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ÒÅÎ�Èß ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�Î ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÍÀÑÎÑÀÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÂÓÕÁÀ�ÜÅ�ÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛË. Ñ. Áðàãèíñêèé, Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ÿíâàðÿ 2005 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíûé êâàíòîâûé íàñîñ íà îñíîâå ñòðóêòóðû èç äâóõ Æ-�óíêöèîíàëüíûõ ãàðìîíè-÷åñêè êîëåáëþùèõñÿ ïîòåíöèàëîâ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïåðåêà÷èâàòü ýëåêòðîíû ñ îäíîãîáåðåãà íà äðóãîé. Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî âîçìóùåíèÿ âîçíèêàåò ñòàöèîíàðíûé òîê. Ý�-�åêò òðåáóåò ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèè ñèñòåìû. Ïîñëåäíÿÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ èñõîäíîéâûñîòû áàðüåðîâ, à òàêæå àìïëèòóäû èëè �àçû ïåðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâèìååòñÿ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðåæèìîâ ðàáîòû íàñîñà. Ïîêàçàíî, ÷òî òîê èñïûòûâàåò îñöèëëÿöèè ñïåðèîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì êðàòíîñòè äëèíû âîëíû ïàäàþùèõ ëèáî âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ðàññòîÿ-íèþ ìåæäó Æ-�óíêöèÿìè. Èññëåäîâàíû ðåçîíàíñû íà êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ìåæäó áàðüåðàìè,íà íóëåâîé ýíåðãèè è ñî ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè (â ñëó÷àå ÿì).PACS: 72.40.+w, 73.50.Pz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâûé íàñîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáîð, ãå�íåðèðóþùèé ïîñòîÿííûé òîê ïðè íóëåâîì ñìåùå�íèè. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òîêà ÿâëÿåòñÿ ïåðå�ìåííîå âíåøíåå ïîëå, ïîçâîëÿþùåå ëîêàëüíî ìåíÿòüïàðàìåòðû ñèñòåìû.Êâàíòîâûé íàñîñ, â ñóùíîñòè, àíàëîãè÷åí ðàç�ëè÷íûì âàðèàíòàì �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòà,äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷àâøèìñÿ â îñíîâíîì â îòå�÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå, íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ [1�4℄.�àçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîä �îòîãàëüâàíè÷å�ñêèì ý��åêòîì ÷àùå ïîíèìàþò ïîÿâëåíèå ïîñòîÿí�íîãî òîêà â îäíîðîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñðåäå (èñ�êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìåçîñêîïè÷åñêèé �îòîãàëüâà�íè÷åñêèé ý��åêò), â òî âðåìÿ êàê ïîä íàñîñîì ïîíè�ìàþò îáúåêò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ñ òî÷êèçðåíèÿ �åíîìåíîëîãèè, íè÷åãî íåîáû÷íîãî â ïîÿâ�ëåíèè ïîñòîÿííîãî òîêà â íàñîñå íåò � â ïðèíöè�ïå ëþáîé àñèììåòðè÷íûé ìèêðîêîíòàêò ìîæåò âû�ïðÿìëÿòü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå. Îäíàêî ðàññìîò�ðåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà â êâàíòîâîì îáú�åêòå ïðèâîäèò ê íîâîìó ÿâëåíèþ � êâàíòîâàíèþòðàíñïîðòà çàðÿäà [5℄.*E-mail: entin�isp.ns.ru

�èñ. 1. Êâàíòîâûé íàñîñ íà îñíîâå ñèììåòðè÷íîéñòðóêòóðû èç äâóõ Æ-áàðüåðîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõîñöèëëèðóåò. Ïàðàìåòðû u1 = u2, v2 = 0Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçîøåë áóðíûé âñïëåñê÷èñëà òåîðåòè÷åñêèõ [6�16℄ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ [17�20℄ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ �èçèêå êâàíòîâûõíàñîñîâ. Âàæíóþ ðîëü êâàíòîâûå íàñîñû èãðàþò âáèîëîãèè: ìåõàíèçì Òàóëåññà ïðèìåíÿëñÿ ê îáúÿñ�íåíèþ àêòèâíîãî ïåðåíîñà èîíîâ ÷åðåç êëåòî÷íóþìåìáðàíó [21℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ìîäåëè íàñîñà ìûáóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíóþ ñèñòåìó ñ ïîòåí�öèàëîì (ðèñ. 1)U(x) = [u1+v1(t)℄Æ(x+d)+[u2+v2(t)℄Æ(x�d); (1)1046



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Òåîðèÿ îäíîìåðíîãî êâàíòîâîãî íàñîñà : : :ãäå 2d � ðàññòîÿíèå ìåæäó äåëüòàîáðàçíûìè áàðüå�ðàìè (ÿìàìè), âåëè÷èíû u è v èçìåðÿþòñÿ â åäè�íèöàõ ~2=md (m � ìàññà ýëåêòðîíà), èìïóëüñ p � âåäèíèöàõ ~=d, ýíåðãèÿ E � â åäèíèöàõ ~2=2md2, ÷àñ�òîòà � â åäèíèöàõ ~=2md2. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà�÷åíèÿõ u1 è u2 â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ñè�ñòåìà ñîäåðæèò äâà áàðüåðà, ïðè îòðèöàòåëüíûõ �äâå ÿìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòÿõ x < �d èx > d ýëåêòðîííûé ãàç ðàâíîâåñåí, à �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâû. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïå�ðåìåííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì:v1(t) = v1 sin!t; v2(t) = v2 sin(!t+ '):Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïîñòîÿííîãî òî�êà, âûçâàííîãî ïåðåìåííûì ïîëåì. Òàêàÿ ìîäåëü èñ�ïîëüçîâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [22℄, íî íå áû�ëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà. Ìåæäó òåì ðàññìàòðèâà�åìûé ïîòåíöèàë, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, èç-çàíàëè÷èÿ ÷åòûðåõ âõîäÿùèõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåò�ðîâ ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ âîçìîæíûõïîâåäåíèé ðåøåíèÿ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èñ�

ñëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðîííî�ãî íàñîñà.Ïîñòîÿííûé òîê ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî ïðèàñèììåòðèè ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî äîëæíî áûòü âû�ïîëíåíî õîòÿ áû îäíî èç óñëîâèé u1 6= u2, v1 6= v2è ' 6= 0. Ìàêðîñêîïè÷åñêèìè àíàëîãàìè ýòèõ ñëó÷à�åâ âûñòóïàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíûé �îòîãàëü�âàíè÷åñêèé ý��åêò â ïîëÿðíîé ñðåäå (ïðè÷èíà �íàëè÷èå â ñðåäå ïîëÿðíîãî âåêòîðà, àíàëîã � âû�äåëåííîå íàïðàâëåíèå îò ïåðâîãî áàðüåðà êî âòî�ðîìó), ïîâåðõíîñòíûé �îòîãàëüâàíè÷åñêèé ý��åêò(ïðè÷èíà � íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, àíàëîã � îòëè÷èå v1 îò v2) è öèðêóëÿðíûé �î�òîãàëüâàíè÷åñêèé ý��åêò (ïðè÷èíà � ñäâèã �àçûìåæäó ðàçíûìè äåêàðòîâûìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿ�ðèçàöèè, çäåñü � ñäâèã �àçû ìåæäó v1(t) è v2(t)).2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèà�ëîì (1) áóäåì èñêàòü â âèäå
 =Xn exp [�i(E + n!)t℄8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

Æn;0 exp� ipnxd �+ rn exp�� ipnxd � ; x < �d;an exp� ipnxd �+ bn exp�� ipnxd � ; �d < x < d;tn exp� ipnxd � ; x > d: (2)
Çäåñü pn = pp2 + n!, p = pE. Âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ (2) ñîîòâåòñòâóåò îäíîé âîëíå, ïàäàþùåé íà áà�ðüåð ñëåâà. (Â êîíå÷íûõ �îðìóëàõ áóäåì ïîìå÷àòüèíäåêñàìè ¾!¿ è ¾ ¿ ðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷ ñ âîëíîé,ïàäàþùåé ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà.) Âåëè÷è�íû tn è rn äàþò àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ (îòðàæå�íèÿ) ñ ïîãëîùåíèåì (ïðè n > 0) èëè èçëó÷åíèåì(ïðè n < 0) n êâàíòîâ ïåðåìåííîãî ïîëÿ, t0 îïðåäå�ëÿåò àìïëèòóäó óïðóãîãî ïðîöåññà. Åñëè âåëè÷èíàpn ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé, òî âîëíû, óõîäÿùèå îò áàðüå�ðîâ, íóæíî ñ÷èòàòü çàòóõàþùèìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîIm pn > 0.Èç óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì (1) ñëå�äóþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðèx = �d: j�d = 0;  0j�d = 2m[u1;2 + v1;2(t)℄ : (3)Ïîäñòàíîâêà âîëíîâîé �óíêöèè â ãðàíè÷íûå óñëî�

âèÿ ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (ïàäåíèå ñëåâà)Æn;0 exp(�ipn) + rn exp(ipn)� an exp(�ipn)�� bn exp(ipn) = 0;Æn;0 exp(�ipn)� rn exp(ipn)� an exp(�ipn) ++ bn exp(ipn) = 2iu1pn �� [Æn;0 exp(�ipn) + rn exp(ipn)℄ ++ v1pn [Æn+1;0 exp(�ipn+1) + rn+1 exp(ipn+1)�� Æn�1;0 exp(�ipn�1)� rn�1 exp(ipn�1)℄ ;an exp(ipn) + bn exp(�ipn)� tn exp(ipn) = 0;an exp(ipn)� bn exp(�ipn)� tn exp(ipn) == 2iu2pn tn exp(ipn) + v2pn [tn+1 exp(ipn+1 + i')��tn�1 exp(ipn�1 � i')℄ :
(4)
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Ë. Ñ. Áðàãèíñêèé, Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005�àçðåøàÿ ñèñòåìó (4) îòíîñèòåëüíî tn == exp(�i(p+ pn))Tn, ïîëó÷àåìv1v2gn�1e�i'T!n�2�i �v1Sn�1+v2Vne�i'�T!n�1�� �2Wn + v1v2�gn�1ei' + gn+1e�i'��T!n ++i �v1Sn+1+v2Vnei'�T!n+1+v1v2gn+1ei'T!n+2 == 2ipÆn;0: (5)Çäåñü gn = sin 2pn=pn,Sn = 2u2gn + exp(�2ipn);Vn = 2u1gn + exp(�2ipn); (6)Wn = 2u1u2gn + (u1 + u2 � ipn) exp(�2ipn): (7)Óðàâíåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T n ïðèïàäåíèè âîëíû ñïðàâà èìååò âèäv1v2gn�1e�i'T n�2�i �v1Sn + v2Vn�1e�i'�T n�1�� �2Wn + v1v2�gn�1e�i' + gn+1ei'��T n ++ i �v1Sn + v2Vn+1ei'�T n+1 + v1v2gn+1ei'T n+2 == 2ipÆn;0: (8)Ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðîíû ñïðàâà è ñëåâà îòêîíòàêòà ðàâíîâåñíû è èìåþò îäèíàêîâûå õèìè÷å�ñêèå ïîòåíöèàëû, ïîñòîÿííûé òîê ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ:J = e�~ Z dEXn (jT!n j2�jT n j2)f(E)�(E+n!); (9)ãäå f(E) � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,�(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âåëè÷èíó òîêà óäîáíîïðîäè��åðåíöèðîâàòü ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó�:G = e�J�� == G0Xn �(�+ n!)(jT!n j2 � jT n j2)p=pF : (10)Çäåñü G0 = 2e2=h � êâàíò êîíäàêòàíñà, h � ïîñòî�ÿííàÿ Ïëàíêà, pF � èìïóëüñ Ôåðìè. Ïîëó÷èâøàÿ�ñÿ âåëè÷èíà G èìååò ðàçìåðíîñòü êîíäàêòàíñà. Ååìîæíî òðàêòîâàòü êàê äâóõòåðìèíàëüíûé �îòîêîí�äàêòàíñ (êîíäàêòàíñ ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèèíàïðÿæåíèÿ íà îáîèõ êîíòàêòàõ).

3. ÑÈÌÌÅÒ�ÈÉÍÛÅ ÒÎÆÄÅÑÒÂÀÈñõîäíûé ïîòåíöèàë (1) èìååò ñèììåòðèþ îòíî�ñèòåëüíî èçìåíåíèÿ çíàêà êîîðäèíàòû ñ îäíîâðåìåí�íîé çàìåíîé u1; v1 $ u2; v2 è ' $ �' è ñî ñäâèãîìïî âðåìåíè íà �'=!. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ âî âðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ, êîý��èöèåíòûïðîõîæäåíèÿ è ñòàöèîíàðíûé îòêëèê äîëæíû îáëà�äàòü àíàëîãè÷íîé ñèììåòðèåé, ò. å. êîý��èöèåíòûïðîõîæäåíèÿ ñïðàâà, jT n j2, è ñëåâà, jT!n j2, äîëæíûïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà ïðè îäíîâðåìåííîé çà�ìåíå u1; v1 $ u2; v2 è ' $ �'. Äåéñòâèòåëüíî, èçóðàâíåíèé (5), (8) ñëåäóåò, ÷òî T!n ! T n exp(in').Îáðàòèìîñòü âðåìåíè äèêòóåò ñèììåòðèþ âîëíî�âîé �óíêöèè  p(x; t), ñîîòâåòñòâóþùåé ïàäàþùåé(óõîäÿùåé) âîëíå ñ èìïóëüñîì p: p(x; t)jv1(t);v2(t) =  ��p(x;�t)jv1(�t);v2(�t):Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäóìàòðèöàìè ïðîõîæäåíèÿ ñïðàâà è ñëåâà äëÿ ïðÿìî�ãî è îáðàùåííîãî ïî âðåìåíè ïåðåìåííûõ ñèãíàëîâ:p! �p; T ! T �;v1(t)! v1(�t); v2(t)! v2(�t):Â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäå�íèè âåëè÷èíà p ñîõðàíÿåòñÿ è âåðîÿòíîñòè ïðîõîæ-äåíèÿ ñëåâà è ñïðàâà ñîâïàäàþò. Âîçáóæäåíèå îäíîéÆ-�óíêöèåé (v2 = 0) ñ ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì ÿâ�ëÿåòñÿ ÷åòíûì ïî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðà�íÿåò ýòî ñâîéñòâî ñèììåòðèè äëÿ êàíàëà ïåðåõîäàáåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè, n = 0. Òî æå ñïðàâåäëèâîè ïðè ñèíõðîííûõ ñèãíàëàõ. Îäíàêî ïðè íàëè÷èèñäâèãà �àç êàíàë ïåðåõîäà áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèèîêàçûâàåòñÿ óæå íåñèììåòðè÷íûì. Â ðàìêàõ òåîðèèâîçìóùåíèé ïî âíåøíåìó ñèãíàëó ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïîïðàâêà ê âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåìýíåðãèè (àñèììåòðè÷íàÿ) íà÷èíàåòñÿ ñî ñëàãàåìîãî,ïðîïîðöèîíàëüíîãî v1v2.4. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ. �ÅÆÈÌÌÀËÎ�Î ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�Î ÑÈ�ÍÀËÀ�àññìîòðèì ïðåäåë v1; v2 � u1; u2. Ñòàòè÷åñêàÿçàäà÷à äàåò àìïëèòóäó ïðîõîæäåíèÿT0 = � ipW0 == � ip22u1u2 sin 2p+(u1+u2�ip)pe�2ip ;Tnjn6=0 = 0: (11)1048



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Òåîðèÿ îäíîìåðíîãî êâàíòîâîãî íàñîñà : : :Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèp ! 0, à òàêæå èñïûòûâàåò îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîìÆp = �=2. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ u1;2 âåëè÷èíà T0èìååò ïîëþñû âáëèçè òî÷åê p = �n=2.Â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé êîý��è�öèåíòû ïðîõîæäåíèÿ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâ�ëåíèÿõ ñîâïàäàþò, ïîýòîìó òîê îáðàùàåòñÿ â íóëü.Òîê âîçíèêàåò òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ê òîêó äàþòòîëüêî âåëè÷èíû T0, T1 è T�1. �àçëàãàÿ ïî ïåðåìåí�íîìó ñèãíàëó, ïîëó÷àåìG = G0 p24jW0j2"v21 � jS0j2 � jS�1j2jW�1j2 �(�� !)++ jS0j2 � jS1j2jW1j2 ��� v22 � jV0j2 � jV�1j2jW�1j2 �(�� !) + jV0j2 � jV1j2jW1j2 �++ 2v1v2 Re�S0V ��1 � S�1V �0jW�1j2 e�i'�(�� !)++S0V �1 � S1V �0jW1j2 ei'�++ 4v1v2 sin' Im�S0V0 � S�1V�1W0W�1 � S0V0 � S1V1W0W1 ++ 2g�1 � g1W0 �#p=pF : (12)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà u1 = u2, �óíêöèè Sn è Vnñîâïàäàþò è âûðàæåíèå (12) ïðèíèìàåò âèäG = G0 p24jW0j2(�v21 � v22���� jS0j2 � jS�1j2jW�1j2 �(�� !) + jS0j2 � jS1j2jW1j2 ��� 4v1v2 sin' Im � S0S��1jW�1j2 �(�� !)� S0S�1jW1j2++ S20 � 1W0 � 1W�1 � 1W1��)p=pF : (13)Òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïîïðàâêàìè T�1, ñâÿçàííûìè ñ ðå�àëüíûìè ïðîöåññàìè èñïóñêàíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) îäíî�ãî �îòîíà. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ïîïðàâêà è ê T0,îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì âèðòóàëüíîãî îäíî�îòîí�íîãî ïðîöåññà íà áåçûçëó÷àòåëüíûé êàíàë. Ïîìèìîêâàäðàòîâ ïåðåìåííûõ ñèãíàëîâ v1 è v2, â ðåæèìåu1 = u2 â îòâåò âõîäèò áèëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ, ïî�ýòîìó íåäîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îòêëèê òîëüêî íàîäíîì èç íèõ. Ïîñëåäíèé âêëàä ÷óâñòâèòåëåí ê îò�íîñèòåëüíîé �àçå ñèãíàëîâ.

Åñëè u1 = u2 = 0, òî èç óðàâíåíèÿ (13) ïîëó÷àåìG = �G0v1v2 sin'�� � sin 2(p� p�1)p2�1 �(�� !) + sin 2(p1 � p)p21 ++2 sin 2pp �os 2p�1p�1 �(��!)�os 2p1p1 ��p=pF : (14)Âûðàæåíèå (14) îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðèp�1 = 0 (íà ïîðîãå èñïóñêàíèÿ îäíîãî �îòîíà). Ýòàîñîáåííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ðåçîíàíñîì ñ ñîñòîÿíèåìýëåêòðîíà ñ íóëåâîé ýíåðãèåé: òàêîå ¾íåïîäâèæíîå¿ñîñòîÿíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñâÿçàííîå.Ïîìèìî óêàçàííûõ îñöèëëÿöèé ñ ïåðèîäîìÆp = �=2, àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ èñïûòûâàåòîñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäàìè Æp�1 = �=2. Ýêñòðåìóìûâ çàâèñèìîñòè òîêà îò p, êàê âèäíî èç âûðàæå�íèÿ (12), ðàñïîëîæåíû âáëèçè òî÷åê ìèíèìóìà�óíêöèé W0 è W�1 è ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâåííî ñóïðóãèì ïðîöåññîì è ïðîöåññîì ñ ïîãëîùåíèåì èëèèñïóñêàíèåì êâàíòà ïîëÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà v2 = 0(v1 = 0), â âûðàæåíèè äëÿ òîêà îñòàåòñÿ ÷ëåí,ïðîïîðöèîíàëüíûé v21 (v22).Ïðè u1; u2 � p îñöèëëÿöèè ïðåâðàùàþòñÿ âîñòðûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñàì ïðîõîæ-äåíèÿ. Ïðè p � 1 àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ èìååòõàðàêòåðíûé ìàñøòàá p � u1; u2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿñòðóêòóðà ïðè ìàëûõ u1 è u2 ìîæåò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ êàê ðåçîíàíñ íà íóëåâîé ýíåðãèè. Ïðè îòðèöà�òåëüíûõ u1 è u2 èìåþòñÿ ðåçîíàíñû íà ñâÿçàííûõñîñòîÿíèÿõ (îäíîì èëè äâóõ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ÿìàìè).5. ÀÍÀËÈÇ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÂÅËÈ×ÈÍÛ GÂÁËÈÇÈ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉÎñîáåííîñòè âåëè÷èíû G ìîæíî êëàññè�èöèðî�âàòü ïî èõ ïðîèñõîæäåíèþ îò ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà:1) ðåçîíàíñû, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ; 2) ðå�çîíàíñû, ñâÿçàííûå ñ êâàçèñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿ�íèÿìè; 3) ïîðîãîâûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íóëå�âîé ýíåðãèåé. Íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè ïîëó÷àþò �îòîí�íûå ïîâòîðåíèÿ ñ ýíåðãèÿìè, îòñòîÿùèìè îò èñõîä�íûõ íà âåëè÷èíû, êðàòíûå ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ. Â ñëàáîì ïåðåìåííîì ïîëå �îòîííûå ïîâòîðåíèÿîêàçûâàþòñÿ òåì ñëàáåå, ÷åì âûøå èõ êðàòíîñòü.Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ëåæàò â îáëàñòè îòðèöà�òåëüíûõ ýíåðãèé è ïîýòîìó ïðîÿâëÿþòñÿ â çàâèñè�1049



Ë. Ñ. Áðàãèíñêèé, Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ìîñòè G(pF ) òîëüêî çà ñ÷åò ñâîèõ �îòîííûõ ïîâòî�ðåíèé. Êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿïðè juij � 1 èëè vi � 1, êîãäà Æ-�óíêöèè ñïîñîá�íû ¾çàïèðàòü¿ ýëåêòðîíû. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû çà�ïèðàþòñÿ êàê áàðüåðàìè, òàê è ÿìàìè, à òàêæå èïåðåìåííûì ïîòåíöèàëîì.Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé îñîáåííîñòè âîçíè�êàþò èç-çà íóëåé �óíêöèé W0, W1 è W�1. Òî÷íîåîáðàùåíèå â íóëü âîçìîæíî òîëüêî äëÿ �óíêöèèW�1 ïðè ýíåðãèè, îòñòîÿùåé îò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ íà !. Ïðèáëèæåííîå îáðàùåíèå â íóëü âîçìîæ�íî íà êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ è èõ ïåðâûõ�îòîííûõ ïîâòîðåíèÿõ. Íà ïîðîãå p! 0 ÷èñëèòåëüâûðàæåíèÿ (12) îáðàùàåòñÿ â íóëü, äàâàÿ ñëàáóþîñîáåííîñòü â G.Îñîáûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë u1 = u2 = 0,êîãäà ïðè p ! 0 íóëü �óíêöèè W0 êîìïåíñèðóåò�ñÿ ÷èñëèòåëåì âûðàæåíèÿ (12), â ðåçóëüòàòå ÷åãîG ! onst. Îäíàêî îáðàùåíèå âåëè÷èíû G â íóëüâîññòàíàâëèâàåòñÿ ó÷åòîì êîíå÷íîñòè ïåðåìåííîãîâîçìóùåíèÿ, âûõîäÿùèì çà ðàìêè òåîðèè âîçìóùå�íèé. Âáëèçè èìïóëüñà p! âåëè÷èíà W�1 îáðàùà�åòñÿ â íóëü, ÷òî, â îòëè÷èå îò íóëÿ �óíêöèè W0,ïðèâîäèò ê ïîëþñó G. Îáðàùåíèå G â áåñêîíå÷íîñòüòàêæå ëèìèòèðóåòñÿ êîíå÷íîñòüþ àìïëèòóäû ïåðå�ìåííîãî âîçìóùåíèÿ.Äëÿ êîíå÷íûõ u1 è u2 îñîáåííîñòü âåëè÷èíû G âòî÷êå p�1 = 0, ñâÿçàííàÿ ñ ïîðîãîì èñïóñêàíèÿ êâàí�òà, ÿâëÿåòñÿ ñêà÷êîì. Åñëè u1 = u2 = 0, à v1; v2 ! 0,ñêà÷îê ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëþñíóþ îñîáåííîñòü. Çíà�÷åíèå íà ïîðîãå îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîé 1=v1v2.�àññìîòðèì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ è îãðàíè�÷åíèÿ îäíî�îòîííîãî ïîâòîðåíèÿ ðåçîíàíñà. ÏóñòüE0 � íåêîòîðûé óðîâåíü ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû (âîç�ìîæíî, êîìïëåêñíûé � êâàçèñòàöèîíàðíûé). Òàêîéïîäõîä ïðèìåíèì ê ñëó÷àþ ðåçîíàíñà íà íóëåâîéýíåðãèè (E0 = 0) èëè íà ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè(E0 < 0). Òîãäà â n-îì óðàâíåíèè (12) êîý��èöèåíòïðè Tn îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êå p2n = E0. Êîíå÷�íîå, íî ìàëîå ïåðåìåííîå ïîëå ñäâèãàåò ýòîò íóëüâ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèî�íàëüíóþ âòîðîé ñòåïåíè âîçìóùåíèÿ. Ïðè ìàëîìâîçìóùåíèè â íåðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ñàìîé áîëü�øîé îêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà T0, à âñå îñòàëüíûå Tnóáûâàþò ïî ñòåïåíÿì âîçìóùåíèÿ. Ïóñòü p2�1 ! E0.Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíò ïðè T�1 â óðàâíåíèè (5) ñn = �1 ìàë, ñàìà âåëè÷èíà T�1 äîëæíà áûòü âåëèêàè â óðàâíåíèè  n = 0 íóæíî ó÷èòûâàòü ñëàãàåìîå T�1. Â òî æå âðåìÿ â îáùåì ñëó÷àå âñå îñòàëüíûåâåëè÷èíû Tn ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûìè. Èñïîëüçóÿ ýòîîáñòîÿòåëüñòâî, èç âñåé ñèñòåìû ìîæíî îñòàâèòü äâàóðàâíåíèÿ:

T0 + �T�1 = �;�p�1 �pE0 + ��T�1 + T0 = 0; (15)ãäå êîý��èöèåíò � íå çàâèñèò îò ïåðåìåííîãî âîç�ìóùåíèÿ, êîý��èöèåíò � êâàäðàòè÷åí ïî íåìó, àêîý��èöèåíòû  è � ëèíåéíû. Èç óðàâíåíèé (15)ñëåäóåò ðåøåíèåT0 = � p�1 �pE0 + �p�1 �pE0 + � � � ;T�1 = � �p�1 �pE0 + � � � : (16)Âûðàæåíèÿ (16) ñîäåðæàò ðåçêóþ çàâèñèìîñòü âîêðåñòíîñòè îñîáåííîñòè. Ïåðåìåííîå ïîëå ïðèâî�äèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ðåçîíàíñà, êâàä-ðàòè÷íîìó ïî âîçìóùåíèþ. Åñëè èñõîäíîãî óøèðå�íèÿ íå áûëî, òî ïåðåìåííîå ïîëå ïðèâîäèò ê åãî âîç�íèêíîâåíèþ. Ïî òàêîìó æå ìåõàíèçìó âîçíèêàåò èóøèðÿåòñÿ îäíî�îòîííûé ðåçîíàíñ ñ n = 1.Åñëè jnj > 1, òî ìíîãî�îòîííûé ðåçîíàíñ âîçíè�êàåò ïðè ó÷åòå çàöåïëåííûõ óðàâíåíèé ñ íîìåðàìè,ëåæàùèìè ìåæäó íóëåì è n. �åçóëüòèðóþùèé ðåçî�íàíñíûé âêëàä èìååò ìàëîñòü âîçìóùåíèÿ â ñòåïåíèn. Âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (16) êîíñòàíòû çàâèñÿòîò àìïëèòóä è �àç ïåðåìåííûõ ïîëåé, ÷òî âëèÿåòíà ïîëîæåíèå è øèðèíó ðåçîíàíñà. Â ÷àñòíîì ñëó�÷àå ðåçîíàíñà íà íóëåâîé ýíåðãèè ïðè u1 = u2 = 0â îêðåñòíîñòè òî÷êè p�1 = 0 âûøå ïîðîãà èç (16)ïîëó÷àåìG = G0�(�� !)( �(')[p�1 + �(')℄2 + �2(') �� �(�')[p�1 + �(�')℄2 + �2(�'))p=pF ; (17)ãäå�(') = 14 �v21 + v22 + 2v1v2 os �2p! + '�� ;�(') = v1v22p! os' �sin 2p! + sh2p! � ;�(') = 14p! �v21 + v22 + 2v1v2 �� �os' os 2p! � sin' sh 2p! �� : (18)Ïðè p�1 ! 1 âûðàæåíèå (17) îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî p2�1. Íèæå ïîðîãà îñîáåííîñòüîòñóòñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ïîâåäåíèå âëå÷åòçà ñîáîé ëîãàðè�ìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü â òîêå,J / G0 ln(� � !)=�, êîòîðàÿ óñòðàíÿåòñÿ ó÷å�òîì êîíå÷íîñòè ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Âîçíèêàþùåå1050
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×0.2�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü G îò èìïóëüñà Ôåðìè â ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå u1 = u2 â ïðåäåëå ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ñèã-íàëà: à � v2 = 0, v1 = 0:1, ÷àñòîòà ! = 0:5; á � v1 = v2 = 0:1, �àçà ' = �=2. Öè�ðû îêîëî êðèâûõ � çíà÷åíèÿâåëè÷èí u1 = u2. Ñòðåëêîé îòìå÷åí ðåçîíàíñ p�1 = 0, pF = p0:5îáðåçàíèå ëîãàðè�ìà � ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòàìïëèòóäû è �àçû ïåðåìåííûõ ïîëåé. Ñîãëàñíîâûðàæåíèÿì (17) è (18), óøèðåíèå ðåçîíàíñàïðîïîðöèîíàëüíî âòîðîé ñòåïåíè ïåðåìåííîãîïîëÿ. Îäíàêî ïðè ' = �=2; 3�=2 øèðèíà ðåçîíàí�ñà �(') îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íà ñàìîì äåëå ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî øèðèíà èìååò áîëååâûñîêèé ïîðÿäîê ïî v1; v2, âûõîäÿùèé çà ðàìêèèñïîëüçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ.6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ. ÑËÀÁÎÅÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÅ ÏÎËÅÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûG îò èìïóëüñà Ôåðìè ïðè u1 = u2 ïðè íàëè÷èè îä�íîãî, v2 = 0 (ðèñ. 2à) èëè äâóõ, v1 = v2, ' = �=2(ðèñ. 2á ), ïåðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Òàêàÿ ñèñòåìà â îò�ñóòñòâèå ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷�íîé. �àçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûìçíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòîâ ïðè Æ-�óíêöèÿõ. Â ïðå�äåëå u1; u2 ! 1 êðèâûå ïðåâðàùàþòñÿ â ñèñòåìóàíòèñèììåòðè÷íûõ �àíî-ðåçîíàíñîâ íà èìïóëüñàõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèñòàöèîíàðíûì óðîâíÿì (ñì.âñòàâêó ê ðèñ. 2à). Àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò èç-çà òî�ãî, ÷òî êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ âûñòóïàþò âðîëè ïðîìåæóòî÷íûõ äëÿ ñîñòàâíîé àìïëèòóäû ïå�ðåõîäà.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû G îò èìïóëüñà Ôåðìè ïðèâîçáóæäåíèè òîêà äâóìÿ ñ�àçèðîâàííûìè ñèãíàëà�ìè (ðèñ. 2á ) îêàçûâàåòñÿ äðóãîé, ÷åì ïðè îäíîì(ðèñ. 2à), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåð�åðåíöèîí�

G � 1020
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1
�0:115�90�èñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2á, ïðè u1 = u2 = 0.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò, øòðèõè �ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Çíà-÷åíèÿ G â ìèíèìóìàõ, íå ïîìåñòèâøèåñÿ íà ðèñóí-êå, óêàçàíû íà ãðà�èêàõíîì �àçîâî-÷óâñòâèòåëüíîì õàðàêòåðå ý��åêòà. Â÷àñòíîñòè, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ u1 è u2 ðåçîíàí�ñû íà êâàçèñòàöèîíàðíûõ óðîâíÿõ ñòàíîâÿòñÿ ñèì�ìåòðè÷íûìè.Îòäåëüíî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ñëó÷àå îòñóò�ñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ áàðüåðîâ u1 = u2 = 0. Òîê â ýòîìñëó÷àå âîçíèêàåò òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóò�ñòâèè ñèãíàëîâ v1 è v2 (ðèñ. 3). Ïðè ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ v1 è v2 ïîâåäåíèå â îñíîâíîì ñîâïàäàåò ñ ðå�1051
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�èñ. 4. Âåëè÷èíà G â ïðèâåäåííîé íà âñòàâêå ñòðóê-òóðå ñ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìîé è êîëåáëþùèìñÿáàðüåðîì (ÿìîé). �èñóíîê èëëþñòðèðóåò âîçíèêíî-âåíèå îäíî�îòîííûõ (à) è äâóõ�îòîííûõ (ñ) ðåçî-íàíñîâ íà ëîêàëèçîâàííîì óðîâíå E0. Èñïîëüçîâà-íû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ u1 = �1, v1 = 0, u2 = 0,v2 = 1, ! = 2. Âñòàâêè â ðàìêàõ äåòàëèçèðóþòîêðåñòíîñòè ðåçîíàíñîâ a è . Áóêâàìè b è d îáî-çíà÷åíû îäíî- è äâóõ�îòîííûå ðåçîíàíñû ñ íóëåâîéýíåðãèåé (E = !, E = 2!)çóëüòàòîì òåîðèè âîçìóùåíèé. �åçîíàíñ íà íóëåâîéýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü óçêèì è ãëóáîêèì. Íåëè�íåéíûå ïîïðàâêè ñêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ èì�ïóëüñîâ, ãäå îíè ïðèâîäÿò ê îáðàùåíèþ âåëè÷èíûG â íóëü, à òàêæå ê îãðàíè÷åíèþ ðåçîíàíñíîãî ìè�íèìóìà è âîçíèêíîâåíèþ äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñàâ òî÷êå p�2 = 0. Àìïëèòóäà îäíî�îòîííîãî ðåçî�íàíñà, êàê ìîæíî óâèäåòü èç ðèñ. 3, îêàçûâàåòñÿ âå�ëèêà (ïðîïîðöèîíàëüíà 1=v1v2), à äâóõ�îòîííîãî �êîíå÷íà â ñîãëàñèè ñ äàëüíåéøèì àíàëèçîì.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âå�ëè÷èíû G äëÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû (u1 = �1),âáëèçè êîòîðîé ïîìåùåí âîçáóæäàþùèé ýëåêòðîä(v1 = 0, v2 = 1). Òàêàÿ ñèñòåìà â îòñóòñòâèå ïå�ðåìåííîãî ñèãíàëà ñèììåòðè÷íà, ñèììåòðèþ íàðó�øàåò ðàñïîëîæåíèå âòîðîãî ýëåêòðîäà. Â îòëè÷èåîò ñòðóêòóðû ñ áàðüåðàìè, â ýòîé çàäà÷å âîçíèêà�þò îäíî- è äâóõ�îòîííûå ðåçîíàíñû, E = ! + E0 èE = 2!+E0, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíè�åì E0 = �1. Â ñîãëàñèè ñ óðàâíåíèåì (16), â ðåçîíàí�ñàõ âåëè÷èíà G ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ (â îäíî�îòîí�íîì ñëó÷àå îíà ðàâíà íóëþ). Çíà÷åíèå â äâóõ�îòîí�íîì ìèíèìóìå îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì v22 .Ìàëîå çíà÷åíèå â ìèíèìóìå â èçîáðàæåííîì ñëó�÷àå îáóñëîâëåíî ñëàáûì ïåðåêðûòèåì ïîòåíöèàëà è

âîëíîâîé �óíêöèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.�àçáåðåì ïîäðîáíåå ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðå�çîíàíñà íà íóëåâîé ýíåðãèè (ðèñ. 4). Ýëåêòðîí, ëåòÿ�ùèé ñïðàâà, ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàòè÷åñêóþ Æ-�óíêöèþè çàòåì âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïåðåìåííûì ïîòåíöèà�ëîì. Åñëè åãî ýíåðãèÿ ðàâíà !, òî, èñïóñòèâ �îòîí,îí îêàæåòñÿ íà äíå çîíû. Ýòîò ïðîöåññ èìååò áîëü�øóþ âåðîÿòíîñòü, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéíà äíå çîíû îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ïîñëå ýòî�ãî îí óæå, êàê ïðàâèëî, íå ñìîæåò âåðíóòüñÿ íàçàä.Íî è ýëåêòðîí, íàëåòàþùèé ñïðàâà, ïî òîé æå ïðè�÷èíå âåðíåòñÿ íàïðàâî. Òàêèì îáðàçîì, òîê áóäåòòå÷ü ñïðàâà íàëåâî, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 4.�èñóíîê 5à äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå òîêà ïðèu1 = u2, v2 = 0 ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ñèãíàëà0:1 � ! � 10. Âûáðàí ñëó÷àé ñèñòåìû ñ äîâîëü�íî áîëüøèìè áàðüåðàìè. �åçêèå ðåçîíàíñû ñîîòâåò�ñòâóþò òî÷êàì pF = �n=2 (ïîëîæåíèå íå ìåíÿåò�ñÿ ñ ÷àñòîòîé) è èõ �îòîííûì ïîâòîðåíèÿì ïðèpF = p�2n2=4� ! (ñìåùàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé âïðàâîè âëåâî).Íà ðèñ. 5á ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû G âíåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå (u1 = 3, v1 = 0:1, u2 = 1,v2 = 0). Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ðåçî�íàíñû ïðèîáðåòàþò òî ñèììåòðè÷íóþ, òî àñèììåò�ðè÷íóþ �îðìó.7. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ �ÅÆÈÌ �ÀÁÎÒÛÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÍÀÑÎÑÀÍà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âå�ëè÷èíû G â îòñóòñòâèå ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèáîëüøîé (îäèíàêîâîé) àìïëèòóäå ïåðåìåííûõ ñèãíà�ëîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû G îò èìïóëüñà Ôåðìè óñëîæíÿåòñÿ. Ïîÿâ�ëÿþòñÿ ðåçîíàíñû âûñîêîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå E = j! èëè E = �2n2=4� j! (j = 1; 2; : : : ).Â ïðåäåëå î÷åíü áîëüøèõ ñèãíàëîâ çàâèñèìîñòüñòàíîâèòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿèñõîäÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (5): ïðè áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ âåëè÷èíû v1 è v2 âõîäÿò â àìïëèòóäû ïðî-õîæäåíèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíî, Tn / (v1v2)�1 â îáëà�ñòè p2 � v1v2, à âíå ýòîé îáëàñòè äåéñòâóåò òåîðèÿâîçìóùåíèé è Tn / (v1v2)�n.8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎáñóäèì îòëè÷èå êâàíòîâîãî íàñîñà îò �îòîãàëü�âàíè÷åñêîãî ý��åêòà. Ïîñëåäíèé îáû÷íî ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â ïðåäåëå ñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ1052
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû G ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ñèãíàëà 0:1 � ! � 10 ïðè u1 = u2 = 10, v1 = 0:1, v2 = 0 (à)è u1 = 3, u2 = 1, v1 = 0:1, v2 = 0 (á ). Êðèâûå ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè íàïîñòîÿííîå ðàññòîÿíèå. ×àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñíèçó ââåðõ
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�èñ. 6. Íåëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû íàñîñà. Ñèììåò-ðè÷íûé ñëó÷àé: u1 = u2 = 1, v1 = v2 = 2 (øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ), 4 (òî÷å÷íàÿ), 6 (ñïëîøíàÿ); ' = �=2,! = 2. Îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ p = pn!,n = 1; : : : ; 9(çà èñêëþ÷åíèåì, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû [2℄, ïîñâÿùåí�íîé ÷èñòî êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó). Â ñëó÷àå êâàíòî�âûõ ÷àñòîò ìåõàíèçì �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòàñîñòîèò â ïîãëîùåíèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ ñ àíèçîòðîï�íûì âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíîâ. Â ïðîöåññå ðåëàêñà�öèè èíäóöèðîâàííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû èãðàþòâòîðîñòåïåííóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçûçëó÷àòåëü�

íûìè ïðîöåññàìè, à òàêæå ñ íåêîãåðåíòíûìè îïòè�÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â ðàáîòå íàñîñà äàæå â ïðåäå�ëå ñëàáîãî ñèãíàëà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿêëàññè÷åñêèì, ïîýòîìó ïîïðàâêè ê âåðîÿòíîñòè ïå�ðåõîäà âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî ïîãëîùåíèå, íî èâûíóæäåííîå èñïóñêàíèå, à òàêæå ïîëåâóþ ïîïðàâ�êó ê óïðóãîé ÷àñòè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà. Ïîìèìîýòîãî, åñëè ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà ñîäåðæèò âêëàäû, îáóñëîâëåííûå èçëó÷å�íèåì (ïîãëîùåíèåì) ëþáîãî ÷èñëà �îòîíîâ.Äðóãîå îòëè÷èå íàñîñà îò �îòîãàëüâàíè÷åñêîãîý��åêòà ñîñòîèò â ëîêàëüíîñòè ïðèëîæåííîãî ïå�ðåìåííîãî ñèãíàëà. Âàæíûì îïðåäåëÿþùèì ñâîé�ñòâîì �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ îäíî�ðîäíîñòü ïåðåìåííîãî ïîëÿ è îäíîðîäíîñòü ñàìîéñèñòåìû. Òîê, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì íåîäíî�ðîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàí ñ ïåðåäà�÷åé ýëåêòðîíàì èìïóëüñà îò âîëíû, ò. å. ñ ý��åêòîì�îòîííîãî óâëå÷åíèÿ. Â èñõîäíî íåîäíîðîäíîé ñè�ñòåìå òîê ïîðîæäàåòñÿ äè��óçèåé ìåæäó îáëàñòÿ�ìè ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýëåêòðîíîâ. Â íàñî�ñå âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ïðîÿâëÿåòñÿ íàðàññòîÿíèÿõ, ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðî�íà, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíàìè ïðîáåãà è, òåìáîëåå, ñ äè��óçèîííûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìîìàíèïóëèðîâàòü ïðèëîæåííûìè â ðàçíûõ ìåñòàõ ïå�ðåìåííûìè ñèãíàëàìè.Â çàäà÷å î âûïðÿìëåíèè â ìèêðîêîíòàêòå ïåðå�1053
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