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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ÿâëåíèé â ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå ïî ðàçìåðàì óæå

ÿâëÿþòñÿ ïîãðàíè÷íûìè ìåæäó åäèíè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ðåøåòêè è ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèìè îáúåêòàìè íå âñåãäà àäåêâàòåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíîå êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå, îñíîâàííîå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íå
ñòîëü óñïåøíûì, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà òîãî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûå ÿâëåíèÿ îêàçû-
âàþòñÿ âîâëå÷åííûìè ñëèøêîì ìíîãî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Èíîãäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêè ó÷åñòü òîëüêî îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàññìàò-
ðèâàÿ îñòàëüíûå îáû÷íûìè êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Èìåííî ñ òàêîé ñèòóàöèåé ìû ñòàë-
êèâàåìñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèé ïåðåíîñà â íàíîñòðóêòóðàõ, êîãäà êàêèå òî ñòåïåíè
ñâîáîäû (íàïðèìåð, ñòåïåíè ñâîáîäû, îïèñûâàþùèå ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå) íóæíî ó÷åñòü
êâàíòîâûì îáðàçîì, à êàêèå òî (ïðîäîëüíîå äâèæåíèå) � êëàññè÷åñêè íà îñíîâå êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Îäíèì èç òàêèõ âàæíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà â êâàíòîâûõ ïðî-
âîëîêàõ â áàëëèñòè÷åñêîì (áåññòîëêíîâèòåëüíîì) ðåæèìå è â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ [1],
ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì àíàëîãîì ÿâëåíèé â êëàññè÷åñêèõ òî÷å÷-
íûõ êîíòàêòàõ, òàêèõ êàê ïðîâîäèìîñòü Øàðâèíà.

Íå ìåíåå èíòåðåñåí äèíàìè÷åñêèé îòêëèê íà îñöèëëèðóþùåå âíåøíåå ïîëå êâàíòîâîãî
ìîñòèêà, ñîåäèíÿþùåãî äâà êëàññè÷åñêèõ ðåçåðâóàðà, ò.å. èçó÷åíèå âðåìåííîé äèñïåð-
ñèè êîíäàêòàíñà. Âîçíèêàåò âîïðîñ íå òîëüêî î òîì, êàê ñåáÿ âåäåò äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü
êîíäàêòàíñà, íî è êàêîâ õàðàêòåð (èíäóêòèâíûé èëè åìêîñòíîé) åãî ðåàêòèâíîé ÷àñòè ïðè
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ.

Âîçíèêàåò òàêæå ñëåäóþùèé âîïðîñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïåðå-
íîñå êîíäàêòàíñ íàíîñòðóêòóðû íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè-
÷åì ýòà íåçàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê è â äèíàìè÷åñêîì ñëó÷àå.
Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå (äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü), à çíà÷èò, è ïîë-
íîå ãåíåðèðóåìîå òåïëî, íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü
ãåíåðàöèè äæîóëåâà òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Êðîìå èçó÷åíèÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà è ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ,
áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò òàêæå èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé â ñòðóêòóðàõ ñ ðàçìåðàìè ïî-
ðÿäêà íàíîìåòðîâ îêîëî íåðàâíîâåñíîãî ñòàöèîíàðíîãî èëè ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ñîñòî-
ÿíèÿ. Ýòîò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ôëóêòóàöèé âîçîáíîâèëñÿ ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ íèçêîðàç-
ìåðíûõ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [2]). Îêàçàëîñü, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðèíöè-
ïó Ïàóëè â âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èìååò
ìåñòî ïîäàâëåíèå ìîùíîñòè äðîáîâîãî øóìà â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî êëàññè÷åñêèì
Ïóàññîíîâñêèì çíà÷åíèåì PPoisson = 2eJ [3]. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ìîæåò ëè
ïîõîæåå ïîäàâëåíèå ìîùíîñòè øóìîâ èìåòü ìåñòî â ñèñòåìàõ, îïèñûâàåìûõ ñòàòèñòèêîé
Áîëüöìàíà. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè íåâûðîæäåííîé ñòàòèñòèêå ó÷åò ñàìîñîãëàñî-
âàííîãî ïîëÿ âåäåò ê ïîäàâëåíèþ ìîùíîñòè äðîáîâîãî øóìà äî çíà÷åíèé ìåíüøèõ, ÷åì
Ïóàññîíîâñêèé ïðåäåë. Íàèáîëåå ÿðêî ýòî ïîäàâëåíèå øóìà ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåæèìå òîêîâ,
îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Â òðåõìåðíûõ îáðàçöàõ (â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ
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ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè) ýòî ïîäàâëåíèå ìîæåò áûòü áëèçêèì ê òî-
ìó ïîäàâëåíèþ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà Ïàóëè â âûðîæäåííûõ ïî Ôåðìè
ñèñòåìàõ.

Ìíîãèå ÿâëåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ ìîæíî îáúÿñíèòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ íåâçàèìîäåé-
ñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ òåîðèåé Ôåðìè æèäêîñòè Ëàíäàó, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ôåðìèîííûå ýëåìåíòàð-
íûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè ñ î÷åíü áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè âáëèçè
óðîâíÿ Ôåðìè è èìåþò ñïåêòð, ïîõîæèé íà ñïåêòð ÷àñòèö â íåâçàèìîäåéñòâóþùåì ýëåê-
òðîííîì ãàçå çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåíîðìèðîâîê (íàïðèìåð, ìàññà ýëåêòðîíà çàìåíÿåòñÿ íà
ýôôåêòèâíóþ ìàññó).

Áîëüøàÿ ÷àñòü ÿâëåíèé ïåðåíîñà â íàíîñòðóêòóðàõ óñïåøíî îáúÿñíÿåòñÿ â äóõå ïîä-
õîäà Ëàíäàóýðà�Áóòòèêåðà�Èìðè [4]. Ýòîò ôîðìàëèçì ñâîäèò çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ êèíå-
òè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ (îòðàæåíèÿ) ýëåê-
òðîííûõ âîëí ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóêòóðó. Ïî ñóùåñòâó, ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà
òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè.

Â ñòðîãî îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé ãàç îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ òåîðèè æèä-
êîñòè Òîìîíàãà�Ëàòòèíæåðà (ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè) [5]. Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäå-
íèÿ çäåñü îêàçûâàþòñÿ êîëëåêòèâíûìè ìîäàìè áîçîííîãî òèïà. Òåîðèÿ ëàòòèíæåðîâñêîé
æèäêîñòè ñòàëà ïðèâëåêàòåëüíà êàê çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íà îñíîâå ýòîé òåîðèè ìîæíî ïðî-
äâèíóòüñÿ äàëåêî âïåðåä â àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ, íî è çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñóùåñòâó-
åò óáåæäåíèå, ÷òî ìíîãèå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, óãëåðîäíûå (îäíîñòåííûå) íàíîòðóáêè
(ñì. [6])) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîìåðíûå ïðîâîäíèêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèòóà-
öèÿ, îäíàêî, íå ñòîëü îäíîçíà÷íà è ñóùåñòâóåò óáåæäåíèå, ÷òî äëÿ íå ñëèøêîì äëèííûõ
ñòðóêòóð è ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Ôåðìè æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå äîëæ-
íî âîññòàíàâëèâàòüñÿ áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ðåçåðâóàðîâ (îïèñûâàåìûõ âñåãäà â òåðìèíàõ
ôåðìè æèäêîñòè), õîòÿ ñèòóàöèÿ â ëèòåðàòóðå äèñêóòèðóåòñÿ [7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïî-
ÿâèëàñü íàäåæäà íàáëþäåíèÿ ñâîéñòâ æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà â áîëåå ñëîæíûõ
ñòðóêòóðàõ, îäíîé èç òàêèõ ñòðóêòóð ìîæåò ñëóæèòü ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ ïðîâîëîêàìè.

Ýôôåêò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â äâóõ áëèçëåæàùèõ ïðîâîëîêàõ ïîçâîëÿåò ñîâìåñò-
íî èññëåäîâàòü è âëèÿíèå ìàëûõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Óáûâàíèå òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé, îáíàðóæåííîå íà ýêñïåðèìåíòå,
óêàçûâàåò, êàçàëîñü áû, íà ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé êâàíòîâûõ ïðîâîëîê ñâîéñòâ
æèäêîñòè Òîìîíàãà-Ëàòòèíæåðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà: ìîæåò ëè òîê óâëå-
÷åíèÿ îêàçàòüñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû è â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ìû ïî÷òè âñåãäà èìååì äåëî ñ êîìáèíèðîâàííûì
âçàèìîäåéñòâèåì (ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì êóëîíîâñêèì è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ÷åðåç ôîíîíû). Ïîýòîìó âàæåí ó÷åò è ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ.

Íå ìåíåå èíôîðìàòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ è èçó÷åíèå äðîáîâîãî øóìà òàêîãî óâëå÷å-
íèÿ.

Â ñòðóêòóðàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè â ïîëå è îáëàñòè äèñ-
ñèïàöèè ýòîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè íåîáðàòèìîãî äæîóëåâà òåïëà â íàíîñòðóêòó-
ðàõ êàê â ñòàöèîíàðíîì, òàê è â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àÿõ.
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Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû óêàçûâàþò íà íåñîìíåííóþ àêòóàëüíîñòü òåìû äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Öåëü ðàáîòû, îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ðàáîòû, ïî êîòîðûì íàïèñàíà äàííàÿ
äèññåðòàöèÿ, íàïðàâëåíû íà ðàçâèòèå ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì è èìå-
þò ñâîåé öåëüþ ðàçðàáîòêó íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ�êèíåòèêè áàëëèñòè÷åñêèõ êâà-
çèîäíîìåðíûõ íàíîñòðóêòóð êîíå÷íîé äëèíû ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëî ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèîííûõ,
íåëèíåéíûõ, íåñòàöèîíàðíûõ è òåïëîâûõ ÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ áàëëèñòè÷åñêèõ îäíîìåð-
íûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü è ñóùåñòâóþùèå, è ðàçâèòûå è îáîáùåííûå
íàìè íîâûå ìåòîäû ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
êâàçèîäíîìåðíûì íàíîñòðóêòóðàì êîíå÷íîé äëèíû è ðàññìîòðåíèþ ÿâëåíèé êàê ïåðåíî-
ñà çàðÿäà â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, òàê è ðàçëè÷íûì âèäàì óâëå÷åíèÿ
îäíèõ íîñèòåëåé äðóãèìè â íåëèíåéíîì ðåæèìå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.
Âñå îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû âïåðâûå. Çäåñü ìû óïîìÿíåì òîëüêî

íåñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ.
Â îáùåé òåîðèè ôëóêòóàöèé íàìè îòêðûò íîâûé êâàíòîâûé ìåõàíèçì ìåæ÷àñòè÷íûé

êîððåëÿöèè, äî ñèõ ïîð îñòàâàâøèéñÿ íåçàìå÷åííûì. Âûÿñíåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðî-
èñõîæäåíèå êâàíòîâûõ äîáàâîê ê èñòî÷íèêó êîððåëÿöèè. Ñìûñë ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ
÷ëåíîâ îñòàâàëñÿ äî ñèõ ïîð íåïîíÿòíûì, òàêæå êàê è èõ ñòðàííûé âèä, êàçàâøèéñÿ ïðî-
òèâîðå÷àùèì îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì - ïðè÷èííîñòè, ïðèíöèïó Ïàóëè, çàêîíó
ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö. Äàæå â îòñóòñòâèå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíèçì
êâàíòîâîé êîððåëÿöèè îñòàåòñÿ ðàáîòàþùèì, è â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ äàåò âêëàä âî
ôëóêòóàöèè. Óêàçàíà òàêæå âàæíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå êîððåëÿöèé â
âûðîæäåííîì ñëó÷àå äëÿ ñîáëþäåíèÿ ñâîéñòâ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ ñèë,
íàêëàäûâàåìûõ òðåáîâàíèåì ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö.

Íàìè ïðåäñêàçàíû ïîðîãè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ è ôîíîí-
íîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Ìû âûÿñíèëè, ÷òî óáûâàíèå òîêà
êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ìîæíî îáúÿñíèòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ òåîðèè
Ôåðìè æèäêîñòè. Âïåðâûå ïðåäñêàçàí òàêæå ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ôîíîííîãî âêëàäà â
òîê óâëå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî êîíäàêòàíñà êâàíòîâîãî íàíîìîñòèêà ìû âïåðâûå ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïîÿâëåíèå âðåìåííîé äèñïåðñèè â êîíäàêòàíñå âñåöåëî îáúÿñíÿåòñÿ
êëàññè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé â íàíîìîñòèêå, è èñïîëüçîâàëè
ïîíÿòèå êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè íàíîñòðóêòóð.

Ìû äåòàëüíî ðàññìîòðåëè ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè (âûäåëåíèÿ òåïëà) ïðè ïðîõîæ-
äåíèè òîêà ÷åðåç íàíîñòðóêòóðó è âûÿñíèëè âîïðîñ î òîì, ïî÷åìó äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü
êîíäàêòàíñà íàíîñòðóêòóð (èëè ïîëíîå ãåíåðèðóåìîå òåïëî) íå çàâèñèò îò ðåëàêñàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ôîíîíàìè â ñàìîé íàíî-
ñòðóêòóðå íå íàðóøàåò ñèììåòðèè òåïëîâûäåëåíèÿ â ðåçåðâóàðàõ. Íîâûì çäåñü òàêæå
ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå ðàçäåëåíèå îáëàñòåé â ðåçåðâóàðàõ, ñîåäèíåííûõ ïðîâîëîêîé, îñíîâàííîå
íà ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ â ýòèõ îáëàñòÿõ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ, â îñíîâíîì, â ôîðìèðîâàíèè
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íàïðàâëåíèÿ�êèíåòèêè áàëëèñòè÷åñêèõ êâàçèîäíîìåðíûõ íàíîñòðóêòóð. Âûÿñíåíû ìíî-
ãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ íàíîñòðóêòóð íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ è ïðåäëîæåíû
ìåòîäû àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.

Êðîìå ýòîãî, äàííàÿ ðàáîòà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåñîìíåííûé èíòåðåñ è â öåëÿõ ïî-
íèìàíèÿ ñâîéñòâ íàíîïðèáîðîâ. Êàê êîíêðåòíûå ïðèìåðû ìû óêàæåì òîëüêî íåêîòîðûå
âûâîäû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè êóëîíîâñêîãî è ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ìû ïðè-
øëè ê âûâîäû, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ íàíîïðîâîëîê íóæíî èçáåãàòü
âûñòðàèâàíèÿ íà÷àë îòñ÷åòà ýíåðãèé ïîäçîí â ýòèõ ïðîâîëîêàõ (÷òî ìîæíî äîñòèãíóòü
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïðîâîëîê). Êðîìå òîãî, èçó÷àÿ äèíàìè÷åñêèé îòêëèê êâàí-
òîâîãî íàíîìîñòèêà ìû èñïîëüçîâàëè êîíöåïöèþ êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ ñî-
çäàíèÿ àíàëîãîâûõ íàíîýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíî âàæíî èìåòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
ôàçîé ñèãíàëà. Êàê èçâåñòíî, ñîçäàíèå êàê åìêîñòíûõ, òàê è èíäóêòèâíûõ íàíîýëåìåíòîâ
âñòðå÷àåò çàìåòíûå òðóäíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìîäåëü êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè,
ðàçâèòàÿ äëÿ ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ (íàíîìîñòèêîâ) ïîçâîëÿåò ðåøàòü óêàçàííûå çàäà÷è,
òàê êàê îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ôàçîâðàùàòåëÿ. Ìû óêàçàëè òàêæå, ÷òî âå-
ëè÷èíîé ýòîé èíäóêòèâíîñòè ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü, ñîçäàâàÿ íóæíûå ôàçîâûå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì.

Âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ñëåäñòâèåì íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî, íàïðèìåð,
ýôôåêò êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå êàê îäèí èç ìåòîäîâ ñàìîé
ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èçó÷åíèè êàê ñòðóêòóðû ïîäçîí â ñèñòåìàõ
ìàëûõ ðàçìåðîâ (òàê êàê ýôôåêò âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê âûñòðàèâàíèþ ïîäçîí â äâóõ
ñòðóêòóðàõ, âîâëå÷åííûõ â óâëå÷åíèå), òàê è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíîñòðóê-
òóðàõ.

Íå ìåíåå âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîæåò èìåòü ðàññìîòðåííîå íàìè ïîäðîáíî
âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â íàíîñòðóêòóðàõ. Êàê èçâåñòíî, èìåííî
âûäåëåíèå òåïëà èíîãäà ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ïëîòíîñòü íàíîïðèáîðîâ íà îäíîé ïîäëîæêå.
Îñîáåííî âàæíûì ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âûäåëÿå-
ìîãî òåïëà â íàíîñòðóêòóðàõ, ÷òî âàæíî äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Â óðàâíåíèè äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôëóêòó-
àöèè, â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ â âûðîæäåííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëü-
íûå ÷ëåíû â èñòî÷íèêå ôëóêòóàöèé äàæå â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ìåæ÷àñòè÷íûõ
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå êâàí-
òîâóþ êîððåëÿöèþ, íå èìåþò àíàëîãîâ â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå. Èõ ïîÿâëåíèå ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âûäåëåíî ïðîèçâåäåíèå óñðåäíåííûõ
íåçàâèñèìî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äàæå â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ êâàíòîâûõ èíäåêñîâ
ýòèõ ôóíêöèé, â òî âðåìÿ êàê â äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè òàêèõ ÷ëåíîâ íåò.

2. Áëàãîäàðÿ ñàìîñîãëàñîâàííîìó ïîëþ â ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì çàðÿäîì, ìîùíîñòü íåðàâíîâåñíîãî äðîáîâîãî øóìà ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà è
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êëàññè÷åñêîãî Ïóàññîíîâñêîãî çíà÷åíèÿ. Ìíîæèòåëü, óêàçûâà-
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þùèé íà ýòî ïîäàâëåíèå, ðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ è äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, åñëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè
íîñèòåëåé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, ýòîò ìíîæèòåëü áëèçîê ê 1/3.

3. Â ìîùíîñòè øóìîâ òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ
êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îñòðûå ïèêè
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ýòà ñèñòåìà ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâïàäå-
íèåì óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â îáåèõ ïðîâîëîêàõ. Ýôôåêò âàæåí êàê â
èññëåäîâàíèè ìåæïðîâîëî÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è äëÿ âûÿñíåíèÿ
îäíîçîííîé ñòðóêòóðû (ñïåêòðà) ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â íàíîïðîâîëîêàõ.

4. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå
òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå èìååò ïîðîã ïîÿâëåíèÿ, ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ áîëüøå ýòîãî ïîðîãà òîê óâëå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé
íàïðÿæåíèÿ. Íàáëþäàåìàÿ íà ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ óâëå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà îñòàâàÿñü â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè
è íå ìîæåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì, óêàçûâàþùèì íà ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðîé ñâîéñòâ
Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè.

5. Äëÿ ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ íàíîïðîâîëîêàìè òàêæå ñóùå-
ñòâóåò ïîðîãîâîå óñëîâèå, ïðèëîæåííîå ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèå äîëæíî
áûòü áîëüøå ïàðàìåòðà Áëîõà-Ãðþíàéçåíà spn (îíî äîëæíî áûòü áîëüøå è ñäâèãà
óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â äâóõ ïðîâîëîêàõ, êàê è â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî
óâëå÷åíèÿ). Ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòîèò èç ñòóïåíåê, êàæäàÿ íîâàÿ ñòóïåíüêà ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäçîíû, ñâÿçàííîé ñ ïîïåðå÷íûì êâàíòîâàíèåì â ïðîâîëîêàõ,
íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ïîðîãîâîå óñëîâèå.

6. Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êâàíòîâûõ ÿì,
êâàíòóÿ ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü ñàìè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êàê "òðóáêè"èëè "ïðîâîëîêè". Êóëîíîâñêîå óâëå-
÷åíèå â ýòîé ñèòóàöèè èìååò ìíîãî îáùåãî ñ êóëîíîâñêèì óâëå÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ
ïàðàëëåëüíûìè íàíîïðîâîëîêàìè. Òîê óâëå÷åíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè ÿâëÿ-
åòñÿ áûñòðî ðàñòóùåé ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷è-
âàåò è ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, è óìåíüøàåò ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ ïðè
ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ (÷òî òàêæå âåäåò ê óñèëåíèþ ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ), ïðè-
íàäëåæàùèõ äâóì ðàçíûì ÿìàì.

7. Äèíàìè÷åñêèé îòêëèê íàíîìîñòèêà ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ ïðèëîæåííîãî
îñöèëëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
êîìïëåêñíûé êîíäàêòàíñ íàíîìîñòèêà ïðèîáðåòàåò åìêîñòíîé õàðàêòåð. Ïðè îïðå-
äåëåííûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ ðåàëüíàÿ ÷àñòü êîíäàêòàíñà îáðàùàåòñÿ â íóëü,
ò.å. ìîñòèê íå ïðèâîäèò ê äæîóëåâûì ïîòåðÿì. Ïðåäñêàçàííóþ êèíåòè÷åñêóþ èí-
äóêòèâíîñòü (â îáùåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå) ìîæíî çà-
ðåãèñòðèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ôàçîâûõ èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè èçìåðÿÿ
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èìïåäàíñ êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç ìîñòèêà è åìêîñòè. Ýòîé èíäóêòèâíîñòüþ ìîæíî
ìàíèïóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñàìîãî ìîñòèêà (íàïðèìåð, íàïðÿæåíèåì íà
çàòâîðå). Ðàññìîòðåííàÿ íàìè êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü ïîçâîëÿåò ïîíÿòü èí-
äóêòèâíîå ïîâåäåíèå íàíîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

8. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ íàíîñòðóêòóðó â ðåæèìå áåññòîëêíîâèòåëü-
íîãî îìè÷åñêîãî ïåðåíîñà çàðÿäà ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè ïðîèñõîäèò â ðåçåðâóàðàõ. Â
îáëàñòè ðåçåðâóàðà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê íàíîñòðóêòóðå è õàðàêòåðè-
çóåìîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè è äèññèïàöèÿ
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Äàëüøå ìîæíî âûäåëèòü äèôôóçèîííóþ îáëàñòü, ãäå âñå
åùå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíà ïî ýíåðãèè. Çà íåé ðàñïîëàãàåòñÿ
îáëàñòü, ãäå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. È òîëüêî åùå äàëüøå
îáëàñòü, ãäå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû (è òåïëà) â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå.

Äëÿ ïîäñ÷åòà äæîóëåâûõ ïîòåðü äîñòàòî÷íî ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàäåíèþ ïîòåíöèàëà (èëè ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ) âäîëü
íàíîñòðóêòóðû. Äàæå â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â äâóõ ðåçåðâóà-
ðàõ ïðîèçâîäñòâî òåïëà îäíî è òî æå â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
îñîáîé ñèììåòðèè, òèïè÷íîé äëÿ ïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíî âûðîæäåííûìè ïî Ôåðìè íî-
ñèòåëÿìè. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè îáåñïå÷èâàåò àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä
âû÷èñëåíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî êîíäàêòàíñà.

9. Ñïèíîâûé ìàãíåòîôîíîííûé ðåçîíàíñ â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóìàãíèòíûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé ýëåêòðîíîâ (äûðîê). Òàêîå ðàñ-
ùåïëåíèå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî, íàïðèìåð, â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà
ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå ñâåòà êâàíòîâîé ÿìîé èëè ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç ÿìó. Ïðè
ýòîì ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè, ðàñùåïëÿåòñÿ íà
äâå ëèíèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñèëîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé
ñâÿçè, òàê è ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ è îòå÷åñòâåí-

íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ, â ÷àñòíîñòè, çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà íà Fundamentals
of electronic nanosystems, ÑÏá; íà Noise and Fluctuations 20th International Conference, Ïè-
çà, Èòàëèÿ; è íà ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ìàãíèòíûõ íàíî-
ñòðóêòóðàõ"ïàìÿòè Á.Ï. Çàõàð÷åíè.

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîò ïðîâåäåíû ñåìèíàðû â ÔÒÈ èì. Èîôôå ÐÀÍ, ÏÈßÔ èì. Á. Ï.
Êîíñòàíòèíîâà.

Ïóáëèêàöèè.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â 17 ðàáîòàõ â ðåôåðèðóåìûõ ìåæäóíàðîäíûõ

(12 ñòàòåé) è îòå÷åñòâåííûõ (4 ñòàòüè è îäèí îáçîð) æóðíàëàõ, è, êðîìå òîãî, â 3 ðàáîòàõ
â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé è òåìàòè÷åñêèõ ñáîðíèêàõ. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêè ðà-
áîòû, îáùåãî ââåäåíèÿ, 9 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ, ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû
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èç 206 íàèìåíîâàíèé è ñïèñêà îñíîâíûõ ðàáîò àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè. Îáúåì äèñ-
ñåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 293 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ ðèñóíêè (51) è áèáëèîãðàôèþ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Â Êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêå ðàáîòûèçëîæåíû ïðè÷èíû èíòåðåñà ê êèíåòè÷åñêèì ÿâ-
ëåíèÿì â íàíîñòðóêòóðàõ, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, îïðåäåëåíû öåëè
èññëåäîâàíèé è ïåðå÷èñëåíû çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü, óêàçàíà èõ íàó÷íàÿ è
ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Âî Ââåäåíèè äàí àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâà-
íèé â ýòîé îáëàñòè ôèçèêè, ïðèâåäåí îáçîð îñíîâíûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ãëàâà 1 "Òåîðèÿ ôëóêòóàöèé â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè"ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ôëóêòóàöèé îêîëî íåðàâíîâåñíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èíòåðåñ ê òàêèì èññëåäîâà-
íèÿì âîçîáíîâèëñÿ ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, à èìåííî ìåçîñêî-
ïè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ñòðóêòóð ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ (ñì., íàïðèìåð, [2]). Èñ-
ñëåäîâàíèå ôëóêòóàöèîííûõ ÿâëåíèé íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èìååò äàâíþþ
èñòîðèþ (ñì. [8], [9]). Ó÷åò äâóõ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ôëóêòóàöèÿõ â íåðàâíî-
âåñíîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè áûë ïðîâåäåí Ãàíöåâè÷åì, Ãóðåâè÷åì è Êàòèëþñîì [10]
è Êîãàíîì è Øóëüìàíîì [11] äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ðåçóëüòàòû áûëè
îáîáùåíû íà ñëó÷àé âûðîæäåííîé ñòàòèñòèêè â [12].

Ïðè ïîñòðîåíèè íàøåé òåîðèè ôëóêòóàöèé ñ ó÷åòîì ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ìû ñëåäîâà-
ëè ìåòîäó ìîìåíòîâ (ìåòîä Ãàíöåâè÷à è äð.), òàê êàê îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà
î÷åíü ëåãêî ïîëó÷èòü â äèàãðàììíîì ôîðìàëèçìå Êåëäûøà. Ãàíöåâè÷ è äð. èíòåðåñî-
âàëèñü îáû÷íî òîëüêî òîêîâûìè øóìàìè (â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå), ïðè ýòîì ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî îäíîé çîíû.

Ìû åäèíûì îáðàçîì ðàññìîòðåëè êàê òåîðèþ ôëóêòóàöèé äëÿ ñëó÷àÿ îäíîçîííîé ìî-
äåëè (÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôëóêòóàöèè òîêîâ), òàê è òåîðèþ ôëóêòóàöèé, ñâÿçàííûõ
ñ îïòè÷åñêèìè ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè. Ñàìà ñòðóêòóðà óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõâðåìåííûõ
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âûâåäåííûõ íàìè ìåòîäîì ìîìåíòîâ, ïîäñêàçûâàåò, ÷òî îíî
ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî â òåðìèíàõ ôèêòèâíûõ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë. Ìû ìîæåì
íàïèñàòü îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Áëîõà-Ëàíæåâåíà äëÿ ôëóêòóàöèé ìàòðèöû ïëîòíîñòè,
äîáàâëÿÿ â ïðàâóþ ñòîðîíó óðàâíåíèÿ ñëó÷àéíûå Ëàíæåâåíîâñêèå ñèëû Fαδk(tr)(

δαα′δδδ′∂t +Bαδ
α′δ′k(tr)

)
δnα′δ′k(tr) = Fαδk(tr). (1)

Çäåñü Bαδ
α′δ′k(tr) îïåðàòîð ýâîëþöèè, ÿâíûé âèä êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ëèíåàðèçóÿ óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè nαδk(tr) (çäåñü α è δ çîííûå èíäåêñû, ïðèíèìàþùèå çíà÷å-
íèÿ c, v äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû). Äëÿ êîððåëÿòîðîâ ñëó÷àéíûõ ñèë ìû
ïîëó÷èëè

< Fαδk(r)Fβγk′(r′) >ω = Bαδ
α′δ′k(r)δrr′δkk′nβδ′k(δα′γ − nα′γk) + (2)

+ Bβγ
β′γ′k′(r′)δrr′δkk′nβ′δk(δαγ′ − nαγ′k) + Lαβγδ(rr′)kk′,

ãäå Lαβγδ(rr′)kk′ èñòî÷íèê ôëóêòóàöèé.

9



Ìû ïðèøëè ïðè ýòîì ê èíòåðåñíîìó âûâîäó, ÷òî äàæå âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ïðèâîäÿùèå
ê ìåæçîííûì ïåðåõîäàì, äàþò âêëàä â èñòî÷íèê ñëó÷àéíûõ ñèë è â êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ
Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë < Fvck′Fcvk > äëÿ íåäèàãîíàëüíîé ïî çîííûì èíäåêñàì êîìïîíåíòû
ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ïîëÿðèçàöèè). Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñóììû
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

< Fvck′Fcvk + FcvkFvck′ >ω= δrr′Skk′,

ìû ïîëó÷èëè

Skk′ = niπδkk′Wk

∑
q

|Cq|2[δ(εck−q − εck) + δ(εvk−q − εvk)]−

−niπ|Ck−k′|2(Wkk′ +Wk′k)[δ−(εck − εck′) + δ+(εvk − εvk′)],

ãäå ni êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, Cq Ôóðüå êîìïîíåíòà ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà è

δ+(x) = δ−(−x) =
∫ ∞

0

dt

π
eitx, Wkk′ = nck(1− nvk′) + nvk′(1− nck), Wk =Wkk.

Â îäíîçîííîé ìîäåëè äëÿ âûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ìû ïîëó÷èëè, ÷òî òîëüêî ó÷åò äîïîë-
íèòåëüíîãî (íå èìåþùåãî àíàëîãà â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå) ÷ëåíà â èñòî÷íèêå ïðèâîäèò
ê ïðàâèëüíûì êîððåëÿòîðàì Ëàíæåâåíîâñêèõ ñèë. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå áûëî çà-
ìå÷åíî â ðàáîòàõ [10], [11], òàê êàê äëÿ íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ýòîò äîïîëíèòåëüíûé
÷ëåí ó÷èòûâàòü íå íóæíî (òàê êàê îí âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ). Äëÿ
íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â èñòî÷íèêå
èìååò âèä

Lkk′ = −Pkk′(nk − nk′)
2,

ãäå Pkk′ = 2πni|Ck−k′|2δ(εk − εk′) âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà.

kk k
k

a b

nn n
n

p p

k k
k k

k

k

kk

k k

k

Ðèñ. 1: Äèàãðàììà (a) ïîêàçûâàåò âîçíèêíîâåíèå êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè ñ
èìïóëüñàìè k è k′ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé (ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå). Äèàãðàììà (b)
îïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå êîððåëÿöèè áåç ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îòêðûò íîâûé êâàíòîâûé ìåõàíèçì ìåæ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè, äî ñèõ
ïîð îñòàâàâøèéñÿ íåçàìå÷åííûì. Ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî ïîÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå òàêîé êîð-
ðåëÿöèè. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ðàáîòàåò äàæå â îòñóòñòâèå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ìû òàêæå óêàçàëè ïðîñòîé àëãîðèòì íàïèñàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â
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èñòî÷íèêå êîððåëÿöèé (áåç îáðàùåíèÿ ê äèàãðàììíîé òåõíèêå), ïîëüçóÿñü òîëüêî âèäîì
èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé.

Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ äâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îä-
íèì è òåì æå èìïóëüñîì k (èëè k′) ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì. Êàçàëîñü áû, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè, äâà ôåðìèîíà ñ îäíèìè è òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñ-
ëàìè íå äîëæíû äàâàòü âêëàä â èñòî÷íèê êîððåëÿöèè. Âñïîìíèì îäíàêî, ÷òî ìû ïðè
îïðåäåëåíèè ôëóêòóàöèé âûäåëÿëè ïðîèçâåäåíèå óñðåäíåííûõ íåçàâèñèìî ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ nknk′ èç íà÷àëüíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèì îáðàçîì
< nknk′ > − < nk >< nk′ >. Íî â < nknk′ > íåêîòîðûå ÷ëåíû, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûõ < nk > è < nk′ >, îòñóòñòâóþò èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè.
Ýòî îòñóòñòâèå è ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå êîð-
ðåëÿöèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå è èñïîëüçîâàííûõ â ïîñëåäó-
þùèõ, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1,A2,A3,A18] (ñì. òàêæå [A4,A5]).

Â Ãëàâå 2 "Äðîáîâîé øóì òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, â äèôôó-
çèîííîì ðåæèìå"ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ íåðàâíîâåñíîãî äðîáîâîãî øóìà â íåâûðîæäåííîì
äèôôóçèîííîì ïðîâîäíèêå â ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì.

Âîçðîñøèé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ øóìîâ îáóñëîâëåí íîâûìè ýôôåêòàìè â ñèñòåìàõ ìà-
ëûõ ðàçìåðîâ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå
óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå ìîùíîñòè äðîáîâîãî øóìà â òðè ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî êëàññè÷åñêèì Ïóàññîíîâñêèì çíà÷åíèåì. Ýòî ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øó-
ìà ñâÿçûâàëîñü ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè. Ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðèíöèï
Ïàóëè ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå (íåâûðîæäåííûé ñëó÷àé) è, êàçàëîñü áû, òàêîå
ïîäàâëåíèå øóìà íå èìååò ìåñòà. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè íåâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ ìåòî-
äîì Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèè àâòîðû ðàáîòû [13] îáíàðóæèëè, ÷òî â òðåõìåðíîì îáðàçöå
â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé íå çàâèñèò îò ýíåðãèè â ðåæèìå óïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèé èìååò ìåñòî òàêîå æå ñîîòíîøåíèå P/PPoisson = 1/3.

Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ôëóêòóàöèé, ïîñòðîåííóþ íàìè â ïåðâîé ãëàâå, ìû ðàññìîòðåëè
òåîðèþ íåðàâíîâåñíîãî äðîáîâîãî øóìà â íåâûðîæäåííîì äèôôóçèîííîì ïðîâîäíèêå â
ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Òîêîâûå øóìû èìåííî â òàêîì
ðåæèìå è áûëè èçó÷åíû â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå â ðàáîòå [13] ìåòîäîì êîìïüþòåðíîé
ñèìóëÿöèè. Àíàëèòè÷åñêè øóìû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èçó÷àëèñü â [14]. Â òåîðèè ôëóêòó-
àöèé ñòàöèîíàðíîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñàìî îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì,
â óïîìÿíóòîì ðåæèìå ýòî óðàâíåíèå îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûì. Èíîãäà ìåòîä ëèíåàðèçà-
öèè òàêîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò êàçàòüñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî íà ñàìîì äåëå
ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé.

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïîäàâëåíèå øóìà â íåâûðîæäåííûõ äèôôóçèîííûõ ïðîâîäíèêàõ
ìîæåò áûòü áëèçêèì 1/3 äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [13],
[14]. Îäíàêî ìû îáíàðóæèëè è ðàçëè÷èå â ïîäõîäå, èñïîëüçîâàííîì â [14] è íàøèì ïîä-
õîäîì. Ýòî ðàçëè÷èå îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî òîíêèì, äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàçëè÷èå ñâîäèòñÿ, ïî ñóùåñòâó, ê ñëåäóþùåìó. Òàê êàê ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èíæåê-
òèðîâàííûõ â îáðàçåö ÷àñòèö äîáàâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, íàáðàííàÿ â ïîëå |U |, òî äëÿ êîíöåí-
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òðàöèè ÷èñëà ÷àñòèö ìîæíî íàïèñàòü

n =
∫ ∞

|U |
dϵ ν(ϵ)f(ϵ, x),

ãäå ν(ϵ) ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, f(ϵ, x) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ëèíåàðèçàöèè ýòîãî
óðàâíåíèÿ êðîìå ÷ëåíà ñ ëèíåàðèçîâàííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ δf(ϵ, x) àâòîðû [14]
ïîëó÷àþò òàêæå âêëàä, âîçíèêàþùèé îò ëèíåàðèçàöèè ïî íèæíåìó ïðåäåëó èíòåãðàëà
|U |. Ìû æå íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî äëÿ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè íàïèøåì

δn =
∫ ∞

0
dϵ ν(ϵ)δf(ϵ, x).

Èñõîäÿ èç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé êèíåòèêè ôëóêòóàöèé ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî δf(ϵ, x),
òàêæå êàê è f(ϵ, x), îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ϵ < |U |, òàê ÷òî ìû ïèøåì

δn =
∫ ∞

|U |
dϵ ν(ϵ)δf(ϵ, x).

Êðîìå òîãî, ÷òî óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ôëóêòóàöèé ïðè íàøåì ïîäõîäå îêàçûâàþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêè áîëåå ïðîñòûìè, âûÿñíèòñÿ, ÷òî ÷èñëåííûé ôàêòîð, óêàçûâàþùèé íà óìåíü-
øåíèå ìîùíîñòè øóìà, ñëåäóþùèé èç íàøåé òåîðèè, áëèæå ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé â
÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå [13]. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé îáðàçöà d ìû
ïîëó÷èì â ñëó÷àå íå çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè

P/PPoisson =


0.3188 äëÿ d = 3,
0.4512 äëÿ d = 2,
0.682 äëÿ d = 1.

(3)

Ìíîæèòåëü ïîäàâëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íå çàâèñèò îò ýíåð-
ãèè (ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà äåôåêòàõ ñ ãëóáîêèìè óðîâíÿìè èëè ðàññå-
ÿíèþ íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ), îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå P/PPoisson =

0.4257, ÷òî íà 10% áîëüøå ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â [14]. Àâòîðû ðà-
áîòû [15] ïðèâîäÿò äëÿ ñëó÷àÿ çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò
ýíåðãèè ∼ ϵ1/2 êàê ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèå P/PPoisson = 0.42 � 0.44.
Âèäíî, ÷òî ýòîò èíòåðâàë çàìåòíî áëèæå ê âåëè÷èíå, äàâàåìîé íàøåé òåîðèåé, ÷åì ðå-
çóëüòàò ðàáîòû [14] P/PPoisson = 0.38.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A3,
A6].

Ãëàâà 3 "Äðîáîâîé øóì ïðè êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè"ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ øóìà ïðè
êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè â äâóõ ïðîâîëîêàõ. Åñëè äâå êâàíòîâûå ïðîâîëîêè (ò. å. ïðîâîäíè-
êè, ó êîòîðûõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïîðÿäêà äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè) ñ äëèíàìè, ìåíüøèìè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà (îáû÷íî ýòî íåñêîëüêî
µì) ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî è â îäíîé èç ýòèõ ïðîâîëîê òå÷åò òîê, òî áëàãîäàðÿ êóëî-
íîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íîñèòåëåé â ýòèõ ïðîâîëîêàõ â ñìåæíîé ïðîâîëîêå (èçíà÷àëüíî
áåñòîêîâîé) âîçíèêíåò òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ (ñì. Ðèñ.2). Òàêèå ñèñòåìû íàíî ìàñ-
øòàáîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ïëîòíîñòÿìè ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ
ìîæíî èçìåíÿòü íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå. Òåîðèÿ êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ íîñèòåëåé â
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Ðèñ. 2: Ñëåâà: ê âåðõíåé àêòèâíîé (2) ïðîâîëîêå ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå. Âû÷èñëÿåòñÿ
òîê óâëå÷åíèÿ â íèæíåé (1) ïàññèâíîé. Ñïðàâà ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå çàòâîðîâ B,H,C
(âèä ñâåðõó), ôîðìèðóþùèõ äâå íàíîïðîâîëîêè èç äâóìåðíîãî (2D) ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ
ïîä çàòâîðàìè.

ïàññèâíîé ïðîâîëîêå íîñèòåëÿìè â àêòèâíîé äàíà íàìè â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè. Â
ðàññìàòðèâàåìîì íàìè áàëëèñòè÷åñêîì (áåññòîëêíîâèòåëüíîì) ñëó÷àå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ
è â òîêîïðîâîäÿùåé è â ïðîâîëîêå, ãäå èíäóöèðóåòñÿ òîê óâëå÷åíèÿ, îáû÷íî ìàëî. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî îæèäàòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ôëóêòóàöèè òîêà óâëå÷åíèÿ êàê, íà-
ïðèìåð, äðîáîâîé øóì. Èçó÷åíèå òàêîãî øóìà (íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ñàìîãî óâëå÷åíèÿ)
òîæå ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ïðîâîëî-
êå. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ìîùíîñòü ýòèõ øóìîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà êàæäûé ðàç, êîãäà
óðîâíè ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â äâóõ ïðîâîëîêàõ ñîâïàäàþò. Òàêîå ñîâïàäåíèå ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî, íàïðèìåð, èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå èëè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà ýëåêòðîíîâ. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ V , ïðèëîæåííîãî ê àêòèâíîé
ïðîâîëîêå, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âåëè÷èí V ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà (ìîùíîñòü øóìà) îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé V 2, â
òî âðåìÿ êàê ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ V îíà íå çàâèñèò îò V . Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, íàïðèìåð,
â ìîùíîñòè øóìîâ â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå êðîìå Íàéêâèñòîâñêîãî âêëàäà PN = 4GT (ãäå
G êîíäàêòàíñ ïðîâîëîêè, T òåìïåðàòóðà) âîçíèêàåò åùå âêëàä øóìîâ óâëå÷åíèÿ

P = eJnl

[
εnl
2T

]2
·
[
sh
(
εnl
2T

)]−2

, (4)

îáÿçàííûé ñâîèì ïîÿâëåíèåì ïðèñóòñòâèþ áëèçëåæàùåé àêòèâíîé ïðîâîëîêè è ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿùèé îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà εnl = ε(1)n − ε(2)l óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòî-
âàíèÿ â äâóõ ïðîâîëîêàõ. Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàöèîííîé òåîðåìîé. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä øóìîâ óâëå÷åíèÿ âîçíèêàåò ïðè êàæäîì
ñîâïàäåíèè óðîâíåé, åñëè òàêîãî ñîâïàäåíèÿ íåò, òî òàêîé âêëàä ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë.
Çäåñü

Jnl = −8e5m3LT 2

æ2π2h̄4
· gnl(2pn)

p3n
,

ãäå L äëèíà ïðîâîäíèêà, æ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, pn =
√
2m(µ− ε

(1)
n ) èìïóëüñ
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Ôåðìè, µ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è

gnl(q) =
(∫

dr⊥

∫
dr′⊥|ϕn(r⊥)|2K0

(
|q|h̄−1|r⊥ − r′⊥|

)
|ϕl(r

′
⊥)|2

)2

.

Çäåñü ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ K0

(
|q|h̄−1|r⊥ − r′⊥|

)
îïèñûâàåò êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè çàðÿäîâ |ϕn(r⊥)|2 è |ϕl(r
′
⊥)|2 â äâóõ ïðîâîëîêàõ.

Ìîùíîñòü øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ óâëå÷åíèåì, óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â ïðîçðà÷íîé ñ ôè-
çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ôîðìå P = PS + PL + PR, ãäå PS îïèñûâàåò ôëóêòóàöèè, èíäó-
öèðîâàííûå èñòî÷íèêàìè øóìîâ (ìåæïðîâîëî÷íûìè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâå-
íèÿìè) â ïðîâîëîêå, PL îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ôëóêòóàöèé, âñòóïàþùèõ â ïðîâîëîêó èç
ëåâîãî ðåçåðâóàðà, PR îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ôëóêòóàöèé, âñòóïàþùèõ â ïðîâîëîêó èç ïðà-
âîãî ðåçåðâóàðà.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå áîëüøèõ íàïðÿæåíèé eV ≫ T íåèñ÷åçàþùèé ðåçóëüòàò
ïîëó÷èòñÿ òîëüêî ïðè |εnl| < eV/2. Ìû ïîëó÷èì ïðè ýòîì Ïóàññîíîâñêèé ïðåäåë äëÿ
ìîùíîñòè øóìîâ

P = −2eJ, (5)

ãäå òîê óâëå÷åíèÿ äàåòñÿ ôîðìóëîé

J =
Jnl
4T 2

[(
eV

2

)2

− (εnl)
2

]
.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A7,
A8].

Â Ãëàâå 4 "Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ"ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå â íàíîïðîâîëîêàõ. Ìû èìååì ïðè ýòîì
â âèäó ñèòóàöèþ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííóþ íà Ðèñ.2. Äâóìåðíûé ãàç îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ
íà ãåòåðîñòðóêòóðå, ò.å. íà êîíòàêòå ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íîé øèðèíîé çàïðåùåííîé
çîíû. Íà Ðèñ.3 èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ çîííàÿ äèàãðàììà èäåàëüíî ðåçêîãî ãåòåðîïåðåõîäà.

E

E

C

C 12
n -=

Ðèñ. 3: Òèïè÷íàÿ çîííàÿ äèàãðàììà ðåçêîãî ãåòåðîïåðåõîäà. Çäåñü χ2 (χ1) îçíà÷àåò ýëåê-
òðîííîå ñðîäñòâî äëÿ óçêîçîííîãî (øèðîêîçîííîãî) ïîëóïðîâîäíèêà.

Øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê (îáû÷íî ýòî AlGaAs) n-òèïà îòäåëåí îò óçêîçîííîãî ïî-
ëóïðîâîäíèêà ñëîåì ïîëóïðîâîäíèêà áåç ëåãèðîâàíèÿ (ñïåéñåð), ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ
âûñîêèõ ïîäâèæíîñòåé íîñèòåëåé â äâóìåðíîì ãàçå, òàê êàê ðàññåèâàþùèå öåíòðû îêàçû-
âàþòñÿ óäàëåíû îò äâóìåðíîãî ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ íà ãðàíèöå â óçêîçîííîì ïîëóïðîâîä-
íèêå (îáû÷íî AlAs). Ñîçäàåòñÿ ïðèìåðíî òðåóãîëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà äëÿ ýëåêòðîíîâ.
Ãðàíèöåé ÿìû ñëóæèò ñ îäíîé ñòîðîíû ðàçðûâ çîí, à ñ äðóãîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë. Òàêàÿ ÿìà êâàíòóåò äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ, íà ðèñóíêå ïîêàçàíû íåñêîëüêî òàêèõ
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óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Íàíåñåíèå çàòâîðà ñ óçêîé ùåëüþ íà øèðîêîçîííûé ïî-
ëóïðîâîäíèê ñ ïîäà÷åé íà íåãî èñòîùàþùåãî îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò ïîä
ùåëüþ ïîëó÷èòü êâàçèîäíîìåðíóþ ïðîâîëîêó èëè íèòü (ñì. Ðèñ.4). Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê äîñòàòî÷íî íàíåñòè çàòâîð ñ äâóìÿ ùåëÿìè.

GaAs

2D газ

AlGaAs

Затвор

Ðèñ. 4: Âîçìîæíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè. Êðèâûå ñõåìàòè÷íî
èçîáðàæàþò ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ íàèâûñøåé çàïîëíåííîé ïîäçîíû n ýíåðãèÿ Ôåðìè p2n/2m
ìíîãî áîëüøå ÷åì T ∼ εnl òîê óâëå÷åíèÿ â îìè÷åñêîì ñëó÷àå ðàâåí

J =
eV

T

∑
nl

Jnl

(
εnl
2T

)2 [
sh
(
εnl
2T

)]−2

, (6)

gnl(2pn) êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ýòà ôóíêöèÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàííîãî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èìïóëüñà 2pn è c
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ïðîâîëîêàìè). Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íî â íåîìè÷åñêîì
ñëó÷àå òîê óâëå÷åíèÿ ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè eV/2 > |εnl| è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

J =
∑
nl

Jnl
4T 2

[(
eV

2

)2

− ε2nl

]
. (7)

Êðîìå ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ p2n/2m ∼ h̄2/2md2 ≫ T ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ è äðóãîé
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ îò eV/4T äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ âûñòðàèâàíèÿ çîí
εnl/2T = 0, 2, 4, 6, 8. Çäåñü J0 = Jnl.

ñëó÷àé, êîãäà h̄2/2md2 ≪ p2n/2m ∼ T (ñëó÷àé ìàëûõ èìïóëüñîâ Ôåðìè). Òîãäà òîê óâëå-
÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

J ∼ sh [eV/2T ]

ch2 [p2n/4mT ] ch [(p
2
n −meV )/4mT ] ch [(p2n +meV )/4mT ]

. (8)
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Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû òîêà óâëå÷åíèÿ ïðè ýòîì âåñüìà ïîõîæà íà îáíàðóæåííóþ
ýêñïåðèìåíòàëüíî T−0.77 [17]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïðèäàâàëè òàêîé çàâèñèìîñòè áîëüøîå
çíà÷åíèå, óòâåðæäàÿ, ÷òî ýòî åñòü ïðîÿâëåíèå ñèñòåìîé ñâîéñòâ Ëàòòèíæåðîâñêîé æèä-
êîñòè.

Êàê âèäèì, íàáëþäàåìàÿ íà ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîâîëüíî ïðî-
ñòî îáúÿñíÿåòñÿ è â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ æå òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷èòñÿ è áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ìàëûé ìíîæèòåëü (z0/d)

4, ãäå z0
ðàññòîÿíèå êâàíòîâûõ ïðîâîëîê äî çàòâîðîâ è d ðàññòîÿíèå ìåäó ïðîâîëîêàìè, âîçíèêà-
þùèé ïðè ó÷åòå ýêðàíèðîâàíèÿ, îáúÿñíÿåò è âåëè÷èíó ýôôåêòà (çàìåòèì, ÷òî áåç ó÷åòà
ýêðàíèðîâàíèÿ íàøà òåîðèÿ äàâàëà áû äëÿ òîêà óâëå÷åíèÿ ñëèøêîì áîëüøóþ âåëè÷èíó).
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ (â ðåæèìå ëèíåéíîãî ñëåâà è ïðè îòíîñèòåëü-
íî áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ ñïðàâà) ïîêàçàíà íà Ðèñ. 6, ãäå Tn = p2n/2m. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ òàì æå òîíêèìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ∼ T−0.77(2). Âèäíî, ÷òî íàøè
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü òîêà óâëå÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Òîíêèì ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóåò çàêîí
T−0.77.

êðèâûå òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ýòîé çàâèñèìîñòè, êîòîðóþ àâòîðû [17] ñ÷èòàþò ïðîÿâëåíèåì
ñòðóêòóðîé ñâîéñòâ Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè.

Èññëåäîâàíèå óâëå÷åíèÿ âàæíî â ñëåäóþùåì îòíîøåíèè. Äåëî â òîì, ÷òî îáû÷íî â
îäèíî÷íîì ïðîâîäíèêå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî âëèÿåò íà ïîëíûé òîê,
ò.ê. ïîñëåäíèé ïðîïîðöèîíàëåí ïîëíîìó êâàçèèìïóëüñó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïîñëåäíèé
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ìåæýëåêòðîííîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðî-
öåññû ïåðåáðîñà.

Âàæíî òàêæå òî, ÷òî êðîìå óëó÷øåíèÿ íàøåãî ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ íèçêîðàçìåð-
íûõ ñòðóêòóð, ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü è ÷èñòî ïðèêëàäíîé õàðàêòåð, òàê êàê ýòè ñâîéñòâà
ìîãóò îêàçàòüñÿ âàæíûìè äëÿ ðàáîòû íèçêîðàçìåðíûõ ïðèáîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A8,
A9].

Ãëàâà 5 "Ôîíîííîå óâëå÷åíèå â áàëëèñòè÷åñêèõ íàíîïðîâîëîêàõ"ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ
ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ â ðåæèìå áàëëèñòè÷åñêîãî ïåðåíîñà â äâóõ ïàðàëëåëü-
íî ðàñïîëîæåííûõ êâàíòîâûõ íàíîïðîâîëîêàõ. Ýôôåêò ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ñîñòîèò â
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ñëåäóþùåì: ýëåêòðîíû, âñòóïàþùèå â àêòèâíóþ ïðîâîëîêó èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ (äâóõ áå-
ðåãîâ), õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè. Ñèòóàöèÿ â ïðîâîëîêå
ñèëüíî íåðàâíîâåñíà è ýëåêòðîíû â àêòèâíîé ïðîâîëîêå èñïóñêàþò ôîíîíû. Ýòè ôîíîíû,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ïîãëîòèòüñÿ ýëåêòðîíàìè â ïàññèâíîé ïðîâîëîêå, âûçûâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ.

Ôîíîííîå óâëå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûìè ñëîÿìè äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ãàçîâ èçó÷àëîñü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [18]), òàê è òåîðåòè-
÷åñêè (ñì. [19]). Â áàëëèñòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ ýôôåêò èçó÷àëñÿ â [20] òîëüêî
â ëèíåéíîì ðåæèìå eV ≪ T , ãäå V ýòî ïðèëîæåííîå âäîëü àêòèâíîé ïðîâîëîêè íàïðÿ-
æåíèå. Ìû æå ñîñðåäîòî÷èëèñü íà íåëèíåéíîì ñëó÷àå eV ≫ T è ïðîâåëè ðàññìîòðåíèå
ñíà÷àëà â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
äèàãðàììíîì ìåòîäå ïðèâîäèò, êàê ìû ïîêàçûâàåì, ê òàêèì æå ðåçóëüòàòàì.

Â íåëèíåéíûì ðåæèìå, êîãäà ïðèëîæåííîå âäîëü àêòèâíîé ïðîâîëîêè íàïðÿæåíèå eV
ãîðàçäî áîëüøå òåìïåðàòóðû T , íàìè ïðåäñêàçàí ïîðîã äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ôîíîííîãî
âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ eV èëè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ôîíîí-
íûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ âîçíèêàåò, êîãäà eV/2 áîëüøå è spn (çäåñü s ñêîðîñòü çâóêà),
è |εnl|. Ôîíîííûé âêëàä îò ëþáûõ äâóõ âûñòðîèâøèõñÿ ïî ýíåðãèè ïîïåðå÷íûõ ïîäçîí â
àêòèâíîé è ïàññèâíîé ïðîâîëîêàõ íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïðèëîæåííûõ ê àêòèâíîé ïðî-
âîëîêå íàïðÿæåíèÿõ. Îòìåòèì çäåñü òàêæå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ∼ 1/d ôîíîííîãî âêëàäà
â òîê óâëå÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîëîêàìè. Ôîíîííûé âêëàä îêàçûâàåòñÿ î÷åíü
ìàë ïî âåëè÷èíå ïî ñðàâíåíèþ ñ êóëîíîâñêèì âêëàäîì èç-çà ñëàáîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî ýòîò âêëàä ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ñ êóëîíîâñêèì ïðè
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïðîâîëîêàìè áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì çàêîíàì ñïàäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ 1/2 < α < 1 (α = eV/4spn, vn = pn/m) òîê îïðåäåëÿåòñÿ

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2

8πDd

∫ 2α

1
dω(2α− ω)|DR(ω)|2, (9)

J0 = −e2Lm
5Λ4

π3dρ2h̄7
,

ãäå ρ ïëîòíîñòü, Λ êîíñòàíòà äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ω < 1 DR(ω) èìååò
âèä

DR(ω) = −ω
2

2π
K0(Dd

√
1− ω2),

ãäå K0(x) ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Äëÿ ω > 1 DR(ω) ñâîäèòñÿ ê

DR(ω) = −ω
2

2π
e−(Rd)

2(ω2−1)π

2

{
iJ0(Dd

√
ω2 − 1) +N0(Dd

√
ω2 − 1)

}
,

ãäå J0(x) ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è N0(x) ôóíêöèÿ Íåéìàíà. Ìû ââåëè áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû
Rd = 2pna/h̄ è Dd = 2pnd/h̄, ãäå a ïîïåðå÷íûé ðàçìåð(û) ïðîâîëîêè, d ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïðîâîëîêàìè. Äëÿ eV/4spn > 1 ìû ïîëó÷èì

J = J0
∑
n

(
vn
s

)2

8πDd

{∫ α

1
dω ω +

∫ 2α

α
dω(2α− ω)

}
|DR(ω)|2. (10)
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Òàêèì îáðàçîì, òîê ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò íàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêå 2spn <

eV < 4spn è íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå

J ∼ J0

(
vn
s

)2 1

Rd

.

Çàâèñèìîñòü òîêà ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé ïðèëî-
æåííîãî ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå íàïðÿæåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè ìåæäó äâóìÿ
áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ Ôåðìè êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ.7, åñëè p2 > 2p1 (èìïóëüñ
p1 ñîîòâåòñòâóåò ïîäçîíå ñ íà÷àëîì â ε1, ðàñïîëîæåííîé âûøå ïî ýíåðãèè).

D=200 nm

T=100 mK
R=60 nm

sp1=1.2 K

sp2=2.7 K

1 2 3 4 5 6 7
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Ðèñ. 7: Ôîíîííîå óâëå÷åíèå ïðè ó÷åòå äâóõ ïîäçîí.

Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü êàêèì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ òîê ïðè óñëîâèè eV ≪ spn (ìû
ðàññìàòðèâàåì eV ≫ T ). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âêëàä â òîê îò ÷ëåíà, âêëþ÷àþùå-
ãî öèëèíäðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìíèìîãî àðãóìåíòà K0 (ýòîò ÷ëåí îïèñûâàåò âèðòóàëüíûå
ôîíîí-èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû), îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëåí (T/spn)

5e−2Dd , â òî âðå-
ìÿ êàê îñòàâøèéñÿ âêëàä (îí âîçíèêàåò îò ñóììû êâàäðàòîâ ôóíêöèè Áåññåëÿ è ôóíêöèè
Íåéìàíà) ïðîïîðöèîíàëåí e−2spn/T . Ïðè óâåëè÷åíèè eV âòîðîé ÷ëåí áûñòðî âîçðàñòàåò è
äàåò îñíîâíîé âêëàä â òîê ôîíîííîãî óâëå÷åíèÿ.

Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíî âûðîæäåííûé ñëó÷àé p2n/2m ≫ eV ≫
T . Ïðè êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè ìû îáñóæäàëè è ñëó÷àé ìàëûõ èìïóëüñîâ pn, ïðè ýòîì ìû
ïîêàçàëè, ÷òî òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ è óáûâàþùåé ôóíêöèåé òåì-
ïåðàòóðû. Äëÿ ôîíîííîãî âêëàäà òàêîãî íåò, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ.8, òàê êàê ïåðåäàâàåìûå
èìïóëüñû â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíû ñíèçó èìïóëüñîì 2ms.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A10,
A8].

Â Ãëàâå 6 "Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â êâàíòîâûõ ÿìàõ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå"ìû èçó÷èëè âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ êâàí-
òîâûìè ÿìàìè. Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïëîñêîñòè ÿì â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà èññëåäîâàëîñü â [21]. Ïðè ýòîì ìîæåò ïîÿâèòüñÿ
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Ðèñ. 8: Ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ ïðè pn = 0 â ëèíåéíîì eV ≪ T (ëåâûé ãðàôèê)
è íåëèíåéíîì ñëó÷àÿõ. Ýíåðãèÿ ms2 = 0.127 K, msD/h̄ = 0.7, R/D = 0.15 (s = 5 · 105 ñì,
D = 200 íì.) Â ëèíåéíîì ñëó÷àå eV = 1.45 µÂ (20 ìÊ), â íåëèíåéíîì eV = 3 K.

è íàïðÿæåíèå Õîëëà, èíäóöèðóåìîå â ïàññèâíîé (èçíà÷àëüíî áåñòîêîâîé) ÿìå â íàïðàâëå-
íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êàê ìàãíèòíîìó ïîëþ, òàê è òîêó â àêòèâíîé (òîêîïðîâîäÿùåé)
ÿìå. Ýòó ãåîìåòðèþ ìîæíî íàçâàòü ïîïåðå÷íîé.

Åñëè ïðèëîæèòü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî äâóì ÿìàì (ìû íàçâàëè ýòó ãåî-
ìåòðèþ ïðîäîëüíîé), òî òàêîå ïîëå, êâàíòóÿ äâèæåíèå â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ñâåäåò
çàäà÷ó î êóëîíîâñêîì óâëå÷åíèè â äâóõ ÿìàõ ê ðàññìîòðåííîìó íàìè ñëó÷àþ êóëîíîâ-
ñêîãî óâëå÷åíèÿ â îäíîìåðíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîëîêàõ. Ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé òàêèõ
áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî ìàãíèòíàÿ äëèíà aB ìåíüøå øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Áî-
ëåå òîãî, ìû ðàññìîòðåëè ïðåäåëüíûé êâàíòîâûé ñëó÷àé, êîãäà òîëüêî îñíîâíîé óðîâåíü
îñöèëëÿòîðíûõ ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèé Ëàíäàó) çàïîëíåí ýëåêòðîíàìè â äâóõ ÿìàõ, òàê ÷òî

h̄ωB > µ. (11)

Çäåñü ωB öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, µ õèìïîòåíöèàë. È â îìè÷åñêîì, è â íåîìè÷åñêîì ñëó-
÷àå ìû ïðåäñêàçûâàåì ðåçêèå îñöèëëÿöèè òîêà óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà
çàòâîðå (èëè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà). Êâàíòóÿ ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ÿìàõ
ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò â ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê "òðóáêè"èëè "ïðîâîëîêè". Êóëîíîâñêîå óâëå÷åíèå â ýòîé ñèòóàöèè ïî ñóùåñòâó
ñâîäèòñÿ ê êóëîíîâñêîìó óâëå÷åíèþ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè íàíîïðîâîëîêàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A11,
A8, A19, A20].

Ãëàâà 7 "Íåëîêàëüíûé äèíàìè÷åñêèé îòêëèê áàëëèñòè÷åñêîãî íàíîìîñòèêà"ïîñâÿùåíà
èçó÷åíèþ âðåìåííîé äèñïåðñèè êîíäàêòàíñà íàíîìîñòèêà â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå. Êàê
èçâåñòíî, êîíäàêòàíñ êëàññè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà, äëÿ êîòîðîãî λ ≪ d ≪ ℓ, ãäå
λ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà, d ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîíòàêòà, ℓ äëèíà ïðîáåãà, îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé Øàðâèíà, ïîëó÷àåìîé ïðè çàìåíå äëèíû ïðîâîäíèêà L â ôîðìóëå G = σ S/L

(σ ïðîâîäèìîñòü, S ïëîùàäü êîíòàêòà) íà äëèíó ïðîáåãà ℓ, òàê ÷òî

G ∼ ne2S

pF
∼ e2SSF

(2πh̄)3
,
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ãäå pF èìïóëüñ Ôåðìè, SF ïëîùàäü Ôåðìè ñôåðû. Êîíäàêòàíñ G áàëëèñòè÷åñêîãî êâàí-
òîâîãî êàíàëà, äëÿ êîòîðîãî d ∼ λ, îïðåäåëÿåòñÿ èç

J ∼ evF (eV )
1

vFπh̄
=

e2

πh̄
V = G0V,

ãäå vF ñêîðîñòü Ôåðìè, eV ïîëîñà ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåíîñå çàðÿäà,
1/vFπh̄ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà â ïåðåíîñå ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ïîä-
çîí ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, G = NG0, ãäå N ÷èñëî àêòèâíûõ êàíàëîâ (çàïîëíåííûõ
ïîäçîí), à êâàíò ñîïðîòèâëåíèÿ 1/G0 = πh̄/e2 ≃ 13 êÎì. Òàêîå êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà
áûëî îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [1] è îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ â äóõå ðàáîò [22], [4], ãäå âû-
÷èñëåíèå êîíäàêòàíñà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîé
âîëíû ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóêòóðó. Èç ñîîáðàæåíèé, ïîõîæèõ íà èñïîëüçîâàííûõ
ïðè âû÷èñëåíèè êîíäàêòàíñà, ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî íå òîëüêî êâàíòîâàíèå êîíäàêòàí-
ñà, íî è äðóãèõ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð, òåïëîïðîâîäíîñòè [23].

Â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî áàëëèñòè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèì áåðåãàìè äèíàìè÷åñêèé îòêëèê áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí Êóëèêîì è äð. [24]. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå àêòèâíîé ÷àñòè èìïåäàíñà ñóùåñòâóåò è ðåàêòèâíàÿ äîáàâêà èíäóê-
òèâíîãî õàðàêòåðà, íàçâàííàÿ êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòüþ. Ìû èññëåäîâàëè òàêóþ èí-
äóêòèâíîñòü â îäíîìåðíîé áàëëèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ãäå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîïåðå÷íîå
êâàíòîâàíèå, à èìåííî, â áàëëèñòè÷åñêîì ìîñòèêå, ò.å. ìû âû÷èñëèëè íåëîêàëüíûé äèíà-
ìè÷åñêèé îòêëèê áàëëèñòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî íàíîìîñòèêà íà ïðèëîæåííûé ïîòåíöèàë,
îñöèëëèðóþùèé ñ ÷àñòîòîé ω. Îòìåòèì, ÷òî ïîõîæàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â [25], ãäå
ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè è
÷òî ýêðàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî êîíòàêòàìè. Â íàøåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ïî-
õîæà áîëüøå íà çàäà÷ó, ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòå [26], ãäå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå
îáåñïå÷èâàåòñÿ çàòâîðàìè, ôîðìèðóþùèìè ñàìó íàíîïðîâîëîêó.

Êðîìå àêòèâíîé ÷àñòè êîíäàêòàíñà ïðè ýòîì â îòêëèêå íà òàêîé ïîòåíöèàë âîçíèêàåò
òàêæå è ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü. Ýòà ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü îêàçûâàåòñÿ èíäóêòèâíîé ïðè îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ ω. Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò òîêîâûé îòêëèê ìîæåò áûòü è èíäóêòèâ-
íîãî è åìêîñòíîãî õàðàêòåðà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ωL/vF , ãäå L äëèíà ìîñòèêà, vF
ñêîðîñòü Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì, ìàíèïóëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ íàíîìîñòèêà ïîçâîëÿåò èç-
ìåíÿòü ôàçó îòêëèêà. Ìû ðàññìîòðåëè êàê îäíîêàíàëüíûé (â ïåðåíîñå çàðÿäà ó÷àñòâóþò
ýëåêòðîíû, ïðèíàäëåæàùèå òîëüêî îäíîé çîíå ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â íàíîìîñòèêå),
òàê è ìíîãîêàíàëüíûé ñëó÷àè. Äëÿ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êîãäà â ïåðåíîñ çàðÿäà âî-
âëå÷åí òîëüêî îäèí êàíàë â ñëó÷àå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè êàíàëà (äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ
a ìíîãî ìåíüøå äëèíû ìîñòèêà L) ìû ïîëó÷èëè

G(ω) =
G0

1− ikL/2
, k = ω/vF , (12)

ãäå G0 = e2/πh̄ êâàíò êîíäàêòàíñà, vF ñêîðîñòü Ôåðìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ωL≫ vF ìû
èìååì ÷èñòî èíäóêòèâíûé îòêëèê.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ òîêà ïðîâîäèìîñòè Jc ìû
èìååì

Jc
G0V

= exp(ikL/2)
sin kL/2

kL/2
.
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Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå (â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ) òîê ñìåùåíèÿ Jd, êîòîðûé
ñâÿçàí ñ ñêà÷êàìè ïîëÿ íà êîíòàêòàõ, äîìèíèðóåò. Òîê ñìåùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

Jd = −Jc
(
1 +

2i

kL

)
− i

G0V

kL/2

(
(ak)2 − 1

)
,

ãäå äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ a = vF/ωp, a ωp ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ïëàçìåííàÿ
÷àñòîòà (ñì. íèæå). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî òîêà J = Jc + Jd ìû ïîëó÷èëè

J = −i G0V

kL/2

(
(ak)2 − 1 + exp(ikL/2)

sin kL/2

kL/2

)
. (13)

Èìïåäàíñ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ åìêîñòíîãî õàðàêòåðà. Ïåðâûå äâà ÷ëåíà â óðàâíåíèè (13)
áîëüøå, ÷åì òðåòèé. Òåì íå ìåíåå, ýòîò òðåòèé ÷ëåí ìîæåò áûòü âûäåëåí, òàê êàê îí
îñöèëëèðóåò êàê ôóíêöèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Áîëåå òîãî, èìåííî îñöèëëèðóþùèé ÷ëåí
îïèñûâàåò äèññèïàöèþ (ïðèâîäèò ê âåùåñòâåííîé ÷àñòè îòêëèêà òîêà). Ïðè ýòîì

ReG = G0

(
sin kL/2

kL/2

)2

, (14)

ò.å. ïðè óñëîâèè kL = 2π n, ãäå n öåëîå ÷èñëî, èëè, êîãäà âðåìÿ ïðîëåòà L/vF ðàâíî öåëîìó
÷èñëó ïåðèîäîâ ïîëÿ T = 2π/ω, äæîóëåâûõ ïîòåðü íå íàáëþäàåòñÿ, âïîëíå ïîíÿòíûé ñ
êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåçóëüòàò.

Îäíîìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n1 ðàâíà 2pF/πh̄, òàê ÷òî ìû ââåäåì ω2
p =

4πn1e
2/Sæm = 4πn3e

2/æm. Çäåñü S ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàíîìîñòèêà. Çàâè-
ñèìîñòü òîêà îò îáåçðàçìåðåííîé ÷àñòîòû ω/ωp â îäíîêàíàëüíîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíà íà
Ðèñ.9. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë ÷àñòîò, ãäå èíäóêòèâíûé âêëàä â òîê äîìèíèðóåò.
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Ðèñ. 9: Ïîëíûé òîê êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû äëÿ îäíîêàíàëüíîãî ñëó÷àÿ. Æèðíàÿ (òîíêàÿ)
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âåùåñòâåííîé (ìíèìîé) ÷àñòè òîêà.

Äëÿ êèíåòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòè ìû ïîëó÷èëè îöåíêó

Lk ∼
c2

GvF
L,
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ãäå vF = pF/m. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ L = 10−4 ñì, ÷èñëà êàíàëîâ N = 5, vF = 106 ñì/ñ ìû
èìååì Lk ïðèìåðíî 260 ñì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A12,
A13].

Â Ãëàâå 8"Âûäåëåíèå äæîóëåâà òåïëà ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà â íàíîñòðóêòóðàõ"äàí
äåòàëüíûé àíàëèç äèññèïàöèè ýíåðãèè (âûäåëåíèÿ òåïëà) â ðåçåðâóàðàõ, ñîåäèíåííûõ íà-
íîïðîâîëîêîé. Ïîëíîå òåïëî, âûäåëÿåìîå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ ïðîâî-
ëîêó, îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðîñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, êîëü ñêîðî èçâåñòåí êîíäàê-
òàíñ G ïðîâîäíèêà. Òàêèå ñîîáðàæåíèÿ, îäíàêî, íè÷åãî íå ãîâîðÿò î ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàñïðåäåëåíèè äæîóëåâà òåïëà. Ìåæäó òåì çíàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíîìåðíîñòè íåîá-
õîäèìî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ íàíîñòðóêòóðû, ÷òîáû óìåíü-
øèòü èõ ïåðåãðåâ. Îáû÷íî èìåííî áîëüøîå òåïëîâûäåëåíèå çàòðóäíÿåò ðàáîòó ïîäîáíûõ
óñòðîéñòâ.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò åå ïîëíîé ýíåðãèè, íå
ñîõðàíÿåòñÿ è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

dE
dt

= −T dŜ
dt

= −T
∫
d3r

[
∂S

∂t

]
coll

,

ãäå ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà ïëîòíîñòè ýíòðîïèè (äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñèñòåìû) äàåòñÿ
âûðàæåíèåì [

∂S

∂t

]
coll

=
∫
dξp

[
∂Fp

∂t

]
coll

ln
1− Fp

Fp

+
∫
dηq

[
∂Nq

∂t

]
coll

ln
1 +Nq

Nq

.

Çäåñü [∂Fp/∂t]coll è [∂Nq/∂t]coll ýëåêòðîííûé è ôîíîííûé èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé. Òàê êàê
â ñàìîé ïðîâîëîêå ïåðåíîñ áåññòîëêíîâèòåëüíûé, òî ýíòðîïèÿ ãåíåðèðóåòñÿ íå â êâàíòî-
âîé ïðîâîëîêå, à â ðåçåðâóàðàõ. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòè, ãäå ÷àñòèöû íàáèðàþò ýíåðãèþ
(îáëàñòü ïîëÿ) è îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýòîé ýíåðãèè, ïðîñòðàíñòâåííî ðàç-
äåëåíû.

Ìû ñóìåëè ðàçðåøèòü ñëåäóþùèé ïàðàäîêñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü ãåíåðàöèè
äæîóëåâà òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïåðåíîñå êîíäàêòàíñ G íàíîñòðóêòóðû íå çàâèñèò îò
ñêîðîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå, à
çíà÷èò è ïîëíîå ãåíåðèðóåìîå òåïëî, íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Ìû ïîêàçûâàåì,
êàê ìîæíî ïðèìèðèòü ýòè äâà îáñòîÿòåëüñòâà.

Ìû îáñóäèëè ñíà÷àëà ãåíåðàöèþ ýíòðîïèè ïðè áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðîõîæäåíèè ïî-
ñòîÿííîãî (ñëó÷àé ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè) òîêà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ïðî-
âîëîêàõ, ñîåäèíÿþùèõ äâà êëàññè÷åñêèõ ðåçåðâóàðà. Ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç íàíîïðîâîëîêó, èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó êâàçèèìïóëüñà p. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîé ôóíêöèåé êâàçèèì-
ïóëüñà p, è ìû èìååì äåëî ñ ñèòóàöèåé, êîãäà èíòåãðàëüíîé ÷àñòüþ îïåðàòîðà ñòîëêíîâå-
íèé, îïèñûâàþùåé ïðèõîä â äàííîå ñîñòîÿíèå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ óõîäíîé
÷àñòüþ, îïèñûâàåìîé ïðîñòûì ÷ëåíîì ðåëàêñàöèîííîãî òèïà.
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Íåðàâíîâåñíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆Fnp òîãäà óäîâëåòâîðÿåò â ïðàâîì ðå-
çåðâóàðå ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

vnp
∂∆Fnp

∂x
+

∆Fnp

τ
= 0.

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïðè x = L

∆Fnp

∣∣∣∣∣x = L
=
∂Fnp

∂µ
eV.

Ïðåíåáðåãàÿ ðàçëè÷èåì ìåæäó ñêîðîñòüþ â êàíàëå vnp è òðåõìåðíîé ñêîðîñòüþ vp äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíåðàöèè ýíòðîïèè ìîæíî ïîëó÷èòü

T

[
∂S

∂t

]
coll

= 2(eV )2
∑
n

∫ ∞

−∞

dp

2πh̄

1

τp

∂F (0)
np

∂µ
exp

(
−2(x− L)

vτp

)
.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëíîé ýíòðîïèè â ïðàâîì ðåçåðâóàðå èìååì

dE
dt

= −(eV )2

τp
2N

∫ ∞

0

dp

2πh̄

∫ ∞

L
dx exp

(
−2(x− L)

vτp

)
∂F (0)

np

∂µ
. (15)

Òàêèì îáðàçîì,
dE
dt

= −(eV )2

2πh̄
N,

ãäå N ÷èñëî àêòèâíûõ êàíàëîâ, ò.å. êàíàëîâ, äëÿ êîòîðûõ íà÷àëà îòñ÷åòà îäíîìåðíûõ çîí
ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Âû÷èñëåíèå âêëàäà îáëàñòè x < 0 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïîëíîå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â êîíòàêòàõ îäèíàêîâî (íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñàöèé τp ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû). Ïðè÷åì ýòî ñïðàâåäëèâî íåçàâè-
ñèìî îò äåéñòâèòåëüíîé ôîðìû ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà ñàìîãî êàíàëà. Ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè
â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò â îáëàñòÿõ ñ äëèíîé ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà vτp, ò.å.
òîëüêî â îáëàñòÿõ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê íàíîñòðóêòóðå.

Òàêèì æå îáðàçîì ðàññìîòðåíà äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè áåññòîëêíîâè-
òåëüíîì ïðîõîæäåíèè ïåðåìåííîãî òîêà (ñëó÷àé âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè) â êâàí-
òîâûõ ïðîâîëîêàõ, ñîåäèíÿþùèõ äâà êëàññè÷åñêèõ ðåçåðâóàðà.

Â îáëàñòè ðåçåðâóàðà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê íàíîïðîâîëîêå è ïðîñòèðàþ-
ùåéñÿ íà äëèíû ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè. Äàëüøå ìû ìîæåì âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáëàñòè: îáëàñòü, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ áîëüøèõ ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íî ìåíüøèõ ÷åì äëèíà ïðîáåãà ïî îòíî-
øåíèþ ê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì ñòîëêíîâåíèÿì; íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ ÷åì ïîñëåäíÿÿ
äëèíà ìîæíî ãîâîðèòü îá ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå, è òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ åùå áîëü-
øèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû â îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå. ×òî êàñàåòñÿ
ïîëíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, òî â êàæäîì èç äâóõ ðåçåðâóàðîâ òåïëîâûäåëåíèå îêàçûâàåòñÿ
îäèíàêîâûì.

Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè â ñàìîé ïðîâîëîêå ïðèâîäèò ê âêëàäó ∆G

â êîíäàêòàíñ. Ýòîò êîíòðîëèðóåìûé ôîíîíàìè âêëàä â êîíäàêòàíñ ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì
â ñàìîé ïðîâîëîêå −V 2∆G. Èçìåíåíèå êîíäàêòàíñà, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîí-ôîíîííûìè
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ñòîëêíîâåíèÿìè ∆G, îòðèöàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â äèññèïàöèþ ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðè çàäàííîì ïðèëîæåííîì ïîòåíöèàëå åñòåñòâåííûì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûì, â òî âðåìÿ êàê ñàì êîíäàêòàíñ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàí-
íûì, òàê êàê ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïðèëîæåííîãî ïîòåíöèàëà âûäåëÿåìîå òåïëî äîëæ-
íî óìåíüøàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíäàêòàíñà, íàøà æå ôîðìóëà ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëü-
íîìó âêëàäó â âûäåëÿåìîå òåïëî. Òåì íå ìåíåå, ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, òàê êàê ñòîëêíî-
âåíèÿ èçìåíÿþò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è â íàíîïðîâîëîêå, è â ðåçåðâóàðàõ.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàííîå ñ ýòèì óìåíüøåíèå äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â êîí-
òàêòàõ îêàçûâàåòñÿ âäâîå áîëüøå ýòîé æå äèññèïàöèè â ñàìîé ïðîâîëîêå. Òàêèì îáðàçîì
ïîëíûé îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-ôîíîííûì
ñòîëêíîâåíèÿì åñòü V 2∆G, êàê ýòî è äîëæíî áûòü èç ñîîáðàæåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè.

Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ôîíîíàìè â ñàìîé íàíîñòðóêòóðå, òàêèì îáðàçîì, íå èçìåíÿåò
ñèììåòðèè òåïëîâûäåëåíèÿ â äâóõ ðåçåðâóàðàõ.

Ìû îòìåòèëè, ÷òî ðàñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì
îïðåäåëåíèÿ (äèññèïàòèâíîé ÷àñòè) ïðîâîäèìîñòè êâàíòîâûõ íàíîñòðóêòóð. Íàø ýíòðî-
ïèéíûé ïîäõîä ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ ïðè âû÷èñëåíèè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A14,
A15].

Ãëàâà 9"Ñïèí-ìàãíåòîôîíîííîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé â ïîëóìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ
ÿìàõ"ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïèí-ìàãíåòîôîíîííîãî ðåçîíàíñà (ÑÌÔÐ). Âîçìîæíîñòü
ïåðåõîäîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè,
ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ìîæíî íàçâàòü ñïèí-
ìàãíåòîôîíîííûì ðåçîíàíñîì. Ìû îáñóäèëè îñîáåííîñòè ÑÌÔÐ â ïîëóìàãíèòíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêàõ, ãäå èç-çà áîëüøîãî ýôôåêòèâíîãî g-ôàêòîðà óñëîâèÿ äëÿ ÑÌÔÐ ëåãêî
äîñòèæèìû. Óñëîâèå ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà èìååò ñëåäóþùèé âèä

gµBB = h̄ωLO.

Çäåñü µB � ìàãíåòîí Áîðà, g � ýôôåêòèâíûé g-ôàêòîð íîñèòåëåé, à B � âíåøíåå ìàã-
íèòíîå ïîëå, ωLO�÷àñòîòà ïðîäîëüíîãî îïòè÷åñêîãî ôîíîíà. Ýòîò ðåçîíàíñ ïðèâîäèò ê
ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé, êîòîðîå çàâèñèò îò âåëè÷èíû è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äàííîé ñòðóêòóðå.

Ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ ∆ äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåòð α, êîòîðûé
ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ îïèñûâàåò ïîëÿðîííûé ñäâèãmpol = m(1+α/6) ýôôåêòèâíîé ìàññû,

∆2 = 16παlLO(h̄ωLO)
2
∫ dq

(2π)3
|< 2|eiqr|1 >|2

q2
, α2 =

me4/2(h̄ϵ∗)2

h̄ωLO

. (16)

Çäåñü ìû ââåëè äëèíó lLO =
√
h̄/2mωLO è ϵ∗ = ϵ0ϵ∞/(ϵ0−ϵ∞). Åñëè ñîñòîÿíèÿ 2 è 1 ÿâëÿþò-

ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèÿìè ñî ñïèíîì ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç, òî ðåçîíàíñíîå óñëîâèå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôîíîíû ìîãóò ïðè-
âåñòè ê ïåðåâîðîòó ñïèíà, òîëüêî åñëè ñîñòîÿíèÿ 2 è 1 íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíê-
öèÿìè ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ s2 è sz. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû äîëæíû ó÷åñòü â ãàìèëüòîíèàíå
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ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ìû ðàññìîòðåëè ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â
ìîäåëè Ðàøáû

HR =
αR

h̄
[σp]n.

Çäåñü n åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ýòî âçàèìîäåé-
ñòâèå ñâÿçàíî ñ èíâåðñèîííîé àñèììåòðèåé ñòðóêòóðû.

Â ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â çîíå ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû óðîâíåé, ðàçäåëåííûõ Çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé gcµBB. Ôîíîíû âûçûâàþò ïåðåõîäû
ìåæäó óðîâíÿìè èõ ýòèõ äâóõ ãðóïï, íàïðèìåð, ìåæäó ñîñòîÿíèåì èç ïåðâîé ãðóïïû

ψ0 = (0, φ0(x− x0))

ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè h̄ωc/2− µBgcB/2 è ñîñòîÿíèåì èç âòîðîé ãðóïïû

ψ0+ = (cosu0 φ0(x− x0), sinu0 φ1(x− x0))

ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì

ε0+ = h̄ωc +

√√√√( h̄ωc − µBgcB

2

)2

+ 2
α2
R

l2c
,

ãäå

tg 2u0 = 2
√
2
αR

lc

1

µBgcB − h̄ωc

.

Â ýòèõ ôîðìóëàõ ωc öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, φi âîëíîâûå ôóíêöèè îñöèëëÿòîðà, lc =√
h̄c/eB ìàãíèòíàÿ äëèíà. Äëÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ îöåí-

êà ∆ ∼ αR

√
α/lc.

Óïîìÿíóòîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî, íàïðèìåð, â îïòè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèå ñâåòà ÷åðåç òàêóþ êâàíòîâóþ ÿìó (èëè
îòðàæåíèå îò òàêîé ÿìû). Èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî äîáèòüñÿ óñëîâèé ìàãíåòî-
ôîíîííîãî ðåçîíàíñà, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ îòðàæåíèÿ äîëæíà ðàñùåïèòü-
ñÿ íà äâå. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ, íåîïðåäåëåííîñòü óðîâíÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå
ñàìîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ ∆ ≃ 5 · 10−4 ýÂ, âû÷èñëåííîãî íàìè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìó-
ùåíèé. Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ âðåìåíà ðåëàêñàöèé ýëåêòðîíà áîëüøèå, ÷åì 10−12 ñ. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü âðåìåí ðåëàêñàöèé ∼ 10−11 ñ., ãäå òåîðèÿ âîçìóùåíèé
ïðèìåíèìà è ðàñùåïëåíèå âñå åùå íàáëþäàåìî.

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì äëÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçûâàåìîãî íàìè ðàñ-
ùåïëåíèÿ ëèíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå. Òàêîå íåîäíîðîäíîå óøèðå-
íèå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò êàê çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû, òàê è çà ñ÷åò
ôëóêòóàöèé ñîñòàâà. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èñ-
ñëåäîâàòü ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé ãîðàçäî ìåíüøèå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåìûå íàìè. Êàê ïðèìåð
ìû óêàçàëè ðàáîòó [27] (íå ãîâîðÿ óæå î íåëèíåéíûõ ìåòîäàõ îïòè÷åñêîé íåñòàöèîíàðíîé
ñïåêòðîñêîïèè òèïà ýõî-ñïåêòðîñêîïèè), ãäå çîíäèðîâàëèñü ìèêðîííûå è ñóáìèêðîííûå
(îò 25 äî 0.2 ìèêðîí) îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû. Ýòè îáëàñòè âûäåëÿëèñü èëè óìåíüøåíè-
åì ëàçåðíîãî ïÿòíà, èëè ïóòåì îãðàíè÷åíèÿ îñâåùàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïðèìåíÿÿ íåïðî-
çðà÷íûå (ìåòàëëè÷åñêèå) ìàñêè ñ ìàëûìè îòâåðñòèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû ìèê-
ðîñïåêòðîñêîïèè íàðÿäó ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü
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îñîáåííîñòè ñïåêòðà â î÷åíü óçêèõ îáëàñòÿõ, â öèòèðóåìîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ðàñ-
ùåïëåíèÿ ëèíèé ïîðÿäêà äåñÿòêîâ µýÂ, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ÑÌÔÐ ðàñùåïëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A16,
A17].

Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ôëóêòóàöèé â âûðîæäåííîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ìåæ-
çîííûõ ïåðåõîäîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ó÷òåíà íåðàâíîâåñ-
íîñòü êàê çà ñ÷åò ïðèëîæåííîãî ê îáðàçöó íàïðÿæåíèÿ, òàê è çà ñ÷åò âíåøíåãî îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íè-
êå ôëóêòóàöèé äëÿ ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî, ýëåêòðîí-ôîòîííîãî, ýëåêòðîí-ôîíîííîãî,
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ Ëàíæåâåíîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñèë äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Óêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â èñòî÷íèêå, íå
èìåþùèõ àíàëîãîâ â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå. Âûÿñíåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðîèñ-
õîæäåíèå ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ êâàíòîâóþ êîððåëÿöèþ.

2. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ äðîáîâîãî øóìà â ðåæèìå òîêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì
çàðÿäîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ñàìîñîãëàñîâàííîìó ïîëþ ìîùíîñòü íåðàâíî-
âåñíîãî äðîáîâîãî øóìà ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà è îêàçàòüñÿ ìåíüøå êëàññè÷åñêîãî
Ïóàññîíîâñêîãî çíà÷åíèÿ. Âû÷èñëåí ìíîæèòåëü ïîäàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìîâ ðàññåÿíèÿ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà.

3. Ïðåäñêàçàíû îñòðûå îñöèëëÿöèè ìîùíîñòè øóìîâ òîêà êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â
áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ìîùíîñòü øóìîâ êàê
ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (èçìåíÿþùåì ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè) ñîñòàâ-
ëÿåò ñèñòåìó ïèêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâïàäåíèåì óðîâíåé ïîïå-
ðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â îáåèõ ïðîâîëîêàõ. Óêàçàíà âàæíîñòü ýòîãî ýôôåêòà êàê â
èññëåäîâàíèè ìåæïðîâîëî÷íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è â âûÿñíåíèè
îäíîçîííîé ñòðóêòóðû ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â íàíîïðîâîëîêàõ.

4. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè êâàíòîâûìè ïðî-
âîëîêàìè â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ
ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ê àêòèâíîé ïðîâîëîêå òîê êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ â ïàñ-
ñèâíîé ïðîâîëîêå èìååò ïîðîã ïîÿâëåíèÿ, ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëüøå ýòîãî ïîðîãà òîê
óâëå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ. Âûÿñíåíî, ÷òî íàáëþ-
äàåìàÿ íà ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ óâëå÷åíèÿ ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíà îñòàâàÿñü â ðàìêàõ òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè è íå ìîæåò ñëóæèòü
ðåøàþùèì àðãóìåíòîì, óêàçûâàþùèì íà ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðîé ñâîéñòâ Ëàòòèí-
æåðîâñêîé æèäêîñòè.

5. Â íåëèíåéíîì ðåæèìå äëÿ ôîíîííîãî âêëàäà â òîê óâëå÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ íàíî-
ïðîâîëîêàìè óñòàíîâëåíî ïîðîãîâîå óñëîâèå, ÷òî ïðèëîæåííîå ê àêòèâíîé ïðîâîëî-
êå íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü áîëüøå ïàðàìåòðà Áëîõà-Ãðþíàéçåíà spn (îíî äîëæíî
áûòü áîëüøå è ñäâèãà óðîâíåé ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ â äâóõ ïðîâîëîêàõ, êàê è
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â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî óâëå÷åíèÿ). Ôîíîííûé âêëàä â òîê óâëå÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò èç ñòóïåíåê, êàæäàÿ íîâàÿ ñòóïåíüêà ïîÿâëÿåòñÿ,
êîãäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäçîíû íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ïîðîãîâîå óñëîâèå.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ÿì,
êâàíòóÿ ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü ñàìè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ êàê "òðóáêè"èëè "ïðîâîëîêè". Êóëîíîâñêîå óâëå-
÷åíèå â ýòîé ñèòóàöèè èìååò ìíîãî îáùåãî ñ êóëîíîâñêèì óâëå÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ
ïàðàëëåëüíûìè íàíîïðîâîëîêàìè. Òîê óâëå÷åíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè îêàçû-
âàåòñÿ áûñòðî ðàñòóùåé ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè-
÷èâàåò ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è óìåíüøàåò ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ (÷òî
òàêæå âåäåò ê óñèëåíèþ ýôôåêòà óâëå÷åíèÿ) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ äâóì ðàçíûì ÿìàì.

7. Âûÿñíåíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèé îòêëèê íàíîìîñòèêà ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ
ïðèëîæåííîãî îñöèëëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷àñòîòû êîìïëåêñíûé êîíäàêòàíñ íàíîìîñòèêà ïðèîáðåòàåò åìêîñòíîé õà-
ðàêòåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî ïîëÿ ðåàëüíàÿ ÷àñòü
êîíäàêòàíñà îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò.å. ìîñòèê íå ïðèâîäèò ê äæîóëåâûì ïîòåðÿì. Ïðåä-
ñêàçàííóþ êèíåòè÷åñêóþ èíäóêòèâíîñòü (â îáùåì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå êîìïëåêñíîå
ñîïðîòèâëåíèå) ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ôàçîâûõ èçìåðå-
íèé, â ÷àñòíîñòè èçìåðÿÿ èìïåäàíñ êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç ìîñòèêà è åìêîñòè. Ýòîé
èíäóêòèâíîñòüþ ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñàìîãî ìîñòèêà (íà-
ïðèìåð, íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå).

8. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç êâàíòîâóþ íàíîñòðóêòóðó â ðåæè-
ìå áåññòîëêíîâèòåëüíîãî îìè÷åñêîãî ïåðåíîñà çàðÿäà ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè ïðîèñõî-
äèò íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ðåçåðâóàðàõ. Â ðåçåðâóàðàõ âûäåëåíû îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ýòèõ îá-
ëàñòÿõ. Â îáëàñòè ðåçåðâóàðà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê íàíîñòðóêòóðå è
õàðàêòåðèçóåìîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ýíòðîïèè è äèñ-
ñèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Äàëüøå ìîæíî âûäåëèòü äèôôóçèîííóþ îáëàñòü,
ãäå âñå åùå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíà ïî ýíåðãèè. Çà íåé ðàñïî-
ëàãàåòñÿ îáëàñòü, ãäå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. È òîëüêî åùå
äàëüøå îáëàñòü, ãäå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû (è òåïëà) â îáùåïðèíÿòîì
ñìûñëå.

Óêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà äæîóëåâûõ ïîòåðü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (êàê è âî âñåõ ñëó÷àÿõ
îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè) äîñòàòî÷íî ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ òî÷íîñòüþ
äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàäåíèþ ïîòåíöèàëà (èëè ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ) âäîëü íà-
íîñòðóêòóðû. Ìû íàøëè, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â
äâóõ ðåçåðâóàðàõ ïðîèçâîäñòâî òåïëà îäíî è òî æå â îáîèõ ðåçåðâóàðàõ. Óêàçàíî, ÷òî
ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáîé ñèììåòðèè, òèïè÷íîé äëÿ ïðîâîäíèêîâ ñ ñèëüíî âû-
ðîæäåííûìè ïî Ôåðìè íîñèòåëÿìè. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäñòâà

27



ýíòðîïèè îáåñïå÷èâàåò àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ðåàëüíîé ÷àñòè áåññòîëê-
íîâèòåëüíîãî êîíäàêòàíñà.

9. Âûÿñíåíî, ÷òî ñïèíîâûé ìàãíåòîôîíîííûé ðåçîíàíñ â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïî-
ëóìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé. Ïðåäëîæåí îïòè-
÷åñêèé ýêñïåðèìåíò, ãäå òàêîå ðàñùåïëåíèå ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî. Óêàçàíî,
÷òî ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà, îïðåäåëÿåìàÿ ìåæçîííûìè
ïåðåõîäàìè, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ëèíèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ñèëîé ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè, òàê è ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.
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