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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�ÎÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ. Ô. ÅëåñèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2000 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû (ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà) ñ îò-êðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî òîêà, ïîçâîëÿþùèåïðîâåñòè àíàëèç âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà è åãî îñîáåííîñòåé âçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãèñòåðåçèñ ðåàëèçóåòñÿ, åñ-ëè òîê ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó øèðèíû ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ.PACS: 85.30.Mn, 85.30.Vw, 87.56.By1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç íàíîñòðóêòó�ðû ïðèâëåêàåò âñå âîçðàñòàþùåå âíèìàíèå â ñâÿçèñ ïðèìåíåíèåì åãî â ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîé�ñòâàõ. �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå òåñíî ñâÿçàíîñ ÿâëåíèåì êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîíîâè âîçíèêíîâåíèåì ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ïðîñòðàí�ñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ.Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòüó÷åòà âëèÿíèÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà ïðîöåññû êâàíòî�âîé èíòåð�åðåíöèè è ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.Ýòî òåì áîëåå íåîáõîäèìî, ÷òî ìîæíî îæèäàòü âû�ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ ê ìåæýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîñëåä�íåå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ñäâèã ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó ìàëóþ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíà "R, íî ñîïîñòàâèìóþ ñøèðèíîé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ � � "R, ðåçêî èçìå�íÿåò ðåçîíàíñíûé òîê.Íàèáîëåå ïðîñòàÿ íàíîñòðóêòóðà, â êîòîðîé ïðî�ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå, � äâóõáàðü-åðíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà, òàê íàçûâàåìûé ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíûé äèîä. Åãî âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà (ÂÀÕ) îáëàäàåò ñïàäàþùèì ó÷àñòêîì ñ îòðè�öàòåëüíûì äè��åðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì [1℄.Êðîìå òîãî, êàê âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî â [2℄, â

n
n1(") n2(") n2; "2

n1; "1 n3(") "Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ òóííåëüíîãîäèîäà îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè òîêå, ïðåâûøàþ-ùåì êðèòè÷åñêèéÂÀÕ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà èíîãäà ïðîÿâëÿ�åòñÿ ãèñòåðåçèñ (ñì. ðèñóíîê). Çàâèñèìîñòü òîêà îòíàïðÿæåíèÿ èìååò òðè âåòâè è ïåðåõîäû ìåæäó íè�ìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñêà÷êàìè.Ñóùåñòâóþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå èíòåðïðå�òàöèè ÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà. Ñîãëàñíî îäíîé [2; 3℄,ãèñòåðåçèñ âîçíèêàåò çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ çàðÿäàèëè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðàÿ èí�òåðïðåòàöèÿ [4℄ îñíîâûâàåòñÿ íà âëèÿíèè âíåøíèõöåïåé íà òîê â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå, êî�òîðîìó ïðèñóùà îòðèöàòåëüíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ816



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ê òåîðèè êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ : : :ïðîâîäèìîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî ìíå�íèÿ î ìåõàíèçìå ãèñòåðåçèñà (ñì., íàïðèìåð, [5; 6℄).Òåîðèÿ âëèÿíèÿ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà è ìåæ�ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÂÀÕ ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíîãî äèîäà ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäåðàáîò, âûïîëíåííûõ â îñíîâíîì ÷èñëåííûìè ìåòî�äàìè. Âïåðâûå �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëàèçó÷åíà â [3℄. Â ïðåäïîëîæåíèè íåêîãåðåíòíîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ áûëà íàéäåíà ÂÀÕ, äåìîíñòðèðóþùàÿãèñòåðåçèñ çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ çàðÿäà.Áîëåå ñòðîãàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàëàñü â [6℄, ãäåâ ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ñ ïîìîùüþ òåõíèêè Êåëäûøà áûëè ïîëó÷åíûâûðàæåíèÿ äëÿ òîêà è óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå. Èñïîëüçîâàëîñü ïðè�áëèæåíèå Õàðòðè ñ ëîêàëüíûì ìåæýëåêòðîííûì ïî�òåíöèàëîì. Óðàâíåíèå ðåøàëîñü ÷èñëåííî äëÿ òè�ïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êâàíòîâîé ÿìû è äâóõ çíà÷åíèéøèðèíû � = 2 ìýÂ è � = 5 ìýÂ. Áûëà îáíàðóæåíàçàâèñèìîñòü îáëàñòè ãèñòåðåçèñà îò øèðèíû �.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáå ðàáîòû [3; 6℄ âûïîë�íåíû â ðàìêàõ ìîäåëè íåêîãåðåíòíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ïîëó�åíîìå�íîëîãè÷åñêîé. Äåéñòâèòåëüíî, â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ è íå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ ÿâíî êâàíòîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ. Êðîìå òî�ãî, âìåñòî îòêðûòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî ñóùå�ñòâó èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ âåðîÿòíî�ñòè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç êîíòàêòîâ â êâàíòîâóþÿìó (òàê íàçûâàåìûé ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòî�íèàíà).Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì èçó÷èòü âëè�ÿíèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ìî�äåëè êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Â ýòîé ìîäå�ëè êâàíòîâàÿ èíòåð�åðåíöèÿ è ðåçîíàíñíûå óðîâíèïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ âîçíèêàþò àâòîìà�òè÷åñêè, à îòêðûòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâà�þò ñòðîãóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òîòàêîé ïîäõîä ïîìîæåò âíåñòè äîïîëíèòåëüíûå àðãó�ìåíòû â óïîìÿíóòóþ âûøå äèñêóññèþ (ñì. [5; 6℄).Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâà�òåëüíîé ìîäåëè êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Â ðàáîòå â ðàìêàõ ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè�Ôîêà óäàëîñüíàéòè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãå�ðà ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîëó÷åíûïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî òîêà, ïîçâîëÿ�þùèå ïðîâåñòè àíàëèç óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ ãèñòåðåçè�ñà è åãî îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà.Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ãèñòåðåçèñ ðåàëèçóåòñÿ,åñëè òîê ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷å�

íèå J
. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè J
, à òàêæå îáëàñòèãèñòåðåçèñà îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è, â ÷àñòíî�ñòè, îò øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è âûâåäåíû îñíîâíûå óðàâ�íåíèÿ. �àçäåë 3 ïîñâÿùåí ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà è ïîëó÷åíèþ îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ òîêàè óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êâàí�òîâîé ÿìå. Â ðàçä. 4, 5 àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüòîêà îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ãè�ñòåðåçèñà è åãî îñîáåííîñòè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÈçó÷èì ñëåäóþùóþ ìîäåëü êîãåðåíòíîãî òóííå�ëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ (ñì. [7℄).Ê îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ Æ-�óíêöèîíàëüíûìèáàðüåðàìè â òî÷êàõ x = 0 è x = a ñëåâà (x = �1)ïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåðãèåé ", ïðèìåðíî ðàâíîé"R. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðè êâàíòîâîé ÿìû ýëåê�òðîíû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà èìååò âèä�d2 dx2 + � [Æ(x) + Æ(x� a)℄ + U(x) = " ; (1)U(x) = Z dx0j (x0)j2V (x� x0); (2)ãäå U(x) � ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë, V (x) �ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè, � �ìîùíîñòü áàðüåðà. Çäåñü è äàëåå ~ = 2m = 1. Ïî�òåíöèàë U(x) ìîæåò îïèñûâàòü è ý��åêò íàêîïëå�íèÿ çàðÿäà (ñì. [6℄). Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòüìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëüíûì (êàê èâ [6℄): V (x� x0) = gÆ(x� x0): (3)Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèäd2 dx2 + " � g j j2 � � [Æ(x) + Æ(x� a)℄ = 0: (4)Ìû èñïîëüçóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [7℄) (0)�1� �ip�+ 1ip d (0)dx = q; (a)�1� �ip�� 1ip d (a)dx = 0; " = p2; (5)îïèñûâàþùèå ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñëåâà, èõ îòðàæåíèåè óõîä â îáëàñòü x > a.13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 817



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001�åçîíàíñíûé òîê J(") ÷åðåç êâàíòîâóþ ÿìó íàõî�äèì èç îáû÷íîãî âûðàæåíèÿ:J(") = �ie � � d dx �  d �dx � : (6)Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûé òîêäàåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [7℄)J(") = Q�22 [("� "R)2 + �2℄ ; (7)� = 4p3�2a; Q = q2p;a � ðàçìåð êâàíòîâîé ÿìû.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (7) ïîëó÷åíà äëÿ íàèáî�ëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ êâàíòîâîé ÿìû ñ ¾ñèëüíûìèáàðüåðàìè¿, êîãäà � � "R. Èìåííî â ýòîì ïðåäå�ëå íàèáîëåå ý��åêòèâíî ðåàëèçóþòñÿ ðåçîíàíñíûåñâîéñòâà êâàíòîâîé ÿìû.3. ÎÁÙÅÅ ÂÛ�ÀÆÅÍÈÅ ÄËß�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÒÎÊÀÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÀíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ñ îòêðû�òûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5) â îáùåì ñëó÷àåïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Îäíàêî íà�õîæäåíèå ðåøåíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ó÷åñòüóæå îòìå÷åííóþ âûøå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüðåçîíàíñíîãî òîêà ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ çàñ÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ìîæíî îæèäàòü (è ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íèæå),÷òî óæå ìàëûé ïî ñðàâíåíèþ ñ "R ñäâèã ýíåðãèè�" � � áóäåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü òîê J("). Ïî�ýòîìó íåëèíåéíîå ñëàãàåìîå â (4) ìîæíî ñ÷èòàòü ìà�ëûì è äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ (4) âîñïîëüçîâàòüñÿìåòîäàìè, èçëîæåííûìè, íàïðèìåð, â [8℄. Áóäåì èñ�êàòü ðåøåíèå (4) â âèäå (x) = A(x)eipx +B(x)e�ipx; (8)ãäå A(x) è B(x) � ìåäëåííîìåíÿþùèåñÿ êîìïëåêñ�íûå �óíêöèè x. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ �óíê�öèé A(x) è B(x) ïðîïîðöèîíàëüíà ìàëîñòè íåëèíåé�íîãî ñëàãàåìîãî.Åñëè ïîäñòàâèòü ðåøåíèå (8) â óðàâíåíèå (4) èïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî áûñòðîìåíÿþùèìñÿ �óíê�öèÿì exp(�ipx) (ñì. ïîäðîáíåå â [8℄), òî ïðèõîäèì êñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì äëÿ A(x) è B(x):dAdx = gA2ip hjA(x)j2 + 2 jB(x)j2i ;dBdx = �gB2ip hjB(x)j2 + 2 jA(x)j2i : (9)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíû jAj2 è jBj2 íå çà�âèñÿò îò êîîðäèíàòû:ddx jAj2 = ddx jBj2 = 0: (10)Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàõîäèì ðåøåíèå ñè�ñòåìû (9):A(x) = A0 exp�� ixg2p �jA0j2 + 2jB0j2�� ;B(x) = B0 exp� ixg2p �jB0j2 + 2jA0j2�� ; (11)ãäå A0 è B0 � ïîñòîÿííûå, êîòîðûå ìîæíî íàéòè èçãðàíè÷íûõ óñëîâèè (5).Ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì âûðàæå�íèÿ äëÿ A0, B0 è îïðåäåëèòåëÿ �0:A0 = q�0 �2� �ip � gB� ; (12)B0 = q�0 � �ip � gA� exp (2ipa� ipa~g) ; (13)�0 = �2� �ip � gA��2� �ip � gB���� �ip � gA�� �ip � gB� exp (2ipa� ipa~g) ; (14)ãäå gA = g2p2 �jA0j2 + 2jB0j2� ;gB = g2p2 �jB0j2 + 2jA0j2� ;~g = 3g2p2n0; n0 = jA0j2 + jB0j2: (15)Âîîáùå ãîâîðÿ, âåëè÷èíû gA, gB è ~g ñàìè çàâèñÿòîò A0, B0. Ïîýòîìó ñèñòåìà (12)�(15) ÿâëÿåòñÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííîé.Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (8) è (11) â (6), íàéäåì òîêJ(") = e �jA0j2 � jB0j2����2p+ gn0p + ig2p �A0B�0e2ipx � 
.
.�� : (16)4. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÊàê ìû óâèäèì, âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé ïîâå�äåíèå òîêà (16), ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü818



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ê òåîðèè êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ : : :�0. Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå ¾ñèëüíûõ áàðüå�ðîâ¿, êîãäà p=� � 1, �="R � 1, " � "R, âûðàæå�íèå (14) äëÿ �0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåj�0j2 = 16�2 �("� "R � p2~g)2 + �2� ;"R � ��a�2�1� 4�a � 12�2a2� : (17)Ïðè âûâîäå òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñäâèã ðåçî�íàíñíîãî óðîâíÿ �" = p2~g = 32gn0 (18)ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ "R. Â òî æå âðåìÿ èç (17) ñëå�äóåò, ÷òî ñäâèã �", ñîèçìåðèìûé ñ �, ñèëüíî ìåíÿ�åò ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü è, ñëåäîâàòåëüíî, òîêJ(") (16). Òàêèì îáðàçîì, íàøå èñõîäíîå ïðåäïîëî�æåíèå î âîçìîæíîñòè ñ÷èòàòü íåëèíåéíûé ÷ëåí â(4) íåáîëüøèì îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì. Ìàëîñòüïàðàìåòðà �"="R ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü âûðàæåíèÿäëÿ A0, B0 è J("), îïóñêàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûåïîïðàâêè. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿòîêà J(") = eQ�22"�"� "R � 32gn0�2 + �2# (19)è ñàìîñîãëàñîâàííîìó óðàâíåíèþ äëÿ êîíöåíòðàöèèn0(") = Q�2a"�"� "R � 32gn0�2 + �2# : (20)Íåòðóäíî âèäåòü èç (19) è (20), ÷òî òîê J(") è êîí�öåíòðàöèÿ n0(") ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìJ(") = en0(")a�: (21)Òàêèì îáðàçîì, òîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíöåí�òðàöèþ ýëåêòðîíîâ n0(") â êâàíòîâîé ÿìå, êîòîðóþñëåäóåò íàéòè èç óðàâíåíèÿ (20).5. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÒÎÊÀÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÓäîáíî ïðèâåñòè óðàâíåíèå (20) ê áåçðàçìåðíî�ìó âèäó: n = f= �1 + (x� n)2� ; (22)n = 3gn02� ; x = "� "R� ; f = 3Qg4a�2 : (23)

Óðàâíåíèå òèïà (22) õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèèíåëèíåéíûõ êîëåáàíèé (ñì., íàïðèìåð, [8; 9℄). Â íà�øåì ñëó÷àå óðàâíåíèå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n îò òîêà ¾íàêà÷êè¿ f è ¾ðàñ�ñòðîéêè¿ x. Âûðàæåíèå (22) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êó�áè÷åñêîå óðàâíåíèån3 � 2xn2 + n(1 + x2)� f = 0 (24)îòíîñèòåëüíî n ñ äåòåðìèíàíòîìD = x2(2 + x2)27 + 127 + f24 � fx3 �1 + x29 � : (25)Ïðè ìàëûõ f , ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëîìó ñäâèãó óðîâ�íÿ, êîíöåíòðàöèÿ n ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé �óíêöè�åé x. Ñ óâåëè÷åíèåì f êðèâàÿ n(x) äå�îðìèðóåòñÿ.Ïðè çíà÷åíèè f , áîëüøåì íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âå�ëè÷èíû f
, ïîÿâëÿþòñÿ òðè ðåøåíèÿ n(x) (ñì. ðèñó�íîê), ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþx. Ïîñêîëüêó âîçðàñòàþùåå ñ óâåëè÷åíèåì x ðåøå�íèå n2(x) íåóñòîé÷èâî (ñì. [8℄), èìååò ìåñòî ãèñòå�ðåçèñ. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ðîñòîì x êîíöåíòðàöèÿ ïðèx > x2 ñêà÷êîì ïàäàåò è îïèñûâàåòñÿ òðåòüèì ðåøå�íèåì n3(x). Ïðè îáðàòíîì óìåíüøåíèè x êîíöåíòðà�öèÿ ñêà÷êîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî n1(x), êîãäà x ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå x1.Ïðåæäå âñåãî íàéäåì f
 èç óñëîâèÿ ñëèÿíèÿ ìè�íèìóìîâ x(n1; n2):dxdn = 3n2 � 4xn+ x2 + 1 = 0: (26)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿn1;2 = 2x3 �rx29 � 13 (27)äàåò äâà çíà÷åíèÿ n â ýêñòðåìóìàõ, êîòîðûå ñëèâà�þòñÿ ïðè óñëîâèèx
 = p3; n
 = 2=p3 : (28)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âåëè÷èíû â (22), íàõîäèì êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå f
 = 8=3p3 : (29)Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèåì ïîÿâ�ëåíèÿ òðåõ äåéñòâèòåëüíûõ ðåøåíèé êóáè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (24). Êàê èçâåñòíî, îíî ñîñòîèò â ðàâåí�ñòâå íóëþ äåòåðìèíàíòà D(x) (25). Íåòðóäíî ïðî�âåðèòü, ÷òî, ïîäñòàâëÿÿ x
 è f
 â (25), ïîëó÷àåìD(x
; f
) = 0. Êðîìå òîãî, îáðàùàåòñÿ â íóëü è ïðî�èçâîäíàÿ �D=�x = 0, òàê êàê D äîñòèãàåò ìèíèìóìàïðè x = x
.819 13*



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Èòàê, òðè ðåøåíèÿ (ò. å. òðåõçíà÷íîñòü n(x)), àñëåäîâàòåëüíî, è ãèñòåðåçèñ, ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿQ > Q
; Q
 = 4a�23g f
 = 32a�29p3 g : (30)Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò. Ýòîîáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ãèñòåðåçèñû íå âñåãäà íàáëþäà�þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Âòîðîé âàæíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðèòè�÷åñêîå çíà÷åíèå Q
 ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó øè�ðèíû óðîâíÿ �2. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷åì ìåíü�øå �, òåì ìåíüøåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè òðåáóåòñÿäëÿ çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî òîêà. Íàïðè�ìåð, â ìîäåëè [2℄, ãäå � = 0, èìååì Q
 = 0.Îáëàñòü ãèñòåðåçèñà, ò. å. çíà÷åíèÿ n2 è n1 (x2 èx1) â ýêñòðåìóìàõ (ñì. ðèñóíîê), íàéäåì èç óñëîâèÿdx=dn = 0. Â ñâîþ î÷åðåäü, �óíêöèþ x(n) îïðåäå�ëèì èç óðàâíåíèÿ (22), çàïèñàííîãî â �îðìåx2 � 2xn+ n2 + 1� f=n = 0: (31)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (31) èìååò âèäx = n+pf=n� 1 :Îòñþäà, áåðÿ ïðîèçâîäíóþdxdn = 1� f2n2pf=n� 1 = 0;ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþn3f � n4 = f24 ; n � f: (32)Åñëè ïåðåéòè ê áîëåå óäîáíûì ïåðåìåííûìn = 2Np3 ; f = 83p3 F; F
 = 1; (33)òî âìåñòî (32) èìååì4N3F � 3N4 = F 2; N < 43 F: (34)Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (34) â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ F � 1 è F � 1. Â ïåðâîì ñëó÷àåN1 � �F4 �1=3 ; N2 � 43F;x1 � 2p3 �F4 �1=3 ; x2 � 8F3p3 : (35)Îòñþäà âèäíî, ÷òî îáëàñòü ãèñòåðåçèñà x2 � x1 âîç�ðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî F , ïðè÷åì x2 óâåëè÷èâà�åòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì x1.

Åñëè ïåðåéòè ê ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, òî ïîëó�÷èì "2 � "R = 3Qg4a� ;"1 � "R = (Q�)1=3� 3g16a�1=3 :Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì � çíà÷åíèå "2 áû�ñòðî óáûâàåò, à "1 ìåäëåííî âîçðàñòàåò, òàê ÷òî îá�ëàñòü ãèñòåðåçèñà óìåíüøàåòñÿ.Âî âòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå F � 1 (ò. å. âáëèçèïîðîãà) èìååì N2;1 � F �rF � 13 ; (36)x2;1 � p3 + 8(F � 1)3p3 � 163 (F � 1)3=2: (37)Âèäíî, ÷òî îáëàñòü ãèñòåðåçèñàx2 � x1 = 323 (F � 1)3=2 (38)ìåäëåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì F .Â òî æå âðåìÿ ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèè ðàñõîäÿòñÿ ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ:��F (N2 �N1) = 1p3(F � 1) !1; F ! 1: (39)6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑîãëàñíî ïîëó÷åííûì âûøå ðåçóëüòàòàì, ìî�äåëü êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå îñîáåííî�ñòåé ÂÀÕ, â ÷àñòíîñòè ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûõýêñïåðèìåíòàëüíî è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèõñÿ ñðåçóëüòàòàìè ìîäåëè íåêîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ [3; 6℄.Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åíû ñóùåñòâåííî íîâûåðåçóëüòàòû. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðåäñêàçàíèå êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ òîêà ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûéäèîä, íèæå êîòîðîãî ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò.Âî-âòîðûõ, ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ(ïðîïîðöèîíàëüíà �2 ñîãëàñíî (30)). Îòñþäà ñëå�äóåò âàæíûé âûâîä, ÷òî ãèñòåðåçèñ íàáëþäàåòñÿïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé (ñì. (30)).Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòüîáñóæäàåìûõ âûøå èíòåðïðåòàöèé.Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî óïðîùåííîé ìîäåëè [3℄,â êîòîðîé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî � = 0, êðèòè÷åñêèéòîê ðàâåí íóëþ è ãèñòåðåçèñ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ820



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ê òåîðèè êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ : : :âñåãäà. Â áîëåå ñòðîãîé ìîäåëè íåêîãåðåíòíîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ [6℄ áûëà îòìå÷åíà çàâèñèìîñòü øèðè�íû ãèñòåðåçèñà îò øèðèíû óðîâíÿ �, íî âûâîäàî ñóùåñòâîâàíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà íå áûëî ñäåëà�íî. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññ÷èòûâàëàñü÷èñëåííî òîëüêî äëÿ äâóõ çíà÷åíèé �.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (11)�(15) ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü ïîëíûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ÂÀÕîò ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà èâåëè÷èíû òîêà.Àâòîð áëàãîäàðåí Þ. Â. Êîïàåâó çà ïîëåçíîåîáñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõïðîãðàììû ¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð¿�îññèéñêîãî ìèíèñòåðñòâà Íàóêè è òåõíîëîãèè (ïðî�åêò 99-1140) è �îññèéñêîé Ôåäåðàëüíîé ïðîãðàììû¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ïðîåêò AO 133).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Esaki and R. Tsu, Appl. Phys. Lett. 22, 562 (1973).
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