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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ È ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉÎÒÊËÈÊ Â ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Ô. Åëåñèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2003 ã.Äàíî ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â äâóõáàðüåðíîé íàíîñòðóêòóðå â ñèëüíîìïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå ìåòîäà òåîðèè âîçìóùåíèé è â êâà-çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íàéäåíû âîëíîâûå �óíêöèè è íåëèíåéíûé îòêëèê â øèðîêîì èíòåðâàëå÷àñòîò è àìïëèòóä ïîëåé. Ïîëó÷åííîå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿ òîêà ó÷èòû-âàåò âêëàäû âñåõ ïîðÿäêîâ ïî ïîëþ, ò. å. ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ñ èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ëþáîãîêîëè÷åñòâà �îòîíîâ. Îíî ïîçâîëÿåò íàéòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ òîêîâ è ìîù-íîñòåé ãåíåðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðåçîíàíñíûé òîê íà ÷àñòîòå ! (! � �, � � øèðèíàðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ) ðàâåí ïðèìåðíî ïîëîâèíå îò ïîñòîÿííîãî ðåçîíàíñíîãî òîêà, ò. å. äîñòèãàåò î÷åíüáîëüøîé âåëè÷èíû. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â êâàíòîâîì ðåæèìå íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ(! = 1013 ñ�1) ìîãóò áûòü ïîðÿäêà 106�107 Âò/ñì2. Â êâàíòîâîì ðåæèìå ìîùíîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷å-íèåì ÷àñòîòû, â îòëè÷èå îò îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà, â êîòîðîì ìîùíîñòü áûñòðîóìåíüøàåòñÿ.PACS: 79.60.Jv, 73.23.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ýëåêòðîíîâ ëåæèò âîñíîâå ìíîãèõ �óíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé. Îäíèìèç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå, ñîñòî�ÿùåå â ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ðåçîíàíñíîé ýíåð�ãèåé "R ÷åðåç äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó áåç îòðàæå�íèÿ.Åñëè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ " îòëè÷àþòñÿ îò ðåçî�íàíñíîé "R íà âåëè÷èíó, á�îëüøóþ øèðèíû ðåçîíàíñ�íîãî óðîâíÿ �, òîê ðåçêî ïàäàåò, à îòðàæåíèå ðàñòåò.Âïåðâûå òîê áûë âû÷èñëåí â ðàáîòå [1℄, à äëÿ áî�ëåå ðåàëüíîé äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû � ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíîãî äèîäà (�ÒÄ) � â [2℄. �åçîíàíñíàÿçàâèñèìîñòü òîêà I0 îò íàïðÿæåíèÿ V áûëà îáíàðó�æåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [2℄ è áûëî äîêàçàíî ñóùå�ñòâîâàíèå îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðî�âîäèìîñòè. Ýòî îçíà÷àëî âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ èãåíåðàöèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [3; 4℄.*E-mail: VEF�super
on.mephi.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîñòèæåíèÿ ñäåëàëè àêòóàëü�íîé çàäà÷ó î ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè â ïåðå�ìåííîì ïîëå è íàõîæäåíèè ïåðåìåííîãî òîêà (îòêëè�êà) [5�14℄.Ïåðåìåííîå ïîëå E 
os(!t) ïðèâîäèò ê ïîãëîùå�íèþ è èçëó÷åíèþ �îòîíîâ ~! â ïðîöåññå òóííåëèðî�âàíèÿ. Èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû èäóò ìåæäó ñîñòîÿ-íèÿìè ñ êâàçèýíåðãèÿìè " + n~!, n = 0;�1;�2; : : :Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïåðåõî�äîâ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè îäèí èç êâàçèýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ýíåð�ãèåé "R, ò. å. " � "R = n~!. Òàêèì îáðàçîì, ðåà�ëèçóåòñÿ îäíîâðåìåííî ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåí�íîé ðåçîíàíñ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî,åñëè ÷àñòîòà ! çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò øèðèíóðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ � (äàëåå ~ = 1). Ïðè óñëî�âèè ðåçîíàíñà, " � "R � Æ = !, ïåðåìåííûé òîêI
(xt) = I
(x) 
os(!t) äîëæåí äîñòèãàòü ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ. �åçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ïåðåìåííîãîòîêà ïðè ! = Æ � � áûëî òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíî âðàáîòå [9℄. Â ðàííèõ ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ ÷èñëåí�379



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003íûìè è àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ñì. [5�8℄ è ññûë�êè â ýòèõ ðàáîòàõ), àíàëèçèðîâàëñÿ íåðåçîíàíñíûéñëó÷àé, êîãäà íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ (ýêâèâàëåíò Æ)âûáèðàëîñü â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöè�àëüíîé ïðîâîäèìîñòè (Æ < �). Êðîìå òîãî, ÷àñòî âû�÷èñëÿëñÿ òîëüêî êîëëåêòîðíûé òîê I
(a) (a � ðàç�ìåð êâàíòîâîé ÿìû) [5; 6; 14℄. Èç óïîìÿíóòûõ ðàáîòñëåäîâàëî, ÷òî ïåðåìåííûé òîê áûñòðî óìåíüøàåò�ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïðè ! > � è äàæå ìåíÿåòçíàê. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûë ñäåëàíâûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû óñèëå�íèÿ è ãåíåðàöèè â �ÒÄ, ïðèìåðíî ðàâíîé � (ñì.,íàïðèìåð, [8℄).Ýòîò âûâîä ïðîòèâîðå÷èò èçëîæåííûì âûøå �è�çè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, à òàêæå â îïðåäåëåííîéñòåïåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì., íàïðè�ìåð, [3; 4℄, ãäå íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñíûå îñîáåííî�ñòè �ÒÄ â ëàçåðíîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé 2.5 Ò�ö è ãå�íåðàöèÿ äî 712 ��ö). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òîâ áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðà�áîò èñïîëüçóþòñÿ ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîäõî�äû, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä òóííåëüíîãîãàìèëüòîíèàíà [6℄, ëèáî óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íåðåøàåòñÿ ÿâíî [5℄. Âìåñòå ñ òåì ñèñòåìà ðåçîíàíñ�íî òóííåëèðóþùèõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïåðåìåí�íûì ïîëåì ýëåêòðîíîâ èñêëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëü�íà ê ýíåðãèè ïîäâîäèìûõ èç êîëëåêòîðà ýëåêòðîíîâè ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ïîýòîìó â ðàáîòàõ [9; 10℄ áû�ëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøèòü çàäà÷ó â ñòðîãîéêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ìàêñèìàëüíîïðîñòîé ìîäåëè �ÒÄ. Óäàëîñü íàéòè òî÷íûå àíàëè�òè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ îòêðû�òûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïðèñóòñòâèè ñëàáîãîïåðåìåííîãî ïîëÿ è ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî òîê âíóòðè êâàíòîâîé ÿìû I
(x)(0 � x < a), à òàêæå òàê íàçûâàåìûé ïðèâåäåííûéòîê I
 (ñì. íèæå (31)) èìåþò ðåçîíàíñíûé ìàêñèìóìïðè óñëîâèè ! = Æ è íå ìåíÿþò çíàêà âî âñåì èíòåð�âàëå ÷àñòîò. Ìàêñèìóì òîêà ïðè ! = Æ âîçíèêàåò,åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ (èëè ïîñòîÿííîå íàïðÿæå�íèå ñìåùåíèÿ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Æ > �. Ýòîòðåæèì áûë íàçâàí â ðàáîòå [9℄ ¾êâàíòîâûì ðåæè�ìîì¿. Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèåâ ïåðåìåííîì ïîëå ðåàëèçóåòñÿ â ñîãëàñèè ñ �èçè�÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Ïîñêîëüêó óñèëåíèå ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííûì òîêîì,ãåíåðàöèÿ �ÒÄ â êâàíòîâîì ðåæèìå âîçìîæíà íàñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõøèðèíó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Â òî æå âðåìÿ â ðàáî�òàõ [9; 10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîê âíå ÿìû I
(a) (êîë�ëåêòîðíûé òîê) íå ïðîÿâëÿåò ðåçîíàíñà è ìåíÿåòçíàê ïðè ! � �. Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðè�

ìåð, [5; 6; 8℄) âû÷èñëÿëñÿ èìåííî òîê I
(a). Â ¾êëàñ�ñè÷åñêîì ðåæèìå¿ ñ ìàêñèìàëüíîé äè��åðåíöèàëü�íîé ïðîâîäèìîñòüþ, êîòîðûé îáû÷íî èññëåäîâàëñÿýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè, òîê I
(x) ñîãëàñ�íî [9; 10℄ ìàêñèìàëåí ïðè ! = 0 è áûñòðî óìåíüøà�åòñÿ (� 1=!4) ïðè ! � �.Îäíàêî â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ âîëíîâûå�óíêöèè è òîê áûëè íàéäåíû â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � íàéòè àíàëèòè÷åñêèâîëíîâûå �óíêöèè è òîêè �ÒÄ â ñèëüíûõ ïîëÿõ è âøèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò. Ó÷åò íåëèíåéíîñòè òîêàíåîáõîäèì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ãåíå�ðàöèè �ÒÄ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþ�ùèé íàõîäèòü íåëèíåéíûå ïîïðàâêè ëþáîãî ïîðÿäêàê âîëíîâîé �óíêöèè è òîêó. Ñ åãî ïîìîùüþ íàé�äåí òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé êóáó ïåðåìåííîãî ïîëÿ.�ëàâíûé ðåçóëüòàò ðàáîòû ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ðå�çîíàíñíîãî îòêëèêà â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò èàìïëèòóä ïîëåé âïëîòü äî eEa� ! � � ñ èñïîëüçî�âàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Çäåñü e �çàðÿä ýëåêòðîíà, E � àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà ó÷èòû�âàþò âêëàäû âñåõ ïîðÿäêîâ ïî ïîëþ, ò. å. ïåðåõî�äû ýëåêòðîíîâ ñ èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ëþáîãîêîëè÷åñòâà �îòîíîâ. Îíè ïîçâîëÿþò íàéòè ìàêñè�ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ òîêîâ è ìîùíîñòåéãåíåðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíûéòîê íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ! = Æ � � è ïðè îï�òèìàëüíîé àìïëèòóäå ïîëÿ eEa = 2:8! äîñòèãàåòî÷åíü áîëüøîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïðèìåðíî ïîëî�âèíå ðåçîíàíñíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà I0.Îöåíåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ãåíå�ðàöèè â íèçêî÷àñòîòíîì (! � �), êëàññè÷åñêîì èêâàíòîâîì ðåæèìàõ. Â êâàíòîâîì ðåæèìå íà ÷àñ�òîòå 1013 ñ�1 (! � �) ìîùíîñòü ìîæåò äîñòèãàòüâåëè÷èíû 106�107 Âò/ñì2. Íàïðîòèâ, â îáû÷íî èñ�ïîëüçóåìîì êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ìîùíîñòü ðåçêîóìåíüøàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè [4℄.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ è âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ, à â ðàçä. 3 � ðå�çóëüòàòû ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íåëèíåéíûå ïî�ïðàâêè äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè è òîêà âû÷èñëÿþòñÿñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàçä. 4, 5. Àíàëè�çó íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïîñâÿùåí ðàçä. 6. Â ðàçä. 7íàõîäèòñÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, à â ðàçä. 8 � íåëèíåé�íûé îòêëèê äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå îáùèåâûðàæåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ â ðàçä. 9, ãäå ïîêàçûâà�åòñÿ, ÷òî ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ñóùåñòâóåò âøèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé. Îöåíêà ïðåäåëüíûõ ïî�ëåé è ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè ïðîâîäèòñÿ â ðàçä. 10.380



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ìîäåëü êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ, èñïîëüçîâàííóþ íàìè ðàíåå â ðàáîòå [9℄. Äëÿïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ÿìîé(êâàíòîâîé òî÷êîé) ñ Æ-�óíêöèîíàëüíûìè áàðüåðà�ìè â òî÷êàõ x = 0 è x = a (ñì. ðèñóíîê). Ñëåâà(x = �1) ê êâàíòîâîé ÿìå ïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàð�íûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåð�ãèåé ", ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ýíåðãèè ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ "R. Â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû äåéñòâóåòïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(t) ñ ïîòåíöèàëîìU(x; t) è ÷àñòîòîé !,U(x; t) = 2U(x) 
os(!t);U(x) = ( xU; 0 < x < a;Ua; x > a; U = �eE=2: (1)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�íèþ Øðåäèíãåðà:i�	�t = ��2	�x2 ++ � [Æ(x) + Æ(x� a)℄ 	 + U(x; t)	: (2)Çäåñü ïîëîæåíî ~ = 2m = 1. Óñòàíîâèâøååñÿ ðåøå�íèå (2) èùåì â âèäå [9℄	(x; t) =Xn  n(x) exp [�it("+ n!)℄ ;n = 0;�1;�2; : : : (3)Ïàðöèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè  n(x) îïèñûâàþòýëåêòðîíû ñ êâàçèýíåðãèÿìè "+n! è óäîâëåòâîðÿþòáåñêîíå÷íîé ñèñòåìå óðàâíåíèé 00n + p2n n = U(x)( n+1 +  n�1);  00n � d2 ndx2 ; (4)
" = "R + Æq2 "R "� 3~!"� 2~!"� ~!"+ ~!"+ 2~!

a x~!~!~!~!~!Æ
�1

0

�2

p2n = p2 + n!; " = p2:Åñëè ïîëå ìàëî (ïàðàìåòð ìàëîñòè Ua=�� 1), òî ðå�øåíèå ñèñòåìû (4) ìîæíî èñêàòü, îáðûâàÿ ðÿä (3). Âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷íî òðåõ �óíêöèé: (0)0 ,  (1)�1 . Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ïîñòîÿí�íûé òîê I0 è òîêè ïîëÿðèçàöèè I
(x; t) (ñèí�àçíûéïîëþ) è ðåàêòèâíûé Is(x; t),I
(x; t) = I
(x) 
os(!t); Is(x; t) = Is(x) sin(!t); (5)â ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèè.Äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà òðåáóþò�ñÿ íåëèíåéíûå ïîïðàâêè. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷å�òîì ïîïðàâîê òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ. Íåòðóä�íî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû �óíêöèè �2 � ~ �2,  (2)0 � ~ 0, ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòóïîëÿ, è  (3)�1 � ~ �1, ïðîïîðöèîíàëüíûå êóáó ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðöèàëüíûõ �óíê�öèé èìåþò âèä (0)000 + p2 (0)0 = 0;  (1)00�1 + p2�1 (1)(1) = U(x) (0)0 ; (6)~ 000 + p2 ~ 0 = U(x) h (1)+1 +  (1)�1i ; (7)~ 00�2 + p2�2 ~ �2 = U(x) (1)�1 ; (8)~ 00�1 + p2�1 ~ �1 = U(x) h ~ 0 + ~ �2i : (9)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîëó÷àåì, ñëåäóÿ [9℄: (0)0 (0)(1� �) +  (0)0 0(0)ip = q; (0)0 (a)(1� �)�  (0)0 0(a)ip = 0; � = �ip; (1)n (0)(1� �n) +  (1)n 0(0)ipn = 0; (1)n (a)(1� �n)�  (1)n 0(a)ipn = 0; (10)
~ n(0)(1� �n) + ~ 0n(0)ipn = 0;~ n(a)(1� �n)� ~ 0n(a)ipn = 0; �n = �ipn : (11)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (10), (11) îïèñûâàþò ïîòîê ýëåê�òðîíîâ ñëåâà, èõ îòðàæåíèå è óõîä â îáëàñòü x > a.Òîêè I0 è I
(x) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðöèàëü�íûå âîëíîâûå �óíêöèè:I0 = �ie [ �0 00 �  0( �0)0℄ ; (12)381
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(x) = �I(1)1 (x)+I(1)�1 (x)�+(I101(x)+I�101(x)) +(I102(x) + I�102(x)) + (I2(x) + I�2(x)) ; (13)ãäå I(1)n = �ie h� �0 (1)n 0 +  00 (1)�n �� 
.
.i ; (14)I�101 = �ie h� (0)�0 ~ 0�1 + ~ ��1 (0)0 0�� 
.
.i ; (15)I�102 = �ie h� ~ �0 (1)�1 0 +  (1)�1 ~ 00�� 
.
.i ; (16)I�2 = �ie h� (1)��1 ~ 0�2 + ~ ��2 (1)�1 0�� 
.
.i : (17)Çäåñü I0 � ïîñòîÿííûé òîê, I(1)n � ëèíåéíûé òîê.Íåëèíåéíûå òîêè I101 è I102 îïèñûâàþò ïåðåõîäûìåæäó óðîâíÿìè ñ ýíåðãèÿìè "0 è "0 � !, à I2 �ìåæäó óðîâíÿìè ñ ýíåðãèÿìè "0 � ! è "0 � 2!.3. ÏÅ�ÂÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÂîëíîâûå �óíêöèè  (1)n è ëèíåéíûå ïî ïîëþ òî�êè I
(x) è Is(x) áûëè íàéäåíû â ðàáîòå [9℄. Âûðà�æåíèÿ äëÿ òîêîâ óäàëîñü ïðèâåñòè ê ïðîñòûì è íà�ãëÿäíûì âûðàæåíèÿì, èñïîëüçóÿ åñòåñòâåííûå äëÿ�ÒÄ ìàëûå ïàðàìåòðû !="R è �="R. Â ýòîì ðàçäåëåìû ïîëó÷èì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9℄ áîëååïðîñòûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿùèì èñêëþ÷èòü ðàñõîäÿ�ùèåñÿ ïðè ! ! 0 ÷ëåíû. Íîâûé ñïîñîá ïîçâîëÿåòòàêæå íàéòè íåëèíåéíûå ïîïðàâêè ëþáîãî ïîðÿäêà.�åøåíèå ñèñòåìû (6)�(11) èìååò âèä (0)0 (x) = A exp(�px) +B exp(�ipx) �� 
0 
os(px) + iÆ0 sin(px);�0A = q(2� �) exp(�2ipa); �0B = q�;�0 � 4�(iÆ � �); Æ = "� "R; � = 4p3�2a; (18) (1)n = An exp(ipnx) +Bn exp(�ipnx)�� Ux!n  0 � 2U!2  00;�nAn = qn(2� �n) exp(�2ipna) + �n~qn;�nBn = �nqn + (2� �n)~qn; !n = �n!;�n = 4� [i(Æ + n!)� �℄ ; (19)
qn = 2Uip!2n [A(2� �n) + �nB℄ ;~qn = �2Uip!2n exp [i(p� pn)a℄�� [�nA+ (2� �n)B exp(�2ipna)℄ : (20)

Â ðàáîòå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíû
n = An +Bn; Æn = An �Bn (21)ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ñëàãàåìûõ,
n = 
(1)n + 
(2)n ; Æn = Æ(1)n + Æ(2)n ; (22)âûäåëÿÿ ðàñõîäÿùèåñÿ ïðè ! ! 0 ÷ëåíû â ñëàãàå�ìûå 
(1)n , Æ(1)n . Âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí èìåþòâèä 
(1)n = 2Uip!2n Æ0; Æ(1)n = 2Uip!2n 
0; (23)
(2)n = �U�Aa2p2�n = � 4iUa��0�n ;Æ(2)n = (�n � 1)
(2)n : (24)Äàëåå â [9℄ òîê âû÷èñëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèé  (0)0è  (1)n . Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:I0 = �2Q�2 + Æ2 ; (25)I(1)n (x) = epn�K(1)n + 
.
.� 
os [(p� pn)x℄�� i�F (1)n � 
.
.� sin [(p� pn)x℄o ; (26)K(1)n = Æ�0
n + 
�0Æn; Fn = Æ�0Æn + 
�0
n;I(1)
 (x) � Ua�2ÆQ(Æ2+�2) [�2+(Æ+!)2℄ [�2+(Æ�!)2℄�� �(Æ2 + !2 + �2)� !2 2xa � ; Q = q2p: (27)Äàëåå, êðîìå ðàçä. 10, áóäåì ïîëàãàòü Q = 1.Êîìïåíñàöèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ â òîêå ÿâëÿåòñÿäîâîëüíî ñëîæíîé îïåðàöèåé, äëÿ íåëèíåéíûõ ïî�ïðàâîê îíà ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ñëîæíîé è òðóäíîêîíòðîëèðóåìîé. Îäíàêî â [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâèä �óíêöèè  (1)n ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñ�ëè ïðîâåñòè êîìïåíñàöèþ ðàñõîäÿùèõñÿ ïðè ! ! 0÷ëåíîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ðàçáèåíèå (22), à�óíêöèè 
os(pnx) è sin(pnx) ïðè 
(1)n è Æ(1)n ðàçëî�æèì â ðÿä ïî !=p2 � 1. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî (19)ïîëó÷àåì (1)n = 
(2)n 
os(pnx) + iÆ(2)n sin(pnx): (28)Ïîäñòàâëÿÿ (28) è (18) â (14), ïðèõîäèì ê (27) ãîðàç�äî áîëåå ïðîñòûì ïóòåì.382



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :Èç âûðàæåíèÿ (27) âèäíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûéòîê çàâèñèò îò êîîðäèíàòû, ïðè÷åì ëèíåéíûì îá�ðàçîì ââèäó ìàëîñòè ïàðàìåòðà !="R. Âàæíî ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî òîêè I
(0), I
(a) è ïðèâåäåííûé òîêI
, îïðåäåëÿþùèé óñèëåíèå â �ÒÄ, èìåþò ïðèíöè�ïèàëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè:I
(0) = I
 Æ2 + �2 + !2Æ2 + �2 ; (29)I
(a) = I
 Æ2 + �2 � !2Æ2 + �2 ; (30)I
 = 1a aZ0 I
(x) dx == Ua�2Æ[�2 + (Æ + !)2℄ [�2 + (Æ � !)2℄ : (31)Â âûðàæåíèÿõ (29)�(31) ïðèñóòñòâóþò îäèíàêî�âûå ðåçîíàíñíûå çíàìåíàòåëè, ïðè ýòîì ñóùåñòâåí�íî ðàçíûå ÷èñëèòåëè îòðàæàþò êîíêóðåíöèþ âêëà�äîâ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîííûìèñîñòîÿíèÿìè (ñì. ïîäðîáíåå [10℄). Â ÷àñòíîñòè, ÷èñ�ëèòåëü êîëëåêòîðíîãî òîêà I
(a) ðåçêî óìåíüøàåòñÿïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ðåçîíàíñà, ! = Æ. Áîëåå òî�ãî, I
(a) ìåíÿåò çíàê ïðè ! > pÆ2 + �2 è íå èìååòìàêñèìóìà (ðåçîíàíñà) ïðè ÷àñòîòå ! � Æ. Ïðè÷è�íîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ òîêà I
(a) ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèåêîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè âíå êâàíòîâîé ÿìû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [5; 6; 8℄ âû÷èñëÿëñÿòîëüêî êîëëåêòîðíûé òîê. Ïîëó÷åííûå òàì ðåçóëü�òàòû ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ óòâåðæäåíèÿ, ÷òîñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè, ïðèìåð�íî ðàâíàÿ � (ñì. [8℄).Êàê ñëåäóåò èç (27) è (31), âíóòðè êâàíòîâîéÿìû òîê I
(x) è, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûé òîêI
 � I
(a=2) (îïðåäåëÿþùèé óñèëåíèå è ãåíåðàöèþïåðåìåííîãî ïîëÿ â �ÒÄ) íå ìåíÿþò çíàêà âî âñåìèíòåðâàëå ÷àñòîò è èìåþò äâà ìàêñèìóìà: ïðè ! = 0(¾êëàññè÷åñêèé ðåæèì¿) è !2 = Æ2 + �2 (¾êâàíòî�âûé ðåæèì¿). Èìåííî ïîñëåäíèé ñîîòâåòñòâóåò ðå�çîíàíñíîìó òóííåëèðîâàíèþ â ïåðåìåííîì ïîëå.Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíûé ó÷åò êîîðäèíàòíîéçàâèñèìîñòè, îòðàæàþùåé èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâ�ëåíèÿ â ïåðåìåííîì ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü�íûì. Ñàì �àêò òàêîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò èç óðàâ�íåíèÿ íåïðåðûâíîñòèI
(0)� I
(a) = ��t aZ0 j j2dx: (32)

Ñ ïîìîùüþ (28) è (18) íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîò�íîøåíèå (32) â òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ:I(1)
 (0)� I(1)
 (a) = 2!2Æ2 + �2 I(1)
 : (33)4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÂÂÎËÍÎÂÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈÏðåäñòàâëåíèå âîëíîâîé �óíêöèè  (1)n â âèäåñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè êîý���èöèåíòàìè ïîçâîëÿåò ðàçâèòü ïîäõîä, óäîáíûé äëÿíàõîæäåíèÿ íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê. Íà÷íåì ñ îòûñ�êàíèÿ �óíêöèè ~ 2. Óðàâíåíèå (8) è ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (11) �îðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèäëÿ  (1)n , åñëè â ïðàâîé ÷àñòè çàìåíèòü  (0)0 íà  (1)1 .�åøåíèå óðàâíåíèÿ (8) èìååò âèä~ 2 = A2 exp(ip2x) +B2 exp(�ip2x) ++ Ux!21 (1)1 � 2U!221 (1)1 0;!21 = p21 � p22 = �!; (34)ïðè÷åì êîý��èöèåíòû A2, B2 óäîâëåòâîðÿþò ñèñòå�ìå óðàâíåíèéA2(2� �2)� �2B2 = q2 �� 2Uip1!221 [A1(2� �2) + �2B1℄ ;�A2�2 + (2� �2)B2 exp(�2ip2a) = ~q2 �� �2Uip1!221 [A1�2 + (2� �2)B1 exp(�2ip1a)℄�� exp [i(p1 � p2)a℄ : (35)
Ýòè óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì äëÿ A(1)1 ,B(1)1 ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè ñëå�äóåò ñäåëàòü çàìåíû p ! p1, A ! A1, B ! B1. Ïî�ýòîìó ìîæíî ñíîâà ïðîâåñòè ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿè êîìïåíñàöèè ðàñõîäÿùèõñÿ âûðàæåíèé 
2 è Æ2. Âðåçóëüòàòå ~ 2 ïðèíèìàåò âèä~ 2 = ~
2 
os(p2x) + i~Æ2 sin(p2x); (36)~Æ2 = ~
2(�2 � 1); ~
2 = �U�A1a2p21�2 ;A1 = �12 
(2)1 : (37)Ïîäñòàâëÿÿ A1, 
(2)1 â ~
2, îêîí÷àòåëüíî èìååì~
2 = 8�Ua� �2 1�0�1�2 : (38)383



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïîëó÷àåì~ �2 = 
�2 
os(p�2x) + iÆ�2 sin(p�2x); (39)~Æ�2 = ~
�2(��2 � 1);~
�2 = 8�Ua� �2 1�0��1��2 : (40)Çàäà÷à äëÿ ~ 0 òàêæå ñâîäèòñÿ �îðìàëüíî ê ïðåäû�äóùåé, åñëè èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ñóììû~ 0 = ~ 01 + ~ 0�1:Ïðè ýòîì â ïðàâîé ÷àñòè ~ 01 ñîîòâåòñòâóåò  (1)+1 , à~ 0�1 �  (1)�1 . Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì~ 0 = 
0 
os(px) + iÆ0 sin(px); (41)~Æ0 = ~
0(� � 1);~
0 = 8�Ua� �2 1�20 � 1�1 + 1��1� : (42)Ïîñòóïàÿ â òî÷íîñòè àíàëîãè÷íî çàäà÷å ñ ~ 0, ïîëó�÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ~ 1 è ~ �1:~ 1 = ~
1 
os(p1x)+ i~Æ1 sin(p1x); ~Æ1 = ~
1(��1); (43)~
1 = 16i�Ua� �3 1�0�1 ��� 1�0�1 + 1�0��1 + 1�1�2� ; (44)

~ �1 = ~
�1 
os(p�1x) + i~Æ�1 sin(p�1x);~Æ�1 = ~
�1(��1 � 1); (45)~
�1 = 16i�Ua� �3 1�0��1 ��� 1�0�1 + 1�0��1 + 1��1��2� : (46)Â ïðèíöèïå íåòðóäíî íàéòè ïîïðàâêè ëþáîãî ïîðÿä�êà. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âñå ïîïðàâêè â âîë�íîâîé �óíêöèè êîíå÷íû ïðè ! ! 0.5. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ Ò�ÅÒÜÅ�ÎÏÎ�ßÄÊÀÂâèäó ãðîìîçäêîñòè ïîëó÷àåìûõ âûðàæåíèé áó�äåì èñêàòü âêëàäû â I(3)
 (x) ïî îòäåëüíîñòè. Êðîìåòîãî, ýòî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü �èçè÷åñêèé ñìûñë êàæ�äîãî èç âêëàäîâ. Íà÷íåì ñ òîêà I2(x). Ïîäñòàâëÿÿ ~ 2â (17), ïðåäñòàâèì I2(x) â �îðìåI2(x) = epn� ~Kn + 
.
.� 
os [(p1 � p2)x℄ �� i� ~F2 � 
.
.� sin [(p1 � p2)x℄o ; (47)àíàëîãè÷íîé ëèíåéíîìó òîêó (26). Çäåñü è äàëåå ââå�äåíû îáîçíà÷åíèÿ~K2 = Æ�1~
2 + 
�1 ~Æ2; ~F2 = Æ�1~Æ2 + 
�1~
2:Èñïîëüçóÿ (37) è (38), íàõîäèì òîê I2(x):I2(x) = �2(!) h(Æ+2!)�!xai ; I�2(x) = I2(x;�!);�2(!) = � (Ua)3�28(Æ2 + �2) [�2 + (Æ + !)2℄ [�2 + (Æ + 2!)2℄ : (48)Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûé òîê I2 è êîëëåêòîðíûé òîê I2(a) ðàâíûI2(!) = �2(!)�Æ + 32!� ; (49)I2(a; !) = �2(!)(Æ + !): (50)Àíàëîãè÷íûì ïóòåì íàéäåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ âêëàäîâ:I101(x) = (Ua)3�28(Æ2 + �2)�(!)�Æ + !xa� ; (51)I�101(!) = I101(�!);�(!) = �1(!) + �2(!) + �3(!); (52)�1(!) = 3Æ2 � �2 + !2 + 4Æ!(Æ2 + �2) [�2 + (Æ + !)2℄2 ; (53)384



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :�2(!) = �2(�!) = 3Æ2 � �2 � !2(Æ2 + �2) [�2 + (Æ + !)2℄ [�2 + (Æ � !)2℄ ; (54)�3(!) = 3Æ2 � �2 + 5!2 + 8Æ![�2 + (Æ + !)2℄2 [�2 + (Æ + 2!)2℄ ; (55)I102(!) + I�102(!) = � (Ua)3�2Æ2(Æ2 + �2) [�2 + (Æ + !)2℄ [�2 + (Æ � !)2℄ : (56)Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî, I101, è êîëëåêòîðíîãî,I101(a), òîêîâ äàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíè�ÿìè: I101 = (Ua)3�2�(!)(Æ + !=2)8(Æ2 + �2) ; (57)I101(a) = (Ua)3�2�(!)(Æ + !)8(Æ2 + �2) : (58)Êàê âèäíî èç (56), ñóììà I102 + I�102 íå çàâèñèòîò êîîðäèíàò. Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ðåøàþò çàäà÷óíàõîæäåíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà òðåòüåãî ïîðÿäêà�ÒÄ âî âñåì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå è äëÿ ëþáûõ êî�îðäèíàò 0 � x � a.6. ÀÍÀËÈÇ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î ÎÒÊËÈÊÀÏðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âîâñåì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì íèç�êî÷àñòîòíûé ïðåäåë ! � �, êîãäà çàâèñèìîñòü òîêàîò x ïðîïàäàåò. Ñêëàäûâàÿ ñîñòàâëÿþùèå òîêà (51),(56) è (48), íàõîäèìI(3)
 � �3Æ(Ua)3�2(�2 � Æ2)2(Æ2 + �2)4 (59)èëè ñ ó÷åòîì (27)I
 = ÆUa�2(Æ2 + �2)2 �1� 3(Ua)2(�2 � Æ2)2(Æ2 + �2)2 � : (60)Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî íåëèíåé�íàÿ ïîïðàâêà ìåíÿåò çíàê ïðè Æ = �. Åñëè Æ < �, òîâòîðîå ñëàãàåìîå ïîëîæèòåëüíî (Ua < 0) è óñèëåíèåI
 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ïðè Æ > � óñèëåíèåïðîäîëæàåò ðàñòè. Âûðàæåíèå (60) â òî÷íîñòè ñîâ�ïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, âïåðâûå ïîëó÷åííûì àâòîðîìâ ðàáîòå [11℄ äðóãèì ìåòîäîì (ñì. îá ýòîì íèæå), àòàêæå ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííû�ìè â ðàáîòå [12℄.�àññìîòðèì îáðàòíûé, âûñîêî÷àñòîòíûé, ïðåäåë! � �. Â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà Æ âûáèðàåò�ñÿ â ìàêñèìóìå îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîéïðîâîäèìîñòè, ïîñëå ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé íàõî�äèì ïðèâåäåííûé òîêI
 = Ua�2Æ!4 "1� 15� U4!�2# ; Æ � �� !: (61)

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèåïðèâåäåííîãî òîêà â âûñîêî÷àñòîòíîì êâàíòîâîì ðå�æèìå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êâàçèðåçîíàíñà! � Æ � �. Èç (48), (51) è (56) íàõîäèìI
 � Ua4! "1�� U4!�2# ; Æ � !: (62)Îòìåòèì äâå îñîáåííîñòè �îðìóëû (62). Âî-ïåðâûõ,ëèíåéíûé âêëàä îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîéñòåïåíè !, à íå !4, êàê â (61) äëÿ êëàññè÷åñêî�ãî ðåæèìà. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëü�íîå óñèëåíèå äàæå ïðè ! � �. Âî-âòîðûõ, íåëè�íåéíûé âêëàä óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû(� 1=!2).Íàéäåì êîëëåêòîðíûé òîê. Êàê âèäíî èç (30), îíìåíÿåò çíàê âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è ïîýòîìó÷óâñòâèòåëåí ê òî÷íîìó âûáîðó Æ. Ïðè Æ = ! èç (48),(51) è (56) èìååìI
(a) � Ua�24!3 �1� (Ua)26!2 � ; (63)à ïðè Æ = p!2 + �2 �I
(a) � Ua�22!3 "1� 13 �Ua! �2# : (64)Êîëëåêòîðíûé òîê, òàê æå êàê è ïðèâåäåííûéòîê, â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå (61) ðåçêî óìåíüøàåò�ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû (� 1=!3).7. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ Â ÑÈËÜÍÎÌÏÎËÅÏðåäëîæåííûé â ðàçä. 4 ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòèâîëíîâóþ �óíêöèþ ëþáîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ â øèðî�êîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ñ êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòüþ.Îäíàêî äëÿ ñèëüíûõ ïîëåé Ua � � òàêîé ïîäõîäòðåáóåò ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò çíà�÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò âîç�ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé â îòíî�ñèòåëüíî ñèëüíîì ïîëå Ua � !;�. Äåéñòâèòåëüíî,óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå äàþòñÿ íåðà�âåíñòâàìè10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 385



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003! � "R; Ua� "R; (65)êîòîðûå çàâåäîìî âûïîëíÿþòñÿ äëÿ �ÒÄ. Êâà�çèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíÿëîñü â ðàáî�òàõ [13; 14℄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè â êîë�ëåêòîðíîé îáëàñòè x � a. Îäíàêî â íàèáîëåå èí�òåðåñíîé îáëàñòè 0 � x � a âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èòîê I
(x) íå áûëè íàéäåíû. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü, ÷òî â [13; 14℄ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êâàíòîâîéÿìû ñ ¾êâàçèêëàññè÷åñêèìè¿ áàðüåðàìè, â êîòîðîéêîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãðîìîçäêèè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé íîìå�ðîâ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãàÿ ìîäåëü ÿìû, à èìåí�íî, ñ Æ-�óíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè (ñì. ðàçä. 2).Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè çàäà÷à äëÿ òóííåëèðîâàíèÿáåç ïîëÿ ðåøàåòñÿ òî÷íî, à êâàçèêëàññè÷åñêèé ìå�òîä ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïðèòàêîì ïîäõîäå ïðîáëåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåøà�åòñÿ áîëåå ïðîñòî è ñòðîãî äëÿ ëþáûõ êâàíòîâûõ÷èñåë. Ïîëó÷àåìîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè òóííå�ëèðîâàíèÿ ðåøàåòñÿ òî÷íî. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷àðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå ñ ÷àñòîòîé ! < "R è àìïëèòóäîé Ua < "R ïîëó�÷àåò ïîëíîå ðåøåíèå.Èòàê, èùåì óñòàíîâèâøåå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà (2) â òðåõ îáëàñòÿõ: 1) x � 0;2) 0 � x � a, 3) a � x. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîë�íîâûõ �óíêöèé 	1(xt), 	2(xt) è 	3(xt) â îáëàñòÿõ1, 2 è 3, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþò âèä	1(0; t) = 	2(0; t);�	2(0; t)�x � �	1(0; t)�x = �	1(0; t); (66)	3(a; t) = 	2(a; t);�	3(a; t)�x � �	2(a; t)�x = �	3(a; t): (67)Îíè ó÷èòûâàþò íåïðåðûâíîñòü è ñêà÷îê ïðîèçâîä�íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðè x = 0; a. �åøåíèå â îá�ëàñòè 2 ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû	2(x; t) = exp f�i"t+ ipx+ iSp(xt)g++ exp f�i"t� ipx+ iS�p(xt)g : (68)Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ýëåêòðîíû â êâàíòîâîéÿìå, äâèãàþùèåñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè x,âòîðîå � â îáðàòíîì. Ïðåíåáðåãàÿ â äóõå êâàçèêëàñ�

ñè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè îòäåéñòâèÿ S�p(xt), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì [15℄��Sp(xt)�x = 2p�Sp�t +W (x) 
os(!t);W (x) = 2U(x); (69)��S�p(xt)�x = �2p�S�p�t +W (x) 
os(!t): (70)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (69) ìîæíî çàïèñàòü â �îðìåSp(xt) = SUp (xt) + Sp � x2p � t� ; (71)SUp (x; t) = exp�i!�t� x2p���� 24� xZ dx0W (x0)4p exp� i!x0xp �35+ 
.
.; (72)ãäå SUp � íåîäíîðîäíîå ðåøåíèå, à Sp(x=2p � t) �ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ. Ïîñëåäíåå âûáèðà�åòñÿ òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì(67), (66). Äëÿ íàõîæäåíèÿ S�p ñëåäóåò â (71), (72)çàìåíèòü p íà �p.Âûáèðàÿ íà÷àëî îòñ÷åòà êîîðäèíàò â òî÷êå x = aè ââîäÿ �óíêöèè òóííåëèðîâàíèÿ fp(z) è f�p(~z), çà�ïèøåì âîëíîâóþ�óíêöèþ (68) ñëåäóþùèì îáðàçîì:	2(x; t) = exp��i"t+ ipx+ iSUp (xt)	 fp(z) ++ exp��i"t� ipx+ iSUp (xt)	 f�p(~z); (73)SUp (x; t) = � 14p 8<: exp(i!z) �� xZa W (x0) dx0 exp�� i!(x0 � a)2p �+ 
.
.9=; ; (74)SU�p(x; t) = 14p 8<: exp(i!~z) �� xZa W (x0) dx0 exp � i!(x0 � a)2p �+ 
.
.9=; ; (75)z = x� a2p � t; ~z = �x� a2p � t: (76)Âîëíîâûå �óíêöèè â îáëàñòÿõ 1 è 3 áóäåì èñêàòü ââèäå	1(xt) = q exp(�i"t+ ipx) ++ exp(�i"t� ipx)f1(~z); (77)386



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :	3(xt) = exp(�i"t+ ipx)f(z): (78)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (77) îïèñûâàåò ïî�òîê ýëåêòðîíîâ èç x = �1, âòîðîå � îòðàæåíèå,õàðàêòåðèçóþùååñÿ �óíêöèåé f1(~z). Ôóíêöèÿ 	3 õà�ðàêòåðèçóåò ïîòîê ïî íàïðàâëåíèþ x = +1 ñ �óíê�öèåé òóííåëèðîâàíèÿ f(z). Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé(67) ïðè x = a íàõîäèìfp(�t) = 12 �1� �ip� f(�t); (79)f�p(�t) = 12 �ip exp(ipa)f(�t): (80)Èñêëþ÷àÿ �óíêöèþ f1(~z) ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïðè x = 0 (66) è âîñïîëüçîâàâøèñü ðàâåí�ñòâàìè (79), (80), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ ñî ñäâèíó�òûìè àðãóìåíòàìè äëÿ �óíêöèè f(z):�2� �ip�2 exp�iSUp �� a2p � t���� f ��t� a2p��� �ip�2 �� exp�2ipa+ iS�p� a2p � t�� f � a2p � t� = 1: (81)Ââîäÿ íîâóþ �óíêöèþF (z) = f(z � T ); T = a2p; (82)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ F (z):�2� �ip�2 F (z)��� �ip�2 F (z + 2T ) exp(2ipa)A(z) = Y (z): (83)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿA(z) = exp fi [S�p(z + T )� Sp(z � T )℄g ; (84)Y (z) = exp f�iSp(z � T )g ; (85)Sp(z) = 14p 8<: exp(i!z) �� aZ0 W (x0) dx0 exp �� i!(x0 � a)2p �+ 
.
.9=; : (86)Óðàâíåíèå (83) äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå. Ñëåäóÿïîäõîäó, èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòàõ [13; 14℄, èùåìðåøåíèå óðàâíåíèÿ (83) â âèäåF (z) = 1Xk=�1 
k�k(z);�k = exp(�ikz!)�0(z); (87)

ãäå �0(z) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�0(z) = �0(z + 2T )A(z): (88)Ïîäñòàâëÿÿ F (z) èç (87) â (83) è èíòåãðèðóÿ ïî z ñexp(ikz!), íàõîäèì êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 
k:
k = Yk�k ; Yk = !2� 2�=!Z0 Y (z) exp(ik!z) dz�0(z) ; (89)�k = �2� �ip�2 �� �ip�2 exp(2ipa� 2ik!T ): (90)Çäåñü�k � ðåçîíàíñíûå îïðåäåëèòåëè, êîòîðûå äëÿñèëüíûõ áàðüåðîâ (�=p � 1) èìåþò âèä (19). Ôóíê�öèþ �0(z) èùåì â âèäå�0(z) = exp"i 1Xm=�1 bm exp(i!zm)# : (91)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (88) è íàõîäÿ êîý��è�öèåíòû bm, ïîëó÷àåì�0(z) = exp8><>: 1Xn=�1 exp(in!z) !2� �� 2�=!Z0 exp(im!z0) lnA(z0) dz01� exp(2in!T ) 9>=>; : (92)Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ A(z) èç (84),ïðèõîäèì ê òî÷íîìó ðåçóëüòàòó:�0(z) = exp8<:� i2p aZ0 W (x) dx �� 
os !x2p � exp(i!z)1� exp(2i!T ) + 
.
.�9=; : (93)Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êâàäðàò ìî�äóëÿ �0(z) ðàâåí åäèíèöå. Ïðèáëèæåííî äëÿ èíòåðå�ñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ !T � !="R � 1 èç (93) ìîæíîïîëó÷èòü �0(z) � exp �iW! sin(!z)� ;W = 1a aZ0 W (x) dx = Ua: (94)Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ â (89) âûðàæåíèå äëÿ �0(z)(93), íàõîäèì �óðüå-êîìïîíåíòó Yk ñ òî÷íîñòüþ äî÷ëåíîâ (!T )2: Yk � Jk �W! � ; (95)387 10*



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003ãäå Jk � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Ñîáèðàÿ ðåçóëüòàòû, çà�ïèñûâàåì F (z) â âèäå ðÿäà,F (z) = �0(z) 1Xk=�1 exp(�ik!z)Jk�W! ��k(!) ; (96)èëè â èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè,F (z) = �0(z) exp [(� + iÆ)z℄�� �zZ�1 dz0 exp�(� + iÆ) z0 + iW! sin(!z)� : (97)Âûðàæåíèå (97) àíàëîãè÷íî íàéäåííîìó â ðàáî�òå [14℄ äëÿ f(z) ïðè x � a, õîòÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �,Æ è W ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé.8. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÄÈÎÄÀ ÂÑÈËÜÍÎÌ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÌ ÏÎËÅÂîñïîëüçîâàâøèñü âîëíîâîé �óíêöèåé (73), íàé�äåì òîê â îáëàñòè 0 � x � a:I(x; t) = 4 hjfp(z)j2 � jf�p(~z)j2i ; (98)îïóñêàÿ ìàëûå ÷ëåíû !="R è Ua="R â ðàìêàõ òî÷íî�ñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿâ (98) fp è f�p èç (79) è (80), âûðàæàåì òîê ÷åðåç�óíêöèè òóííåëèðîâàíèÿ f(z) è f(~z):I(x; t) = jf(z)j2 + �24p2 hjf(z)j2 � jf(~z)j2i : (99)Ïåðâîå ñëàãàåìîå äàåò âêëàä â òîê, ñëàáî çàâèñÿùèéîò êîîðäèíàò, òàê êàê êîîðäèíàòíàÿ ïîïðàâêà â f(z)ïðîïîðöèîíàëüíà ìàëîé âåëè÷èíå!x� a2p � !"R :Âòîðîå ñëàãàåìîå òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî!(x � a)=2p, íî óìíîæàåòñÿ íà áîëüøîé ìíî�æèòåëü (�=p)2, âîçíèêàþùèé èç-çà êîíñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîíîâ â ÿìå. Èìåííî ýòîñëàãàåìîå îáåñïå÷èâàåò ý��åêòèâíîå ðåçîíàíñíîåòóííåëèðîâàíèå (êâàíòîâûé ðåæèì) è ïðèâîäèò êêîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè.

Êâàäðàò ìîäóëÿ jf(z)j2 óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëå�äóþùåé �îðìå (èìåÿ â âèäó, ÷òî j�0(z)j2 = 1):jf(z)j2 = �2 1Z0 d�1 exp [�(�� iÆ)�1℄�� 1Z0 d�2 exp [�(� + iÆ)�2℄�� exp [iA sin(!z) + iB 
os(!z)℄ ; (100)A = W! [
os(!�2)� 
os(!�1)℄ ;B = W! [sin(!�2)� sin(!�1)℄ : (101)Îòìåòèì, ÷òî ìû îïóñòèëè â âûðàæåíèè äëÿ f(z)äîáàâêó ê z, ïðîïîðöèîíàëüíóþ T . Ýòî íå èçìåíèòîêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà, òàê êàê â ïåðâîì ñëàãà�åìîì ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (99) T ÿâëÿåòñÿ ìàëîéïîïðàâêîé, à â ðàçíîñòè âòîðîãî ñëàãàåìîãî äîáàâêàT ñîêðàùàåòñÿ.Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò âêëàä â òîê, ïðîïîðöè�îíàëüíûé 
os(!t), óäîáíî ñðàçó âûäåëèòü åãî ñ ïîìî�ùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ:I
(x) = !� 2�=!Z0 
os(!t)I(xt) dt: (102)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó!2� 2�=!Z0 dt exp(i!kt)�� exp �exp(i!t)a+ + exp(�i!t)a�� == (i)k �a+a��k=2 Jk �2(a+a�)1=2� ; (103)ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ òîêà:I
(x) = 8i�2 1Z0 d�1 exp [�(�� iÆ)�1℄�� 1Z0 d�2 exp [�(� + iÆ)�2℄�� J1�2W! sin �!�2 � �12 �����
os�!�2+�12 �+a�xa !� sin �!�2+�12 �� : (104)388



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :Âòîðîå ñëàãàåìîå â (104) ïðîèñõîäèò îò ðàçíîñòè â(99) è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Åñëè â (104) ââåñòèíîâóþ ïåðåìåííóþ t = �2 � �1 è ïðîèíòåãðèðîâàòüïî �1, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ òîêàâíóòðè êâàíòîâîé ÿìû 0 � x � a:I
(x) = 4�2!2 + 4�2 1Z0 dt exp(��t)�� J1�2W! sin !t2 � sin(Æt)�� ��2� 
os !t2 � ! sin !t2 � ++ a� xa !T �! 
os !t2 + 2� sin !t2 �� : (105)Âûðàæåíèå äëÿ ïðèâåäåííîãî òîêà ïðèíèìàåò áîëååïðîñòîé âèä:I
 = 2� 1Z0 dt exp(��t)J1�2W! sin !t2 ��� sin(Æt) 
os !t2 : (106)Âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ I
(x) (105) è I
 (106) ñïðà�âåäëèâû â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò (! < "R) èàìïëèòóä ïîëåé (Ua < "R) è äàþò ïîëíîå ðåøåíèåçàäà÷è î ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè â ïåðåìåííîìïîëå. Îíè ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü òåîðèþ ãåíåðàöèè�ÒÄ, íàéòè ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå òîêè è ìîùíî�ñòè. Âûðàæåíèÿ (105) è (106) ó÷èòûâàþò âêëàäûâñåõ ïîðÿäêîâ ïî ïîëþ, ò. å. ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ñïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì ëþáîãî êîëè÷åñòâà êâàí�òîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç �îðìóë (105), (106)âûòåêàþò âñå ðåçóëüòàòû, íàéäåííûå ðàíåå â ðàáî�òàõ [9�11; 14℄ è äð., â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ðàçä. 2, 6),à òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûìè ìåòî�äàìè [12℄.Âûðàæåíèå äëÿ òîêà (105) äîïóñêàåò îáîáùåíèåíà ñëó÷àé ðàçíûõ áàðüåðîâ (ñì. [10℄). Îáîçíà÷èì ÷å�ðåç �2 ìîùíîñòü áàðüåðà ïðè x = 0, à ÷åðåç �1 �ïðè x = a. Òîãäà ñëåäóåò âåçäå çàìåíèòü � íà �12, à� ïðè (1� x=a) � íà �j , ïðè÷åì�j = 4p3a�2j ; �12 = 12(�1 + �2):Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòüîñòàåòñÿ ëèíåéíîé äëÿ ëþáûõ ïîëåé. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî êîîðäèíàòà âõîäèò ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì!="R.

Íàéäåì òàêæå ïîñòîÿííûé òîê I0(�) �ÒÄ â ñèëü�íîì ïåðåìåííîì ïîëå:I0(�) = !� 2�=!Z0 I
(x; t) dt:Ïîëüçóÿñü �îðìóëîé (103), ïîëó÷àåì ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî �2I0(�) = � 1Z0 dt e��tJ0�2W! sin !t2 � 
os(Æt): (107)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè U = 0 �îðìóëà (107) ïå�ðåõîäèò â (25).Íàêîíåö, íàéäåì ðåàêòèâíûé òîê Is(x):Is(x) = !� 2�=!Z0 dt sin(!t)I(xt) == 4�2!2 + 4�2 1Z0 dt e��tJ1�2W! sin !t2 � sin(Æt)�� ��! 
os !t2 + 2� sin !t2 �++ a� xa !� �2� 
os !t2 � ! sin !t2 �� : (108)9. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÑÈËÜÍÛÕ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ ÏÎËßÕÂíà÷àëå èññëåäóåì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè è ñðàâíèìñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè. �àññìîòðèì ëè�íåéíîå ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèå. �àçëàãàÿ �óíêöèþÁåññåëÿ, J1(x) � x=2, è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, èç �îð�ìóë (105) è (106) ïîëó÷àåì, ñîîòâåòñòâåííî, (27) è(31). Âèäíî, ÷òî èìåííî âòîðîå ñëàãàåìîå â (105) îò�âå÷àåò çà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ïîëå è êâàí�òîâûé ðåæèì. Îíî èñ÷åçàåò ïðè x = a.Òåïåðü íàéäåì òîê â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå! � �. Èç (105) èëè (106) ñëåäóåò îäèíàêîâûé ðå�çóëüòàò, I
(W ) = 2� 1Z0 dt e��tJ1(Wt) sin(Æt);ïîëó÷åííûé ðàíåå â ðàáîòå [11℄. Ñëåäóÿ [11℄, ïðåä�ñòàâèì I
 â âèäåI
(W ) = � �p2W qpx2 + y2 � xpx2 + y2 ;x = 1 + W 2(�2 � Æ2)(�2 + Æ2)2 ; y = 2W 2Æ�(�2 + Æ2)2 : (109)389



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003Ïðè W ! 0, òîê ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïðè÷åì äâàïåðâûõ ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ (60). Â îáðàò�íîì ïðåäåëå, Ua � �, òîê óìåíüøàåòñÿ, îñòàâàÿñüîòðèöàòåëüíûì: I
 � � Æ�(Wa)2 : (110)Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìàêñèìóì. Íåòðóäíî ïî�êàçàòü, ÷òî îí äîñòèãàåòñÿ ïðè Wa � 1:3� è ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà ðàâíîI
 �Wm; ! ! 0� � �0:33; (111)ò. å. ñîñòàâëÿåò òðåòü îò ïîñòîÿííîãî ðåçîíàíñíîãîòîêà I0, ñì. (25). ×òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå �îðìóë(105), (106) ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàçä. 6,âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ðàçëîæèì �óíêöèþÁåññåëÿ äî ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà:J1(y) � y2 � y316 :Òîãäà ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ïðèâå�äåííîãî òîêà â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ (61) (êëàññè÷å�ñêèé ðåæèì) è (62) (êâàíòîâûé ðåæèì). Êîëëåêòîð�íûé òîê â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè èìååò âèäI(3)
 (a) = (Ua)3�264!2 ���� Æ � 2![�2 + (Æ � !)2℄ [�2 + (Æ � 2!)2℄++ Æ + 2![�2 + (Æ + !)2℄ [�2 + (Æ + 2!)2℄��� 3Æ2 + �2 � Æ � !�2 + (Æ � !)2 + Æ + !�2 + (Æ + !)2 �++ 4Æ[�2 + (Æ � !)2℄ [�2 + (Æ + !)2℄� : (112)Ñðàâíèì (112) ñ âûðàæåíèÿìè (50), (56), (58), ïî�ëó÷àåìûìè èç òåîðèè âîçìóùåíèé. Âî âñåõ ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè îäèíàêîâû. Òàê, ïðè ! � �(112) ñîâïàäàåò ñ (60), ïðè Æ = ! � ñ (63), ïðèÆ = p!2 + �2 � ñ (64). Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîäõî�äà äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.Òåïåðü ïåðåéäåì ê àíàëèçó òîêîâ â ñèëüíûõ ïî�ëÿõ, W � �; !. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñèëüíîì ïåðåìåí�íîì ïîëå. Ïîëàãàÿ â (106) ! = Æ � � (êâàíòîâûéðåæèì) è ïåðåõîäÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ â èíòåðâàëå0 � t � �=!, ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåìäëÿ ïðèâåäåííîãî òîêà ñ òî÷íîñòüþ äî (�=!)2:

IR
 (�) = 8� 1Z0 z dzp1� z2 J1(�z) == 4� J21 ��2� ; (113)� = 2W! = Ua! :Ýòî îäèí èç ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Èç(113) ñëåäóåò, ÷òî ïðè � ! 0 òîê óìåíüøàåòñÿ, ïðè�÷åì äâà ïåðâûõ ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïî � ñîâïàäàþò ññîîòâåòñòâóþùèìè ÷ëåíàìè â �îðìóëå (62) èç òåî-ðèè âîçìóùåíèé. Ñ ðîñòîì � (Ua � !) òîê ïðîáå�ãàåò ðÿä ìàêñèìóìîâ ñ óáûâàþùåé âûñîòîé. Ìàêñè�ìóìû ðàçäåëåíû ìèíèìóìàìè, â êîòîðûõ òîê îáðà�ùàåòñÿ â íóëü. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî çàâèñèìîñòüIR
 (�) ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîíàïðàâëåíèÿì ïðè äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà ñâåòà,ïàäàþùåãî íà êðóãëîå îòâåðñòèå [16℄. Ýòà àíàëî�ãèÿ ãîâîðèò î êîãåðåíòíîì õàðàêòåðå ïðîöåññîâ ðåçî�íàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,÷òî ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà èì�ïóëüñ, íàáðàííûé ýëåêòðîíîì â ïîëå, eE=!, êðàòåíèìïóëüñó êâàíòîâàíèÿ â ÿìå, ~=p.Íàéäåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðå�ìåííîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ïåðâûé ìàê�ñèìóì òîêà, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿdIR
 (z0)dz0 = 0; J1(z0) = 2z0J2(z0); z0 = �02 : (114)�åøàÿ óðàâíåíèå, íàõîäèì z0 � 1:4, U0a=! = 2:8è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêàIR
 (z0) = 2J21 (z0)z0 � �0:41: (115)Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé ïåðåìåííûé òîê äîñòè�ãàåò çíà÷åíèÿ, ïî÷òè ðàâíîãî ïîñòîÿííîìó ðåçîíàíñ�íîìó òîêó, I0(Æ = 0) = 1, (ñì. (25)). Îí çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò ïðèâåäåííûé òîê â êëàññè÷åñêîì ðå�æèìå (ñì. íèæå (120)), êîëëåêòîðíûé òîê è äàæåíåñêîëüêî áîëüøå ïðèâåäåííîãî íèçêî÷àñòîòíîãî òî�êà (111). Ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�å�ðåíöèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áîëüøîãî óñèëå�íèÿ è äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìîùíîñòåé ãåíåðà�öèè íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ ! � �.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ïîñòîÿííûé òîêI0(�) â ñèëüíîì ïîëå è êâàíòîâîì ðåæèìå ! = Æ � �ñ I0 â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Èç �îðìóëû (107) íàõîäèìñ òî÷íîñòüþ äî (�=!)2I0(�) � J21 ��2� : (116)390



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :Ïðè � = �0 òîê I0(�0) � 0:29. Âèäèì, ÷òî I0(�)çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî òî�êà ïðè � = 0 (25) è Æ = ! � �, ðàâíîå I0 = �2=!2.�îñò I0(�) îáóñëîâëåí ðåçîíàíñíûìè èçëó÷àòåëüíû�ìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ èç ñëåäóþùåãîñîîòíîøåíèÿ, âûòåêàþùåãî èç (113) è (116):I0(�) = �4 I�
 :Çäåñü ïðàâàÿ ÷àñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ýëåê�òðîíîâ, ñîâåðøèâøèõ èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû. Ïî�ñêîëüêó ïîñòîÿííûé òîê ëåã÷å èçìåðèòü ýêñïåðèìåí�òàëüíî, ýòî ñîîòíîøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåð�êè îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòè IR
 .Òåïåðü ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèé ðåæèì (íåðå�çîíàíñíûé), êîãäà ! � �; Æ è Æ � �. Â ýòîì ñëó÷àåâûðàæåíèå (106) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäóI
 = 2�i! 1Z0 dz J1(�z) �e�' � e��'e� � e�� � 
.
.� ;� = �(�� iÆ)! ; '(z) = 1� 2� ar
sin z: (117)Äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò, �� 1, èìååìI
 = 4�2Æ�23!3 1Z0 dz J1(�z)'(1� '2): (118)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ ïîëÿõ, � ! 0,�îðìóëà (118) äàåò âûðàæåíèå, â òî÷íîñòè ñîâïàäà�þùåå ñ (61). Â îáùåì ñëó÷àå ëþáûõ � âçÿòü èíòå�ãðàë â (118) çàòðóäíèòåëüíî. Îäíàêî ìîæíî âçÿòüåãî ïðèáëèæåííî, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå�íèé. Åñëè ñðàâíèòü èíòåãðàëû â (113) è â (118), òî�óíêöèè zp1� z2 è '(1�'2) îáíàðóæèâàþò àíàëî�ãè÷íîå ïîâåäåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, îíè ðàâíû íóëþïðè z = 0 è z = 1 è äîñòèãàþò ìàêñèìóìà â èíòåð�âàëå 0 < z < 1. Áîëåå òîãî, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ�óíêöèé ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Ïîýòîìó ïðèáëèæåí�íî ïîëó÷àåì èç (118)IK�
 � 4�2Æ�23!3 �2� J21 ��2� : (119)×èñëåííîå íàõîæäåíèå èíòåãðàëà â (118) ïîäòâåð�æäàåò (119) ñ òî÷íîñòüþ äî 10%. Òàêèì îáðàçîì,ïðèâåäåííûé òîê â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òîêîì â êâàíòîâîì ðåæèìå (113) èìååò ìà�ëîñòü (�=!)3 è â ìàêñèìóìå ðàâåíIK�
 (�0) � 0:7Æ�2!3 : (120)

Èçó÷èì òåïåðü çàâèñèìîñòü îò � è ! êîëëåêòîð�íîãî òîêà I
(a) ïðè Æ = ! � �. Ïåðåõîäÿ ê èíòåãðè�ðîâàíèþ ïî èíòåðâàëó 0 < t < �=!, ïîñëå íåêîòîðûõïðåîáðàçîâàíèé è âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïîëó÷àåìI
(a) = 16�2!2 � 1� J21 ��2�� {(�)� ;{(�) = 1Z0 dz z2�1� 2� ar
sin z�J1(�z): (121)Ïðè ìàëûõ � òîê I
(a) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïðè÷åìäâà ïåðâûõ ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïî � ñîâïàäàþò ñ (63).Â îáðàòíîì ïðåäåëå, � � 1, òîê óìåíüøàåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíî W�2:I
(a) � � 2� �4�W �2 : (122)Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå I
(a) èìååò äîïîëíèòåëü�íóþ ìàëîñòü (�=!)2 ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíè�åì (113).Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ïðèâåäåí�íîãî òîêà (è òîêà â ÿìå I
(x)) â ñëàáîì ïîëå (ñì. (31))ñîõðàíÿåòñÿ è â ñèëüíûõ ïîëÿõ. �åçîíàíñ ! = Æ âêîëëåêòîðíîì òîêå ïîäàâëÿåòñÿ ïðè ëþáûõ ïîëÿõ.10. Ï�ÅÄÅËÜÍÛÅ ÌÎÙÍÎÑÒÈ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÄÈÎÄÀÍàéäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà ïîçâîëÿ�þò ïîñòðîèòü òåîðèþ ãåíåðàöèè �ÒÄ. ×òîáû íàéòèàìïëèòóäó ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ, ñëåäóåò ïîäñòàâèòüïðèâåäåííûé òîê â óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ [9℄E2�0 = �2�� I
: (123)Çäåñü �0 � âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ïîòåðè â ðåçî�íàòîðå, � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ìû îãðà�íè÷èìñÿ îöåíêîé ïðåäåëüíûõ ïîëåé è ìîùíîñòåé ãå�íåðàöèè. Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ! � �, ïîäñòàâ�ëÿÿ òîê I
 èç (110), ïîëó÷àåì äëÿ Ua� �:U0a � Æ�2(U0a)2 QQth ; (124)ãäå Q � òîê íàêà÷êè,Qth = �4��0�a� ïîðîãîâûé òîê. Îòñþäà íàõîäèì ïðåäåëüíîå ïîëåU0a � �� QQth�1=3 > �; (125)391



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003îãðàíè÷åííîå òîëüêî äîïóñòèìûìè òîêàìè íàêà÷êèè øèðèíîé �.Â âûñîêî÷àñòîòíîì êâàíòîâîì ðåæèìå ïîëó÷àåìèç (123) è (113) óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ�2 = ~qJ21 ��2� ; ~q = 4��0� a! : (126)Àìïëèòóäà ïîëÿ îãðàíè÷åíà òîëüêî äîïóñòèìûìòîêîì íàêà÷êè. Äëÿ ïåðâîãî ìèíèìóìà �óíêöèèJ1(�=2), ãäå �=2 = 4, èìååìUp(!)a = 8!; ! � �: (127)Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíîå ïîëå â êâàíòîâîì ðå�æèìå íà ÷àñòîòàõ ! � � çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòïðåäåëüíîå ïîëå íèçêî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ñ Æ � �,Up(!)U0(0) � 8!� :Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü�íîé êâàäðàòó ÷àñòîòû è ïðè ! = 1013 ñ�1 ìîæåòäîñòèãàòü 106�107 Âò/ñì2.Äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíèì ìîùíîñòü â îáû÷íî èñ�ïîëüçóåìîì êëàññè÷åñêîì ðåæèìå Æ � �, ! � �.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (119), âèäèì, ÷òî ïðè îäèíà�êîâûõ Q ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â (�=!)3ðàç. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñòü ïàäàåò ñ ðîñòîì÷àñòîòû ïðîïîðöèîíàëüíî !�2, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, èíàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [4℄. Òà�êèì îáðàçîì, êâàíòîâûé ðåæèì �ÒÄ ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâíà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ ! � �.11. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝëåêòðîíû ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé ïðîõîäÿò ÷å�ðåç ñèììåòðè÷íóþ äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó áåç îò�ðàæåíèÿ, òàê ÷òî ðåçîíàíñíûé òîê äîñòèãàåò ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ I0("R) = 1. Îòðà�æåíèå îò ñòðóêòóðû ïîäàâëÿåòñÿ äåñòðóêòèâíîé èí�òåð�åðåíöèåé. Áîëüøàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü âíó�òðè ñòðóêòóðû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè, êîãäà â ÿìå óêëàäûâàåòñÿ êðàòíîå÷èñëî âîëí äå Áðîéëÿ. Äîâîëüíî äàâíî âîçíèê âî�ïðîñ (ñì., íàïðèìåð, [8℄ è ññûëêè â íåé), âîçìîæíîëè ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ïåðåìåííîì ïîëå èêàêîâû ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå ïåðåìåííûå òîêèâ çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, àìïëèòóäû ïîëÿ è ïàðà�ìåòðîâ ñòðóêòóðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ äîñòà�òî÷íî ïîëíûé îòâåò. �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèåýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé " = "R + !, ! � � ðåàëèçóåò�ñÿ, ïðè÷åì ïðèâåäåííûé ïåðåìåííûé òîê IR
 äîñòè�ãàåò î÷åíü áîëüøîãî çíà÷åíèÿ, ïðèìåðíî 0:41I0("R)

ïðè îïòèìàëüíîé àìïëèòóäå ïîëÿ Ua = 2:8!. ×àñ�òîòà ïîëÿ îãðàíè÷åíà òîëüêî ýíåðãèåé ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ "R è ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü øèðè�íó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ �.Ïðè î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ Ua � ! òîê îñöèëëè�ðóåò ñ ïîëåì, ïðè÷åì ìàêñèìóìû äîñòèãàþòñÿ ïðèóñëîâèè, ÷òî èìïóëüñ, íàáèðàåìûé ýëåêòðîíîì â ïî�ëå, eE=!, êðàòåí ÷èñëó ïîëóâîëí ~=p, óêëàäûâàþ�ùèõñÿ â êâàíòîâîé ÿìå. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çà�âèñèìîñòü òîêà IR
 îò Ua=! â òî÷íîñòè ñîâïàäàåòñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðè ñâåòîâîé äè��ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà. Ýòà àíàëîãèÿ ãîâîðèò îá èí�òåð�åðåíöèè ýëåêòðîíîâ, ïîãëîùàþùèõ è èçëó÷à�þùèõ �îòîíû. Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ áîëüøèõïåðåìåííûõ òîêîâ îçíà÷àåò, ÷òî ñëåäóåò îæèäàòüáîëüøèõ ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè �ÒÄ â ðåæèìå ðå�çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî â ýòîì òàê íàçûâàåìîì ¾êâàíòîâîì¿ ðåæèìå,êîãäà ýíåðãèÿ (íàïðÿæåíèå) âûáèðàåòñÿ âíå îáëàñ-òè îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñ-òè, ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû èïðè ! = 1013 ñ�1 ðàâíà 106�107 Âò/ñì2.Â òî æå âðåìÿ â ¾êëàññè÷åñêîì¿ ðåæèìå (Æ < �,â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè) ìîùíîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å�íèåì ÷àñòîòû, à òîê èìååò ìàëîñòü (�=!)3 ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â èçâåñòíûõíàì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ èñ�ñëåäîâàëñÿ ¾êëàññè÷åñêèé¿ ðåæèì.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâíûå è ïðî�ñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ (105), (106) ñîäåðæàò âñåðåçóëüòàòû, íàéäåííûå ðàíåå â ðàáîòàõ [9�11; 14℄,ðåçóëüòàòû òåîðèè âîçìóùåíèé (ðàçä. 2, 6) è ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ [12℄. Êðîìå òîãî, âûðàæåíèÿ (105),(106) ïðèìåíèìû äëÿ î÷åíü ñèëüíûõ ïîëåé, Ua� !,äëÿ êîòîðûõ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íåèçâåñòíû. Íàìíåèçâåñòíû òàêæå è àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû, ãäå áû�ëè áû íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõòîêîâ â êâàíòîâîé ÿìå â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïî�ëÿ. Íàèáîëåå áëèçêîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [14℄, ãäå, îä�íàêî, ïåðåìåííûå òîêè íå áûëè íàéäåíû. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [16℄ áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû òîêîâ �ÒÄ â ñèëüíîì ïîëå, ðåçóëüòàòûêîòîðûõ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè, îäíàêîòàì áûë èçó÷åí òîëüêî êëàññè÷åñêèé íåðåçîíàíñíûéðåæèì.×òî êàñàåòñÿ ëèíåéíîé òåîðèè ñëàáîãî ïîëÿ,Ua � �, (ñì. Ââåäåíèå), òî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ñäðóãèìè ðàáîòàìè áûëî ïðîâåäåíî â [9; 10℄. Ïðèâå�äåì çäåñü îñíîâíîé âûâîä.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíîé ïîëó÷åííûõ â ðÿ�äå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [5; 6℄) òàêèõ ðåçóëüòàòîâ,392



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :êàê îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, îãðà�íè÷åíèå ïî ÷àñòîòå óñèëåíèÿ è äð., ÿâëÿåòñÿ ïðè�ìåíåíèå ìåòîäîâ, íå âïîëíå àäåêâàòíûõ çàäà÷å. Ýòîëèáî ñëèøêîì óïðîùåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà [5℄, ëèáî èñïîëüçîâàíèå ïîëó�åíîìåíîëîãè�÷åñêèõ ìåòîäîâ òèïà ìåòîäà òóííåëüíîãî ãàìèëüòî�íèàíà [6℄. Â òî æå âðåìÿ êîððåêòíûé ó÷åò èíòåð�å�ðåíöèè è êîíêóðåíöèè ñðåäè èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõî�äîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè (ñì. [10℄) íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî â ïðèáëèæåííûõ ïîäõîäàõýòè ïðîöåññû íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû.�åçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõïðîñòîé ìîäåëè. Íî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îíèîñòàíóòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, ñïðàâåä�ëèâûìè â áîëåå ðåàëüíîé òðàêòîâêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ�óíäàìåíòàëüíûì õàðàêòåðîì ÿâëåíèé, ëåæàùèõâ îñíîâå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, îáîáùåíèå ìîäåëè íà ââåäåíèå ðåàëüíûõáàðüåðîâ, ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äð.,ïðîâåäåííîå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, äåìîí�ñòðèðóåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìîäåëåé ñ îäèíàêîâîéøèðèíîé óðîâíåé �.Àâòîð áëàãîäàðåíÞ. Â. Êîïàåâó çà ñòèìóëèðóþ�ùèå îáñóæäåíèÿ ðàáîòû, È. Þ. Êàòååâó è À. È. Ïîä�ëèâàåâó çà ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïî�ìîùü ïðè î�îðìëåíèè ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëå�âîé ïðîãðàììû ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ïðîåêò �ÀÎ133),ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõíàíîñòðóêòóð¿ Ìèíïðîìíàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðà�öèè (ïðîåêò �99-1140) è â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Ïî�ñòðîåíèå òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíûõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé �ÒÄ è ëà�çåðîâ¿.
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