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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÄÂÓÕÁÀ�ÜÅ�ÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Â. Ô. Åëåñèí *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåí âûñîêî÷àñòîòíûé ëè-íåéíûé îòêëèê äëÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà ñ íåñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òîêîòêëèêà èñêëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê àñèììåòðèè áàðüåðîâ. Òàê, åñëè ¾ìîùíîñòü¿ áàðüåðà êîëëåêòî-ðà �1 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ¾ìîùíîñòè¿ ýìèòòåðà �2 (íàïðèìåð, èç-çà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ), òîê ìåíÿåòçíàê ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Â îáðàòíîé ñèòóàöèè (�1 � �2) òîêñîõðàíÿåò çíàê âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñî-ãëàñîâàòü ïîëó÷åííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Â òî æå âðåìÿ êâàíòîâûéðåæèì âûñîêî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà, ïðåäñêàçàííûé ðàíåå äëÿ �1 = �2,ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ëþáûõ �1 è �2. Â ýòîì ðåæèìå âîçìîæíî äîñòèæåíèå áîëüøèõ ìîùíîñòåé íà ÷àñ-òîòàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Â ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ìåõà-íèçì êîãåðåíòíîãî óñèëåíèÿ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäàõ òåñíî ñâÿçàí ñ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèåéðåçîíàíñíî-òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî ïðåäïîëàãàåìîãî.PACS: 73.20.Dx, 72.30.+q, 72.10.-d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûñîêî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà äâóõáàðüåðíûõ íàíî�ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèî�äà, îñòàþòñÿ íåðåøåííîé òåîðåòè÷åñêîé ïðîáëåìîé.Îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà èãåíåðàöèè â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûåèññëåäîâàíèÿ è íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.Áîëåå òîãî, îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû ñîäåðæàò ïðî�òèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèîòêëèêà äàæå â ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèè.Òàê, â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1�3℄ (÷èñëåííûåìåòîäû), [4℄ (àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü), [5; 6℄ (ìåòîäòóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà) óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òîêïîëÿðèçàöèè (ëèíåéíûé îòêëèê), îïèñûâàþùèé óñè�ëåíèå â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå, ìîæåò èçìå�íÿòü çíàê ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå, ïðèìåðíî ðàâíîéøèðèíå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ �. Èìåþòñÿ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñìåíå çíàêà [7℄. Îòñþäà äå�ëàåòñÿ âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû*E-mail: VEF�superon.mephi.ru

óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèî�äà. Òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðî�ñòðàíåíà (ñì., íàïðèìåð, [8℄).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíó�òàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 1012 ñ�1 â [9℄ è òåîðåòè÷å�ñêèå ðåçóëüòàòû [10�14℄ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàò�íîì. Äåéñòâèòåëüíî, â [10�14℄ (ñì. òàêæå [15℄) àíàëè�òè÷åñêè è ÷èñëåííî ïîêàçàíî, ÷òî òîê îñòàåòñÿ çíà�êîïîñòîÿííûì â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò.Îñòàâëÿÿ ïîêà ðàáîòû [1�3℄, âûïîëíåííûå ÷èñ�ëåííûìè ìåòîäàìè (ñì. íèæå â Çàêëþ÷åíèè è â [10℄),óêàæåì, ÷òî â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ëèáî èñïîëüçó�åòñÿ ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ëèáî óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà íå ðåøàåòñÿ ÿâíî. Âìåñòå ñ òåìñèñòåìà êîãåðåíòíûõ òóííåëèðóþùèõ â ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíûé äèîä ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, òðåáóåò ïîñëåäî�âàòåëüíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è îò�êðûòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÿâëå�íèåì êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîíîâ, âåñüìà÷óâñòâèòåëüíîé ê ýíåðãèè ïîäâîäèìûõ èç êîëëåêòî�ðà ýëåêòðîíîâ è ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Íàì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðèìåíÿåìûå â [4�6℄ ïîäõîäû íå925



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì. Íàïðî�òèâ, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòàõ [10�14℄ ìîäåëü ÿâëÿ�åòñÿ äîñòàòî÷íî ñòðîãîé.Îäíàêî â [10-14℄ ïðåäïîëàãàëàñü ïîëíàÿ ñèììåò�ðèÿ áàðüåðîâ. Êàê îêàçûâàåòñÿ, àñèììåòðèÿ áàðüå�ðîâ ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà (âñåãäà íàáëþäàþùàÿ�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è, âèäèìî, â ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òàõ [1�3℄ èç-çà ïîëÿ ñìåùåíèÿ) ìîæåò ðàäèêàëüíîèçìåíèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îáîáùèòü ðåçóëüòà�òû [10℄ íà áîëåå îáùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷òîáûïîïûòàòüñÿ ñîãëàñîâàííî îáúÿñíèòü èçâåñòíûå òåî�ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Â ðà�áîòå â ðàìêàõ ìîäåëè [10℄ íàéäåíî òî÷íîå àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå è ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâïîëÿðèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëèê èñêëþ÷èòåëü�íî ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçíèöå ïàðàìåòðîâ áàðüåðîâ.Òàê, åñëè ¾ìîùíîñòü¿ áàðüåðà êîëëåêòîðà �1 ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå ìîùíîñòè áàðüåðà ýìèòòåðà �2 (ò. å.�1 < �2), òîê èçìåíÿåò çíàê ïðè íåêîòîðîé ÷àñ�òîòå, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ áàðüåðîâ. Â îáðàò�íîé ñèòóàöèè (�1 � �2) òîê ñîõðàíÿåò çíàê âî âñåìèíòåðâàëå ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ, ïîêðàéíåé ìåðå, ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîãëà�ñîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå [7; 8℄ è òåîðåòè÷åñêèå ÷èñ�ëåííûå [1�3; 11�13℄ è àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [10℄.Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî [4�6℄ îòêëèê ïðîÿâëÿåò ñëà�áóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçíîñòè �2��1, åùå ðàç äåìîí�ñòðèðóÿ íåïðèìåíèìîñòü ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõäëÿ îïèñàíèÿ êîãåðåíòíîé ãåíåðàöèè (ñì. ïîäðîáíååâ Çàêëþ÷åíèè).Â ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì óñèëåíèÿâ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå òåñíî ñâÿçàí ñ êâàí�òîâîé èíòåð�åðåíöèåé è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòîáû÷íî ïðåäïîëàãàåìîãî.2. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÄÈÎÄÀ ÂËÈÍÅÉÍÎÌ ÏÎ ÏÎËÞ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÌû èçó÷èì ìîäåëü êîãåðåíòíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå, àíàëîãè÷�íóþ [10℄. �àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ êâàíòîâàÿÿìà ñ Æ-�óíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè â òî÷êàõx = 0 è x = a (ñì. ðèñóíîê). Ñëåâà (x ! �1)ê êâàíòîâîé ÿìå ïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîòîêýëåêòðîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåðãèåé", ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ "R. Â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû äåéñòâóåò
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ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(t) ñ ïîòåíöèàëîìU(x; t): U(x; t) = U(x) os!t;U(x) =8><>: xU�(x); x < a;aU x > a;U = �eE=2: (1)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(x; t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ Øðåäèíãåðài�	�t = ��2	�x2 + [�2Æ(x)+�1Æ(x�a)℄ 	+U(x; t)	: (2)Çäåñü ïîëîæåíî ~ = 2m = 1. Óñòàíîâèâøååñÿ ðåøå�íèå (2) èùåì â âèäå [2; 10; 16℄	(x; t) == e�i"t � 0(x) + e�i!t +1(x) + ei!t �1(x)� : (3)Ïàðöèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè  0,  n (n = �1)îïèñûâàþò ýëåêòðîíû ñ êâàçèýíåðãèÿìè ñîîòâåò�ñòâåííî " è "+ n!.Ïåðåìåííîå ïîëå âûçûâàåò òîêè ïîëÿðèçàöèè(îòêëèêà)J(x; t) = J(x) os!t; Js(x; t) = Js(x) sin!t:Çäåñü J � ñèí�àçíûé ñ ïîëåì è Js � ðåàêòèâíûéòîêè; J è Js ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç �óíêöèè  0è  n:J(x) = J+1(x) + J�1(x);Jn(x) = �ie [( �0 0n +  �n 00)� ..℄ ;Js(x) = Js+1(x) � Js�1(x);Jsn(x) = e [( �0 0n �  �n 00) + ..℄ ;  0 � d dx : (4)Ôóíêöèÿ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ  0(x) â îáëàñòè0 < x < a óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ" 0(x) +  000 (x) = 0 (5)926



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðè ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (ñì. [8℄) 0(0)(1� �2) +  00(0)=ip = q; p2 = "; 0(a)(1� �1)�  00(a)=ip = 0;�j = �j=ip; j = 1; 2: (6)Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ �óíêöèé  n(x) â ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæå�íèè èìåþò âèäp2n n(x) +  00n(x) = U(x) 0(x); p2n = p2 + n!; (7) n(0)(1� �2n) +  0n(0)ip = 0; (8) n(a)(1� �1n)�  0n(a)ipn = aU 0(a)2p2n ;�jn = �jipn ; j = 1; 2:Â (5)�(8) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî  n �  0. �åøåíèå ñè�ñòåìû (5)�(8) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé �îð�ìå: 0(x) = A exp(ipx) +B exp(�ipx) �� 0 os px+ iÆ0 sin px;A�0 = q(2� �1) exp(�2ipa); B�0 = q�1; (9)�0 = (2� �1)(2� �2) exp(�2ipa)� �1�2 �� 2p�1�2 (iÆ � �); (10)Æ = "� "R; � = �1 + �2; �j = 2p3a�2j ; n = An exp(ipnx) +Bn exp(�ipnx)�� xU!n  0 � 2U!2n  00; (11)An�n = qn(2� �1n) exp(�2ipna) + �2n~qn;Bn�n = qn�1n + (2� �2n)~qn; !n = �n!;�n � 2p�1�2 [i(Æ + n!)� �℄ ; (12)qn = 2Uip!2n �A(2��2n)+�2nB+ !2n4p4 (A+B)� ; (13)~qn = �2Uip!2n ��1nA+ (2� �1n)Be�2ipna++ !2n4p4 (A+Be�2ipa)� ei(p�pn)a:

Ôîðìóëû (9)�(13) äàþò òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è, êî�òîðîå, ê ñîæàëåíèþ, ãðîìîçäêî è íåîáîçðèìî. Îäíà�êî, êàê ïîêàçàíî â [10℄ , ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðå�îáðàçîâàòü îáùèå �îðìóëû äëÿ  n è òîêîâ J, Js êïðîñòûì è �èçè÷åñêè íàãëÿäíûì âûðàæåíèÿì, èñ�ïîëüçóÿ åñòåñòâåííûé äëÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãîäèîäà ìàëûé ïàðàìåòð !="R. Äåéñòâèòåëüíî, ìà�ëîñòü ÷àñòîòû ! ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé "R ïðè�ñóùà ãåíåðàòîðó íà ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå.×òîáû ïðîâåñòè ýòî ïðåîáðàçîâàíèå, ïðåäñòàâèìâåëè÷èíû n = An+Bn è Æn = An�Bn â âèäå ñóììûñëàãàåìûõ n = (1)n + (2)n + (3)n ;Æn = Æ(1)n + Æ(2)n + Æ(3)n : (14)Â ñëàãàåìûõ (1)n è Æ(1)n ïîëàãàåì p = pn â ïîêàçàòå�ëÿõ ýêñïîíåíò, à â (2;3)n è Æ(2;3)n �îðìèðóåì ðàçíîñòüìåæäó òî÷íûìè è âûäåëåííûìè âûðàæåíèÿìè. Ïî�ñëå êîìïåíñàöèè â (1)n è Æ(1)n ðÿäà ÷ëåíîâ è ñîêðà�ùåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ â çíàìåíàòåëå ïîëó÷àåì(1)n = 2Uip!2n Æ0; Æ(1)n = 2Uip!2n 0: (15)Îòìåòèì, ÷òî (1)n è Æ(1)n ðàñõîäÿòñÿ ïðè ! ! 0.Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå îêàçûâàþòñÿ êîíå÷íûìè âíèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå è ðàâíûìè(2)n = � 4Uip!2n�n ��1nAzn+(2��1n)Be�2ipnaz�n� ; (16)Æ(2)n = (2)n (�2n � 1); zn = exp(ipa� ipna)� 1: (17)Â (16), (17) îïóùåíû ìàëûå ÷ëåíû ïîðÿäêà !="R è�="R. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì íàèáîëåå èíòåðåñíûéñëó÷àé êâàíòîâîé ÿìû ñ ¾ñèëüíûìè¿ áàðüåðàìè, êî�ãäà �="R � 1 è p=�j � 1. Èìåííî â ýòîì ïðåäå�ëå ðåàëèçóþòñÿ çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà êâàíòîâûõÿì. Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè !="R è �="R (16) îêîí÷àòåëü�íî ïðèâîäèòñÿ ê âèäó(2)n = �4Ua2�1Ap2�n : (18)Âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (2)n è, ñîãëàñíî (17), Æ(2)n êî�íå÷íû ïðè ! ! 0.�àçáèåíèå n è Æn (à ñëåäîâàòåëüíî, è An è Bn)ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ  n(x) â áî�ëåå ïðîñòîé �îðìå: n = (2)n os pnx+ iÆ(2)n sin pnx: (19)Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñõîäÿùè�åñÿ ïðè ! ! 0 âûðàæåíèÿ â  n(x) âçàèìíî êîìïåí�ñèðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâûå �óíêöèè  n(x)927



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002êîíå÷íû â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå è íà ãðàíèöàõÿìû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ n(0) =  n(a) = (2)n : (20)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáî�òàõ [4�6℄ �óíêöèÿ  n(x) ðàñõîäÿòñÿ ïðè ! ! 0. Â òîæå âðåìÿ íåòðóäíî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî (ïî�ëàãàÿ ! = 0 â (1) ñ ñàìîãî íà÷àëà), ÷òî �óíêöèÿ n íå äîëæíà èìåòü îñîáåííîñòåé ïðè ! = 0. Íåèñêëþ÷åíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ÿâëÿåòñÿ ïðè�÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé òîêîâïîëÿðèçàöèè.Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè (9) è (20), íàéäåìêðèòåðèé ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ! � �:Ua=�� 1. Îí ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùå�ãî êðèòåðèÿ â [4�6℄: Ua=! � 1. �àçíèöà ñâÿçàíà ñïîâåäåíèåì  n(x) ïðè ! ! 0.3. ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ Â�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎÌ ÄÈÎÄÅÂíà÷àëå íàéäåì àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêàJ. Ïîäñòàâëÿÿ  0 èç (9) è  n èç (19) â (4), ïîëó�÷èìJn(x) = ep f(Kn + ..) �� [sin pnx sin px+ os pnx os px℄�� i(Fn � ..) [sin px os pnx� sin pnx os px℄g �� ep f(Kn + ..) os(p� pn)x�� i(Fn � ..) sin(p� pn)xg ; (21)Kn = Æ�0(2)n + �0Æ(2)n ; Fn = Æ�0Æ(2)n + �0(2)n : (22)Âêëàä â òîê Jn(x) âíîñÿò ñëàãàåìûå ÷åòûðåõ òè�ïîâ: ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ìåæäó ñîñòîÿíè�ÿìè ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè sin px è sin pnx ñ âåñîìÆ�0Æ(2)n , ìåæäó os px è os pnx ñ âåñîì �0(2)n , ìåæ�äó sin px è os pnx ñ âåñîì Æ�0(2)n è, íàêîíåö, ìåæ�äó os px è sin pnx ñ âåñîì �0Æ(2)n . Ñëåäóåò èìåòüâ âèäó, ÷òî ñëàãàåìîå â òîêå, ïðîïîðöèîíàëüíîå,íàïðèìåð, sin px os pnx, ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòåïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè sin px è sin pnx, òàêêàê Jn / ( � 0 � ..). Ýòî ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâó�åò ïåðåõîäó ¾ëàçåðíîãî¿ òèïà, òàê êàê âîëíîâûå�óíêöèè sin px è sin pnx ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè�óíêöèÿìè èçîëèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìû. Ïðàâ�äà, â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè èìïóëüñû p è pnðàçëè÷àþòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó !n=2p. (Â ëàçåðåp � pn = ��=a.) Òàê êàê êîý��èöèåíòû Æ0 � �0,Æ(2)n � �(2)n , âêëàä ýòîãî ñëàãàåìîãî ïî ñðàâíåíèþñî âòîðûì �0(2)n (ìåæäó os px è os pnx) âåëèê ïîïàðàìåòðó �2=p2 � 1.

Ñëàãàåìûå ìåæäó ¾ñìåøàííûìè¿ ñîñòîÿíèÿìè(õàðàêòåðíûìè äëÿ òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíîì äèîäå è èñ÷åçàþùèìè â èçîëèðîâàí�íîé ÿìå) sin pnx è os px, sin px è os pnx âõîäÿò ñïðèìåðíî îäèíàêîâûìè âåñàìè Æ�0(2)n è �0Æ(2)n , ÷òîïîçâîëÿåò èì ý��åêòèâíî èíòåð�åðèðîâàòü. Èìåí�íî ýòè ïåðåõîäû ïðèâîäÿò ê íåîáû÷íîé ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè Jn(x), à òàêæå ê èñêëþ÷èòåëüíîé ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè òîêà îò ðàçíîñòè ¾ìîùíîñòè¿ áàðüå�ðîâ �2 � �1 ýìèòòåðà (�2) è êîëëåêòîðà (�1) ðåçî�íàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà.Ïîäñòàâëÿÿ (18) â (22), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ Kn:Kn = q��0 (2)n '; '��0 = �2n(A� +B�)� 2B�; (23)' = �2(2 + �1) exp(2ipa)� �1�2 + 2�1 == ��0 � 2��01 exp(ipa); (24)ñíîâà ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïîðÿäêà !="R. Çäåñü �0äàåòñÿ âûðàæåíèåì (10), à �01 � ¾óðåçàííûé îïðå�äåëèòåëü¿:�01 = (2� �1) exp(�ipa) + �1 exp(ipa): (25)Ôóíêöèÿ ' èç (24) îïèñûâàåò ñóïåðïîçèöèþ óïîìÿ�íóòûõ âûøå ïåðåõîäîâ ¾íåëàçåðíîãî¿ òèïà è ñèëüíîçàâèñèò îò ðàçíîñòåé Æ = "�"R è �2��1. Çäåñü "R �ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâ�íåíèÿ Re�0("R) = 0: (26)Âáëèçè ðåçîíàíñà è ïðè óñëîâèè �="R � 1 �óíêöèþ' ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå' = � i�1�2aÆp3 + 2��1�2 � �2�1� : (27)Ïðè �2 = �1 = � �îðìóëà (23) ïåðåõîäèò â ñîîòâåò�ñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Kn, ïîëó÷åííîå â [10℄.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ïðè �2 = �1. Èç(27) âèäíî, ÷òî â ðåçîíàíñå, êîãäà " = "R, èìå�åì ' = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàäû â òîê Jn ïðèos(p � pn)x (ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèå îò êîîðäè�íàòû è ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè ïðè ! � �) ðàâíûíóëþ â îòäåëüíîñòè, êàê J+1, òàê è J�1. Åñëè Æ 6= 0,îáà òîêà J+1 è J�1 îòëè÷íû îò íóëÿ è èìåþò îäèíà�êîâûé çíàê. Ìû óâèäèì, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçëó�÷åíèþ ïðè Æ > 0 è ïîãëîùåíèþ ïðè Æ < 0. Îáû÷íîæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî J+1 ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ,J�1 � ê èçëó÷åíèþ [4�6; 8℄, à ðåçóëüòèðóþùèé çíàêîòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðàçíèöåé. Ýòî, êñòàòè, ïîç�âîëÿåò ïîëó÷àòü â [4�6℄ ïðè ! ! 0 êîíå÷íûå âûðà�æåíèÿ äëÿ òîêà, õîòÿ âîëíîâûå �óíêöèè ðàñõîäÿòñÿ(ñì. ðàçä. 2).928



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðÑîãëàñíî æå (23), (27) è (18) çíàêè íèçêî÷àñòîò�íûõ âêëàäîâ â Jn îäèíàêîâû è îïðåäåëÿþòñÿ èí�òåð�åðåíöèåé ïåðåõîäîâ ¾íåëàçåðíîãî¿ òèïà, çàâè�ñÿùåé îò óñëîâèé ðåçîíàíñà (ò. å. îò Æ).Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå ãðàíèö. Êàê ñëåäóåòèç (27), îòëè÷èå �1 îò �2 âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ìíèìîéäîáàâêè ê Æ, çàâèñÿùåé îò ðàçíîñòè �1=�2 � �2=�1:' = � 2ip�1�2 �Æ + ip�1�2 ��1�2 � �2�1�� : (28)Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ äëÿ (2)n èç (18) è ' â (22),ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ Kn + ..:Kn + .. = � 4Uaj�0j2�3=21 �1=22 �Æ� 1�n + 1��n� +

+ i(�1�2)1=2��1�2 � �2�1�� 1�n � 1��n�� : (29)Àíàëîãè÷íûì ïóòåì íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ¾ëà�çåðíîïîäîáíûõ¿ ïåðåõîäîâFn � .. = 8iUpj�0j2�3=21 �1=22 � 1�n � 1��n� ; (30)êîòîðîå ñëàáî çàâèñèò îò ðàçíèöû �2��1. Ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî âêëàä â Jn îò (Fn�..) äàåò ïîãëîùåíèåäëÿ n = +1 è èçëó÷åíèå ïðè n = �1 â ñîîòâåòñòâèèñ îáû÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè.Ïîäñòàâëÿÿ �n, �0 â (29) è (30) è ñîáèðàÿ ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿòîêà J(x) = J+1(x)+J�1(x) è ïðèâåäåííîãî òîêà J:J(x) = � e2EaQ��2Æ(Æ2+�2) [(Æ+!)2+�2℄ [(Æ�!)2+�2℄ ����(Æ2 + �2 + !2)� �21 � �22�21 + �22 (Æ2 + �2 � !2)� os !2px� 4!pa sin !2px� ; (31)J = 1a aZ0 J(x) dx = �e2EaQ��2Æ �(�2 + Æ2) + �1 � �2�1 + �2 (�2 + Æ2 � !2)�(�2 + Æ2) [(Æ + !)2 + �2℄ [(Æ � !)2 + �2℄ ; Q = pq2: (32)Âêëàä ¾ëàçåðíîãî¿ ñëàãàåìîãî (Fn � ..) â ïðè�âåäåííûé òîê Jn, ïðîïîðöèîíàëüíûé !2, â òî÷�íîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷ëåíîì â(Kn + ..). Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå(32) èìååò èíòåð�åðåíöèîííóþ ïðèðîäó è ïðîèñõî�äèò îò (Kn + ..).Ïðè îäèíàêîâûõ áàðüåðàõ �1 = �2 = �=2 ìû ïðè�õîäèì ê ðåçóëüòàòó, âïåðâûå ïîëó÷åííîìó â [10℄:J = � e2EaQ�2Æ2 [(Æ + !)2 + �2℄ [(Æ � !)2 + �2℄ ; (33)åñëè èñïðàâèòü äîïóùåííóþ òàì îïå÷àòêó: â çíàìå�íàòåëå (33) äîëæíî ñòîÿòü 2 âìåñòî 4. Íåòðóäíî âè�äåòü, ÷òî òîê J(Æ; !) íå ìåíÿåò çíàêà âî âñåì èí�òåðâàëå ÷àñòîò. Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, ! � �,âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòàòè÷åñêóþ äè��åðåíöèàëüíóþJ ïðîâîäèìîñòü:J(Æ; 0) = e2Ea2 dJ0(Æ)dÆ ; (34)J0(Æ) = Q�22(Æ2 + �2) ; (35)

ãäå J0(Æ) � ñòàòè÷åñêèé ðåçîíàíñíûé òîê.Êàê ïîêàçàíî â [10℄, êðîìå îáû÷íîãî ðåæèìà, âêîòîðîì J èìååò ìàêñèìóì ïðè ! = 0 (è Æ < �),ñóùåñòâóåò è òàê íàçûâàåìûé ¾êâàíòîâûé¿ ðåæèìïðè Æ > �. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì J ïðè ÷àñ�òîòå !m: !2m = Æ2 � �2; Æ > �: (36)Èçëó÷åíèå (ïîãëîùåíèå) ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ êâà�çèðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñýíåðãèÿìè " è "R. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêî�âûõ áàðüåðàõ (�2 = �1) ãåíåðàöèÿ âîçìîæíà íà ÷àñ-òîòàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ �, åñëè âûáðàòüýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ (àíàëîã ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå�íèÿ ñìåùåíèÿ) " = "R + ! âíå îáëàñòè ìàêñèìàëü�íîé îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè (ãäå Æ < �).Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëèïîäòâåðæäåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûì ðå�øåíèåì ñèñòåìû (5)�(8), à òàêæå íåïîñðåäñòâåííîâðåìåííîãî óðàâíåíèÿ (2) â ðàáîòàõ [12�14℄.10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 929



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002Â ñëó÷àå ðàçíûõ áàðüåðîâ (�1 6= �2) ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü òîêà J ìîæåò ñòàòü êàðäèíàëüíî äðó�ãîé. Òàê, ïðè �1 > �2 òîê ìåíÿåò çíàê ïðè íåêîòî�ðîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû !0:!20 = 2�1(Æ2 + �2)�1 � �2 : (37)Â òî æå âðåìÿ ¾êâàíòîâûé¿ ðåæèì ðåàëèçóåò�ñÿ ïðè ëþáûõ �1 è �2. Â ÷àñòíîñòè, ïðè �1 �� �2 ìàêñèìóì òîêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå!2m = 2(Æ2+�2)�(Æ4+10Æ2�2+9�4)1=2. (Åñëè Æ � �,òî !m � Æ.)Ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî íåðàâåíñòâà,�1 < �2, òîê ñîõðàíÿåò çíàê ïðè ëþáûõ ÷àñòîòàõ. Âïðåäåëüíîì ñëó÷àå �2 � �1 ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüñòàíîâèòñÿ íåîáû÷íîé äëÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãîäèîäà:J = � e2EaQ�22Æ!2(�2 + Æ2) [(Æ + !)2 + �22℄ [(Æ � !)2 + �22℄ : (38)Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ! ! 0 òîê îáðàùàåòñÿ â íóëü èíå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äè��åðåíöèàëüíóþ ïðîâîäè�ìîñòü. Îñòàåòñÿ òîëüêî êâàíòîâûé ðåæèì, ïðè÷åììàêñèìóì J(Æ; !) äîñòèãàåòñÿ äëÿ ÷àñòîòû!2m = Æ2 + �2 (39)äëÿ ëþáîãî Æ > 0.Íàéäåì òàêæå ðåàêòèâíûé òîê. Ïîñëå íåêîòîðûõâû÷èñëåíèé ïîëó÷àåìJsn(x) = ep [i(Kn � ..) os(p� pn)x++ (Fn + ..) sin(p� pn)x℄ (40)è äëÿ ïðèâåäåííîãî ðåàêòèâíîãî òîêàJs = �e2EaQ�2Æ! �Æ2�!2�3�2+4(�22��21)�2(�2+Æ2) [(Æ+!)2+�2℄ [(Æ�!)2+�2℄ : (41)Ïðè �1 = �2 ýòà �îðìóëà ïåðåõîäèò â ñîîòâåòñòâó�þùåå âûðàæåíèå ðàáîòû [10℄, åñëè èñïðàâèòü òàìçíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ Ä�Ó�ÈÕ�ÀÁÎÒÊàê óæå îáñóæäàëîñü äåòàëüíî â [10℄ è óïîìè�íàëîñü âûøå âî Ââåäåíèè, íåò åäèíîãî ìíåíèÿ ïîâîïðîñó �óíäàìåíòàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòî�òó ãåíåðàöèè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà. Ñîãëàñ�íî äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé òî÷êå çðåíèÿ

(ñì., íàïðèìåð, [4; 8℄), ÷àñòîòà ãåíåðàöèè (ò. å. ÷àñ�òîòà, ãäå òîê ìåíÿåò çíàê è óñèëåíèå îáðàùàåòñÿ âíóëü) îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé ðàâíîé �.Ýòî ïðåäñòàâëåíèå îñíîâàíî, â ÷àñòíîñòè, íà ðå�çóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1�4℄, â êîòîðûõ ðå�øàëîñü óðàâíåíèåØðåäèíãåðà, à òàêæå íà ðåçóëüòà�òàõ ðàáîò, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëü�òîíèàíà [5; 6℄.Ê ñîæàëåíèþ, òðóäíî ïðîâåñòè íåïîñðåäñòâåí�íîå ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, òåì áî�ëåå ÷òî ñðåäè íèõ ìíîãî ïðîòèâîðå÷èé (ñì., íàïðè�ìåð, [8; 17℄). Êàê óæå óêàçûâàëîñü íàìè âûøå âðàçä. 3, âîçìîæíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ çíàêà îò�êëèêà â [1�3℄ ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîñòü áàðüåðîâèç-çà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñòåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè àíàëè�òè÷åñêè â íàèáîëåå ïðîñòîé ïîñòàíîâêå, ÷òîáû èñ�êëþ÷èòü âëèÿíèå íåïðèíöèïèàëüíûõ îñëîæíåíèé.Äëÿ ýòîãî áóäåì ïðåäïîëàãàòü (êàê ýòî óæå äåëà�ëîñü âûøå), ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâýìèòòåðà èìååò Æ-îáðàçíûé õàðàêòåð, ò. å. ýëåêòðîíûïðåäïîëàãàþòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè ñ ýíåðãèåé ".Çàòåì ïðîâåäåì ñðàâíåíèå è äëÿ äðóãèõ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿ.Íàèáîëåå áëèçêà ïî ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàáî�òà [4℄ (ì. â íåé ññûëêè íà ïðåäûäóùèå ðàáîòû),ãäå ðàññìîòðåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíîãî äèîäà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà. Íî, â îòëè÷èå îò äàííîé ðàáîòû è [10℄, àâòîð [4℄íå íàõîäèò ÿâíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàâ îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû. Îí çàïèñûâàåò âîëíîâóþ�óíêöèþ íà êîëëåêòîðíîé ãðàíèöå (x = a) â âèäå	 = �t0e�ipx+t+1e�ip+1x�i!t+t�1e�ip�1x�i!t��� exp�i"t� iV sin!t! � ; (42)ãäå t0, t�1 � àìïëèòóäû ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ñîîò�âåòñòâåííî ÷åðåç ÿìó áåç ïîëÿ è â ïåðâîì ïîðÿäêåïî ïîëþ (àíàëîãè íàøèõ  0 è  �1). Ñòðóêòóðà ïðåä�ïîëàãàëàñü ñ îäèíàêîâûìè �1 = �2.Àìïëèòóäû íàõîäèëèñü ñóììèðîâàíèåì ïðîõîäÿ�ùèõ è îòðàæåííûõ âîëí (ìîäåëü ðåçîíàòîðà Ôàá-ðè�Ïåðî) è îêàçàëèñü ðàâíûìèjt�1j2 = � V2!�2 �2 �(Æ � !=2)2 + �2�(Æ2 + �2) [(Æ � !)2 + �2℄ : (43)Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íàøèõ (ñì. (18),(20)):j �1(a)j2 = ���(2)� ���2 = (V a)2�216(Æ2+�2) [(Æ�!)2+�2℄ ; (44)930



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðâû÷èñëåííûõ ïî òî÷íîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà (2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (6), (8). Ïðèí�öèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ñîñòîèò â ðàñõîäèìîñòè t�1 ïðè! ! 0. Âûðàæåíèå äëÿ òîêà J èç [4℄ èìååò âèäJ = � epV �2Æ(Æ2 + �2 � !2)(�2+Æ2) [(Æ+!)2+�2℄ [(Æ�!)2+�2℄ : (45)Èç (45) ñëåäóåò ñìåíà çíàêà ïðè !20 = Æ2 + �2, íà�ëè÷èå ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû è îòñóòñòâèå êâàíòîâîãîðåæèìà. Ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ñ (33), ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàíû ñ ïðèáëèæåíèÿìè, ñäåëàííûìè â [4℄ (ñì.ïîäðîáíåå àíàëèç â [10℄). Â îñòàëüíûõ èçâåñòíûõíàì àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, èñïîëüçóþùèõ óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà, íå ïðèâåäåíî çàìêíóòûõ âûðàæå�íèé äëÿ òîêîâ J è Js.Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïî�ñâÿùåííûõ âû÷èñëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêàâ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäå, èñïîëüçóåò ìåòîäòóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (ñì., íàïðèìåð, [5; 6℄ èññûëêè òàì).Âûðàæåíèå äëÿ òîêà i2 (àíàëîã J), ïîëó÷åííîåâ [5; 6℄ äëÿ Æ-îáðàçíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ, èìååò âèäi2 = � 2e2V �1�2Æ(Æ2 + �2 � !2)(�2 + Æ2) [(Æ + !)2 + �2℄ [(Æ � !)2 + �2℄ : (46)Ïðè ïîëó÷åíèè (46) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïåðåìåííîåïîëå ïðèëîæåíî òîëüêî ê ýìèòòåðó. Ïðåæäå âñåãîîòìåòèì, ÷òî îòêëèê i2 ñëàáî çàâèñèò îò ðàçíîñòè�1��2 è ïðè �1 = �2 àíàëîãè÷åí (45) èç [4℄. Íàïîì-íèì, ÷òî â [4℄ ïîëå ïðåäïîëàãàëîñü ïðèëîæåííûì êîâñåé ÿìå.×òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ [5; 6℄, ìû ðåøèëèóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (2) ñ ëîêàëüíûì ïîòåíöèà�ëîì U(x; t) = UÆ(x) os!t: (47)Âûðàæåíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî òîêà èìååò âèäJ == �8U(�1�2)3=2Æ=p �Æ2+�2+!2(3�=2�1�1)�a(�2+Æ2) [(Æ+!)2+�2℄ [(Æ�!)2+�2℄ : (48)Âèäíî, ÷òî òîê, â îòëè÷èå îò (46) è (32), íå ìåíÿåòçíàêà âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò è ñëàáî çàâèñèò îòðàçíîñòè �1��2. Êðîìå òîãî, òîê (48) èìååò ïî ñðàâ�íåíèþ ñ (46) è (32) ìàëîñòü ïîðÿäêà �="R. Ïðè÷èíàýòîãî î÷åâèäíà è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Óâåëè÷åíèå�óíêöèè  n íà ìíîæèòåëü "R=� çà ñ÷åò ðåçîíàíñà âÿìå ñ ïîëåì, ïðèëîæåííûì êî âñåé ÿìå, îòñóòñòâóåò,åñëè ïîëå U(x; t) èç (47) ëîêàëüíî. Òàêèì îáðàçîì,â ìåòîäå òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà îòêëèê ñëàáî

çàâèñèò îò âèäà U(x; t) â îòëè÷èå îò òî÷íîãî ðåçóëü�òàòà. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèèâ [5; 6℄, êàê è â [4℄, ðàñõîäÿòñÿ ïðè ! ! 0.Ñðàâíèì îòêëèêè è äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êâàçèðàâíîâåñíîé �óíêöèåéf("=T ) (T � òåìïåðàòóðà). Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîìïðåäåëå, êîãäà !, � � T , ïîëó÷àåì äëÿ (46) ïðè�1 = �2 = �=2:i2 = e2 �f("R)�" V �3�4(!2 + �2) : (49)Âèäíî, ÷òî óñèëåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòîé! � �. Ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íîå èíòåãðèðîâàíèå äëÿ(33), ïîëó÷àåìJ = e2EaQ��4 �f("R)�" ; (50)ò. å. îãðàíè÷åíèå óñèëåíèÿ ïî ÷àñòîòå îòñóòñòâóåò.Ïî-âèäèìîìó, óêàçàííûå ïðîòèâîðå÷èÿ ñâÿçàíû ñòåì, ÷òî ÿâëåíèå èíòåð�åðåíöèè è îòêðûòûå ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ íåêîððåêòíî ó÷èòûâàþòñÿ â ìåòî�äå òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Äåéñòâèòåëüíî, â ïî�ñëåäíåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ, è �åíîìåíîëîãè÷åñêè ââîäèòñÿ ïåðåñêîêìåæäó ÿìîé è ýìèòòåðîì (êîëëåêòîðîì). Ïî ñóòèäåëà, ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà îïèñûâàåòíåêîãåðåíòíîå òóííåëèðîâàíèå. Â ðàáîòå [18℄ äàíîäîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ, ïî êðàéíåé ìå�ðå, äëÿ ! < �. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ ïîëÿðèçàöèèäëÿ íåñèììåòðè÷íûõ áàðüåðîâ ïîçâîëÿþò â ïðèíöè�ïå ñîãëàñîâàííî îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåýêñïåðèìåíòàëüíî, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî�ãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå�ðà. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â [1�3℄è [7℄ àñèììåòðèÿ áàðüåðîâ âîçíèêëà çà ñ÷åò ïîñòîÿí�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ, êîòîðîå ïîíè�æàåò áàðüåð êîëëåêòîðà (ò. å. óâåëè÷èâàåò �1). Äå�òàëüíîå ñðàâíåíèå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîíòðîëèðóåìûìè �1 è�2, ò. å. ñ ðåàëüíûìè âåëè÷èíàìè áàðüåðîâ ýìèòòå�ðà è êîëëåêòîðà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ïðî�âåðêà óñèëåíèÿ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå ïðè�2 � �1, êîãäà íèçêî÷àñòîòíîå óñèëåíèå äîëæíîñòðåìèòüñÿ ê íóëþ êàê !2. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ðå�çóëüòàò ñîõðàíèòñÿ ïðè ëþáîì âèäå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ f("). Âàæíî òàêæå ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî ïðè ëþáûõ �1 è �2 êâàíòîâûé ðåæèì ãåíå�ðàöèè ñîõðàíÿåòñÿ. ×àñòîòà, ïðè êîòîðîé óñèëåíèå931 10*



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ êâàçèðåçîíàí�ñà !m � Æ, ðàâíà ! � �. Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêà�çàíî â [12; 13℄, âîçìîæíî äîñòèæåíèå áîëüøèõ ìîù�íîñòåé ãåíåðàöèè íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ.Ïîäòâåðæäåíèå ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé ðå�çóëüòàòîâ ïîñëóæèëî áû äîêàçàòåëüñòâîì ñïåöè�è�÷åñêîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ñòðóê�òóðàõ ñ êîãåðåíòíûì ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíè�åì, ñâÿçàííîãî ñ ÷èñòî êâàíòîâûì ÿâëåíèåì ñóïåð�ïîçèöèè ðàçíûõ òèïîâ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ.×òî êàñàåòñÿ ìåòîäà òóííåëüíîãî ãàìèëüòî�íèàíà, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñîìíèòåëüíûìêîððåêòíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿâûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â êîãåðåíòíûõ ñèñòå�ìàõ òèïà ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà. Îíèÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíûìè êãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, èñòèííîìó âèäó ïîòåíöè�àëà ïåðåìåííîãî ïîëÿ è êîððåêòíîìó îïèñàíèþÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ. Ìåòîäòóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà � ïî ñóùåñòâó, �å�íîìåíîëîãè÷åñêèé, òàê êàê ðåçîíàíñíûé óðîâåíüè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (çàìåíÿþùèåñÿ ïåðåñêîêîìýëåêòðîíîâ) ïîñòóëèðóþòñÿ.Àâòîð áëàãîäàðåí Þ. Â. Êîïàåâó çà ïîëåçíîå îá�ñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôå�äåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ è ïðèïîääåðæêå Ìèíïðîìíàóêè �Ô â ðàìêàõ ïðîãðàììû¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. R. Frensley, Appl. Phys. Lett. 551, 448 (1987);Rev. Mod. Phys. 62, 745 (1990).2. R. K. Mains and G. I. Haddad, J. Appl. Phys. 64, 3564(1988); 64, 504 (1988).
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