
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 126, âûï. 4 (10), ñòð. 940�945 

 2004
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ Ï�ÈÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÈ Â ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÁ. Ï. Êàøíèêîâ, Â. Â. Ìàêàðîâ, Å. Â. Ìàêàðîâ, �. È. Ñìèðíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàðòà 2004 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ íåëèíåéíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ ïðè ãåòåðîãåííîì ïåðåíîñå çàðÿäà ìåæ-äó àòîìàìè â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ èëè íåîäíîðîäíûõ íàíîñòðóêòóðàõ òèïà ïîëóïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì, è ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà.Îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ðåçîíàíñíîé ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíèçàöèè â íåîäíîðîäíûõ òâåðäî-òåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé ïðîöåññ â íàíîòåõíîëîãèÿõ è íåëèíåéíî-èí-�îðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíèçàöèè àñèììåòðè÷íû âñëåä-ñòâèå èíòåð�åðåíöèè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðåõîäà â èíäóöèðîâàííûéïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà êîíòèíóóì. Âåðîÿòíîñòü ðåçîíàíñíîé ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíèçàöèè ðåçêî ñíè-æàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìîì â ïîëóïðîâîäíèêå è ìåòàëëîì.PACS: 02.50.-r, 05.40.-a, 32.80.-t, 73.40.Qv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ ãåòåðîãåííî�ãî ïåðåíîñà çàðÿäà â ïîëå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿñòèìóëèðóåòñÿ îòêðûâøèìèñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿìíîãîîáðàçíûìè âîçìîæíîñòÿìè èõ èñïîëüçîâàíèÿâ íàíîòåõíîëîãèÿõ, íåëèíåéíî-èí�îðìàöèîííûõñèñòåìàõ, òåõíîëîãèÿõ çàðÿäîâîé ñâÿçè, êîë�ëåêòèâíûõ ëàçåðíûõ óñêîðèòåëÿõ èîíîâ, ëàçåð�íî-ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ, îïòîýëåêòðîíèêå [1�4℄.Âåñüìà àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ý��åêòûâ ñïåêòðàõ �îòîàáñîðáöèè è �îòîäåñîðáöèè äëÿ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòüþ (ñì.,íàïðèìåð, [5�7℄). Èíòåðåñíûì ïðèìåðîì òàêîãîðîäà ý��åêòîâ ñëóæèò ïîÿâëåíèå àñèììåòðèè êî�ëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà âñëåäñòâèå ïåðåäà÷è ýíåðãèèìåæäó ìîëåêóëîé è ïîâåðõíîñòüþ ïî ìåõàíèçìóýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð [5℄. Î íàáëþäåíèè ý���åêòîâ ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòíîé �îòîèîíèçàöèèâïåðâûå ñîîáùàëîñü â ðàáîòàõ [8; 9℄. Áîãàòóþèí�îðìàöèþ î ïðîáëåìå ýëåêòðîí-àòîìíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, âàæíîé äëÿ �èçèêè òâåðäîãî òåëà,îïòîýëåêòðîíèêè è ðÿäà ðàçäåëîâ àòîìíîé �è�çèêè, ìîãóò äàòü òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà*E-mail: smirnov.g.i�iae.nsk.su

ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ â ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ èëè òâåðäîòåëüíûõ ãåòåðî�ñòðóêòóðàõ. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿïåðåçàðÿäêè ìåæäó àòîìàìè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõêðèñòàëëèòàõ èëè íåîäíîðîäíûõ íàíîñòðóêòóðàõòèïà ïîëóïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê, ðåçîíàíñíî âçàè�ìîäåéñòâóþùèìè ñ èçëó÷åíèåì, è ìåòàëëè÷åñêîéïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà. Îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòüïðèêîíòàêòíîé ëàçåðíîé �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ,ëîêàëèçîâàííûõ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõèëè íàíîñòðóêòóðàõ ïîëóïðîâîäíèê�äèýëåêòðèêâáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏðåäïîëàãàåì, ÷òî îáðàçóþùèå �îòî÷óâñòâè�òåëüíóþ ïëåíêó êðèñòàëëèòû îáëàäàþò ïðîâîäèìî�ñòüþ n-òèïà è îêðóæåíû òóííåëüíî ïðîçðà÷íûìèäèýëåêòðè÷åñêèìè îêèñíûìè ïðîñëîéêàìè. Åñëèâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå àòîìà n-ïîëóïðîâîäíèêàñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ðàçðåøåííîé ïîëîñû ìåòàëëàâûøå óðîâíÿ Ôåðìè, òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì�îòîèîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ áåçàêòèâàöèîííàÿ ïåðåçà�ðÿäêà ìåæäó ýòèì àòîìîì è ìåòàëëîì. Â ðàáîòå [10℄çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçàêòèâàöèîííîé940



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíèçàöèè : : :ïåðåçàðÿäêè ìåæäó ïðèïîâåðõíîñòíûì àòîìîìè ìåòàëëîì áûëà ñâåäåíà ê çàäà÷å îá èîíèçàöèèàòîìà âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [11℄. Â ðàìêàõðàññìàòðèâàåìîé äàëåå ìîäåëè ïðèêîíòàêòíîé �î�òîèîíèçàöèè ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåííîå �îòîíîìñ ýíåðãèåé, ïðèìåðíî ðàâíîé øèðèíå çàïðåùåí�íîé çîíû, ñîñòîÿíèå àòîìà â ïîëóïðîâîäíèêå,ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îòìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, óïîäîáëÿåòñÿ àâòî�èîíèçàöèîííîìó óðîâíþ íà �îíå êîíòèíóóìà,îáðàçóåìîãî êâàçèíåïðåðûâíûì ýëåêòðîííûìñïåêòðîì íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ [12℄. Çàìåòèì, ÷òîïîäîáíûì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ðåçîíàíñ�íàÿ ïðèêîíòàêòíàÿ �îòîèîíèçàöèÿ â íåîäíîðîäíûõíàíîñòðóêòóðàõ òèïà ïîëóïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê,êîíòàêòèðóþùèõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ.Ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ è ïî�âåðõíîñòíîé �îòîèîíèçàöèè â ýòîé ñèòóàöèè îïðåäå�ëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè èíòåð�åðåíöèîííûìè ý��åê�òàìè âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî êîíòèíóóìà è ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé êðèñòàëëèòîâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïîòîëêó âàëåíòíîé çîíû è äíó çîíû ïðîâîäèìî�ñòè. Ïðè �îòîïîãëîùåíèè â ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ ðîëü îñíîâíîãî èëè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèé ìîãóò âûïîëíÿòü óðîâíè ïðèìåñíûõ äîíîðíûõöåíòðîâ â çàïðåùåííîé çîíå.Äàëåå àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü íåëèíåéíûõèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ ðåçîíàíñíîé ïðèïî�âåðõíîñòíîé �îòîèîíèçàöèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóàòîìîì â ïîëóïðîâîäíèêå è ìåòàëëîì. Àíàëîãè÷íûåèíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû âîçíèêàþò ïðè ðåçî�íàíñíîì ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [13℄.Ñ÷èòàåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè òåìïåðàòóðó ïîëó�ïðîâîäíèêà äîñòàòî÷íî íèçêîé, äëÿ òîãî ÷òîáû ýíåð�ãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ó äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è ïî�òîëêà âàëåíòíîé çîíû ìîæíî áûëî áû ïðèáëèæåííîðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíûå. Êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîìó îïèñàíèþ ïðîöåññà ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíè�çàöèè ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå ìåæ�äó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì n àòîìà è âîçáóæäåííûìm, ðàñïîëîæåííûì â îòëè÷èå îò îñíîâíîãî âûøåóðîâíÿ Ôåðìè ìåòàëëà, îòâå÷àåò ïîëíûé ãàìèëüòî�íèàí H = Ha +HM + ~(U + V ); (1)ãäå ñóììà òðåõ ñëàãàåìûõ Ha, HM è ~U ïðåäñòàâëå�íà ìîäåëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì Àíäåðñîíà [14; 15℄,êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñè�ñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìåòàëëà è âçàèìîäåéñòâóþ�ùåé ñ íèì äâóõóðîâíåâîé ïîäñèñòåìû. �àìèëüòîíî�âû îïåðàòîðû äâóõóðîâíåâîé ïîäñèñòåìû,

Ha = Xj=m;nEj ; (2)è íåâîçìóùåííîãî ìåòàëëà,HM = Xp Ep
yp
p; (3)âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �åðìèîííûå îïåðàòîðû ðîæäå�íèÿ 
yj ; 
yp è óíè÷òîæåíèÿ 
j ; 
p ýëåêòðîíîâ â àòîì�íîì è ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ; Ej ; Ep � ýíåðãèèýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâåííî, â àòîìå èïîëóáåñêîíå÷íîì ìåòàëëå. ÎïåðàòîðU = Xp;j Upj
yp
j + h.
. (4)îïèñûâàåò òóííåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñî�ñòîÿíèåì ìåòàëëà p è ñîñòîÿíèÿìè êðèñòàëëèòàj = m;n. Îíî àíàëîãè÷íî êîí�èãóðàöèîííîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ Ôàíî ìåæäó êîíòèíóóìîì è àâòîèîíè�çàöèîííûì ñîñòîÿíèåì [16; 17℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò òîëü�êî ñ àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè; ýòî âçàèìîäåéñòâèåó÷èòûâàåò îïåðàòîð V .3. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅÎáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äàí�íîé çàäà÷è, i~�t	 = H	; (5)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèèâîëíîâûõ �óíêöèé 	j , 	p ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿ-íèé íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîìH0 = Ha + HM , ïðè÷åì ñ ó÷åòîì êâàçèíåïðåðûâ�íîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ìåòàëëà ñóììèðîâàíèåïî ñîñòîÿíèÿì, ðàçëè÷àþùèìñÿ ýíåðãèåé Ep,ïðèáëèæåííî çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì:	 = Xj aj	j + Z d!p ap	p; !p = Ep=~: (6)Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê�îòîèîíèçàïèè â ïîëå áåãóùåé âîëíû óäîáíî âìå�ñòî ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòèñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî è ñïëîøíîãî ñïåêòðîâ aj;p,èñïîëüçîâàòü àïïàðàò ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ñïåöè��è÷åñêèå ÷åðòû ïðîöåäóðû ïåðåõîäà îò äàííîé ñè�ñòåìû óðàâíåíèé ê êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì êîí�òèíóóìà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, íàøëè îòðàæåíèå941



Á. Ï. Êàøíèêîâ, Â. Â. Ìàêàðîâ, Å. Â. Ìàêàðîâ, �. È. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004â ðàáîòå [16℄. Âûâîä êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ, ïðèãîäíîãî ïðè ëþáîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñ�òèöû ñ âíåøíèì ïîëåì, áûë äàí ðàíåå â ðàáîòå [18℄.Íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè�mn, îòâå÷àþùèé áîðîâñêîé ÷àñòîòå ðàäèàöèîííîãîïåðåõîäà !mn, â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè èìååò îñ�öèëëèðóþùèé âèä:�mn = rmn exp [�i (
t�k � r)℄ ; 
 = !�!mn; (7)ãäå ! = k
 � ÷àñòîòà ñâåòîâîãî ïîëÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîàòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ëåæàùåì íèæå óðîâíÿÔåðìè, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìåòàëëîì çàìåòíî ñëàáåå,÷åì âîçáóæäåííûé àòîì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû ãèáðèäèçàöèè óäîâëåòâîðÿþò íåðà�âåíñòâó jUpmj > jUpnj.Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà íàñåëåí�íîñòü íèæíåãî óðîâíÿ àòîìà �nn, ìîæíî â ýòîì ñëó�÷àå îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿrmn è íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ �mm:��t + vz�z + �� i
0� rmn == �i (Gmn + Æmn + i
mn) �nn; (8)
0 = 
� Æmm � k � v;(�t + vz�z + �) �mm == Im [(Gmn + Æmn + i
mn) rnm℄ ;� = �mn + 
mm; (9)�nn = N; (10)ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà.×åðåç �mn îáîçíà÷åíà êîíñòàíòà ñïîíòàííîãîðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà; Gmn == E0dmn=~, E0 � àìïëèòóäà áåãóùåé âîëíû, dmn �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîìåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëü�íîãî ïåðåõîäà. Ïàðàìåòðû
mj = �UmpUpj j!p=!; (11)Æmj =Xl 2GmlGlj!l!2 � !2l + 1� Z 
mj (!p) d!p! � !p (12)ó÷èòûâàþò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû è ýíåðãåòè�÷åñêèå ñäâèãè, îáóñëîâëåííûå èíòåð�åðåíöèîííûìý��åêòîì òóííåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèéj = m;n ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Â âûðà�æåíèè (12) ñóììèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñåíåðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, âåëè÷èíû 
mj , Æmj çàâè�ñÿò îò ðàññòîÿíèÿ z ìåæäó àòîìîì è ïîâåðõíîñòüþêîíòàêòà.

4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÅÝÔÔÅÊÒÛ Ï�ÈÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÈËèíåéíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû� = 2~ jE0j�2Gnm hrmni (13)è êîý��èöèåíò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà� = 4�k Im� (14)âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè rmn,óñðåäíåííûé ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö. Äëÿ âû÷èñëåíèÿñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé �îòîèîíèçàöèè� = 16�~r jE0j�2 ��N�1 h
mm�mm + 2Re (
mnrnm)i (15)íåîáõîäèìî íàðÿäó ñ rmn îïðåäåëèòü òàêæå çàñåëåí�íîñòü �mm âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. �åøåíèÿ óðàâ�íåíèé (8), (9) èìåþò âèärmn = i�nn (Gmn + Æmn + i
mn)�� [�� i (
� Æmm)℄�1 ; (16)�mm = �nn
2mn �1 + q2mn� h�2 + (
� Æmm)2i�1 ;qmn = Gmn + Æmn
mn : (17)Ïàðàìåòð qmn îòðàæàåò íàëè÷èå äâóõ èíòåð�åðè�ðóþùèõ êàíàëîâ ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ, òàêèõêàê ïåðåõîä â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå m è ïåðåõîäâ ïîëîñó ñïëîøíîãî ñïåêòðà øèðèíîé 
mm, ïðè÷åìâåëè÷èíà q2mn ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ âåðîÿò�íîñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ. Â ïðåäåëå z !1, êîãäà 
mj ,Æmj = 0, ñîîòíîøåíèÿ (16), (17) ñâîäÿòñÿ ê èçâåñò�íûì ðåçóëüòàòàì äëÿ ÷àñòèö, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõñ ïîâåðõíîñòüþ:rmn = i�nnGmn (�mn � i
)�1 ; (18)�mm = �nnG2mn ��2mn +
2��1 : (19)�àññìîòðèì ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè, ðàñïîëîæåííûìè íàîäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè z = 
onst îò ìåòàëëè÷åñêîéïîâåðõíîñòè. Ýòîò âàðèàíò ðåàëèçóåòñÿ òàêæåïðè îñàæäåíèè ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ íà òîíêîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå, íàíåñåííîé íà ìåòàëë,942



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíèçàöèè : : :êîãäà äëÿ êîíòóðà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîãëàñíî (14), (16)ïîëó÷àåì � = 8�~kN Gmn
mn (qmn � x)jE0j2 � (1 + x2) ; (20)x = 
�Æmm� :Àñèììåòðèÿ êîíòóðà � (
) îáóñëîâëåíà èíòåð�åðåí�öèåé ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ýëåêòðîíà â äèñêðåòíîå ñî�ñòîÿíèå m è êîíòèíóóì, îáðàçóåìûé ìåòàëëè÷åñêîéïîâåðõíîñòüþ.Ñïåêòð ðåçîíàíñíîé ïîâåðõíîñòíîé �îòîèîíèçà�öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (15)�(17) îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì� = 16�~ jE0j�2 �� 
2mn��1 � �1 + q2mn�+ 2� 2qmnx1 + x2 ; (21)� = 
mn��1:Ôîðìà ðåçîíàíñà ïîâåðõíîñòíîé �îòîèîíèçàöèè� (x) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâqmn è �. Â öåëîì ÷àñòîòíûé êîíòóð ñå÷åíèÿ ïî�âåðõíîñòíîé �îòîèîíèçàöèè � (x) ïîäîáåí ïðî�èëþàâòîèîíèçàöèîííîãî ðåçîíàíñà Ôàíî [19; 20℄. Âçàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîãëîùàþùèìèàòîìàìè è ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ çíà÷åíèåïàðàìåòðà � ìîæåò ìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1(â ÷àñòíîñòè, ïðè �mn � 
mm èìååì � � 1).Êàê ïðàâèëî, óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ðåëàêñàöèîí�íûõ êîíñòàíò 
mj è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñäâèãîâ Æmj ïðèóäàëåíèè àòîìà îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè àï�ïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ [14; 20℄:
mj = ~
mje�az; Æmj = ~Æmje�az: (22)Â ýòîé ñèòóàöèè àñèìïòîòèêà óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿïîâåðõíîñòíîé �îòîèîíèçàöèè ïðè z ! 1 òàêæåïðåäñòàâëåíà ýêñïîíåíòîé:� (z) / e�az: (23)Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå (22), îïðåäåëèì ïîòîêýëåêòðîíîâNe = N 1Z0 W (z) dz = N hW i ; (24)

èíäóöèðóåìûé èçëó÷åíèåì âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîí�òàêòà. Îí ïðîïîðöèîíàëåí óñðåäíåííîìó çíà÷åíèþâåðîÿòíîñòè ïåðåçàðÿäêè ìåæäó ìåòàëëîì è ðåçî�íàíñíî âîçáóæäàåìûìè àòîìàìè ïîëóïðîâîäíèêà:W (z) = jE0j2 � (z)8�~k ; (25)ãäå ñå÷åíèå � (z) äàåòñÿ �îðìóëîé (21). Ñ ó÷åòîìíåðàâåíñòâà 
mj ; Æmj � �mn; Gmn; (26)êîòîðîå îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì�îòîèîíèçàöèîííîì ñëîå øèðèíîé a�1, àñèììåòðè÷�íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñïåêòðó ñðåäíåé âåðîÿòíîñòèhW i ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåhW i = 2 h�~Æ2mn � ~
2mn� �� (
os� � ~x ar
tg ~' 
os 2� + ~x sin 2� ln r)�� ~
mn~Æmn (sin� � ~x ar
tg ~' sin 2��� ~x ln r 
os 2�) i =
a; (27)
 = �~
2mm + ~Æ2mm�1=2 ; ~x = 

 ;~' = ~
mm �
�~Æmm��1 ;r = �~
2mm + �
�~Æmm�2�1=2 j
j�1 ;� = ar
tg ~Æmm~
mm : (28)Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðåçîíàíñíîé ïðèêîíòàêò�íîé �îòîèîíèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ðåàëèçóåòñÿ,íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè êðåìíèÿ â êà÷åñòâåïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáðàçöà è ìåòàëëè÷åñêîãîêîíòàêòà èç íàòðèÿ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ �îòîèîíè�çàöèè äîñòàòî÷íî ìîùíûì èçëó÷åíèåì àòîìîâïîëóïðîâîäíèêà íà ðàññòîÿíèè z < a�1 � 1 íìîò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èìååì ñîîòíîøåíèå~
mn � ~Æmn . ~
mm; ~Æmm � 1013 
�1 [15; 21℄, èêîíòóð ðåçîíàíñíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 1 ãðà�èêîì 2 �óíêöèèf (x) = 1� x=qmn1 + x2 / � (x) (29)ïðè qmn = 4: Ñèììåòðè÷íàÿ êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ïðèýòîì ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ q�1mn ! 0; êîãäà øèðè�íà ñëîÿ äèýëåêòðèêà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàê�òåðíóþ øèðèíó �îòîèîíèçàöèîííîãî ñëîÿ a�1: Íàðèñ. 2 ïîêàçàí ãðà�èê �óíêöèè' (x) = 1�2qmnx �� �1+q2mn�+2��1(1 + x)2 / � (x) ; (30)943
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�èñ. 1. Ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî �îòîïîãëîùåíèÿ:1 � q�1mn = 0, 2 � qmn = 4
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x�èñ. 2. Êîíòóð ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ïðèêîíòàêòíîé�îòîèîíèçàöèè: qmn = 4, � = 0:8çàäàþùèé, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî�èëü ñå÷åíèÿ ðåçî�íàíñíîé ïðèêîíòàêòíîé �îòîèîíèçàöèè ïðè ïàðà�ìåòðàõ qmn = 4; � = 0:8.

Â ÷àñòîòíîé øêàëå ðåçîíàíñ �îòîèîíèçàöèè èìå�åò øèðèíó ïîðÿäêà ~
mm, à ñòåïåíü åãî àñèììåòðèèîïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ~Æmn=~
mn. Èç �îðìóë (25),(27) ñëåäóåò ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîãîïîòîêà Ne, îòâå÷àþùåãî öåíòðó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ(j
j � 
):Ne == N h~
mm �~Æ2mn�~
2mn��2~
mn~Æmn~Æmmi =
2a: (31)Â ÷àñòíîñòè, òàêîãî ðîäà ðåçîíàíñíîå òóííåëè�ðîâàíèå �îòîýëåêòðîíîâ èç êîíòàêòíîãî ñëîÿ â êî�ðîòêîïåðèîäíûõ ñâåðõðåøåòêàõ ìîæåò ïðèâîäèòü êïîÿâëåíèþ ðåçîíàíñîâ �îòîòîêà [22℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåçà�ðÿäêè ìåæäó àòîìàìè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñ-òàëëèòàõ èëè íåîäíîðîäíûõ íàíîñòðóêòóðàõ òèïàïîëóïðîâîäíèê�äèýëåêòðèê, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåé�ñòâóþùèìè ñ èçëó÷åíèåì, è ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòüþ ïðè ó÷åòå íåëèíåéíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè â âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå ïîëóïðîâîäíèêà è â îáðàçóåìóþ ìå�òàëëîì ïîëîñó ñïëîøíîãî ñïåêòðà.Ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû �îòîïîãëîùåíèÿ è �î�òîèîíèçàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëèòàõ,ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè, àñèììåòðè÷íû ïîäîáíî ïðî�èëþ ðåçîíàíñàÔàíî [19; 20℄. Ñòåïåíü àñèììåòðèè ðåçîíàíñîâ�îòîïîãëîùåíèÿ è �îòîèîíèçàöèè çàäàåòñÿ îò�íîøåíèåì âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ââîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ê âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàâ èíäóöèðîâàííûé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà êîíòè�íóóì. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ óäàëåííûõîò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè àòîìîâ ðåçîíàíñ�îòîïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì, àâåðîÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè ðåçêî ñíèæàåòñÿ.�àññìîòðåííûå ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîé ïðèêîí�òàêòíîé �îòîèîíèçàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðå�äà÷è èí�îðìàöèè ïî òèïó �îòîí-çàðÿäîâîé ñâÿçè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Å. À. Êóçíåöîâó è �. �. Òå�ëåãèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåÏðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â íåëèíåéíîé944
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