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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ �ÅÆÈÌ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÂÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ Ñ ÅÄÈÍÑÒÂÅÍÍÎÉ Ï�ÈÌÅÑÜÞÄ. Ñ. Øàïèðî *, Ñ. Í. Àðòåìåíêî **, Ñ. Â. �åìèçîâÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïðåäñêàçàí íîâûé ðåæèì ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ïðèìåñü â îäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ, êîòîðûéïî ñâîèì ïðîÿâëåíèÿì ïîõîæ íà ý��åêò Äæîçå�ñîíà. Ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç ïðèìåñü ïðè íàïðÿæåíèèâûøå ïîðîãîâîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé òîêà. Òåìïåðàòóðà, íèæå êîòî-ðîé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ý��åêò, ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîéïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà è ñèëîé ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàéäåíû øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè èâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷å�ðåç ïðèìåñü â îäíîìåðíîé (1D) ñèñòåìå âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿî÷åíü òîíêèå ïðîâîäíèêè, ó êîòîðûõ èç-çà ñèëüíî�ãî ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíû èìåþò òîëüêîîäíó ñòåïåíü ñâîáîäû. Â ýòîì ñìûñëå ýëåêòðîííàÿñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 1D, íàïðèìåð, â èñêóññòâåííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ [1℄, öåïî÷êàõ àòîìîâìåòàëëîâ íà ïîäëîæêàõ [2℄, êðàåâûõ ñîñòîÿíèÿõ âäðîáíîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà [3℄, à òàêæå â îð�ãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ [4℄ è ïðîâîäÿùèõ óãëåðîä�íûõ íàíîòðóáêàõ [5, 6℄.Êàê èçâåñòíî, ê 1D-ñèñòåìàì âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ íå ïðèìåíèìû ïðåäñòàâëåíèÿ �åð�ìè-æèäêîñòè, à îäíîýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ, õà�ðàêòåðíûå äëÿ 2D- è 3D-ñëó÷àåâ, â 1D íå ñó�ùåñòâóþò. Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿêîëëåêòèâíûìè, èõ ðîëü èãðàþò âîëíû ïëîòíîñòèçàðÿäà è ñïèíà. Òàêîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå íà�çûâàåòñÿ æèäêîñòüþ Ëàòòèíäæåðà. Îäíîé èç îñî�áåííîñòåé, îòëè÷àþùåé ñîñòîÿíèå Ëàòòèíäæåðà îò�åðìè-æèäêîñòè, ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî äàæååäèíñòâåííûé âíåøíèé ëîêàëüíûé ïîòåíöèàë (äå��åêò, ïðèìåñü, êîíòàêò) ñèëüíî ïîäàâëÿåò ïðîâîäè�ìîñòü è ïðèâîäèò ê õîðîøî èçâåñòíûì ñòåïåííûìâîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì [7�9℄ ó âûøåóïî�ìÿíóòûõ ìàòåðèàëîâ.*E-mail: shapiro�ire.plire.ru**E-mail: art�ire.plire.ru

Â ðàáîòå [10℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì ñòå�ïåííûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûéñ òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ïðèìåñü èëè êàêîé-ëèáîäðóãîé ëîêàëüíûé äå�åêò, èìååò ìåñòî òîëüêî â ïðå�äåëå ìàëûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ïðè íàïðÿæåíèèâûøå ïîðîãîâîãî VT ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íîâîìóäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó, ïðè êîòîðîì ïðîòåêàíèå ïî�ñòîÿííîãî òîêà I ÷åðåç ïðèìåñü ñîïðîâîæäàåòñÿ ãå�íåðàöèåé êîëåáàíèé ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷àñòîòîéf = I=e. Ý��åêò âûçâàí äåéñòâèåì òîêà íà �ðè�äåëåâñêèå îñöèëëÿöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè âîêðóãïðèìåñè, à åãî ïðîÿâëåíèÿ íàïîìèíàþò ý��åêòûÄæîçå�ñîíà, êóëîíîâñêîé áëîêàäû è äâèæåíèÿ âîë�íû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â êâàçè-1D-ïðîâîäíèêàõ.Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå VT , âûøå êîòîðîãî ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä îò ðåæèìà òóííåëèðîâàíèÿ [7�9℄ ê ðå�æèìó ãåíåðàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîòåíöèà�ëà ïðèìåñè è ñèëîé ìåæýëåêòðîííîãî îòòàëêèâàíèÿ.Â ðàáîòå [10℄ áûëà ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ â ïðå�äåëå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íóëåâîé òåìïåðà�òóðû. Â ýòîì ñëó÷àå 1D-�ëóêòóàöèè îêàçûâàþòñÿñèëüíî ïîäàâëåííûìè è èõ íàëè÷èå ïðèâîäèò ê ñëà�áîé ïåðåíîðìèðîâêå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ è àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé. Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäó�åì äèíàìèêó �ëóêòóàöèé è åå âëèÿíèå íà ïàðàìåò�ðû ý��åêòà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèëû ëîêàëüíîãî èëèêóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Òàêæå ìû îáîáùèì ðå�çóëüòàòû äëÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 1D-ñèñòåìû è âíåøíåé ýëåê�òðè÷åñêîé öåïè. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû äëÿ íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû.295



Ä. Ñ. Øàïèðî, Ñ. Í. Àðòåìåíêî, Ñ. Â. �åìèçîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 20102. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâàÿ ïðîâîëîêà äëèíû Lñ îäíîêàíàëüíîé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîííîé1D-ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèñ �åðìè-æèäêîñòíûìè êîíòàêòàìè è èìååò ïîñåðå�äèíå, â òî÷êå x = 0, åäèíñòâåííóþ ïðèìåñü. Ê êîí�òàêòàì ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî èìïåäàíñ ZC;!è èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ V ñ íàãðóçêîéZ!. Â êà÷åñòâå ZC;! ìîæíî ðàññìàòðèâàòü åìêîñòüêîíòàêòîâ è øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâîëîêà ðàñïîëîæåíà âáëèçè ìåòàë�ëè÷åñêîãî çàòâîðà, êîòîðûé îòäåëåí îò íåå òîíêèìñëîåì äèýëåêòðèêà. Çàòâîð ýêðàíèðóåò êóëîíîâñêèåñèëû îòòàëêèâàíèÿ è äåëàåò âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëü�íûì. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ðàññòîÿ�íèåì äî çàòâîðà. �åçóëüòàòû áóäóò îáîáùåíû äëÿñëó÷àÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, êîãäà âìåñòî çàòâîðà íàõîäèòñÿ äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýêðàíèðîâà�íèÿ íåò.Ìåõàíèçì ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè â êâàíòî�âîé ïðîâîëîêå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Ëàò�òèíäæåðà, à âëèÿíèå âíåøíåé öåïè ó÷èòûâàåòñÿ ÷å�ðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíòàêòàõ ê 1D-ñèñòåìå.Ìîäåëü Ëàòòèíäæåðà îñíîâàíà íà èäåå áîçîíèçà�öèè [11℄, ò. å. âûðàæåíèè ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ 1D-�åðìèîíîâ ÷åðåç áîçå-îïåðàòîð�àçû �̂(x; t). Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ãàìèëüòîíèàíñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íûì, àíàëîãè÷íûì ãàìèëüòî�íèàíó óïðóãîé ñòðóíû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó,âñåãäà èçâåñòåí òî÷íûé ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìîäëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè! = vFK� q;ãäå K� = 1p1 + g(k)=�vF ;q � èìïóëüñ êîëëåêòèâíîé ìîäû, g(k) � ìàòðè÷íûéýëåìåíò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èìïóëü�ñîì k � 2kF , vF è kF � ñêîðîñòü è èìïóëüñ Ôåð�ìè. Âåëè÷èíà K� > 1 ñîîòâåòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ,à K� < 1 � îòòàëêèâàíèþ. Ïîëíûé áîçîíèçîâàí�íûé ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�ìó ñòàíäàðòíîãî ëàòòèíäæåðîâñêîãî, ïðèìåñíîãî èãàìèëüòîíèàíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E:Ĥ = ~2�vF Z dx �(�t�̂)2 + v2FK2� (�x�̂)2��� Z e�E�̂ dx� e�Wi os(2�̂0): (1)

Çäåñü �̂0 � îïåðàòîð �àçû â òî÷êå ïðèìåñè, à Wi �âåëè÷èíà �óðüå-êîìïîíåíòû ïðèìåñíîãî ïîòåíöèà�ëà Ui(x) íà èìïóëüñå 2kF ,Wi = kF Z exp(2ikFx)Ui(x) dx:Èçìåíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �àçû â äàííîé òî÷�êå íà 2� ñîîòâåòñòâóåò êîëëåêòèâíîìó ïðîòåêàíèþ÷åðåç ïðèìåñü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ðàâíîé îäíî�ìó çàðÿäó ýëåêòðîíà. Èç âèäà ãàìèëüòîíèàíà (1)íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìîæíî ïîíÿòü, êàê èçìåíÿ�åòñÿ ñðåäíåå îò �àçû íà ïðèìåñè, �0(t), ïîä äåé�ñòâèåì ïîëÿ E. Ýíåðãèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìûìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ýíåðãèÿ ÷èñòîé1D-ñèñòåìû âî âíåøíåì ¾ïîòåíöèàëå¿ hU(�̂)i, ñî�çäàííîì ïðèìåñüþ è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàë ¾ñòèðàëüíàÿ äîñêà¿.Ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ èìååò ìåñòî òóííåëèðîâàíèå �à�çû ÷åðåç ìèíèìóìû ýòîãî ïîòåíöèàëà ïîä äåéñòâè�åì �ëóêòóàöèé [7�9℄. Ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ âûøå íåêî�òîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìèíèìóìû èñ÷åçàþò èïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íîâîìó äèíàìè÷åñêîìó ðåæè�ìó ïðîâîäèìîñòè. Íåðàâíîìåðíîñòü ¾ñêàòûâàíèÿ¿�àçû ïî ïîòåíöèàëüíîìó ðåëüå�ó ñîîòâåòñòâóåò ãå�íåðàöèè ïåðåìåííîãî òîêà.Èç ãàìèëüòîíèàíà (1) è êîììóòàöèîííîãî ñîîòíî�øåíèÿ [�̂(t; x); �t�̂(t; y)℄ = i�vF Æ(x� y)âûâîäèòñÿ ãåéçåíáåðãîâñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòî�ðà �̂(x; t):(!2+i�!+v2��2x)�̂!(x) = evF~ [2WF̂!Æ(x)�E! ℄; (2)ãäå F̂! = Z sin(2�̂0(t))ei!tdtè ââåäåíî çàòóõàíèå � êîëëåêòèâíûõ ìîä íà �î�íîíàõ (ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáî�òàõ [12, 13℄ äëÿ 1D- è â [14℄ äëÿ êâàçè-1D-ìàòåðèà-ëîâ). Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â íàøåé òå�îðèè, ïîñêîëüêó èç íåãî ìû âûâîäèì óðàâíåíèå äëÿòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî îò îïåðàòîðà �̂(x; t).Çíàÿ åãî ðåøåíèå h�̂(x; t)i, ìû ìîæåì îïðåäåëèòüýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðîâîëîêå, ïîñêîëüêóI � e� h�t�̂i: (3)Èç óðàâíåíèÿ (2) òàêæå íàõîäÿòñÿ �óíêöèè �ðè�íà äëÿ �ëóêòóàöèé �àçû Æ�̂ = �̂ � h�̂i. Â îáùåìñëó÷àå �ëóêòóàöèè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ�íèå íà ý��åêò, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ äëÿ h�̂(x; t)i è�óíêöèè �ðèíà ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè.296



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïðîâîäèìîñòè : : :3. ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÂ �ÅÆÈÌÅ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÔàçîâûé îïåðàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóì�ìó åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è îïåðàòîðà �ëóêòóàöèé�̂ = �+Æ�̂, hÆ�̂i = 0. Âëèÿíèå íàâåäåííîãî íàïðÿæå�íèÿ v! íà êîíòàêòàõ ó÷èòûâàåòñÿ â ãðàíè÷íûõ óñëî�âèÿõ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå �àçû íà êîíòàêòàõ [15℄:� vFK2� �x + i!��!�x = �L2� = 0;� vFK2� �x � i!��!�x = L2� = e~v!: (4)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ (2) èó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4) âûâîäèòñÿ çàìêíóòîåóðàâíåíèå äëÿ äèíàìèêè ñðåäíåãî îò �àçû íà ïðè�ìåñè:_�0(t) + eWi~ Z D!hsin 2�̂0(t0)i �� exp [�i!(t� t0)℄ d! dt02� == �e GV1 + Z!=0ZC;!=0 +GZ!=0 ; (5)ãäå G = g01 + �L=2vF ; g0 = e22�~ :Ôóíêöèÿ D! ïîä èíòåãðàëîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò�ðàìè ïðîâîëîêè è âíåøíåé öåïè, åå îáùåå âûðàæå�íèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:D! = ~K� i+ ~K��1 + g0Z!ZC;!Z! + ZC;!� tg !L2v�i ~K��1 + g0Z!ZC;!Z! + ZC;!�+ tg !L2v� ;ãäå ~K� = K�r !! + i� ; v� = vFK� :�àññìîòðèì óðàâíåíèå (5) â ñëó÷àå àíîìàëüíî ñèëü�íîãî îòòàëêèâàíèÿ, êîãäà K� ! 0. Ôëóêòóàöèè âòàêîì ñëó÷àå ñèëüíî ïîäàâëåíû, ïîýòîìó èõ ìîæíîñ÷èòàòü â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè è íå ó÷èòûâàòüèõ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè (ïîäðîáíîå âû÷èñëåíèåñì. â ðàáîòå [10℄),hÆ�̂2i � K�1�K� ln �K�eWi ; � � "F ;ãäå "F � ýíåðãèÿ Ôåðìè. Ïîýòîìó â óðàâíåíèè (5)âåëè÷èíàhos(2Æ�̂(�))i = exp(�2hÆ�̂2i) = onst

è åå ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà. Äà�ëåå ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà äëè�íà ïðîâîëîêè L ìíîãî áîëüøå èëè ìåíüøå õàðàêòåð�íîé äëèíû çàòóõàíèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé,l� = 2vF =�. Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèåäëÿ l� � L â ðåæèìå çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ. �å�íåðàöèÿ êîëåáàíèé òîêà â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèòâáëèçè ïðèìåñè, è îñöèëëÿöèè íå äîõîäÿò äî êîíòàê�òîâ, òàê êàê èõ àìïëèòóäà óáûâàåò íà ðàññòîÿíèè l� .Óðàâíåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä_�0(t) + K�eVT~ [sin(2�0(t)) �� hsin(2�0(t))it℄ = �Ie ;I = G(V �Vi);Vi = 2Wihos(2Æ�̂0(t))ihsin(2�0(t))it; (6)è åãî ðåøåíèå ïðè V > VT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèë�ëÿöèè äæîçå�ñîíîâñêîãî òèïà ñ �óíäàìåíòàëüíîé÷àñòîòîé f = I=e, ãäå I � ñðåäíèé òîê. Àìïëèòóäàêîëåáàíèé ðàâíà I0 = K�g0VT , à ïîðîãîâîå íàïðÿæå�íèå �VT = 2Wi 2K3=2� eWi� !K�=(1�K�)p1�K�:Ïðè íàëè÷èè ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû ó1D-ñèñòåìû �ëóêòóàöèè â ñïèíîâîì êàíàëå ñóùå�ñòâåííî óìåíüøàþò ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå:VT = Wi 2eWip1 +K�� !(1+K�)=(1�K�) ��KK�=(1+K�)� q2(1�K�): (7)Ïðè V < VT ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) äàåò íóëåâîéòîê, ïîñêîëüêó â (6) íå ó÷èòûâàþòñÿ íåãàóññîâû èçàâèñÿùèå îò âðåìåíè �ëóêòóàöèè. Âîëüò-àìïåðíàÿêðèâàÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:V = IG + VTpI2 + I20 � II0 : (8)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ K�L=l� � 1 âîçìîæ�íà S-îáðàçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Â äèíàìè÷åñêîì ðå�æèìå ñóùåñòâóåò àíàëîã ñòóïåíåé Øàïèðî â äæî�çå�ñîíîâñêîì ý��åêòå. Åñëè ïðèêëàäûâàòü äîïîë�íèòåëüíîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòû,v(t) = v sin(2�ft), v < V , òî íà óðîâíå ñðåäíåãî òîêàIst = ef äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñòóïåíü ïî íàïðÿæå�íèþ øèðèíîéÆVst = 2GWvepf2 + (eWK�=�~)2 :297



Ä. Ñ. Øàïèðî, Ñ. Í. Àðòåìåíêî, Ñ. Â. �åìèçîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà L� l� , â ðå�æèìå çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ (Z = 0, à ïåðåìåííûéòîê ãåíåðàöèè ïîëíîñòüþ øóíòèðóåòñÿ èìïåäàíñîìZC) óðàâíåíèå (5) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:_�0(t) + K�eVT~ sin (2�0(t)) + 2K�eVT~ ��Xn�1�1�K�1 +K��n sin�2�0�t� nLv� �� = eV2~ : (9)Êîëåáàíèÿ òîêà äîõîäÿò äî êîíòàêòîâ, ÷àñòè÷íî îò�ðàæàþòñÿ è èíòåð�åðèðóþò âíóòðè ïðîâîëîêè. Êàêñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9), êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿîò êîíòàêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìåæýëåêòðîííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì: r = 1�K�1 +K� :Èíòåð�åðåíöèÿ îòðàæåííûõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî êîíäàêòàíñ ñòàíîâèòñÿ îñöèëëèðóþùåé�óíêöèåé íàïðÿæåíèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî îáúÿñ�íÿåò ýêñïåðèìåíòû ðàáîòû [16℄. Âîëüò-àìïåðíàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà äëÿ êîðîòêîé ïðîâîëîêè, ïîñ÷èòàííàÿäëÿ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé V � VT , èìååò âèäI(V ) == g0V 26641� K2�V 2T2V 2 �1+K2��(1�K2�) os eLV~v� �3775 ; (10)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåðèîä îñöèëëÿöèé êîíäàêòàí�ñà ïî íàïðÿæåíèþ ðàâåíVp = 2�~vFeK�L :4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÂ äàííîì ðàçäåëå èçó÷àþòñÿ �ëóêòóàöèè �àçûíà ïðèìåñè â ðåæèìå ãåíåðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõïàðàìåòðàõ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �àñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé äëèííîé ïðîâîëîêè, L � l� .Ôëóêòóàöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êåëäûøåâñêóþ�óíêöèþ �ðèíà ïðè ñîâïàäàþùèõ êîîðäèíàòàõ(x = x0 = 0),DK(t; t0) = ihfÆ�̂(t); Æ�̂(t0)g+i:Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N(!)êîëëåêòèâíûõ ìîä ðàâíîâåñíà, ïîýòîìó êåëäûøåâ�ñêàÿ �óíêöèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì ÷åðåç çàïàçäûâàþùóþ DR(!; !0) è îïåðåæàþ�ùóþ DA(!; !0) �óíêöèè �ðèíà:DK(!; !0) = DR(!; !0)f(!)+DA(!; !0)f(!0);

ãäå f(!) = 1+2N(!) = th(!=2T ). Óðàâíåíèÿ äëÿDR;A âûâîäÿòñÿ èç ãåéçåíáåðãîâñêîãî îïåðàòîðíîãîóðàâíåíèÿ (2), èõ ðåøåíèÿ áûëè íàéäåíû ðàíåå [10℄:DR(A) = ��K�2 �[�(t� t0)℄�� exp24�2e~ WiK� tZt0 C(t1) dt135 ; (11)ãäå C(t) � os[2�(t)℄ exp[�2hÆ�̂2(t)i℄; (12)�(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà, âåðõíèåçíàêè â (11) ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèè DR, íèæ�íèå � DA.Èç âûðàæåíèé (11) è ñîîòíîøåíèÿhÆ�̂(t0)Æ�̂(t)i = �(i=2)DK(t0; t) âûâîäÿòñÿ çàìê-íóòûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðà,hÆ�̂(t)Æ�̂(t0)i = K�4 �� 24 1Zt�t0 f(t1) exp24�2WiK� t1Zt�t0 C(t� t2) dt235 dt1 ++ 1Zt0�t f(t1) exp24� 2WiK� �� t1Zt0�t C(t� t2) dt235 dt135 (13)è äëÿ �ëóêòóàöèé,hÆ�̂2(t)i = K�2 1Z0 f(t1)�� exp24�2e~ WiK� t1Z0 C(t� t2) dt235 dt1; (14)ãäå f(t) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè f(!). Ìû íàøëèðåøåíèÿ óðàâíåíèé (13), (14) ïðè K� < 1=2 è ïðèâûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ V � VT , êîãäà ñðåäíÿÿ �àçàèçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè êàê �0(t) � !0t=2+ sin!0t, à�ëóêòóàöèè èìåþò ïîñòîÿííóþ è îñöèëëèðóþùóþíà ÷àñòîòå !0 ÷àñòè. Íèæå âûïèñàíû ðåçóëüòàòûäëÿ ãëàâíîé íåîñöèëëèðóþùåé ÷àñòè êîððåëÿòîðà,hÆ�̂(t)Æ�̂(0)i = �K�4 �e�b�Ei(bt)+eb�Ei(�bt)� (15)(Ei � èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà) è ïîñòîÿííîé ÷àñòè�ëóêòóàöèé, hÆ�̂2i = K�2 ln �b : (16)298



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïðîâîäèìîñòè : : :Â ýòè âûðàæåíèÿ âõîäèò ïàðàìåòð b � ��I0 �� hhÆ�̂2(t)i os!0tit, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âåëè÷èíóìàëûõ îñöèëëèðóþùèõ �ëóêòóàöèé. Èìåííî åãîíåíóëåâîå çíà÷åíèå óñòðàíÿåò èí�ðàêðàñíóþ ðàñõî�äèìîñòü è äåëàåò �ëóêòóàöèè êîíå÷íûìè â òî÷êåïðèìåñè. Çíà÷åíèå b ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíå�íèÿ (14): b �  K3�W 2i!0�2K�!1=(1�2K�) : (17)Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (13), (14) ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî �ëóêòóàöèè ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâûìè. Ýòîïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî íåãàóññîâà ïî�ïðàâêà ÆD ê �ëóêòóàöèÿì îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåí�íîé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå K� < 1=2. Ñîãëàñíîíàøèì âû÷èñëåíèÿì,ÆD = 12K�(1� 2K�) � b��K� � hÆ�̂2i:Ïðè K� > 1=2, êîãäà ìåæýëåêòðîííîå îòòàëêèâà�íèå íå î÷åíü ñèëüíîå, êîíå÷íîãî íåíóëåâîãî ðåøåíèÿäëÿ b â îáëàñòè âûñîêèõ íàïðÿæåíèé V � VT íå ñó�ùåñòâóåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �ëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿñèëüíûìè è ðàçðóøàþò ý��åêò. Ïðè íàïðÿæåíèÿõâáëèçè ïîðîãà VT íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ãå�íåðàöèè çàòðóäíèòåëüíî. Íî ñîãëàñíî íàøèì îöåí�êàì, ý��åêò ñóùåñòâóåò ïðè âñåõ K� < 1 â íåêîòî�ðîé îáëàñòè âáëèçè VT .Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ �ëóêòóàöèé â ñëó÷àåêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäàK�2� = 1 + a2K0(qd); a2 = 4e2=�~vF �:Çäåñü êîíñòàíòà a õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îòòàëêèâà�íèÿ, K0 � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà, d � äèàìåòð ïðî�âîëîêè è � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîäëîæ�êè. Ý��åêò äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðè âñåõ çíà÷åíè�ÿõ a, òàê êàê �ëóêòóàöèè îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî ñëà�áåå, ÷åì â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîð�ðåëÿòîð ÿâëÿåòñÿ ñëàáîóáûâàþùåé �óíêöèåé, ÷òîõàðàêòåðíî äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:hÆ�̂(t)Æ�̂(0)i = 1a �rln a!d!0V 2T �pln(!djtj+ 1)� ;!d = 2avFd ;ãäå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèåVT = 2Wi exp��2arln e�dWi � :

5. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ØÓÌÀÂ äàííîì ðàçäåëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà�òû äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà â äèíàìè÷å�ñêîì ðåæèìå,G(t) = TZ0 hÎ(t+ t0)Î(t0)idt0T :Èç ãåéçåíáåðãîâñêîãî óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî âûðà�çèòü îïåðàòîð òîêà â âèäåÎ(t) = �2g0WiK� sin(2�̂0(t)) + I:Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ G(t) ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëå�íèþ ñëåäóþùåãî êîððåëÿòîðà â òî÷êå ïðèìåñè:G(t) = (2g0WiK�)2 TZ0 hsin[2Æ�̂(t+ t0)℄�� sin[2Æ�̂(t0)℄idt0T = (2g0WiK�)2 os (!0t)�� exp h2h[Æ�̂(t)� Æ�̂(0)℄2ii : (18)Çíàÿ âèä êîððåëÿòîðà hÆ�̂(t)Æ�̂(0)i èç (15), ìûíàõîäèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà â ÷àñòîòíîìïðåäñòàâëåíèè:G(!) = (2g0WiK�)2 �21�K��(1�K�) sin(�K�)p��2K� j!��I j1�2K� �++ I20 Æ(! � !0); (19)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ. Ñïåêòð ãåíåðàöèè ñî�ñòîèò èç ëèíèè øóìà è äåëüòà-ïèêà íà ÷àñòîòå!0 = 2�I=e, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå ãå�íåðàöèè I0. Äåëüòà-ïèê èñ÷åçàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû,òàê êàê àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé óáûâàåò,I0 = 2g0K�Wi exp(�2hÆ�̂2i) == 2g0WiK� 2�g0K3�W 2i�!0 !K�=(1�2K�) ; g0 = e22�~ :Ëèíèÿ øóìà èìååò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå !0 è âîç�íèêàåò èç-çà êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé �àçû íà ïðè�ìåñè. Õâîñòû ýòîé ëèíèè ñïàäàþò ñòåïåííûì îáðà�çîì. Ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå �îðìà ëèíèè âáëè�çè ìàêñèìóìà ïðè j!�!0j�T ìåíÿåòñÿ, ïðèîáðåòàÿëîðåíöåâ âèä:G(!)/ W 2i T(�K�T )2 + (! � !0)2(~=kB)2 ;299



Ä. Ñ. Øàïèðî, Ñ. Í. Àðòåìåíêî, Ñ. Â. �åìèçîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Â ñëó÷àå êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,�ëóêòóàöèè îêàçûâàþòñÿ áîëåå ïîäàâëåííûìè è ëè�íèÿ øóìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêîé:G!��g0Wia �2 1j! � !0j exp ��2arln !dj! � !0j �++ I20Æ(! � !0); !d = 2avFd :Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ãåíåðàöèèóáûâàåò áîëåå ìåäëåííî:I0 � g0Wia exp��2arln a!d!0V 2T � :6. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÉÏÅ�ÅÕÎÄÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïðèâåäåííûå ðåçóëüòà�òû îòíîñÿòñÿ ê íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Íèæå ðàññìîò�ðåí ý��åêò íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû. Êàê áûëî îòìå�÷åíî âûøå, âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé õàðàêòå�ðèçóåò äèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà b, êî�òîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàëîé îñöèëëèðóþùåé ÷à�ñòè �ëóêòóàöèé hÆ�̂2(t)i. Èç óðàâíåíèÿ (13) ìû ïî�ëó÷èëè óðàâíåíèå äëÿ b â ñëó÷àå íåíóëåâîé òåìïå�ðàòóðû:b = �4!0K3�W 2�4T 2 + b2�2 �K� �� exp��K�Tb artg Tb � : (20)Ýòî óðàâíåíèå èìååò íåíóëåâîå ðåøåíèå äëÿ b òîëü�êî ïðè T < T. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå T àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé ðåçêî óáûâàåò äî íóëÿ è ý��åêò ãåíåðà�öèè èñ÷åçàåò. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ïðèìåñè ý��åê�òèâíî îáðàùàåòñÿ â íóëü è ïðîâîäèìîñòü ïåðåõîäèòâ îáû÷íûé áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèì. Äëÿ ëîêàëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæåíèå äëÿ T ïðè V � VTèìååò ñëåäóþùèé âèä:T � eVTkB  K2�eVT~!0 !1=(1�2K�) ; K� < 12 ; (21)à äëÿ êóëîíîâñêîãî �T � e2W 2ikBa2~!0 exp��4arln a!d!0W 2i � : (22)

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ÷åì âûøå ÷àñòî�òà ãåíåðàöèè, òåì ìåíüøå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó�ðà, íèæå êîòîðîé ñóùåñòâóåò ýòîò ý��åêò. Ïðè íà�ïðÿæåíèè âáëèçè ïîðîãà, V � VT , ïîëó÷àåì îöåíêóäëÿ T: T � eVTkB :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû îïèñàëè íîâûé äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïðîâî�äèìîñòè ÷åðåç ïðèìåñü â ýëåêòðîííîé 1D-ñèñòåìå,êîãäà ïðè ïðèëîæåííîì ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè âû�øå ïîðîãîâîãî VT ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà I ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé ïåðåìåííîãî òîêà íà ÷àñ�òîòå f = I=e. Ý��åêò ñóùåñòâóåò ïðè òåìïåðà�òóðå íèæå T è ïðè êóëîíîâñêîì èëè ñèëüíîì ëî�êàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè â 1D-ñèñòåìå. Âåëè÷èíà Tîïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè, ïîðîãîâûì íàïðÿ�æåíèåì è ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ ÷àñòîòà ãå�íåðàöèè ìîæåò ïîïàäàòü â äèàïàçîíû ÑÂ× è òåðà�ãåðöåâûé, à äëÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ è êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû ý��åêòà èìååì VT � 1 ìÂ èT � 10 K. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè�÷åñêîãî ðåæèìà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè âíåø�íåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è äëèíîé 1D-ñèñòåìû è ìî�ãóò èìåòü S-îáðàçíîñòü, ñòóïåíè èëè îñöèëëèðóþ�ùóþ çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò ïðèëîæåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ. Ñïåêòð ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëü�òà-ïèê è øóìîâîé ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè.Ëèíèÿ øóìà âîçíèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ �ëóêòóàöèéâ 1D-ñèñòåìå, è åå øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé âçà�èìîäåéñòâèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. O. M. Auslaender, H. Steinberg, A. Yaoby et al.,Siene 308, 88 (2005).2. H. W. Yeom, Y. K. Kim, E. Y. Lee et al., Phys. Rev.Lett. 95, 205504 (2005).3. X. G. Wen, Phys. Rev. Lett. 64, 2206 (1990); Phys.Rev. B 44, 5708 (1991).4. A. N. Aleshin, H. J. Lee, Y. W. Park, and K. Akagi,Phys. Rev. Lett. 93, 196601 (2004).5. M. Bokrath, D. H. Cobden, J. Lu et al., Nature(London) 397, 598 (1999).300
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