ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íî-ãî ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå â ÷àñòíîì ñëó÷àå íà-êëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëå ëåæèò â ïëîñêîñòè
yz, ò. å. B= (0, By, Bz)). Ïðè ýòîì ÷èñëåííûå ðåçóëü-òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå �îðìû ïîïåðå÷íî-ãî ñå÷åíèÿ, âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B âåäóò êèçìåíåíèþ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà. Èçïîëó÷åííûõ â [7℄ ãðà�èêîâ çàâèñèìîñòè êîíäàêòàí-ñà G îò ïîëÿ B ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò âîçíèêàòü îñöèëëÿöèè òèïàÀàðîíîâà�Áîìà è Øóáíèêîâà�äå �ààçà. Õàðàêòåðýòèõ îñöèëëÿöèé ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Äëèíà ìèêðîñóæåíèÿ, êàê îòìå÷åíîâ [7℄, òàêæå ñèëüíî âëèÿåò íà òðàíñïîðòíûé ðåæèì.Â ÷àñòíîñòè, äàííûå ÷èñëåííîãî àíàëèçà óêàçûâà-þò, ÷òî ý��åêò êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà (ñòóïåí-÷àòàÿ ñòðóêòóðà) è îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà ìî-ãóò èñ÷åçàòü â êîðîòêèõ ìèêðîñóæåíèÿõ.
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Í. �. �àëêèí, Â. À. �åéëåð, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Îòìåòèì, ÷òî óäîáíîé ìîäåëüþ ïîòåíöèàëàãåîìåòðè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåòó÷åñòü êàê ðîëü �îðìû ìèêðîñóæåíèÿ, òàê èâëèÿíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë òèïà ¾ìÿãêîé ñòåíêè¿. Ýòîòïîòåíöèàë èñïîëüçîâàëñÿ â [10, 11℄ äëÿ 2D-ñóæåíèéè â [7℄ äëÿ 3D-ñóæåíèé. Òàêîé ïîòåíöèàë õàðàêòå-ðèçóåò êàê �îðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñóæåíèÿ,òàê è åå ïðîòÿæåííîñòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíüâàæíî, ïîñêîëüêó â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå èìåí-íî ãåîìåòðèÿ ìèêðîñóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîìñîïðîòèâëåíèÿ.Âáëèçè óçêîãî ãîðëà ñóæåíèÿ ïðîèçâîëüíûéãëàäêèé ïîòåíöèàë ãåîìåòðè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòàâî âòîðîì ïîðÿäêå ïî êîîðäèíàòàì (x, y, z) ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ â âèäå
V (x, y, z) = V0 +

1

2
m∗(ω2

xx2 + ω2
yy2 − ω2

zz
2). (1)Çäåñü V0 � ïîòåíöèàë â ñåäëîâîé òî÷êå ñóæåíèÿ,

m∗ � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, z � êîîðäè-íàòà âäîëü îñè ñóæåíèÿ. ×àñòîòà ωz îïðåäåëÿåòñÿäëèíîé ìèêðîñóæåíèÿ l: ωz = ~/m∗l2. Ñå÷åíèå ìè-êðîñóæåíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëå-íîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ýëëèïñîì ñ ïîëóîñÿìè
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.�àìèëüòîíèàí îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âïðèëîæåííîì ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ìàãíèòíîìïîëå B = (Bx, By, Bz) èìååò âèä
H =
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2m∗

(
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c
A
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+ V (x, y, z), (2)ãäå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ B. Äëÿ A âû-áèðàåì ñëåäóþùóþ êàëèáðîâêó:
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2
Byz − Bzy

)

i +

(

Bxy −
1

2
Byx

)

k. (3)Ïîâîðîòîì îñåé â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíîïðèâåñòè êâàäðàòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí (2) ê äèàãî-íàëüíîìó âèäó. Òîãäà ýòîò ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò òîòæå âèä, ÷òî è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî ñäðóãèìè ÷àñòîòàìè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà:
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3), (4)ãäå P, Q � íîâûå �àçîâûå ïåðåìåííûå. Íîâûå õà-ðàêòåðíûå ÷àñòîòû ω1, ω2 è Ω ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìèâåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B.

Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ èç ìîäû ñ êâàíòîâû-ìè ÷èñëàìè (m, n) â ìîäó ñ (m′, n′) îïðåäåëÿåòñÿîáîáùåííîé �îðìóëîé Áþòòèêåðà [12℄ è èìååò âèä
Tm,n;m′,n′ = δmm′δnn′ [1 + exp(−2πεmn)]

−1
, (5)ãäå εmn = (E − V0 − Emn)/~Ω, êâàíòîâûå ÷èñ-ëà îñöèëëÿòîðîâ m è n = 0, 1, 2, . . ., ýíåðãèÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè Q1Q2 ðàâíà

Emn = ~ω1(m + 1/2) + ~ω2(n + 1/2), E � îáùàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.Ý��åêòû ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë
Veff (z) = V0 + Emn − m∗Ω2z2/2ïðèâîäÿò ê ñìàçûâàíèþ ïîðîãîâîé ýíåðãèè Veff (0),÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðîÿò-íîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàíàëû ñ E < Veff (0) îò-ëè÷íà îò íóëÿ [7℄. Ñðàâíåíèå ìíîæèòåëÿ â êâàäðàò-íûõ ñêîáêàõ â (5) ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè f0(E)ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ~Ω/2π èãðàåò òó æå ðîëü,÷òî è òåìïåðàòóðà â ðàñïðåäåëåíèè Ôåðìè, ò. å. ðàç-ìàçûâàåò ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà.Êîíäàêòàíñ 3D-ñóæåíèÿ ïðè T 6= 0 çàäàåòñÿ�îðìóëîé
G(T ) =

∞
∫

0

dE

(

−
∂f0

∂E

)

G(T = 0), (6)ãäå G(T = 0) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà Ëàí-äàóýðà:
G(T = 0)

G0
=

∞
∑

m,n=0

[1 + exp(−2πεmn)]
−1

. (7)Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî âûøå î ñìàçûâàíèè ïîðî-ãîâîé ýíåðãèè âåðõíèé ïðåäåë â ñóììàõ (7) ïî m è
n ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè.Íàëè÷èå â (7) äâîéíîé ñóììû ïî êâàíòîâûì ÷èñ-ëàì m, n è èíòåãðàëà ïî ýíåðãèè â (6) çàòðóäíÿåòïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ âûðàæåíèé äëÿ àíàëè-òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîíäàêòàíñà 3D-ñóæåíèÿ (âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íàíîïðîâîëîêè ïîñòîÿííîãî ñå-÷åíèÿ, ãäå íåò ðàçìàçêè ïîðîãîâîé ýíåðãèè â (7) èñóììû ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ). Ïî-âèäèìîìó, â ñâÿçèñ ýòèì â [7℄ êîíäàêòàíñ äàëåå èññëåäîâàëñÿ ñ ïîìî-ùüþ (6) è (7) ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì îá-ùèé ñëó÷àé, êîãäà B = (Bx, By, Bz) â [7℄ âîîáùå íåðàññìàòðèâàëñÿ.Îòìåòèì âàæíîå äëÿ äàëüíåéøåãî íàáëþäåíèå.Ôîðìóëà (7) àíàëîãè÷íà ìàãíèòíîìó îòêëèêó âû-ðîæäåííîãî ãàçà äâóìåðíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ òåì-ïåðàòóðîé T = ~Ω/2π è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì594



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç ìèêðîñóæåíèå. . .
µ = E − V0. Ìàãíèòíûé îòêëèê òàêîãî ãàçà èçó÷åíâ [13℄, ãäå óäàëîñü ïðîñóììèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ðÿäû ïî îäíîìó èíäåêñó è ñâåñòè (6) è (7) êîäíîìåðíîìó ðÿäó Ôóðüå.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ìû îïðåäåëÿåì â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ B = (Bx, By, Bz) ÷àñòîòû ω1, ω2 è
Ω ÷åðåç êîðíè íåêîòîðîãî êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñòðîèì çàâèñèìîñòè ýòèõ ÷àñòîò îò âåëè÷èíû è íà-ïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Â ðàçä. 3 ìû ïîëó÷àåì ðàçëîæåíèåêîíäàêòàíñà 3D-ñóæåíèÿ â îäíîìåðíûé ðÿä Ôóðüå,âûäåëÿÿ ìîíîòîííóþ è îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòè êîí-äàêòàíñà ñóæåíèÿ, ò. å. ïîëó÷àåì äëÿ êîíäàêòàíñààíàëîã �îðìóëû Ëàíäàó äëÿ ìàãíèòíîãî îòêëèêàâûðîæäåííîãî ãàçà. Â ðàçä. 4 èññëåäóåòñÿ îñöèëëè-ðóþùàÿ ÷àñòü êîíäàêòàíñà è àíàëèòè÷åñêè äîêàçû-âàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå îñöèëëÿöèé òèïà Ààðîíîâà�Áîìà è Øóáíèêîâà�äå �ààçà â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãîïîëÿ. Â ýòîì æå ðàçäåëå èññëåäîâàí ñëó÷àé ïîïå-ðå÷íîãî ïîëÿ, à òàêæå ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà êîí-äàêòàíñà â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïîëÿ.2. ÄÈÀ�ÎÍÀËÈÇÀÖÈß �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ�àññìîòðèì ãàìèëüòîíèàí (2) ñ ïîòåíöèàëîì (1)è ìàãíèòíûì ïîëåì B = (Bx, By, Bz), ïðîèçâîëüíîîðèåíòèðîâàííîì îòíîñèòåëüíî îñåé x, y è z, ãäå îñü
z íàïðàâëåíà âäîëü ìèêðîñóæåíèÿ, à îñè x è y �ñîîòâåòñòâåííî âäîëü ìàëîé è áîëüøîé îñåé ýëëèï-òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñóæåíèÿ. Â �àçîâîì ïðîñòðàí-ñòâå (px, py, pz, x, y, z) ãàìèëüòîíèàí (2) çàäàåò êâàä-ðàòè÷íóþ �îðìó ñ ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé øåñòîãîïîðÿäêà
M =
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2m∗
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∥
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0 0 B2 k2
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.(8)Çäåñü îáîçíà÷åíî
B1 =

e

2c
Bx, B2 =

e

2c
By, B3 =

e

2c
Bz ,

k2
1 = m∗2ω2

x + B2
2 ,

k2
2 = m∗2ω2

y + 4B2
1 + 4B2

3 ,

k2
3 = −m∗2ω2

z + B2
2 .

(9)

Êàíîíè÷åñêèé âèä (4) ãàìèëüòîíèàíà (2) îïðåäåëÿ-åòñÿ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè ìàòðèöû IM , ãäå I �ñèìïëåêòè÷åñêàÿ åäèíèöà [14℄:
I =

∥

∥

∥

∥

∥

0 −E

E 0

∥

∥

∥

∥

∥

,

E =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

1 0 0

0 1 0

0 0 1

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

.

(10)Ñîáñòâåííûå ÷èñëà λ ìàòðèöû M ïîëó÷àþòñÿ èçñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ øåñòîãî ïîðÿäêà
(λ2 + ω2

x)(λ2 + ω2
y)(λ2 − ω2

z) + λ2(λ2 + ω2
x)ω2

cx+

+ λ2(λ2 + ω2
y)ω2

cy + λ2(λ2 − ω2
z)ω2

cz = 0, (11)ãäå ωcj = eBj/m∗c, j = x, y, z.Ïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ωx ≥ ωy è èññëå-äóåì êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ïîëó÷èòñÿ äëÿâåëè÷èíû ξ = λ2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç P (ξ) ïîëèíîìòðåòüåé ñòåïåíè îò ξ, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè (11).Òîãäà, î÷åâèäíî,
P (−∞) = −∞, P (−ω2

x) > 0,

P (0) < 0, P (ω2
z) > 0.Òåì ñàìûì óðàâíåíèå P (ξ) = 0 èìååò òðè ðàçëè÷-íûõ êîðíÿ:

ξ1 ∈ (−∞,−ω2
x), ξ2 ∈ (−ω2

x, 0), ξ3 ∈ (0, ω2
z).Ñëåäîâàòåëüíî, ñèìïëåêòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì�àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ãàìèëüòîíèàí (2) ïðèâîäèò-ñÿ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó (4), â êîòîðîì ω2

1,2 = −ξ1,2,
Ω2 = ξ3 [14℄. Çàìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå ω2

z → −ω2
zóðàâíåíèå P (ξ) = 0 ïåðåõîäèò â êóáè÷åñêîå óðàâíå-íèå äëÿ ý��åêòèâíûõ ÷àñòîò ÷àñòèöû â òðåõìåðíîéïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòîâîé ÿìå, íàõîäÿùåéñÿ â ìàã-íèòíîì ïîëå [15℄. Â âåñüìà ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäàïîëå B ëåæèò â îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé,ãèáðèäíûå ÷àñòîòû ωj è Ω áûëè íàéäåíû â [7℄. �ðà-�èêè çàâèñèìîñòåé ãèáðèäíûõ ÷àñòîò ωj îò âåëè-÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B (íàïðàâëåíèå çàäàåòñÿóãëàìè θ è ϕ îðèåíòàöèè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòå-ìû êîîðäèíàò (x, y, z), ñâÿçàííîé ñ ìèêðîñóæåíèåì)ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì îäèí èç óãëîâ �èê-ñèðîâàí (ϕ = ϕ0 èëè θ = θ0). Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòû ωjçàâèñÿò êàê îò âåëè÷èíû, òàê è îò íàïðàâëåíèÿ ïî-ëÿ, ïîýòîìó êîíäàêòàíñ ìèêðîñóæåíèÿ áóäåò òàêæåçàâèñåòü îò ýòèõ âåëè÷èí.595 9*
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ω1, 10

13ñ−1

3.5
2πϕ

π
0

1.91.81.7
à

2.3B, Òë1.01.6 2.33.51.0
θ

0
π/2

π

5
B, Òë

áω2, 10
12ñ−1

67
8

3.52.31.0 0
π

2π

B, Òë
ϕ

5

âΩ, 1011ñ−1

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ω1, ω2, Ω îò âåëè÷è-íû B è íàïðàâëåíèÿ (ϕ è θ) ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
ωx = 1.61·1013 
−1, ωy = 0.61·1013 
−1, ωx/ωz = 20,

ϕ0, θ0 = π/5.578

3. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑÀ Â �ßÄÔÓ�ÜÅÂíà÷àëå ðàññìîòðèì êîíäàêòàíñ ìèêðîñóæåíèÿïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæå-íèåì (7) è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ β = 2π/~Ω è
E − V0 = ε. Òîãäà

G(T = 0)

G0
=

∞
∑

m,n=0

[1+exp (−β(ε−Emn))]
−1

. (12)Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè, èìååò ìåñòî �îðìóëà
1

1 + ex
=

1

2πi

α+i∞
∫

α−i∞

π

sin πp
e−pxdp, 0 < α < 1. (13)

Ïîëîæèâ â (13) x = β(Emn − ε), ïîëó÷èì
G(T = 0)

G0
=

1

2i
×

×

α+i∞
∫

α−i∞

dξ

sin πξ

∞
∑

m,n=0

exp [−ξ(Emn − ε)β] . (14)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
∞
∑

m,n=0

exp

{

−ζ

[

~ω1

(

m +
1

2

)

+ ~ω2

(

n +
1

2

)]}

=

=

[

4 sh

(

~ω1ζ

2

)

sh

(

~ω2ζ

2

)]

−1 (15)è ââîäÿ ζ = βξ, ïîëó÷èì èç (14) è (15)596
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G(T = 0)

G0
=

1

8iβ
×

×

α+i∞
∫

α−i∞

eεζdζ

sin(πζ/β) sh(~ω1ζ/2) sh(~ω2ζ/2)
. (16)Èíòåãðàë â (16) ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ êîí-òóð, çàìêíóòûé â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè. Ñóììèðóÿâû÷åòû âíóòðè êîíòóðà, ïîëó÷èì

G(T = 0)

G0
=

π

4β
×

×
∑

i

res[ eεz

sin(πz/β) sh(~ω1z/2) sh(~ω2z/2)
, zk

]

.(17)Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â (16) èìååò ïî-ëþñ òðåòüåãî ïîðÿäêà â íóëå è â ñëó÷àå íåñî-èçìåðèìûõ ÷àñòîò ïðîñòûå ïîëþñû â òî÷êàõ
zi = {2πni/~ω1, 2πmi/~ω2, kβ}, n, m = 0,±1,±2, . . .,
k = −1,−2, . . ..Ïîñëå ïðîñòûõ, íî äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ âû÷èñ-ëåíèé íàéäåì

G(T = 0)

G0
=

1

6ω1ω2

[

3(E−V0)
2

~2
+

Ω2−ω2
1−ω2

2

4

]

+

+

∞
∑

k=1

(−1)k exp[−2πk(E−V0)/~Ω]

4 sh(πkω1/Ω) sh(πkω2/Ω)
+

+
Ω

2

∞
∑

n=1

(−1)n+1

[

1

ω1

cos[2πn(E−V0)/~ω1]

sin(πnω2/ω1) sh(πnΩ/ω1)
+

+
1

ω2

cos[2πn(E − V0)/~ω2]

sin(πnω1/ω2) sh(πnΩ/ω2)

]

. (18)Âûðàæåíèå (18) òåðÿåò ñìûñë ïðè ñîèçìåðèìûõ çíà-÷åíèÿõ ãèáðèäíûõ ÷àñòîò (â ýòîì ñëó÷àå íåêîòî-ðûå èç ïîëþñîâ, ëåæàùèõ íà ìíèìîé îñè, èìåþòêðàòíîñòü áîëüøå åäèíèöû). Îäíàêî, ïîñêîëüêó âå-ùåñòâåííîå ÷èñëî ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà íåðàöè-îíàëüíî, íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòû ω1 è
ω2 íåñîèçìåðèìû. Îòìåòèì, ÷òî äàæå äëÿ íåñîèç-ìåðèìûõ ÷àñòîò âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ðÿäîâ Ôó-ðüå â (18) äîëæåí èññëåäîâàòüñÿ îòäåëüíî, òàê êàêâõîäÿùèå â çíàìåíàòåëü ìíîæèòåëè sin(πnω2/ω1)è sin(πnω1/ω2) ìîãóò áûòü ìàëûìè. Ýòà ïðîáëåìààíàëîãè÷íà ïðîáëåìå ìàëûõ çíàìåíàòåëåé â íåáåñ-íîé ìåõàíèêå [13℄.Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà òåîðèèÊîëìîãîðîâà�Àðíîëüäà�Ìîçåðà [13℄, ìîæíî ïîêà-çàòü, ÷òî ðÿäû â (18) ñõîäÿòñÿ ðàâíîìåðíî, åñëè äëÿ

÷àñòîò âûïîëíÿåòñÿ äèî�àíòîâî óñëîâèå íåñîèçìå-ðèìîñòè (ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþåäèíèöà).Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèêîíäàêòàíñà ìèêðîñóæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ �îð-ìóëàìè (6) è (18). Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèéïîëó÷èì
G(T )

G0
= Gmon + Gosc. (19)Çäåñü

Gmon =
1

6ω1ω2

[(

Ω2 − ω2
1 − ω2

2

4
+

3V 2
0

~2

)

×

×
[

1 + exp
(

−
µ

T

)]

−1

−
6V0T

~2
F0

( µ

T

)

+
6T 2

~2
F1

( µ

T

)

]

+

+

∞
∑

k=1

(−1)k exp[−2πk(µ − V0)/~Ω]

4 sh(πkω1/Ω) sh(πkω2/Ω)
×

×

(

1 +
2

3

π4k2T 2

~2Ω2

)

,

Gosc =
π2ΩT

~ω2
1

∞
∑

n=1

(−1)n+1×

×

[

n cos[2πn(µ − V0)/~ω1]

sh(2π2nT/~ω1) sin(πnω2/ω1) sh(πnΩ/ω1)
+

+
ω2

1

ω2
2

n cos[2πn(µ − V0)/~ω2]

sh(2π2nT/~ω2) sin(πnω1/ω2) sh(πnΩ/ω2)

]

,ãäå F0 è F1 � èíòåãðàëû Ôåðìè.Ôîðìóëà (19) äàåò ðàçëîæåíèå êîíäàêòàíñà ñó-æåíèÿ â ðÿä Ôóðüå. �ÿä Ôóðüå â (19) äàåò îñöèëëè-ðóþùóþ ÷àñòü êîíäàêòàíñà, à ïåðâîå ñëàãàåìîå äàåòìîíîòîííóþ ÷àñòü êîíäàêòàíñà. Ýòà �îðìóëà ÿâëÿ-åòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå àíàëîãîì �îðìóëû Ëàíäàóäëÿ ìàãíèòíîãî îòêëèêà ýëåêòðîííîãî ãàçà, êîòîðàÿîïèñûâàåò ý��åêò äå �ààçà�Âàí Àëü�åíà. �ðà�è-êè, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëå (19) äëÿ ðàçëè÷íûõ óã-ëîâ ϕ è θ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3.Â îòëè÷èå îò ñòàðòîâûõ �îðìóë (6) è (7), èñ-ïîëüçîâàííûõ â [7℄ äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, �îð-ìóëà (19) ïðèãîäíà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâà-íèÿ êîíäàêòàíñà. Â ÷àñòíîñòè, èç íåå âèäíî, ÷òîðîëü ý��åêòèâíîé äëèíû ñóæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïî-ëå (îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç ÷àñòîòó Ω) ïîëíîñòüþ àíà-ëîãè÷íà ðîëè òåìïåðàòóðû. Ñ óìåíüøåíèåì ý��åê-òèâíîé äëèíû ñóæåíèÿ (ñ ðîñòîì Ω) ñòóïåíè êâàíòî-âàíèÿ ðàçìûâàþòñÿ ñèëüíåå è â êîíöå êîíöîâ ìîãóòèñ÷åçíóòü ñîâñåì.Êàê ñëåäóåò èç (19), îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòüêîíäàêòàíñà Gosc èìååò ìàêñèìóìû â òî÷êàõ ãäå
µ − V0 = ~ω1,2(n + 1/2). Ýòè ìàêñèìóìû îáó-ñëîâëåíû ïåðåñå÷åíèåì óðîâíåé Enm ñ ýíåðãèåé597
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µ − V0 è ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì àíàëîãà ý��åêòàØóáíèêîâà�äå �ààçà â êîíäàêòàíñå.

0
2π

π 6

12
8
4

ϕ

87 µ

~ωx

G(µ, ϕ)

G0

0 86
π

π/2
θ

µ

~ωx

71020
30G(µ, θ)

G0

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà µ = E è îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, çàäàâàåìîãî ïîëÿðíûì ϕ è àçèìóòàëüíûì θóãëàìè; ωx = 1.61 · 1013 
−1, ωy = 0.61 · 1013 
−1,
ωx/ωz = 20, B = 25 Òë, V0 = 0.6 · 10−13 ýðã,

ϕ0, θ0 = π/5.578, T = 0.5 K4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÊ�ÈÂÎÉ ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑÀÌîíîòîííàÿ ÷àñòü êîíäàêòàíñà Gmon, êàê ñëåäó-åò èç (18) è (19), èìååò ïî÷òè ïàðàáîëè÷åñêóþ (ïðè
T 6= 0) �îðìó. Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èçïî÷òè òðåóãîëüíûõ ïèêîâ, ñãëàæåííûõ çà ñ÷åò òåì-598
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π

2π ϕ

20
G(B, ϕ)

G0

36
9

0
π/2

2520
B, Òë 30

π θ

G(B, θ)

G0

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò âåëè÷èíû
B è îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàäàâà-åìîãî ïîëÿðíûì ϕ è àçèìóòàëüíûì θ óãëàìè;
ωx = 1.61 · 1013 
−1, ωy = 1 · 1013 
−1, ωx/ωz = 20,
µ = 1.05 · 10−13 ýðã, V0 = 0.5 · 10−13 ýðã,

ϕ0, θ0 = π/5.578, T = 0.5 Kïåðàòóðû è êîíå÷íîñòè äëèíû ñóæåíèÿ. Ñëîæåíèåýòèõ äâóõ êðèâûõ è äàåò ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðóêðèâîé G(µ). Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ñãëà-æèâàíèå Gosc ïðè T 6= 0 îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-íèåì äâóõ ìíîæèòåëåé, sh(2π2nT/~ωj) sh(πnΩ/ωj),êàæäûé èç êîòîðûõ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà �îð-ìó îñöèëëÿöèé. Îäíàêî åñëè äëèíà ñóæåíèÿ äîñòà-

òî÷íî âåëèêà, òî ðîñò ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ ñ òåìïå-ðàòóðîé ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ìàëîñòüþ âòîðî-ãî â òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû êâàíòîâàíèå êîíäàêòàí-ñà íàáëþäàëîñü è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïå-ðàòóðàõ. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (19) ïîçâîëÿåò,ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíèòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿêâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà â 3D-ñóæåíèÿõ äàæå ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, î êîòîðûõ ñîîá-ùàëîñü â [5, 6, 8℄.4.1. Ïðîäîëüíîå ïîëåÂ ýòîì ñëó÷àå ãèáðèäíûå ÷àñòîòû ωj èìåþòâèä [7℄
ω1,2 =

1

2

[

√

ω2
c + (ωx + ωy)2±

±
√

ω2
c + (ωx − ωy)2

]

, Ω = ωz. (20)Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ñå÷åíèå ñèììåòðè÷íî,à ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáî, ωc ≪ ωx = ωy = ω0, ýòè÷àñòîòû ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà O(ωc/ω0)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ω1,2 ∼ ω0 ± ωc/2. Ââåäåìý��åêòèâíûé ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ïî �îðìóëå
µ − V0 =

m∗ω1ω2R
2
eff

2
. (21)Ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñå÷åíèå ñ ýòèìðàäèóñîì ðàâåí Φ = πBR2

eff . Ñëåäîâàòåëüíî,
µ − V0 = (~ω1ω2/ωc)Φ/Φ0, ãäå Φ0 = 2π~c/e � êâàíòìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó

µ − V0

~ω1,2
=

m∗ω0R
2
eff

2~
∓

Φ

2Φ0
. (22)Ïîäñòàâëÿÿ (22) â (19) è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû âûñ-øåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ωc/ω0 (ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ω1/ω2 ≃ 1 + ωc/ω0, ω2/ω1 ≃ 1−ωc/ω0), ïîëó÷èì äëÿîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè êîíäàêòàíñà 3D-ñóæåíèÿ âû-ðàæåíèå
Gosc

G0
≃

2π2ΩT

~ω2
0

×

×

∞
∑

n=1

n sin(mω0R
2
effπn/~) sin(πnΦ/Φ0)

sin(πnωc/ω0) sh(2π2nT/~ω0) sh(πnΩ/ω0)
.(23)Êàê âèäíî èç (23), êîíäàêòàíñ èñïûòûâàåò â ýòîìñëó÷àå îñöèëëÿöèè òèïà Ààðîíîâà�Áîìà. Åñëè íåó÷èòûâàòü ñëàáîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ Ôó-ðüå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñöèëëÿöèè ïî÷òè ïåðèîäè-÷åñêèå), òî ïåðèîä áóäåò ðàâåí äâóì êâàíòàì ïîòîêà(ðèñ. 4a).599
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Φ/Φ0�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò ìàãíèòíî-ãî ïîòîêà Φ/Φ0 â ñëó÷àÿõ ñëàáîãî (à) è ñèëüíî-ãî (á) ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëåé; ωx = 0.161 · 1013 
−1, ωy = 0.161 · 1013 
−1,

ωx/ωz = 20, µ = 6.2 · 10−13 ýðã, V0 = 0.5 · 10−13 ýðã,
T = 0.6 KÂ ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ (ωc ≫ ω0) äëÿ ñèììåò-ðè÷íîé ñòðóêòóðû èç (20) ñëåäóåò îöåíêà ω1 ≃ ωc,

ω2 = ω2
0/ωc ≪ ω1. Ïðè ýòîì âòîðîå ñëàãàåìîå âîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè (19) èç-çà áîëüøîé âåëè÷è-íû sh(2π2nT/~ω2) ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåïåðâîãî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà îñíîâíîéâêëàä â Gosc äàåò ïåðâîå ñëàãàåìîå ñ ÷èñëèòåëåì

∝ cos[2πn(µ − V0)/~ωc]. Ýòî ñëàãàåìîå äàåò îñöèë-ëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà â êîíäàêòàíñå ñ áîëü-øîé ÷àñòîòîé è ñ ïåðèîäîì ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíî-ìó ïîëþ ∆(1/B) = e~/m∗c(µ−V0). Äëÿ äîêàçàòåëü-ñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà�Áîìà âîáëàñòè ñèëüíûõ (ωc ≫ ω0) ìàãíèòíûõ ïîëåé ââå-äåì ÷èñëî êâàíòîâ ïîòîêà η = Φ/Φ0 â �îðìóëó äëÿîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè êîíäàêòàíñà (19). Òîãäà ïî-

ëó÷èì
Gosc

G0
=

π2ΩT

~ω2
1

∞
∑

n=1

(−1)n+1n×

×

{

cos(2πnηω2/ωc)

sin(πnω2/ω1) sh(2π2nT/~ω1) sh(πnΩ/ω1)
+

+
ω2

1

ω2
2

cos(2πnηω1/ωc)

sin(πnω1/ω2) sh(2π2nT/~ω2) sh(πnΩ/ω2)

}

.(24)�èïåðáîëè÷åñêèå ñèíóñû, ñòîÿùèå â çíàìåíàòåëÿõ âýòîé �îðìóëå, äàþò òîëüêî ðàçìûòèå îñöèëëÿöèîí-íûõ ïèêîâ, ïîýòîìó íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò-ðåíèåì ïîâåäåíèÿ äâóõ �óíêöèé:
f(η) =

cos(2πnηω2/ωc)

sin(πnω2/ω1)
,

g(η) =
cos(2πnηω1/ωc)

sin(πnω1/ω2)
.

(25)Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî èìåííî ýòè ìíîæèòåëè äà-þò îñöèëëÿöèè êàæäîãî ÷ëåíà ðÿäà â (24). Ïðè-ðàâíÿåì íóëþ ïðîèçâîäíóþ ïî ÷èñëó êâàíòîâ ïî-òîêà η îò ýòèõ ìíîæèòåëåé è íàéäåì óðàâíåíèÿäëÿ òî÷åê ýêñòðåìóìîâ �óíêöèé f(η) è g(η), ó÷èòû-âàÿ, ÷òî ÷àñòîòû íåñîèçìåðèìû, sin(πnω1/ω2) 6= 0 è
sin(πnω2/ω1) 6= 0, òîãäà

sin(2πnηω1/ωc) sin(πnω1/ω2) =

= (−ωc/ηω2) cos(2πnηω2/ωc) cos(πnω2/ω1),

sin(2πnηω2/ωc) sin(πnω2/ω1) =

= (−ωc/ηω1) cos(2πnηω1/ωc) cos(πnω1/ω2).

(26)Ó÷òåì, ÷òî ωc/ηω1 = ~ω2/µ − V0 è ωc/ηω2 =

= ~ω1/µ − V0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â �îðìóëå (26)
sin(2πnηω1,2/ωc) ≪ 1. Òîãäà èìååì îöåíêó äëÿ òî÷åêýêñòðåìóìîâ:

sin(2πnηω2/ωc) ≈ 0,

sin(2πnη + 2πnηω2/ωc) ≈ 0.
(27)Ïðè ïîëó÷åíèè (27) ó÷òåíî, ÷òî ω1 = ω2 + ωc è ÷àñ-òîòû ω1 è ω2 íåñîèçìåðèìû. Ïåðâîå èç ñîîòíîøåíèé(27) äàåò â òî÷êàõ ýêñòðåìóìîâ

µ − V0

~ω1
= N, N = 1, 2, . . . (28)Ïîñêîëüêó â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé ω1 ≈ ωc,ýòè ýêñòðåìóìû ñîîòâåòñòâóþò îñöèëëÿöèÿìØóáíèêîâà�äå �ààçà â êîíäàêòàíñå. Ýòè îñöèëëÿ-öèè îáóñëîâëåíû âòîðûì ñëàãàåìûì â �èãóðíûõñêîáêàõ (24).600



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç ìèêðîñóæåíèå. . .�àññìîòðèì âáëèçè ýêñòðåìóìîâ îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà�äå �ààçà, ω2η/ωc = N , âòîðîå èçñîîòíîøåíèé (27). Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè öåëûõçíà÷åíèÿõ η òàêæå èìåþòñÿ ýêñòðåìóìû, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò îñöèëëÿöèÿì ìàëîãî ïåðâîãî ñëà-ãàåìîãî â îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè (24). �àññòîÿíèåìåæäó ñîñåäíèìè ìàêñèìóìàìè â ýòîì ñëó÷àåðàâíî êâàíòó ïîòîêà (∆η = 1). Âäàëè îò ýêñ-òðåìóìîâ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå �ààçà ýòèîñöèëëÿöèè òàêæå èìåþò ìåñòî, íî ïåðèîäè÷íîñòüïî ïîòîêó ðàçðóøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûéðÿä â (24) äàåò îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà âêîíäàêòàíñå. Îòìåòèì, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç (24),âåëè÷èíà àìïëèòóäû ýòèõ îñöèëëÿöèé â ω2
1/ω2

2 ðàçìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà�äå�ààçà, ïîýòîìó ñ ðîñòîì ïîëÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿ-öèé Ààðîíîâà�Áîìà óìåíüøàþòñÿ êàê B2, è äëÿäîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé ýòè îñöèëëÿöèè ïîë-íîñòüþ ðàçìûâàþòñÿ òåìïåðàòóðîé. ÎñöèëëÿöèèÀàðîíîâà�Áîìà, òàêèì îáðàçîì, íàêëàäûâàþòñÿ íàîñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà è äàþò òîíêóþñòðóêòóðó ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 4á).4.2. Ïîïåðå÷íîå ïîëåÂ ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ω2 = ω0,ïîýòîìó âòîðîé èç ðÿäîâ â îáùåì âûðàæåíèè (19)äëÿ êîíäàêòàíñà íå äàåò îñöèëëÿöèé ïî ìàãíèòíîìóïîëþ â êîíäàêòàíñå. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå B ñëàáî(ωc ≪ ω0), òî, êàê ïîêàçàíî â [7℄, ÷àñòîòû ω1 è Ωóäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâàì
ω1 = ω0 + O

(

ω2
c

ω2
0 + ω2

z

)

,

Ω = ωz + O

(

ω2
c

ω2
0 + ω2

z

)

.

(29)Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ω1 ≈ ω0, îñöèëëÿöèè ïî ïîëþïåðâîãî èç ðÿäîâ â (19) î÷åíü ìàëû è ðàçìûâàþòñÿòåìïåðàòóðîé. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ω1 ≃ ωc,
Ω ≃ ωzω0/ωc [7℄, ïîýòîìó îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà�Áîìà â ýòîì ñëó÷àå íåò, à îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà ìàëû (èõ àìïëèòóäû â ω2

0/ω2
c ðàç ìåíüøå,÷åì â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ) è òàêæå ðàçìûâà-þòñÿ òåìïåðàòóðîé. Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì ïîëÿóìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà Ω, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè-÷èâàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ äëèíà leff =

√

~/m∗Ω ñóæå-íèÿ [7℄. Êàê ñëåäóåò èç (19), ïðè ýòîì óìåíüøàþòñÿñ ðîñòîì ïîëÿ ìíîæèòåëè sh(πnΩ/ωj), j = 1, 2, . . .,è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ ñãëàæèâàíèå îñöèë-ëèðóþùåé ÷àñòè êîíäàêòàíñà â (19), ïðîèñõîäÿùååçà ñ÷åò êîíå÷íîñòè äëèíû ñóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ñèëüíîå ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå óëó÷øàåò ñòó-ïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó êðèâîé êâàíòîâàíèÿ êîíäàê-òàíñà G(µ)/G0.Îòìåòèì, ÷òî â ñëàáîì ïîëå êðèâàÿ G(µ)/G0î÷åíü ñõîæà ñ êðèâîé â îòñóòñòâèå ïîëÿ, êîãäà ÷àñ-òîòû ωx è ωy áëèçêè äðóã ê äðóãó, íî íå ðàâíûìåæäó ñîáîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, êàê îòìå÷àëîñü âîÂâåäåíèè, ÷òî ïðè ωx = ωy = ω0 âûñîòà ñòóïåíåéêâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà ïðîïîðöèîíàëüíà êðàòíî-ñòè âûðîæäåíèÿ óðîâíåé, à ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëåïðèâîäèò ê íåáîëüøîé ý��åêòèâíîé àñèììåòðèè ñó-æåíèÿ è ñíèìàåò ýòî âûðîæäåíèå (âûñîòà ñòóïåíåéñòàíîâèòñÿ ðàâíîé êâàíòó êîíäàêòàíñà).4.3. Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåìíàïðàâëåíèÿ ïîëÿÊàê ñëåäóåò èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 1, âåëè÷èíû÷àñòîò ω1, ω2 è Ω çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè ïîëÿ B îò-íîñèòåëüíî îñåé ñèììåòðèè ìèêðîñóæåíèÿ (óãëîâ θè ϕ). Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå ÿñíî, ÷òî ïðè èçìå-íåíèè óãëîâ θ è ϕ (ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå |B|) èç-ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà ýëåêòðî-íîâ â ñóæåíèè.Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè G(ϕ)/G0 è
G(θ)/G0, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóê-òóðà êîíäàêòàíñà.Â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ω2

c ≪ ω2
x,

ω2
y, ω2

z) ìîæíî íàéòè ÿâíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ω1,2è Ω îò óãëîâ θ è ϕ. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì â óðàâíåíèè(11) ξ1,2 = −ω2
x,y + ε1,2 è ξ3 = ω2

z + ε3. Èñïîëüçóÿ èç-âåñòíóþ ñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòàìè è êîðíÿìèêóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è îòáðàñûâàÿ ìàëûå ÷ëåíûïîðÿäêà ε2
j è ε3

j , ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíå-íèé äëÿ íàõîæäåíèÿ εj . Îòìåòèì, ÷òî ïðåíåáðåãàòü÷ëåíàìè ïîðÿäêà ε2
j íåëüçÿ, åñëè ωx ≈ ωy.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ εj èìååò âèä

ε1 + ε2 + ε3 = ω2
c ,

ε1ω
2
zω2

y+ε2ω
2
zω2

x−ε3ω
2
xω2

y = 0,

(ω2
z−ω2

y)ε1+(ω2
z−ω2

x)ε2−(ω2
x−ω2

y)ε3 = a,

(30)ãäå a = ω2
cxω2

x +ω2
cyω

2
y −ω2

czω
2
z . �åøåíèåì ýòîé ñèñòå-ìû ÿâëÿåòñÿ ε = ∆j/∆, j = 1, 2, 3, ãäå

∆ = −(ω2
x + ω2

y)ω4
z − (ω2

x + ω2
z)ω4

y − (ω2
y + ω2

z)ω4
x,

∆1 = −ω2
x(ω2

y + ω2
z)(ω2

cω2
x + a),

∆2 = ω2
y(ω2

x + ω2
z)(ω

2
cω2

y + a),

∆3 = ω2
z(ω2

x − ω2
y)(ω

2
cω2

z + a). (31)601
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ω1 =

√

∣

∣

∣

∣

ω2
x −

∆1

2∆

∣

∣

∣

∣

,

ω2 =

√

∣

∣

∣

∣

ω2
y −

∆2

2∆

∣

∣

∣

∣

,

Ω =

√

∣

∣

∣

∣

ω2
z +

∆3

2∆

∣

∣

∣

∣

.

(32)
Îòìåòèì, ÷òî ∆ íå çàâèñèò îò óãëîâ θ è ϕ, à çàâè-ñèìîñòü îò óãëîâ â ∆j îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé a,êîòîðàÿ çàâèñèò îò óãëîâ ïî �îðìóëå

a = (ω2
x cos2 ϕ sin2 θ + ω2

y sin2 ϕ sin2 θ−

− ω2
z cos2 θ)ω2

c . (33)Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ (ω2
x, ω2

y, ω2
z ≪ ω2

c ) óðàâ-íåíèå (11) óäîáíî çàïèñàòü â âèäå
ξ3 + aξ2 + bξ = ε, (34)ãäå

a = ω2
c + ω2

x + ω2
y − ω2

z , ε = ω2
xω2

yω2
z ,

b = ω2
xω2

y − ω2
yω2

z − ω2
xω2

z + ω2
cxω2

x + ω2
cyω2

y − ω2
czω

2
z ,(35)è a ≫ b ≫ ε. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (34) ìîæíîíàéòè àñèìïòîòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ ðÿäÁóðìàíà�Ëàãðàíæà. Òîãäà

ω1 =

√

a −
b

a
+ O(ε), ω2 =

√

|b|

a
+ O(ε),

Ω =

√

ε

|b|
+ O(ε2).

(36)Â �îðìóëå (36) îò óãëîâ çàâèñèò òîëüêî âåëè÷èíà b:
b = ω2

xω2
y − ω2

xω2
z − ω2

yω2
z + (ω2

x cos2 ϕ sin2 θ+

+ ω2
y sin2 ϕ sin2 θ − ω2

z cos2 θ)ω2
c . (37)Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11)õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ (32) â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåéè ñ (36) â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé.5. ÂÛÂÎÄÛÀíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîíäàêòàíñà ìè-êðîñóæåíèÿ, ïîìåùåííîãî â ïðîèçâîëüíî íàïðàâ-ëåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðîâåäåííîå â äàííîé ðà-áîòå, îáúÿñíÿåò ðàçëè÷íûå òðàíñïîðòíûå ðåæèìû

ìèêðîñóæåíèÿ. Ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ïîëÿ çàâè-ñèìîñòü G(µ) èìååò ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó. Âûñîòàêàæäîé ñòóïåíè ðàâíà êâàíòó êîíäàêòàíñà. Òåìïå-ðàòóðà è êîíå÷íîñòü äëèíû ìèêðîñóæåíèÿ ïðèâîäÿòê ñìàçûâàíèþ ïîðîãîâ ñòóïåíåé. Ïðè ýòîì, êàê ñëå-äóåò èç (19), âåëè÷èíà ~Ω/2π èãðàåò òî÷íî òàêóþæå ðîëü, ÷òî è òåìïåðàòóðà.Â äîñòàòî÷íî äëèííûõ ñóæåíèÿõ (ìàëàÿ ÷àñòî-òà Ω) ìíîæèòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçìàçêó ïîðî-ãîâ ñòóïåíåé çà ñ÷åò òåìïåðàòóðû è êîíå÷íîé äëèíûñóæåíèÿ, ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Ýòîòý��åêò ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñòóïåí÷àòîé ñòðóêòóðåêîíäàêòàíñà äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïå-ðàòóðàõ. Ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà êðèâîé êîíäàêòàí-ñà G(µ) îáóñëîâëåíà ñëîæåíèåì ïî÷òè ïàðàáîëè÷å-ñêîé ìîíîòîííîé ÷àñòè Gmon(µ) è ñîñòîÿùåé èç ïî-÷òè òðåóãîëüíûõ ïèêîâ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè êîí-äàêòàíñà Gosc(µ).Â ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïî-ëå ãèáðèäíûå ÷àñòîòû ω1, ω2, Ω çàâèñÿò îò óãëîâîðèåíòàöèè ïîëÿ B îòíîñèòåëüíî îñåé ñèììåòðèèñèñòåìû. Äëÿ ñëó÷àåâ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëåé íàé-äåí ÿâíûé âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé â ðàçä. 4. Ýòèçàâèñèìîñòè ïðèâîäÿò ê ý��åêòó êâàíòîâàíèÿ êîí-äàêòàíñà (ðèñ. 3).Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñè-ìîñòü êîíäàêòàíñà îò âåëè÷èíû ïîëÿ èìååò îñöèë-ëèðóþùèé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûå ðå-æèìû äëÿ ñëàáîãî è ñèëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåéðàçëè÷íû. Òàê, â ñëàáîì ïîëå èìåþòñÿ îñöèëëÿ-öèè Ààðîíîâà�Áîìà ñ ïåðèîäîì ðàâíûì äâóì êâàí-òàì ïîòîêà. Ýòè îñöèëëÿöèè õîðîøî ïðîÿâëÿþò-ñÿ â äëèííûõ ñóæåíèÿõ (ðèñ. 4a). Â ñëó÷àå ñèëü-íîãî ïîëÿ îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà òàêæå èìå-þò ìåñòî. Èõ ïåðèîä, îäíàêî, ðàâåí îäíîìó êâàí-òó ïîòîêà. Â ñèëüíîì ïîëå èìåþòñÿ òàêæå îñöèë-ëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà ñ ïåðèîäîì ïî îáðàò-íîìó ïîëþ ∆(1/B) = e~/m∗c(µ − V0). Îñöèëëÿ-öèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà èìåþò àìïëèòóäó â ω2
1/ω2

2ðàç áîëüøóþ, ÷åì îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà.Ñ ðîñòîì ïîëÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Ààðîíîâà�Áîìà óìåíüøàåòñÿ êàê B2, è â îáëàñòè äîñòàòî÷-íî ñèëüíûõ ïîëåé îíè ïîëíîñòüþ ðàçìûâàþòñÿ òåì-ïåðàòóðîé. Îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà â îáëà-ñòè ñèëüíûõ ïîëåé íàêëàäûâàþòñÿ íà îñöèëëÿöèèØóáíèêîâà�äå �ààçà è äàþò òîíêóþ ñòðóêòóðóìàêñèìóìîâ ýòèõ îñöèëëÿöèé (ðèñ. 4á).Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ îñöèëëÿ-öèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ î÷åíü ìàëû è ëåãêî ðàçìû-âàþòñÿ òåìïåðàòóðîé è ðàññåÿíèåì, êîòîðîå îïðåäå-ëÿåòñÿ ý��åêòèâíîé äëèíîé ìèêðîñóæåíèÿ. Â ñèëü-íîì ïîïåðå÷íîì ïîëå îñöèëëÿöèé òèïà Ààðîíîâà�602



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç ìèêðîñóæåíèå. . .Áîìà íåò, à îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà�äå �ààçà ìà-ëû, òàê êàê èõ àìïëèòóäà â ω2
1/ω2

2 ðàç ìåíüøå, ÷åìâ ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì ïîëÿ â ýòîìñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ äëèíà ìèêðî-ñóæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óõóäøàåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿñòðóêòóðà êðèâîé G(µ).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå �óíêöèè
ϕ(t) = f(t)ext:

ϕ(t) =
1

2π

∞
∫

−∞

dξ

∞
∫

−∞

ϕ(η)eiξ(t−η)dη. (Ï.1)Ïðåäñòàâèì (Ï.1) â âèäå
f(t)ext =

1

2π

∞
∫

−∞

dξeiξt

∞
∫

−∞

f(η)e(x−iξ)ηdη. (Ï.2)Ââåäåì p = x − iξ, òîãäà
f(t)ext =

1

2π

∞
∫

−∞

dξeiξt

∞
∫

−∞

f(η)epηdη. (Ï.3)Îáîçíà÷èì
∞
∫

−∞

f(η)epηdη = F (p). (Ï.4)Òîãäà
f(t) =

1

2π

∞
∫

−∞

dξe−t(x−iξ)F (p) =

=
1

2πi

x+i∞
∫

x−i∞

dpe−ptF (p). (Ï.5)Èç (Ï.5) ñëåäóåò, ÷òî
f(t) =

1

2πi

x+i∞
∫

x−i∞

e−ptF (p)dp, (Ï.6)ãäå �óíêöèÿ F (p) îïðåäåëåíà �îðìóëîé (Ï.4). Âû-ðàæåíèå (Ï.6) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðåîáðàçîâàíèÿÌåëëèíà. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå [16℄
∞
∫

−∞

epxdx

1 + ex
=

π

sinπp
, 0 < Re p < 1 (Ï.7)

è �îðìóëû (Ï.4) è (Ï.6), ïîëó÷èì �îðìóëó (13) èçðàçä. 3:
1

1 + ex
=

1

2πi

α+i∞
∫

α−i∞

π

sin πp
e−pxdp, (Ï.8)ãäå α = Re p.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �îññèéñêîãî �îí-äà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. U. Landman, W. D. Luedtke, N. A. Burnham, andR. J. Colton, S
ien
e 248, 454 (1990).2. E. Í. Áîãà÷åê, A. M. Çàãîñêèí, È. O. Êóëèê,ÔÍÒ 16, 1404 (1990).3. J. A. Torres, J. I. Pas
ual, and J. J. Saenz, Phys. Rev.B 49, 16581 (1994).4. E. N. Boga
hek, M. Jonson, R. I. Shekhter, andT. Swahn, Phys. Rev. B 47, 16635 (1993); 50, 18341(1994).5. J. I. Pas
ual, J. Mendez, J. Gomez-Herrero,A. M. Baro, N. Gar
ia, and Vu Thien Binh,Phys. Rev. Lett. 71, 1852 (1993).

603



Í. �. �àëêèí, Â. À. �åéëåð, Â. À. Ìàðãóëèñ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 20006. J. I. Pas
ual, J. Mendez, J. Gomez-Herrero,A. M. Baro, N. Gar
ia, U. Landman, W. D. Luedtke,E. N. Boga
hek, and H.-P. Cheng, S
ien
e 267, 1793(1995); J. Va
. S
i. Te
hnol. B 13, 1280 (1995).7. A. G. S
herbakov, E. N. Boga
hek, and Uzi Landman,Phys. Rev. B 53, 4054 (1996).8. L. Olesen, E. Laegsgaard, I. Stensgaard,F. Besenba
her, J. S
hiotz, P. Stoltze, K. W. Ja
obsen,and J. N. Norskov, Phys. Rev. Lett. 72, 2251 (1994).9. N. Agrait, J. G. Rodrigo, and S. Vieira, Phys. Rev. B47, 12345 (1993).10. M. B�uttiker, Phys. Rev. B 40, 7906 (1990).11. M. B�uttiker, Semi
ond. Semimet. 35, 19 (1992).12. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,Íàóêà, Ìîñêâà (1989).13. V. A. Geyler and V. A. Margulis, Phys. Rev. B 55,2543 (1997).14. J. Williamson, Amer. J. Math. 58, 141 (1936).15. Q. P. Li, K. Karai, S. K. Yip, S. Das Sarma, andH. D. Drew, Phys. Rev. B 43, 5151 (1991).16. À. Ï. Ïðóäíèêîâ, Þ. À. Áðû÷êîâ, Î. È. Ìàðè÷åâ,Èíòåãðàëû è ðÿäû, Íàóêà, Ìîñêâà (1981).

604


