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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â påäàêöèþ 23 íîÿápÿ 1998 ã.

Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå íåîäíîðîäíûõ ïëîñêèõ óïðóãèõ ìîä âîëíîâîäíîãî òèïà ñ ìîíîñëîé-
íûìè è äâóõñëîéíûìè êâàíòîâûìè õîëëîâñêèìè ñèñòåìàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ âîëíîâîäíûõ ìîä îòñóòñòâóåò îãðàíè÷åíèå
íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà ñäâèãà ôàçîâîé ñêîðîñòè
âîëíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìà. Ïðè èññëåäîâàíèè äðîáíûõ íåñæèìàåìûõ õîëëîâñêèõ ñîñòîÿ-
íèé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé äëèíû îò
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è íàáëþäåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â äâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ ïðè âàðèàöèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè.

Ðîçãëÿíóòî âçàºìîäiþ íåîäíîpiäíèõ ïëîñêèõ ïpóæíèõ ìîä õâèëåâîäíîãî òèïó ç ìîíîøàpîâèìè òà
äâîøàpîâèìè êâàíòîâèìè õîëiâñüêèìè ñèñòåìàìè. Ïîêàçàíî, ùî íà âiäìiíó âiä âèïàäêó ïîøèpåííÿ
ïîâåpõíåâèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü äëÿ õâèëåâîäíèõ ìîä â³äñóòí³ îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ
õâèëüîâèõ âåêòîðiâ, ïðè ÿêèõ âåëè÷èíà çñóâó ôàçîâî¿ øâèäêîñòi õâèëi ìîæå áóòè åêñïåðèìåíòàëüíî
ñïîñòåðåæåíî. Ïðè äîñëiäæåííi äðîáîâèõ íåñòèñëèâèõ õîëiâñüêèõ ñòàíiâ åôåêò ìîæå áóòè âèêîðèñ-
òàíî äëÿ âèìiðþâàííÿ çàëåæíîñòi åôåêòèâíî¿ ìàãíiòíî¿ äîâæèíè âiä ôàêòîðà çàïîâíåííÿ òà ñïîñòå-
ðåæåííÿ ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó äâîøàðîâèõ ñèñòåìàõ ïðè âàðiàöi¿ âiäñòàíi ìiæ øàðàìè.

PACS: 71.10.Pm, 63.20.Ls, 63.22.+m

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñò-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ) ñ êâàíòîâîé õîë-
ëîâñêîé ñèñòåìîé èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ êàê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî [1–5], òàê è òåîðåòè÷åñêè [6–12].
Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè è çàòóõàíèÿ ÏÀÂ ÿâëÿþòñÿ
íåïðÿìûì ìåòîäîì íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ýòèì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè äåòàëüíóþ ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ÏÀÂ, íàðÿäó ñ
íàáëþäåíèåì ýôôåêòà ìàãíèòíîé ôîêóñèðîâêè
[13,14] è èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [15–17], ðàññìàòðèâà-
þòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà
ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ
[6,18,19] äëÿ îïèñàíèÿ äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýô-
ôåêòà Õîëëà.

Ïîñêîëüêó ÏÀÂ ëîêàëèçîâàíà íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà, à äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ñëîé ðàñïîëî-
æåí íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè d îò ïîâåðõíîñòè
(õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ d = 103–5⋅103 A° ), ïðèìå-
íåíèå ìåòîäà ÏÀÂ äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñíîé
çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû
îãðàíè÷åíî âîëíîâûìè âåêòîðàìè q <~ q0 ~ d−1.
Âûõîä çà ãðàíèöó ýòîãî äèàïàçîíà îñîáåííî àêòó-
àëåí ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê äðîáíûõ íåñæèìàåìûõ ñîñòîÿíèé.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [20], âçàèìîäåéñòâèå
äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â
ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ñ
àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ïðèâîäèò ê çàìåòíîé
ïåðåíîðìèðîâêå ôàçîâîé ñêîðîñòè (∆v) ïîñëåä-
íèõ ïðè êîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ. Ñîãëàñíî
[20], çàâèñèìîñòü ∆v(q) èìååò îñöèëëÿöèîííûé
õàðàêòåð ñ ìàñøòàáîì îñöèëëÿöèé ~ λeff

−1 , ãäå λeff
— ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ äëèíà â ìîäåëè êîì-
ïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèå
∆v(q) ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ íåïðÿìî-
ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çàâèñèìîñòè
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λeff îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν. Êðîìå òîãî, êàê
ïîêàçàíî â [21], èçìåðåíèÿ ∆v ïðè êîíå÷íûõ q
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåãè-
ñòðàöèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äðîáíûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè â
äâóõñëîéíûõ êâàíòîâûõ õîëëîâñêèõ ñèñòåìàõ
ïðè âàðèàöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè. (Çäåñü è
íèæå ðå÷ü èäåò îá îáîáùåííûõ ëàôëèíîâñêèõ
ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå îòâå÷àþò âîëíîâîé ôóíêöèè
Ãàëüïåðèíà [22]. Îïèñàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé â
äâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ â ðàìêàõ ïîäõîäà êîìïî-
çèòíûõ ôåðìèîíîâ, êîòîðîãî ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëî ðàçâèòî Ëîïåç è Ôðàä-
êèíûì [23].)

×èñëåííûå îöåíêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ
[20,21], îòâå÷àþò ñëó÷àþ îáúåìíîé àêóñòè÷åñêîé
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñâåðõðåøåòêå äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èç-
ìåðåíèé íà îäíîì ñëîå (ëèáî äâîéíîé ñèñòåìå
ñëîåâ) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ q òðåáóåòñÿ ãåî-
ìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðîé óïðóãàÿ âîëíà
ëîêàëèçîâàíà âáëèçè ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, à íå íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, êàê â ñëó÷àå ÏÀÂ. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ âîçìîæíà â ñëîèñòûõ óïðóãèõ ñðåäàõ, â
êîòîðûõ óïðóãàÿ ìîäà (ìîäû) ìîæåò ëîêàëè-
çîâàòüñÿ â ñëîå ìàòåðèàëà, îòëè÷íîãî ïî ñâîèì
àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì îò áåðåãîâ (ýòî åñòü ÷àñò-
íûé ñëó÷àé âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí;
ñì. [24]). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì
âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìû ñ
íåîäíîðîäíûìè ïëîñêèìè ïîïåðå÷íûìè óïðóãèìè
ìîäàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â òàêîé ñðåäå.
Âîëíîâûå âåêòîðû è âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè óïðó-
ãèõ ìîä ëåæàò â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ãðàíè-
öå ðàçäåëà ñðåä. Ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà â
ñëîå ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì â áåðåãàõ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ëîêàëèçàöèè òà-
êèõ âîëí. Âçàèìîäåéñòâèå óïðóãîé ìîäû ñ äâó-
ìåðíûì ýëåêòðîííûì ñëîåì èäåò ïî ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêîìó ìåõàíèçìó.

Ãåòåðîñòðóêòóðû AlxGa1−xAs–GaAs, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõñëîéíûõ õîëëîâ-
ñêèõ ñèñòåì, ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãî-
òîâóþ óïðóãóþ ñðåäó ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè.
Òàê, â ðàáîòàõ [25,26] áûëè èñïîëüçîâàíû ñòðóê-
òóðû A–B–A–B–A (äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà) è
A–B–A, ãäå A — AlxGa1−xAs, B — GaAs. Ýòè
ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ
âåêòîðîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå, è êîíêðåòíûõ
òîëùèí ñëîåâ â [25,26] ïî ñâîèì àêóñòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè, â
êîòîðîé ìàññèâíûé îáðàçåö AlGaAs ñîäåðæèò
ñëîé ÷èñòîãî GaAs, ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü çâóêà â
êîòîðîì íèæå, ÷åì â AlGaAs. Â òàêîé ñèñòåìå,

êàê ñëåäóåò èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, âåëè÷è-
íà ïåðåíîðìèðîâêè ñêîðîñòè óïðóãîé ìîäû, ëîêàëè-
çîâàííîé â ñëîå GaAs, èìååò èçìåðèìóþ âåëè÷è-
íó, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëóþ íåîäíîðîäíîñòü
óïðóãèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Âåëè÷èíà ýôôåêòà ìî-
æåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóð
ñ áîëüøåé àêóñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Â êà-
÷åñòâå âîçìîæíîé ñòðóêòóðû ìû ïðåäëàãàåì ñèñ-
òåìó, â êîòîðîé ãåòåðîñòðóêòóðà AlGaAs–GaAs,
ñîäåðæàùàÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ñëîé, ïîìå-
ùàåòñÿ â îáúåìíîé ìàòðèöå ìàòåðèàëà, èìåþùåãî
ñóùåñòâåííî áî′ ëüøóþ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâó-
êà. Â òàêîé ñèñòåìå âåëè÷èíà ∆v ìîæåò áûòü íà
ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.

2. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàññìîòðåíèå íà÷íåì ñ îáùèõ ôîðìóë, îïèñû-
âàþùèõ ïåðåíîðìèðîâêó ôàçîâîé ñêîðîñòè àêóñ-
òè÷åñêèõ ôîíîíîâ (v), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
ýëåêòðîíàìè. Ãàìèëüòîíèàí ôîíîíîâ çàïèøåì â
âèäå

Hph = ∑ 
q

ωq (bq
+bq + 1/2) , (1)

ãäå ωq = vq — ñïåêòð ôîíîíîâ; b+(b) — îïåðàòî-
ðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ôîíîíîâ. Ãàìèëüòî-
íèàí ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûáå-
ðåì â ôîðìå

Hint = 
1

√S
  ∑ 

q,k
∫ d2r gqkΨrk

+ Ψrk e
iqr (bq + b−q

+ ) ,   (2)

ãäå Ψ+(Ψ) — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)
ýëåêòðîíîâ; k — íîìåð ýëåêòðîííîãî ñëîÿ; S —
ïëîùàäü ñëîÿ; g — ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ; âåêòîðû q è r ëåæàò â ïëîñêîñòè ñëîÿ.

Ïðè òàêîì âûáîðå Hph è Hint âåëè÷èíà ∆v
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

∆v

v
 = 

1

vq
 ∑ 

k,k′

gqk
∗  gqk′ Dkk′ (q, vq) , (3)

ãäå D(q, ω) — ôóíêöèè îòêëèêà ïëîòíîñòü-ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïåðåõîä ê ìîäåëè êîìïîçèòíûõ
ôåðìèîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ýëåêòðîíàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåé ìî-
äèôèêàöèè ôóíêöèé D, âõîäÿùèõ â (3).

Âû÷èñëèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû gqk . Áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ïîäõîä [7]. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå óïðóãîé âîëíû ñ ýëåêòðîíàìè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìû ñ âîëíîâîäíûìè óïðóãèìè ìîäàìè
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H = ∑ 
k
∫ d2r eϕrkΨrk

+ Ψrk , (4)

ãäå ϕ — ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî óïðóãîé ìîäîé (â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåîðèåé ëèíåéíîãî îòêëèêà ϕ â (4) åñòü
âíåøíèé ïîòåíöèàë, ò.å. åãî âåëè÷èíà âû÷èñëÿåò-
ñÿ â ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì ýëåêòðîííîé ïîä-
ñèñòåìû).

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàëîñòü êîíñòàíòû ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. (Êîíêðåòíûé âèä
ìàëîãî ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó äåëàåòñÿ ðàçëîæå-
íèå, ïðèâåäåí íèæå.) Ðåøèì âíà÷àëå óïðóãóþ
çàäà÷ó â ïðåíåáðåæåíèè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì âçà-
èìîäåéñòâèåì. Íàïðàâèì îñü x âäîëü q, îñü z
ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì ðàçäåëà óïðóãèõ ñðåä.
Íà÷àëî êîîðäèíàò âûáåðåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
êîîðäèíàòû ãðàíèö ðàçäåëà zb = ± a. Ïóñòü ñêî-
ðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà â ñëîå (|z| < a) ðàâíà cl ,
à â áåðåãàõ (|z| > a) — cb (cb > cl ). Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáå óïðóãèå ñðåäû
èìåþò êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è ðàâíûå óïðóãèå
ìîäóëè c44 , à ðàçëè÷èå cl , cb îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷èåì ïëîòíîñòåé ρ (òàêîå ñîîòíîøåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì
AlGaAs è GaAs). Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îñè ñèñ-
òåìû íàïðàâèì âäîëü îñåé êîîðäèíàò.

Ðàññìîòðèì ïîïåðå÷íóþ âîëíó ñ âåêòîðîì ñìå-
ùåíèÿ, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè y. Âîëíîâîå
óðàâíåíèå äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû uy(q, z, ω) = u
èìååò âèä

∂2u

∂z2  − (cl(b)
2 q2 − ω2)u = 0 . (5)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ åñòü òðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñ-
òè u(z) è ∂u(z)/∂z íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà è çàíóëå-
íèÿ u ïðè z → ± ∞ (ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëèçîâàí-
íàÿ âîëíà). Ðåøåíèå (5) ñ òàêèìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè äàåò

ue(q, z) = Aq
e 





cos (ηqa) e−λq(|z|−a)  |z| ≥ a
cos (ηqz)               |z| ≤ a

(6)

(÷åòíàÿ ìîäà),

uo(q, z) = Aq
o 











sin (ηqa) e−λq(z−a)    z ≥ a
sin (ηqz)               |z| ≤ a

−sin (ηqa) eλq(z+a)   z ≤ −a
(7)

(íå÷åòíàÿ ìîäà). Â (6), (7) λ = √1 − v2/cb
2  , η =

= √v2/cl
2 − 1 . Ñêîðîñòü v â ñëó÷àå ÷åòíîãî ðåøå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

tg (ηqa) = λ/η , (8)

à â ñëó÷àå íå÷åòíîãî ðåøåíèÿ —

ctg (ηqa) = −λ/η . (9)

Ïðè q < π/(2a √cb
2/cl

2 − 1 ) èìååòñÿ ëèøü îäíà
(÷åòíàÿ) ìîäà. Âîçðàñòàíèå q ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (8),(9)
(âîëíîâîäíûå ìîäû).

Çàïèøåì ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà ñìå-
ùåíèÿ â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ b

ue(o)(r, z) = ∑ 
q

ue(o)(q, z) eiqr(bq + b−q
+ ) (10)

è ïîäñòàâèì åå â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè óïðóãèõ
êîëåáàíèé

Eu = 
1

2
 ∫ d2rdz 










ρ(z) 





∂u
∂t





2

 + c44








∂u
∂x





2

+ 




∂u
∂z





2













 .

(11)

Ïðèðàâíèâàÿ (11) (ñ ïîäñòàíîâêîé (10)) è (1),
íàõîäèì çíà÷åíèå íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ

Aq
e = Aq

o = 
1

α
 √v/2Sc44 , (12)

ãäå α = [qa(1 + η2) + 1/λ]1/2.
Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

∆ϕ = − 
4π
ε

 βi,jm 
∂2um

∂xi ∂xj

 , (13)

ãäå ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà; βi,jm —
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð. Â êðèñòàëëàõ êóáè-
÷åñêîé ñèììåòðèè îòëè÷íûå îò íóëÿ êîìïîíåíòû
òåíçîðà βi,jm (c i ≠ j ≠ m) èìåþò îäèíàêîâóþ âå-
ëè÷èíó (îáîçíà÷èì åå β).

Ðåøåíèå (13) ñ ó÷åòîì (10), (12) ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

ϕrz = iχ √2πv/Sε ∑ 
q

γq(z) eiqr (bq + b−q
+ ) ,   (14)

ãäå χ = β √16π/εc44  — áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âåëè÷èíà χ
ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì ïðèâåäåííîãî âûøå
âûâîäà); γq — ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿå-
ìàÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ϕ è òèïîì óïðóãîé
ìîäû. Ñðàâíèâàÿ (2), (4), (14), èìååì

gqk = i √2π/ε  ev1/2χγq(zk) , (15)

ãäå zk — êîîðäèíàòà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî
ñëîÿ. Çíà÷åíèÿ γq(zk) áóäóò ïðèâåäåíû â ÷åòâåð-
òîì ðàçäåëå ïðè àíàëèçå êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð.

Ä. Â. Ôèëü
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3. Ôóíêöèè îòêëèêà â ìîäåëè êîìïîçèòíûõ
ôåðìèîíîâ

Ïðèâåäåì ñõåìó âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îòêëèêà
D â ìîäåëè êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ. Ðàññìîòðèì
äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìîíîñëîéíóþ ñèñòåìó. Â ïðè-
áëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ ôàç èìååì

D = (1 − D0V)−1D0 , (16)

ãäå V = 2πe2/εq — ôóðüå-êîìïîíåíòà êóëîíîâ-
ñêîãî ïîòåíöèàëà, a D0 ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèîí-
íûì îïåðàòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Πµν ñî-
îòíîøåíèåì

D0 = − (1/e2) Π00 . (17)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Π00 èñïîëüçóåì ïîäõîä, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ ëàãðàíæåâîé ôîðìóëèðîâêîé ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ôàç
äëÿ êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ [27]. Ñóòü ïðèáëè-
æåíèÿ [27] çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ôåðìèæèäêîñò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíñòàíòîé F1 [28], îï-
ðåäåëÿåìîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé êîìïîçèòíûõ
ôåðìèîíîâ m∗ è çîííîé ìàññîé ýëåêòðîíîâ mb .
Êàê ïîêàçàíî â [27], ó÷åò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ôóíêöèè îòêëèêà, óäîâëå-
òâîðÿþùèå ïðàâèëó f-ñóìì.

Çàïèøåì ëàãðàíæèàí ñèñòåìû â ñëåäóþùåì
âèäå:

L = Ψ∗ 

i∂t + µF − a0 − eA0 − 

1

2m∗
 (i∇i + ai + eAi + bi)

2


 Ψ + 

1

4πψ
 a0εij ∂i aj + 

1

2
 ξbi

2 , (18)

ãäå aµ — ïîòåíöèàë êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ×åðíà—
Ñàéìîíñà; Aµ — ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ; εij — àíòèñèììåòðè÷íûé åäèíè÷íûé òåí-
çîð; µF — ýíåðãèÿ Ôåðìè; ψ — ïàðàìåòð ìîäåëè,
ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà êàëèáðî-
âî÷íîãî ïîëÿ, ïåðåíîñèìûõ êîìïîçèòíîé êâàçè-
÷àñòèöåé (ψ — ÷åòíîå); bi — äîïîëíèòåëüíîå
ïîëå, êîòîðîå ââåäåíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôåðìè-
æèäêîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; èíäåêñû i, j ïðèíè-
ìàþò çíà÷åíèÿ x, y. Â (18) èñïîëüçîâàíà ïîïåðå÷-
íàÿ êàëèáðîâêà äëÿ ïîëÿ a.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ξ ïîòðåáóåì, ÷òîáû
ëàãðàíæèàí (18) äàâàë çíà÷åíèå òîêà, óäîâëåò-
âîðÿþùåå òðåáîâàíèþ ãàëèëëååâîé èíâàðèàíò-
íîñòè [28]:

〈 δL
δAi

〉 = 〈ji〉 − 
en0

m∗
 〈bi〉 = 

m∗

mb
 〈ji〉 , (19)

ãäå ji = −(e/m∗)Ψ∗(i∇i + ai + eAi)Ψ; n0 — ñðåäíÿÿ
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ
b îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ëàã-
ðàíæèàíà

〈δL
δbi

〉 = 0 = 
1

e
 〈ji〉 − 

n0

m∗
 〈bi〉 + ξ 〈bi〉 . (20)

Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè (19) è (20) äàåò ξ = 
n0

m∗ − mb

 .

Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè L îòíîñèòåëüíî ôëóê-
òóàöèè a0 äàåò çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Beff = B(1 − νψ) (B — âíåøíåå ìàãíèò-
íîå ïîëå), êîòîðîå äëÿ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ νf =

= N/(Nψ ± 1) (N — öåëîå) ðàâíî Beff
f  = ±n0ϕ0/N,

ãäå ϕ0 — êâàíò ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëå
Beff

f  ñîîòâåòñòâóåò öåëîìó ÷èñëó N çàïîëíåííûõ
óðîâíåé Ëàíäàó â ýôôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå,
îòêóäà âèäíî, ÷òî ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ νf îò-
âå÷àþò íåñæèìàåìûì ñîñòîÿíèÿì. Ïîëå Beff

f  îï-
ðåäåëÿåò ýôôåêòèâíóþ öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó
ωce = 2πn0/m∗N è ýôôåêòèâíóþ ìàãíèòíóþ äëè-
íó λeff = (N/2πn0)1/2.

Äëÿ îïpåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Π00 íàéäåì êâàäðà-
òè÷íóþ ïî À ÷àñòü ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíèì
ôóíêöèîíàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëÿì Ψ, à
çàòåì ôóíêöèîíàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëÿì
a è b (â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè) â âûðàæå-
íèè äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû ñèñòåìû, îïðå-
äåëÿåìîé ëàãðàíæèàíîì (18). Îïóñêàÿ ïðîìå-
æóòî÷íûå âûêëàäêè, ïðèâåäåì êîíå÷íûå îòâåòû
ïðè T = 0:

Π00 = − 
e2q2

2πωce
 
S0

∆1

 , (21)

ãäå

S0 = Σ0 − p 

Σ0(Σ2 + N) − Σ1

2

 , (22)

∆1 = (1 − ψΣ1)2 − ψ2Σ0(Σ2 + N) − pF , (23)

F = Σ2 + N + (ω/ωce)
2S0 (24)

c p = (m∗ − mb)/m∗N ,

Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìû ñ âîëíîâîäíûìè óïðóãèìè ìîäàìè
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Σj = [sgn (Beff)]
j e−x ∑ 

n=0

N−1

 ∑ 

m=N

∞

 
n!

m!
 

xm−n−1(m − n)
(ω/ωce)

2 − (m − n)2
 

Ln

m−n(x)


2−j
 



(m − n − x) Ln

m−n(x) + 2x 
dLn

m−n(x)

dx





 j

 .

(25)

Â (25) x = (qλeff)
2/2; Ln

m−n(x) — îáîáùåííûé ïî-
ëèíîì Ëàãåppà.

Ñ ó÷åòîì (15)–(17), (21) âûðàæåíèå (3) ïðå-
îáðàçóåòñÿ ê âèäó

∆v

v
 = χ2γq

2(z1) 
fqS0

∆1 − fqS0

 , (26)

ãäå fq = e2q/εωce .
Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñëîéíîé õîëëîâñêîé ñèñòåìû

âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà. Ïðè ýòîì
ââîäÿòñÿ äâà òèïà ïîëåé ×åðíà—Ñàéìîíñà è äâà
òèïà ôåðìèîííûõ ïîëåé (îòâå÷àþùèõ äâóì ýëåêò-
ðîííûì ñëîÿì). Íåòðèâèàëüíûì îáîáùåíèåì ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ñâîáîäíûé ëàãðàí-
æèàí ïîëåé ×åðíà—Ñàéìîíñà íåäèàãîíàëüíûõ ïî
ñëîÿì ñëàãàåìûõ:

LCS = 
1

4π
 εij a0kMkk′ ∂i ajk′ (27)

ñ

M = 
1

ψ2 − s2
 




ψ
−s

  
−s
ψ




 , (28)

ãäå s (öåëîå) ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó êâàíòîâ ïîòîêà
ñîðòà 1, ïåðåíîñèìîãî êâàçè÷àñòèöåé ñîðòà 2, è
íàîáîðîò (â ñèñòåìå èìååòñÿ ìåæñëîéíîå ñòàòèñ-
òè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå). Çäåñü ìû ðàññìàòðèâà-
åì ñèñòåìó äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ñëîåâ. Ïðè ψ = s
â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ëèøü ñèììåòðè÷íàÿ ïî ñëîÿì êîìáèíà-
öèÿ ïîëåé aµk , òàê êàê ôëóêòóàöèè àíòèôàçíûõ
ïî ñëîÿì êîëåáàíèé ïîëåé a îòñóòñòâóþò.

Íåñæèìàåìûì ñîñòîÿíèÿì â äâóõñëîéíîé ñèñ-
òåìå ñîîòâåòñòâóþò ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ

νf = 
N

N(ψ + s) ± 1
(29)

(â ïåðåñ÷åòå íà îäèí ñëîé). Âûðàæåíèÿ äëÿ îñ-
òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (Beff

f  , ωce , λeff) ñîâïàäàþò ñ
ïðèâåäåííûìè ðàíåå. Óðàâíåíèå (16) ïðèîáðåòà-
åò ìàòðè÷íóþ ôîðìó ñ

V = 
2πe2

εq
 




1

e−qd
0
   e

−qd
0

1



 , (30)

ãäå d0 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ äâóõñëîéíîé õîëëîâñêîé ñèñ-
òåìû äëÿ ïåðåíîðìèðîâêè ñêîðîñòè èìååì âûðà-
æåíèå

∆v

v
 = 

1
2
 χ2S0fq 








|γq(z1) + γq(z2)|2

∆+ − fqE+S0
 + 

|γq(z1) − γq(z2)|2

∆− − fqE−S0







 ,

(31)
ãäå 

E± = 1 ± exp (−qd0) ;
(32)

∆± = [1 − (ψ ± s) Σ1]
2 − (ψ ± s)2 Σ0(Σ2 + N) − pF .

Ôàçà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ äâóõñëîéíàÿ ñèñòå-
ìà, îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ψ è s. Ñî-
ãëàñíî (29), îäíîìó è òîìó æå ν ìîãóò ñîîòâåòñò-
âîâàòü ðàçëè÷íûå íàáîðû ψ è s, ò.å. ðàçëè÷íûå
ôàçû. Åñëè êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñëîÿìè ñëàáàÿ
(ïðè áîëüøèõ d0), òî ðåàëèçóåòñÿ ôàçà ñ s = 0.
Ïðè óìåíüøåíèè d0 âîçìîæåí ïåðåõîä â ôàçó ñ
s ≠ 0 (ñì., íàïðèìåð, [29]). Ïðè òàêîì ôàçîâîì
ïåðåõîäå, â îáùåì ñëó÷àå, ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå âû-
ðàæåíèÿ (31), ò.å. èìååò ìåñòî ñêà÷îê ôàçîâîé
ñêîðîñòè.

4. Ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðîñòè óïðóãîé ìîäû

Ôîðìóëû (26), (31) äàþò âåëè÷èíó ∆v îòíîñè-
òåëüíî ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû â ñèñòåìå, â êî-
òîðîé ýëåêòðîííûé ñëîé (ñëîè) îòñóòñòâóåò. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðîííûå ñëîè èç ñèñòåìû íå
óäàëÿþòñÿ, à â êà÷åñòâå òî÷êè îòñ÷åòà èñïîëüçóþò
çíà÷åíèå ñêîðîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ òåîðèåé, âîîáùå ãîâîðÿ, òðåáóåòñÿ çíà-
íèå âåëè÷èíû σxx(q, ω) (ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà
òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå. Îáû÷íî ïîëàãàþò σxx → ∞ ïðè B = 0. Â äàí-
íîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò çàâèñè-
ìîñòü ∆v(q), òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñëèøêîì ãðóáûì. Ìû ïðåäëàãàåì â êà÷åñòâå òî÷-
êè îòñ÷åòà èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïðè
ν = 1. Ñëó÷àé ν = 1 òàêæå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà-
ìè (26), (31), åñëè âî âõîäÿùèõ â íèõ ôóíêöèÿõ
ïîëîæèòü ψ = s = 0, N = 1 è m∗ = mb . Òàêèì îá-
ðàçîì, âåëè÷èíà, êîòîðóþ ìû áóäåì èñêàòü è
êîòîðóþ ïðåäëàãàåòñÿ ñðàâíèâàòü ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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∆v0

v
 = 

 ∆v
v



ν=ν

f

 − 
 ∆v

v



ν=1

 . (33)

Ðàññìîòðèì Al0,3Ga0,7As–GaAs–Al0,3Ga0,7As
ñòðóêòóðó, â êîòîðîé äâà ýëåêòðîííûõ ñëîÿ ðàñ-
ïîëîæåíû íà ãåòåðîïåðåõîäàõ (zk = ±a, d0 = 2a).
Ïðèìåì êîíñòàíòû β è ε îäèíàêîâûìè âî âñåé
ñèñòåìå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ϕ ñâîäÿòñÿ ê òðå-
áîâàíèþ íåïðåðûâíîñòè ôóðüå-êîìïîíåíòû ϕ(q, z)
è ïðîèçâîäíîé ∂ϕ(q, z)/∂z íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà è
çàíóëåíèþ ϕ ïðè z → ∞.

Ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïåðåõîä èç
ôàçû (ψ = 4, s = 0) â ôàçó (ψ = 2, s = 2) ïðè
ν = 1/5. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ñ ïîäñòàíîâêîé
(6) (÷åòíàÿ ìîäà) äàåò íå÷åòíóþ ïî z ôóíêöèþ ϕ,
à ñ ïîäñòàíîâêîé (7) (íå÷åòíàÿ ìîäà) — ÷åòíóþ
ïî z ôóíêöèþ ϕ. Êàê ñëåäóåò èç (31), ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ÷åòíîé ìîäû ôàçîâûé ïåðåõîä ñ èçìå-
íåíèåì êâàíòîâûõ ÷èñåë ψ, s áóäåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ ñêà÷êîì ôàçîâîé ñêîðîñòè óïðóãîé ìîäû. Â òî
æå âðåìÿ äëÿ íå÷åòíîé ìîäû ýôôåêò îòñóòñòâóåò.

Äëÿ ÷åòíîé ìîäû âåëè÷èíû γq(zk) îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèåì

γq(a) = −γq(−a) = α−1 
cos (ηqa)
1 + η2  





E−(η2 + λ2)

2(1 + λ)
 − λ




 .

(34)
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ∆v0/v îò

âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ñîñòîÿíèé (ψ = 4, s = 0) è
(ψ = 2, s = 2). Èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû β = 
= 4,5⋅104 äèí1/2/ñì, ε = 12,5, n0 = 1011 ñì−2,
mb = 0,07me (me — ìàññà ýëåêòðîíà), m∗ = 4mb ,
c44 = 6⋅1011 äèí/ñì2, ρl = 5,3 ã/ñì3, cb/cl = 1,05,
d0 = 300 A° . Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ çàâèñè-
ìîñòåé, ñêà÷îê ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðè êîíå÷íûõ

âîëíîâûõ âåêòîðàõ èìååò âåëè÷èíó, êîòîðàÿ äî-
ñòàòî÷íî íàäåæíî ìîæåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìû, â êîòîðûõ ìîæíî
äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà âåëè÷èíû íàáëþäà-
åìîãî ýôôåêòà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãåòåðîñòðóê-
òóðà, ñîäåðæàùàÿ äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñëîè,
ïîìåùåíà â ìàòðèöó ìàòåðèàëà ñ ñóùåñòâåííî
îòëè÷íûìè àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì
ñëó÷àå ñàìó ãåòåðîñòðóêòóðó áóäåì ðàññìàòðèâàòü
êàê àêóñòè÷åñêè îäíîðîäíóþ. ×òîáû íå êîíêðåòè-
çèðîâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòðèöû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàíèöû
ðàçäåëà ñîäåðæàò òîíêèé ýêðàíèðóþùèé ñëîé.
Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ϕ ñâîäÿòñÿ ê òðåáîâà-
íèþ ϕ(z = ±a) = 0.

Ïóñòü ãåòåðîñòðóêòóðà ñîäåðæèò îäèí ýëåê-
òðîííûé ñëîé ïðè z = 0. Òîãäà èç ñèììåòðèè ϕ(z)
ñëåäóåò, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå áóäåò ïåðåíîðìèðî-
âûâàòüñÿ ëèøü ñêîðîñòü íå÷åòíîé óïðóãîé ìîäû.
Ýôôåêò èìååò ïîðîãîâûé ïî q õàðàêòåð (ïðè
ìàëûõ q íå÷åòíàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà îòñóò-
ñòâóåò). Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ, âû÷èñëåííàÿ èç
(13) ñ ïîäñòàíîâêîé (7), ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

γq(0) = α−1 
η

1 + η2 



1 − 

cos (ηqa)
ch (qa)




 . (35)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ∆v0/v îò q ïðè
νf = 2/5, 3/7, 4/9 (N = 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî)
äëÿ íèæíåé íå÷åòíîé óïðóãîé ìîäû. Èñïîëüçîâà-
íû ïàðàìåòðû cb/cl = 1,5, 2a = 1500 A°  (òîëùèíà
ãåòåðîñòðóêòóðû). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå,
÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Çàâèñèìîñòè ∆v0(q)
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû â ðàçíûõ íåñæèìàåìûõ
ñîñòîÿíèÿõ è èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ îñöèëëÿ-
öèîííóþ ñòðóêòóðó (êîòîðàÿ îòðàæàåò ðîñò ýô-

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðîñòè ëîêàëèçî-
âàííîé óïðóãîé ìîäû (íèæíÿÿ ÷åòíàÿ ãàðìîíèêà) â äâóõ-
ñëîéíîé õîëëîâñêîé ñèñòåìå ïðè cb/cl = 1,05 è ν = 1/5.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ψ = 4, s = 0; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ψ = 2,
s = 2; q — â åäèíèöàõ √4πn0  .

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðîñòè ëîêàëèçî-
âàííîé óïðóãîé ìîäû (íèæíÿÿ íå÷åòíàÿ ãàðìîíèêà) â ìîíî-
ñëîéíîé õîëëîâñêîé ñèñòåìå ïðè cb/cl = 1,5 è ν = 2/5, 3/7,
4/9; q — â åäèíèöàõ √4πn0  .

Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîé õîëëîâñêîé ñèñòåìû ñ âîëíîâîäíûìè óïðóãèìè ìîäàìè
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ôåêòèâíîé ìàãíèòíîé äëèíû ïðè ñòðåìëåíèè νf ê
ν = 1/2). Âåëè÷èíà ïåðåíîðìèðîâêè íà ïîðÿäîê
áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Ãëàâíûì îãðà-
íè÷åíèåì äàëüíåéøåãî ðîñòà âåëè÷èíû ýôôåêòà
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð
ñî ñëèøêîì ìàëûìè a áåç íàðóøåíèÿ ñâîéñòâ
ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.

Åñëè ãåòåðîñòðóêòóðà ñîäåðæèò äâîéíóþ ñèñòå-
ìó ýëåêòðîííûõ ñëîåâ ñ êîîðäèíàòàìè z = ±d0/2,
òî, êàê è ðàíåå, äëÿ íàáëþäåíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà (ψ = 4, s = 0)—(ψ = 2, s = 2) ïðè ν = 1/5
íåîáõîäèìî èçìåðåíèå ñêîðîñòè ÷åòíîé óïðóãîé
ìîäû. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò áóäåò äî-
ñòèãàòüñÿ íà îäíîé èç âûñøèõ ãàðìîíèê (ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî d0 << 2a). Ðàñ÷åò ñòðóêòóðíîé
ôóíêöèè â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äàåò

γq(d0/2) = −γq(−d0/2) =

= α−1 
η

1 + η2 




sin (ηqa) sh (qd0/2)

ch (qa)
 − sin (ηqd0/2)




 .

(36)

Çàâèñèìîñòè ∆v0/v îò q äëÿ òðåòüåé ÷åòíîé ãàð-
ìîíèêè ïðè νf = 1/5 äëÿ ñîñòîÿíèé (ψ = 4, s = 0)
è (ψ = 2, s = 2) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (d0 = 300 A° ,
2a = 1500 A° ). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå äîñòèãàåòñÿ
ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ýôôåêòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
íåîäíîðîäíûõ ïëîñêèõ óïðóãèõ ìîä âîëíîâîäíî-
ãî òèïà, ëîêàëèçóþùèõñÿ â ñëîèñòûõ ñðåäàõ, êà-
êèìè ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs–GaAs,
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç ìåòîäîâ èçó-
÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìîíîñëîéíûõ è
äâóõñëîéíûõ êâàíòîâûõ õîëëîâñêèõ ñèñòåì. Îñî-

áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå òàêèì
ìåòîäîì íåñæèìàåìûõ õîëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé.
Îæèäàåìûå âåëè÷èíû ïåðåíîðìèðîâêè ôàçîâûõ
ñêîðîñòåé òàêèõ ìîä ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íîé
âåëè÷èíîé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñæèìàåìûìè õîëëîâñêè-
ìè æèäêîñòÿìè.
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Interaction of quantum Hall system with
waveguide elastic modes

D. V. Fil

An interaction of nonuniform plane elastic
modes of the waveguide type with the monolayer
and double-layer quantum Hall systems is consid-
ered. It is shown that, unlike the case of surface
acoustic wave propagation, the restriction on maxi-
mum values of the wave vectors, for which the value
of the velocity shift can be observed experimentally,
does not take place for the waveguide modes. In case
of incompressible fractional Hall states, the effect
can be used for measuring the dependence of the
effective magnetic length on the filling factor and
for observing phase transitions in the double-layer
systems on varying the interlayer distance.
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