
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 123, âûï. 5, ñòð. 1096�1105 

 2003
�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ,ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ Ñ ÔÎÍÎÍÀÌÈÂ. Ô. Åëåñèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2002 ã.Â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâóõáàðüåðíóþ íàíîñòðóêòóðó. Âîë-íîâàÿ �óíêöèÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ êîððåêòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèâ êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî ýëåêòðîí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Âû÷èñëåííûé ñ ïîìîùüþâîëíîâîé �óíêöèè òîê óñðåäíÿåòñÿ ïî �îíîííîé ïîäñèñòåìå ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Áëîõà. Íàéäåíû àíà-ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî è ïåðåìåííîãî òîêîâ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà ñ ó÷åòîìýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �îðìàëüíî ñîâïàäàþùèå ñ âåðîÿòíîñòüþ ý��åêòà Ìåññáàóýðà. Âàäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå è ïðè ñèëüíîì ýëåêòðîí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè ñòàòè÷åñêèé òîê óìåíüøà-åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî �, à ïåðåìåííûé íèçêî÷àñòîòíûé òîê ïðîïîðöèîíàëüíî �2. Ôîðìà ðåçîíàíñíîéêðèâîé ñòàíîâèòñÿ ãàóññîâñêîé ñ øèðèíîé ��1ph . Ïðèíöèïèàëüíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàæå âïðåäåëå � � 1 (êîòîðûé ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ íåêîãåðåíòíûì) ñîõðàíÿþòñÿ ñâîéñòâà, ïðèñóùèå êîãåðåíòíîìóòóííåëèðîâàíèþ. Íàèáîëåå ÿðêèì ý��åêòîì (àíàëîãè÷íûì ý��åêòó Ìåññáàóýðà) ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèåóçêîé ëîðåíöåâñêîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé â ïðåäåëå � � 1; !ph � � . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è ïðè � � 1ðåçîíàíñíûé òîê îáóñëîâëåí êîãåðåíòíûìè ýëåêòðîíàìè (èñïûòûâàþùèìè èíòåð�åðåíöèþ), íî èõ äîëÿóìåíüøàåòñÿ èç-çà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå ñêîðîñòíûõóðàâíåíèé è äðóãèõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, ãäå èíòåð�åðåíöèåé ïðåíåáðåãàåòñÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü êíåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì. Íàéäåíû òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî è íåëèíåéíîãî îòêëèêîâ.Êâàíòîâûé ðåæèì îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê âëèÿíèþ �îíîíîâ, ÷åì êëàññè÷åñêèé.PACS: 79.60.Jv, 73.23.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå � ÷èñòî êâàíòîâîåÿâëåíèå, òåñíî ñâÿçàííîå ñ èíòåð�åðåíöèåé ýëåêòðî�íîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ �îíîíàìè ñáèâàåò �àçó ýëåê�òðîíîâ, óìåíüøàÿ ðåçîíàíñíûé òîê. Ïîýòîìó ðåçî�íàíñíûé òóííåëüíûé òîê, íàïðèìåð, äâóõáàðüåðíûõíàíîñòðóêòóð, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû ðå�çîíàíñíîãî óðîâíÿ � è âðåìåíè ñáîÿ �àçû �ph.Åñëè ��ph � 1, ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÿâ�ëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîíû ñ ðå�çîíàíñíîé ýíåðãèåé "R ïðîõîäÿò ÷åðåç íàíîñòðóêòó�ðó ñ ñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè áåç îòðàæåíèÿ, îáåñ�ïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíûé òîê. Îòðàæåíèå îò ñòðóêòó�ðû ïîäàâëÿåòñÿ äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé.Ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ìåíåå ÿñíîé âîáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ��ph � 1. Õîòÿ òåî-*E-mail: vef�super
on.mephi.ru

ðèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷�íî ìíîãî ðàáîò, îñòàþòñÿ êàê ïðîáëåìû ñ èíòåðïðå�òàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì., íàïðèìåð,[1℄), òàê è ïðîáëåìû êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ�ñîâ ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè.Ââèäó ñëîæíîñòè çàäà÷è î êîíêóðåíöèè ïðîöåñ�ñîâ èíòåð�åðåíöèè è ðàçðóøåíèÿ �àçû, ÷àñòî èñ�ïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû. Îäíèì èç íàè�áîëåå ïðîñòûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãîòóííåëèðîâàíèÿ [1, 2℄. Â íåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîâ ïðåäåëå ��ph � 1 ýëåêòðîíû ïîëíîñòüþ òåðÿ�þò �àçó, è èñïîëüçóþòñÿ ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ. Âäðóãîì øèðîêî èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåííîì ìåòî�äå (ñì. [3, 4℄) íàíîñòðóêòóðà ðàçáèâàåòñÿ íà íåñâÿ�çàííûå îáëàñòè ïðèáîðà è êîíòàêòîâ, à ñâÿçü ìåæ�äó íèìè ââîäèòñÿ êàê âîçìóùåíèå. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ãàìèëüòîíèàí çàïèñûâàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè1096



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :ñèëüíîé ñâÿçè. Ýòîò ìåòîä àíàëîãè÷åí ìåòîäó òóí�íåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (ÌÒ�) â òåîðèè ñâåðõïðî�âîäèìîñòè. Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì òàê åãî è íàçû�âàòü. Áëàãîäàðÿ ñäåëàííûì óïðîùåíèÿì îáõîäèò�ñÿ ïðîáëåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïîÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü �îðìàëèçì íåðàâíîâåñíûõ�óíêöèé �ðèíà, õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûé äëÿ îïè�ñàíèÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, [3, 5℄).Îäíàêî ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå âåñüìà ÷óâ�ñòâèòåëüíî ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ïîýòîìó è ïî ðÿ�äó äðóãèõ ïðè÷èí ÌÒ� ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîìóïðîùåííûì. Íàïðèìåð, â [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî îí ñâî�äèòñÿ ê ñêîðîñòíûì óðàâíåíèÿì.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷èòü âëèÿíèåýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ áî�ëåå ñòðîãîãî ïîäõîäà, ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàþ�ùåãî èíòåð�åðåíöèþ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Îí ñî�ñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íåïîñðåäñòâåííî âîëíîâîé�óíêöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà ñ êîððåêòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè (ñì. [7, 8℄). Ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè. Ýòî ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ '(x; t) è ÷àñòîòà �îíîíîâ !q ÿâëÿþòñÿ ìàëû�ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé "R. Âû÷èñ�ëåííûé ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé �óíêöèè ðåçîíàíñíûéòîê óñðåäíÿåòñÿ ïî �îíîííîé ïîäñèñòåìå ñ ïîìîùüþòåîðåìû Áëîõà [9℄.Â ðàáîòå íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ñòàòè÷åñêîãî è ïåðåìåííîãî ðåçîíàíñíûõ òîêîâäâóõáàðüåðíîé íàíîñòðóêòóðû � ðåçîíàíñíî-òóí-íåëüíîãî äèîäà (�ÒÄ) � ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿñ �îíîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ �î�íîíîâ (!q � � ) â ïðåäåëå � = �ph� � 1 ñòàòè÷åñêèéòîê óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî �, à ïåðåìåííûéíèçêî÷àñòîòíûé òîê ïðîïîðöèîíàëüíî �2. Ôîðìà ëè�íèè ñòàíîâèòñÿ ãàóññîâñêîé âìåñòî èñõîäíî ëîðåí�öåâñêîé.Ïðèíöèïèàëüíûé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â òîì, ÷òîäàæå â ïðåäåëå � � 1 ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà �ÒÄ ñî�õðàíÿþòñÿ. Óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî èíòåð�åðèðóþùèõýëåêòðîíîâ, íî èìåííî îíè è âíîñÿò âêëàä â ðåçî�íàíñíûé òîê.Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ âûñîêî�÷àñòîòíûõ �îíîíîâ â ñèòóàöèè, êîãäà !q � � ,� � 1. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíàÿ óçêàÿ ðåçîíàíñíàÿçàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, à âåëè÷èíà òîêà óìåíü�øàåòñÿ íà �àêòîð, ýêâèâàëåíòíûé �àêòîðó Äå�áàÿ�Óîëëåðà [10℄. Ñèòóàöèÿ âî ìíîãîì àíàëîãè÷íàý��åêòó Ìåññáàóýðà [10℄.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûøåóïîìÿíóòûå ðå�

çóëüòàòû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçà�íèé ÌÒ�.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÌû èçó÷èì âëèÿíèå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íà ñòàòè÷åñêèé è ïåðåìåííûé ðåçîíàíñíûåòîêè �ÒÄ. �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå îïèñûâàåò�ñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè [7℄, ïîçâîëÿþùåé êîððåêòíî ó÷è�òûâàòü êâàíòîâóþ èíòåð�åðåíöèþ ýëåêòðîíîâ â ÿìåè îòêðûòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Ñëåäóÿ [7℄, ðàññìîòðèì êâàíòîâóþ ÿìó (òî÷êó)ñ äâóìÿ Æ-�óíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè â òî÷êàõx = 0 è x = a. Ñëåâà (x = �1) ê ÿìå ïîäâîäèòñÿ ñòà�öèîíàðíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûéQ,ñ ýíåðãèåé ", ïðèìåðíî ðàâíîé ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ "R.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû 	(x; t) óäîâëåòâîðÿ�åò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài�	�t = ��2	�x2 ++ [�Æ(x) + �Æ(x � a) + V (x; t) + '̂(x; t)℄ 	 = 0: (1)Çäåñü � � ¾ìîùíîñòè¿ áàðüåðîâ ýìèòòåðà è êîëëåê�òîðà, V (x; t) = U(x) 
os(!t); (2)U(x) = ( �x�(x); x < a;�a; x � a; � = �eE2 ; (3)E � àìïëèòóäà îäíîðîäíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ ÷àñ�òîòîé !, à �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ, e � çàðÿäýëåêòðîíà; ~ = 2m = 1.Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ �îíîíàìèäëÿ ïðîñòîòû âûáèðàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè äå�îðìà�öèîííîãî ïîòåíöèàëà [11℄ è îäíîé �îíîííîé ÷àñòîòû(îáîáùåíèå ñì. íèæå) â âèäå'̂(x; t) = E �û(x; t)�x ; (4)û(x; t) = (2M!q)�1=2 [Cq exp(iqx�i!qt)+H. 
.℄ : (5)Çäåñü E � ýíåðãèÿ äå�îðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,û(x; t) � ñìåùåíèå àòîìîâ ñ ìàññîéM , Cyq (Cq) � îïå�ðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) �îíîíîâ ñ ÷àñòî�òîé !q è âîëíîâûì âåêòîðîì q. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ '̂(x; t), âûðàæåííàÿ ÷åðåç1097



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003îïåðàòîðû âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äåé�ñòâèòåëüíîé �óíêöèåé, ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿùåé îòâðåìåíè.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (1) îïèñûâàþòïîòîê ýëåêòðîíîâ èç x = �1, èõ îòðàæåíèå è óõîäâ îáëàñòü x =1 (ñì. ïîäðîáíåå [7, 8℄). Ñòàòè÷åñêèéòîê J0(") è ïåðåìåííûé òîê J
(x; t),J
(x; t) = J
(x) 
os(!t); (6)ñèí�àçíûé ñ ïîòåíöèàëîì V (x; t), îáû÷íûì îáðà�çîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âîëíîâóþ �óíêöèþ 	(x; t)(ñì. [7℄). Òîêè íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî �îíîííîéïîäñèñòåìå.3. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Ñ Ó×ÅÒÎÌÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß.ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ CËÓ×ÀÉÂ îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè ñòàòè�÷åñêèé ðåçîíàíñíûé òîê �ÒÄ äàåòñÿ èçâåñòíûì âû�ðàæåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [7℄)J0(Æ) = � 2� 2 + Æ2 ; Æ = "� "R; (7)ãäå � � øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé "R;ïëîòíîñòü òîêà íàëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ Q ïîëîæåíàðàâíîé 2=p; p2 = ".Â ðåçîíàíñå (" = "R) òîê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ, à êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñòðóêòó�ðû ðàâåí íóëþ. Ýòî îáóñëîâëåíî äåñòðóêòèâíîé èí�òåð�åðåíöèåé îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Åñòåñòâåííîîæèäàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ �îíîíàìè äîëæíîíàðóøèòü èíòåð�åðåíöèþ èç-çà ñáîÿ �àçû. Ïðè÷åìõàðàêòåð âëèÿíèÿ �îíîíîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ�îíîííîé ÷àñòîòû !q è øèðèíû óðîâíÿ � . Åñëè ÷àñ�òîòà !q ìåíüøå � (àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåë), òî ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè. Âàðèàöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ ïðè òóííåëèðîâàíèè âûâîäèò èõ èç ðåçîíàíñà è,ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçäåéñòâîâàòüíà òóííåëüíûé òîê.Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî àäèàáà�òè÷åñêèå �îíîíû. Îíè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà òîêâ �ÒÄ. Êðîìå òîãî, ñëåäóÿ ïðèåìó, ïðåäëîæåííîìóâ [12℄, è èñïîëüçóÿ òåîðåìó Áëîõà [9℄ äëÿ óñðåäíåíèÿïî �îíîíàì, ìîæíî â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå ñðàâ�íèòåëüíî ïðîñòî íàéòè ñòàòè÷åñêèé è ïåðåìåííûéðåçîíàíñíûå òîêè.Èñõîäÿ èç èçëîæåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé, ýíåð�

ãèþ ýëåêòðîíîâ "̂(t) â àäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå ìîæíîïðåäñòàâèòü â �îðìå"̂(t) = "+ '̂(x; t): (8)Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñòàòè÷åñêîãî òî�êà (7) ïðèíèìàåò âèäĴ0(Æ) = �2 hf̂(Æ; t) +H. 
.i ; (9)f̂(Æ̂; t) = �� � iÆ̂ ; Æ̂ = Æ + '̂(x; t): (10)Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíà ýêâèâàëåíòíàÿ çàïèñüĴ0(Æ) = f̂ f̂+: (11)Èçëîæåííûé êà÷åñòâåííûé âûâîä ìîæíî äîêà�çàòü ïîìîùüþ ÿâíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) â êâà�çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòà�òû [13℄, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé !q � � � "R; '� "R (12)àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ f̂(Æ; t) äàåòñÿ �îðìó�ëîé (10), íî âìåñòî '̂(x; t) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ïðî�èíòåãðèðîâàííóþ ïî x âåëè÷èíó'̂(t) = 1a aZ0 dx '̂(x; t): (13)Âûðàæåíèå äëÿ òîêà (9) íåîáõîäèìî óñðåäíèòüïî �îíîííîìó àíñàìáëþ ïðè òåìïåðàòóðå T :�J0(Æ) = DĴ0(Æ)E : (14)Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñðåäíåíèÿ óäîáíî, ñëåäóÿ [12℄,ïåðåéòè ê ëàïëàñîâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ëîðåíöåâ�ñêîé êðèâîé�J0(Æ) = �2 8<: 1Z0 d� exp [��(��iÆ)℄ �� 
exp ��i� �̂'(t)��+H. 
.9=; : (15)Ñîãëàñíî òåîðåìå Áëîõà [9℄, ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî �î�íîííîìó àíñàìáëþ ðàâíî
exp ��i� �̂'(t)�� = exp"�� ��ph�2# ; (16)1098



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :1�ph = E sin qa=2a s2Nq + 1M!q ;Nq = �e!q=T + 1��1 : (17)Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ïîëàãàåì T = 0, Nq = 0. Îáîá�ùåíèå íà ñëó÷àé T 6= 0 íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà.Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî òóí�íåëüíîãî òîêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:�J0(Æ) = �2 1Z0 d� exp"�� ��ph�2#�� "e��(��iÆ) + 
. 
.#: (18)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïîíåíòå (18) îïóùåí÷ëåí, ïðèâîäÿùèé ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè,âîçíèêàþùåìó çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Ìû ïðèâåäåì åãî íèæå (ñì. ðàçä. 7) ïðèàíàëèçå òîêà äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ.Â îáùåì ñëó÷àå òîê �J0(Æ) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òàáó�ëèðîâàííûå �óíêöèè. Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [14℄ èìå�åì�J0(Æ) = p���ph2 �exp �z2� [1� �(z)℄ + 
. 
.	 ; (19)ãäåz = (� � iÆ)�ph2 ; �(z) = 2p� zZ0 exp ��t2� dt: (20)Èíîãäà óäîáíåå ïðåäñòàâèòü �J0(Æ) ÷åðåç �óíêöèèI+(�) [15℄: �J0(Æ) = i� �php� �I+(�)� I�+(�)� ; (21)I+(�) = �ip2� 1Z0 exp�i�t� t22 � dt; (22)� = �0 + i�00; �00 > 0; � = p2iz:Ôóíêöèè �(z) è I+(�) ïðîòàáóëèðîâàíû â [16℄ è äà�þò âîçìîæíîñòü íàéòè �J0(Æ) äëÿ ëþáûõ � , �ph è Æ.Íèæå ìû ïðîàíàëèçèðóåì òîëüêî ïðåäåëüíûåñëó÷àè, äåìîíñòðèðóþùèå îñíîâíûå ý��åêòû âëèÿ-íèÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðåçî�íàíñíîå òóííåëèðîâàíèå. Âíà÷àëå íàéäåì ðåçîíàíñ�íîå çíà÷åíèå òîêà èç (19) ïðè Æ = 0:�J0(Æ = 0) = p��2 exp��24 �h1� ���2�i ;� = ��ph: (23)

Â êîãåðåíòíîì ïðåäåëå (� � 1) èìååì�J0(Æ = 0) � 1� 2=�2; (24)ò. å. òîê óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 1=�2. Âîáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, � � 1, èç âûðàæå�íèÿ (23) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèì�J0(Æ = 0) � p��2 : (25)Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (25), ñòàòè÷åñêèé ðåçî�íàíñíûé òîê óìåíüøàåòñÿ â 1=� ðàç áëàãîäàðÿ íàðó�øåíèþ óñëîâèé ðåçîíàíñà âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðî�íîâ ñ àäèàáàòè÷åñêèìè �îíîíàìè.Â ïðåäåëå � � 1 îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàé�òè çàâèñèìîñòü òîêà îò Æ âî âñåì èíòåðâàëå ðàñ�ñòðîéêè. Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèåì �óíê�öèè I+(�) (22),I+(�) = p2�e��2=2 24 �Z0 e�2=2d� � ip�=235 ; (26)è âûðàæåíèåì (21) äëÿ òîêà �J0(Æ), ïîëó÷àåì�J0(Æ) � p��2 exp �Æ2�2ph4 ! : (27)Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àäèàáàòè÷å�ñêèìè �îíîíàìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåçîíàíñ�íîãî òîêà è óøèðåíèþ ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòè�J0(Æ). Ïðè÷åì ïðè � � 1 �îðìà êðèâîé ñòàíîâèò�ñÿ ãàóññîâñêîé âìåñòî èñõîäíîé ëîðåíöåâñêîé (7).Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàâè�ñèìîñòü �J0(Æ) äàæå ïðè � � 1 (íî, êîíå÷íî, ïðè"R�ph � 1) ñîõðàíÿåò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ñ øèðè�íîé ��1ph . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîê îáóñëîâëåí èíòåð�å�ðèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè, õîòÿ èõ äîëÿ óìåíüøàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî �. ×àñòü ýëåêòðîíîâ îòðàæàåò�ñÿ è íå âíîñèò âêëàäà. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî êðèòåðèè êîãåðåíòíîãî (� � 1) è íåêî�ãåðåíòíîãî (� � 1) òóííåëèðîâàíèÿ íîñÿò êîëè÷å�ñòâåííûé, à íå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðîëü âðåìåíè ñáîÿ �àçûèãðàåò âåëè÷èíà �ph(ñì. (17)), êîòîðàÿ îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó E , à íå êâàäðà�òó E2, êàê âðåìåíà ðåëàêñàöèè [11℄.Ñðàâíèì âûðàæåíèÿ äëÿ �J0(Æ), ïîëó÷åííûå âû�øå, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñêàçûâàåìûìè ñ ïîìîùüþÌÒ� [3℄: �J0(Æ) = � 2[Æ2 + (� + �ph)2℄ ; (28)1099



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ãäå �ph � äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå çà ñ÷åò âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè.Ñîãëàñíî (28), �J0(Æ) ñîõðàíÿåò ëîðåíöåâñêóþ�îðìó äàæå ïðè �ph � � , ïðè÷åì ïðè Æ = 0�J0(Æ) = � 2� 2ph : (29)Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíîåóìåíüøåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó (�=�ph)2,ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì îñëàáëåíèåì ��ph â (25).Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (28) è (29) ñóùåñòâåííîîòëè÷àþòñÿ îò (27) è (25).4. ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÉÒÎÊ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�ÎÄÈÎÄÀ. ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑËÓ×ÀÉÏåðåìåííûé ëèíåéíûé òîê �ÒÄ â ðàìêàõ ìîäå�ëè êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, ïî�ñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàþùåé èíòåð�åðåíöèþ è ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ, áûë íàéäåí â [7℄:J
(Æ; !) = � e2Ea� 2Æ2 [(Æ � !)2 + � 2℄ [� 2 + (Æ + !)2℄ �� �e2Ea2 G
(Æ; !): (30)Çäåñü J
(Æ; !) � ïðèâåäåííûé òîê, ïðîïîðöèîíàëü�íûé àìïëèòóäå E ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,G
(Æ; !) � ëèíåéíûé îòêëèê. Êàê ïîêàçàíî â [7℄, òîêJ
(Æ; !) èìååò ìàêñèìóìû ïðè ÷àñòîòå !m = 0, åñëèÆ < � , è ïðè ÷àñòîòå !2m = Æ2 + � 2, åñëè Æ > � . Ïî�ñëåäíèé îáóñëîâëåí êâàçèðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìèìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè " è "R (" � "R+!)è ïðèâîäèò ê íîâîìó (¾êâàíòîâîìó¿) ðåæèìó èçëó�÷åíèÿ �ÒÄ. Êâàíòîâûé ðåæèì ñïîñîáåí îáåñïå÷èòüãåíåðàöèþ �ÒÄ âûñîêîé ìîùíîñòè íà ÷àñòîòàõ, çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ øèðèíó � [17℄. Â ¾êëàññè�÷åñêîì¿ ðåæèìå (Æ < � , !m = 0) âåëè÷èíà îòêëè�êà G
 áûñòðî óáûâàåò (1=!4) ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïðè! � � .Íàéäåì ïåðåìåííûé òîê ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ðàçâè�òûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòîñäåëàòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî îòêëèê G
(Æ; !) (30) ìîæíîïðåäñòàâèòü â �îðìå [7℄G
(Æ; !) = J0(Æ + !)� J0(Æ � !)4! ; (31)

ãäå J0(Æ) � ñòàòè÷åñêèé ðåçîíàíñíûé òîê (7). Óñðåä�íÿÿ òîê (31) ïî �îíîííîé ïîäñèñòåìå, ïîëó÷àåì�G
(Æ; !) = �J0(Æ + !)� �J0(Æ � !)4! : (32)Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ âûðàçèòü îòêëèê G
(Æ; !)÷åðåç ñòàòè÷åñêèé òîê �J0(Æ � !), íàéäåííûé âûøå.�àññìîòðèì íàèáîëåå èíòåðåñíûå ïðåäåëüíûå ñëó�÷àè.Íà÷íåì ñ íèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ! � � , êî�ãäà, ñîãëàñíî (32), îòêëèê G
 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äè���åðåíöèàëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü�G
(Æ) � d �J0(Æ)2dÆ : (33)Â êîãåðåíòíîì ïðåäåëå � � 1 èìååìG
(Æ) = � Æ� 2(Æ2 + � 2)2 : (34)Ìàêñèìóì îòêëèêà G
(Æ) äîñòèãàåòñÿ ïðè Æ20 = � 2=3è ðàâåí G
(Æ0) = �3p316� : (35)Åñëè âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå íåðàâåíñòâî � � 1, òîíåòðóäíî ïîëó÷èòü èç (33), (27) �îðìóëó�G
(Æ) = �p�Æ��2ph8 exp �� (Æ�ph)24 � : (36)Ìàêñèìóì îòêëèêà �G
(Æ) äîñòèãàåòñÿ ïðèÆ20 = 2=�2ph è îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì�G
(Æ0) = �p��24p2� exp��12� : (37)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àäèàáàòè÷åñêèå �îíîíû âûçû�âàþò óìåíüøåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî óñèëåíèÿ, ïðî�ïîðöèîíàëüíîå �2. Äîáàâî÷íûé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòà�òè÷åñêèì òîêîì (25) ìàëûé ïàðàìåòð � ñâÿçàí ñ íà�ðóøåíèåì ðåçîíàíñà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé òî�êà. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä òóííåëüíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà (ñì. [3℄) ïðåäñêàçûâàåò îòñóòñòâèåâëèÿíèÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïå�ðåìåííûé îòêëèê. Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò íàðóøåíèåèçâåñòíîé ñâÿçè ìåæäó íèçêî÷àñòîòíûì îòêëèêîìè ïðîèçâîäíîé ïî ýíåðãèè (íàïðÿæåíèþ) îò ñòàòè÷å�ñêîãî òîêà (ñì. (33)).Òåïåðü èçó÷èì ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü îòêëèêàG
(Æ; !) äëÿ ïðåäåëüíîé ñèòóàöèè � � 1. Ïîëüçóÿñü1100



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 3, íåòðóäíî ïîëó÷èòü èç (32) ðà�âåíñòâî�G
(Æ; !) = �p��4! sh"Æ!�2ph2 #�� exp�� (!2 + Æ2)4 �2ph� : (38)Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ d �G
=d!, íàõîäèì óðàâíåíèåäëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû:!Æ =  !2 + 2�2ph! th"Æ!�2ph2 # : (39)Ïåðâîå ðåøåíèå, !1 = 0, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìó�ìó �G
, åñëè 0 < Æ < p6 ��1ph , è ìèíèìóìó ïðèÆ > p6 ��1ph . Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò êëàññè÷åñêèéðåæèì. Â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå �G
 áûñòðî óìåíü�øàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïðè !�ph � 1:�G
 � �p��4! exp"� (Æ � !)2�2ph4 # : (40)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, íà�÷èíàÿ ñ êîòîðîé �G
 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, òåïåðü ðàâ�íà ïðèìåðíî ��1ph , ò. å. ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îòêëèêàâ êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðè÷åì â èí�òåðâàëå ÷àñòîò � � ! � ��1ph âåëè÷èíà �G
 ïðåâûøà�åò G
: �G
G
 � �!3�ph� 2 � 1: (41)Âòîðîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (39), !2 6= 0, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ìàêñèìóìó �G
 ïðè Æ > p6 ��1ph , îïèñûâàåòêâàíòîâûé ðåæèì. Îãðàíè÷èâàÿñü áîëüøèìè ÷àñòî�òàìè �ph! � 1, íàõîäèì èç (39)!2 � Æ = "� "R: (42)Ýòî åñòü óñëîâèå êâàçèðåçîíàíñà. Îòêëèê �G
 â ìàê�ñèìóìå ðàâåí �G
(!2) � �p��4! : (43)Ñðàâíèâàÿ åãî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì (30) âêîãåðåíòíîì ïðåäåëå (� � 1),G
(!2) � � 14! ; (44)âèäèì, ÷òî óìåíüøåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî �. Òàêèìîáðàçîì, óñèëåíèå â êâàíòîâîì ðåæèìå îñëàáëÿåòñÿâ ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì â êëàññè÷åñêîì (ñì. (37)).

Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàðóøåíèå ðåçîíàíñàïðîèñõîäèò òîëüêî â ñòàòè÷åñêîì êàíàëå. Â âûñî�êî÷àñòîòíîì êàíàëå îíî íå ñóùåñòâåííî, òàê êàê!�ph � 1.Ñëåäîâàòåëüíî, ìû âèäèì, ÷òî â ïðåäåëå � � 1ïîâåäåíèå îòêëèêà êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî îòêëèêóâ êîãåðåíòíîì ðåæèìå: ñîõðàíÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà(äâà ðåæèìà) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëîâ Æ.�àçíèöà â òîì, ÷òî ëîðåíöåâñêàÿ êðèâàÿ ñ øèðèíîé� çàìåíÿåòñÿ íà ãàóññîâñêóþ ñ øèðèíîé ��1ph . Òàêèìîáðàçîì, ìû ñíîâà ïðèõîäèì ê âûâîäó, ñäåëàííîìóâ ðàçä. 3 äëÿ ñòàòè÷åñêîãî òîêà: ãðàíèöà ïðè � = 1íå èãðàåò êà÷åñòâåííîé ðîëè.5. ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉÎÒÊËÈÊÄëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ãåíåðàöèè �ÒÄ è ðÿäàäðóãèõ çàäà÷ íåîáõîäèì íåëèíåéíûé îòêëèê. Â íèç�êî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ! � � , óäàëîñü àíàëèòè�÷åñêè íàéòè ïåðåìåííûé òîê äëÿ ëþáûõ àìïëèòóäïåðåìåííîãî ïîëÿ [12℄ ñ ïîìîùüþ ïðèåìà, àíàëîãè÷�íîãî èñïîëüçîâàííîìó â ðàçä. 3. �àññìîòðèì íåëè�íåéíûé íèçêî÷àñòîòíûé òîê ñ ó÷åòîì �îíîíîâ. Äëÿýòîãî, êîìáèíèðóÿ ðåçóëüòàòû [12℄ è ðàçä. 3, ïðèõî�äèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ òîêà ïîñëå óñðåä�íåíèÿ ïî �îíîííîé ïîäñèñòåìå:�J
(Æ; t) = 8<: 1Z0 d� exp"��� �� ��ph�2# �� �exp fi�(Æ + �� 
os!t)g+ 
. 
.�� ; (45)ãäå �� = eEa=4. �àçëàãàÿ exp(i�� 
os!t) â ðÿä ïî �óíê�öèÿì Áåññåëÿ Jn(���) è âûäåëÿÿ âêëàä, ïðîïîðöèî�íàëüíûé ïåðâîé ãàðìîíèêå 
os!t, íàõîäèì�J
(Æ; ��) � �2e� 1Z0 d� sin Æ� �� exp"��� �� ��ph�2# J1(���): (46)Â êîãåðåíòíîì ïðåäåëå, � � 1, èíòåãðàë áåðåòñÿòî÷íî è ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ, âïåðâûå ïîëó�÷åííîìó â [12℄. Åñëè � � 1, èíòåãðàë äëÿ ëþáûõ ��âçÿòü òî÷íî íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ïåð�âîé íåëèíåéíîé ïîïðàâêîé.Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå �óíêöèè ÁåññåëÿJ1(z) � z2 � z28 ; (47)1101
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(Æ; ��) = �e� �� 1Z0 d� exp"��� �� ��ph�2#�� sin Æ� �1� � ���2 �2 18� �: (48)Â îáùåì ñëó÷àå (äëÿ ëþáûõ �) �J
(Æ; ��) âûðàæàåòñÿ÷åðåç ñïåöèàëüíûå �óíêöèè [14℄. Â èíòåðåñóþùåìíàñ ïðåäåëå, � � 1, èìååì�G
(Æ; ��) = �G
(Æ; �� = 0) �1� ��2�2ph(6� Æ2�2ph)� : (49)Ïðèâåäåì òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íîå ðàç�ëîæåíèå â êîãåðåíòíîì ïðåäåëå � � 1 [12℄:G
(Æ; ��) = G
(�� = 0)"1� 3��2 �� 2 � Æ2�2 (Æ2 + � 2)2 # : (50)Ñîïîñòàâëÿÿ (49) è (50) âèäèì, ÷òî ñíîâà ðåçóëüòàòûêà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû �íà ��1ph . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â [12℄ (ñì. (50)),ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà íåëèíåéíîé ïîïðàâêè, íàýòîò ðàç ïðè Æ > p6��1ph . Ñìåíà çíàêà ïðèâîäèò êíåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè òîêà îò ïîëÿ è æåñòêî�ìó ðåæèìó ãåíåðàöèè [12℄.Òàêèì îáðàçîì, îïÿòü ïðèõîäèì ê âûâîäó îá îò�ñóòñòâèè êà÷åñòâåííîé ãðàíèöû ïðè � = 1. Âàæíîòàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà â (49)óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (50) â �2 ðàç, ÷òî ñïî�ñîáñòâóåò ðîñòó ìîùíîñòè ãåíåðàöèè �ÒÄ (ñì. [17℄).6. ÑÂßÇÜ ÑÎ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÌÓÑ�ÅÄÍÅÍÈÅÌ ÏÎ ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÈÌÔÎÍÎÍÀÌÌîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ó÷å�òà àäèàáàòè÷åñêèõ �îíîíîâ ýêâèâàëåíòåí ñòàòèñòè�÷åñêîìó óñðåäíåíèþ ïî ãàóññîâñêîìó ðàñïðåäåëå�íèþ W (y):�J0(Æ) = hJ0(Æ)i = 1Z�1 dy � 2W (y)[� 2 + (Æ � y)2℄ ; (51)W (y) = �ph2p� exp �y2�2ph4 ! ;1Z�1 W (y) dy = 1: (52)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âîñïîëüçóåìñÿ �îðìó�ëîé (21) è òåì, ÷òî �óíêöèþ I+(�) ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç èíòåãðàë [15℄:I+(�) = 1Z�1 dx e�x2=2 1� � x; Im� > 0: (53)Òîãäà òîê �J0(Æ) ïðåäñòàâèì â âèäå�J0(Æ) = i�p� 1Z�1 dx e�x2=2 � 1� � x � 1�� � x� == 1Z�1 dx e�x2=22p2� h(Æ � xp2��1ph )2 + � 2i :Äåëàÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ x = y�ph=p2, ïðèõîäèìê (51).7. ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ. ÎÁÙÈÉ ÑËÓ×ÀÉÌîæíî îáîáùèòü èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòûíà ñëó÷àé �îíîíîâ ëþáîé ÷àñòîòû, åñëè äëÿ ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà (1) âîñïîëüçîâàòüñÿ êâà�çèêëàññè÷åñêîé òåîðèåé âîçìóùåíèé. Â ðàáîòå [13℄áûëî íàéäåíî êâàçèêëàññè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (1) ñ ïåðåìåííûì ïîòåíöèàëîìW (x; t) = W (x) 
os!t (54)äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðè x � a:	(x = a) = f(a; t) exp(�i"t+ ipx); (55)f(a; t) � f(t) == � exp � iW! sin!t+ it(� � iÆ))��� �tZ�1 exp�t0(� � iÆ)� iW! sin!t0� dt0;W = 1a aZ0 W (x) dx: (56)
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòîòà ! è àìïëè�òóäà ïîëÿ W (x) ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé "R.ÏîòåíöèàëW (x) ñ÷èòàëñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ â îáëà�ñòè ÿìû.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïåðå÷èñëåííûì óñëî�âèÿì êâàçèêëàññè÷íîñòè óäîâëåòâîðÿåò ýíåðãèÿ1102



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è �îíîííàÿ÷àñòîòà. Ïîñêîëüêó �̂'(x; t), êàê è W (x; t), � ïåðè�îäè÷åñêàÿ ïî âðåìåíè äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ,îáîáùàÿ (56), âìåñòî iW! sin!t ñëåäóåò â f(t)ïîäñòàâèòü̂A(t) = ��CqBq(t)� C+q B�q (t)	 ; (57)Bq(t) = E �eiaq � 1� e�i!qta!qp2M!q : (58)Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíûé òîê �J0(Æ) íå äîëæåí çà�âèñåòü îò êîîðäèíàòû x, ìîæíî âûáðàòü âîëíîâóþ�óíêöèþ 	(x) ïðè ëþáûõ x, â ÷àñòíîñòè, ïðè x = a(ñì. (55), (56)).Òîãäà ðåçîíàíñíûé òîê �J0(Æ) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå�J0(Æ) = Df̂ f̂+E == � 2 exp(2�t) exp(Â(t)) exp(Â+(t)) �� �tZ�1 dt1 exp (t1(� � iÆ))�� �tZ�1 dt2 exp(t2(� + iÆ))�� Dexp(Â(t1)) exp(Â+(t2))E : (59)Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîÂ+(t) = �Â(t); eÂeB̂ = eÂ+B̂e 12 [Â;B̂℄; (60)èìååì âìåñòî (59)�J0(Æ) = � 2 exp(2�t) �tZ�1 dt1 exp(t1(� � iÆ))�� �tZ�1 dt2 exp(t2(� + iÆ))Dexp(Â(t1)� Â(t2))E�� exp��12 hÂ(t1); Â(t2)i� : (61)Êîììóòàòîð, ðàâíûéhÂ(t1); Â(t2)i = i�2q sin!q(t2 � t1); (62)ïðèâîäèò ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ.

Ïðîâîäÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Áëîõà [9℄ óñðåäíå�íèå ïî �îíîíàì, ïîëó÷àåìDexp�Â(t1)� Â(t2)�E == exp �12 D(Â(t1)� Â(t2))2E� =exp���2q�(2Nq + 1)(1� 
os!q(t2 � t1))�	 ; (63)�2q = 2E2 sin2(qa=2)!2qa2M!q : (64)Ïîäñòàâëÿÿ (62), (63) â (59), ïîñëå èíòåãðèðîâà�íèÿ íàõîäèì (äëÿ T = 0, Nq = 0)�J0(Æ) = � 24 1Z0 d� exp[��(��iÆ)�gq(�)℄+
. 
.35 ; (65)gq(�) = �2q f(1� 
os!q�) � i sin!q�g : (66)Îáîáùèì (65) è (66) íà ñëó÷àé N �îíîííûõ ÷àñ�òîò. Ââèäó êîììóòàòèâíîñòè îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿC+q è óíè÷òîæåíèÿ Cq �îíîíîâ ñ ðàçíûìè q, ñðåä�íåå ïî �îíîííîìó àíñàìáëþ îò ýêñïîíåíòû ðàâíîïðîèçâåäåíèþ ñðåäíèõ îò îòäåëüíûõ ýêñïîíåíò, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òèïàì îïåðàòîðîâ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ �îíîíàìè ñ ðàçëè÷�íûìè q íå êîððåëèðîâàíî è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èõíåçàâèñèìî. Ïîýòîìó, îáîáùàÿ ïðîäåëàííûé âûâîä,ïðèõîäèì ñíîâà ê (65), ãäå �óíêöèÿ gq(�) çàìåíÿåò�ñÿ íà g(�):�J0(Æ) = � 24 1Z0 d� exp[��(��iÆ)�g(�)℄+
. 
.35 ; (67)g(�) =Xq �2qN [(2Nq + 1)(1� 
os!q�)� i sin!q� ℄ :Èíòåðåñíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âûðàæå�íèå (67) äëÿ ðåçîíàíñíîãî òîêà ÷åðåç �ÒÄ �îðìàëü�íî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ âåðîÿò�íîñòè ý��åêòà Ìåññáàóýðà [10℄. �àçíèöà òîëüêî âòîì, ÷òî âìåñòî ïåðåäàâàåìîé ÿäðîì ýíåðãèè ñòîèòäå�îðìàöèîííûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëå�äóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè èçëó÷åíèè ÿäåðåñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè � ñ÷èòàåòñÿ î÷åíü ìà�ëîé è âñå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:÷àñòîòîé !q (èëè äåáàåâñêîé ÷àñòîòîé) è ïåðåäàâà�åìîé ýíåðãèåé. Â �ÒÄ âñå òðè ïàðàìåòðà � � , !q(èëè äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà !ph) è �q � èãðàþò ðîëü.Âíà÷àëå ïðîâåäåì ñðàâíåíèå îáùåé �îðìóëû ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè âûøå (ñì. ðàçä. 3). Äëÿ1103



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003ïðîñòîòû âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëàìè (65) è (66) è ïî�ëîæèì T = 0, Nq = 0. Åñëè ÷àñòîòà !q ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ � , òî èç (65), (66) ïîëó÷àåì�J0(Æ) = �2 24 1Z0 d� �� exp"��(��iÆ�i"ph)�� ��ph�2#+
.
.35 ; (68)ãäå "ph = Pq �2q!q � ñäâèã ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Âîñòàëüíîì (68) ñîâïàäàåò ñ (18) äëÿ àäèàáàòè÷åñêî�ãî ñëó÷àÿ, ïðîàíàëèçèðîâàííîãî âûøå.Â ïðåäåëå !ph � � âîñïîëüçóåìñÿ �îðìó�ëîé (67), êîãäà âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ, àíàëîãè÷�íûå ðåàëèçóþùèìñÿ â ý��åêòå Ìåññáàóýðà. Åñëè�q � 1 (òàê íàçûâàåìàÿ ñèëüíàÿ ñâÿçü), �óíêöèÿexp(�g(�)) óáûâàåò òàê áûñòðî, ÷òî âõîäÿùèå â íåå
os!q� è i sin!q� ìîæíî çàìåíèòü ïåðâûìè íåèñ÷å�çàþùèìè ÷ëåíàìè èõ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä. Â ýòîì ñëó�÷àå ìû ñíîâà ïðèõîäèì ê óæå ðàññìîòðåííîé ñèòóà�öèè (ò. å. ê �îðìóëå (68)), êîãäà ëîðåíöåâñêàÿ ëèíèÿñ øèðèíîé � çàìåíÿåòñÿ íà ãàóññîâñêóþ ñ øèðèíîé��1ph . Ïðè÷åì âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè äàåò�ñÿ âûðàæåíèåì1�2ph =Xq E2 sin2(qa=2)M!qNa2 (2Nq + 1): (69)Â îáðàòíîì ïðåäåëå � < 1 (ñëàáàÿ ñâÿçü) îñöèë�ëèðóþùèå ÷ëåíû â exp(�g(�)) èñ÷åçàþò (êàê sin!tt ,t!1) è îñòàåòñÿ ëèøü ÷àñòü, íå çàâèñÿùàÿ îò âðå�ìåíè. Òîãäà äëÿ òîêà íàõîäèì�J0(Æ) = exp �Xq �2qN ! � 2� 2 + Æ2 : (70)Ñëåäîâàòåëüíî, �îðìà ðåçîíàíñíîé êðèâîé ñî�õðàíÿåòñÿ èñõîäíî óçêîé, íî òîê óìåíüøàåòñÿ âexp �Pq �2qN ! ðàç. Ýêñïîíåíòà â (70) ÿâëÿåòñÿàíàëîãîì �àêòîðà Äåáàÿ�Óîëëåðà è îòðàæàåòâèðòóàëüíîå óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ�îíîíàìè.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âìåñòå ñ íåðàâåíñòâàìè� < 1 è ! � � ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ è óñëîâèå�!ph = 1�ph � �; � = ��ph � 1: (71)Òàêèì îáðàçîì, â �ÒÄ ñ ìàëîé øèðèíîé � è ñëà�áîé ñâÿçüþ âîçìîæíî ïîëíîå ñîõðàíåíèå èñõîäíîé

ëîðåíöåâñêîé �îðìû ëèíèè â ïðåäåëå � � 1, êîòî�ðûé ñ÷èòàåòñÿ ¾íåêîãåðåíòíûì¿.Åñëè ó÷åñòü â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè âêëàä îòîñöèëëèðóþùèõ â ýêñïîíåíòå ÷ëåíîâ, òî ýòî ïðèâå�äåò ê èçëó÷åíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ. Âåðî�ÿòíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ìàëà ïðè � < 1 è !q � 1.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïè�ñàòü ïîâåäåíèå ñòàòè÷åñêîãî è ïåðåìåííîãî ðåçî�íàíñíûõ òîêîâ ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà�îíîíàõ. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â èçìåíåíèå òî�êîâ âíîñÿò íèçêî÷àñòîòíûå àäèàáàòè÷åñêèå �îíîíû(!q < � ). Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ ðå�øåòêè ïðèâîäÿò ê ìåäëåííîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèèýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿðåçîíàíñà.Õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ �ph.Åñëè �ph� � 1, ëîðåíöåâñêàÿ ëèíèÿ ñ øèðèíîé � çà�ìåíÿåòñÿ íà ãàóññîâñêóþ ñ øèðèíîé ��1ph . Ïðè ýòîìðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî òîêà óìåíüøàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî � = ��ph. Ïåðåìåííûé òîê âíèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå óìåíüøàåòñÿ áîëåå ñèëüíî,ïîñêîëüêó ðåçîíàíñ íàðóøàåòñÿ äâàæäû � â ñòàòè�÷åñêîì è ïåðåìåííîì êàíàëàõ.Îäíàêî íåëüçÿ óòâåðæäàòü, êàê ýòî ÷àñòî äåëà�åòñÿ, ÷òî â ïðåäåëå � � 1 (íî "R�ph � 1) òóííåëèðî�âàíèå ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíûì. Íàïðî�òèâ, êàê ïîêàçàíî âûøå, òóííåëèðîâàíèå â ýòèõ óñëî�âèÿõ ñîõðàíÿåò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. �åçîíàíñíûéòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûìè ýëåêòðîíàìè (èñ�ïûòûâàþùèìè èíòåð�åðåíöèþ), íî äîëÿ èõ óìåíü�øàåòñÿ èç-çà ðîñòà îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, èñïûòàâ�øèõ âçàèìîäåéñòâèå ñ �îíîíàìè.Òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâåäåíèåìëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ïåðåìåííûõ òîêîâ. À èìåí�íî, íàëè÷èåì ìàêñèìóìîâ ïðèâåäåííîãî òîêà ïðè! = 0 (êëàññè÷åñêèé ðåæèì) è ! = Æ (êâàíòîâûéðåæèì) â ëèíåéíîì îòêëèêå, à òàêæå ñîõðàíåíèåìòîíêèõ îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîãî îòêëèêà (íàïðè�ìåð, ñìåíîé çíàêà ïðè Æ > p6 ��1ph ).Íî îñîáåííî ÿðêèì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ ñîõðà�íåíèå óçêîé ëèíèè ñòàòè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî òîêà(ñì. (70)) â íåêîãåðåíòíîì ïðåäåëå � � 1, !q � � .Ýòîò ý��åêò àíàëîãè÷åí ý��åêòó Ìåññáàóýðà.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è âïðåäåëå � � 1 èíòåð�åðåíöèÿ èãðàåò ïðèíöèïè�àëüíóþ ðîëü â ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè. �åçî�íàíñíîå òóííåëèðîâàíèå âñåãäà êîãåðåíòíî è ñóùå�ñòâóåò, ïîêà âðåìÿ �ph (ñì. (69)) ïðåâûøàåò ~="R.1104



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ : : :Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé, à òàê�æå ÌÒ� äëÿ îïèñàíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåò�ñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâûì. Ýòî ñëåäóåò, íà�ïðèìåð, èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòà�òîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè â [3℄, ãäå èñïîëüçîâàí ÌÒ�.Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî [3℄, ïåðåìåííûé òîê ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ èç-çà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, à ñòàòè÷åñêèé òîê óìåíüøàåòñÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíî �2 (ñì. (28)), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò (25)è (37). Êðîìå òîãî, íàðóøàåòñÿ èçâåñòíîå ñîîòíî�øåíèå ìåæäó íèçêî÷àñòîòíûì òîêîì è ïðîèçâîäíîéîò ñòàòè÷åñêîãî òîêà (33). �ÿä äðóãèõ ïðåäñêàçàíèéÌÒ� òàêæå ïðîòèâîðå÷èò òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèìðåçóëüòàòàì (ñì. [7, 8℄).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñüïðîñòåéøàÿ ìîäåëü òóííåëèðîâàíèÿ è âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ �îíîíàìè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüîáîçðèìûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è âûÿâèòüïðèíöèïèàëüíûå ÷åðòû âëèÿíèÿ ñáîÿ �àçû çà ñ÷åò�îíîíîâ íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå. Ìîæíîíàäåÿòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþòëó÷øå îïèñàòü îïûòíûå äàííûå, åñëè, åñòåñòâåííî,ó÷åñòü êîíêðåòíûå îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ ñòðóêòóðè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòüÞ. Â. Êîïàåâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéïðîãðàììû (ïðîåêò �À0133) è ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíïðîìíàóêè �Ô â ðàìêàõ ïðîãðàììû¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð¿ (ãðàíò�99-1140) è ïðîåêòà ¾Ïîñòðîåíèå òåîðèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñýëåêòðîííîé ñèñòåìîé �ÒÄ è ëàçåðîâ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. P. Mattia and M
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