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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÂ. Ô. Åëåñèí *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2013 ã.Â ðàìêàõ êîãåðåíòíîé ìîäåëè òóííåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåé ñèñòåìó óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíàñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ðåøåíà çàäà÷à î âëèÿíèè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõáàðüåðíîé íàíîñòðóêòóðû (ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà ��ÒÄ). Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãîè ïåðåìåííûõ ïîòåíöèàëîâ è ïðèâåäåííûõ òîêîâ (àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ) â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò.Îíè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê �ÒÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-æåò ðàäèêàëüíî ìåíÿòü âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ãèñòåðåçèñà ÂÀÕ. Â ýòîì ñëó÷àåàêòèâíûé òîê è ïåðåìåííûå ïîòåíöèàëû ìîãóò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ êàê íà íèçêèõ, òàê è íà âûñîêèõ ÷à-ñòîòàõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé êâàíòîâîãî ðåæèìà è âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åéòî÷êè íà ÂÀÕ �ÒÄ. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñïåöè�è÷åñêèõ ïëàçìåííûõ êîëåáà-íèé, óëó÷øàþùèõ âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè �ÒÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíûé òîê ìîæåò äîñòèãàòüâåëè÷èíû, ñðàâíèìîé ñî çíà÷åíèåì ðåçîíàíñíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà �ÒÄ.DOI: 10.7868/S00444510131101991. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíòåð�åðåíöèÿýëåêòðîíîâ ëåæèò â îñíîâå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ, êîòîðîå áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîâ äâóõáàðüåðíîé íàíîñòðóêòóðå (òàê íàçûâàåìûéðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä � �ÒÄ) â ðàáî�òàõ [1; 2℄.�åçîíàíñíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõî�æäåíèÿ îò ýíåðãèè ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîé äè���åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ) �ÒÄ, à ñëåäî�âàòåëüíî, ê âîçìîæíîñòè óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ïîñëåäóþùèå ãîäû áûëî âûïîëíåíî ìíîãî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [3�8℄), äîêà�çàâøèõ ïåðñïåêòèâíîñòü �ÒÄ âïëîòü äî òåðàãåðöå�âîãî äèàïàçîíà. Ê ñîæàëåíèþ, äîñòèãíóòûå íà âûñî�êèõ ÷àñòîòàõ ìîùíîñòè íåâåëèêè. Ïîýòîìó îñòàåòñÿîñòðûì âîïðîñ î ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ è, â ÷àñò�íîñòè, î âûñîêî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ �ÒÄ.Õîòÿ òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñòàòè÷åñêèõñâîéñòâ �ÒÄ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, äèíàìè÷å�ñêîìó ïîâåäåíèþ � ãîðàçäî ìåíüøå. Ïðè ýòîì áîëü�*E-mail: VFElesin�mephi.ru

øèíñòâî èç íèõ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáëè�æåííûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì., íàïðè�ìåð, [9�14℄ è ññûëêè òàì).Ïîñêîëüêó �ÒÄ ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì ïðèáîðîì,íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ òàêíàçûâàåìàÿ êîãåðåíòíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íàóðàâíåíèè Øðåäèíãåðà è îòêðûòûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèÿõ. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü ïèîíåðñêèå ðà�áîòû [15; 16℄, âûïîëíåííûå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè,à òàêæå àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû [17�19℄. Â ðàáîòàõ[18; 19℄ áûë ðàçâèò ý��åêòèâíûé êâàçèêëàññè�÷åñêèé ìåòîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ �ÒÄ â ñèëüíûõïîëÿõ.Íîâûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ êî�ãåðåíòíîé ìîäåëè, áûë ïðåäñêàçàííûé òàê íàçûâà�åìûé êâàíòîâûé ðåæèì [20℄, îáóñëîâëåííûé ðåçî�íàíñíûìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ñ èñïóñêàíèåì �î�òîíîâ ìåæäó êâàçèóðîâíÿìè (óðîâíè â ïåðåìåííîìïîëå [21℄) è ðåçîíàíñíûì óðîâíåì ñ ýíåðãèåé "R. Âýòîì ðåæèìå àêòèâíûé ïðèâåäåííûé òîê I
 äîñòè�ãàåò ìàêñèìóìà íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå ! ïðè óñëîâèè"� "R = ~! > �;ò. å. âíå îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ÎÄÏ. Çäåñü " � ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ ýìèòòåðà, "R è � � ñîîòâåòñòâåí�íî ýíåðãèÿ è øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Â ñëó�1086



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :÷àå îáû÷íîãî êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà (ïî òåðìèíîëî�ãèè [20℄), â êîòîðîì ¾ðàáî÷àÿ òî÷êà¿ íàõîäèòñÿ âîáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ÎÄÏ, òîê I
 ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ êàê 1=!4. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [20℄äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ, áûëè îáîáùåíû â [22℄. Â ýòîé ðàáî�òå, èñïîëüçóÿ îðèãèíàëüíûé ìåòîä òåîðèè âîçìóùå�íèé, à òàêæå êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, óäà�ëîñü íàéòè âîëíîâûå �óíêöèè è ïðèâåäåííûå òîêèâ øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è àìïëèòóä ïîëåé. Ïî�ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà ó÷èòûâàþò ïåðåõî�äû ýëåêòðîíîâ ñ èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì ëþáîãî÷èñëà �îòîíîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâîì ðå�æèìå àêòèâíûé òîê ìîæåò äîñòèãàòü î÷åíü áîëüøîéâåëè÷èíû, ïðèìåðíî ðàâíîé ïîñòîÿííîìó ðåçîíàíñ�íîìó òîêó. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà èìïóëüñ, íàáðàí�íûé ýëåêòðîíîì â ïîëå eE=! (e � çàðÿä, E � àì�ïëèòóäà ïîëÿ), êðàòåí èìïóëüñó ïðîñòðàíñòâåííîãîêâàíòîâàíèÿ ~�=a (a � ðàçìåð ÿìû). Ïðè ýòîì çàâè�ñèìîñòü òîêà îò àìïëèòóäû ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðå�äåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðè äè�ðàêöèè ñâåòà Ôðà�óíãî�åðà. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ý��åêò ñîâ�ìåñòíîãî ÷àñòîòíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâà�íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ý��åêò õàðàêòåðåí òîëüêîäëÿ êîãåðåíòíîé ìîäåëè.Âàæíûì àñïåêòîì òåîðèè �ÒÄ ÿâëÿåòñÿ êîð�ðåêòíûé ó÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ââèäó âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåìó ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñäâèã ðåçîíàíñ�íîãî óðîâíÿ íà âåëè÷èíó, ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ"R, íî ñîïîñòàâèìóþ ñ øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî óðîâ�íÿ � � "R, ðåçêî èçìåíÿåò ðåçîíàíñíûé òîê. Ó÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ãèñòåðåçèñ�íîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ). Âïåð�âûå òåîðèÿ ãèñòåðåçèñà �ÒÄ â ðàìêàõ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîé ìîäåëè áûëà îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå [23℄.Áîëåå ñòðîãàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â [24℄, ãäå â ðàìêàõìîäåëè íåêîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ïðèáëèæå�íèÿ Õàðòðè ñ ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷èñëåííîîïðåäåëåíû òîê è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàí�òîâîé ÿìå. Â ðàáîòå [25℄ â ìîäåëè êîãåðåíòíîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ ëîêàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðî�íîâ áûëè íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ íåëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè è ïðîâåäåí àíàëèç ÂÀÕ, óñëîâèéïîÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà è åãî îñîáåííîñòåé â çàâèñè�ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ �ÒÄ. Áûëî âïåðâûå ïîêàçà�íî, ÷òî ãèñòåðåçèñ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè òîê ïðåâûøàåòíåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîåêâàäðàòó øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ �. Â íåäàâ�íî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [26℄ ñ ïîìîùüþ êîìïüþ�òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëüíî èññëåäîâàíû âêëà�äû êâàíòîâîãî è êëàññè÷åñêîãî ðåæèìîâ â àêòèâíûé

òîê �ÒÄ äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ è íåâçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � íàéòè âîëíîâûå �óíê�öèè, ïîòåíöèàëû è òîêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê�òðîíîâ â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ, ò. å. ïîñòðîèòü ïîñëå�äîâàòåëüíóþ òåîðèþ �ÒÄ â êîãåðåíòíîé ìîäåëè ñó÷åòîì âàæíåéøèõ �àêòîðîâ.Â ðàáîòå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî�ëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðå�ìåííûõ ïîòåíöèàëîâ, àêòèâíûé è ðåàêòèâíûé òîêäëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò è àìïëèòóä ïîëåé.Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê çíà÷è�òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ àêòèâíîãî òîêà (ò. å. ðîñòóóñèëåíèÿ �ÒÄ) â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå è âûñî�êî÷àñòîòíîé îáëàñòè êâàíòîâîãî ðåæèìà. Íàèáîëååèíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â ïðåäñêàçàíèè âîç�ìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ñïåöè�è÷åñêèõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, óëó÷øà�þùèõ âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè �ÒÄ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâ�íåíèÿ. Â ðàçä. 3 íàéäåíû âîëíîâûå �óíêöèè �ÒÄ âêâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. �åçîíàíñíîå òóí�íåëèðîâàíèå è ãèñòåðåçèñíàÿ ÂÀÕ â îòñóòñòâèå ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçä. 4. �àçäåë 5ïîñâÿùåí íàõîæäåíèþ ïåðåìåííûõ ïîòåíöèàëîâ íàîñíîâå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ïðèâåäåííûå òîêè �ÒÄâ ïåðåìåííîì ïîëå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñ�ëåíû â ðàçä. 6. Â ðàçä. 7 àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèåâçàèìîäåéñòâèÿ íà àêòèâíûé òîê â øèðîêîì èíòåð�âàëå ÷àñòîò. Ó÷åò íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ïðîâåäåí âðàçä. 8. 2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ìîäåëü êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ, èñïîëüçîâàííóþ íàìè ðàíåå â ðàáîòàõ [20; 22℄.Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ îäíîìåðíîé êâàíòîâîéÿìîé ñ Æ-�óíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè â òî÷êàõ x == 0 è x = a (ñì. ðèñ. 1). Ñëåâà (x = �1) ê êâàí�òîâîé ÿìå ïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ýëåêòðî�íîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåðãèåé ", ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíîé ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ "R. Â îá�ëàñòè êâàíòîâîé ÿìû äåéñòâóåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå E ñ ïîòåíöèàëîì V (x; t) è ÷àñòîòîé !:V (x; t) = V (x) 
os(!t);V (x) = ( 2xV; 0 < x < a;2V a; x > a;V = �eE=2: (1)Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â ñàìîñîãëàñîâàí�1087
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"q2 Æ� �!!!!!0 a x

"R
�èñ. 1. Ñõåìà äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû (�ÒÄ)íîì ïðèáëèæåíèè ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöè�àëà '(x; t), óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ Ïóàññîíà�2'(x; t)�x2 = �4�e2� j (x; t)j2 : (2)Â ñâîþ î÷åðåäü âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíîâ (x; t) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðài� (x; t)�t = ��2 �x2 + � [Æ(x) + Æ(x� a)℄ ++ V (x; t) + '(x; t) : (3)Çäåñü ïîëîæåíî ~ = 2m = 1 è ââåäåíû îáîçíà�÷åíèÿ: � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, � �¾ìîùíîñòü áàðüåðîâ¿.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâûõ �óíêöèé 1(x; t) (â îáëàñòè 1, x � 0),  2(x; t) (â îáëàñòè 2,0 � x � a) è  3(x; t) (â îáëàñòè 3, x � a) èìåþò âèä 1(0; t) =  2(0; t);� 2(0; t)�x � � 1(0; t)�x = � 1(0; t); (4) 3(a; t) =  2(a; t);� 3(a; t)�x � � 2(a; t)�x = � 3(a; t): (5)Îíè ó÷èòûâàþò íåïðåðûâíîñòü �óíêöèé è ñêà÷îêèõ ïðîèçâîäíûõ ïðè x = 0; a (ñì. [22℄).Òîê äàåòñÿ âûðàæåíèåìI(x; t) = �ie � � d dx � 
.
.� (6)è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåI(x; t) = I0(x) + I
(x) 
os(!t) + Is(x) sin(!t): (7)

Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ è ïîòåíöèàë òàêæå çàâè�ñÿò îò âðåìåíè:j j2 = j 0(x)j2 + n
(x) 
os(!t) + ns(x) sin(!t); (8)'(x; t) = '0(x) + '
(x) 
os(!t) + 's(x) sin(!t): (9)Èíäåêñàìè ¾
¿ è ¾s¿ îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííîñèí�àçíûå ñ ïîëåì êîìïîíåíòû è ñäâèíóòûå ïî �à�çå. Â �îðìóëàõ (7)�(9) îïóùåíû âûñøèå ãàðìîíè�êè (n!, n = 2; 3; : : : ). Ïðè÷èíà ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Âñå ïðèâåäåííûå äàëåå â ðàáîòå êîíêðåòíûåðåçóëüòàòû (êðîìå (132)�(135)) ïîëó÷åíû äëÿ ñëàáî�ãî ïîëÿ V =�� 1. Ïîýòîìó âûñøèå ãàðìîíèêè ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé, îíè èìåþò ïîðÿäîê (V =�)n,n = 2; 3; : : : (òàê êàê âìåñòî �óíêöèé Áåññåëÿ J1(z)ïîÿâëÿþòñÿ Jn(z)). Ñëó÷àé ñèëüíîãî ïîëÿ ðàññìàò�ðèâàåòñÿ òîëüêî ïðè îöåíêå àìïëèòóäû ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé (�îðìóëû (132)�(135)). Ïîñêîëüêó âêâàíòîâîì ðåæèìå óñëîâèå ðåçîíàíñà (107) âûïîëíÿ�åòñÿ òîëüêî äëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû, óæå âòîðàÿ ãàð�ìîíèêà èìååò ìàëîñòü (�=!)3 (êàê â íåðåçîíàíñíîìêëàññè÷åñêîì ðåæèìå, ñì., íàïðèìåð, [22℄).3. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÄÈÎÄÀ ÂÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÄëÿ îòûñêàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé âîñïîëüçóåì�ñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ñëåäóÿ ïîäõî�äó, ðàçâèòîìó â ðàáîòàõ [18; 19; 22℄. Óñëîâèÿ ïðèìå�íèìîñòè äàþòñÿ íåðàâåíñòâàìè! � "R; V a� "R; '� "R; (10)êîòîðûå çàâåäîìî ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â �ÒÄ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ïîëÿõ V a� �, V a� ! è ÷àñòîòàõ ! � �.Óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå (3) â îáëàñòè 2(0 � x � a) ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû: 2(x; t) = exp f�i"t+ ipx+ iSp(x; t)g++ exp f�i"t� ipx+ iS�p(x; t)g : (11)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(x; t), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì� 2p�Sp(x; t)�x = �Sp(x; t)�t + '0(x) ++W (x) 
os(!t) + 's(x) sin(!t); (12)1088



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :2p�S�p(x; t)�x = �S�p(x; t)�t + '0(x) ++W (x) 
os(!t) + 's(x) sin(!t); (13)W (x) = V (x) + '
(x): (14)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (12) ìîæíî çàïèñàòü â �îðìå(ñì. [19; 22℄)Sp(x; t) = S(0)p (x) + SUp (x; t) + Sp� x2p � t� ; (15)S(0)p (x) = � 12p xZ '0(x0) dx0; (16)SUp (x; t) = �exp �i!�t� x2p�� �� 24� xZ dx0U(x0)4p exp i!x02p 35+ 
.
.9=; ; (17)U(x) =W (x) + i's(x); (18)ãäå S(0)p (x) è SUp � íåîäíîðîäíûå ðåøåíèÿ, àSp(x=2p� t) � ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (12).Ïîñëåäíåå âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòüãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (4), (5). Äëÿ íàõîæäåíèÿ S�pñëåäóåò â �îðìóëàõ (16), (17) 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 (11) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 2(x; t) == expn�i"t+ ipx+ iS(0)p (x) + iSUp (x; t)o fp(z) ++expn�i"t�ipx+iS(0)�p(x)+iSU�p(x; t)o f�p(~z); (19)SUp (x; t) = 14p 8<:exp(i!z) aZx dx0U(x0) �� exp�� i!(x0 � a)2p �+ 
.
.9=; ; (20)z = x� a2p � t; ~z = �x� a2p � t: (21)Âîëíîâûå �óíêöèè â îáëàñòÿõ 1 è 3 áóäåì èñêàòü ââèäå 1(x; t) = q exp(�i"t+ ipx) ++ exp(�i"t� ipx)f1(~z); (22)

 3(x; t) = exp(�i"t+ ipx)f(z): (23)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (22) îïèñûâàåò ïî�òîê ýëåêòðîíîâ èç x = �1, âòîðîå � îòðàæåíèåîò êâàíòîâîé ÿìû, õàðàêòåðèçóþùååñÿ �óíêöèåéf1(~z). Ôóíêöèÿ  3(x; t) ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíàì,âûõîäÿùèì èç ÿìû â íàïðàâëåíèè x = +1 ñ �óíê�öèåé òóííåëèðîâàíèÿ f(z).Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5) ïðè x = a íàõîäèì,÷òî fp(�t) = 12 �2� �ip� f(�t); (24)f�p(�t) = 12 �ip exp(2ipa)f(�t): (25)Èñêëþ÷àÿ �óíêöèþ f1(~z) ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïðè x = 0 (4) è âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæå�íèÿìè (24), (25), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ ñî ñäâèíó�òûìè àðãóìåíòàìè äëÿ �óíêöèè f(z):�2� �ip�2 exp�iS(0)p (x) + iSUp �� a2p � t���� f �� a2p � t��� �ip�2 �� exp �2ipa+ iS(0)�p(x) + iS�p� a2p � t���� f � a2p � t� = 4q: (26)Ââîäÿ íîâóþ �óíêöèþF (z) = f(z � T ); T = a2p; (27)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ F (z):�2� �ip�2 F (z)�� �ip�2 F (z + 2T )�� exp(2i~pa)A(z) = Y (z): (28)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:~p = p� '02p ; '0 = 1a aZ0 '0(x) dx; (29)A(z) = exp fi [S�p(z + T )� Sp(z � T )℄g ; (30)Y (z) = 4q exp��i �a'0p + Sp(z � T )�� ; (31)Sp(z) = 14p 8<:exp(i!z) aZ0 U(x0) dx0 �� exp �� i!(x0 � a)2p �+ 
.
.9=; : (32)1089



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Óðàâíåíèÿ (28)�(32) îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ óðàâíåíèé â [22℄ òåì, ÷òî â íèõ âìåñòî �óíêöèèV (x) ñòîèò êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ U(x) = W (x) ++ i's(x) (18), à òàêæå ïðèñóòñòâèåì ïîñòîÿííîãî ïî�òåíöèàëà '0 â (28) è (31).Óðàâíåíèå (28) äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå. Ñëå�äóÿ ïîäõîäó, èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòàõ [19; 22℄,èùåì ðåøåíèå (28) â âèäåF (z) = 1Xk=�1 
k�k(z);�k = exp(�ikz!)�0(z); (33)ãäå �0(z) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�0(z) = �0(z + 2T )A(z): (34)Ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíòû 
k èìåþò âèä
k = Yk�k ; Yk = !2� 2�=!Z0 Y (z) exp(ik!z) dz�0(z) ; (35)�k = �2� �ip�2 �� �ip�2 exp (2ia~p� 2ik!T ) : (36)Çäåñü�k � ðåçîíàíñíûå îïðåäåëèòåëè, êîòîðûå äëÿñèëüíûõ áàðüåðîâ (�=p� 1) ìîæíî çàïèñàòü â �îð�ìå (ñì. [20℄)�k = 4� [i(Æ + k!)� �℄ ; Æ = "� "R � '0; (37)"R = ��a�2�1� 4�a � 12�2a2� ; � = 4p3�2a; (38)"R è � � ýíåðãèÿ è øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ.Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî [22℄, ïîñëå ãðîìîçäêèõ âû�÷èñëåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ÷ëåíîâ (!a=2p)2 ïî�ëó÷èì�0(z) � exp� i!qW 2 + '2s sin(!z + �)� ; (39)Yk = 4q exp(�ik�)Jk0�qW 2 + '2s! 1A�� exp�� ia'0p � ; (40)sin� = 'sqW 2 + '2s ; 
os� = WqW 2 + '2s ; (41)

's = 1a aZ0 's(x) dx;W = 1a aZ0 [V (x) + '
(x)℄ dx; (42)ãäå Jk � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Åñëè ïîëîæèòü 's == '
 = 0, � = 0, òî �îðìóëû (39) è (40) ñîâïàäàþòñ ñîîòâåòñòâóþùèìè �îðìóëàìè [22℄.Ñîáèðàÿ ðåçóëüòàòû, çàïèñûâàåì F (z) â âèäå ðÿ�äà:F (z) = 4q�0(z) 1Xk=�1 exp [�ik(!z + �)℄�� Jk �qjU j2=!��k(!) ; (43)èëè â èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè:F (z) = �q�0(z) exp [(� + iÆ)z℄�� �(z+�=!)Z�1 dz0 exp�(� + iÆ)z0 + ijU j! sin(!z0)� : (44)Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëàìè (19), (24), (25),(27), (44), êâàäðàò ìîäóëÿ âîëíîâîé �óíêöèè â îá-ëàñòè 2 â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåj 2(x; t)j2 � 4q2�2p2 sin2(px) ��� ~f(z)���2 : (45)Êâàäðàò ìîäóëÿ �óíêöèè òóííåëèðîâàíèÿ çàïèøåìâ ñëåäóþùåé �îðìå (èìåÿ â âèäó, ÷òî j�0(z)j2 = 1):��� ~f(z)���2 = �2 1Z0 d�1 exp [�(�� iÆ)�1℄ 1Z0 d�2 �� exp [�(� + iÆ)�2℄�� exp hi ~A sin(!z) + i ~B 
os(!z)i ; (46)~A = AW �B's! ; ~B = BW +A's! ; (47)A = �2 sin !(�2 � �1)2 sin !(�2 + �1)2 ; (48)B = 2 sin !(�2 � �1)2 
os !(�2 + �1)2 : (49)Ìû îïóñòèëè â âûðàæåíèè äëÿ f(z) ìàëóþ äî�áàâêó ê z, ïðîïîðöèîíàëüíóþ T = a=2p (ñì. î äîáàâ�êå íèæå â ðàçä. 6).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîòåíöèàëû '
, 's è '0 âõî�äÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ j ~f j2 è j (x; t)j2 êàê ñðåäíèåçíà÷åíèÿ '
, 's è '0.1090



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�Î ÏÎËßÂ ýòîì ñëó÷àå V = 0, è �óíêöèÿ F (z) (43) ïðè�íèìàåò âèäF0(z) = 4q�0 ; �0 = 4� [i ("� "R � '0)� �℄ : (50)Ñîãëàñíî (2) è (8) ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë '0(x) óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþd2'0dx2 = �4�e2� j 0(x)j2; (51)ãäå j 0(x)j2 íàõîäèì èç (45), (46):j 0(x)j2 � 4�2p2 4q2j�0j2 sin2(px): (52)Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè j 0(x)j2 çàâèñèòòîëüêî îò ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà '0. Ïîýòîìó, ïîëà�ãàÿ '(0) = '(a) = 0 (èëè '(0) = 0, '0(a) = �'0(0)),ëåãêî ïîëó÷àåì'0(") = 8�e2a2� n0(")
0; 
0 � 0:18� ; (53)ãäån0(") = 1a aZ0 dxj 0(x)j2 == Q�2a h("� "R � '0)2 + �2i (54)� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå, Q = 4q2p.Èç �îðìóëû (54) âèäíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè"R íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà '0, óäîâëåòâî�ðÿþùåãî óðàâíåíèþ'0 = ~Q �3("� "R � '0)2 + �2 ; (55)~Q = 4�e2
0� Qa�2 : (56)Ââèäó ïðÿìîé ñâÿçè '0 è n0(") (53) ìîæíî ñ�îðìó�ëèðîâàòü óðàâíåíèå äëÿ n0("), àíàëîãè÷íîå (55):n0 = Q�2a"�"� "R � 32gn0�2 + �2# ; (57)

1

0 ξ1 ξ2

n1(ξ)

n3(ξ)

n2

n0(ξ)/f
n2(ξ)

f < fc

f > fc

n1

ξ�èñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ �ÒÄ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðî-íîâ ýìèòòåðàåñëè ââåñòè âåëè÷èíóg = 16�e2a2
03� : (58)Óðàâíåíèå (57) áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå àâòîðîì â ðà�áîòå [25℄ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ìåæýëåêòðîííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ g 0j 0j2, à g èãðàëà ðîëü ïîñòî�ÿííîé âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáîòå [25℄ áûë ïðîâåäåíàíàëèç óðàâíåíèÿ (57), êîòîðîå îïèñûâàåò ãèñòåðå�çèñíîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè n0(") è ïîñòîÿííîãîòîêà I0(") = e�an0("): (59)Ìû ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, íåîáõîäèìûåäëÿ äàëüíåéøåãî. Óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèå (57)â áåçðàçìåðíîì âèäå:n = f1 + (� � n)2 ; (60)n = 3gn02� ; � = "� "R� ; f = 3Qg4a�2 � ~Q: (61)Óðàâíåíèå òèïà (60) õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèèíåëèíåéíûõ êîëåáàíèé (ñì. [27℄). Â íàøåì ñëó÷àåóðàâíåíèå äàåò çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ n(�) îò òîêà ¾íàêà÷êè¿ f è ¾ðàñ
òðîéêè¿ �.Óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóáè÷åñêîå óðàâ�íåíèå îòíîñèòåëüíî n. Ïðè ìàëûõ f , êîãäà ñäâèãóðîâíÿ ìàë, êîíöåíòðàöèÿ n ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷�íîé �óíêöèåé �. Ñ óâåëè÷åíèåì f êðèâàÿ n(�) äå��îðìèðóåòñÿ. Ïðè çíà÷åíèè f , áîëüøåì íåêîòîðîé1091



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû f
, ïîÿâëÿþòñÿ òðè ðåøåíèÿn(�) (ñì. ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìóæå çíà÷åíèþ �. Îäíî èç ðåøåíèé n3, ðàñòóùåå ïðèóâåëè÷åíèè �, íåóñòîé÷èâî. Âòîðîå ðåøåíèå n2(�),äîñòèãíóâ ìàêñèìóìà ñ ðîñòîì �, íà÷èíàåò óìåíü�øàòüñÿ è ïðè � = �2 ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â ðåøåíèån1. Åñëè òåïåðü óìåíüøàòü �, êîíöåíòðàöèÿ ñêà÷�êîì ïåðåõîäèò â ¾âåðõíåå¿ ðåøåíèå n2(�) ïðè � = �1(n1(�1) = n1). Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ãèñòåðå�çèñ.Îáëàñòü ãèñòåðåçèñà, ò. å. çíà÷åíèÿ n2(�2) èn1(�1) (�1 è �2) â ýêñòðåìóìàõ, íàéäåì èç óñëîâèÿd�=dn = 0. Ôóíêöèþ �(n) îïðåäåëèì èç óðàâíåíèÿ(60), çàïèñàííîãî â �îðìå�2 � 2�n+ n2 + 1� fn = 0:�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä� = n�rfn � 1 : (62)Ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà íóëþ:d�dn = 1� f2n2rfn � 1 = 0; (63)åñëè n óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþn3f � n4 = f24 ; n � f; (64)èëè y3 � y4 = 14f2 ; y < 1; n = fy: (65)Èç (65) ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðåøåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ, åñëèf ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó f
, ðàâíóþf
 = 83p3 : (66)Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðåìóìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãè�ñòåðåçèñ, ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ [25℄ Q > Q
; Q
 = a�2g 329p3 : (67)Åñëè f = f
 ðåøåíèÿ n2 è n1 ñëèâàþòñÿ:n2 = n1 = 2p3 ; �
 = p3 ; ~Æ
 = �
 � n
 = 1p3 :Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ n2(�2) è n1(�1) â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ f !1 è f ! f
:n2 = f �1� 14f2� ; ~Æ2 = 12f ;n1 = �f4�1=3 ; ~Æ1 = (2f)1=3 9>>>=>>>; f !1; (68)

n2;1 � f 34 "1� 1p3 s ff
 � 1# ;~Æ2;1 = 1p3 � 23s ff
 � 1 9>>>>>=>>>>>; f � f
: (69)
5. ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎÌ ÄÈÎÄÅÄëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëîâ '
, 's è '0 èç óðàâ�íåíèÿ (2) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â íåãî êâàäðàò ìîäóëÿj (x; t)j2 ñîãëàñíî (45). Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ òóííåëè�ðîâàíèÿ j ~f(z)j2 (46) çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíèõ çíà÷å�íèé ïîòåíöèàëîâ, ðåøåíèÿ äëÿ 's è '
 àíàëîãè÷íû(53), ò. å. âêëàä êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ó÷èòûâà�åòñÿ êîý��èöèåíòàìè 
0. ×òîáû âûäåëèòü âêëàäûñèí�àçíîãî '
(t), ïðîòèâî�àçíîãî 's(t) è ïîñòîÿí�íîãî ïîòåíöèàëà, ïðèìåíèì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåê óðàâíåíèþ (2). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äëÿ ñðåäíèõçíà÷åíèé âûðàæåíèÿ'
 = ~Q�!� 2�=!Z0 j ~f(z)j2 
os(!t) dt; (70)'s = ~Q�!� 2�=!Z0 j ~f(z)j2 sin(!t) dt; (71)'0 = ~Q� !2� 2�=!Z0 j ~f(z)j2dt: (72)Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû!2� 2�=!Z0 dt exp(i!kt)�� exp �i exp(i!t)a+ + i exp(�i!t)a�� == (i)k �a�a+�k=2 Jk �2(a+a�)1=2� ; (73)ãäå Jk � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, ïîëó÷èì'
 = Z �Wb� � 'sb+� ; (74)'s = �Z �Wb+ + 'sb�� ; (75)'0 = ~Q�2I0(jU j): (76)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:b+ = ! ~I
 + 2�~Is; b� = ~I
2�� ! ~Is; (77)1092



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :Z = 4�2 ~Q!2 + 4�2 ; (78)~I
 = �jU j 1Z0 dt exp(��t)J1 �2jU j! sin !t2 ��� sin(Æt) 
os !t2 ; (79)~Is = �jU j 1Z0 dt exp(��t)J1�2jU j! sin !t2 ��� sin(Æt) sin !t2 ; (80)I0(jU j) = �2 1Z0 dt exp(��t)J0�2jU j! sin !t2 ��� 
os(Æt): (81)Ïðèâåäåííûå òîêè ~I
 è ~Is ñîâïàäàþò ïî âèäó ñ ïðè�âåäåííûìè òîêàìè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðî�íîâ [22℄, äåëåííûìè íà jU j è Q.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî jU j èç �îðìóë(74)�(76) ïîëó÷àåì íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé äëÿ '
 è 's:'
 � 1Z � b(0)� �+ 'sb(0)+ = V b(0)� ; (82)'
b(0)+ + � 1Z + b(0)� �'s = �V b(0)+ ; (83)ðåøåíèå êîòîðîé èìååò âèä'
 = V
 "b(0)�Z + b(0)2� + b(0)2+ # ; (84)'s = �V b(0)+Z
 ; W = V+'
 = V
Z � 1Z+b(0)� � ; (85)
 = 1Z2 � (!2 + 4�2)�~I(0)2
 + ~I(0)2s � : (86)Â âûðàæåíèÿõ äëÿ b(0)� è b(0)+ âìåñòî ~I
 è ~Is ñòîÿòòîêè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ïîëó÷åííûå ðàíåå âðàáîòå [22℄:~I(0)
 = �2Æ[�2 + (! + Æ)2℄ [�2 + (! � Æ)2℄ ; (87)~I(0)s = �Æ! �Æ2 � !2 � 3�2�[�2 + (! + Æ)2℄ [�2 + (! � Æ)2℄ [�2 + Æ2℄ : (88)

6. ÒÎÊÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�ÎÄÈÎÄÀ Â ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÌ ÏÎËÅ ÑÓ×ÅÒÎÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂîñïîëüçîâàâøèñü âîëíîâîé �óíêöèåé (45), íàé�äåì òîê â îáëàñòè êâàíòîâîé ÿìû 0 � x � a:I(x; t) = 2pe �jfp(z)j2 � jf�p(~z)j2� ; (89)îïóñêàÿ ìàëûå ÷ëåíû ïîðÿäêà !="R, Ua="R, '="R âðàìêàõ òî÷íîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ â (89) fp è f�p èç (24) è (25), âûðàæàåìòîê ÷åðåç �óíêöèè òóííåëèðîâàíèÿ f(z) è f(~z):I(x; t) = 2ep�jf(z)j2+ �24p2 �jf(z)j2�jf(~z)j2�� : (90)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 â ïðàâîé ÷àñòè (90) òàêæå ïðîïîð�öèîíàëüíî !(x � a)=2p, íî óìíîæàåòñÿ íà áîëüøîéìíîæèòåëü (�=p)2, âîçíèêàþùèé èç-çà êîíñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîíîâ â ÿìå.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå (ðàçä. 3), ìû îïóñòèëè ââûðàæåíèè äëÿ f(z) äîáàâêó ê z, ïðîïîðöèîíàëü�íóþ T = a=2p. Ýòî íå èçìåíèò îêîí÷àòåëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ äëÿ òîêà, òàê êàê â ïåðâîì ñëàãàåìîì (90)T ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé, à â ðàçíîñòè äîáàâêàT ñîêðàùàåòñÿ.Ïîñòîÿííûé òîê, ñèí�àçíûé (àêòèâíûé) I
 èðåàêòèâíûé Is âûäåëèì èç I(x; t) ñ ïîìîùüþ �ó-ðüå-ïðåîáðàçîâàíèéI0 = !2� 2�=!Z0 I(x; t) dt;I
(x) = !� 2�=!Z0 
os(!t)I(x; t) dt; (91)Is(x) = !� 2�=!Z0 sin(!t)I(x; t) dt (92)è, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (73).Ïîñëå âåñüìà ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåìäëÿ ïðèâåäåííûõ òîêîâ I
 è Is âûðàæåíèÿI
 = 1a aZ0 dx I
(x) = eQ h~I
W � ~Is'si ; (93)1093



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Is = 1a aZ0 dx Is(x) = eQ h~I
's + ~IsW i ; (94)ãäå ïðèâåäåííûå òîêè ~I
 è ~Is äëÿ íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîíîâ äàþòñÿ �îðìóëàìè (79), (80) è(87), (88).Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå òîêè âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñóïåðïîçèöèþòîêîâ ~I
 è ~Is ñ âåñîâûìè âêëàäàìè W è 's. Â ñâîþî÷åðåäü, ñðåäíèå ïîòåíöèàëû W è 's çàâèñÿò îò àì�ïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ V ñîãëàñíî (84) è (85).Ïîäñòàâëÿÿ W è 's â (93) è (94), âûðàçèì òîêè I
 èIs ÷åðåç V :I
eQ = V
Z " ~I(0)
Z + 2��~I(0)2
 + ~I(0)2s �# ; (95)IseQ = V
Z " ~I(0)sZ � ! �~I(0)2
 + ~I(0)2s �# ; (96)
 = 1Z2 � (!2 + 4�2)�~I(0)2
 + ~I(0)2s � : (97)Âûðàæåíèÿ (95)�(97) äàþò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòüòîêîâ I
 è Is â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ðåæèìîâ, âêëþ÷àÿ ãèñòåðåçèñíûé. Ïðè âû�êëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ( ~Q ! 0) (95) è (96) ïåðå�õîäÿò â òîêè áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ [22℄.Óäîáíî ïðåäñòàâèòü (95) è (96) â äðóãîé �îðìå,èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä 
 è Z:I
Q = V�(!) �� �~I(0)
 � !24�2 + 1�+ ~Q(2�)�~I(0)2
 + ~I(0)2s �� ; (98)�(!) = ��1 + !24�2�� �2(!; Æ)� ; (99)�2(!; Æ) = ~Q2(2�)2 h~I(0)2
 + ~I(0)2s i ; (100)Is = V�(!) �� �~I(0)s �1 + !24�2�� ! ~Q�~I(0)2
 + ~I(0)2s �� : (101)Âàæíîé îñîáåííîñòüþ âûðàæåíèé äëÿ òîêîâ I
 è Isâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåðåçîíàíñíîãî çíàìåíàòåëÿ �(!). Íèæå áóäåò ïîêà�çàíî, ÷òî îí ìîæåò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îá�ðàùàòüñÿ â íóëü.

7. ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÆÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÒÎÊÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î ÄÈÎÄÀÄëÿ íèçêèõ ÷àñòîò ! � � ðåàêòèâíûé òîê ~I(0)sìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ~I(0)
 , òàê ÷òî ñîãëàñíî (98)I
 = eQV ~I(0)
�0 ; �0 = 1� �(0); (102)�(0) = f2�~I(0)
 (0) = 2f ~Æ(~Æ2 + 1)2 ; ~Æ = � � n: (103)Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âçíàìåíàòåëå âåëè÷èíû�0, óìåíüøàþùåéñÿ ñ ðîñòîìíàêà÷êè f . Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå óâåëè÷è�âàåò àêòèâíûé òîê I
 �ÒÄ.Ïîêàæåì, ÷òî âåëè÷èíà �0 îáðàùàåòñÿ â íóëü âýêñòðåìóìàõ ãèñòåðåçèñíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðà�öèè n0(�) (57) (ñì. ðàçä. 4). Óðàâíåíèå (63) äëÿ ýêñ�òðåìóìîâ ïîñëå ïîäñòàíîâêè n(�) èç (60) ïðèíèìàåòâèä f �2f ~Æ � h1 + ~Æ2i2� = 0: (104)Òàêèì îáðàçîì, íóëè çíàìåíàòåëÿ ïîÿâëÿþòñÿ â ýêñ�òðåìóìàõ n2(�2) è n1(�1) ïðè óñëîâèè f > f
 (ñì.ðèñ. 2). Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ I
, ò. å.ê óëó÷øåíèþ óñëîâèé ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ �ÒÄ.Êîíå÷íî, áåñêîíå÷íîãî ðîñòà íå ïðîèñõîäèò èç-çàíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ (ñì. íèæå ðàçä. 8). Ïðè÷è�íà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ òîêà ñâÿçàíà ñ áåñêîíå÷íûìçíà÷åíèåì äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �ÒÄâ ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ n(�). Äåéñòâèòåëüíî, âû�÷èñëèâ äè��åðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü �ÒÄ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì (59) è (60),dI0d� = � e�a~I(0)
1� �(0) ; (105)âèäèì ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíîãî çíàìåíàòåëÿ �0.Èòàê, �óíêöèÿ �(0) (103) äîñòèãàåò ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî åäèíèöû â ýêñòðåìóìàõãèñòåðåçèñíîé êðèâîé, â ÷àñòíîñòè ïðè f = f
,~Æ = 1=p3. Ïðè îòêëîíåíèè ~Æ îò ýêñòðåìàëüíûõ çíà�÷åíèé �(0; Æ; f) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû.Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè òîêîâ âûçûâàåò ïîâåäåíèå âåëè÷èíû�(!), ïðîïîðöèîíàëüíîé îïðåäåëèòåëþ 
:
(!) = !2 + 4�2(2� ~Q)2 �(!): (106)Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè ! = 0 �óíêöèÿ �(0) �� 1. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ïîâåäåíèè �(!; Æ; f) ñ ðîñ�òîì ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ Æ è f . À èìåííî, ñìîæåò1094



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå : : :ëè �(!) ïðåâûñèòü åäèíèöó, ÷òîáû âåëè÷èíà �(!)îáðàùàëàñü â íóëü ïðè êîíå÷íîé ÷àñòîòå?×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü �(!) îïðåäåëÿåòñÿ ÷à�ñòîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè ~I
 è ~Is. Êàê áûëî ïîêà�çàíî â [20℄, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà I
 ïðèíöè�ïèàëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññòðîéêè Æ, îïðå�äåëÿþùåé ¾ðàáî÷óþ òî÷êó¿ �ÒÄ. Åñëè Æ < �, I
èìååò ìàêñèìóì ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå (! = 0) è ñðîñòîì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ êàê 1=!4 (òàê íàçûâà�åìûé êëàññè÷åñêèé ðåæèì). Ïðè Æ > � (êâàíòîâûéðåæèì) òîê äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ÷àñòîòå!20 = Æ2 � �2; (107)ðàñòóùåé ñ óâåëè÷åíèåì Æ è îòâå÷àþùåé êâàçèðåçî�íàíñíûì ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ ñ èçëó÷åíèåì êâàí�òà ïîëÿ (ñì. [20℄). Ñëåäîâàòåëüíî, â êâàíòîâîì ðå�æèìå åñòü èíòåðâàë ÷àñòîò, â êîòîðîì ~I
 âîçðàñòà�åò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü ðåçîíàíñà (ò. å.�(!) = 0) ïðè êîíå÷íûõ ÷àñòîòàõ. ×òî êàñàåòñÿ òî�êà Is, òî â êâàíòîâîì ðåæèìå îí ìàë ïî ñðàâíåíèþñ I
, ïîýòîìó åãî îïóñêàåì.Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �(!) = 0:r !24�2 + 1 = 2~Æf�1 + �Æ + !��2��1 + �Æ � !��2� �� 2~Æf1 +�~Æ2 � !2�2�2 + 2�~Æ2 + !2�2� : (108)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé êâàíòîâîãî ðåæèìà �~Æ > 1 è (107) � óðàâíåíèå (108) ïðèíèìàåò âèär!20�2 + 4r!20�2 + 1 = f: (109)Îòñþäà íàõîäèì ÷àñòîòó !0, ïðè êîòîðîé �(!0) = 0:!20�2 = 32r1 + 49 f2 � 52 : (110)Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîêà ¾íàêà÷êè¿ fp, íà÷èíàÿ ñêîòîðîãî !0 � 0, âû÷èñëÿåòñÿ êàê3r1 + 49 f2p = 5; fp = 2: (111)Ñëåäîâàòåëüíî, !0 ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ ïðèf > fp > f
, ò. å. ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà.Ïðè áîëüøèõ f = ~Q� 1 èç (110) èìååì!20 = !2p = ~Q�2 = 16�e2q2�� 
0: (112)

Ïîñêîëüêó q2 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (êîëëåê�òîðà), âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû !p ñîâïàäàåò ñ âûðà�æåíèåì äëÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó îáðàùå�íèå 
(!) â íóëü îçíà÷àåò ðàñêà÷êó ñïåöè�è÷åñêèõïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïîëî�æèòü V = 0 â ñèñòåìå óðàâíåíèé (82) è (83), òî óñëî�âèåì èõ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå 
 â íóëü, ÷òîâ ñâîþ î÷åðåäü äàåò ÷àñòîòó âîçíèêàþùèõ ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé.Óñëîâèå (111) ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó, ïðè êîòîðîìýíåðãèÿ ïîëÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ïðè ðåçîíàíñíûõ ýëåê�òðîííûõ ïåðåõîäàõ ïëàçìåííûì êîëåáàíèÿì, ïðå�âîñõîäèò çàòóõàíèå �. Ïîñìîòðèì, ãäå äîëæíà íà�õîäèòüñÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà (ò. å. ~Æ(�)), ÷òîáû âûïîë�íÿëèñü óñëîâèÿ ðåçîíàíñà. Î÷åâèäíî, ÷òî íà âåðõ�íåé âåòâè ýòî íåâîçìîæíî. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî(62) ~Æ2 = pf=n2 � 1, è ïðè n2 > 3f=4 (ñì. (64))~Æ2 � 1=p3, ò. å. ~Æ2 < 1 � à ýòî ñîîòâåòñòâóåò êëàñ�ñè÷åñêîìó ðåæèìó. Îòìåòèì, ÷òî ïðè f � 1, èìååì~Æ2 = 1=2f ! 0 (68).Íà íèæíåé âåòâè óñëîâèå ~Æ > 1 ìîæåò áûòü âû�ïîëíåíî. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî (68), ~Æ1 � f1=3 � 1 ïðèf � 1. Ïðè ýòîì ìîæíî äîáàâèòü åùå ëþáîå ��, òàê÷òî ~Æ1 � (2f)1=3 +�� � !� : (113)8. Ó×ÅÒ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÎáðàùåíèå îïðåäåëèòåëÿ 
 â íóëü ïðèâîäèò ïî�òåíöèàëû '
 è 's (84), (85) è òîêè I
 è Is (98), (101)â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè (V � �) ê áåñêîíå÷íîìóðîñòó. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷åñòü íåëèíåéíûå ý���åêòû, óñòðàíÿþùèå ðàñõîäèìîñòè. Ýòî ìîæíî ñäå�ëàòü, èñõîäÿ èç òî÷íûõ óðàâíåíèé (74)�(76).Íà÷íåì ñ íèçêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà (! � �). Âýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (74)�(76) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíè�ÿì '
 = ~Q �V + '
� 2�~I
 �jU j; ~Æ� ; (114)'0 = ~Q2~I0(jU j); 's � 0; ~Æ = � � '0� ; (115)ãäå ~I
 è ~I0 äàþòñÿ �îðìóëàìè (79) è (81). ÏîëàãàÿjU j � W ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ �, íàéäåì ñ òî÷íî�ñòüþ äî jW j2:'0 = ~Q�( �2�2 + Æ2 + W 2�2(3Æ2 � �2)2(Æ2 + �2)3 ) ; (116)1095
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 + W 2�2 ~Q(Æ2 + �2)4 �� "3Æ(�2 � Æ2) + ~Q�3(�2 � 3Æ2)2(Æ2 + �2)2 #) = V : (117)Óðàâíåíèÿ (114), (115) äàþò âîçìîæíîñòü íàéòè ïî�òåíöèàëW è íèçêî÷àñòîòíûé òîê I
 (102). Ìû îãðà�íè÷èìñÿ ðàñ÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ W , êî�ãäà �0 = 0, �(0)0 = 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåìW = �V 4Æ2(Æ2 + �2)2�4 + 3Æ4 �1=3 ; (118)ïðè÷åì â ïðåäåëüíûõ ñèòóàöèÿõW = �4�2V �1=3 ; Æ � �; (119)W = �4V Æ23 �1=3 ; Æ � �: (120)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë '
 çíà÷èòåëüíî ïðå�âîñõîäèò âíåøíåå ïîëå V :'
V � �2�V �2=3 � 1; Æ � �;'
V � � 4Æ3V �2=3 ; Æ � �� V : (121)Íàéäåì èç (102) íèçêî÷àñòîòíûé òîê I
, âîñïîëüçî�âàâøèñü (117) è (118):I
 � Q~I(0)
 W = I(0)
 "4Æ2(Æ2 + �2)2V 2(�2 + 3Æ4) #1=3 ; (122)ãäå I(0)
 � ïðèâåäåííûé òîê �ÒÄ â îòñóòñòâèå âçà�èìîäåéñòâèÿ. Íåòðóäíî âèäåòü çíà÷èòåëüíîå óâåëè�÷åíèå òîêà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ, à èìåííî, â(4Æ=3V )2=3 ðàç ïðè Æ � � èëè â (4�=V )2=3 ðàç ïðèÆ � �.Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ äëÿ êîíå÷íûõ ÷àñ�òîò, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ êâàíòîâîãî ðåæèìà(107). Â ýòîì ñëó÷àå ~Is � ~I
 è b+ � ! ~I
, b� � 2�~I
,òàê ÷òî âìåñòî (74) è (75) èìååì'
Z = �2�W � !'s� ~I
; (123)'sZ = � �!W + 2�'
� ~I
: (124)Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ, ! � �, ìîæíî îïó�ñòèòü ÷ëåíû ïîðÿäêà 2�=! è èñêëþ÷èòü èç (123) è(124) 's: W h1� !2Z2 ~I2
 i = V : (125)

�àçëàãàÿ ~I
 (79) ïî jU j2=!2 � 1:~I
 = 14! "1�� jU j4! �2# ; (126)è ïîëàãàÿ �(0)(!) = !Z ~I(0)
 = 1;ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîòåíöèàëîâ è òîêà ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ:'2
 = '2s = 12 �4!2V �2=3 ; (127)I
 = I(0)
 p2 � !V �2=3 : (128)Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëû è òîê ñ ó÷åòîì âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðåâîñõîäÿò ïîëå V è òîê I(0)
 ïðèìåðíî â(!=V )2=3 ðàç.Ïðè êîíå÷íîé ÷àñòîòå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ '
è 's (74), (75), à òàêæå (123), (124) èìååò ðåøåíèÿâ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ V . Äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ÷àñòîò, ! � �, â óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî ðåæèìà èìååì'
 = �'s; 1� !Z ~I
(jU j) = 0; (129)òàê ÷òî ïðè ìàëûõ jU j=! íàõîäèì:'2
 � 8�2 h ~Q� ~Æ2i : (130)�åøåíèÿ (129), (130) îïèñûâàþò ïëàçìåííûå êîëåáà�íèÿ.�àññìîòðèì ðåøåíèÿ (129) ïðè áîëüøèõ ~Q è jU j.Ñîãëàñíî [22℄, òîê ~I
(jU j) â êâàíòîâîì ðåæèìå è ïðèáîëüøèõ jU j è ! èìååò âèä~I
 = !jU j2 J21 � jU j! � : (131)Ñ ðîñòîì jU j òîê îñöèëëèðóåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìó�ìîâ, êîãäà èìïóëüñ, íàáðàííûé ýëåêòðîíîì â ïåðå�ìåííîì ïîëå eE=!, êðàòåí èìïóëüñó êâàíòîâàíèÿ âÿìå 1=a. Ñ ó÷åòîì (131) óðàâíåíèå (129) çàïèøåì â�îðìå jU j2 = 4�2 ~QJ21 � jU j! � ; ! = Æ: (132)Ïåðâûé ìàêñèìóì J1 äîñòèãàåòñÿ ïðè jU j=! � 1:8 èJ1(1:8) � 0:58, òàê ÷òî'
 � Æ�; � � 1: (133)Ñîãëàñíî (93) àêòèâíûé òîê ðàâåí1096
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 � eQ~I
'
; (134)åñëè îïóñòèòü âòîðîå ñëàãàåìîå ñ ~Is � ~I
. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ~I
 èç (131) è '
 èç (133), íàõîäèìI
 � eQ�1; �1 � 1: (135)Òàêèì îáðàçîì, àêòèâíûé âûñîêî÷àñòîòíûé òîê ìî�æåò äîñòèãíóòü âåëè÷èíû, ñðàâíèìîé ñ çíà÷åíè�åì ðåçîíàíñíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà I0("R) = eQ(ñì. (59)). 9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðåøåíà äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à îâëèÿíèè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñòàòè�÷åñêèå è âûñîêî÷àñòîòíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà�ÒÄ â ðàìêàõ êîãåðåíòíîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåéñèñòåìó óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà ñ îò�êðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ìîäåëü îïèñûâà�åò íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó êîãåðåíòíûõ âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå.�ëàâíàÿ îñîáåííîñòü çàäà÷è, ïîçâîëèâøàÿ îïè�ñàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðå�çîíàíñíûå òîêè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðåáóåìàÿäëÿ ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íåâåëèêà. Äåé�ñòâèòåëüíî, óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ êîíöåí�òðàöèÿõ âçàèìîäåéñòâèå âûçûâàåò ñäâèã ýíåðãèè ðå�çîíàíñíîãî óðîâíÿ êâàíòîâîé ÿìû íà âåëè÷èíó, ðàâ�íóþ øèðèíå óðîâíÿ � (ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ "R,� � "R), ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíå�íèþ ðåçîíàíñíîãî òîêà �ÒÄ (ñì. (59) è (54)). Òàêèìîáðàçîì, ïîòåíöèàë ' (ñì. (55)), êîòîðûé îïèñûâà�åò ñäâèã ýíåðãèè, îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþñ "R è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü êâàçè�êëàññè÷åñêèé ìåòîä [19; 22℄ äëÿ îòûñêàíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè (ñì. êðèòåðèè (10)).Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ïðèáëèæåíèåì Õàðòðè, ÷òîìîæíî ñäåëàòü ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïà�ðàìåòðîâ çàäà÷è. Â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîò�íîñòè [28℄ îòíîøåíèå îáìåííîãî âêëàäà è ýíåðãèèÕàðòðè ðàâíî 116�2
0 � 3��2=3 1a2n2=3è ïðè a2n2=3 � 1 (íàïðèìåð, a = 10 íì, n �� 1018 ñì�3) ìåíüøå 0.1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîïðåäñêàçûâàåìûå ðåçóëüòàòû íå ïðåòåíäóþò íà êî�ëè÷åñòâåííóþ òî÷íîñòü, íî èìåþò ÿñíûé �èçè÷å�ñêèé ñìûñë. �å÷ü èäåò î ñäâèãå (óâåëè÷åíèè) ýíåð�ãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò îòòàëêèâàíèÿ ýëåê�

òðîíîâ è ïëàçìåííûõ êîëåáàíèÿõ, êîòîðûå ñóùå�ñòâóþò è áåç ó÷åòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (3) äëÿ ñëàáîãî ïî�òåíöèàëà '(x; t). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàçèêëàññè÷å�ñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (x; t) äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè(45)�(49). Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ îíà ñîâïàäà�åò ñ íàéäåííîé â ðàáîòå [22℄. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîâíåøíåå ïîëå è ïîòåíöèàë âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ êàê óñðåäíåííûå ïî øèðèíå êâàíòîâîé ÿìû. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàéòè óíèâåðñàëüíûå ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, îñîáåííîñòèñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �ÒÄ, â ÷àñòíîñòè ÂÀÕ(ò. å. I0(") (59)), îêàçûâàþò ðàäèêàëüíîå âëèÿíèåíà àêòèâíûé I
 è ðåàêòèâíûé Is òîêè. Ïîýòîìó âðàçä. 4 äåòàëüíî èçó÷åíà ÂÀÕ �ÒÄ âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ.Èç �îðìóë (59), (54) âèäíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âû�çûâàåò ñäâèã ýíåðãèè íà âåëè÷èíó óñðåäíåííîãî ïî�òåíöèàëà '0. �åçîíàíñíûé òîê I0(") ðåçêî ìåíÿåòñÿ,à çàâèñèìîñòü I0(") è n0(") îò ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿãèñòåðåçèñíîé. Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ (45), (46) ïîçâîëÿåò íàéòè ïåðåìåííûå òîêè I
è Is, à òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûå ïîòåíöèàëû '
 è 's(84)�(86), âûçûâàåìûå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðî�íîâ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ V (t). Îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðèâåäåííûå (ò. å.óñðåäíåííûå ïî êîîðäèíàòå) òîêè ~I
 è ~Is â îòñóò�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîêè I
 è Is (93), (94) âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ñóïåðïîçè�öèåé òîêîâ ~I
 è ~Is ñ âåñîâûìè âêëàäàìè W è 's.Îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ïî ïîëþ äàþòñÿ �îðìóëàìè (95)�)97)èëè â äðóãîé �îðìå � (98)�(101). Îíè ïîêàçûâàþò÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü òîêîâ �ÒÄ â øèðîêîì èí�òåðâàëå ÷àñòîò (0 < ! � "R, ! � �) äëÿ ðàçëè÷íûõðåæèìîâ, âêëþ÷àÿ ãèñòåðåçèñíûé. Âàæíîé îñîáåí�íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðåçîíàíñíîãî çíàìåíàòåëÿ�(!) (99).Â ðàçä. 7 ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå èíòåðåñ�íûå ý��åêòû, âûòåêàþùèå èç ïîëó÷åííûõ îáùèõâûðàæåíèé è ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè ãèñòåðåçèñíîéÂÀÕ. Â ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæåíèè çíàìåíà�òåëü �(!) ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü. Äëÿ íèçêèõ÷àñòîò (! � �) ýòî ïðîèñõîäèò â ýêñòðåìóìàõ ÂÀÕn2(�2) è n1(�1) (ñì. (104)) ïðè íàêà÷êå f , áîëüøåéêðèòè÷åñêîé f
. Ïðè÷èíà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ òîêàñâÿçàíà ñ áåñêîíå÷íûì çíà÷åíèåì äè��åðåíöèàëü�íîé ïðîâîäèìîñòè �ÒÄ (ñì. (105) è ðèñ. 2). Ïðè ó÷å�òå íåëèíåéíîñòè (ïðè ìàëîì îòíîøåíèè V =�) ðàñ�ñ÷èòàííûé òîê I
 (122) äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1097



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013óâåëè÷åíèå â (Æ=V )2=3 è (�=V )2=3 ðàç (V � �, Æ � �)çà ñ÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñêàçàíèåì ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ òîêà íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå! (êîòîðàÿ ìîæåò ïðåâûøàòü �, ò. å. â îáëàñòè òå�ðàãåðö). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèåêâàíòîâîãî ðåæèìà (ñì. (107)) (ïðè êîòîðîì ïðî�èñõîäÿò ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðåçîíàíñíûìóðîâíåì è êâàçèóðîâíåì) è âûáðàòü ðàáî÷óþ òî÷�êó íà íèæíåé âåòâè ãèñòåðåçèñà (113) (ò. å. ~Æ > 1).Ý��åêò âîçðàñòàíèÿ òîêà íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå îáú�ÿñíÿåòñÿ ðàñêà÷êîé ñïåöè�è÷åñêèõ ïëàçìåííûõ êî�ëåáàíèé çà ñ÷åò ïåðåäà÷è èì ýíåðãèè ïðè ðåçîíàíñ�íûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ. Ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíûåîãðàíè÷åíèÿ (ñíîâà V =! � 1), íàõîäèì óâåëè÷åíèåâûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà â �!=V �2=3 ðàç (ñì. (128)).Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî îáðàùåíèå ðåçîíàíñíîãî çíà�ìåíàòåëÿ �(!) â íóëü îçíà÷àåò âîçáóæäåíèå ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ V .Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä ïîòåíöèàë '2
 äàåòñÿ âûðàæå�íèåì (130). �àñ÷åò àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà äëÿ áîëü�øèõ '2
 îïèðàåòñÿ íà �îðìóëó (131) äëÿ òîêà â ñèëü�íîì âíåøíåì ïîëå â êâàíòîâîì ðåæèìå (Æ � !) âîòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ [22℄. Ñîãëàñíî (131) âû�ñîêî÷àñòîòíûé òîê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.41 îò ïî�ñòîÿííîãî òîêà â ðåçîíàíñå I0. Îöåíêà (135) ïîêàçû�âàåò, ÷òî âîçáóæäàåìûé ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìèàêòèâíûé âûñîêî÷àñòîòíûé òîê ñðàâíèì ñ I0. Îòñþ�äà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè�ÒÄ âåñüìà áîëüøîé ìîùíîñòè.Â ðàçìåðíîé �îðìå ïàðàìåòðû ~Q è !p èìåþò âèä~Q = �~!p� �2 ; !2p = 16�e2q2�m� 
0; (136)� = ~3p32m3�2a ; (137)ïðè÷åì èõ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàâíû !p == 1013�1014 ñ�1, �=~ = 1012�1013 ñ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Þ. Â. Êîïàåâóçà îáñóæäåíèÿ è Ê. Ñ. �ðèøàêîâó çà ïîìîùü â ïîä�ãîòîâêå ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà�äàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â2012 ã., ïðîåêò �2.5808.2011.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Esaki and R. Tsu, Appl. Phys. Lett. 22, 562 (1973).2. L. L. Chang, L. Esaki, and R. Tsu, Appl. Phys. Lett.24, 593 (1974).
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