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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�Èß ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÎÉ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÈ ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÂ. Â. Êàïàåâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÝÒ¿124498, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2014 ã.Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî ðåæèìà âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà äëÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõñòðóêòóð â ïåðèîäè÷åñêîì ïî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðåøåíèÿ íåñòàöè-îíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà, îñíîâàííîé íà ðàçëîæåíèè âîëíîâûõ �óíêöèé ïî ìîäàì Ôëîêå. Âû÷èñ-ëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ãàðìîíèê òîêà îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà è îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûåçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ äëÿ îäíîÿìíûõ è äâóõúÿìíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð.Ïîêàçàíî, ÷òî âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè îòêëèêà èãðàåò äèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà, ïðèâîäÿ-ùèé ê êâàäðàòè÷íîìó ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñäâèãó ïîëîæåíèé ðåçîíàíñîâ Er â îäíîÿìíûõñòðóêòóðàõ è â äâóõúÿìíûõ â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå è ê ðàñùåïëåíèþ ïðè ðåçîíàíñå h� � Er2�Er1 (� �÷àñòîòà ñèãíàëà, Er1 è Er2 � ýíåðãèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ) â äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóðàõ, ïðî-ïîðöèîíàëüíîìó àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíî ÿâëåíèå äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãîñèãíàëà ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Îáíàðóæåí ý��åêò ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ïîñòîÿííîãîòîêà â äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ h� � Er2 �Er1. Ïîêà-çàíî, ÷òî â àñèììåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ äåòåêòèðîâàíèå âîçìîæíî ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ,÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå äåòåêòîðû áåç ñìåùåíèÿ (zero biased detetor).DOI: 10.7868/S00444510150801921. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁëàãîäàðÿ âûñîêîìó áûñòðîäåéñòâèþ ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíûå äèîäû (�ÒÄ) ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâ�íûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ óñèëåíèÿ,ãåíåðàöèè [1℄ è äåòåêòèðîâàíèÿ [2℄ òåðàãåðöåâîãî èç�ëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äî�ñòèãíóòû ÷àñòîòû ãåíåðàöèè �ÒÄ � = 1:4 Ò�ö êàêâ äâóõáàðüåðíûõ (îäíîÿìíûõ) [3; 4℄, òàê è òðåõáà�ðüåðíûõ (äâóõúÿìíûõ) ñòðóêòóðàõ [5℄. Ìîùíîñòèãåíåðàöèè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè(1�100 ìêÂò). Ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïà�ðàìåòðàìè âíåøíåé öåïè (â ÷àñòíîñòè, àíòåííîé, èñ�ïîëüçóåìîé äëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ), òàê è õàðàêòå�ðèñòèêàìè ñàìîãî �ÒÄ; ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ â ðàáî�òàõ [3�5℄ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåò�ðîâ êàê òîãî, òàê è äðóãîãî. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé*E-mail: kapaev�lebedev.ru

îñòàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ êîí��èãóðàöèè, ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ �ÒÄ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëü�øóþ ý��åêòèâíîñòü óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå, ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ îïèñà�íèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â �ÒÄ-ñòðóêòóðàõ. Äëÿîïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé âîçìîæíîé ìîùíîñòè ãåíå�ðàöèè íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íåëèíåéíîé òåîðèè,îñíîâàííîé íà ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà. Ñóùåñòâóþùèå ê íàñòîÿùåìó âðåìå�íè òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè [6�9℄èñïîëüçóþò öåëûé ðÿä ïðèáëèæåíèé, òàêèõ êàê çà�ìåíà ðåàëüíîãî ïðî�èëÿ áàðüåðîâ äåëüòà-�óíêöèÿ-ìè [6; 7; 9℄, ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ íàñòðóêòóðó ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà (÷òî íå ñîîò�âåòñòâóåò óñëîâèÿì ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ)è, íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà [7�9℄, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñòðàíå�349



Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015íèå íà äèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó ñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé [10℄. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åííî�ñòè îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâêàê ïî ïàðàìåòðàì ñòðóêòóð, òàê è ïî ïàðàìåòðàìâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, è ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íåòîëüêî êîëè÷åñòâåííûõ, íî è êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èéðåçóëüòàòîâ îò òî÷íûõ.Â ðàáîòàõ [11, 12℄ ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëå�äîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ëèíåéíîãî âûñîêî÷àñòîò�íîãî îòêëèêà îäíî- è äâóõúÿìíûõ ðåçîíàíñíî-òóí-íåëüíûõ ñòðóêòóð (�ÒÑ) In0:53Ga0:47As/AlAs ñ ó÷å�òîì ðåàëüíîãî ïðî�èëÿ ïîòåíöèàëà ãåòåðîñòðóêòóð,âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è �åðìè�åâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòàõ íàîñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïðèáëèæåííûìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè [10℄. Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ �àêòè÷åñêèñîâïàäàþò ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ ñòàöèîíàðíîéçàäà÷è. Äëÿ ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿîíè �îðìàëüíî ìîãóò áûòü îáîñíîâàíû äëÿ ìàëûõàìïëèòóä è ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ñèãíàëà. Ïðè ëèíåé�íîì àíàëèçå ïåðâîå óñëîâèå âûïîëíåíî, âòîðîå æåìîæåò íàðóøàòüñÿ. Äëÿ êîíå÷íûõ àìïëèòóä ïåðå�ìåííîãî ñèãíàëà íàðóøàþòñÿ îáà óñëîâèÿ.Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü èñïîëüçîâà�íèÿ áîëåå òî÷íîé �îðìóëèðîâêè äèíàìè÷åñêîé çà�äà÷è è îöåíêè òî÷íîñòè ðàíåå ïðîâåäåííûõ âû÷èñ�ëåíèé. Â ðàáîòàõ [13; 14℄ ñ�îðìóëèðîâàíû òî÷íûåîòêðûòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿØðåäèíãåðà. Îíè íîñÿò èíòåãðàëüíûé ïîâðåìåíè õàðàêòåð, èõ èñïîëüçîâàíèå çàòðóäíåíî, ïî�ñêîëüêó òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõðåñóðñîâ [15℄.Äëÿ àíàëèçà óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ íàèáî�ëåå ïðîäóêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûéíà èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû Ôëîêå è ðàçëîæåíèèóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿïî ìîäàì Ôëîêå [16; 17℄. Ýòîò ìåòîä ñâîáîäåí îòîãðàíè÷åíèé, êàê ïî ÷àñòîòå, òàê è ïî àìïëèòóäå ïå�ðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ (â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè áàë�ëèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ óðàâíå�íèÿ (1) è çàïèñè ïåðåìåííîãî ïîëÿ â âèäå (2)).2. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ �ÅØÅÍÈßÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßØ�ÅÄÈÍ�Å�À ÏÎ ÌÎÄÀÌ ÔËÎÊÅÄëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà �ÒÑ, ñîñòîÿùåé èç îä�íîé èëè íåñêîëüêèõ êâàíòîâûõ ÿì, íà âîçäåéñòâèåïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì ïðèëî�æåííîãî ê ñòðóêòóðå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ñìåùåíèÿ Vd íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñòàöèîíàðíîåóðàâíåíèå Øðåäèíãåðài~� (x; t)�t = �~22 ��x � 1m(x) � �x�++ [U(x) + eVd(x) + eVa(x; t)℄ (x; t); (1)ãäå m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ñòðóêòóðå,U(x) � ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü äíà çîíû ïðîâî�äèìîñòè �ÒÑ, eVd(x) � èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ïîääåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd, ïðèêëàäû�âàåìîãî ê ñòðóêòóðå, eVa(x; t) � ïîòåíöèàë âíåø�íåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õàðàêòåðè�çóþùåãîñÿ àìïëèòóäîé Va è ÷àñòîòîé �. ÂûáèðàåìVa(x; t) â âèäåVa(x; t) = (x=L)Va os(2��t); (2)ãäå L � ðàçìåð (òîëùèíà) ñòðóêòóðû.Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âî âðåìåíè ïîòåíöèàëà ñïðà�âåäëèâà òåîðåìà Ôëîêå (àíàëîã òåîðåìû Áëîõà) [16℄ (x; t) = e�i"t=~�(x; t); (3)ãäå �(x; t) = �(x; t + �) � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿÔëîêå ñ ïåðèîäîì � = 1=�, " � ýíåðãèÿ Ôëîêå, îïðå�äåëåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ nh�.Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è àïïðîêñèìèðóåìçàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëîâ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðå�ìåííîé x êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè �óíêöèÿìè [18℄, ò. å.ðàçáèâàåì èññëåäóåìóþ ñòðóêòóðó íà N îáëàñòåé, âêàæäîé èç êîòîðûõ ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îò x. Â j-éîáëàñòè ïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëà ìîæíî âûïîëíèòüðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) çà�ïèñàòü â âèäå j(x; t) = exp�� i"t~ �Xn exp(�2in��t)�� exp �� ieV jah� sin(2��t)��� �ajn exp(iqjnx) + bjn exp(�iqjnx)� ; (4)ãäå V ja � àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ñèãíàëà â îáëàñòè íîìåðîì j, qjn � âîëíîâîé âåêòîð n-é ìîäû Ôëîêå,~2(qj2n )2m = "+ nh� � U j � eV jd; (5)V jd = Vd(xj), U j = U(xj). Â êà÷åñòâå ýíåðãèè Ôëî�êå " äëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû óäîáíî âûáðàòü ýíåðãèþE ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà.Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñîñåäíèõ ñëîåâ äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè âîëíîâîé �óíê�öèè  è ïîòîêà (1=m) d =dx. Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷àå�ìûå ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ ïî ïåðèîäó âîçäåéñòâèÿ350



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè : : :(îò 0 äî �), ïîëó÷àåì ñâÿçü êîý��èöèåíòîâ a, b âñîñåäíèõ ñëîÿõ. Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ (j � 1)�(j) îíèèìåþò âèäajn + bjn =Xk Jn�k �e�Vjh� ��� haj�1k exp(iqj�1k hj�1)+bj�1k exp(�iqj�1k hj�1)i ; (6)qjnmj (ajn � bjn) =Xk Jn�k �e�Vjh� � qj�1kmj�1 �� haj�1k exp(iqj�1k hj�1)�bj�1k exp(�iqj�1k hj�1)i ; (7)ãäå �Vj = V ja � V j�1a , Jn � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, hj �òîëùèíà j-ãî ñëîÿ. Èç (6), (7) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿäëÿ a è b â j-ì ñëîå ÷åðåç çíà÷åíèÿ â ïðåäûäóùåì.Â ìàòðè÷íîé �îðìå îíè èìåþò âèä ajbj ! =Mj�1;j  aj�1bj�1 ! ; (8)ãäåMj�1;j � ìàòðèöà ïåðåíîñà ÷åðåç ãðàíèöó ñëîåâ(j � 1)�(j).Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå â êà÷åñòâå ¾ãðàíè÷íûõóñëîâèé¿ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.Â êîíòàêòíûõ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ îáëàñòÿõ ýìèò�òåðà è êîëëåêòîðà ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îò êîîðäè�íàòû, ïîýòîìó ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ïëîñ�êèõ âîëí. Äëÿ ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî ñëåâà, â îáëàñ-òè ýìèòòåðà ¾ãðàíè÷íîå óñëîâèå¿ èìååò âèäa0n = AÆn0; b0n = rn (9)è ñîîòâåòñòâóåò ïàäàþùåé èç ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòèâîëíå ñ àìïëèòóäîé A, ýíåðãèåé E (äàëåå A = 1) èíàáîðó îòðàæåííûõ îò ñòðóêòóðû âîëí ñ êîý��èöè�åíòàìè îòðàæåíèÿ â n-é ìîäå Ôëîêå rn è ýíåðãèÿìèE + nh�. Â îáëàñòè êîëëåêòîðà ïðè ýòîì îòñóòñòâó�þò âîëíû, ïðèõîäÿùèå èç áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìóaN+1n = tn; bN+1n = 0; (10)ãäå tn � àìïëèòóäû âîëíû, ïðîøåäøåé â n-é ìîäåÔëîêå.Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå (8) äëÿãðàíèö 1; : : : ; N , îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì t0 ! =MN;N+1MN�1;N : : :M0;1 Æn0r ! ==M Æn0r ! ; (11)

ãäå M � ìàòðèöà ïåðåíîñà. Âûðàæåíèå (11) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îò�íîñèòåëüíî âåêòîðîâ r è t. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òàõ êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ìîä Ôëîêå îãðàíè÷è�âàþò êîíå÷íîé âåëè÷èíîé K, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿèç óñëîâèé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Õîðîøèì êîëè�÷åñòâåííûì êðèòåðèåì òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿâûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿXn (Tn +Rn) = 1; (12)ãäå Tn è Rn � ïîòîêè â n-é ìîäå Ôëîêå, ñîîòâåò�ñòâåííî ïðîøåäøèå â êîëëåêòîð è îòðàæåííûå âýìèòòåð, ñóììèðîâàíèå â (12) âûïîëíÿåòñÿ ïî ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèìñÿ ìîäàì, äëÿ êîòîðûõ qn � äåé�ñòâèòåëüíû,Tn = m0mN+1 qN+1nq00 jtnj2; Rn = q0nq00 jrnj2: (13)Íàéäÿ rn èç âûðàæåíèÿ (11), èñïîëüçóÿ (8), ìîæíîïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû an è bnâ êàæäîì ñëîå è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàâ ñòðóêòóðå, jl(x;E), ïðè çàäàííîé ýíåðãèè E ïàäà�þùåãî ñëåâà ýëåêòðîíà. Âûðàæåíèå äëÿ òîêà ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåj(x;E) = j0 + KXk=1 [jak(x;E) os(2�k�t) ++ jrk(x;E) sin(2�k�t)℄ ; (14)ãäå jak è jrk � k-å ãàðìîíèêè àêòèâíîãî è ðåàêòèâ�íîãî òîêîâ.Àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó íåîáõîäèìî ðåøèòü è äëÿýëåêòðîíà, íàëåòàþùåãî íà ñòðóêòóðó ñïðàâà èç êîë�ëåêòîðà.Ïîëíûé òîê è åãî ãàðìîíèêè ïîëó÷àþòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ñ �åðìèåâñêîé�óíêöèåé, ó÷èòûâàþùåé ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëå�íèå íîñèòåëåé â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ. Àìïëèòóäàñóììàðíîãî òîêà Ikl íà ÷àñòîòå k� äëÿ ýëåêòðîíîâ,ïàäàþùèõ èç ýìèòòåðà (ñëåâà), äàåòñÿ âûðàæåíèåìIkl = emkB�2�2~3 1Z0 dE �jkl(E)�� ln �1 + exp�EF �EkB� �� ; (15)ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, kB � êîíñòàíòà Áîëüöìà�íà, � � òåìïåðàòóðà, EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, à�jkl(E) = 1L LZ0 jkl(x;E) dx (16)351



Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015� ñðåäíèé ïî ñòðóêòóðå òîê. Èìåííî ýòà âåëè÷èíàîïðåäåëÿåò ýíåðãèþ, îòäàâàåìóþ (èëè ïîëó÷àåìóþ)èñòî÷íèêîì ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà òîêó âî âíåø�íåé öåïè [19℄. Äëÿ ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî ñïðàâà, âû�ðàæåíèå äëÿ òîêà Ikr ïîëó÷àåòñÿ èç (15) çàìåíîé jklíà jkr è EF íà EF � eVd.Ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ êàêðàçíîñòü, Ik = Ikl � Ikr .Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âûñîêî÷àñ�òîòíîãî îòêëèêà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü äåéñòâè�òåëüíóþ ÷àñòü âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè (àê�òèâíóþ ïðîâîäèìîñòü):�0 = Ia1=Va; (17)ãäå Ia1 � àêòèâíûé òîê â ïåðâîé ãàðìîíèêå. Îòðèöà�òåëüíîå çíà÷åíèå �0 ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ (ãåíåðà�öèè) ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïîëîæèòåëüíîå � ïî�ãëîùåíèþ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ äåòåêòèðîâà�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íåîáõîäèìî âû÷èñëèòüðàçíîñòü ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ I0 òîêà äëÿ ïà�äåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñëåâà è ñïðàâà.Â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå ïðîçðà÷íûõãðàíè÷íûõ óñëîâèé Åëåñèíà [10℄, èçëîæåííûé âû�øå ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì Ôëîêå ñïðàâåäëèâïðè ïðîèçâîëüíûõ àìïëèòóäàõ è ÷àñòîòàõ âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïîìîäàì Ôëîêå, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåëû ïðèìå�íèìîñòè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ [10; 11℄.Â îáëàñòè ýìèòòåðà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (4) ñ ó÷å�òîì óñëîâèé (9) èìååò âèä 0(x; t) = e�i"t=~ ��Xn e�2�in�t �exp(iq00x) + rn exp(�iq0nx)� : (18)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (18), ïðè x = 0 ïîëó÷àåì (0; t) + 1q00 � (0; t)�x == e�i"t=~ "2 +Xn �1� q0nq00 � e�2�in�trn# : (19)Ïðè óñëîâèè h� � " âûðàæåíèå (19) ïåðåõîäèò â (0; t) + 1q00 � (0; t)�x = 2e�i"t=~; (20)÷òî ñîâïàäàåò ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, ïîëó÷àå�ìûì äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ è èñïîëüçîâàííûìâ [10�12℄ äëÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è.

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü è äëÿãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè x = L. Ïðè ýòîì äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ [10℄ íàðÿäó ñ h� � "òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ eVa � h�.3. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ,ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ�ÀÇËÎÆÅÍÈß ÏÎ ÌÎÄÀÌ ÔËÎÊÅ È ÑÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÛÕ��ÀÍÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉÂ êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ, êàê è âðàáîòàõ [11; 12℄, âûáðàíû �ÒC íà îñíîâå ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé In0:53Ga0:47As/AlAs. Òà�êîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èìåííî äëÿ òà�êèõ ñòðóêòóð ïîëó÷åíû íàèëó÷øèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû ïî ãåíåðàöèè â îáëàñòè òåðàãåðöå�âûõ ÷àñòîò [3�5℄. Ïðè ðàñ÷åòàõ âûñîêî÷àñòîòíûõñâîéñòâ äâóõáàðüåðíûõ (îäíîÿìíûõ) è òðåõáàðüåð�íûõ (äâóõúÿìíûõ) �ÒC èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: m = 0:041m0 � ìàññà ýëåêòðîíà, �E == 1:2 ýÂ � ñêà÷îê äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè íà ãðàíè�öàõ In0:53Ga0:47As/AlAs.Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷à�åìûõ îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ìî�äàì Ôëîêå è ðåøåíèåì äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ñ ïðè�áëèæåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (20) äëÿ ñòðóêòóðñ ïàðàìåòðàìè èç ðàáîò [11; 12℄. �àñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ íèæå 1 Ò�ö è ìàëîé àìïëèòóäåïåðåìåííîãî ñèãíàëà ðåçóëüòàòû äâóõ ìåòîäèê ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþò êàê äëÿ îäíîÿìíûõ, òàê è äëÿäâóõúÿìíûõ ñòðóêòóð. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è àìïëè�òóäû Va íàáëþäàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, íîîíè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè äàæå â óñëîâèÿõ, êîãäà�îðìàëüíî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (20) íåâûïîëíåíû. Äëÿ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ñäâèãàåòñÿ âîáëàñòü áîëåå íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõáàðüåðíû�ìè ñòðóêòóðàìè ÷àñòîò.Äëÿ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð ïîëîæåíèÿ ðåçî�íàíñíûõ ìèíèìóìîâ çàâèñèìîñòåé �0(�) äëÿ îáå�èõ ìåòîäèê îêàçûâàþòñÿ î÷åíü áëèçêèìè, ÷èñëåí�íûå æå çíà÷åíèÿ �0 â ìèíèìóìå ìîãóò ðàçëè�÷àòüñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Íàïðèìåð, äëÿ ñòðóêòó�ðû 20/120/20/90/20 (òîëùèíû áàðüåðîâ â àíãñòðå�ìàõ � îáû÷íûé øðè�ò, ÿì � ïîëóæèðíûé) ïðè ïî�ñòîÿííîì ñìåùåíèè Vd = 0:08 Â (ýòî ñîîòâåòñòâó�åò îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðî�âîäèìîñòè (ÎÄÏ) âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè(ÂÀÕ)) îñíîâíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòèìèíèìóìà çàâèñèìîñòè �0(�): çíà÷åíèå â ìèíèìóìå352



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè : : :ñîñòàâëÿåò �5:57�107 äëÿ ïðèáëèæåííûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé, è �7:78 � 107 À/Â�ñì2 äëÿ ðàçëîæåíèÿ Ôëî�êå, ò. å. êîëè÷åñòâåííî ðàçëè÷èÿ âïîëíå çíà÷èìû.Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâäëÿ øèðîêîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ �ÒÑ è âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïîêàçàëî äîñòàòî÷íî õîðîøååñîîòâåòñòâèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðî�ñòåéøåãî âèäà îòêðûòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ìå�òîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì Ôëîêå, äëÿ �ÒÑ ñ áà�ðüåðàìè øèðèíîé áîëåå 10�A. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñâèäå�òåëüñòâóåò î ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ äè�íàìè÷åñêîé çàäà÷è ê êîíêðåòíîìó âèäó ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåí�íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ðàáîòàõ [11; 12℄ âïîëíåîïðàâäàíî.Êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ äâóõ ïîä�õîäîâ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà âûïîëíåíîóñëîâèå Er < � (Er � ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà, � �åãî øèðèíà). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [11℄, â ñòðóêòó�ðàõ ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè áàðüåðàìè òàêîå óñëî�âèå íå ðåàëèçóåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèéVd. Â ñëó÷àå ñòðóêòóð ñ ìàëîé øèðèíîé áàðüåðîâóñëîâèå Er < � ìîæåò áûòü âûïîëíåíî. Â ýòîì ñëó�÷àå íà çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîãî òîêà îò ýíåðãèè,�ja1(E), ïîëó÷åííîé ìåòîäîì Ôëîêå, íàáëþäàåòñÿ èç�ëîì ïðè E = h�, îáóñëîâëåííûé âêëþ÷åíèåì íîâî�ãî êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ Ôëîêå ñn = �1. Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà íåïîçâîëÿåò îïèñàòü ýòîò ý��åêò. Îïèñàííûé ý��åêòèìååò ìåñòî äàæå â ïðåäåëå ìàëîé àìïëèòóäû ïåðå�ìåííîãî ñèãíàëà, ñ ðîñòîì àìïëèòóäû Va ðàçëè÷èÿåùå áîëåå âîçðàñòàþò. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû áà�ðüåðîâ ðàçëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ, è óæå ïðè òîëùèíåáàðüåðà hb = 12�A êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â �ja1(E)íå íàáëþäàåòñÿ.�ðàíè÷íîå óñëîâèå òèïà (20) â ïðèíöèïå ìîæåòðàáîòàòü â ñèòóàöèÿõ, êîãäà â ñèñòåìå îòñóòñòâóþòñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé íèæå ïîëîæåíèÿ äíà çîíû ïðî�âîäèìîñòè â êîíòàêòàõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòñóò�ñòâóåò äàæå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâäëÿ ëþáûõ òîëùèí áàðüåðîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëó�æèòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàå�ìûé ðåçîíàíñ Ôàíî, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâè�åì ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ ýíåðãèåé E èëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ E0r + h�, ãäå E0r � ýíåð�ãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (E0r < 0). Â ýòîìñëó÷àå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ ìåòîäîâ ðàñ÷å�òà êàðäèíàëüíûå, ïðè÷åì äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé(20) ïîëó÷àåòñÿ íå�èçè÷åñêèé ðåçóëüòàò � óñèëåíèå(�0 < 0) äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ñìåùåíèÿ (ò. å.âíå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè). Äëÿ ìå�òîäà Ôëîêå âñå îñîáåííîñòè �ja1(E) è â ýòîì ñëó÷àå

�èçè÷åñêè ïîíÿòíû, ðåçîíàíñ Ôàíî ïîÿâëÿåòñÿ ïðèE = E0r + nh� (n � öåëîå).4. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ �ÅÆÈÌ ÓÑÈËÅÍÈß È�ÅÍÅ�ÀÖÈÈËèíåéíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòî�òó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìóìó óñèëåíèÿ. Èìåííîíà ýòîé ÷àñòîòå îæèäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ. Äëÿ äåòàëü�íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî âû�÷èñëèòü îòêëèê ñèñòåìû íà âîçäåéñòâèå ñ êîíå÷íîéàìïëèòóäîé. �åøåíèå ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ìî�äàì Ôëîêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äëÿ ýòîãî èäåàëüíûì ìå�òîäîì. Îí íå ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèé íè ïî ÷àñòîòå,íè ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ñèãíàëà, ñðàâíèòåëü�íî ïðîñò â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, èìååò íàäåæíûåñïîñîáû êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà (óñëîâèå íåïðå�ðûâíîñòè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà, çàêîí ñî�õðàíåíèÿ (12)).Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, êîëè÷åñòâî K ó÷èòû�âàåìûõ ìîä Ôëîêå, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çà�äàííîé òî÷íîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì eVa=h�(ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç âèäà ñèñòåìû óðàâíåíèé (6),(7) è ñâîéñòâ �óíêöèé Áåññåëÿ äëÿ áîëüøîãî çíà�÷åíèÿ àðãóìåíòà). Äëÿ íèçêîé ÷àñòîòû âåëè÷èíà Käîëæíà áûòü áîëüøîé. Â ýòîé ñâÿçè óäîáíûì äîïîë�íèòåëüíûì êðèòåðèåì òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè â ïðåäåëå � ! 0 èç ñòà�òè÷åñêîé ÂÀÕ. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäû è ìà�ëûõ ÷àñòîò çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè ìîæíî ïî�ëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñòàòè÷åñêóþ ÂÀÕ Ist(Vd), ñ÷èòàÿíàïðÿæåíèå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè êàê îò ïàðàìåò�ðà:I(t) = Ist [Vd + Va os(2��t)℄ == I0(Vd; Va) +Xk Ik(Vd; Va) os(2�k�t); (21)I0 = � 1=�Z0 Ist(t) dt;Ik = 2� 1=�Z0 os(2�k�t)Ist(t) dt: (22)Â ïðåäåëå ìàëîé àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî âîçäåé�ñòâèÿ èçìåíåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ðàâ�íî dI0 = I0(Vd; Va)� I0(Vd; 0) = 14 d2IstdV 2d V 2a; (23)10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353



Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015à äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ðàâíà�0 = I1(Vd; Va)Va = dIstdVd : (24)Íåëèíåéíûé ðåæèì èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ [6�9℄äëÿ ìîäåëüíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåí�íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíå�íû ðàñ÷åòû äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì (ñ ó÷åòîì ðåàëü�íîãî ïðî�èëÿ ãåòåðîñòóêòóð) â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà (�åðìèåâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ â êîíòàêòàõ) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîé âû�øå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà ãå�òåðîñòðóêòóð: I � ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûå äëÿ óñè�ëåíèÿ è ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, àíàëî�ãè÷íûå ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå [11℄ è II � ñòðóêòó�ðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äåòåêòîðàõòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõîòñóòñòâèÿ âíåøíåãî ñìåùåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áó�äåì ñîïîñòàâëÿòü îäíîÿìíûå è äâóõúÿìíûå ñòðóê�òóðû.Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ðå�æèìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ãå�íåðèðóåìîãî ïîëÿ EG. Äëÿ òî÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî íàõîæäåíèÿ EG íåîáõîäèìî ðåøåíèå óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà ñ òîêîì, âû÷èñëåííûì íà îñíîâå ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïî èçëîæåííîé âûøåìåòîäèêå. �åçóëüòàò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòàïðè ýòîì áóäåò ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿòüñÿ êàê êîí�êðåòíîé ãåîìåòðèåé ñòðóêòóðû (ðàçìåðàìè âñåõ ñëî�åâ, âêëþ÷àÿ êîíòàêòíûå, ðàçìåðàìè è �îðìîé ìåçà�ñòðóêòóðû), òàê è êîíñòðóêöèåé óñòðîéñòâà âûâîäàèçëó÷åíèÿ (àíòåííû). Òàêîé ðàñ÷åò ïðåäñòàâëÿåòñÿñàìîñòîÿòåëüíîé, äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé è íåÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû. Êà÷åñòâåí�íûå æå âûâîäû î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ EG ïðè èç�ìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû ìîæíî ñäåëàòü, ëè�áî ïðîñòî àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïåð�âîé ãàðìîíèêè Ia1 àêòèâíîãî òîêà, âîçáóæäàåìîãîâ ñòðóêòóðå, îò àìïëèòóäû Va ïðèëîæåííîãî ïåðå�ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ëèáî èñïîëüçóÿ íåêîòî�ðûå ïðèáëèæåííûå ïîäõîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíå�íèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [7; 10; 20℄ äëÿ îöåí�êè ïîëÿ ãåíåðàöèè EG â �ÒÑ èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåé�øàÿ �îðìóëà EG2�0 = �2�� Ia1(Va); (25)ãäå �0 � âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ïîòåðè â ñèñòå�ìå, � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Óðàâíåíèå(25) ïîëó÷àåòñÿ èç óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèéÌàêñâåë�ëà ñ äîáàâëåíèåì �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà

�0. Ôîðìóëû òèïà (25) èñïîëüçóþòñÿ è ïðè àíàëè�çå ãåíåðàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ. Òàì âå�ëè÷èíà �0 îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì íåðåçîíàíñ�íîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è îòðàæåíèÿìèîò ëàçåðíûõ çåðêàë [21℄. Â ñëó÷àå �ÒÑ âû÷èñëåíèå�0 ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿó÷åò íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèê �ÒÑ, íî è âíåøíåãîîêðóæåíèÿ (êîíòàêòû, àíòåííû è äð.), è ïîýòîìó âðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì âûñîêî÷àñòîòíûõñâîéñòâ �ÒÑ, êàê ïðàâèëî, �0 èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å�ñòâå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà [7; 10℄.Âûðàæåíèå òèïà (25) ìîæíî ïîëó÷èòü è èç ïðî�ñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ýíåðãèÿ, ïîëó÷à�åìàÿ ïîëåì îò ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, ðàâíàW = Ia1EG[19℄. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòåðè Q â ñè�ñòåìå ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ:Q = 8� �E2G;ãäå � � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ â ñèñòåìå. Ïðèðàâíèâàÿ W è Q, ïîëó÷àåìñâÿçü EG  òîêîì Ia1, àíàëîãè÷íóþ (25). Ïðè ýòîìïîëó÷àåòñÿ è ñâÿçü �0 ñ �: �0 = �=2�. Ïîëå ãåíåðè�ðóåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè �ÒÑ (òîëùèíîé L), ïîãëî�ùåíèå æå èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî â áîëåå øèðîêîéîáëàñòè l (âêëþ÷àÿ êîíòàêòíûå ñëîè); ïîýòîìó â ý���åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âõîäèò è ãåî�ìåòðè÷åñêèé �àêòîð l=L. Íåïîñðåäñòâåííî â îáëà�ñòè �ÒÑ ïîãëîùåíèå ìàëî (ýòà îáëàñòü íå ëåãèðîâà�íà è L� �), ïîýòîìó âåëè÷èíà � (è, ñëåäîâàòåëüíî,�0) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîíòàêòàìè è ïîòåðÿìè,ñâÿçàííûìè ñ óñòðîéñòâîì âûâîäà èçëó÷åíèÿ.Âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì �0 (17) è ó÷èòû�âàÿ, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå Va = EGL, èç (25) ïîëó÷à�åì �0(Va) = � �4��0L � �0: (26)Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç äîñòàòî÷íî îáùèõ ñî�îáðàæåíèé, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿVa (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëÿ EG) íóæíî èññëåäîâàòüçàâèñèìîñòü �0(Va) (�àêòè÷åñêè èìåííî â ýòîì è ñî�ñòîèò îñíîâíîé ñìûñë èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ(25)), è äëÿ çàäàííîãî �0 îïðåäåëèòü èç (26) ïðåäåëü�íîå çíà÷åíèå V a. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì àíàëè�çèðîâàòü îñîáåííîñòè ðåæèìîâ ãåíåðàöèè, îáóñëîâ�ëåííûå íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì �óíêöèè �0(Va),ñ÷èòàÿ �0 ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Êàê áóäåò âèäíîíèæå, ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èìåþò îá�ùèé õàðàêòåð, íå çàâèñÿò êðèòè÷åñêèì îáðàçîì îòêîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ �0 è ïîíÿòíû íà êà÷åñòâåííîì�èçè÷åñêîì óðîâíå. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì âïîëüçó òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ354



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè : : :

0 0:05 0:10 0:15 0:20Va; B�6
0

�5�4�3�2�1�0; 106 A/B � ñì23 219 6 7 8V a45�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè àêòèâíîé ÷àñòè âûñîêî-÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0 äâóõáàðüåðíîé �ÒÑ14=45=14 îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà Vaäëÿ Vd = 0:38 Â (êðèâûå 1�3 ), 0:42 Â (4�6 ), 0:46 Â(7�9 ). Êðèâûå 1, 4, 7 ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó � ! 0;� = 1 Ò�ö äëÿ êðèâûõ 2, 5, 8 è � = 5 Ò�ö äëÿ êðè-âûõ 3, 6, 9íàìè âåëè÷èíà �0 îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òîëùèíàìè�ÒÑ, â òî âðåìÿ êàê �0 çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïðèáî�ðà â öåëîì, ò. å. ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿäëÿ çàäàííûõ òîëùèí �ÒÑ.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè �0(Va) â ïðèíöèïå ïîç�âîëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (26) îöåíèòüíåîáõîäèìûå ïîðîãîâûå äëÿ ãåíåðàöèè çíà÷åíèÿ�0th, èñõîäÿ èç âû÷èñëåííûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å�íèé j�0j, õàðàêòåðèçóþùèõ óñèëåíèå. Äëÿ çíà÷åíèéj�0j � 106 À/Â�ñì2, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ íèæå îäíîÿìíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 1), èç (26) ïî�ëó÷èì �0th = 1:7 � 10�12 ñ. Äëÿ äâóõúÿìíûõ ñòðóê�òóð â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èìååì j�0j �� 107 À/Â�ñì2 (ñì. íèæå ðèñ. 5) è �0th = 4:6 �10�14 ñ.Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì �0 çíà÷åíèÿ � ïðè ýòîì îêà�çûâàþòñÿ ðàâíûìè 130 ñì�1 äëÿ îäíîÿìíîé ñòðóê�òóðû è 4710 ñì�1 äëÿ äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû â ðå�çîíàíñå. �åíåðàöèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè �0 > �0th.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îäíîÿìíîé �ÒÑ ðàññìîò�ðèì ñòðóêòóðó 14/45/14 (ÿìà InGaAs 45�A, áàðüå�ðû AlAs 14�A), ëèíåéíûé àíàëèç äëÿ êîòîðîé âû�ïîëíåí â ðàáîòå [11℄. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè �0(Va) äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû. Øòðèõîâûåêðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëó � ! 0 è ïîëó÷åíûèç âûðàæåíèé (22), (24). Íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãîñìåùåíèÿ Vd âûáðàíû â îáëàñòè ÎÄÏ ñòàòè÷åñêîéÂÀÕ; Vd = V md = 0:42 Â ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü�

íîé íåóñòîé÷èâîñòè (ìàêñèìóì jdIst=dVdj). Èíòåðåñ�íûé äëÿ óñèëåíèÿ äèàïàçîí ïî Va îïðåäåëÿåòñÿøèðèíîé îáëàñòè ÎÄÏ ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ [11℄. ÄëÿVd = V md çàâèñèìîñòü �0(Va) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîóáûâàþùåé äëÿ âñåõ ÷àñòîò. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòìåñòî ìÿãêèé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ: óñèëåíèå ïðåâû�øàåò ïîòåðè äëÿ àìïëèòóä Va â äèàïàçîíå îò íóëÿäî çíà÷åíèÿ V a, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæå�íèÿ (26), è ãåíåðèðóåìîå ïîëå ðàâíî EG = V a=L.Äëÿ çàäàííîãî �0 èìååòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷àñ�òîòû, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé óðàâíåíèå (26) íå èìååò ðå�øåíèÿ è ãåíåðàöèÿ íåâîçìîæíà.Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ðåøå�íèé óðàâíåíèÿ (26) â íåêîòîðîì äèàïàçîíå �0 êàêäëÿ Vd < V md , òàê è äëÿ Vd > V md . Ýòî ìîæåò ïðè�âîäèòü ê æåñòêîìó ðåæèìó ãåíåðàöèè è ãèñòåðåçè�ñó ïðè èçìåíåíèè êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà (íàïðèìåð,Vd). Òàêîå ïîâåäåíèå �0(Va) ëåãêî ïîíÿòü èç àíàëè�çà íèçêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà. Äëÿ ìàëûõ Va âåëè÷è�íà j�0j ðàâíà jdIst=dVdj è â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâà�åòñÿ ìåíüøåé, ÷åì ïðè Vd = V md . Ñ óâåëè÷åíèåìàìïëèòóäû ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ òîé ïîëî�âèíû ïåðèîäà, êîãäà os(2��t) > 0 äëÿ Vd < V md èos(2��t) < 0 äëÿ Vd > V md , òîê áóäåò ñîîòâåòñòâî�âàòü ó÷àñòêó ÂÀÕ ñ áîëüøåé ïðîèçâîäíîé âïëîòü äîVa = jV md � Vdj, ÷òî ïðèâåäåò ê ðîñòó j�0j ñ óâåëè�÷åíèåì Va. Çàòåì äîëÿ ïåðèîäà, â êîòîðîé òîê ñî�îòâåòñòâóåò ó÷àñòêó ñ áîëüøîé ïðîèçâîäíîé, íà÷íåòóáûâàòü, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ j�0j. Òàêèì îá�ðàçîì, íà çàâèñèìîñòè �0(Va) îáðàçóåòñÿ ìèíèìóìïðè Va � jV md � Vdj.Ïðè çíà÷åíèÿõ Vd âíå îáëàñòè ÎÄÏ â ïðèíöèïåâîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé âå�ëè÷èíû Va, çíà÷åíèå �0 ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì,ò. å. ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïîãëîùåíèå ñìåíÿåòñÿ óñè�ëåíèåì. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû � âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèòñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ñïåêòðà ñèñòåìû, òîê ïå�ðåñòàåò ñëåäîâàòü àäèàáàòè÷åñêè çà èçìåíåíèåì ïðè�ëîæåííîãî ïîëÿ, ãëóáèíà ìèíèìóìà óìåíüøàåòñÿ, è,íàêîíåö, çàâèñèìîñòè �0(Va) ñòàíîâÿòñÿ ìîíîòîííû�ìè äëÿ âñåõ Vd.Ñðàâíåíèå êðèâûõ äëÿ Vd = 0:42 Â è Vd == 0:46 Â ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæåòáûòü äîñòèãíóòî áîëüøåå ïîëå ãåíåðàöèè, íåñìîòðÿíà òî, ÷òî ïåðâûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëü�íûì äëÿ ãåíåðàöèè èñõîäÿ èç ëèíåéíîãî àíàëèçà.Ñîñòîÿíèå �ÒÑ â ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò çàâèñèìîñòüþ êîý��èöè�åíòà ïðîõîæäåíèÿ îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðî�íà, T (E). Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ çàâèñèìîñòè T (E)ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíûì ñîñòîÿíèÿì Er, ïîëó�øèðèíû T (E) � âðåìåíàì æèçíè ýòèõ ñîñòîÿíèé.355 10*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ T îòýíåðãèè E äëÿ îäíîÿìíîé �ÒÑ 14=45=14 è Vd == 0:42 Â ïðè h� = 40 ìýÂ (êðèâûå 2�5 ) è h� == 2 ìýÂ (6�9 ). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàð-íîìó ñëó÷àþ, Va = 0:025 Â (êðèâûå 2, 6 ); 0:05 Â(3, 7 ); 0:075 Â (4, 8 ), 0:1 (5, 9 )Ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè çà�äàííîé ýíåðãèè E ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà â ïðîïóñêà�íèè ó÷àñòâóåò öåëûé íàáîð ñîñòîÿíèé Ôëîêå ñ êâàçè�ýíåðãèÿìè E+nh�. Âåëè÷èíà âêëàäà â ïðîïóñêàíèåTn n-ãî êâàçèýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ àìïëèòóäîé Va. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå â ïåðåìåííîìïîëå, ïî àíàëîãèè ñî ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àåì, ìîæíîõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñóììàðíîãî ïðîïóñêà�íèÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì Ôëîêå:T (E) =Xn Tn; (27)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ðàñïðîñòðàíÿ�þùèìñÿ ìîäàì.Íà ðèñ. 2 äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëåí íàáîð çà�âèñèìîñòåé T (E) îäíîÿìíîé �ÒÑ 14/45/14 äëÿ ðàç�íûõ àìïëèòóä Va è ÷àñòîò � ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõñëåâà (èç ýìèòòåðà) ïðè Vd = 0:42 Â. Â ñòàöèîíàð�íîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ,ïàäàþùèõ ñëåâà è ñïðàâà, ñîâïàäàþò. Ïðè íàëè÷èèïåðåìåííîãî ñèãíàëà ýòî íå òàê, íî ïðè ðàáîòå ïðèíàïðÿæåíèÿõ Vd â îáëàñòè ÎÄÏ âêëàä â òîê îò ýëåê�òðîíîâ ñïðàâà ïîäàâëåí �åðìèåâñêèì �àêòîðîì, ïî�ýòîìó ìû àíàëèçèðóåì òîëüêî ïàäåíèå ñëåâà.Äëÿ h� = 2 ìýÂ êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþòñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷àåìûì â ïðåäåëå íóëåâîé ÷àñ�òîòû êàê ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êðèâûõ

çàâèñèìîñòåé ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè, Tst(Vd; E) ïîïåðèîäó èçìåíåíèÿ ñèãíàëà 1=�:T (E) = � 1=�Z0 Tst (Vd + Va os(2��t); E) dt: (28)Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîåïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé T (E) äëÿ íèçêèõ è âûñîêèõ÷àñòîò ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ Va. Â ñëó÷àå ìà�ëûõ h� íàáëþäàåòñÿ îäèí ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòèT (E), àìïëèòóäà êîòîðîãî ñëàáî óìåíüøàåòñÿ ñ óâå�ëè÷åíèåì Va, à ïîëîæåíèå Emax ëèíåéíî ðàñòåò ñóâåëè÷åíèåì Va. Òàêîå ïîâåäåíèå ëåãêî ïîíÿòü èçàíàëèçà ñèòóàöèè h� ! 0 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó�ëîé (28). Äëÿ Vd = 0:42 Â çíà÷åíèå Er = 9 ìýÂ,ïîëó÷àåìîå èç ñòàòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, à øèðè�íà ðåçîíàíñà îêîëî 20 ìýÂ. Çíà÷åíèå Tst â ìàêñè�ìóìå ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé Vd, ïîýòîìóîñíîâíîé âêëàä â T (E) âíîñèò ïîëóïåðèîä ñ îòðè�öàòåëüíûì çíà÷åíèåì Va(t), ñîîòâåòñòâóþùèé áîëü�øèì çíà÷åíèÿì Tst è áîëüøèì Er. Ïîñëåäíåå è îáú�ÿñíÿåò ðîñò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Emax ñóììàðíî�ãî ïðîïóñêàíèÿ T (E). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñäâèã ïîëîæå�íèÿ ðåçîíàíñà Tst ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿ�æåíèÿ V ïðèìåðíî ðàâåí eV=2, ïîëó÷àåì, ÷òî ñäâèãðåçîíàíñà äîëæåí áûòü ïîðÿäêà eVa=2, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà. Óøèðåíèå T (E) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ Tst(Vd; E) îáóñëîâëåíî âêëàäîì â T çàâèñè�ìîñòåé Tst(E) ïðè ðàçíûõ Vd. Çíà÷åíèå T â ìàêñè�ìóìå îïðåäåëÿåòñÿ �aêòè÷åñêè ïîëóñóììîé12 [Tst(Vd � Va) + Tst(Vd + Va)℄(ýòîò âûâîä ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè àïïðîê�ñèìèðîâàòü Va(t) ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé) è äëÿVd = 0:42 Â ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî óáûâàþùåé �óíêöè�åé ïîñêîëüêó Tst(Vd+Va) óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ðàñ�òåò Tst(Vd�Va). Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå Va < 0:01 Âíàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷íûé ñäâèã ïîëîæåíèÿ ìàêñè�ìóìà T . Êà÷åñòâåííî òàêîå æå ïîâåäåíèå T (E) íà�áëþäàåòñÿ âïëîòü äî ÷àñòîò 1 Ò�ö.Äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò ïîâåäåíèå T (E) êà÷åñòâåííîèíîå. Íà ðèñ. 2 (êðèâûå 2�5 ) ïðåäñòàâëåíû äàííûåäëÿ h� = 40 ìýÂ. Òàêàÿ ÷àñòîòà âûáðàíà äëÿ òîãî,÷òîáû áûëî âûïîëíåíî óñëîâèå h� > �, ïîñêîëüêóâ íàøåì ñëó÷àå � � 20 ìýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå â øè�ðîêîì äèàïàçîíå Va íàáëþäàåòñÿ îñíîâíîé ìàêñè�ìóì çàâèñèìîñòè T (E) ïðè ýíåðãèè E � Er , çíà�÷åíèå T â ìàêñèìóìå ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîìVa. Ýòî îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì çà ñ÷åò ïåðåìåííî�ãî ïîëÿ óñëîâèé èíòåð�åðåíöèè âîëíîâûõ �óíêöèé,â ðåçóëüòàòå êîòîðîé è �îðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì ïðî�ïóñêàíèÿ. Ïðè Va < 0:07 Â íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷�356



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè : : :íîå ñìåùåíèå îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ñ óâåëè÷åíèåìVa. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì äëÿ îòêðûòîéñèñòåìû òàê íàçûâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòàØòàðêà, ïîäðîáíî èçó÷åííîãî äëÿ àòîìíûõ ñèñòåìâ ñâåòîâîì ïîëå [22℄. Îòìåòèì, ÷òî êâàäðàòè÷íûéäèíàìè÷åñêèé ý��åêò Øòàðêà íàáëþäàåòñÿ â îáîèõïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàëîé è áîëüøîé ÷àñòîò. Ïðàâ�äà, äëÿ ìàëûõ � äèàïàçîí ïî Va îêàçûâàåòñÿ ãîðàç�äî ìåíüøèì. Ñ ðîñòîì Va ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ìàêñè�ìóìû ïðîïóñêàíèÿ ïðè E = Er + nh�. Áîëåå òîãî,íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Va, ïðîïóñêàíèå ïðèýíåðãèè E = Er + h� ñòàíîâèòñÿ á�îëüøèì, ÷åì äëÿîñíîâíîãî ðåçîíàíñà. Â ïðèíöèïå â òàêèõ ñèñòåìàõìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ è ìàêñèìóìû ïðè ýíåðãèÿõ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ êâàçèýíåðãèÿì ñ îòðèöàòåëüíûì n,íî ó íàñ îíè íå íàáëþäàþòñÿ, ïîñêîëüêó â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå Er < h�.Ïðè Vd < V md êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå çàâèñè�ìîñòåé T (E) îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ðàññìîòðåí�íîìó âûøå, à ïðè Vd > V md èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûåðàçëè÷èÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè T (E)äëÿ Vd = 0:46 Â. Îáùåå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî:ðîñò T â ìàêñèìóìå ïðè óâåëè÷åíèè Va. Ýòî ëåã�êî ïîíÿòü, ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë h� ! 0 (ðèñ. 3a).Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Tst(Vd + Va) ìàëî ìåíÿ�åòñÿ (óáûâàåò) ñ ðîñòîì Va, ïîýòîìó Tmax îïðåäå�ëÿåòñÿ çíà÷åíèåì Tst(Vd � Va), êîòîðîå ðàñòåò ñóâåëè÷åíèåì Va. Òåíäåíöèÿ ðîñòà Tmax  óâåëè÷å�íèåì Va îõðàíÿåòñÿ è ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè h�.Ïðè h� = 20 ìýÂ (ðèñ. 3á ) ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàEmax ñäâèãàåòñÿ îò Er êâàäðàòè÷íî ñ óâåëè÷åíèåìVa ïðè ìàëîé àìïëèòóäå Va, íàáëþäàåòñÿ çíà÷è�òåëüíûé ðîñò T ïðè ýíåðãèè Er + h� äëÿ áîëüøèõVa. Ïðè áîëüøèõ h� (ðèñ. 3â,ã) ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìà ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî Er (ìàêñèìóìà Tst ïðèVa = 0) â íåêîå ïîëîæåíèå Era, è óæå îêîëî ýòîãîçíà÷åíèÿ èìååò ìåñòî êâàäðàòè÷íûé øòàðêîâñêèéñäâèã. Çíà÷åíèå Era (Era � 16 ìýÂ äëÿ h� = 30 ìýÂ(ðèñ. 3â) è Era � 26 ìýÂ äëÿ h� = 40 ìýÂ (ðèñ. 3ã))óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Era = Erb + h�, ãäå Erb == �14 ìýÂ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ êâàçèñâÿçàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùåãî íèæå äíà ýìèòòåðà [11℄,ò. å. íàáëþäàåìûé â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñ ÿâëÿåò�ñÿ àíàëîãîì ðåçîíàíñà Ôàíî. Ìàêñèìóì ïðîïóñêà�íèÿ â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí ïðîõîæäåíèåì ÷åðåçïåðâîå ñîñòîÿíèå Ôëîêå äëÿ èñõîäíîãî êâàçèñâÿçàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ Erb. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [11℄, ëè�íåéíûé îòêëèê ïðè òàêèõ íàïðÿæåíèÿõ ìàêñèìàëåííà ÷àñòîòå h� = Er �Erb.Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîãî ðåæèìàäëÿ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð. Â ðàáîòå [11℄ ïîêàçà�íî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû äëÿ

ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè áëàãî�äàðÿ âîçìîæíîé óçêîïîëîñíîñòè è ïåðåñòðîéêå ïî÷àñòîòå ïðè èçìåíåíèè Vd. Â äàííîé ðàáîòå áóäåìðàññìàòðèâàòü òðåõáàðüåðíûå êîí�èãóðàöèè, àíà�ëîãè÷íûå èññëåäîâàííûì â [11℄ ïðè ëèíåéíîì àíà�ëèçå, íî äëÿ ñóæåíèÿ ïîëîñû ðåçîíàíñíîãî óñèëå�íèÿ óâåëè÷èì øèðèíó áàðüåðîâ äî 20�A. Òàêèì îá�ðàçîì, â îñíîâíîì áóäåì èññëåäîâàòü íåëèíåéíûå õà�ðàêòåðèñòèêè äëÿ ñòðóêòóðû 20/120/20/90/20.Ïðèíèçêèõ ÷àñòîòàõ êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå òðåõáàðüåð�íûõ ñòðóêòóð àíàëîãè÷íî èññëåäîâàííîìó âûøå ñëó�÷àþ äâóõáàðüåðíîé �ÒÑ. Ïîýòîìó íèæå îñíîâíîåâíèìàíèå áóäåò óäåëåíî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé îò�êëèêà â ýêñòðåìóìàõ çàâèñèìîñòåé �0(�), èìåþùèõìåñòî ïðè h� = h�21 � Er2 � Er1 è îòñóòñòâóþùèõâ äâóõáàðüåðíûõ �ÒÑ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàâèñèìîñòåé òî�êà Ia1 â ïåðâîé ãàðìîíèêå îò ÷àñòîòû ïåðåìåííî�ãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé àìïëèòóä ïåðå�ìåííîãî ñèãíàëà Va è ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ Vd == 0:075 Â, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåðåäèíå îáëàñòè ÎÄÏñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êðè�âûõ � ñìåùåíèå ìàêñèìóìà êðèâîé Ia1(�) è åãî óøè�ðåíèå  ðîñòîì àìïëèòóäû Va ïåðåìåííîãî ñèãíàëà.Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå jIa1j âíà÷àëå ðàñòåò ñ ðîñ�òîì Va, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè Va = 0:002 Â èçàòåì óáûâàåò. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Va,îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû óñèëåíèÿíà ÷àñòîòàõ � � �21=n (n = 2; 3; : : : ). Ýòî îáóñëîâ�ëåíî ïåðåõîäàìè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìèEr2 è Er1 çà ñ÷åò ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ. Ïî�ÿâëåíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðè ìàëîì çíà÷åíèè Va(0.002 Â) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàå�ìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé. Àíà�ëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ äðóãèõ çíà�÷åíèé Vd â îáëàñòè ÎÄÏ ÂÀÕ. Ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìîâ jIa1j (è j�0j) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Er2 �Er1.Ïðè Vd = 0:07 Â ýòî ðàññòîÿíèå ðàâíî 4.41 ìýÂ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå áëèçêîé ê 1 Ò�ö. Îáðà�ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëàáîå èçìåíåíèå jIa1j ñ óâå�ëè÷åíèåì � äëÿ ÷àñòîò îò íóëÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìóìàì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé àìïëèòóäû Va ãå�íåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîì çàòóõàíèè âñèñòåìå íóæíî ïîñòðîèòü, êàê è äëÿ îäíîÿìíîéñòðóêòóðû, çàâèñèìîñòè �0(Va). Ïîñêîëüêó äâóõú�ÿìíûå �ÒÑ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â îñíîâíîì èç-çàíàëè÷èÿ óçêèõ ïèêîâ �0(�) è çíà÷åíèÿ â ýêñòðåìó�ìàõ j�0exj = j�0(�ex)j çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò çíà�÷åíèÿ j�0j ïðè h� ! 0, â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿàíàëèçîì çàâèñèìîñòåé �0ex(Va) äëÿ ýêñòðåìàëüíûõçíà÷åíèé.357
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ T îò ýíåðãèè E äëÿ �ÒÑ 14=45=14 è Vd = 0:46 Â äëÿ h� [ìýÂ℄ = 0 (à),20 (á ), 30 (â), 40 (ã). Äëÿ êðèâûõ 1�5 çíà÷åíèÿ Va ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0, 0:025, 0:05, 0:075, 0:1 ÂÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí íàáîð çàâèñèìîñòåé�0ex(Va) äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé âûñîêî÷àñ�òîòíîé ïðîâîäèìîñòè íà ïåðâîé ãàðìîíèêå îòàìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà äëÿ çíà÷åíèéïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ â ÎÄÏ ÂÀÕ. Êàê âèäíî èçðèñ. 5, èìååòñÿ ïîðîã ïî çàòóõàíèþ äëÿ äîñòèæåíèÿðåæèìà ãåíåðàöèè, à àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìîãîïîëÿ ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãîñìåùåíèÿ Vd. Ìàêñèìàëüíîå ïîëå äîñòèãàåòñÿâîâñå íå â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè,êîãäà ìàêñèìàëüíî çíà÷åíèå j�0j(Va ! 0). Ïðèâûáîðå êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ Vd ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü, ÷òî çíà÷åíèå ïîëó÷àåìîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèèh� îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðåçîíàíñíûìèñîñòîÿíèÿìè Er1 è Er2 è çàâèñèò îò Vd [11℄. Äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû h� èçìåíÿåòñÿ îò 4.4 ìýÂïðè Vd = 0:07 Â äî 28.8 ìýÂ ïðè Vd = 0:13 Â

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî  óâåëè÷åíèåì Vd.Êàê è â ñëó÷àå îäíîÿìíûõ ñòðóêòóð, èíòåðåñ�íî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âîâíåøíåì ïåðåìåííîì ïîëå íà îñíîâå çàâèñèìîñòåéT (E). Äëÿ äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ðàç�äåëÿòü íåðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà âîçäåé�ñòâèÿ äàëåêà îò Er2 � Er1, è ðåçîíàíñíûé, êîãäàh� � Er2 � Er1. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ðå�çîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèòóàöèÿ âïîëíå àíàëîãè÷íàîäíîÿìíîé: íàëè÷èå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðèâîäèò êêâàäðàòè÷íîìó ïî Va ñäâèãó ïîëîæåíèÿ êàæäîãîèç ðåçîíàíñîâ.Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñà. Íàðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ T îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ Vd = 0:07 Â,÷àñòîòû h� = Er2 � Er1 = 4:41 ìýÂ è ðàçëè÷íûõàìïëèòóä âîçäåéñòâèÿ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ çà�358
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè òîêà Ia1 â ïåðâîé ãàðìîíè-êå îò ÷àñòîòû � ïåðåìåííîãî ñèãíàëà â äâóõúÿì-íîé ñòðóêòóðå 20=120=20=90=20 äëÿ Vd = 0:075 Âè íàáîðà àìïëèòóä ïåðåìåííîãî ñèãíàëà Va [Â℄ == 0:0005 (1 ), 0:001 (2 ), 0:002 (3 ), 0:005 (4 ),0:010 (5 )
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè â ýêñòðåìóìå �0îò àìïëèòóäû Va ïåðåìåííîãî ñèãíàëà äëÿ ñòðóê-òóðû 20=120=20=90=20 è Vd [Â℄ äëÿ êðèâûõ 1�7 îò0:07 äî 0:13 ñ øàãîì 0:01âèñèìîñòè T (E) ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå êàæäîãî èçïèêîâ ïðîïóñêàíèÿ íà äâà (Eri1 è Eri2) ïðè êîíå÷�íîì çíà÷åíèè Va, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè,Eri2 � Eri1 (i = 1 äëÿ ïåðâîãî è i = 2 äëÿ âòîðî�ãî èñõîäíûõ ðåçîíàíñîâ) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Va.ßâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé â ïåðåìåííîì ýëåê�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ Täâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû îò ýíåðãèè E äëÿ ðåçîíàíñ-íîé ÷àñòîòû (h� = Er2 � Er1 = 4:41 ìýÂ), Vd == 0:07 Â äëÿ Va [Â℄ = 0 (1 ), 0:002 (2 ), 0:005 (3 ),0:01 (4 )òðîìàãíèòíîì ïîëå õîðîøî èçâåñòíî äëÿ äâóõóðîâ�íåâûõ ñèñòåì â ñâåòîâîì (ëàçåðíîì) ïîëå. Â íåðåçî�íàíñíîì ñëó÷àå âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê êâàäðàòè÷íîìó ïî àìïëèòóäå âîçäåéñòâèÿ ñäâè�ãó óðîâíåé, â ðåçîíàíñíîì èìååò ìåñòî ðàñùåïëåíèåóðîâíåé [22; 23℄. Ìû �àêòè÷åñêè ïîëó÷èëè îáîáùå�íèå ýòîãî ÿâëåíèÿ íà îòêðûòûå ñèñòåìû, êîãäà ðå�çîíàíñû èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿðåçîíàíñîâ â ïðîïóñêàíèè îò àìïëèòóäû ïåðåìåííî�ãî ñèãíàëà Va. Ïðè âñåõ Va  âûñîêîé òî÷íîñòüþðàçíîñòè Er22�Er12 è Er21�Er11 ðàâíû h�, à ïîëó�ñóììû (Er11+Er12)=2 = Er1 è (Er21+Er22)=2 = Er2.Â îòëè÷èå îò äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì, â íàøåì ñëó÷àåðàñùåïëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ êîíå÷íîãî Va, ïðè÷åìäëÿ âòîðîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ýòî çíà÷åíèå âû�øå. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî êîíå÷íîñòüþ øè�ðèí ðåçîíàíñîâ (�r1 = 0:26 ìýÂ, �r2 = 0:16 ìýÂ). Çà�òåì â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïîëîæåíèå Eex ýêñòðåìó�ìîâ ïðîïóñêàíèÿ ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî  Va. Êîãäà ðàç�íîñòü Eri2�Eri1 ñòàíîâèòñÿ ïî âåëè÷èíå ïîðÿäêà h�,íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ðàñùåïëåíèÿ, è çàòåì ïðîèñ�õîäèò íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ðàñùåïëåíèÿ ñ ðîñòîìVa. Ïðè ýòîì çàìåòíîé âåëè÷èíû äîñòèãàþò çíà÷å�íèÿ ïðîïóñêàíèÿ â âûñøèõ ìîäàõ Ôëîêå. Çàâèñèìî�ñòè âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå îò Va èìå�þò ñëîæíûé íåìîíîòîííûé âèä (øòðèõîâûå ëèíèèíà ðèñ. 7).359
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00:10:20:30:40:50:60:70:80:9Tmax433040 22010 1 Va; Â�èñ. 7. Ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ(ñïëîøíûå êðèâûå) Eex è çíà÷åíèé (øòðèõîâûå)ñóììàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ Tmax â íèõ ïðè èçìåíå-íèè àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà Va äëÿ Vd == 0:07 Â, h� = 4:41 ìýÂÈññëåäîâàíî èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêà�íèÿ îò ýíåðãèè ïðè ñìåùåíèè ÷àñòîòû îò ðåçîíàí�ñà. �àñùåïëåíèÿ îñíîâíûõ ïèêîâ íàáëþäàþòñÿ â äî�ñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ïðåâûøàþùåìñóììàðíóþ øèðèíó � èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé). Ïðèñìåùåíèè îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àìïëèòóäà êàæ�äîãî íèçêîèíòåíñèâíîãî ñàòåëëèòà óáûâàåò, à ïîëî�æåíèå âûñîêîèíòåíñèâíîãî ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèâîéñòàòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ Tst(E). Äëÿ ÷àñòîòû íè�æå ðåçîíàíñíîé áîëåå èíòåíñèâíûì îêàçûâàåòñÿ íèç�êî÷àñòîòíûé ñàòåëëèò äëÿ ïåðâîãî óðîâíÿ Er1 è âû�ñîêî÷àñòîòíûé äëÿ Er2, ò. å. ý��åêòèâíîå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãîñèãíàëà. Äëÿ ÷àñòîò, áîëüøèõ ðåçîíàíñíîé, ñèòóà�öèÿ îáðàòíàÿ. Äëÿ Er1 áîëåå èíòåíñèâíûì ÿâëÿåòñÿâûñîêî÷àñòîòíûé ñàòåëëèò, äëÿ Er2 � íèçêî÷àñòîò�íûé, è ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìèîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå Er2 �Er1, êàê è â ñëó÷àå äèíà�ìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà äëÿ ÷èñòî äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû. Ïðèìåð òàêèõ çàâèñèìîñòåé T (E) äëÿ÷àñòîò íèæå è âûøå ðåçîíàíñíîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð áóäóò èìåòü çàâèñèìîñòèïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé Vdè íå ñëèøêîì áîëüøèõ Va. Òàêèì îáðàçîì, â äâóõú�ÿìíûõ �ÒÑ ïðîÿâëÿþòñÿ âñå îñîáåííîñòè äèíàìè÷å�ñêîãî ý��åêòà Øòàðêà.Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé Va ñóùåñòâåííûé âêëàäâ ïðîïóñêàíèå âíîñÿò âûñøèå ìîäû Ôëîêå. Çàâèñè�ìîñòü T (E) ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé �óíêöèåé, �îðìà

5

4

3

2

1

1
2

3

4
5

23 24 25 27 28 29
E, мэВ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

T

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ Tñòðóêòóðû 20=120=20=90=20 îò ýíåðãèè E äëÿVd = 0:07 Â, Va = 0:002 Â è ýíåðãèé êâàíòà h�îò 3:6 äî 5:2 ìýÂ ñ øàãîì 0:4 ìýÂ (êðèâûå 1�5 )êîòîðîé çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè íåáîëüøîì èç�ìåíåíèè ïàðàìåòðîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãîêà�íàëüíûõ çàäà÷.5. ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÑÈ�ÍÀËÀ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÌÈÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÌÈÂûøå ìû èññëåäîâàëè íåëèíåéíûé îòêëèê íà÷àñòîòå � âîçäåéñòâèÿ. Â îáëàñòè ÎÄÏ âåëè÷èíà�0 < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ ñèãíàëà; âíåÎÄÏ âåëè÷èíà �0 > 0, è ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîãëî�ùåíèþ. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èçìå�íÿåòñÿ, î÷åâèäíî, è ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ I0 òî�êà, ò. å. òàêèå ñèñòåìû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äåòåêòîðàìèâûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿóñòðîéñòâà äåòåêòèðîâàíèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷å�íèÿ íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè. Ïðè ýòîì íàèáîëååèíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèåáåç âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ (zero biaseddetetor) [24℄, ïîçâîëÿþùèå óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþçà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ïèòàíèÿ è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòüøóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãîðåæèìà ÂÀÕ óñòðîéñòâà äîëæíà áûòü ñèëüíî àñèì�ìåòðè÷íà â íóëå. Â ïðèíöèïå ñîçäàòü ÂÀÕ òàêîãîòèïà ìîæíî, èñïîëüçóÿ ëèáî ïðîñòåéøèå îäíîÿì�íûå �ÒÑ ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè, ëèáî áîëååñëîæíûå äâóõúÿìíûå ñòðóêòóðû [2; 25; 26℄. Äâóõú�360



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè : : :ÿìíûå �ÒÑ îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíûìè ñòåïåíÿìèñâîáîäû, ïîçâîëÿþùèìè óâåëè÷èòü íåëèíåéíîñòèÂÀÕ â îáëàñòè íóëåâûõ ñìåùåíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ÷àñòîòíûå çà�âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà I0 â ïîëåâûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà è ïðîâîäèì îïòèìèçàöèþïàðàìåòðîâ �ÒÑ äëÿ óâåëè÷åíèÿ I0 â óñëîâèÿõ íó�ëåâîãî ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ. �ëàâíûì ðåçóëüòàòîìÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ðåçîíàíñíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòà�öèîíàðíîãî òîêà I0 ïðè ÷àñòîòå âîçäåéñòâèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ â ñèñòåìå. Êàê è âûøå, îñíîâ�íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèì äëÿ �ÒÑ íà îñíîâå ñèñòå�ìû In0:53Ga0:47As/AlAs, õîòÿ êà÷åñòâåííî ñäåëàííûåâûâîäû ñïðàâåäëèâû, êîíå÷íî, è äëÿ äðóãèõ ãåòåðî�ñòðóêòóð.Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðâûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòè÷åñêèõ ÂÀÕIst(V ). Â ïðåäåëå íèçêîé ÷àñòîòû è ìàëîé àìïëèòó�äû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà èçìåíåíèå ïîñòîÿííîé ñî�ñòàâëÿþùåé òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé(ñì. âûðàæåíèå (23)), äëÿ ïðîèçâîëüíîé àìïëèòóäûVa � �îðìóëîé (22).Â îäíîÿìíîé ñòðóêòóðå àñèììåòðèè ÂÀÕ ìîæ�íî äîáèòüñÿ, âûáèðàÿ ðàçëè÷íûìè øèðèíû áàðüå�ðîâ. Øèðèíà ÿìû ïðè ýòîì äîëæíà áûòü òàêîé,÷òîáû ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Er ïðè íó�ëåâîì ñìåùåíèè áûëî ìåíüøå ýíåðãèè Ôåðìè â êîí�òàêòàõ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ øèðèíû ÿìûïîðÿäêà 100�A è �èêñèðîâàííîé øèðèíû hb1 ýìèò�òåðíîãî áàðüåðà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèåøèðèíû hb2 êîëëåêòîðíîãî áàðüåðà. Íàïðèìåð, äëÿhb1 = 10�A ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå d2I0=dV 2d äîñòè�ãàåòñÿ ïðè hb2 = 15�A. Àñèììåòðèþ ÂÀÕ â òðåõáà�ðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî ñîçäàòü è çà ñ÷åò èñïîëü�çîâàíèÿ ÿì ðàçëè÷íîé øèðèíû. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõïèê ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ ðåçî�íàíñà óðîâíåé â ñîñåäíèõ ÿìàõ. Â ðåçóëüòàòå â òàêèõñèñòåìàõ ìîæíî óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìàÂÀÕ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ äðóãîãî çíàêà íàïðÿ�æåíèÿ óðîâíè ðàñõîäÿòñÿ, ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò, ÷òîâåäåò ê ñóùåñòâåííî ìåíüøåìó çíà÷åíèþ òîêà ïðèîáðàòíîì íàïðÿæåíèè. Ïðè ðåçîíàíñå ïðîïóñêàíèåäëÿ êàæäîãî óðîâíÿ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû,÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îä�íîÿìíûìè ñòðóêòóðàìè, â êîòîðûõ â îáëàñòè ìàêñè�ìóìà òîêà ïðîïóñêàíèå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíè�öû.Â îäíîÿìíîì �ÒÄ îáëàñòü ÎÄÏ ïî Vd ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèþ, âáëèçè êîòîðîãî óðîâåíü ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ óõîäèò ïîä äíî ýìèòòåðà (ïðÿìîåíàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ) èëè êîëëåêòîðà (îáðàòíîå
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Vd; B�èñ. 9. ÂÀÕ äâóõáàðüåðíîãî �ÒÄ 10=100=15: êðè-âûå 1�3 ïîëó÷åíû èç (22) äëÿ Va = 0, 0:02,0:03 Â; 4�6 èç ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿVa = 0:02 Â è ñîîòâåòñòâåííî h� = 4, 20, 40 ìýÂñìåùåíèå). Ïîýòîìó è äëÿ ïðÿìîãî, è äëÿ îáðàò�íîãî ñìåùåíèé ïîëîæåíèÿ ïèêà ÂÀÕ èìåþò ìåñòîïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ Vd, è àñèììåòðèÿÂÀÕ îáóñëîâëåíà áîëüøèì çíà÷åíèåì òîêà â ïèêåIp ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè. Â òðåõáàðüåðíîì �ÒÄïèê ïðÿìîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ âáëèçè íàïðÿæåíèÿVdf , ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñó óðîâíåé â ñîñåä�íèõ ÿìàõ, ïðè îáðàòíîì � ïðè íàïðÿæåíèè Vdr,áëèçêîì ê çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó óõîäó óðîâ�íÿ ýìèòòåðíîé ÿìû ïîä êðàé çîíû ïðîâîäèìîñòèêîëëåêòîðà. Äëÿ áëèçêèõ ïî øèðèíå ÿì ñïðàâåäëèâîíåðàâåíñòâî Vdr � Vdf , ÷òî è îáúÿñíÿåò áîëüøóþàñèììåòðèþ ÂÀÕ â ñëó÷àå òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòó�ðû. Íî îñíîâíûì ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì òðåõáà�ðüåðíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íå îòìå÷àâøàÿñÿ ðàíååâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïî ÷àñòî�òå ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì â ñèñòåìå äâóõóðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.Íà ðèñ. 9, 10 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïðèìåðà ÂÀÕäâóõ- è òðåõáàðüåðíûõ �ÒÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëè�òóä Va è ÷àñòîò � âîçäåéñòâèÿ. Ïàðàìåòðû ñòðóê�òóð ïîäîáðàíû íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâà�íèåì âûðàæåíèé (22), (23) ïðè Vd = 0.Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, äëÿ îäíîÿìíûõ �ÒÑ ñóùå�ñòâåííûå èçìåíåíèÿ ÂÀÕ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ â îñíîâíîì îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè ÎÄÏè dI0 óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì �. Èçìåíåíèÿ â îáëà�ñòè Vd = 0 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, òåì íå ìåíåå äå�òåêòèðîâàíèå â ýòîì ðåæèìå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íûì. Â òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ (ðèñ. 10) çíà÷è�361
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�èñ. 10. ÂÀÕ òðåõáàðüåðíîãî �ÒÄ15=100=20=90=15, ïîëó÷åííûå èç (22) äëÿVa = 0, 0:005, 0:01 Â (êðèâûå 1�3 ); èç ðåøåíèÿäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ Va = 0:005 Â è h� = 13,10, 7 ìýÂ (êðèâûå 4�6 ), à òàêæå h� = 10 ìýÂ èVa = 0:01 Â (7 ), 0:015 Â (8 )òåëüíî ìåíüøèì îêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå Vd, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïèêó òîêà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòèðîâà�íèÿ. Êðîìå òîãî, ÂÀÕ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷�íîé îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ Vp, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ïèêó. Â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíîå èçìåíåíèå òîêà íà�áëþäàåòñÿ è ïðè íàïðÿæåíèè Vd âíå îáëàñòè ÎÄÏ.Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ý��åêòîì, ïîñêîëüêóâ ñèëó íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â îáëàñòè ÎÄÏ ìî�ãóò âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè äëÿ ñîç-äàíèÿ äåòåêòîðîâ.Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äâóõúÿì�íûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ðåçêèõ ìàêñèìó�ìîâ dI0 ïðè íàïðÿæåíèÿõ Vd, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿ�íèå Er2�Er1 ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ ïîðÿäêà h�. Èçìåíåíèå Vd èçìåíÿåò Er2 � Er1è, ñëåäîâàòåëüíî, ñìåùàåò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Òà�êèì îáðàçîì, â ýòèõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæíî ñîçäà�íèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå óçêîïîëîñíûõ äå�òåêòîðîâ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå âàæ�íîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â òà�êèõ ñòðóêòóðàõ ñåëåêòèâíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áåçâíåøíåãî ñìåùåíèÿ, ò. å. ïðè Vd = 0 (ñì. ðèñ. 10,êðèâàÿ 4 ). Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòå�ðåñ ê òàêèì óñòðîéñòâàì, â äàëüíåéøåì ïîäðîáíîáóäåì èññëåäîâàòü èìåííî ýòîò ðåæèì.Âíà÷àëå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõáàðüåð�íûõ ñòðóêòóð. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (23), ìîæíî
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0:005 0:010 0:015 0:020 0:025 0:030h�; ýÂ�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåéòîêà I0 îò ÷àñòîòû � äëÿ îäíîÿìíîé ñòðóêòóðû10=100=15 ïðè Vd = 0 äëÿ çíà÷åíèé àìïëèòóäûïåðåìåííîãî ñèãíàëà Va [Â℄ = 0:05 (1 ), 0:10 (2 ),0:12 (3 ), 0:14 (4 ), 0:16 (5 )ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè âûïðÿìëåííîãî òîêà I0 îòàìïëèòóäû Va ïåðåìåííîãî ñèãíàëà â íèçêî÷àñòîò�íîì ïðåäåëå. Çàâèñèìîñòü I0(Va) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé êðèâóþ ñ ìàêñèìóìîì ïðè Va ïîðÿäêà Vp � çíà�÷åíèÿ Vd äëÿ ïèêà ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ. ÓìåíüøåíèådI0 ïðè áîëüøîì Va îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì â îá�ëàñòü íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÄÏ, ãäå òîêóìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ. Îïòèìàëü�íîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî I0 ïðè ìàëîì Vaÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà 10/100/15. Øèðèíà ÿìû äîëæ�íà áûòü òàêîé, ÷òîáû ïðè Vd = 0 óðîâåíü ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ áûë íèæå EF â êîíòàêòàõ. ÄëÿEF = 83 ìýÂ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ â êîíòàêòàõ 1018 ñì�3) îïòèìàëüíîé îêàçû�âàåòñÿ òîëùèíà ÿìû â 100�A. Ïàäåíèå òîêà äëÿ hb2,áîëüøèõ 15�A, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû êðè�âîé ñòàòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ñ ðîñòîì ñóììàðíîéøèðèíû áàðüåðîâ.Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè âûïðÿìëåí�íîãî ñèãíàëà îò ýíåðãèè êâàíòà ïåðåìåííîãî ïîëÿh�, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñ ïîìîùüþðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ìîäàì Ôëîêå. Ïðè ìàëûõVa òîê I0 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, ïðè÷åìäëÿ � = 1 Ò�ö âåëè÷èíà I0 âäâîå ìåíüøå, ÷åì â íèç�êî÷àñòîòíîì ïðåäåëå. Äëÿ áîëüøèõ Va ïðè íèçêèõ÷àñòîòàõ èìååòñÿ ñëàáûé ìàêñèìóì I0(�) (êðèâûå 4,5 ), íî çàòåì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èíû òî�êà àíàëîãè÷íîå ñëó÷àþ ìàëûõ Va. Îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå ñòðåìëåíèå I0 íå ê íóëþ  ðîñòîì �, à ê362
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè I0 îò ÷àñòîòû � äëÿ äâóõú-ÿìíîé ñòðóêòóðû 15=100=15=90=15 ïðè Vd = 0,EF = 83 ìýÂ, � = 300 Ê äëÿ Va [Â℄ = 0:002 (1 ),0:005 (2 ), 0:01 (3 ), 0:02 (4 ), 0:03 (5 )êîíå÷íîìó, çàâèñÿùåìó îò Va ïðåäåëó. Òàêîå ïîâå�äåíèå îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âûñîêîëåæàùèõ ðåçî�íàíñîâ â òàêîé ñèñòåìå, è îíî àíàëîãè÷íî ðàññìîò�ðåííîìó íèæå äëÿ äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóð.Ïåðåéäåì ê äâóõúÿìíûì ñòðóêòóðàì. Ïî àíà�ëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèåI0 â ïðåäåëå íóëåâîé ÷àñòîòû è ïîñòðîèòü çàâè�ñèìîñòü îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà. Ïðèìàëîé àìïëèòóäå Va äëÿ øèðîêîãî íàáîðà òîë�ùèí ëåâîé ÿìû, hw1 = 80�120�A, èìååòñÿ îïòèìóìïî òîëùèíå hw2 ïðàâîé ÿìû. �àçíîñòü hw1 � hw2ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 6�10�A. Äâóõúÿìíûå ñòðóêòó�ðû äàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå çíà÷åíèå d2I0=dV 2d(áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîÿì�íûì ïðè ñðàâíèìûõ ñóììàðíûõ òîëùèíàõ áàðüåðîâ.Óæå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò çà èñïîëüçîâàíèå äâóõú�ÿìíûõ ñòðóêòóð â äåòåêòîðàõ èçëó÷åíèÿ. Íî íàè�áîëåå ÿðêî ïðåèìóùåñòâî òàêèõ ñòðóêòóð ïðîÿâëÿ�þòñÿ â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âûïðÿìëåííîãî òîêà.Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òàêèõ çàâèñèìîñòåéäëÿ �ÒÑ 15/100/15/90/15, EF = 83 ìýÂ, òåìïåðà�òóðû � = 300 Ê äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä ïåðåìåí�íîãî ñèãíàëà. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòèõ çà�âèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ìàêñèìóìîâ òîêàïðè çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ� = (Er2 �Er1)=nh, ãäå n � öåëîå ÷èñëî. Ìàêñèìóìñ n = 1 íàáëþäàåòñÿ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòó�äû Va è îáóñëîâëåí ïåðåõîäàìè ìåæäó ðåçîíàíñíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ñèãíà�ëà, ýêñòðåìóìû ñ n > 1 ïîÿâëÿþòñÿ ïðè êîíå÷íîì
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ T � T0 äâóõú-ÿìíîé ñòðóêòóðû 15=100=15=90=15 îò ýíåðãèè äëÿýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ ñëåâà (ñïëîøíûå êðèâûå1�4 ) è ñïðàâà (øòðèõîâûå 1 0�4 0), è àìïëèòóä ïåðå-ìåííîãî ñèãíàëà Va [Â℄ = 0:002 (1 ), 0:005 (2 ), 0:01(3 ), 0:02 (4 ) äëÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíî-ìó ìàêñèìóìó I0(�)Va è îáóñëîâëåíû ìíîãî�îòîííûìè (n-�îòîííûìè)ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè. Çíà÷åíèå âûïðÿìëåí�íîãî òîêà â ìàêñèìóìàõ ìîæåò ïðåâûøàòü ñîîòâåò�ñòâóþùåå íèçêî÷àñòîòíîå çíà÷åíèå áîëåå ÷åì íà ïî�ðÿäîê. Â îòëè÷èå îò îäíîÿìíûõ ñòðóêòóð â îáëàñòèíèçêèõ ÷àñòîò îòñóòñòâóåò ðåçêîå óìåíüøåíèå òîêàñ ðîñòîì ÷àñòîòû.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîñëåäèì çà çà�âèñèìîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ T �ÒÑ îò ýíåðãèè E äëÿ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñó óðîâíåé. Ñóì�ìàðíûé òîê â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïî�òîêîâ ýëåêòðîíîâ, ïðîëåòàþùèõ ñïðàâà è ñëåâà. �à�íåå ïðè ðàññìîòðåíèè óñëîâèé ãåíåðàöèè ìû èíòåðå�ñîâàëèñü íàïðÿæåíèÿìè Vd â îáëàñòè ÎÄÏ. Â ýòîìñëó÷àå èç-çà �åðìèåâñêîãî �àêòîðà îñíîâíîé âêëàäâ òîê âíîñÿò ýëåêòðîíû èç ýìèòòåðà, è äîñòàòî÷íîáûëî ðàññìîòðåòü ïðîïóñêàíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ ýìèò�òåðà. Ïðè Vd = 0 íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü îáàïîòîêà.Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò ýíåð�ãèè ñóììàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ äâóõúÿìíîé ñòðóêòó�ðû ïðè ïàäåíèè ýëåêòðîíîâ ñïðàâà è ñëåâà. Ñóììàð�íûé ñòàöèîíàðíûé òîê íà íóëåâîé ÷àñòîòå ðàâåí èí�òåãðàëó îò ïðîèçâåäåíèÿ ðàçíîñòè Tl�Tr è �óíêöèèÔåðìè F = emkB�2�2~3 ln �1 + exp�EF �EkB� �� :363



Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015Ïðîïóñêàíèå â íóëåâîé ìîäå Ôëîêå íå çàâèñèò îò íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è ïîýòîìó ëó÷øå àíà�ëèçèðîâàòü âåëè÷èíû T � T0, ò. å. ðàçíîñòü ìåæäóïîëíûì ïðîïóñêàíèåì è ïðîïóñêàíèåì â íóëåâîé ìî�äå Ôëîêå. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëàçíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ ïðè ïàäåíèè ñëåâà (Tl) â îá�ëàñòè ïåðâîãî óðîâíÿ Er1 ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿðàñòåò, äëÿ ïàäåíèÿ ñïðàâà (Tr) � óáûâàåò. Ýòî ïðè�âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âêëàäà â ñóììàðíûé òîê ñîñòîÿ�íèé ñ ýíåðãèåé âáëèçèEr1. Â îáëàñòè ýíåðãèé âáëèçèEr2 ñèòóàöèÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ � ðàñòåò âêëàä îòýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ ñïðàâà, è óìåíüøàåòñÿ äëÿýëåêòðîíîâ ñëåâà. Äëÿ ïàäàþùåé ñëåâà âîëíû ïðèE � Er1 îñíîâíîé âêëàä â Tl âíîñèò ïåðâàÿ ìîäàÔëîêå, äëÿ ïàäàþùåé ñïðàâà ïðè E � Er2 � ìèíóñïåðâàÿ ìîäà Ôëîêå. Çíà÷åíèÿ Tl â îáëàñòè Er1 è Trâ îáëàñòè Er2 îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè.Â òî âðåìÿ êàê ïðîïóñêàíèå äëÿ àñèììåòðè÷íîéñòðóêòóðû â îòñóòñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìî�æåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû (â íàøåìñëó÷àå 0.3), âêëþ÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ T âïëîòü äî åäèíèöû. Êîíå÷íîñòüñóììàðíîãî òîêà ïðè ýòîì îáóñëîâëåíà ïàäàþùèìõàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè �åðìèåâñêîé �óíêöèè Fîò ýíåðãèè, ò. å. íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ èìå�þò áîëüøèé âåñ. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå èìååìF = �(EF � E)(EF � E) (çäåñü � � òåòà-�óíêöèÿ),è ïðè EF < Er2 âêëàä îò ñîñòîÿíèé ïðè E � Er2îòñóòñòâóåò, à â äèàïàçîíå Er1 < EF < Er2 âåëè÷è�íà òîêà ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì EF . Ïðè EF > Er2òîê íå çàâèñèò îò EF . Cóììàðíîå ïðîïóñêàíèå ïîâñåì ìîäàì ïðè Er1 è Er2 ïðèìåðíî ðàâíû, ïîýòîìóïðè EF > Er2 ñóììàðíûé òîê áóäåò ïðîïîðöèîíà�ëåí (EF �Er1)� (EF �Er2) = Er2�Er1, ò. å. â ýòîìäèàïàçîíåEF âåëè÷èíà I0 íå çàâèñèò îò EF . Ó÷åò êî�íå÷íîñòè òåìïåðàòóðû ðàçìûâàåò îòìå÷åííûå âûøåîñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè I0(EF ). Ïðîâåäåííûå ðàñ�÷åòû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè Ôåðìè äëÿ òåì�ïåðàòóð 10 è 300 Ê ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå âûøåâûâîäû. Ïðè 10 Ê çàâèñèìîñòü áëèçêà ê îïèñàííîéíèæå: ëèíåéíûé õîä ïðè Er1 < EF < Er2 è íàñû�ùåíèå ïðè EF > Er2. Îòñþäà ìîæíî ïðåäëîæèòüêðèòåðèé âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû: îíè äîëæ�íû áûòü òàêèìè, ÷òîáû ýíåðãèÿ Ôåðìè áûëà âáëèçèóðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â áîëåå óçêîé ÿìåEF � Er2.Êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå íåëèíåéíîãîðåæèìà ãåíåðàöèè â îáëàñòè ÎÄÏ, íàáëþäàåòñÿ ðàñ�ùåïëåíèå ïèêîâ T (E), îáóñëîâëåííîå ïðîÿâëåíèåìäèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà. Âåëè÷èíà ðàñùåï�ëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå Va ïåðåìåííîãîñèãíàëà.
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ T�T0 äâóõúÿì-íîé ñòðóêòóðû 15=100=15=90=15 îò ýíåðãèè E äëÿýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ ñëåâà (ñïëîøíûå ëèíèè) èñïðàâà (øòðèõîâûå), è àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèã-íàëà Va = 0:01 Â äëÿ ÷àñòîòû h� = 7:48 ìýÂ, ñî-îòâåòñòâóþùåé âòîðîìó ìàêñèìóìó I0(�)Êàê áûëî îòìå÷åíî, ñ ðîñòîì Va ïîÿâëÿþòñÿ ïè�êè òîêà, îáóñëîâëåííûå ìíîãî�îòîííûìè ïåðåõîäà�ìè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Íà ðèñ. 14ïðåäñòàâëåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè T�T0 äëÿ ÷àñòîòûh� = 7:48 ìýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåé äîïîëíèòåëüíîìó(âòîðîìó ñïðàâà) ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòè I0(�) íàðèñ. 12. Êàê è äëÿ îñíîâíîãî ýêñòðåìóìà I0, íàáëþ�äàþòñÿ ìàêñèìóìû äëÿ ïîòîêà ñëåâà ïðè Er1 è äëÿïîòîêà ñïðàâà ïðè Er2. Ïåðâûé îáóñëîâëåí â îñíîâ�íîì âêëàäîì îò âòîðîé ìîäû Ôëîêå, âòîðîé � îòìèíóñ âòîðîé. Êàê è â ñëó÷àå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà,ìàëû âêëàäû â îáëàñòè Er1 îò ýëåêòðîíîâ, ïàäàþ�ùèõ ñïðàâà, è â îáëàñòè Er2 îò ýëåêòðîíîâ, ïàäàþ�ùèõ ñëåâà. Êðîìå òîãî, ïðè E � (Er2 � Er1)=2 èìå�þòñÿ ïèêè Tl è Tr, îáóñëîâëåííûå ïåðâûìè ìîäàìèÔëîêå, êîòîðûå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà â ñóììàð�íîì òîêå. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïèêè ðàñùåïëÿþòñÿ,ïîÿâëÿþòñÿ âêëàäû îò áîëåå âûñîêèõ ìîä Ôëîêå.Òàêèì îáðàçîì, êàê è â ñëó÷àå îñíîâíîãî ðåçîíàí�ñà, êîíå÷íîñòü ñóììàðíîãî òîêà îáóñëîâëåíà áîëü�øèì âåñîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà íà çàâèñèìî�ñòè T (E).Â îáëàñòè âíå ðåçîíàíñîâ çàâèñèìîñòè T (E) äëÿêàæäîãî óðîâíÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû ïîëó÷àå�ìûì äëÿ îäíîÿìíûõ ñòðóêòóð. Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâ�ëåíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé h� äëÿäâóõúÿìíûõ è îäíîÿìíûõ ñòðóêòóð. Ïàðàìåòðû îä�íîÿìíîé ñòðóêòóðû âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû äëÿíåå çàâèñèìîñòü Tst(E) áûëà áëèçêà ê ñîîòâåòñòâóþ�364



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè : : :
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0.0720.0700.0680.0660.0640.062�èñ. 15. Çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ T �T0 îò ýíåðãèè E äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ ñëåâà (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñïðàâà(øòðèõîâûå), è àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà Va = 0:002 Â äëÿ h� = 2 ìýÂ (êðèâûå 1, 3 ), 4 ìýÂ (2, 4 ) äëÿäâóõúÿìíîé 15=100=15=90=15 (à) è îäíîÿìíîé 15=100=25 (á ) ñòðóêòóðùåé çàâèñèìîñòè äëÿ ïåðâîãî ðåçîíàíñà äâóõúÿìíîéñòðóêòóðû. Âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðèñóòñòâó�þò âêëàäû ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ êàê ñïðàâà, òàêè ñëåâà, ïîýòîìó ñóììàðíûé òîê, îïðåäåëÿåìûé èõðàçíîñòüþ, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åìâ ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå. Ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ìàëûõVa çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðè êîíå÷íîé àìïëèòóäåVa îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè èñõîäíîãî ñòàòè÷åñêî�ãî ïðîïóñêàíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ Er è E = Er � h�. Ñðîñòîì � çíà÷åíèå Tst(Er � h�) óáûâàåò. Ýòî ïðè�âîäèò è ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé â ìàêñèìóìàõ ñóì�ìàðíîãî ïðîïóñêàíèÿ T  ðîñòîì ÷àñòîòû. Õàðàêòåðçàâèñèìîñòåé T (E) äëÿ ïåðâîãî ðåçîíàíñà äâóõúÿì�íîé (ðèñ. 15a) è îäíîÿìíîé (ðèñ. 15á ) ñòðóêòóð áëè�çîê, íî èìåþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. �ëàâíûìîáðàçîì â äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðå áîëüøèìè îêàçû�âàþòñÿ ðàçëè÷èÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ ñïðàâàè ñëåâà. Åñòåñòâåííî, ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó ðàçëè÷èþ â çíà÷åíèÿõ âûïðÿìëåííîãî òîêà: äëÿäâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû îí îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè íà ïî�ðÿäîê áîëüøå. Áîëåå òîãî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îäíî�ÿìíîé ñòðóêòóðû çàâèñèìîñòü I0(�) ÿâëÿåòñÿ óáû�âàþùåé, äëÿ äâóõúÿìíîé âîçìîæíû ñèòóàöèè êàêñëàáî óáûâàþùåé, òàê è ðàñòóùåé çàâèñèìîñòè I0(�)(ñì. ðèñ. 12).Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òðåõáà�ðüåðíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñ�íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî ñèãíàëà. Ïðîâå�äåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ý��åêòà. Ïîëî�æåíèå îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ïî ÷àñòîòå îïðåäåëÿåò�ñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõêàê ïðè âàðèàöèè øèðèí ÿì, òàê è øèðèí áàðüåðîâ.

�èñóíîê 16 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå çàâèñèìîñòåéI0(�) ïðè âàðèàöèè øèðèí áàðüåðîâ. �àñ÷åòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïðè ìàëîé àìïëèòóäå Va ïåðåìåííî�ãî ñèãíàëà øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà I0(h�) áëèçêàê ñóììå øèðèí ïèêîâ ñòàöèîíàðíîãî ïðîïóñêàíèÿTst(E). Èçìåíåíèå hb2 îò íóëÿ èçìåíÿåò ðàññòîÿíèåEr2�Er1 îò çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî 63 ìýÂ, ðàâíîãî ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿâ ÿìå ñóììàðíîé øèðèíû (190�A), äî çíà÷åíèé, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé èçîëèðî�âàííûõ ÿì (îêîëî 12 ìýÂ). Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿEr2�Er1 òðåáóåò ñáëèæåíèÿ çíà÷åíèé øèðèí ÿì. Íîïðè ýòîì ìû óìåíüøàåì è âîçìîæíûé äëÿ äåòåêòè�ðîâàíèÿ äèàïàçîí àìïëèòóä Va ïåðåìåííîãî ñèãíà�ëà. Êðîìå òîãî, ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè äîëæ�íî áûòü áîëüøå ñóììàðíîé øèðèíû óðîâíåé �1+�2.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ïðî�èëåéTst(E), ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîóðîâíåâàÿ, è ïèêâ I0(�) îòñóòñòâóåò. Ýòî îòãîëîñêè ðàññìîòðåííîãî âðàáîòå [11℄ ÿâëåíèÿ êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ.Èçìåíåíèå øèðèíû êðàéíèõ áàðüåðîâ, êàê âèä�íî èç ðèñ. 16, ñðàâíèòåëüíî ñëàáî èçìåíÿåò ïîëî�æåíèå ðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàì�ìà ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ çàâèñèìî�ñòè Tst(E) ïðè èçìåíåíèè øèðèíû êðàéíèõ áàðüåðîâäëÿ äâóõúÿìíîé ñòðóêòóðû ñ hb2 = 15�A. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, ñõëîïûâàíèå ðåçîíàíñîâ ïðîèñõîäèò ïðèhb1 � 4�A. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÿâíî âûðàæåí�íûé ìàêñèìóì â I0(�), �àêòè÷åñêè ïîÿâëÿåòñÿ ïðèhb1 � 8�A. Äëÿ òàêîé òîëùèíû ðàññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè óæå ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäåëüíîãî çíà�÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè òîëùèí êðàéíèõáàðüåðîâ íå ïîçâîëÿþò ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü ïî�365
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�èñ. 16. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîéñîñòàâëÿþùåé òîêà äëÿ äâóõúÿìíûõ ñòðóê-òóð ñ øèðèíàìè ÿì 100 è 90�A è áàðüåðàìèhb1�hb2�hb3 [�A℄ = 10�15�10 (1 ), 15�15�15 (2 ),20� 15� 20 (3 ), 10� 15� 15 (4 ), 15� 15� 10 (5 ),15 � 10 � 15 (6 ), 15 � 20 � 15 (7 ); Va = 0:001 Âïðè Vd = 0
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�èñ. 17. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèé Eex ìàêñèìóìîâ(ñïëîøíûå êðèâûå) è ìèíèìóìîâ (øòðèõîâûå) âçàâèñèìîñòè îò øèðèíû hb êðàéíèõ áàðüåðîâ äëÿhb2 = 15�Aëîæåíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Èñïîëüçîâàíèå áà�ðüåðîâ ñ íåîäèíàêîâûìè øèðèíàìè hb1 è hb3 ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà âìàêñèìóìå.Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè I0(�) äëÿíàáîðà çíà÷åíèé øèðèí hb2 ñðåäíåãî áàðüåðà èhb1 = hb3 = 20�A. Íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå è ñðàâíèòåëüíî
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�èñ. 18. Çàâèñèìîñòè I0(�) äëÿ øèðèí ñðåäíåãî áà-ðüåðà hb2 [�A℄ = 2 (1 ), 5 (2 ), 10 (3 ), 15 (4 ), 20 (5 )äëÿ Va = 0:001 Â, hb1 = hb3 = 20�Añëàáîå èçìåíåíèå øèðèíû ðåçîíàíñà è çíà÷åíèÿ òî�êà â ìàêñèìóìå. Ìàëîñòü òîêà ïðè áîëüøîé øèðèíåhb2 áàðüåðà îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ìàëîé âåëè÷è�íîé ïðîïóñêàíèÿ T (E). Óìåíüøåíèå hb2 ïðèâîäèòê ðîñòó ïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå T , íî è îäíîâðå�ìåííî ê ñèììåòðèçàöèè ñòðóêòóðû (ïðè hb2 = 0ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ äâóõáàðüåðíîé ñèììåòðè÷�íîé, äëÿ êîòîðîé ïèê I0(�) îòñóòñòâóåò). Â ðåçóëüòà�òå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì âûïðÿìëåííîãî òîêà ïðèíåêîòîðîé øèðèíå (îêîëî 10�A) ñðåäíåãî áàðüåðà.Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñòðîéñòâà äåòåêòè�ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òîêà I0 îòàìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà Va. Íà ðèñ. 19ïðåäñòàâëåíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñòðóêòóðûhb/100/20/90/hb. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ íèç�êî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà ïðè ìàëûõ Va íàáëþäàåòñÿêâàäðàòè÷íûé ðîñò òîêà. Ìàêñèìóì ïîëó÷àåòñÿ ïðèçíà÷åíèè Va, áëèçêîì ê çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ïè�êà Vp ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ. Äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûîáëàñòü êâàäðàòè÷íîãî ðîñòà I0(�) çíà÷èòåëüíî ñó�æàåòñÿ, â íåêîòîðîì äèàïàçîíå Va õàðàêòåðèñòèêàñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ëèíåéíîé, ÷òî âàæíî äëÿ ïðè�áîðíûõ ïðèëîæåíèé. Èíòåðâàë ïî Va, â êîòîðîì íà�áëþäàåòñÿ ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü âûïðÿìëåííîãî òîêà,ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò øèðèíû êðàéíèõ áàðüåðîâ.Ïðè ìàëûõ Va êðóòèçíà çàâèñèìîñòè I0(Va) ðàñ�òåò ñ ðîñòîì øèðèíû áàðüåðà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà�âàÿñü ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû ïåðåìåííî�ãî ñèãíàëà, ìîæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèåøèðèí êðàéíèõ áàðüåðîâ.Çíà÷åíèå òîêà â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ìîæåò ïðå�âûøàòü çíà÷åíèå äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà áî�366
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�èñ. 19. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåéòîêà I0 îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà Vaâ íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (øòðèõîâûå ëèíèè) èïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (ñïëîøíûå) äëÿ ñòðóêòó-ðû hb=100=15=90=hb äëÿ hb [�A℄ = 10 (1, 4 ), 15 (2,5 ), 20 (3, 6 ); ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþòh� [ìýÂ℄ = 14:298 (1 ), 14:905 (2 ), 15:064 (3 )ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê äëÿ hb = 15�A è íà äâà ïîðÿäêàäëÿ hb = 20�A.Äîïîëíèòåëüíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ õàðàêòå�ðèñòèêàìè óñòðîéñòâà ìîæåò ñëóæèòü ïðèëîæåíèåê ñòðóêòóðå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, êî�òîðîå èçìåíÿåò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåò ðåçî�íàíñíóþ ÷àñòîòó äåòåêòèðîâàíèÿ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì â îäíîÿìíûõ è äâóõúÿìíûõ �ÒÑ, îñíî�âàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû Ôëîêå. Óñòàíî�âèâøååñÿ ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà â ïåðèîäè÷åñêîì ïî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîìïîëå èùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì Ôëîêå(êâàçèýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì), êîý��èöèåíòûðàçëîæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè�öû ïåðåíîñà. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì äëÿàíàëèçà íåëèíåéíîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî�ñêîëüêó â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè îïèñàíèÿ áàëëèñòè�÷åñêîãî ïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (1) è çàïèñèïåðåìåííîãî ïîëÿ â âèäå (2) îí ñâîáîäåí îò îãðà�

íè÷åíèé êàê ïî ÷àñòîòå �, òàê è ïî àìïëèòóäå Vaâîçäåéñòâèÿ; òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ëåãêî êîí�òðîëèðóåòñÿ.Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ �ÒÑ íàîñíîâå ãåòåðîñèñòåìû InGaAs/AlAs. Ïðîâåäåíû äå�òàëüíûå âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0 äëÿ äâóõ-è òðåõáàðüåðíûõ �ÒÑ îò àìïëèòóäû Va ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ è íà ýòîé îñíîâå îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûåçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ãåíåðèðóåìîãî â ñòðóêòóðå ïîëÿEG. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè ïîñòîÿííûõñìåùåíèé Vd âîçìîæåí ðåæèì, ïðè êîòîðîì ðåøå�íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå �0 < 0 (óñèëåíèå), ñóùåñòâóåòâ êîíå÷íîì äèàïàçîíå àìïëèòóä ïåðåìåííîãî ñèãíà�ëà (Va1, Va2). Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê æåñòêîìó ðå�æèìó ãåíåðàöèè. Ìàêñèìàëüíîå ïîëå ãåíåðàöèè äî�ñòèãàåòñÿ ïðè Vd, ïðåâûøàþùåì çíà÷åíèå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîìó óñèëåíèþ â ëèíåéíîì ðå�æèìå è ïðåäñòàâëÿþùååñÿ îïòèìàëüíûì èñõîäÿ èçëèíåéíîãî àíàëèçà. Ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà,íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ãåíåðàöèÿ â ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿíåâîçìîæíîé.Â ðàáîòå [11℄ â ðàìêàõ ëèíåéíîãî àíàëèçà ïîêàçà�íî, ÷òî òðåõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ íàèáî�ëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ óñè�ëåíèÿ è ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ áëàãî�äàðÿ âîçìîæíîé óçêîïîëîñíîñòè è ïåðåñòðîéêå ïî÷àñòîòå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿâëèÿíèå êîíå÷íîé àìïëèòóäû Va íà õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòåé òîêà Ia1 â ïåðâîé ãàðìîíèêå îò ÷àñòîòûïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòèêðèâûõ � ñìåùåíèå ìàêñèìóìà Ia1(�) è åãî óøèðå�íèå  ðîñòîì àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà Va.Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå Ia1 âíà÷àëå óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì Va, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì óìåíü�øàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Va, îáðà�çóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû Ia1 íà ÷àñòîòàõïîðÿäêà �21=n (n = 2; 3; : : : ). Ïîñëåäíåå îáóñëîâëå�íî ïåðåõîäàìè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñýíåðãèÿìè Er2 è Er1 çà ñ÷åò ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåñ�ñîâ. Ïîÿâëåíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðè ìàëîì çíà÷å�íèè Va (îêîëî 0.002 Â) ãîâîðèò î òîì, ÷òî íàøàñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé.Íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ñóììàðíîãî ïðî�ïóñêàíèÿ T îò ýíåðãèè E èññëåäîâàí äèíàìè÷åñêèéý��åêò Øòàðêà â îòêðûòîé ñèñòåìå. Â îäíîÿìíûõñòðóêòóðàõ è â äâóõúÿìíûõ â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àåíàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷íûé ïî àìïëèòóäå ïåðåìåí�íîãî ïîëÿ ñäâèã ïîëîæåíèé Er ðåçîíàíñîâ. Â ðåçî�íàíñíîì ñëó÷àå (h� � Er2�Er1) â äâóõúÿìíîé �ÒÑèìååò ìåñòî ðàñùåïëåíèå óðîâíåé, ïðîïîðöèîíàëü�íîå àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ.367
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