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ÒÅÎ�Èß ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈß Â 2D-ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ¾ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÉ ÌÅÒÀËË�ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ d-ÒÈÏÀ¿È. À. Äåâÿòîâ *, Ä. Â. �îí÷àðîâ, Ì. Þ. ÊóïðèÿíîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 2000 ã.Ïðîâåäåí ïîñëåäîâàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òóííåëèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðàõ ¾íîðìàëüíûé ìåòàëë�ñâåðõïðîâîäíèê d-òèïà¿, ñîäåðæàùèõ ðàññåèâàþùèå öåíòðû â ïðîñëîéêå ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì èñâåðõïðîâîäíèêîì. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ðàññåèâàþùåãî öåíòðà âíóòðè äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîñëîéêè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ïîäàâëåíèþ ïðåäñêàçàííûõ ðàíåå àíîìàëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèéïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé (zero bias anomaly (ZBA)). Ïðè ýòîì ó÷åò ¾èíòåð�åðåíöè-îííîãî¿ ÷ëåíà â îïåðàòîðå òîêà (èíòåð�åðåíöèÿ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèé öåíòð ñ ïðÿìûìïîòåíöèàëüíûì òóííåëèðîâàíèåì) ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ZBA. Ïðåäñêàçàííûé ý��åêò ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò íè îò ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî öåíòðà â ïðîñëîéêå, íè îò �îðìû ðåçîíàíñíîé êðèâîé ðàññåÿíèÿ(ëîðåíöåâñêîé â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùèé öåíòð).PACS: 74.50.+r, 74.80.Fp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìå�íè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî óáåäè�òåëüíî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå d-ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) [1�4℄. Ïðè òàêîé ñèììåòðèèïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíàê ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �,à ñëåäîâàòåëüíî, è îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå êâà�çè÷àñòèö êâàçèêëàññè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà çàâè�ñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýòèõ êâàçè÷àñòèö âab-ïëîñêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàññåÿíèè êâàçè÷àñ-òèö, äâèæóùèõñÿ âäîëü a, â íàïðàâëåíèè ïàðàë�ëåëüíîì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè b ýòîò çíàê äîë�æåí èçìåíèòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ïðè îòëè÷�íîì îò íóëÿ çíà÷åíèè óãëà � ìåæäó íîðìàëüþ êãðàíèöå ÂÒÑÏ è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëå�íèåì a ðàññåÿíèå êâàçè÷àñòèö ãðàíèöàìè ñòðóêòó�ðû ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èìåííî òàêîé ñìåíîé çíà�êà. Ýòî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ñðàçó ê íåñêîëü�êèì ý��åêòàì: ïîäàâëåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âîêðåñòíîñòè ãðàíèöû [5℄, îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãîýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé " = 0, âû�*E-mail: idev�pn.sinp.msu.ru

çâàííîãî èçìåíåíèåì çíàêà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [6�9℄,à òàêæå àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ " < j�j [10℄, ãåíåðà�öèè èçîòðîïíîãî áåñùåëåâîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî�ñòîÿíèÿ s-òèïà ïðè íàëè÷èè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿêâàçè÷àñòèö ãðàíèöåé [11℄.Ñòîëü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ÂÒÑÏ äîëæ�íî ïðèâîäèòü ê öåëîìó ðÿäó îñîáåííîñòåé íàâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàê äæîçå��ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, òàê è ñòðóêòóð ¾íîðìàëü�íûé ìåòàëë�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê d-òèïà¿(N�I�D). Â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ìîäåëèñ Æ-�óíêöèîíàëüíûì áàðüåðîì áûëî òåîðåòè÷åñêèäîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå àíîìàëèé ïðîâîäèìîñòè âîáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷è�åì ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ " = 0 (zero bias anomaly(ZBA)) [6�9℄, à òàêæå ðÿäà ìåíåå âûðàæåííûõ îñî�áåííîñòåé, ïîðîæäåííûõ àíäðååâñêèìè ñâÿçàííûìèñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè " < j�j [10; 11℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ZBA íàáëþäàëàñü â ïå�ðåõîäàõ íà áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ [12℄.Îäíàêî âñå ïîïûòêè îáíàðóæèòü ýòè îñîáåííî�ñòè â ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñòðóêòóðàõ N�I�Dè D�I�D ñ ïðîñëîéêîé èç ìåòàëëîîêñèäíûõìàòåðèàëîâ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì õàðàêòåðîìïðîâîäèìîñòè (ïðàçåîäèì-áàðèé-ìåäíàÿ êåðàìè�749



È. À. Äåâÿòîâ, Ä. Â. �îí÷àðîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001êà Pr1Ba2Cu3O7, ñòðîíöèé-òèòàíîâàÿ êåðàìèêàSrTiO3 è ëàíòàí-ñòðîíöèé-òèòàíîâàÿ êåðàìèêàLa1Sr2Ti3O7) íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå [13�18℄, ïîëó÷åííûå íà ýòèõïåðåõîäàõ, ïîçâîëÿþò ëèøü óâåðåííî êîíñòàòè�ðîâàòü, ÷òî îñíîâíûì êàíàëîì ïåðåíîñà â íèõíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêà ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîåòóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ âïðîñëîéêå (ñì. òàêæå îáçîð [19℄).Òåîðåòè÷åñêè ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ â ñòðóêòóðàõ ñ íîðìàëüíûìè ýëåêòðîäàìè èñ�ñëåäîâàëèñü ðàíåå êàê â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî ïðè�áëèæåíèÿ [20℄, òàê è ñ ó÷åòîì òðåõìåðíîãî õàðàêòå�ðà ðàññåÿíèÿ [21; 22℄. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ ñàìîì ïðîöåññå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ý���åêòèâíî çàäåéñòâîâàíà ëèøü ÷àñòü ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé, ðàñïîëîæåííàÿ â ñåðåäèíå áàðüåðàâ ñëîå òîëùèíîé ïîðÿäêà ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà ëî�êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêî�ãî óðîâíÿ òàêîãî ¾ý��åêòèâíîãî¿ ëîêàëèçîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ìîãëî îòëè÷àòüñÿ îò ýíåðãèè Ôåðìè íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà ïîëóøèðèíû ýòîãî óðîâíÿ [20℄.Ó÷åò òðåõìåðíîãî õàðàêòåðà òóííåëèðîâàíèÿ [21,22℄ëèøü ìîäè�èöèðîâàë ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå �àê�òîðû â çàâèñèìîñòÿõ ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóðû îòòîëùèíû áàðüåðà. Ýòî áûëî ñëåäñòâèåì ïðåèìóùå�ñòâåííîãî òóííåëèðîâàíèÿ êâàçè÷àñòèö â óçêîì êî�íóñå óãëîâ â îêðåñòíîñòè íîðìàëè ê ãðàíèöàì è íåïðèâîäèëî ê êàêèì-ëèáî êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì.Ó÷åò ñâåðõïðîâîäèìîñòè s-òèïà â îäíîì èç ýëåê�òðîäîâ ñòðóêòóðû [23℄ íå ìåíÿë êà÷åñòâåííî êàð�òèíó ïðîöåññà, õîòÿ è ïðèâîäèë ê ïîÿâëåíèþ îñî�áåííîñòè â óñðåäíåííîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè ïðè eU ! 0 (U � íàïðÿæåíèå íà ïåðåõî�äå). Ïîïûòêà ðàññìîòðåòü ðåçîíàíñíûé òðàíñïîðòâ S�I�S-ñòðóêòóðå â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé1D-ìîäåëè ðåçîíàíñíîé ñâÿçè ìåæäó áåðåãàìè áû�ëà ïðåäïðèíÿòà â [24; 25℄.Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íà�ëè÷èè d-ñïàðèâàíèÿ â ýëåêòðîäàõ ïðèíöèïèàëüíîíåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ îäíîìåðíûì ïðèáëèæå�íèåì. Êà÷åñòâåííî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âN�I�D-ñòðóêòóðàõ ïðÿìîå òóííåëèðîâàíèå òàêæåÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì êîáðàçîâàíèþ ZBA, íî ñ ïîëóøèðèíîé îñîáåííî�ñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïîëó÷åííîé â ìîäåëè ñÆ-�óíêöèîíàëüíûì áàðüåðîì. Ïðè ýòîì èìåþùàÿìåñòî â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé èíòåð�åðåíöèÿäâóõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ÷àñòè÷íîìó ïî�äàâëåíèþ ZBA, íî è ê ðåçêîìó óñèëåíèþ ïðîöåññàòóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, âêîòîðîì îêàçûâàþòñÿ çàäåéñòâîâàíû ïðàêòè÷åñêè

âñå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, íåçàâèñèìî îò èõìåñòîïîëîæåíèÿ â ïðîñëîéêå.2. ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òóííåëüíûé áàðüåð V (r) âèññëåäóåìîé N�I�D-ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó ïîòåíöèàëîâ,V (r) = Vret + Vimp; (1)â êîòîðîé ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîäåëèðóåò äâóìåðíûéïðÿìîóãîëüíûé áàðüåð âûñîòîé V0 è òîëùèíîé 2d,Vret(x) = V0� (jxj � d) (2)(êîîðäèíàòû îòñ÷èòûâàþòñÿ îò ñåðåäèíû áàðüåðà),à âòîðîå îïèñûâàåò èìåþùèéñÿ â òî÷êå r0 = (x0; y0)¾äå�åêò¿,Vimp(r) = ( ��; jr� r0j � �;0; jr� r0j > �: (3)Çäåñü �� k�10 � ðàäèóñ äå�åêòà, ~k0 � �åðìè-èì-ïóëüñ.Ïîòåíöèàë (3) íàðóøàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ îäíî�ðîäíîñòü ñòðóêòóðû, ò. å. ïðèâîäèò ê íåñîõðàíåíèþïàðàëëåëüíîé áàðüåðó êîìïîíåíòû èìïóëüñà êâàçè�÷àñòèö â ïðîöåññå èõ òóííåëèðîâàíèÿ. Ïðè � > 0 ïî�òåíöèàë (3) îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå(ñì. Ïðèëîæåíèå A). Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ � ñî�îòâåòñòâóþò îáû÷íîìó, íåðåçîíàíñíîìó, ðàññåÿíèþ.Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé ìàëà, òàê ÷òî èõ âçàèìíîå âëèÿíèåíåñóùåñòâåííî, à òîëùèíà áàðüåðà 2d îòíîñèòåëüíîâåëèêà: �0d� 1: (4)Çäåñü ~�0 = p2m(V0 �Ef ) � ïîäáàðüåðíûé èì�ïóëüñ,m� ýëåêòðîííàÿ ìàññà,Ef � ýíåðãèÿ Ôåðìè.Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (4) íåîáõîäèìî äëÿ ý��åêòèâ�íîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè êâàçè÷àñòèöûíà ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè è ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþ�ùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [13�19℄.Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâN�I�D-ñòðóêòóðû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðî�òåêàþùèé ÷åðåç íåå òîê íå ïðèâîäèò ê âûâîäóÂÒÑÏ-ýëåêòðîäà èç ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ. Ýòî óñëîâèå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåò�ñÿ â N�I�D-ïåðåõîäàõ ñ øèðîêèì ïîòåíöèàëüíûìáàðüåðîì ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè, D � 1, äàæå ïðèíàëè÷èè â íåì ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îòñòîÿ�ùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàþùèå èõ ý��åêòèâíûé ¾ïîïåðå÷íûé¿ ðàäèóñ750



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Òåîðèÿ òóííåëèðîâàíèÿ â 2D-ñòðóêòóðàõ : : :l? = d=p�0d. Â îòñóòñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé ñâÿçàííûå ñ íåðàâíîâåñíîñòüþ ïîïðàâêè ê ïðî�âîäèìîñòè âîçíèêàþò ëèøü âî âòîðîì ïîðÿäêå ïîïðîçðà÷íîñòè. Íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â áàðüåðå ïðîñòðàíñòâåííîóçêèõ êàíàëîâ òóííåëèðîâàíèÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþ ïî�ðÿäêà êâàíòîâîé è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêàl?. Ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ëîêàëèçîâàííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè, áîëüøåì l?, èíòåð�åðåíöèÿ èíæåê�òèðóåìûõ ÷åðåç ýòè êàíàëû òîêîâ íåñóùåñòâåííà èíåðàâíîâåñíûå ý��åêòû ìàëû â ñèëó ãåîìåòðè÷å�ñêîãî �àêòîðà. Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòüïðèëîæåííîå ê ïåðåõîäó íàïðÿæåíèå U �èêñèðîâàí�íûì è ïàäàþùèì òîëüêî íà ïîòåíöèàëüíîì áàðüåðåñòðóêòóðû. 3. Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò ÒÎÊÀ3.1. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ òîêàÂ ðàìêàõ ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé òðàíñ�ïîðò òîêà â N�I�D-ñòðóêòóðå åñòåñòâåííî îïè�ñûâàòü â òåðìèíàõ ýëåêòðîí-ïîäîáíûõ è äûðî÷�íî-ïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé [26℄. Îáùåå âûðàæåíèåäëÿ òîêà èìååò ñëåäóþùèé âèä:I = e�~ Z d" fIef("� eU)++ Ih (1� f(�"� eU)) + (Iel + Ihl)f(")g : (5)Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå â (5) ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ýëåêòðîííûå òîêè, ïîðîæäåííûå ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè èç íîðìàëüíîãî ìåòàë�ëà. Èõ �åðìè-ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíî ïî îòíîøå�íèþ ê �åðìè-ðàñïðåäåëåíèþ ñâåðõïðîâîäíèêà f(")íà eU . Òðåòüå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ (5) �òîê ýëåêòðîíîâ, ïîðîæäåííûé ýëåêòðîí-ïîäîáíûìèè äûðî÷íî-ïîäîáíûìè âîçáóæäåíèÿìè ñâåðõïðîâîä�íèêà. Ñòðóêòóðà �îðìóëû äëÿ òîêà (5) ñîâïàäàåò ñàíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì òåîðèè ÁÒÊ [26℄. Îòëè�÷èå ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå òîêóäîáíåå ñ÷èòàòü ïîñëå ðàññåèâàòåëÿ, íà ãðàíèöå ñîñâåðõïðîâîäíèêîì, â òî âðåìÿ êàê â òåîðèè ÁÒÊ òîêðàññ÷èòûâàëñÿ äî ðàññåèâàòåëÿ, íà ãðàíèöå ñ íîð�ìàëüíûì ìåòàëëîì.Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (5) êîìïîíåíòû òîêàIi = Ipoti + I inti + Iresi ; i = e; h; el; hl; (6)IpotiLy = 12� Z dk0y �� n��Cpoti! (k;k0)��2 � ��Cpoti (k;k0)��2o ; (7)

I inti = 1� Z dk0y Re�Cpoti! (k;k0) (Cresi! (k;k0))��� Cpoti (k;k0) (Cresi (k;k0))�	 ; (8)Iresi = 1(2�)2 ZZ dkydk0y kxk0x �� njCresi! (k;k0)j2 � jCresi (k;k0)j2o (9)ñâÿçàíû îáû÷íûì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì âûðàæå�íèåì i(r) = 12� Z dky exp(ikyy) fexp(ikxx)Ci!(k;k0)++ exp(�ikxx)Ci (k;k0)g (10)ñ �óðüå-êîìïîíåíòàìè ðàññåÿííîé ýëåêòðîííîé âîë�íûCi$(k;k0) = 2�Cpoti$ (k;k0)Æ(ky � k0y) ++ Cresi$ (k;k0); (11)îïèñûâàþùèìè åå ðàñïðîñòðàíåíèå ¾âïåðåä¿ âñâåðõïðîâîäíèê (Ci!(k;k0)) è â ïðîòèâîïîëîæíîìíàïðàâëåíèè (Ci (k;k0)). Â �îðìóëàõ (6)�(10)k0x = qk20 � k02y è kx = qk20 � k2y � ïåðïåíäèêóëÿð�íûå I�D-ãðàíèöå êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâñîîòâåòñòâåííî èñõîäíîé è ðàññåÿííîé (ñì. ñëå�äóþùèé ðàçäåë) ýëåêòðîííûõ âîëí, Ly â (7) �øèðèíà áàðüåðà â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîìíîðìàëè ê ãðàíèöàì. Âûðàæåíèÿ (8), (9) çàäàþòçíà÷åíèå òîêà ÷åðåç îäèí äå�åêò. Êîý��èöèåíòïðè äåëüòà-�óíêöèè â (11) îïèñûâàåò ïîòåíöèàëü�íî ðàññåÿííóþ âîëíó, ò. å. õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññòóííåëèðîâàíèÿ êâàçè÷àñòèö ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûéáàðüåð, íå ñîäåðæàùèé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Âòîðîå ñëàãàåìîå â (11) îïèñûâàåò ðåçîíàíñíî ðàñ�ñåÿííóþ âîëíó è îòâå÷àåò ïðîöåññó ðåçîíàíñíîãîòóííåëèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî íàçâàíèå ¾ðåçîíàíñ�íàÿ¿ äëÿ ýëåêòðîííîé âîëíû Cresi$ (k;k0) â (11) èîñîáåííî íàçâàíèÿ ¾èíòåð�åðåíöèîííàÿ¿ è ¾ðåçî�íàíñíàÿ¿ äëÿ êîìïîíåíò òîêà (8) è (9) äîñòàòî÷íîóñëîâíû â íàøåì ñëó÷àå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñ ðàñ�ñåèâàòåëåì â áàðüåðå è àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì íàS�N -ãðàíèöå (ñì. îáñóæäåíèÿ â ðàçä. 4).Èç �îðìóë (5)�(11) ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à ðàñ÷åòàòîêà ÷åðåç N�I�D-ñòðóêòóðó �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿê íàõîæäåíèþ �óðüå-êîìïîíåíò ðàññåÿííûõ ýëåê�òðîííûõ âîëí Ci$(k;k0).751



È. À. Äåâÿòîâ, Ä. Â. �îí÷àðîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 20013.2. �åêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ�óðüå-êîìïîíåíò ýëåêòðîííûõ âîëíÄëÿ ðàñ÷åòà �óðüå-êîìïîíåíò ðàññåÿííîé ýëåê�òðîííîé âîëíû Ci$(k;k0) óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ íîðìàëü�íûõ è àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé íà I�D-ãðàíèöå. �à�íåå òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â [27℄ ïðè èññëå�äîâàíèè ïðîöåññîâ â N�I�N�I�S-ïåðåõîäàõ, ïðîèñ�õîäÿùèõ ñ ñîõðàíåíèåì êîìïîíåíòû èìïóëüñà êâà�çè÷àñòèö, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ãðàíèöû. Íèæåìû îáîáùèì ýòîò ìåòîä íà òîò ñëó÷àé, êîãäà èç-çàðàññåÿíèÿ íà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ â áàðüåðåòàêîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ óæå íå èìååò ìåñòà.�àññìîòðèì ïàäåíèå ïëîñêîé ýëåêòðîííîé âîëíûñ âîëíîâûì âåêòîðîì k0 = (k0x; k0y) è ýíåðãèåé " èç

íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íà ðàññåèâàòåëü. Ïðîøåäøóþâ ñâåðõïðîâîäíèê âîëíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå(ñì. Ïðèëîæåíèå À) 0e!(r) == 12� Z dky exp(ikyy + ikxx)C0e!(k;k0); (12)C0e! = 2�D0(ky)Æ(ky � k0y) + C0e res(k;k0); (13)C0e res = Lede!(k0y; x0) exp(ik0yy0) ~Ge(ky ; x0): (14)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (13) îïèñûâàåò ïðîöåññ ïîòåíöè�àëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà îäíîðîäíîì, íå ñîäåðæàùåìëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðÿìîóãîëüíîì áàðüåðå(2). Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ D0(ky) â (13) îïè�ñûâàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì:D0(ky) = � 4ikx�x exp(�2idkx)(�x � ikx)2 exp(2d�x)� (�x + ikx)2 exp(�2d�x) ;�x =q�20 + k2y: (15)Âòîðîå ñëàãàåìîå â (13) îïèñûâàåò ðàññåÿíèå íà äå�åêòå. �àññåèâàþùèé ïîòåíöèàë íàðóøàåò ïðîñòðàí�ñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåìïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ Le ïðè � > 0 â (3) èìååòâèä (ñì. Ïðèëîæåíèå A) Le = 2�~2m V0 �Ef"� "R + i�2D ; (16)ãäå �2D = �2Dl + �2Dr2 ; �2Dl;r = 4p� (V0 �Ef ) k0�0k20 + �20 exp [�2�0(d� x0)℄p�0(d� x0) (17)� øèðèíà óðîâíÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè â 2D-ñëó÷àå (ñì. Ïðèëîæåíèå A).Âåëè÷èíà de!(k0y ; x0) â (14) � àìïëèòóäà ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà åäèíè÷íîé ýëåêòðîí�íîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k0 ïîä ïðÿìîóãîëüíûì áàðüåðîì (2) äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé r0, â êîòîðîéíàõîäèòñÿ ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå,de!(k0y; x0) = �2ik0x �(�0x + ik0x) exp ���0x(d� x0)�+ (�0x � ik0x) exp ��0x(d� x0)�	(�0x � ik0x)2 exp(2d�0x)� (�0x + ik0x)2 exp(�2d�0x) exp(�ik0xd); (18)à ~Ge(ky ; x0) � �óðüå-îáðàç ýëåêòðîííîé �óíêöèè �ðèíà Ge(r; r0) áàðüåðà (2) ñ èñòî÷íèêîì â òî÷êå r0,Ge(r; r0) = 12� Z dky exp [iky(y � y0)℄Ge(ky ; x; x0) = 12�dky exp(ikyy + ikxx) ~Ge(ky; x0); (19)Ge(ky; x; x0) = 2m~2 exp [ikx(x � d)℄ f(�x + ikx) exp [��x(d+ x0)℄ + (�x � ikx) exp [�x(d+ x0)℄g(�x + ikx)2 exp(�2d�x)� (�x � ikx)2 exp(2d�x) ; (20)~Ge(ky; x0) = Ge(ky; x; x0) exp(�ikxx) exp(�ikyy0): (21)Ïðîøåäøàÿ ðàññåèâàòåëü ýëåêòðîííàÿ âîëíà, îïèñûâàþùàÿñÿ �óðüå-ðàçëîæåíèåì (12), ïîêîìïîíåíòíî îò�ðàçèòñÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå àíäðååâñêèì îáðàçîì [28; 29℄, ïîðîäèâ äûðî÷íóþ âîëíó ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ,íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó íîðìàëüíîãî ìåòàëëà: 752



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Òåîðèÿ òóííåëèðîâàíèÿ â 2D-ñòðóêòóðàõ : : : 0h (r) = 12� Z dky exp [i(kyy + kxx)℄C0h (k); (22)C0h (kx; ky) = ae(kx; ky)C0e!(kx; ky); (23)ãäå ae(k) � êîý��èöèåíòû àíäðååâñêîãî îòðàæå�íèÿ.Äàëåå, äûðî÷íàÿ âîëíà, îïèñûâàåìàÿ �óðüå-ðàç-ëîæåíèåì (22), îòðàæàåòñÿ ïîòåíöèàëüíî è ðåçî�íàíñíî îò ðàññåèâàòåëÿ, ïîðîæäàÿ äûðî÷íóþ âîë�íó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè ñâåðõïðî�âîäíèêà:
 1h!(r) = 12� Z dky exp [i(kyy � kxx)℄C1h!(k); (24)C1h! = rh (ky)C0h! + Lhd0h (r0) ~Gh(ky): (25)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (25) îïèñûâàåò ïîòåíöèàëüíîåîòðàæåíèå äûðî÷íîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿñî ñòîðîíû ñâåðõïðîâîäíèêà, îò ïðÿìîóãîëüíîãî ïî�òåíöèàëà (2) ñ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿrh (ky) = exp(2idkx)(k2x + �2x) [exp(2d�x)� exp(�2d�x)℄(�x + ikx)2 exp(2d�x)� (�x � ikx)2 exp(�2d�x) : (26)Âòîðîå ñëàãàåìîå â (25) îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå îò îáùåãî ïîòåíöèàëà (1), ïðè÷åì âûðàæåíèåäëÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äûðîê Lh èìååò âèäLh = �2�m V0 �Ef"+ "R + i�2D = L�e(�"): (27)Âåëè÷èíà dh (r0) â �îðìóëå (25) � àìïëèòóäà äûðî÷íîé âîëíû (22), äîøåäøåé ïîä ïîòåíöèàëîì (2) äîëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ: d0h (r0) = 12� Z dkydh (ky; x0) exp(ikyy0)C0h (k); (28)dh (ky ; x0) = �2ikx exp(idkx) f(�x + ikx) exp [�x(d+ x0)℄ + (�x � ikx) exp [��x(d+ x0)℄g(�x + ikx)2 exp(2d�x)� (�x � ikx)2 exp(�2d�x) ; (29)à ~Gh(ky; x0) � �óðüå-îáðàç äûðî÷íîé �óíêöèè �ðè�íà îäíîðîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà (2) ñ èñòî÷�íèêîì â òî÷êå r0:~Gh(ky; x0) = G�e(ky ; x; x0) exp(ikxx� ikyy0): (30)Äûðî÷íàÿ âîëíà  1h!(r), îïèñûâàþùàÿñÿ �ó�ðüå-ðàçëîæåíèåì (24), îòðàçèòñÿ àíäðååâñêèì îáðà�çîì [27; 28℄ îò ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîðîäèâ ýëåêòðîí�íóþ âîëíó, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó ðàññåèâàòåëÿ: 1e (r) = 12� Z dky exp(ikyy � ikxx)C1e (k); (31)C1e (k) = ah(kx; ky)C1h!(k); (32)ah(kx; ky) = ae(�kx; ky): (33)Ýëåêòðîííàÿ âîëíà, îòâå÷àþùàÿ �óðüå-ðàçëî-æåíèþ (31), â ñâîþ î÷åðåäü íîðìàëüíûì îáðàçîìîòðàçèòñÿ îò îáùåãî ïîòåíöèàëà ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé (1), ïîðîäèâ ýëåêòðîííóþ âîëíó, íàïðàâëåí�íóþ â ãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà: 2e!(r) = 12� Z dky exp(ikyy + ikxx)C2e!(k); (34)

C2e!(k)=re (ky)C1e (k)+Le ~Ge(ky ; x0)d1e (r0): (35)Â �îðìóëå (35) re (ky) = r�h (ky) � êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ �óðüå-êîìïîíåíòû ýëåêòðîííîé âîëíû,îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (31), îò ïðÿìîóãîëüíîãî áà�ðüåðà (2), à âåëè÷èíà d1e (r0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéàìïëèòóäó ýëåêòðîííîé âîëíû (31), äîøåäøåé îòñâåðõïðîâîäíèêà ïîä ïîòåíöèàëîì (2) äî ëîêàëèçî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ:d1e (r0) == 12� Z dky exp(ikyy0)de (ky; x0)C1e (k); (36)de (ky; x0) = d�h (ky; x0): (37)Òàêèì îáðàçîì, íà÷àâ ðàññìîòðåíèå ñ ýëåêò-ðîííîé âîëíû (12), íàïðàâëåííîé â ñòîðîíóS�N -ãðàíèöû, ïîñëå ñåðèè àíäðååâñêèõ è íîðìàëü�íûõ îòðàæåíèé ìû ïîëó÷èëè îïÿòü ýëåêòðîííóþâîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè.Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ áåñ÷èñëåííîå ÷èñëî ðàç.Ïðè ýòîì äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ýëåêòðîííûõ è äû�ðî÷íûõ âîëí èç �îðìóë (23), (25), (32), (35) ìîæíîïîëó÷èòü èíòåãðàëüíûå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753



È. À. Äåâÿòîâ, Ä. Â. �îí÷àðîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001C2Nh (k) = ae(k)C2Ne!(k);C2N+1h! (k) = rh (ky)C2Nh (k) ++ Lh ~Gh(ky; x0)d2Nh (r0);C2N+1e (k) = ah(k)C2N+1h! (k);C2N+2e! (k) = re (ky)C2N+1e (k) ++ Le ~Ge(ky; x0)d2N+1e (r0); (38)â êîòîðûõ âåðõíèé èíäåêñ N îáîçíà÷àåò ÷èñëî àí�äðååâñêèõ îòðàæåíèé. Ôîðìóëû (13), (14) çàäàþòíà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøå�íèé (38).3.3. �åøåíèÿ äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòýëåêòðîííûõ âîëíÔóðüå-êîìïîíåíòû ðàññåÿííîé ýëåêòðîííîé âîë�íû (10) Ci$(k;k0) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñóììû ïàðöè�àëüíûõ �óðüå-êîìïîíåíò CNe$, îïèñûâàåìûõ ðåêóð�ðåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè (38):Ci$ =XN CNi$: (39)Èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (38) ñëåäóþò âûðà�æåíèÿ äëÿ ýòèõ ñóìì (39) (ñì. Ïðèëîæåíèå Á):Cpote! = D0(ky)Q ;Crese! = 1Q nLe ~Ge �de!+�̂e�+re anLh ~Gh�̂ho ;Cpote = aeahrh D0(ky)Q ;Crese = ahQ nrh aeLe ~Ge �de!+�̂e�+Lh ~Gh�̂ho ; (40)ãäå Q = 1� re rh aeah;�̂e = 1a2 + (1� 2)a1(1� b1)(1� 2)� 1b2 ;�̂h = b2a1 + a2(1� b1)(1� b1)(1� 2)� 1b2 ; (41)a1 = 12� Z dky de rh aeahC0e!Q ;a2 = 12� Z dky dh aeC0e!Q ;b1 = 12� Z dky de rh aeahLe ~GeQ ;b2 = 12� Z dky dh aeLe ~GeQ ; (42)

1 = 12� Z dky de Lhah ~GhQ ;2 = 12� Z dky dh re aeahLh ~GhQ :Ñòðóêòóðà âûðàæåíèé (40) èìååò ÿñíûé �èçè÷å�ñêèé ñìûñë. ×èñëèòåëè â �îðìóëàõ (40) îïðåäåëÿ�þò ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ, äâèãàþùèõñÿâ íàïðàâëåíèè ê ñâåðõïðîâîäíèêó è îò íåãî. Â ïî�òåíöèàëüíîì ñëàãàåìîì èìè ñîîòâåòñòâåííî ÿâëÿþò�ñÿ àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ïîä ïîòåíöèà�ëîì (2) D0(ky) è âåëè÷èíà aeahrh D0(ky). Êîý��è�öèåíò aeahrh ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâàÿ,ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ñòîðîíó íîðìàëüíîãî ìåòàë�ëà, ýëåêòðîííàÿ âîëíà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå òðåõïîñëåäîâàòåëüíûõ îòðàæåíèé: àíäðååâñêîãî îòðàæå�íèÿ îò ñâåðõïðîâîäíèêà, êîíâåðòèðóþùåãî ïðîøåä�øèé ñ àìïëèòóäîé D0(ky) ýëåêòðîí â äûðêó ñ âåðî�ÿòíîñòüþ ae, îòðàæåíèå ýòîé äûðêè îò ïîòåíöèàëà(2) ñ âåðîÿòíîñòüþ rh è ïîñëåäóþùåå ïðåâðàùåíèååå â ýëåêòðîí, äâèãàþùèéñÿ â ñòîðîíó íîðìàëüíîãîìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ äûð�êè îò ñâåðõïðîâîäíèêà ñ âåðîÿòíîñòüþ ah.Â ðåçîíàíñíîì êàíàëå èìåþòñÿ äâà èñòî÷íèêàýëåêòðîíîâ â êàæäîì èç íàïðàâëåíèé. Ýòî îáóñëîâ�ëåíî òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ìíîæåñòâåííûõàíäðååâñêèõ è íîðìàëüíûõ îòðàæåíèé íà äå�åêòåîáðàçóþòñÿ ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ ñà�ìîñîãëàñîâàííûìè àìïëèòóäàìè �̂e è �̂h. Ïîýòîìóâ ðåçîíàíñíîì êàíàëå èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ, äâè�ãàþùèõñÿ â ñòîðîíó ñâåðõïðîâîäíèêà, ðàâíû ñóì�ìå ïðîèçâåäåíèé àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé ñóùåñòâî�âàíèÿ íà äå�åêòå ýëåêòðîííîãî (de! + �̂e) è äûðî÷�íîãî (�̂h) ñîñòîÿíèé, óìíîæåííûõ íà âåðîÿòíîñòèòóííåëèðîâàíèÿ ñ äå�åêòà, êîòîðûå ðàâíû ñîîòâåò�ñòâåííî Le ~Ge è re anLh ~Gh. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòre an ó÷èòûâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîðîæäåí�íûé àìïëèòóäîé äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ �̂h äâèãàþ�ùèéñÿ âïåðåä ýëåêòðîí ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå àí�äðååâñêîãî îòðàæåíèÿ äûðêè îò ñâåðõïðîâîäíèêà èïîñëåäóþùåãî ïîòåíöèàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðî�íà îò ïîòåíöèàëà (2). Ýëåêòðîíû, äâèãàþùèåñÿ íà�çàä, âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå àíäðååâñêîãî îòðàæå�íèÿ äûðîê (ahLh ~Gh�̂h) è òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îò�ðàæåíèé rh aeah, ïåðåâîäÿùèõ ðàñïðîñòðàíÿþùó�þñÿ â ñòîðîíó ñâåðõïðîâîäíèêà ýëåêòðîííóþ âîëíóLe ~Ge(de! + �̂e) â ýëåêòðîííóþ âîëíó â îáðàòíîì íà�ïðàâëåíèè.Çíàìåíàòåëü Q = 1 � re rh aeah âî âñåõ âûðà�æåíèÿõ (40) � ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ìíîãîêðàò�íûõ àíäðååâñêèõ è ïîòåíöèàëüíûõ îòðàæåíèé âîëí,èíèöèèðîâàííûõ îïèñàííûìè âûøå èñòî÷íèêàìè.754



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Òåîðèÿ òóííåëèðîâàíèÿ â 2D-ñòðóêòóðàõ : : :Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàþòñÿ âêëàäûâ ýëåêòðîííûé òîê îò äûðîê èç íîðìàëüíîãî ìåòàë�ëà (Ch$(k;k0)),Cpoth! = D�0(ky)re anQ ;Cresh! == 1Q nLhre ah ~Gh ��̂he+d�e!�+Le ~Ge�̂hho ;Cpoth = D�0(ky)anQ ;Cresh == ahQ nLh ~Gh ��̂he + d�e!�+ Le ~Gerh ae�̂hho ; (43)
à òàêæå îò ýëåêòðîí-ïîäîáíûõ (Cel$(k;k0)) è äû�ðî÷íî-ïîäîáíûõ (Chl$(k;k0)) âîçáóæäåíèé ñâåðõ�ïðîâîäíèêà:Cpotel! = re p1� jahj2Q ;Cresel! = 1Q nLe ~Ge�̂ele + re anLh ~Gh�̂elh o ;Cpotel = p1� jahj2Q ;Cresel = ahQ nrh aeLe ~Ge�̂ele + Lh ~Gh�̂elh o ; (44)

Cpothl! = re rh ahp1� jaej2Q ;Creshl! = 1Q nLe ~Ge�̂hle + re anLh ~Gh�̂hlh o ;Cpothl = rh ahp1� jaej2Q ;Creshl! = ahQ nrh aeLe ~Ge�̂hle + Lh ~Gh�̂hlh o : (45)
Âåëè÷èíû �̂ie;h â �îðìóëàõ (43)�(45) îïðåäåëÿ�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (41). �àçëè÷èå ñîñòîèò â âûðà�æåíèÿõ äëÿ êîý��èöèåíòîâ (42). Òàê, â �îðìóëàõ(43) êîý��èöèåíòû ai, bi, i îïèñûâàþòñÿ �îðìó�ëàìè (42) ñ çàìåíîé e $ h. Â �îðìóëàõ (44), (45)ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè òåõ æå bi, i äðóãèå êîý���èöèåíòû ai:ael1 = p1� jahj2de Q ;ael2 = p1� jahj2dh aere Q ; (46)ahl1 = p1� jaej2de ahrh Q ;ahl2 = p1� jaej2dh Q : (47)

Òàê æå, êàê è â �îðìóëå (40), â âûðàæåíèÿõ(43)�(45) ÷èñëèòåëè îïðåäåëÿþò èñòî÷íèêè ýëåê�òðîííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ê ñâåðõïðîâîä�íèêó è îò íåãî, â òî âðåìÿ êàê çíàìåíàòåëè ó÷èòû�âàþò ìíîãîêðàòíûå àíäðååâñêèå è ïîòåíöèàëüíûåîòðàæåíèÿ ýòèõ âîëí.Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ àíäðååâñêèå êîý��èöè�åíòû ae;h(kx; ky) â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõðàññ÷èòûâàëèñü íàìè ñàìîñîãëàñîâàííî â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [10; 11℄.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ óãëîâ � ìåæ�äó íîðìàëüþ ê ãðàíèöå è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìíàïðàâëåíèåì a ñâåðõïðîâîäíèêà d-òèïà. Îòìåòèì,÷òî òîëüêî äëÿ óãëà îðèåíòàöèè � = 0 ðåçóëüòàòûñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íåñàìîñî�ãëàñîâàííûì îáðàçîì,ae(kx; ky) == 8>>><>>>: "� sign(")p"2 � j�(k)j2�(k) ; " � j�j;"� ipj�(k)j2 � "2�(k) ; " < j�j;�(k) = �0 os [2(� � �)℄ ; (48)
è ïðèìåíÿâøèìèñÿ ðàíåå [7; 8℄ äëÿ àíàëèçà ðåçîíàíñ�íîãî òðàíñïîðòà â ñëàáûõ ñâÿçÿõ íà îñíîâå ñâåðõïðî�âîäíèêîâ d-òèïà.4. ZBA Ï�È �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÈÂ îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé àìïëèòóäû êîý���èöèåíòîâ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ah;e ñòðåìÿòñÿê �i (ñì. (48)) íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà ïðîñòðàí�ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îêðåñò�íîñòè ãðàíèöû. Åñëè ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå àêòàðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèöû ýòîé ãðàíèöåé îíà ïîïà�äàåò â îáëàñòü ñ òåì æå çíàêîì ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà, òî (aeah)"=0 = �1. Ýòî èìååò ìåñòî, íàïðè�ìåð, â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ s-òèïîì ñïàðèâà�íèÿ (N�I�S-ïåðåõîä) èëè â ÷àñòíîì ñëó÷àå � = 0 âN�I�D-ñòðóêòóðàõ. Îäíàêî, åñëè � 6= 0, òàêàÿ ñìåíàçíàêà ìîæåò èìåòü ìåñòî, ïðèâîäÿ ê ñîîòíîøåíèþ(aeah)"=0 = 1: (49)Â ýòîì ñëó÷àå èç (40), (43)�(45) íåìåäëåííî ïîëó÷à�þòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâCi$, à ñëåäîâàòåëüíî, è àíîìàëèè â ïðîâîäèìîñòè.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòCi$(k;k0) (40)�(43) â âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà (5), (7) è755 9*
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�èñ. 1. Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðîöåññ òóí-íåëèðîâàíèÿ â äâóìåðíîé N�I�D-ñòðóêòóðå áåç äå-�åêòîâ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ â îáëàñòè I èçîáðàæà-åò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè Æ-�óíêöèî-íàëüíîãî áàðüåðà, à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � óãëîâóþ çà-âèñèìîñòü ïðîçðà÷íîñòè òîëñòîãî ïðÿìîóãîëüíîãîáàðüåðàèñïîëüçóÿ (49), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòèïðè eU ! 0:Gpotd (0) = 2e2�~ k02�Ly ZZBA d� os �: (50)Çäåñü ïîä èíòåãðèðîâàíèåì ïî ZBA ïîíèìàåòñÿ èí�òåãðèðîâàíèå ïî îáëàñòè óãëîâ, â íàïðàâëåíèè êîòî�ðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ðåçî�íàíñà (49), ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ â ñâåðõïðî�âîäíèêå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé EM = 0.Ñîîòíîøåíèå (50) ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìâûðàæåíèåì äëÿ ZBA, ïîëó÷åííûì ðàíåå [7℄ (ïðàâ�äà, ñ íåêîòîðûìè íåòî÷íîñòÿìè: íå ó÷èòûâàëñÿ êî�ñèíóñ ïîä èíòåãðàëîì) äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðàññå�ÿíèÿ â ìîäåëè Æ-ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Èíòåðåñ�íî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè¾òîëñòîãî¿ áàðüåðà ñ ïðîçðà÷íîñòüþ, îïèñûâàåìîãî�îðìóëîé (15), âåëè÷èíà ZBA òàêàÿ æå, êàê â ñëó�÷àå ìîäåëè Æ-ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ìîäóëü ïðîçðà÷íîñòè òîëñòîãî ïðÿìîóãîëü�íîãî áàðüåðà èìååò ãîðàçäî áîëåå îñòðûé ìàêñèìóìâ îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ � = 0 (ñì. ðèñ. 1),÷åì Æ-ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Ýòîò ðåçóëüòàò åñòå�ñòâåí: ZBA âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ðåçîíàíñà ìåæ�äó ýíåðãèÿìè Ôåðìè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è ñâÿçàí�íîãî ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ EM = 0 íàI�D-ãðàíèöå. Øèðèíà ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñ EM = 0 îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ óõîäàýëåêòðîíà (äûðêè) èç I�S-îáëàñòè â ðåçóëüòàòå òóí�íåëèðîâàíèÿ îáðàòíî â íîðìàëüíûé ìåòàëë. Ïîýòî�ìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïåðâîå ïðîõîæäåíèå ýëåê�òðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè â íàïðàâëåíèè, óäîâëå�òâîðÿþùåì óñëîâèþ (49), äëÿ òîëñòîãî ïðÿìîóãîëü�

íîãî áàðüåðà ìîæåò áûòü êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî, ýòàìàëàÿ âåðîÿòíîñòü êîìïåíñèðóåòñÿ îáðàçîâàíèåì áî�ëåå óçêîãî ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ðåçîíàíñà. Øèðèíàïî íàïðÿæåíèþ ïèêà ZBA ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà jD(�ZBA)j2�0 (ñì. ðèñ. 2, 3).Íà ðèñ. 2à, 3à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðî�âîäèìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî êàíàëà N�I�D-ïåðåõîäàîò íàïðÿæåíèÿ äëÿ óãëîâ îðèåíòàöèé ñîîòâåòñòâåí�íî � = �=4 è � = �=8 ñ ïàðàìåòðàìè �0d = 2,�0=k0 = 0:1, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñà�ìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõ êîý��èöèåíòîâ (48).Äàííûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàíû íà ïðîâîäèìîñòüàíàëîãè÷íîãî N�I�N -ïåðåõîäà. Íà ðèñ. 2á, 3á îò�äåëüíî èçîáðàæåíû îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé.Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íîðìèðîâàííàÿ ïðîâî�äèìîñòü èìååò îñîáåííîñòü ïðè eU ! 0. Ïðè ýòîìøèðèíà ýòîé îñîáåííîñòè ïðè � = �=8 ïðèìåðíî íà10 ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ïðè � = �=4. Ýòî îáúÿñíÿ�åòñÿ êðàéíå ìàëîé ïðîçðà÷íîñòüþ òîëñòîãî ïðÿìî�óãîëüíîãî áàðüåðà äëÿ íàïðàâëåíèé �ZBA 6= 0. Äëÿóãëà îðèåíòàöèè � = �=8 ýòà îáëàñòü òàêîâà, ÷òî�ZBA 2 [�5�=32;��=8℄[ [�=8; 5�=32℄, â òî âðåìÿ êàêäëÿ óãëà îðèåíòàöèè � = �=4 óñëîâèå (49) âûïîëíÿ�åòñÿ äëÿ ëþáûõ �, âêëþ÷àÿ � = 0.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4à, 5à èçîáðàæåíû çà�âèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòèN�I�D-ïå-ðåõîäà îò íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëèÆ-�óíêöèîíàëüíîãî ðàññåèâàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìíåñàìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõ êîý��èöèåíòîâ(48) (ñì. [7℄). Êîý��èöèåíò ïðè Æ-�óíêöèè ñîîò�âåòñòâóåò òîé æå ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäà, ÷òî è óïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà íà ðèñ. 2, 3. Íà ðèñ. 4á,5á èçîáðàæåíû òå æå çàâèñèìîñòè â îáëàñòè ìà�ëûõ íàïðÿæåíèé. Âèäíî, ÷òî øèðèíà ïèêà ïðîâî�äèìîñòè äëÿ óãëà îðèåíòàöèè � = �=8 ìåíüøå,÷åì äëÿ óãëà îðèåíòàöèè � = �=4, íî îáå âåëè÷è�íû îäíîãî ïîðÿäêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíååðåçêîé çàâèñèìîñòüþ ïðîçðà÷íîñòè îò óãëà â ìîäå�ëè Æ-�óíêöèîíàëüíîãî ðàññåèâàòåëÿ, ÷åì â ñëó÷àåäëèííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà (ñì. ðèñ. 1).Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàí�íîé ïðîâîäèìîñòè N�I�D-ïåðåõîäà ñ ïðÿìîóãîëü�íûì áàðüåðîì, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìñàìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõ êîý��èöèåí�òîâ [10; 11℄ äëÿ ñëó÷àÿ çåðêàëüíîé ãðàíèöû. Èçñðàâíåíèÿ ðèñ. 6 ñ ðèñ. 2, 3 ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâåííîõàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñîâïàäàåò.Ïðè èçîòðîïíîì ðàññåÿíèè êâàçè÷àñòèö íà ëî�êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ âñåãäà íàéäóòñÿ òàêèå íà�ïðàâëåíèÿ, ïðè òóííåëèðîâàíèè âäîëü êîòîðûõ êâà�çè÷àñòèöà ïîïàäàåò â îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåê�òðîí-äûðî÷íîãî ðåçîíàíñà (49) (ðèñ. 7). Ïðè âçàè�756
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10�25 10�1510�35 10�5�èñ. 2. à) Ïðîâîäèìîñòü N�I�D-ïåðåõîäà ñ òîëñòûì ïðÿìîóãîëüíûì áàðüåðîì áåç äå�åêòîâ ñ óãëîì îðèåíòàöèè� = �=4 è ïàðàìåòðàìè �0d = 2, �0=k0 = 0:1, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñàìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõêîý��èöèåíòîâ (48). Ïðîâîäèìîñòü íîðìèðîâàíà íà ïðîâîäèìîñòü àíàëîãè÷íîãî N�I�N -ïåðåõîäà. á) Ïðîâîäèìîñòüâ îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå
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10�35 10�25 10�15�èñ. 3. à) Ïðîâîäèìîñòü N�I�D-ïåðåõîäà ñ òîëñòûì ïðÿìîóãîëüíûì áàðüåðîì áåç äå�åêòîâ ñ óãëîì îðèåíòàöèè� = �=8 è ïàðàìåòðàìè �0d = 2, �0=k0 = 0:1, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñàìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõêîý��èöèåíòîâ (48). Ïðîâîäèìîñòü íîðìèðîâàíà íà ïðîâîäèìîñòü àíàëîãè÷íîãî N�I�N -ïåðåõîäà. á) Ïðîâîäèìîñòüâ îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå
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eU=�0; 10�5�èñ. 4. à) Ïðîâîäèìîñòü N�I�D-ïåðåõîäà ñ Æ-�óíêöèîíàëüíûì áàðüåðîì ñ íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ðàâíîéïðîâîäèìîñòè òîëñòîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà ñ ïàðàìåòðàìè �0d = 2, �0=k0 = 0:1. Óãîë îðèåíòàöèè � = �=4.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñàìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõ êîý��èöèåíòîâ (48). Ïðîâîäèìîñòü íîð-ìèðîâàíà íà ïðîâîäèìîñòü àíàëîãè÷íîãî N�I�N -ïåðåõîäà. á) Ïðîâîäèìîñòü â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé757
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�èñ. 5. à) Ïðîâîäèìîñòü N�I�D-ïåðåõîäà ñ Æ-�óíêöèîíàëüíûì áàðüåðîì ñ íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ðàâíîéïðîâîäèìîñòè òîëñòîãî ïðÿìîóãîëüíîãî áàðüåðà ñ ïàðàìåòðàìè �0d = 2, �0=k0 = 0:1. Óãîë îðèåíòàöèè � = �=8.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñàìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõ êîý��èöèåíòîâ (48). Ïðîâîäèìîñòü íîð-ìèðîâàíà íà ïðîâîäèìîñòü àíàëîãè÷íîãî N�I�N -ïåðåõîäà. á) Ïðîâîäèìîñòü â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé
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�èñ. 6. Ïðîâîäèìîñòü N�I�D-ïåðåõîäà ñ òîëñòûìïðÿìîóãîëüíûì áàðüåðîì áåç äå�åêòîâ ñ ïàðàìåò-ðàìè �0d = 2, �0=k0 = 0:1, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñàìîñîãëàñîâàííûõ àíäðååâñêèõ êî-ý��èöèåíòîâ. Ïðîâîäèìîñòü íîðìèðîâàíà íà ïðî-âîäèìîñòü àíàëîãè÷íîãî N�I�N -ïåðåõîäà. Êðèâàÿ1 ñîîòâåòñòâóåò óãëó îðèåíòàöèè � = �=4, à êðèâàÿ2 � óãëó îðèåíòàöèè � = �=8
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e� e�LS�èñ. 7. Äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðîöåññ òóí-íåëèðîâàíèÿ â äâóìåðíîé N�I�D-ñòðóêòóðå ñ äå-�åêòîì â I-ñëîå

ìîäåéñòâèè ñ äå�åêòîì â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîå ¾ñêàíèðîâàíèå¿ ãðàíèöûðàññåÿííîé âîëíîé, ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäÿùåå êîáðàçîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ òðàåêòîðèé. Êà÷åñòâåííîÿñíî, ÷òî �àêò îáðàçîâàíèÿ òàêîãî êàíàëà íå ñâÿçàííè ñ ïîëîæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ëîêàëèçî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, íè ñ åãî ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñ�ïîëîæåíèåì. Äîñòàòî÷íî ëèøü �àêòà èçîòðîïíîãîïåðåðàññåÿíèÿ íà ëþáîì äå�åêòå â ïðîöåññå òóííå�ëèðîâàíèÿ.Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ëåãêî âûïîëíèìîãî óñëîâèÿäëÿ êîîðäèíàòû ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ x0 è óã�ëîâ ZBAZZBA d��2x + k2x4�2x exp [2�x(d+ x0)℄� 1;�0(d+ x0)� 1 (51)àìïëèòóäû ýëåêòðîííîãî (de! + �̂e) è äûðî÷íîãî(�̂h) ñîñòîÿíèé íà ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè îïðå�äåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåðàññåÿííûìè íà�çàä, îò ñâåðõïðîâîäíèêà, âîëíàìè. Ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (51) ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ �ó�ðüå-êîìïîíåíò Ci$(k;k0) (40)�(43) â �îðìóëû äëÿòîêà (5), (8), (9) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ èíòåð�åðåíöèîííîé è ðåçîíàíñíîé êîì�ïîíåíò ïðîâîäèìîñòè ïðè eU ! 0, îïèñûâàþùèõðàññåÿíèå ýëåêòðîííîé âîëíû íà äå�åêòå:Gintd (0) � �4 e2�~ = �8R�1K ; RK = 2�~e2 ; (52)Gresd (0) � 0: (53)Èíòåð�åðåíöèîííàÿ êîìïîíåíòà (52) òîêà (8),êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàëàñü ïðè àíàëèçå ïðîöåñ�758



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Òåîðèÿ òóííåëèðîâàíèÿ â 2D-ñòðóêòóðàõ : : :ñîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ èç-çà áîëåå ðåç�êîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì êàíàëîì çàâèñè�ìîñòüþ îò òîëùèíû áàðüåðà. Â N�I�D-êîíòàêòàõýòîò âêëàä â òîê îêàçûâàåòñÿ çíà÷èìûì è íàèáî�ëåå íåòðèâèàëüíûì. Îí îòðàæàåò ïðîöåññ ðàçðóøå�íèÿ ðåçîíàíñà â ïîòåíöèàëüíîì êàíàëå èç-çà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ äå�åêòîì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îáðà�çîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèÿñ EM = 0 íà I�D-ãðàíèöå íàðÿäó ñ âûïîëíåíè�åì óñëîâèÿ (49) íåîáõîäèìî ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû èìïóëüñà êâàçè÷àñòèöû â ïðîöåññå ååîòðàæåíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî áàðüå�ðà. Îäíàêî íàëè÷èå ðàññåèâàþùåãî öåíòðà íà òðàåê�òîðèè ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê ïåðåðàññåÿíèþêâàçè÷àñòèöû â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèòê ðàçðóøåíèþ ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ýòîòý��åêò íå äîëæåí ñóùåñòâåííî çàâèñåòü íè îò ïîëî�æåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ, íè îò åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿíà âûäåëåííîé òðàåêòîðèè. Åãî öåíà � óìåíüøåíèåïðîâîäèìîñòè íà âîñåìü êâàíòîâ R�1K â ðàñ÷åòå íàêàæäûé äå�åêò. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ðàìêàõ äàí�íîé ìîäåëè ýòî íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåíå çíàêà ñóì�ìàðíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ óâåëè÷å�íèåì êîíöåíòðàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ïî�ñêîëüêó ðàíåå ïðîèçîéäåò íàðóøåíèå óñëîâèÿ íåçà�âèñèìîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç îòäåëüíûå ðàññåè�âàþùèå öåíòðû.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå àíäðååâ�ñêîãî îòðàæåíèÿ (â N�LS�N -ñòðóêòóðå) èíòåð�å�ðåíöèîííûé âêëàä â òîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò�îðìû ðåçîíàíñíîé êðèâîé è îáðàùàåòñÿ â íóëü êàêïðè eU = "R, òàê è ïðè óñðåäíåíèè ïî "R.Ïàðàäîêñàëüíûé, íà ïåðâûé âçãëÿä, ðåçóëüòàòäëÿ ðåçîíàíñíîãî êàíàëà (53) ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (40) ìîùíîñòè èñ�òî÷íèêîâ äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ýëåê�òðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäàìè âåðîÿòíîñòåé ñó�ùåñòâîâàíèÿ íà äå�åêòå íå òîëüêî ýëåêòðîííîãî(de! + �̂e), íî è äûðî÷íîãî (�̂h) ñîñòîÿíèÿ. Ïðèýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ¾÷èñëî¿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ ¾âïåðåä¿ (ò. å. ê ñâåðõïðîâîäíèêó) ýëåêòðîíîâ, ïî�ðîæäåííûõ ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì, â (rh aeah)�1ðàç áîëüøå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ ¾íàçàä¿.Äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïîðîæäåííûõ äûðî÷íûì ñîñòîÿ�íèåì íà ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, ñèòóàöèÿ ïîë�íîñòüþ ïðîòèâîïîëîæíà: ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, äâèæó�ùèõñÿ âïåðåä, îêàçûâàåòñÿ â re ðàç ìåíüøå ÷èñëàýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ íàçàä. Ó÷èòûâàÿ (49), àòàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðåçîíàíñíûé âêëàä âòîê, ñîãëàñíî �îðìóëå (9), îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþêâàäðàòîâ ìîäóëåé jCresi! (k;k0)j2 è jCresi (k;k0)j2,

íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî âêëàäû â ðåçîíàíñíûé òîê(9) îò ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ñîñòîÿíèé íà ëîêà�ëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè ïðè eU ! 0 ïîëíîñòüþ êîì�ïåíñèðóþò äðóã äðóãà, ïðèâîäÿ ê ðåçóëüòàòó (53).Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò (52), (53) îêàçûâàåò�ñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì è íå çàâèñèò îò �îðìû ðåçî�íàíñíîé êðèâîé. Áîëåå òîãî, îí ñîõðàíÿåòñÿ è ïðèñìåíå çíàêà â ïîòåíöèàëå äå�åêòà (3) ñ îòðèöà�òåëüíîãî (ðåçîíàíñíîãî) íà ïîëîæèòåëüíûé (íåðåçî�íàíñíîå ðàññåÿíèå). Ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêò ïîäàâ�ëåíèÿ ZBA èìååò ìåñòî íå òîëüêî ïðè ðåçîíàíñ�íîì, íî è ïðè îáû÷íîì ðàññåÿíèè íà äå�åêòå, âàæíîëèøü íåñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû èìïóëü�ñà ðàññåÿííîé âîëíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äå�åê�òîì. Êðîìå òîãî, âêëàä â ïîäàâëåíèå èìåþùåéñÿ âïîòåíöèàëüíîì êàíàëå àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè (50)âíîñèò íå òîëüêî ÷àñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéñ ýíåðãèåé âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè (îòëè÷àùèõñÿ îòíåå íà âåëè÷èíó íå áîëüøóþ íåñêîëüêèõ ïîëóøèðèíëèíèè ðåçîíàíñà �) è ñ êîîðäèíàòîé âáëèçè ñåðåäè�íû áàðüåðà (îòñòîÿùèõ îò ñåðåäèíû íà ðàññòîÿíèÿíå áîëåå íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ ëîêàëèçîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ��10 ), êîòîðûå îïðåäåëÿëè ðåçîíàíñíûé òîêâ ñëó÷àå ñòðóêòóð ñ íîðìàëüíûìè èëè ñâåðõïðîâî�äÿùèìè ýëåêòðîäàìè ñ s-òèïîì ñïàðèâàíèÿ [20�23℄,à ïðàêòè÷åñêè âñå äå�åêòû âíóòðè áàðüåðà ñ êîîð�äèíàòàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèþ (51).5. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÏ�È Ó�ËÅ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈ � = 0Ïîñêîëüêó ïðè óãëå îðèåíòàöèè � = 0 îòñóòñòâó�þò ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåì ZBA,ñâåðõïðîâîäíèê d-òèïà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêîáû÷íûé àíèçîòðîïíûé ñâåðõïðîâîäíèê s-òèïà. Ïî�ýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîí�íûõ è äûðî÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé, îïðåäåëÿåìûõñîîòíîøåíèÿìè (40)�(47), òîëüêî â óçêîì êîíóñå óã�ëîâ: � � �0k0 1p�0d � 1: (54)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîëñòûõ è îòíîñèòåëüíî íåâûñî�êèõ áàðüåðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (54), ðåçî�íàíñíîå ðàññåÿíèå ñòàíîâèòñÿ ¾îäíîìåðíûì¿. Èíòå�ãðàëû (42) áåðóòñÿ â ÿâíîì âèäå, è ïîñëå ïîäñòàíîâ�êè ïîëó÷åííûõ �óðüå-êîìïîíåíò Ci$(k;k0) â âûðà�æåíèÿ äëÿ òîêà (5)�(9) ïðèõîäèì ê �îðìóëå (3) ðà�áîòû [23℄ äëÿ ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóðû ïðè ìàëûõ759



È. À. Äåâÿòîâ, Ä. Â. �îí÷àðîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001íàïðÿæåíèÿõ eU � �0 ñ êîý��èöèåíòàìè îòðàæå�íèÿ è ïðîõîæäåíèÿ,r(") = ("� "R) + i��2Dl � �2Dr2 �("� "R) + i�2D ;jt(")j2 = 1� jr(")j2 ; (55)ó÷èòûâàþùèìè 2D-õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ â ïðîñëîéêåâ âûðàæåíèÿõ äëÿ �2Dl;r (17).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â äâóìåðíûõN�I�D-ñòðóêòóðàõ ñ äå�åêòàìè â ïðîñëîéêå ïîêà�çàë, ÷òî ïðè íàëè÷èè d-ñïàðèâàíèÿ â ýëåêòðîäàõïðèíöèïèàëüíî íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ îäíîìåð�íûì ïðèáëèæåíèåì. Êà÷åñòâåííî ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â N�I�D-ñòðóêòóðàõ ïðÿìîå òóííåëèðîâà�íèå â îáëàñòè ZBA òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìòóííåëèðîâàíèåì â ñâÿçàííîå ýëåêòðîí-äûðî÷íîåñîñòîÿíèå, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ ZBA. Ïðèýòîì èìåþùàÿ ìåñòî â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæå�íèé èíòåð�åðåíöèÿ äâóõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò íåòîëüêî ê ÷àñòè÷íîìó ïîäàâëåíèþ ZBA, íî è êðåçêîìó óñèëåíèþ ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îêàçûâàþòñÿçàäåéñòâîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå ëîêàëèçîâàííûåñîñòîÿíèÿ, íåçàâèñèìî îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ âïðîñëîéêå. Äàííûé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîîáùèì, íå çàâèñèò îò �îðìû ðåçîíàíñíîé êðèâîéè îïèñûâàåò êàê ðåçîíàíñíîå (ïðè � > 0), òàêè îáû÷íîå ðàññåÿíèå íà ïîòåíöèàëå äå�åêòà (3).Òîëüêî ïðè óãëå îðèåíòàöèè � = 0 çàäà÷à ñâîäèòñÿê îäíîìåðíîé, è ìû ïîëó÷èëè ñîîòíîøåíèå äëÿïðîâîäèìîñòè, �îðìàëüíî ñîâïàäàþùåå ñ àíàëîãè÷�íûì âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì äëÿ 1D-ñëó÷àÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �î�ñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà 107-6(00)-Ï.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÄâóìåðíîå îäíîýëåêòðîííîå ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå�àññìîòðèì ðàññåÿíèå ýëåêòðîííîé âîëíû íà2D-ïîòåíöèàëå (1). Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïîòåíöèàëà (1) â ñëåäó�þùåì âèäå: (r) =  0(r) ++ Z d2r0G0("; r; r0)Vimp(r0 � r0) (r0); (A.1)ãäå  0(r), G0("; r; r0) � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîííàÿâîëíîâàÿ �óíêöèÿ è �óíêöèÿ �ðèíà äâóìåðíîãîïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëà (2), óäîâëåòâîðÿþùèåóðàâíåíèÿì["�H0(r)℄ 0(r) = 0;["�H0(r)℄G0("; r; r0) = Æ(r� r0);H0 = �~2r22m + Vret(x): (A.2)�àäèóñ äå�åêòà � èìååò àòîìàðíûå ðàçìåðû, ò. å.�� k�10 , â òî âðåìÿ êàê âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (r) ÿâ�ëÿåòñÿ â àòîìàðíûõ ìàñøòàáàõ ìåäëåííîìåíÿþùåé�ñÿ �óíêöèåé ïåðåìåííîé r. Ýòî ïîçâîëÿåò âûíåñòèâîëíîâóþ �óíêöèþ â (A.1) èç-ïîä çíàêà èíòåãðèðî�âàíèÿ è ïðåäñòàâèòü ýòî âûðàæåíèå â âèäå (r) =  0(r) +  (r0)�� Z d2r0G0("; r; r0)Vimp(r0 � r0): (A.3)Ïîëàãàÿ â (A.3) r = r0, äëÿ ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ (r0) íåòðóäíî ïîëó÷èòü (r0) =  0(r0)1� R d2r0G0("; r0; r0)Vimp(r0 � r0) : (A.4)Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå âûðàæåíèå (A.4) â (A.3) è ó÷èòû�âàÿ, ÷òî âõîäÿùàÿ â (A.3) �óíêöèÿ �ðèíàG0("; r; r0)â ìàñøòàáå �, íà êîòîðîì èìåþò ìåñòî èçìåíåíèÿïîòåíöèàëà äå�åêòà Vimp(r � r0), òàêæå ÿâëÿåòñÿìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé ïåðåìåííîé r, ïîëó�÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàññåÿííîé íàëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé âîëíû (ñì.�îðìóëû (13)�(17) äàííîé ðàáîòû): (r) =  0(r) + Le 0(r0)G0("; r; r0); (A.5)Le = R d2r0Vimp(r0 � r0)1� R d2r0G0("; r; r0)Vimp(r0 � r0) : (A.6)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (A.5) îïèñûâàåò ïîòåí�öèàëüíîå ðàññåÿíèå íà ïîòåíöèàëå (1), à âòîðîå � ðå�çîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé àìïëèòóäû ðåçîíàíñíî�760



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Òåîðèÿ òóííåëèðîâàíèÿ â 2D-ñòðóêòóðàõ : : :ãî ðàññåÿíèÿ Le íåîáõîäèìî çíàòü âûðàæåíèå äëÿýëåêòðîííîé �óíêöèè �ðèíà â áàðüåðå:Ge(r; r0) == 12� Z dky exp [iky(y � y0)℄Ge(ky; x; x0);Ge(ky; x; x0)jx;x0j<d = GV +G1;GV = � m�ex~2 exp (��exjx� x0j) ;G1 = 2m�ex~2 �ex + ikexikex � �ex �� exp(�2�exd) h ��2x(x+ x0)� ; (A.7)
ãäå GV � ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ïðÿìîóãîëü�íîãî áàðüåðà (2) áåñêîíå÷íîé òîëùèíû d ! 1, àG1 � ïîïðàâêè ê íåé, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íîñòüþáàðüåðà,kex =qke20 � k2y; ke20 = 2m(Ef + ")=~2;�ex =q�e20 + k2y; �e20 = 2m(V0 �Ef � ")=~2:Ïîäñòàâëÿÿ �óíêöèè �ðèíà (A.7) â (A.6) è ó÷èòû�âàÿ âèä ëîêàëüíîãî ïîòåíöèàëà Vimp(r � r0) (3), ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé àì�ïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ Le:Le = �m ~2ln(�eres=�e0) + J 0 + iJ 00 ;�eres � p2m(V0 �Ef � "0)~ == �� exp�� ~2m��2� ; (A.8)ãäå ~�eres � ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå ïîäáàðüåðíîãî èì�ïóëüñà, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó ðåçîíàíñíîé ýíåð�ãèè "0, � = 2 exp(0:5)=,  � 1:78 � ïîñòîÿííàÿ Ýé�ëåðà, à J 0, J 00 èìåþò âèäJ 0 = ~2p�2mV0 ��e20 � ke20 ��(x0);J 00 = ~2p�mV0 (�e0ke0)�(x0);�(x0) = 12  exp [�2�e0(d� x0)℄p�e0(d� x0) ++ exp [�2�e0(d+ x0)℄p�e0(d+ x0) ! : (A.9)
�àçëàãàÿ ëîãàðè�ì â �îðìóëå (A.8) âáëèçè ðåçî�íàíñíîãî çíà÷åíèÿ åãî àðãóìåíòà (�eres = �e0), ïîëó�÷àåì �îðìóëû (16), (17), â êîòîðûõ"R = "0 + Æ"; Æ" = �2(V0 �Ef )J 0; (A.10)

ãäå Æ" � ñäâèã ýíåðãèè ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííûéêîíå÷íîé øèðèíîé áàðüåðà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ è àì�ïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äûðîê Lh.Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíó çíàêà ýíåð�ãèè (" ! �") è ó÷åñòü, ÷òî äûðî÷íûå �óíêöèè�ðèíà ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîííûìè ñîîòíîøåíèåìGh(ky ; x; x0) = G�e(ky ; x; x0)"!�".Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Á�åøåíèå ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèéÄëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ñòðóê�òóðó íåîáõîäèìî çíàòü �óðüå-êîìïîíåíòû ðàññåÿí�íîé ýëåêòðîííîé âîëíû Ci$(k;k0), êîòîðûå ÿâëÿ�þòñÿ ñóììàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíûõ �ó�ðüå-êîìïîíåíò CNe$, óäîâëåòâîðÿþùèõ èíòåãðàëü�íûì ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (38) ñ íà÷àëüíû�ìè óñëîâèÿìè (13), (14). Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ â ÿâíîìâèäå âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëàìèC2N+1e = ae(k)ah(k)rh (ky)C2Ne! ++ ah(k)Lh ~Gh(ky ; x0)d2Nh (r0); (Á.1)C2N+2e! = re (ky)rh (ky)ae(k)ah(k)C2Ne ++ Le ~Ge(ky ; x0)d2N+1e (r0) ++ re (ky)ah(k)Lh ~Gh(ky ; x0)d2Nh (r0); (Á.2)ñëåäóþùèìè èç ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (38).Ñóììèðóÿ ðåêóððåíòíóþ �îðìóëó (Á.2) ïî ïàðàìåò�ðó q = re (ky)rh (ky)ae(k)ah(k), jqj < 1, äëÿ Ce!ïîëó÷èì âûðàæåíèåCe! = 1Q nC0e! + Le ~Ge(ky; x0)�̂e++ re (ky)ah(k)Lh ~Gh(ky; x0)�̂ho ; (Á.3)â êîòîðîì�̂e =X d2N+1e (r0); �̂h =X d2Nh (r0): (Á.4)Àíàëîãè÷íî èç �îðìóë (Á.1) è (38) íàõîäèì è âûðà�æåíèÿ äëÿ Ce , Ch =PC2N+1h :Ce = 1Q nae(k)ah(k)rh (ky)C0e!++ ae(k)ah(k)rh (ky)Le ~Ge(ky; x0)�̂e ++ ah(k)Lh ~Gh(ky; x0)�̂ho ; (Á.5)Ch (k) = ae(k)Ce (k): (Á.6)761
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