
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 122, âûï. 5 (11), ñòð. 1057�1062  2002
ÒÓÍÍÅËÜÍÛÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÒ�ÀÍÑÏÎ�Ò Â �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÑ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÊÎËÜÖÀÌÈÂ. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê*Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àïðåëÿ 2002 ã.�àññ÷èòàí òóííåëüíûé òîê ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó, â áàðüåðå êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êâàíòîâûå êîëüöà.Ïëîñêîñòü êîëåö ïàðàëëåëüíà ãðàíèöå ðàçäåëà. Â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýòîé ïëîñêîñòè,òóííåëüíûé òîê ïðè �èêñèðîâàííîì ñìåùåíèè èñïûòûâàåò îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà�Áîìà ïðè èçìåíåíèèìàãíèòíîãî ïîòîêà ñêâîçü êîëüöî, îäíàêî ýòè îñöèëëÿöèè íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèìè.PACS: 78.67.H, 71.35.J, 85.35.Ds1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî�íîâ èìååò â ëèòåðàòóðå äàâíþþ èñòîðèþ, âîñõîäÿ�ùóþ, ïî ñóòè, ê ý��åêòó �àìçàóýðà�Òàóñåíäà (àíî�ìàëüíî ìàëîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòî�ìàõ äëÿ îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû). Â ïðèìåíåíèè ê òâåðäîìó òåëó íåîäíîêðàò�íî îáñóæäàëñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ïðèìåñåé â áà�ðüåðå íà òóííåëüíûé òîê. Â ðàáîòå Øìèäëèíà [1℄ðîëü ïðèìåñåé ñâîäèëàñü ê óâåëè÷åíèþ òóííåëüíîéïðîçðà÷íîñòè çà ñ÷åò ëîêàëüíûõ ïîíèæåíèé âûñî�òû áàðüåðà, âûçâàííûõ �ëóêòóàöèîííûì ïîòåíöèà�ëîì ïðèìåñåé. Êåéí [2℄ ðàññìàòðèâàë ëåãèðîâàííûép�n-ïåðåõîä è ïîêàçàë, ÷òî òóííåëüíûé òîê ìîæåòóâåëè÷èòüñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾÷èñòîé¿ ñòðóêòóðîé)çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ ìåæäó ¾õâîñòàìè¿ ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé âáëèçè êðàåâ çîí.Ïàðêåð è Ìèä [3℄, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âïåð�âûå (íà ïðèìåðå áàðüåðà Øîòòêè) ïîêàçàëè, ÷òî íà�ëè÷èå ïðèìåñíûõ óðîâíåé â áàðüåðå äåëàåò òóííåëü�íûé ïðîöåññ äâóõñòóïåí÷àòûì è ýòî ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïàðöèàëüíîãî òóííåëüíî�ãî òîêà ïðè ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òî�êîì ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [3℄ èñïîëüçî�âàëñÿ êèíåòè÷åñêèé ìåòîä, ò. å. òðåáîâàëîñü âûïîë�íåíèå óñëîâèÿ áàëàíñà ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ íà ïðè�ìåñíûé óðîâåíü èç ïîëóïðîâîäíèêà è óõîäÿùèõ ñïðèìåñè íà ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä. Òàêîé ïîäõîä*E-mail: haplik�isp.ns.ru

ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì è ïðèìåíèì ïðè âûïîëíåíèèîáû÷íûõ äëÿ êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèé,ïîçâîëÿþùèõ ïðåíåáðå÷ü èíòåð�åðåíöèîííûìè ý���åêòàìè ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè äâóõñòóïåí�÷àòîãî ïåðåõîäà.Â ðàáîòå îäíîãî èç àâòîðîâ è Ýíòèíà [4℄ áûëàðàçâèòà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ÷åðåç êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïðèìåñíûé öåíòðâ áàðüåðå (1D-áàðüåð + 3D-ïðèìåñü) è ïîêàçàíî, ÷òîïîìèìî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â òóííåëüíîì òî�êå èìååòñÿ òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ: ïèêîâîåçíà÷åíèå òîêà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè âïîëíå îïðå�äåëåííîì ïîëîæåíèè ïðèìåñè â áàðüåðå. Äëÿ ñèì�ìåòðè÷íîãî áàðüåðà ýòî, ðàçóìååòñÿ, ïëîñêîñòü ñèì�ìåòðèè, îäíàêî ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ê òóí�íåëüíîé ñòðóêòóðå (÷òî âñåãäà èìååò ìåñòî â ýêñïå�ðèìåíòå) òî÷êà ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñìåùàåò�ñÿ è ðàñïîëîæåííûå â áàðüåðå ïðèìåñíûå öåíòðûïîñëåäîâàòåëüíî ¾âûõîäÿò¿ èç ðåçîíàíñà èëè ¾âõî�äÿò¿ â íåãî. Ýòî ïðèâîäèò ê äîâîëüíî ñëîæíîìóâèäó âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå(ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ) ê ó÷àñòêó óáûâàíèÿ.Ëàðêèí è Ìàòâååâ [5℄ îáîáùèëè ìåòîä òóííåëü�íîãî ãàìèëüòîíèàíà Áàðäèíà íà ñëó÷àé ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç îäíó èëè äâå êîðîòêîäåé�ñòâóþùèå ïðèìåñè è íàøëè ïðîâîäèìîñòü è êîððå�ëÿòîð �ëóêòóàöèé ïðîâîäèìîñòè ìåçîñêîïè÷åñêèõïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîíòàêòîâ.Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ �èãóðèðîâàëè ïðè�ìåñíûå öåíòðû, èìåþùèå îäèí äèñêðåòíûé óðîâåíü10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1057



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ýíåðãèè. Äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî öåíòðà ðåçî�íàíñíàÿ êîìïîíåíòà ïàðöèàëüíîãî òóííåëüíîãî òîêàîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé òèïà Áðåéòà�Âèãíåðà:jres(E) / �2�2 + (E �E0)2 ; (1)ãäå E0 � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû íà ïðèìåñíîì öåíòðå, E �ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, � � òóííåëüíàÿ øè�ðèíà óðîâíÿ.Åñëè â áàðüåðå ðàñïîëîæåíà ïðèìåñü, îáëàäà�þùàÿ íåñêîëüêèìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, èëèêâàíòîâàÿ òî÷êà, çàäà÷à ìîæåò áûòü ëåãêî ðåøåíàâ ïðåäåëå � � �E, ãäå �E � ïîðÿäîê ðàññòîÿíèÿìåæäó óðîâíÿìè ïðèìåñè (êâàíòîâîé òî÷êè). Ïîë�íûé òîê â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ðåçî�íàíñíûõ âêëàäîâ è êàê �óíêöèÿ ïðèëîæåííîãî íà�ïðÿæåíèÿ V (ò. å. ðàçíîñòè óðîâíåé Ôåðìè â êîíòàê�òàõ) èìååò ¾ëåñòíè÷íûé¿ âèä1)). Ïðè íàëîæåíèè íàñèñòåìó ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïåðïåíäèêóëÿðíî ãåòå�ðîãðàíèöå òóííåëüíûé òîê (ïðè �èêñèðîâàííîì V )ñòàíîâèòñÿ ñòóïåí÷àòîé è ìîíîòîííîé �óíêöèåé ïî�ëÿ, òàê êàê ÷èñëî ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ïîä óðîâíåìÔåðìè ìåíÿåòñÿ ñ ïîëåì ìîíîòîííî.Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà òóííå�ëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ èç 3D-ýìèòòåðà, êîãäàâ ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿåòñÿ íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð íàëåòàþùèõ íà áàðüåð ÷àñòèö. Âñëó÷àå 2D-ýìèòòåðà ñïåêòð ýëåêòðîíîâ êàê â áà�ðüåðå, òàê è ¾ïåðåä¿ íèì ñòàíîâèòñÿ äèñêðåòíûì,è âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò âèä ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñàììåæäó äâóìÿ ñèñòåìàìè äèñêðåòíûõ óðîâíåé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèåòóííåëüíîãî òðàíñïîðòà ñêâîçü ãåòåðîñòðóêòóðó, âïëîñêîñòè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êâàíòîâûå êîëüöà.Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿý��åêòà Ààðîíîâà�Áîìà â òóííåëüíîì òîêå ïðè íà�ëîæåíèè íà ñèñòåìó ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ìû ïîêàæåì, òóííåëüíûéòîê îñöèëëèðóåò ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ïîòîêà), õîòÿ ýòè îñöèëëÿöèè íå ÿâëÿþòñÿ â îáùåìñëó÷àå íè ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè, íè ñòðîãî ïåðèî-äè÷åñêèìè. Íàïîìíèì, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû óñïå�õè òåõíîëîãèè ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ àíñàìáëåé êâàí�òîâûõ êîëåö ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà áîðîâñêîãî ðàäèó�ñà â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàòåðèàëå [6℄. Ýêñïåðèìåíòûïî òóííåëüíîìó ìàãíèòîòðàíñïîðòó ìîãóò îêàçàòü�ñÿ ïîëåçíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóê�òóð.1) Äî òåõ ïîð, ïîêà (ïðè î÷åíü áîëüøèõ ñìåùåíèÿõ) äíî çî�íû ïðîâîäèìîñòè ýìèòòåðà íå ïîäíèìåòñÿ âûøå ñàìîãî âåðõ�íåãî óðîâíÿ ïðèìåñè â áàðüåðå.

2. ÑÏÅÊÒ� È ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÊÎËÜÖÀÌû ïîëàãàåì (â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðà�áîòû [6℄), ÷òî êîëüöî ñîñòîèò èç óçêîçîííîãî ìà�òåðèàëà (íàïðèìåð InAs) è ïîãðóæåíî â áàðüåð,êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê(GaAs). Çîííàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà êîëüöà, ðàâíîìó åãî ðà�äèóñó, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1; êîîðäèíàòà z îòñ÷èòû�âàåòñÿ ïî íîðìàëè ê ãåòåðîñòðóêòóðå (â ýòîì íà�ïðàâëåíèè òå÷åò òóííåëüíûé òîê). Òàêèì îáðàçîì,âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ îáëàñòè êîëüöà çàíÿòû âåùå�ñòâîì áàðüåðà, è ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ñîîò�âåòñòâóåò òðàåêòîðèÿì ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùèì ÷åðåçòî÷êè íà îêðóæíîñòè êîëüöà.Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü îäíîìåðíîãî êîëüöà j	j2 // Æ(r�a)Æ(z�z0) íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ�ëåííîé çàäà÷è, òàê êàê ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèåîïðåäåëÿåòñÿ ïåðåêðûòèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ïàäà�þùåé íà áàðüåð ÷àñòèöû è ÷àñòèöû, ñâÿçàííîé âêîëüöå. Áóäåì îïèñûâàòü ïîòåíöèàë êîëüöà â öèëèí�äðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:U(R) = �U0Æ(r � a)u(z � z0); (2)ãäå U0 > 0, a � ðàäèóñ êîëüöà, z0 � ïîëîæåíèååãî ïëîñêîñòè â áàðüåðå, u(z) � áåçðàçìåðíàÿ âñþ�äó ïîëîæèòåëüíàÿ �óíêöèÿ, èìåþùàÿ îñòðûé ìàê�ñèìóì ïðè z = z0 (ñì. ðèñ. 1). Áóäåì ñ÷èòàòü ïî�òåíöèàëüíóþ ÿìó ïî êîîðäèíàòå z äîñòàòî÷íî óç�êîé, òàê ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ íå óñïåâàåò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõïîðÿäêà øèðèíû �óíêöèè u(z). Ïóñòü u(q) � �ó�ðüå-îáðàç �óíêöèè u(z). Òîãäà óðàâíåíèå Øðåäèí�ãåðà â q-ïðåäñòàâëåíèè ïî z ïîñëå îòäåëåíèÿ ïåðå�ìåííîé ' ïðèíèìàåò âèär2r (r; q)��k2 + q2 + m2r2 � (r; q) ++ 2MU0~2 Æ(r � a) (r; z0)u(q) = 0: (3)
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�èñ. 1. Çîííàÿ äèàãðàììà ñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìèêîëüöàìè1058



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Òóííåëüíûé ìàãíèòîòðàíñïîðò â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Çäåñü ýíåðãèÿ E = �~2k2=2M ,M � ìàññà ýëåêòðîíàâ áàðüåðå, ãäå äëÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè (2) â îñíîâíîìîí è íàõîäèòñÿ, m = 0;�1;�2; : : : � àçèìóòàëüíîåêâàíòîâîå ÷èñëî, (r; z0) = 12� Z  (r; q)eiqz0dq: (4)�åøàÿ îáû÷íûì îáðàçîì ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå(3) ñ ïîòåíöèàëîì â âèäå Æ-�óíêöèè è ñàìîñîãëàñî�âàííî îïðåäåëÿÿ  (r; z0) èç ñîîòíîøåíèÿ (4), ïîëó�÷èì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèèâ êîëüöå óðàâíåíèå1 = �a 1Z�1 Kjmj �apk2 + q2 ��� Ijmj �apk2 + q2 �u(q) dq; (5)Ijmj èKjmj � áåññåëåâû�óíêöèè ìíèìîãî àðãóìåíòàñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäîâ. Êàê âèä�íî èç (5), íåëüçÿ çàìåíèòü u(z) íà Æ-�óíêöèþ, òàêêàê â ýòîì ñëó÷àå âñå óðîâíè ýíåðãèè Em â êîëü�öå ¾ïðîâàëèâàþòñÿ¿ â ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòü. Îäíà�êî, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, âðàùàòåëüíûéñïåêòð è òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â ñâîåé îñíîâ�íîé, ðåçîíàíñíîé, ÷àñòè çàâèñÿò îò âèäà ïîòåíöèàëà÷åðåç åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð E0, ÷òî äåëàåò ïðèíÿ�òóþ ìîäåëü êîëüöà (2) âïîëíå ðàçóìíûì ïðèáëèæå�íèåì. Äëÿ íå ñëèøêîì ìàëûõ ðàäèóñîâ êîëüöà âðà�ùàòåëüíûé êâàíò ~2=2Ma2 ìíîãî ìåíüøå ãëóáèíûîñíîâíîãî óðîâíÿ jE0j, ò. å. ka � 1. Â ýòîì ïðåäåëåèç óðàâíåíèÿ (5) ëåãêî ïîëó÷èòü àñèìïòîòèêó (àðãó�ìåíò áåññåëåâûõ �óíêöèé áîëüøå èíäåêñà)Em = E0 + ~2m22Ma2 + ~2m2(m2 + 5=2)2Ma2(k0a)2 : (6)Âòîðîå ñëàãàåìîå çäåñü ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó îä�íîìåðíîãî êîëüöà (ïëîñêèé ðîòàòîð), òðåòüå äàåò ïî�ïðàâêó íà êîíå÷íóþ ¾ðàçìàçêó¿ âîëíîâîé �óíêöèèýëåêòðîíà âáëèçè îêðóæíîñòè r = a.Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîòðåáóþòñÿ âîëíîâûå�óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ ýíåð�ãèè Em. Îíè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (3),êîíå÷íûìè â íóëå è óáûâàþùèìè ïðè r ! 1, è

èìåþò ñëåäóþùèé âèä: m(r < a; z) = m 1Z�1 Kjmj �apk2m + q2 ��� Ijmj �rpk2m + q2 � exp [q(z � z0)℄ dq; m(r > a; z) = m 1Z�1 Ijmj �apk2m + q2 ���Kjmj �rpk2m + q2 � exp [q(z � z0)℄ dq; (7)
ãäå m � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü.Âèäíî, ÷òî è âîëíîâûå �óíêöèè çàâèñÿò îò âè�äà u(z) òîëüêî ÷åðåç âåëè÷èíû km, ò. å., â êîíå÷íîìñ÷åòå, ÷åðåç ïàðàìåòð E0.3. ÒÓÍÍÅËÜÍÛÉ ÒÎÊ Â ÌÎÄÅËÈÆ-ÎÁ�ÀÇÍÎ�Î ÑÎËÅÍÎÈÄÀÏóñòü ñêâîçü êâàíòîâîå êîëüöî, ðàñïîëîæåííîåâíóòðè áàðüåðà òóííåëüíîé ñòðóêòóðû, ïðîõîäèòáåñêîíå÷íî òîíêèé ñîëåíîèä, íåñóùèé ìàãíèòíûéïîòîê �. Ïîòîê òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïàðàë�ëåëåí ñîëåíîèäó. Óðîâíè ýíåðãèè â îäíîìåðíîìêîëüöå êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî çíà÷åíèþ ìîìåíòàm = 0;�1;�2; : : : Ñîîòâåòñòâåííî, ïàäàþùàÿ íàñèñòåìó ïëîñêàÿ âîëíà ðàçëàãàåòñÿ ïî öèëèíäðè÷å�ñêèì ãàðìîíèêàì:	(r) = 1p2�
 XJv(kkr) exp(im');ãäå 
 � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, J � �óíêöèÿ Áåññå�ëÿ, v = jm+�=�0j, r, ' � öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíà�òû â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, kk � ïðîåêöèÿ âîëíîâîãîâåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû íà ýòó ïëîñêîñòü; ïðè òóí�íåëüíîì ïåðåõîäå ÷èñëî m ñîõðàíÿåòñÿ.Âîëíîâûå �óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êîëü�öå è ñïåêòð ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèé äàþòñÿ �îð�ìóëàìè (5)�(7), â êîòîðûõ èíäåêñ áåññåëåâûõ �óíê�öèé m ñëåäóåò çàìåíèòü âåëè÷èíîé v.Äëÿ íàõîæäåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà âîñïîëüçóåì�ñÿ ìåòîäîì Áàðäèíà. Ñëåäóÿ ýòîìó ìåòîäó, âû÷èñ�ëèì òóííåëüíóþ øèðèíó ñâÿçàííîãî óðîâíÿ � è àì�ïëèòóäû ïåðåõîäà Tp, Tp0 èç ñîñòîÿíèÿ â êîëüöå âëåâûé è ïðàâûé êîíòàêòû. Â ðåçóëüòàòå� = �l + �r;�l(r) = �Xp(p0) ��Tp(p0) �Ep(p0)���2 Æ �Ep(p0) �Em� ; (8)
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Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002ãäå Ep, Ep0 � ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãèè íàëåòàþ�ùåãî è ïðîøåäøåãî áàðüåð ýëåêòðîíà, Tp(p0) == Emh	p(p0)j	mi� èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ �óíêöèéñâÿçàííîãî è ñâîáîäíûõ ñîñòîÿíèé. Âåðîÿòíîñòü òóí�íåëüíîãî ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ p (ñëåâà) â ñîñòîÿ�íèå p0 (ñïðàâà îò áàðüåðà) ÷åðåç ðåçîíàíñíûé óðî�âåíü Em ñîñòàâëÿåò!pp0 = 2�~ jTpj2jTp0 j2�2 + (Ep � Em)2 Æ(Ep �Ep0): (9)
Äëÿ òóííåëüíîãî òîêà èìååìI = eXp;p0 !pp0 ff(Ep � �)� f(Ep0 � �+ eV )g ;f � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà, � � õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, V � ïðèëîæåííàÿ ê ñòðóêòóðåðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.Äëÿ ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû ïðè T = 0 ïîëó÷àåìg(�) = g0Xm E2m Ijm+�j(k2ma2�21=2)Ijm+�j(k2ma2�22=2)�1 + �6 (m+�=�0)2 � 1=4kma � (�2 + (��Em)2) ; (10)ãäå �21 = Vbp1�Em=Vbkbz0Em ; �22 = Vbp1�Em=Vbkb(W � z0)Em ;Vb � âûñîòà áàðüåðà, W � åãî øèðèíà, kb ==p2MVb=~2.Íàïîìíèì, ÷òî ýíåðãèè Em çäåñü ÿâëÿþòñÿ�óíêöèÿìè êîìáèíàöèè jm + �=�0j è ïîýòîìó òóí�íåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü g(�), áóäó÷è ñóììîé ïî m îò�1 äî +1, ïåðèîäè÷åñêè ñ ïåðèîäîì �0 çàâèñèò îòïîòîêà. ×èñëåííî ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà g(�) ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 2. Ââèäó ÷èñòî èëëþñòðàòèâíîãî õà�ðàêòåðà ìîäåëè ñ Æ-îáðàçíûì ñîëåíîèäîì ìû ïðî�âåëè ðàñ÷åò äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ý��åêòèâíûõìàññ ýëåêòðîíà â áàðüåðå è âíå åãî.4. ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅÌû ðàññìàòðèâàåì òóííåëèðîâàíèå èç 3D-ýìèò-òåðà â 3D-êîëëåêòîð. Òóííåëèðóþùèå ýëåêòðîíûîïèñûâàþòñÿ âíå áàðüåðà âîëíîâûìè �óíêöèÿìèÔîêà�Äàðâèíà (çàäàíû ìîìåíò îòíîñèòåëüíî íîðìà�ëè ê ñèñòåìå è èìïóëüñ âäîëü ïîëÿ). Îáùèé ñëó÷àéñâÿçàí ñ î÷åíü ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè, ïîýòî�ìó ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåäåë B � ~!, ãäå ~! �êâàíò Ëàíäàó. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðèâåäåííîå íåðà�âåíñòâî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ 4�� �0 (÷èñëî êâàí�òîâ ïîòîêà ñêâîçü êîëüöî âåëèêî). Ïóñòü óðîâåíüÔåðìè ëåæèò ìåæäó íóëåâûì è ïåðâûì óðîâíÿìèËàíäàó íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, ò. å. ìû îãðàíè÷èâà�åìñÿ èíòåðâàëîì èçìåíåíèÿ ïîòîêà Æ�, ñîäåðæàùèìíåñêîëüêî êâàíòîâ �0, íî ñóùåñòâåííî ìåíüøèì çíà�÷åíèÿ �, ïðè êîòîðîì ~! � �. Òîãäà â êà÷åñòâå âîë�íîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñëåâà îò áà�ðüåðà) �èãóðèðóþò �óíêöèè 	0;m(r), ñîîòâåòñòâóþ�

ùèå íóëåâîìó óðîâíþ Ëàíäàó, à m 2 (�1; 0). Óæåîòñþäà âèäíî, ÷òî òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü íå áó�äåò òåïåðü ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé ïîòîêà, òàê êàêâûðàæàåòñÿ ñóììîé ïî ïîëóáåñêîíå÷íîìó èíòåðâà�ëó çíà÷åíèé m.Òóííåëüíûå øèðèíû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè�l = 43 �M12~2�1=2 k2ma2a E2mG2(v)1 + �6 v2 � 1=4ka �� pEm � ~!=2�1� M1M2��Em � ~!2 �+ M1M2Vb �� exp0��2kbz0s1� Em � ~!=2Vb 1A : (11)Â �l ñëåäóåò ïðîâåñòè çàìåíó z0 !W�z0;M1,M2 �ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî âíå èâíóòðè áàðüåðà.Â óðàâíåíèè (11)G(v) = 1Z0 Jv(sa)s2 + k2Rv(s)s ds;Rv(s) = 21+jmj=2pjmj! a1+vH ��1 + v + jmj2 ��(1 + v) �� svF �1 + v + jmj2 ; 1 + v;�a2Hs2� (12)
� ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå�Áåññåëÿ âîëíî�âûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèÿ âíå áàðüåðà äëÿ íóëåâîãîóðîâíÿ Ëàíäàó ñ ìîìåíòîì m � 0.1060



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Òóííåëüíûé ìàãíèòîòðàíñïîðò â ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îòìàãíèòíîãî ïîòîêà (òîíêèé ñîëåíîèä)�åçóëüòàò äëÿ ïðîâîäèìîñòè (T = 0) èìååò âèäg(�) = 169 � e2~ 0Xm=�1 M1k4ma4~2a2 �� �� ~!=2��1� M1M2��Em � ~!2 �+ M1M2Vb�2 �� exp0��2kbWs1� �� ~!=2Vb 1A�� E4mG4(v)�1+�6 (m+�=�0)2�1=4kma � (�2+(��Em)2) : (13)×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ � = 1:03jE0j, M1 = 0:025m0 (InAs),M2 = 0:07m0 (GaAs), a = 300�A, Vb = 0:55 ýÂ,W = 100�A, z0 =W=2.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ïî�êàçûâàþò, ÷òî îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿg(�) ñîõðàíÿåòñÿ. Õàðàêòåðíûé èíòåðâàë ìåæäó ïè�êàìè ðàâåí �0, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïðîâîäèìîñòè ñî�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îòìàãíèòíîãî ïîòîêà (îäíîðîäíîå ïîëå)ñòàâëÿåò îêîëî 15%, � � 0:002�0.01 ýÂ, äëÿ íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 4:04�4.4 Òë.Óáûâàíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè �èêñèðîâàí�íîé ïîëíîé ýíåðãèè òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà åãî¾ïðîäîëüíàÿ¿ ýíåðãèÿ (íåïðåðûâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà)óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ïîýòîìó óâåëè÷èâàåò�ñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî âåðøèíû áàðüåðàè óáûâàåò äëèíà çàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè â íà�ïðàâëåíèè z. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ èíòåãðàë ïå�ðåêðûòèÿ Tp.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â òóííåëüíîìòîêå ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðû ñ êâàíòîâûìè êîëüöàìèïðîÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûé ý��åêò Ààðîíîâà�Áîìà.Òóííåëüíûé òîê êàê �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè íà ñòðóêòóðå èìååòâèä ìîäóëèðîâàííûõ îñöèëëÿöèé ñ õàðàêòåðíûìïåðèîäîì ïî ïîòîêó �0. Â øêàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿýòîò èíòåðâàë ìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà, ñâÿçàííîãîñ êâàíòîâàíèåì Ëàíäàó, äëÿ êîëåö ðàäèóñà ïîðÿäêà10�100 íì â ïîëÿõ ïîðÿäêà 1�10 Òë.1061
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