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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ×Å�ÅÇ ÊÂÀÍÒÎÂÓÞ ßÌÓÑ ÄÂÓÌß ÁÀ�ÜÅ�ÀÌÈ Â ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Þ. Ñåðîâ *, �. �. Çåãðÿ **Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2003 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó ñ äâóìÿ áàðüåðàìè è êâàí-òîâîé ÿìîé ìåæäó íèìè â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó. Ó÷òåí âêëàä â òîê îò ýëåêòðîíîâñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì öåíòðà ìàãíèòíîãî îñöèëëÿòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óñèëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿïðîèñõîäèò ñóæåíèå îáëàñòè Z-îáðàçíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîñòðóêòóðû. Àíàëèç ïî-êàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì Z-îáðàçíàÿâîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõîäèò â N -îáðàçíóþ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 73.40.Gk, 72.80.Ey, 72.20.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëóïðîâîäíèêîâûå ñèñòåìû ñ ñèëüíî íåëèíåé�íûìè âîëüò-àìïåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëó÷è�ëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýëåêòðîíèêå. Îíè íà�õîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âûñîêî÷àñòîòíûõ ãåíå�ðàòîðîâ, ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïåðåêëþ÷àòåëåé [1℄.Îäíèì èç ïðèìåðîâ ñèñòåìû ñ ñèëüíî íåëèíåéíîéâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ãåòåðî�ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ áàðüåðàìè è êâàíòîâîé ÿìîéìåæäó íèìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñ�íûì òóííåëüíûì äèîäîì è âïåðâûå èçó÷àëàñü Åñà�êè è ×àíãîì [2℄. Â êâàíòîâîé ÿìå ìîæåò ñóùåñòâî�âàòü îäèí èëè íåñêîëüêî óðîâíåé ýíåðãèè. Îáëàñòüñëåâà èãðàåò ðîëü ðåçåðâóàðà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè, îáëàñòü ñïðàâà èãðàåò ðîëü êîëëåêòîðà. Êýòèì îáëàñòÿì ïðèìûêàþò êîíòàêòû. Â ðåçîíàíñ�íîì òóííåëüíîì äèîäå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ îñî�áåííîñòü äâîéíîãî áàðüåðà: åãî òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷�íîñòü èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ðåçîíàíñíûé õàðàê�òåð. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âåëè÷èíà òîêà ñèëüíî çàâèñèòîò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå ïî îò�íîøåíèþ ê ýíåðãèè Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå.Òîê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè òàêèõíàïðÿæåíèÿõ, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå*E-mail: andserov�as11585.spb.edu**E-mail: zegrya�theory.ioffe.rssi.ru

ðàâíà ýíåðãèè äèñêðåòíîãî óðîâíÿ â êâàíòîâîé ÿìå.Ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ýíåðãèÿ íàëåòàþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ ñòàíåò áîëüøå ýíåðãèè äèñêðåòíîãîóðîâíÿ â êâàíòîâîé ÿìå è òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòüáàðüåðà óìåíüøèòñÿ.Èññëåäóåìàÿ â ðàáîòå [2℄ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê�òåðèñòèêà ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî äèîäà èìåëàN -îáðàçíûé âèä. Â ðàáîòå [3℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåä�ïîëîæåíèå î âëèÿíèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîéÿìå íà ïîòåíöèàë ñèñòåìû è íà âèä âîëüò-àìïåðíîéõàðàêòåðèñòèêè. Ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âòàêîé ñèñòåìå âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìî�æåò èìåòü Z-îáðàçíûé âèä [4℄. Íàëè÷èå Z-îáðàçíîãîó÷àñòêà íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå â ýòîéðàáîòå îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì íà ïîòåíöèàë ñòðóêòó�ðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî íîñèòåëÿìèçàðÿäà, íàêîïëåííûìè â êâàíòîâîé ÿìå, è â äàëüíåé�øåì ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîëüçîâàëèñü ýòîé ìîäå�ëüþ [5�8℄. Îäíàêî â ðàáîòå [9℄ áûëî âûäâèíóòî àëü�òåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà, ãäå â êà÷å�ñòâå ïðè÷èíû Z-îáðàçíîñòè âûñòóïàþò âûñîêî÷àñ-òîòíûå îñöèëëÿöèè òîêà âî âíåøíåé öåïè â äèàïà�çîíå îòðèöàòåëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ. Â ðàáîòå [10℄ â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëèáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëåäñòâèåì íàêîïëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ â êâàíòîâîé ÿìå è ýêðàíèðîâêè ïîòåíöèàëà ýòè�ìè ýëåêòðîíàìè ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî Z-îáðàçíîñòüâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, íî è âûñîêî÷àñòîò�170



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç êâàíòîâóþ ÿìó : : :íûå îñöèëëÿöèè òîêà, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíîíàáëþäàëèñü àâòîðàìè ðàáîòû [9℄. Â äàëüíåéøåììû íå áóäåì êàñàòüñÿ ýòèõ îñöèëëÿöèé.Â ñëó÷àå Z-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå�ðèñòèêè ïðè îäíîì íàïðÿæåíèè âîçìîæíû äâàçíà÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà. Òàêóþ âîçìîæíîñòüáóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü áèñòàáèëüíîñòüþâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì íå ñëå�äóåò ïîíèìàòü ïîä áèñòàáèëüíîñòüþ âîçìîæíîñòüðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîäêëþ÷åí�íîé íàãðóçêå.Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî äèîäà áûëî èñ�ñëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îêàçàëîñü, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå òîêó, íå âëèÿåò íà òà�êèå ïàðàìåòðû âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè êàêøèðèíà îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè è ïèêîâîå çíà÷åíèåòîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîåïîëå íå âëèÿåò íà äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëüòîêà, à ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé. Ýêñïåðèìåíò è òåîðèÿ [11�13℄ ïîêàçàëè, ÷òîâêëþ÷åíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ñòóïåíåê íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàê�òåðèñòèêå, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ÷èñëîìóðîâíåé Ëàíäàó.Òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ðåçîíàíñíûé òóííåëüíûéäèîä â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó èç-çà íà�ëîæåíèÿ ìàãíèòíîé îñöèëëÿòîðíîé ñîñòàâëÿþùåéïîòåíöèàëà íà ïîòåíöèàë ãåòåðîáàðüåðîâ. Òóííåëè�ðîâàíèå ÷åðåç îäèí áàðüåð â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå áûëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [14℄. Êîîðäèíàòûöåíòðà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëà ìîãóòïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, îò êîòîðûõ ñèëüíîçàâèñèò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ. Äëÿ âû÷èñëå�íèÿ òîêà ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âêëàä îò ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåìöåíòðà ìàãíèòíîãî îñöèëëÿòîðà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîëó÷åíî [15℄, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàñòüZ-îáðàçíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêèñóæàåòñÿ è ïèêîâîå çíà÷åíèå òîêà óìåíüøàåòñÿ.Â ðàáîòå [15℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûøå êîòîðîãîâîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûðîæäàåòñÿ âN -îáðàçíóþ. Íî êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê è ðàñ÷å�òîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ èñ÷åçíîâåíèå Z-îáðàçíîñòè,â ðàáîòå íåò. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ÷åðåç ðåçîíàíñíûé òóííåëüíûé äèîä â ïîïåðå÷íîììàãíèòíîì ïîëå áûë ïðîäåëàí â ðàáîòàõ [16, 17℄.Îäíàêî âëèÿíèå çàðÿäà, íàêîïëåííîãî â êâàíòî�âîé ÿìå, íà ïîòåíöèàë è, êàê ñëåäñòâèå, ý��åêò

áèñòàáèëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè âäàííûõ ðàáîòàõ íå èññëåäîâàíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ �îðìàëèçìàòóííåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà [18℄ ðàññ÷èòà�íà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåçîíàíñíîãîòóííåëüíîãî äèîäà â ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðè÷åñêîì èìàãíèòíîì ïîëÿõ ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè ïîòåíöèàëàíîñèòåëÿìè çàðÿäà, íàêîïëåííûìè â êâàíòîâîéÿìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëåïðèâîäèò ê ñóæåíèþ îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè íàâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå, è ïðè íåêîòîðîìêðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ïîëÿ Z-îáðàçíàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà âûðîæäàåòñÿ âN -îáðàçíóþ. Ñóæåíèå îáëàñòèáèñòàáèëüíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïè�êîâîãî çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òîêà. Ïîëó÷åíîâûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò Z-îáðàçíîñòüâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [15℄.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÑÈÑÒÅÌÛ,ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ðåçîíàíñíûé òóííåëüíûé äèîä âìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó. Íàïðàâèìâåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè y, â òî âðåìÿ êàêòîê ïðîòåêàåò âäîëü îñè z. Âûáåðåì êàëèáðîâêó âåê�òîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþùóþñâåñòè çàäà÷ó ê îäíîìåðíîé:A = (Hz; 0; 0); (1)ãäå H � âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïðèíèìàåòâèäĤ = 12m �p̂x � e
Hz�2 + p̂2y2m + p̂2z2m + Ub(z); (2)ãäå Ub � ïîòåíöèàë äâóõ áàðüåðîâ, e � âåëè÷èíà çà�ðÿäà ýëåêòðîíà. Èç �îðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ê Ub äî�áàâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êâàäðàòè÷íàÿïî êîîðäèíàòå z (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü,÷òî ïîëîæåíèå öåíòðà ïàðàáîëû îïðåäåëÿåòñÿ èì�ïóëüñîì ýëåêòðîíà px è, çíà÷èò, ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿäëÿ ðàçíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿýëåêòðîíîâ èìååò âèäU(z) = Ub + mw2
 (z � z0)22 ;z0 = 
pxeH ; w
 = eHm
 ; (3)171
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U
a lw�èñ. 1. Ïîòåíöèàë ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå:z0 � ïîëîæåíèå öåíòðà ìàãíèòíîãî îñöèëëÿòîðà;E1, E2 � êâàíòîâàííûå óðîâíè ýíåðãèè â ýìèòòå-ðå; b1, b2 � ëåâûå òî÷êè ïîâîðîòà äëÿ ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî E1 è E2, a � ïðàâàÿòî÷êà ïîâîðîòà ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E1; �U � âå-ëè÷èíà ñìåùåíèÿ äíà êâàíòîâîé ÿìû îòíîñèòåëüíîýìèòòåðàãäå w
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà â ìàãíèòíîì ïîëå,z0 � öåíòð ìàãíèòíîãî îñöèëëÿòîðà.Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî óðîâåíü ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â êâàíòîâîé ÿìå â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðàââåðõ íà âåëè÷èíó (ñì. ðèñ. 1)�U(z0) = mw2
 (jz0j+ d1 + lw=2)22 ; (4)ãäå d1 � øèðèíà ãåòåðîáàðüåðà, lw � øèðèíà êâàí�òîâîé ÿìû.Ïðèëîæåííàÿ ê ñòðóêòóðå ðàçíîñòü ïîòåíöèà�ëîâ ñäâèãàåò äíî êâàíòîâîé ÿìû âíèç, ñìåùàÿ òàê�æå óðîâíè ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà. Ïîìèìîâíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèèýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå âëèÿåò ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, ñîçäàâàåìîå â íåé ýëåêòðîíàìè. Èìåííî îíîïðèâîäèò ê áèñòàáèëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå�ðèñòèêè. Íàéäåì ñóììàðíîå ñìåùåíèå óðîâíÿ ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà �E â êâàíòîâîé ÿìå â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ è êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé çàðÿäà. Ñ÷èòàÿ ïîëå, ñîçäàâàåìîå çàðÿäàìèâ êâàíòîâîé ÿìå, êàê ïîëå çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè,ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèèâ ÿìå [4℄:�E = e�� eU2 = 2�e2(d1 + lw=2)n� � eU2 : (5)Çäåñü n � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â
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�����eV�èñ. 2. Ïîòåíöèàë ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâêè ýëåêòðîíàìè (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ)êâàíòîâîé ÿìå, �� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,U � ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà áåç ó÷åòàïîëÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è ñ ó÷åòîì åãî âëèÿíèÿ íà ïîòåíöèàë (5) (øòðèõî�âàÿ ëèíèÿ). Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äíî êâàíòîâîéÿìû ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, ñîçäàâà�åìîãî ýëåêòðîíàìè â êâàíòîâîé ÿìå. ×åì áîëüøå âíåé êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, òåì ñèëüíåå ñîçäàâà�åìîå èìè ïîëå è òåì âûøå ñìåùàåòñÿ äíî ÿìû îò�íîñèòåëüíî ýìèòòåðà, à âìåñòå ñ íèì è ïîëîæåíèåóðîâíÿ ýíåðãèè. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü âîç�íèêíîâåíèÿ áèñòàáèëüíîñòè, êîãäà â çàâèñèìîñòè îòêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ óðîâåíü ýíåðãèè â êâàíòî�âîé ÿìå íàõîäèòñÿ íèæå èëè âûøå äíà çîíû ïðîâî�äèìîñòè ýìèòòåðà. Â ïåðâîì ñëó÷àå òîê ÷åðåç ñòðóê�òóðó áóäåò ìàë, âî âòîðîì ñëó÷àå áóäåò íàáëþäàòüñÿðåçîíàíñíûé òîê.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó áóäåìïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî òîê êîãåðåíòíûõ ýëåêòðîíîâ (ïðîõîäÿùèõ ÷å�ðåç ãåòåðîñòðóêòóðó áåç îòðàæåíèÿ) ìàë âñëåäñòâèåïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå. Ýêñïåðèìåí�òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî �àêòà êîñâåííî ïðèâå�äåíî â ðàáîòå [13℄, ãäå èññëåäîâàíî òóííåëèðîâàíèå÷åðåç íåñèììåòðè÷íóþ ðåçîíàíñíóþ òóííåëüíóþ ãå�òåðîñòðóêòóðó. Àâòîðàìè ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïðÿìî�ãî ñìåùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé ðàçíîñòèïîòåíöèàëîâ (ïåðâûé áàðüåð ãåòåðîñòðóêòóðû ñëà�áåå, ÷åì âòîðîé) è îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ (âòîðîé áà�ðüåð ãåòåðîñòðóêòóðû ñëàáåå, ÷åì ïåðâûé), ïðè ýòîìøèðèíà áàðüåðîâ ãåòåðîñòðóêòóðû îäèíàêîâà. Ìî�äåëü êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ (ìîäåëü ðåçîíà�òîðà Ôàáðè�Ïåðî) äîëæíà äàâàòü îäèíàêîâûå çíà�172



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç êâàíòîâóþ ÿìó : : :÷åíèÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî âêëàäà â òîê â îáîèõ ñëó�÷àÿõ. Îäíàêî â ñëó÷àå ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ (ñëó÷àéZ-îáðàçíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè) çíà�÷åíèå ïèêîâîãî òîêà íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷å�íèå ïèêîâîãî òîêà â ñëó÷àå îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ. Äà�æå åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü òîê ïðè îáðàòíîì ñìå�ùåíèè îïðåäåëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì òóííåëèðîâàíè�åì, äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ ýòèì òîêîì ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû èç ýìèòòåðà òóííåëè�ðóþò ÷åðåç ïåðâûé áàðüåð â êâàíòîâóþ ÿìó, îòêó�äà ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò ñòåíîê áàðüå�ðîâ òóííåëèðóþò â êîëëåêòîð; ñîñòîÿíèÿ â ýìèòòåðåìû ñ÷èòàåì ïîñòîÿííî çàíÿòûìè, ïîýòîìó âåðíóòü�ñÿ â ýìèòòåð ýëåêòðîíû èç êâàíòîâîé ÿìû íå ìîãóòâ ñèëó çàïðåòà Ïàóëè. Òîê èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþÿìó îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì ñèñòåìû (ïîëîæåíè�åì óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå îòíîñèòåëüíîýìèòòåðà) è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèò îò ïðèëîæåííî�ãî íàïðÿæåíèÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âêâàíòîâîé ÿìå. Òîê èç êâàíòîâîé ÿìû â êîëëåêòîð,â ñâîþ î÷åðåäü, íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ è ïðî�ïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàí�òîâîé ÿìå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå�ðèñòèêè íåîáõîäèìî ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõíàïðÿæåíèÿ èñêàòü ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé òîêàâ êâàíòîâóþ ÿìó è òîêà èç íåå îò êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé çàðÿäà â ÿìå.3. ÒÓÍÍÅËÜÍÛÉ ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒÄëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþÿìó âîñïîëüçóåìñÿ �îðìàëèçìîì òóííåëüíîãî ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà, ïðåäëîæåííûì Áàðäèíûì [18℄.Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà èçëî�æåíî â ðàáîòàõ [19, 20℄. Áàðäèí ïðèìåíèë ñëåäóþ�ùèé ïîäõîä ê ýòîé çàäà÷å. Âìåñòî òîãî ÷òîáû ââî�äèòü ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áûëè áû òî÷íûìè ðåøåíè�ÿìè íåêîòîðîãî ïðèáëèæåííîãî ãàìèëüòîíèàíà, îíââåë ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèà�íà. Ñëåäóÿ Áàðäèíó, âûáåðåì òàêèå ñîñòîÿíèÿ íîñè�òåëåé çàðÿäà â ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè: w(z) = bwe�2z ; z � d1; (6) e(e) = bee��2z; z � 0; (7)ãäå  w � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ñïðàâà îò áà�ðüåðà, óáûâàþùàÿ â îáëàñòè z � 0, âìåñòî òîãî ÷òî�áû óäîâëåòâîðÿòü òàì óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà. Àíà�ëîãè÷íî  e � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â ýìèòòå�ðå � ïðîäîëæàåò óáûâàòü ïðè z � d1. Â ýòîì ñëó÷àå

 w ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è ñ ãàìèëüòî�íèàíîì Ĥ äëÿ z � 0, à  e � òî÷íûì ðåøåíèåì ïðèz � d1. Ïðè ýòîì òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòðàâåí [18, 19℄Twe = Z  �w(Ĥ �Ee) e dz: (8)Ñ ïîìîùüþ �óíêöèé (6) ïîëó÷àåìTwe = ~2�2m b�wbe: (9)Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé íà ãðàíèöå áàðüåðà âòî÷êå z = d1, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ êîý��èöèåíòàbw ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:bw = 2ik3�2 + ik3r 1lw e��2d1 ; (10)ãäå k3 = ~�1p2mEw.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà be âîñïîëüçóåìñÿêâàçèêëàññè÷åñêèìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè â ýìèò�òåðå è â ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè: e =r2mw�p 
os0� i~ zZa p dz + �41A ; z < a; (11) e = 12r2mw�p exp0��1~ zZa jpj dz1A ; z > a; (12)ãäå a � òî÷êà ïîâîðîòà (ðèñ. 1), w = 2�� � ÷àñòî�òà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ áàðüåðîì â ýìèòòåðå.Òàêèì îáðàçîì, be çàïèñûâàåòñÿ â âèäåbe = 12s2mw�jpj exp0��1~ 0Za jpj dz1A : (13)Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ââåäåìle = jz0 � aj. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîjpj =p2m(U �E) = mw
p(z � z0)2 � l2e ;è èíòåãðèðóÿ â (13), ïîëó÷àåìbe = 12s2mw�jpj exp��mw
2~ �jz0jqz20�l2e��l2e ln�jz0j+qz20�l2e �+l2e ln le�� : (14)173



À. Þ. Ñåðîâ, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Ïîäñòàâëÿÿ (14) è (10) â (9), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëü�íîå âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà:jTwej2 = 4k23k23 + �22 ~3�2�mlw �� exp��2�2d1 � mw
~ �jz0jqz20�l2e��l2e ln�jz0j+qz20�l2e �+l2e ln le�� : (15)Ýëåêòðîíû â ýìèòòåðå, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèå jb � z0j > jz0j (ñì. óðîâåíü E1 íàðèñ. 1), íå äîëåòàþò äî áàðüåðà, èõ êâàçèêëàññè÷å�ñêàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ñî ñòåíêàìè ïîòåíöèàëüíîéÿìû ðàâíà � = w
=2�: (16)Äëÿ îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå (ñì. óðîâåíüE2 íà ðèñ. 1) ÷àñòîòó ñîóäàðåíèé ñ áàðüåðîì ìîæíîíàéòè ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé:T = 2 0Zb2 1v(z)dz;v(z) = 1mp2m(E � U) == w
p(b2 � z0)2 � (z � z0)2; (17)
E = mw2
(b2 � z0)22 ; U = mw2
(z � z0)22 :Çäåñü T � ïåðèîä êîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ýìèòòåðå,E � îäèí èç óðîâíåé ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ â ýìèòòåðå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êâà�çèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Èíòåãðèðóÿ (17), ïîëó÷àåìT = �w
 + 2w
 ar
sin� z0b2 � z0� : (18)È ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíà ñîñòåíêîé áàðüåðà ðàâíà� = 1T = w
� + 2ar
sin� z0b2 � z0� : (19)Â ñëó÷àå b2 � z0 = z0 áàðüåð óæå íå âëèÿåò íà óñëî�âèÿ êâàíòîâàíèÿ è âûðàæåíèå äëÿ � ïðèíèìàåò áî�ëåå ïðîñòîé âèä, êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ (16):� = w
=2�: (20)Â ñëó÷àå b = z0 ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé óäâàèâàåòñÿ:� = w
=�: (21)

4. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÒÎÊÀ ÈÇ ÝÌÈÒÒÅ�À ÂÊÂÀÍÒÎÂÓÞ ßÌÓÒåïåðü, çíàÿ òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,ìîæíî âû÷èñëèòü òîê ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó. Ñî�ãëàñíî ¾çîëîòîìó ïðàâèëó¿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè âå�ðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ a â ñîñòîÿíèå b âåäèíèöó âðåìåíè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó:Pba = 2�~ jTbaj2Ab(Eb): (22)Çäåñü Tba � òóííåëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõî�äà èç ñîñòîÿíèÿ a â ñîñòîÿíèå b, Ab îïèñûâàåò ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé â b. Ó÷èòûâàÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðî�íîâ â ýìèòòåðå è ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè, ìîæíî âû�ïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èç ýìèòòåðàâ êâàíòîâóþ ÿìó â ñëåäóþùåì âèäå[7℄:Jew = 2eLxLy ��X 2�~ jTwej2Aw(Ez)f(E)(1� fw(E)): (23)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êâàíòîâûì ñî�ñòîÿíèÿì ýëåêòðîíà â ýìèòòåðå, f(E) � �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà íîñèòåëåé çàðÿ�äà â ýìèòòåðå, fw � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåð�ìè�Äèðàêà â êâàíòîâîé ÿìå, Twe � òóííåëüíûéìàòðè÷íûé ýëåìåíò, Lx, Ly � ïîïåðå÷íûå ðàçìåðûñòðóêòóðû, Aw îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Ëîðåíöà:Aw = 12� �(E �Ew)2 + �2=4 : (24)Çäåñü � = �l + �r + �s õàðàêòåðèçóåò ðàçìûòèåóðîâíÿ ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàíòî�âîé ÿìå, âåëè÷èíû �l, �r îïèñûâàþò îáðàòíîå âðå�ìÿ òóííåëèðîâàíèÿ èç êâàíòîâîé ÿìû ñîîòâåòñòâåí�íî ÷åðåç ïåðâûé è âòîðîé áàðüåðû, �s õàðàêòåðèçó�åò îáðàòíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå, Ew �ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â êâàíòîâîé ÿìå, îòñ÷èòûâàåìàÿ îòåå äíà. Îáðàòíûå âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ èç ÿìûâ ýìèòòåð è êîëëåêòîð ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå�r = ~=� = ~�wD: (25)Çäåñü �w � êëàññè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåê�òðîíà ñ áàðüåðîì � âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýíåðãèþ óðîâ�íÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ÿìå è øèðèíó êâàí�òîâîé ÿìû, D � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçáàðüåð.Ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíà�ìè (5), íàêîïëåííûìè â êâàíòîâîé ÿìå, è âëèÿíèÿ174



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç êâàíòîâóþ ÿìó : : :ìàãíèòíîãî ïîëÿ (4) âûðàæåíèå äëÿ Aw ïðèíèìàåòâèäAw = 12�� ��Ez �Ew � 2�e2(d1 + lw=2)n� ++ eU2 ��U(z0)�2 + �24 #�1 : (26)Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü òîê èç êâàíòîâîé ÿìûâ ýìèòòåð, íàäî ïðîñóììèðîâàòü âêëàä îò âñåõ îñ�öèëëÿòîðíûõ öåíòðîâ ýëåêòðîíîâ. Çàäà÷à óïðîùà�åòñÿ òåì, ÷òî ÷åì äàëüøå ïîëîæåíèå öåíòðà îñöèë�ëÿòîðà îò áàðüåðà, òåì ìåíüøèé âêëàä â òîê îí äàåò,òàê êàê óäàëåííûì îñöèëëÿòîðàì íàäî ïðåîäîëåòüíå òîëüêî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ãåòåðîñòðóêòóðû,íî è îáëàñòü ïîä ïàðàáîëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî�òåíöèàëà äëÿ ïîïàäàíèÿ â êâàíòîâóþ ÿìó (ñì. E1íà ðèñ. 1). Èç-çà ýòîãî âåðîÿòíîñòü èõ òóííåëèðîâà�íèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ êàæäîãî îñöèëëÿòîðàâû÷èñëèì óðîâíè ýíåðãèè è ïðîñóììèðóåì èõ âêëàäâ òîê.Äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíåé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðîâ âýìèòòåðå èñïîëüçóåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, äàåò õîðîøóþ òî÷�íîñòü äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ íàõîæ-äåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ òî÷êó ïîâîðîòàíà ãåòåðîãðàíèöå (jb� z0j > jz0j, óðîâåíü ýíåðãèè E2íà ðèñ. 1), âîñïîëüçóåìñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì óñëî�âèåì êâàíòîâàíèÿ:�~�nl + 12� = 0Zb2 dz pz = 14mw
jb2 � z0j �� "�z0 � �b2 + 2ar
sin� z0b2 � z0� jz0 � b2j��2z0s1� z20(b2 � z0)2 # ; (27)ãäåpz =p2m(Ez�U) = mw
p(b2�z0)2�(z�z0)2: (28)�åøàÿ óðàâíåíèå (27) îòíîñèòåëüíî b2 ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ nl, ìîæíî íàéòè óðîâíè ýíåðãèèEnl = mw2
 (b2 � z0)22 : (29)Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå jb � z0j > jz0j (óðîâåíü ýíåðãèèE1 íà ðèñ. 1), áàðüåð íå âëèÿåò íà èõ ñïåêòð:Enl = ~w
(nl + 1=2): (30)

Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü òîêà èç ýìèòòå�ðà â êâàíòîâóþ ÿìó, ïðîñóììèðîâàâ âêëàä îò âñåõîñöèëëÿòîðîâ:Jew = 4eLx~2 �� Enl(z0)<EfXz0;nl q2m(Ef �Enl(z0)) jTwej2 12� �� � ��Ez �Ew � 2�e2 (d1 + lw=2)n� ++ eU2 ��U(z0)�2 + �24 #�1 : (31)Òîê èç êâàíòîâîé ÿìû â êîëëåêòîð ðàâåí:Jw
 = e~�rn: (32)5. ÏÎÑÒ�ÎÅÍÈÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÎÉ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñòàöèîíàðíàÿ âîëüò-àì-ïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà òîê èçýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó ðàâåí òîêó èç ÿìû â êîë�ëåêòîð: Jew = Jw
. Çàâèñèìîñòè Jew(n) è Jw
(n) ïðè�èêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3à èçîáðà�æåíà òàêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ñòðóêòóðå, ïðèêîòîðîé óðîâåíü ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå ïðè n = 0íàõîäèòñÿ íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ýìèòòåðà.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè,ò. å. ïðè ñìåùåíèè óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìåââåðõ, òîê èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó íà÷èíàåòðàñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óðîâåíü ýíåðãèè â ÿìåïîäíèìàåòñÿ âûøå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ýìèòòå�ðà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ Jew è Jw
: îäíî ïåðåñå÷åíèå ñíèçêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå(ñì. ðèñ. 3â), òðè ïåðåñå÷åíèÿ (îäíî ñ íèçêîé êîí�öåíòðàöèåé, äâà ñ âûñîêîé) (ñì. ðèñ. 3à) è ñëó÷àéîäíîãî ïåðåñå÷åíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåíòðà�öèé (ñì. ðèñ. 3á ).Ñëó÷àé òðåõ ïåðåñå÷åíèé äîëæåí äàâàòü òðè çíà�÷åíèÿ íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå, îäíàêîñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà íåñòàáèëüíî ïî îòíîøåíèþê �ëóêòóàöèÿì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòî�âîé ÿìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñðåäíåé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ çàâèñèìîñòü Jew(n) áî�ëåå ðåçêàÿ, ÷åì Jw
(n), è ïðè íåáîëüøîì ïîëîæè�òåëüíîì èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè òîê èç ýìèòòåðàâ ÿìó ðàñòåò áûñòðåå òîêà èç ÿìû â êîëëåêòîð, ÷òî175
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîêà èç ýìèòòåðà â êâàíòî-âóþ ÿìó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òîêà èç êâàíòîâîéÿìû â êîëëåêòîð (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò êîíöåíòðà-öèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå äëÿ íàïðÿæåíèéUb < Ua < U
. Ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ îïðåäåëÿþòòî÷êè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêèïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â íåé ýëåêòðîíîâ, ïîêà òî�êè íå óðàâíÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíàÿ�ëóêòóàöèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîéÿìå ïðèâåäåò ê ïåðåêëþ÷åíèþ â òðåòüþ òî÷êó ïåðå�ñå÷åíèÿ êðèâûõ Jew(n) è Jw
(n). Â ñëó÷àå æå ïåð�âîé è òðåòüåé òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ �ëóêòóàöèÿ êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå áóäåò ðåëàê�ñèðîâàòü çà ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî èçìåíåíèÿ Jw
(n)ïî ñðàâíåíèþ ñ Jew(n); òàêèì îáðàçîì, ýòè òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Z-îáðàçíîñòüâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåòñÿ, êîãäàðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé íà ðèñ. 3à.�åøàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèé óðàâíåíèåJew(n) = Jw
(n) îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå, ïîëó÷àåì âîëüò-àìïåðíóþõàðàêòåðèñòèêó.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ òàêèìè ïàðàìåò�ðàìè ãåòåðîñòðóêòóðû, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî íà�áëþäåíèå Z-îáðàçíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè�êè [15℄: êâàíòîâàÿ ÿìà GaAs øèðèíîé â 56�A, çà�êëþ÷åííàÿ ìåæäó äâóìÿ áàðüåðàìè AlxGa1�xAs øè�

ðèíîé 85�A 
 x = 0:4 è x = 0:5, Ef = 40 ìýÂ,Ew = 93 ìýÂ.6. ÀÍÀËÈÇ ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÎÉÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ�àññ÷èòàííûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè�åì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ óáûâàåò ïè�êîâîå çíà÷åíèå òîêà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæå�íèåì îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè. Ñóùåñòâóåò êðèòè�÷åñêîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîìZ-îáðàçíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõî�äèò â N -îáðàçíóþ.Z-îáðàçíîñòü âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêèíàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé, â êîòîðîìóðîâåíü ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå íàõîäèòñÿ óäíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ýìèòòåðà. Åñëè ïðè òà�êîì íàïðÿæåíèè â êâàíòîâîé ÿìå íàêàïëèâàåòñÿäîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, òî åå äíîñìåùàåòñÿ ââåðõ � íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñíûé òîê,åñëè â êâàíòîâîé ÿìå íàõîäèòñÿ ìàëî ýëåêòðîíîâ,òî óðîâåíü ýíåðãèè â íåé íàõîäèòñÿ íèæå äíà çîíûïðîâîäèìîñòè � òîê ìàë.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóùåñòâîâàëà áèñòàáèëüíîñòü,íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òîêîâ èçýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó è èç íåå â êîëëåêòîð ïðèäâóõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿýòîãî çàâèñèìîñòü Jew(n) äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîðåçêîé â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïîñëå ïåðâîãî ïåðå�ñå÷åíèÿ ñ Jw
(n). Øèðèíó îáëàñòè Z-îáðàçíîñòè õà�ðàêòåðèçóåò âåëè÷èíà ìàêñèìóìà Jew(n) (ñì. íèæåðèñ. 6): ÷åì áîëüøå ìàêñèìóì Jew(n), òåì øèðå áó�äåò îáëàñòü Z-îáðàçíîñòè íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàê�òåðèñòèêå. Åñëè æå êðóòèçíà è ïèêîâîå çíà÷åíèå òî�êà èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó óáûâàþò, òî îáëàñòüáèñòàáèëüíîñòè ñóæàåòñÿ.Óìåíüøåíèå ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ òîêà ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî äëÿ ðàçíûõ îñöèëëÿòîðîâ ïîëîæåíèå óðîâ�íÿ ýíåðãèè êâàíòîâîé ÿìû ñäâèíóòî íà ðàçíóþ âåëè�÷èíó (4). Ïîýòîìó íå âñå îñöèëëÿòîðû äàþò âêëàäâ òîê ïðè îäèíàêîâîì íàïðÿæåíèè, ïðîèñõîäèò ðàç�ìûòèå çàâèñèìîñòè Jew îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéçàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óìåíü�øåíèåì ïèêîâîãî òîêà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìî�ñòè òîêà èç ýìèòòåðà â ÿìó è òîêà èç êâàíòîâîé ÿìûâ êîëëåêòîð îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè íàëè�÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áåç íåãî. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò,÷òî â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâè�ñèìîñòü Jew(n) áîëåå ïëàâíàÿ è íå ïîçâîëÿåò ðåà-ëèçîâàòü òðè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ Jew(n) èJw
(n).176
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�èñ. 4. �àññ÷èòàííûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ïîïåðå÷íîì ê òîêó ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíîé H7. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ØÈ�ÈÍÛ ÎÁËÀÑÒÈZ-ÎÁ�ÀÇÍÎÑÒÈ ÎÒ ÂÅËÈ×ÈÍÛÏÎÏÅ�Å×ÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÊàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâî�äèò ê ðàçìûòèþ çàâèñèìîñòè òîêà èç ýìèòòåðà âêâàíòîâóþ ÿìó îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàí�òîâîé ÿìå Jew(n). Ïðè êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïî�ëå ýòî ðàçìûòèå ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ñóùåñòâåí�íûì, ÷òî íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü äâà ïåðåñå÷åíèÿJew(n) è Jw
(n), à ñëåäîâàòåëüíî, è áèñòàáèëüíîñòüâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.Äëÿ àíàëèçà ðàçìûòèÿ êðèâîé Jew(n) ðàññìîò�ðèì ðèñ. 6, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òîêà ÷å�ðåç ãåòåðîñòðóêòóðó îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââ êâàíòîâîé ÿìå. Èç ñîîòíîøåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òîèçìåíåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííîé êñòðóêòóðå, ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ íà÷àëà êîîðäè�íàò äëÿ çàâèñèìîñòè Jew(n). Òàêèì îáðàçîì, òî÷�

êå ïåðåñå÷åíèÿ îñè àáñöèññ ïðÿìîé Jw
i(n) (0i) (ãäåi = 1; 2; 3) ñîîòâåòñòâóåò íóëåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå ïðè ïðèëîæåííîì ê ñòðóêòó�ðå íàïðÿæåíèè Ui. ×åì áîëüøå ïðèëîæåííîå íàïðÿ�æåíèå, òåì áîëüøå ñìåùåíèå íà÷àëà êîîðäèíàò âëå�âî, ò. å. íàïðÿæåíèå U1, ñîîòâåòñòâóþùåå 01, áîëüøåíàïðÿæåíèÿ U2, ñîîòâåòñòâóþùåãî 02 (ñì. ðèñ. 6).Äðóãèìè ñëîâàìè, íà÷àëî êîîðäèíàò íà ðèñ. 6 ðàç�ëè÷àåòñÿ äëÿ êðèâûõ Jw
1, Jw
2, Jw
3, òàê êàê ïîääåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ê ãåòåðîñòðóêòóðå íàïðÿ�æåíèÿ óðîâåíü ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå îïóñêàåòñÿâíèç ïî ýíåðãèè è, ÷òîáû âûâåñòè åãî íà ïðåæíååïîëîæåíèå, íàäî íàêîïèòü áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå. Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òîòðè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ Jew(n) è Jw
(n) âîç�ìîæíû â äèàïàçîíå ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, ñîîòâåò�ñòâóþùèìè íà÷àëó êîîðäèíàò 01 è 03.Ñäâèã íà÷àëà êîîðäèíàò ïî îñè àáñöèññ j0102j12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177
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n�èñ. 5. Òîê èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó â ñëó÷àåîòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (æèðíàÿ ëèíèÿ), òîê èçýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), òîê èç êâàíòîâîé ÿìû âêîëëåêòîð (ïðÿìàÿ ëèíèÿ)
J

Jmax

2

1

Jwc2

n02 01 M0 03

Jew 1,2

Jwc1

Jwc3

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü òîêà îò êîíöåíòðàöèè ïðèðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ: Jw
1, Jw
2, Jw
3 � òîê èçêâàíòîâîé ÿìû â êîëëåêòîð ïðè ðàçíûõ íàïðÿæå-íèÿõ; 01,02,03 � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ Jw
 ñîñüþ àáñöèññ, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîé êîíöåíòðà-öèè ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå; Jew � òîê èç ýìèò-òåðà â êâàíòîâóþ ÿìó â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ;1 � òîê èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó â ïîïåðå÷íîììàãíèòíîì ïîëå, ìåíüøåì êðèòè÷åñêîãî; 2 � òîê èçýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå, áîëüøåì êðèòè÷åñêîãîïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ �U = U1 � U2 îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (ñì. (5))2�e2 (d1 + lw=2)j0102j� � ejU1 � U2j2 = 0: (33)Îáîçíà÷èì çà M òî÷êó íà îñè àáñöèññ, ñîîòâåò�

ñòâóþùóþ ìàêñèìóìó êðèâîé Jew(n). Øèðèíà îáëà�ñòè áèñòàáèëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêèïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå îòðåçêà j0301j:j0301j = j03M j � j01M j: (34)Äëèíó îòðåçêà j03M j ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøå�íèÿ (32): j03M j = ~Jmax=e�r: (35)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû îòðåçêà j01M j, ò. å. �àê�òè÷åñêè âåëè÷èíû ðàçìûòèÿ çàâèñèìîñòè Jew(n),íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè âêâàíòîâîé ÿìå îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà, ïðè êîòîðîìòîê èç ýìèòòåðà â êâàíòîâóþ ÿìó äîñòèãàåò ìàêñè�ìóìà (ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå M íà ðèñ. 6), è ïîëîæå�íèå, ïðè êîòîðîì òîê óáûâàåò äî íóëåâîãî óðîâíÿ(ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå 01 íà ðèñ. 6).Ñäâèã óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå îòíîñè�òåëüíî ýìèòòåðà, ïðè êîòîðîì òîê ÷åðåç ñòðóêòóðóçàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, îöåíèì èç óñëîâèÿ ìàëîñòèìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòûöåíòðà ìàãíèòíîãî îñöèëëÿòîðà z0:BjTwe(z
r)j2 = jTwe(0)j2; (36)ãäå B èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 10�100.Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ z
r (15):z
r =p2~ lnB=mw
: (37)Ñäâèã óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå îòíîñèòåëü�íî ýìèòòåðà äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ z0 = z
r�1 = Ew + mw2
2 �z
r + d1 + lw2 �2 : (38)Ìàêñèìóì òîêà äîñòèãàåòñÿ, êîãäà óðîâåíü ýíåð�ãèè â êâàíòîâîé ÿìå ñîâïàäàåò ñ íèæíèì óðîâíåìýíåðãèè îñöèëëÿòîðà, öåíòð êîòîðîãî ëåæèò íà ëå�âîé ãðàíèöå ïåðâîãî ãåòåðîáàðüåðà (z0 = 0). Ñäâèãóðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé ÿìå îòíîñèòåëüíî ýìèò�òåðà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�2 = Ew + mw2
2 �d1 + lw2 �2 : (39)Òàêèì îáðàçîì (ñì. (5))j01M j = �(�1 ��2)2�e2 (d1 + lw=2) : (40)Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (34), ïîëó÷àåìj0103j = ~Jmaxe�r � �2�e2 (d1 + lw=2) �� mw2
2 (2z
rd1 + z
rlw + z2
r): (41)178
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H, Тл�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü øèðèíû îáëàñòè áèñòàáèëü-íîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àíà-ëèòè÷åñêèé ðàñ÷åòØèðèíà îáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàåò âèä�U = 4� (d1 + lw=2)� ~Jmax�r �� mw2
e (2z
rd1 + z
rlw + z2
r): (42)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (37), ïîëó÷àåì�U = 4� (d1 + lw=2)� ~Jmax�r �� eH2m
2r2
~ lnBeH  2d1 + lw +r2
~ lnBeH ! : (43)Èç �îðìóëû (43) ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå êðèòè�÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ïðèóâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òî÷êà01 ñìåùàåòñÿ âëåâî, òàêèì îáðàçîì, ñóæàåòñÿ îá�ëàñòü Z-îáðàçíîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè�êè. Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êî�ãäà j01M j = j03M j, Z-îáðàçíîñòü èñ÷åçàåò, ò. å. øè�ðèíà îáëàñòè Z-îáðàçíîñòè ðàâíà íóëþ. Íàïðèìåð,íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî êðèâàÿ Jw
(n) íå ìîæåò ïåðå�ñå÷ü êðèâóþ 2 â òðåõ òî÷êàõ. Çàâèñèìîñòü øèðèíûîáëàñòè áèñòàáèëüíîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (43), ñîîòâåòñòâóþùàÿ B = 30, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 7. Äëÿ óïðîùåíèÿ äàííîãî ðàñ÷åòà ìû ïðåíå�áðåãëè âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïèêîâîå çíà÷å�íèå òîêà Jmax.Èç âûðàæåíèÿ (43) è ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òîñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ, ïðè êîòîðîì øèðèíà îáëàñòè Z-îáðàçíîñòèâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè �U îáðàùàåòñÿâ íóëü. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàïðèíèìàåò N -îáðàçíûé âèä.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [15℄,ãäå èññëåäîâàëàñü ãåòåðîñòðóêòóðà ñ êâàíòîâîéÿìîé GaAs øèðèíîé 56�A ìåæäó äâóìÿ áàðüåðàìèAlxGa1�xAs øèðèíîé 85�A 
 x = 0:4 è x = 0:5. Âýòîé ðàáîòå â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ðàçíîñòè ïî�òåíöèàëîâ íàáëþäàëàñü Z-îáðàçíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿõàðàêòåðèñòèêà. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì, ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíîé5 Të, îáëàñòü áèñòàáèëüíîñòè èñ÷åçàåò. Ýòîò �àêòñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàñ÷åòîì. 8. ÂÛÂÎÄÛÑ ïîìîùüþ �îðìàëèçìà òóííåëüíîãî ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà ðàññ÷èòàíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî äèîäà â ìàãíèòíîìïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîêó. Ó÷òåí âêëàä â òîêîò ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì öåíòðàìàãíèòíîãî îñöèëëÿòîðà. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç,â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíî âëèÿåò íà âèäâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Èç ïîëó÷åííûõäàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåí�íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàñòü Z-îáðàçíîñòèâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñóæàåòñÿ. Ñó�ùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì îáëàñòü áèñòàáèëü�íîñòè èñ÷åçàåò è âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàïðèíèìàåò N -îáðàçíûé âèä. Òàêæå ïðè óâåëè÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå óìåíüøå�íèå ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ òîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíûì ïîëîæåíèåì öåíòðàìàãíèòíîãî îñöèëëÿòîðà óðîâåíü ýíåðãèè â êâàíòî�âîé ÿìå ñìåùåí íà ðàçíóþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîýìèòòåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà ÷åðåçãåòåðîñòðóêòóðó è ñãëàæèâàíèþ ý��åêòà ýêðàíè�ðîâêè ïîòåíöèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò èê ñóæåíèþ îáëàñòè Z-îáðàçíîñòè âîëüò-àìïåðíîéõàðàêòåðèñòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå INTAS (ãðàíò �0175wp), �ÔÔÈ (ãðàí�òû �04-07-90148-â, �04-02-16786, �02-02-17610) èâ ðàìêàõ ïðîãðàììû �ÀÍ.179 12*
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