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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÄÂÓÕÚßÌÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Â. Ô. Åëåñèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.�àçâèòà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-íîâ â äâóõúÿìíîé íàíîñòðóêòóðå â ïðèñóòñòâèè ñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åíû ïðîñòûåâûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ è ëèíåéíîãî îòêëèêà äâóõúÿìíîé íàíîñòðóêòóðû, ïîçâîëÿ-þùèå âûÿñíèòü �èçèêó ïðîöåññîâ è íàéòè óñèëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Ïîêàçà-íî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõúÿìíîé íàíîñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îòêëèê îäíîÿìíîéñòðóêòóðû (ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà), à ïðèëîæåíèå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåòïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè è óâåëè÷èâàòü óñèëåíèå. Äåëàåòñÿ âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè äâóõú-ÿìíîé íàíîñòðóêòóðû äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èåîò ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ìåæÿìíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ýëåêòðîíîâ èèçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ¾ëàçåðíîãî òèïà¿.PACS: 79.60.Jv, 73.23.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â íàíîñòðóêòóðàõïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû ïðè ñîçäàíèèèíòåãðàëüíûõ ñõåì, ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ãåíåðàòî�ðîâ è ëàçåðîâ [1℄. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíî�ñòè ïîÿâëÿþòñÿ, åñëè ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ êîãåðåíò�íîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòüêîãåðåíòíûå ëàçåðû, íå òðåáóþùèå èíâåðñíîé íà�ñåëåííîñòè [2℄, ãåíåðàòîðû íà äâóõçîííîé øòàðêîâ�ñêîé ëåñòíèöå [3℄ è äð.Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèè óæå ñïîñîáåíîáåñïå÷èòü êîãåðåíòíîñòü íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõäëèíàõ (äî äåñÿòêà êâàíòîâûõ ÿì), î ÷åì ñâèäå�òåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ñì.,íàïðèìåð, [4℄). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðî�ñòîå óñëîâèå êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ �� < �ph(�� � âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â ÿìå, �ph � âðå�ìÿ ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè) ìîæåò áûòü ñëèø�êîì æåñòêèì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàåò äå�òàëüíàÿ òåîðèÿ, ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèåíå âëèÿåò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà çàòó�õàíèå áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé [5℄, à ðåçîíàíñíîå*E-mail: VEF�super
on.mephi.ru

òóííåëèðîâàíèå îñòàåòñÿ êîãåðåíòíûì äàæå ïðè�� � �ph [6℄.Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èçó÷åíèåîñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ñ íàíîñòðóêòóðàìè â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãîòóííåëèðîâàíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåî�ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîãåðåíòíûõ ñèñòåì òðåáóåòïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà.Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåçîíàíñíîå òóííåëè�ðîâàíèå îáóñëîâëåíî êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèåéýëåêòðîíîâ, èñêëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîé êãðàíè÷íûì óñëîâèÿì è ýíåðãèè èíæåêòèðóåìûõýëåêòðîíîâ. Òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ðàíååäëÿ îïèñàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà îäíî�ÿìíîé ñòðóêòóðû [7℄ (íàçûâàåìîé òàêæå �ÒÄ �ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä).Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàçðàáîòêà òåîðèè âû�ñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà äëÿ äâóõúÿìíîé íàíîñòðóê�òóðû (ÄÍÑ). Òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ïðîñòåéøóþ íà ïóòè îò �ÒÄ ê ñâåðõðå�øåòêå ñî øòàðêîâñêîé ëåñòíèöåé. Êðîìå òîãî, ÄÍÑïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. Âî-ïåðâûõ,â íåé ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ÷åðòû,îáóñëîâëåííûå ìåæÿìíîé èíòåð�åðåíöèåé è ðàñ�ùåïëåíèåì óðîâíåé. Âî-âòîðûõ, âûñîêî÷àñòîòíûé131 9*



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005îòêëèê, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàñùåïëåí�íûìè óðîâíÿìè, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòüîòêëèê â �ÒÄ [8, 9℄. Òàêèì îáðàçîì, ÄÍÑ âåñüìàïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ â òåðàãåð�öîâîì äèàïàçîíå.Â ðàáîòå ðàçâèòà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ àíàëèòè÷å�ñêàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëüñòðóêòóðû è ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûå ðàíåå â [7℄.Ïîëó÷åíû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ è îòêëèêà ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå âû�ÿñíèòü �èçèêó ïðîöåññîâ è ðàññ÷èòàòü óñèëåíèå âçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÄÍÑ.Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèå ÄÍÑ çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò óñèëåíèå �ÒÄ, à ïðèëîæåíèå ïî�ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëèò ïåðåñòðàè�âàòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè. Îñîáåííî èíòåðåñíûì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñóùåñòâóåòèíòåðâàë âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, ãäå óñèëåíèåóâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, êàê èâ ðàáîòå [7℄ äëÿ �ÒÄ, óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü ðàñõîäÿ�ùèåñÿ ïðè ! ! 0 âûðàæåíèÿ òèïà 1=!2, ïðèñóùèåïðèáëèæåííûì òåîðèÿì (ñì. ññûëêè â [7℄), è ïîëó�÷èòü ïðàâèëüíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÌû èçó÷èì ìîäåëü êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ â ÄÍÑ, èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [7℄.�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ñ Æ-�óíê-öèîííûìè áàðüåðàìè â òî÷êàõ x = 0; a; 2a (ñì. ðè�ñóíîê). Ñëåâà (x ! �1) ê ïåðâîé êâàíòîâîé ÿìåïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðî-ïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåðãèåé ", ïðèìåðíî ðàâíîéýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ "R ïåðâîé ÿìû. Â îá-ëàñòè ÄÍÑ äåéñòâóåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå E(t) ñ ïîòåíöèàëîì V (x; t),V (x; t) = 2U(x) 
os!t;U(x) = ( xU; 0 < x < 2a;2Ua; x > 2a; U = �eE=2: (1)�åçîíàíñíûé óðîâåíü âòîðîé ÿìû ìîæåò áûòüñìåùåí íà âåëè÷èíó V , íàïðèìåð, çà ñ÷åò äåéñòâèÿïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ 	(x; t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài�	�t = ��2	�x2 + � [Æ(x) + Æ(x� a) + Æ(x� 2a)℄ 	 ++ V (x; t)	� V �(x � a)	: (2)
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Çäåñü ïîëîæåíî ~ = 2m = 1. Óñòàíîâèâøååñÿ ðåøå�íèå (2) èùåì â âèäå (ñì. [7℄)	(x; t) = e�i"t �	10(x) + e�i!nt	1n(x)� ;0 � x � a;	(x; t) = e�i"t �	20(x) + e�i!nt	2n(x)� ;a � x � 2a: (3)Ïàðöèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè 	l0, 	ln, l = 1; 2,n = �1, îïèñûâàþò ýëåêòðîíû ñîîòâåòñòâåííî ñ êâà�çèýíåðãèÿìè " è "+ !n.Ôóíêöèè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî ïåðåìåííîìóïîëþ 	l0(x) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìp2	10(x) + 	0010(x) = 0; p21	20 +	0020 = 0 (4)è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì	10(0)(1� �) + 	010(0)ip = 2q; p2 = ";� = �ip ;	20(2a)(1� �1)� 	020(2a)ip1 = 0; p21 = p2 + V ;�1 = �ip1 ;	10(a) = 	20(a); 	020(a)�	010(a) = �	10(a):
(5)

Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ132



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóðäëÿ �óíêöèè 	ln(x) â ëèíåéíîì ïî ïîëþ ïðèáëèæå�íèè èìåþò âèäp2n	1n +	001n = U(x)	10; p2n = p2 � !n;!n = �n!;p21n	2n +	002n = U(x)	20; p21n = p21 � !n; (6)	1n(0)(1� �n) + 	01n(0)ipn = 0; �n = �ipn ;	2n(2a)(1� �1n)� 	02n(2a)ip1n = 0;�1n = �ip1n ;	1n(a) = 	2n(a);	02n(a)�	01n(a) = �	1n(a): (7)
Ïåðåìåííîå ïîëå âûçûâàåò òîêè ïîëÿðèçàöèè (îò�êëèê) J
l (x; t) = J
l (x) 
os!t;Jsl (x; t) = Jsl (x) sin!t:Çäåñü J
 � ñèí�àçíûé ñ ïîëåì òîê, Js � ðåàêòèâ�íûé òîêJ
l (x) = Xn=�1 J
l;n;J
ln = �ie [(	�l0	0ln +	�ln	0l0)� 
.
.℄ : (8)Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîêîì J
, êîòîðûé ïðèâîäèòê èçëó÷åíèþ (ïîãëîùåíèþ) ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ.3. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÈÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÄÂÓÕÚßÌÍÎÉ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÂÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�Î ÏÎËß�åøåíèÿ óðàâíåíèé (4) èìåþò âèä	10 = A10eipx +B10e�ipx;	20 = A20eip1x +B20e�ip1x; (9)ïðè÷åì êîý��èöèåíòû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèA10 = 2qe2ip1a�10(1)�10(2) ; B10 = 2qe2ipa�10�10(2) ;A20 = 4q(2� �1)ei(p�p1)a�10(2) ;B20 = 4q�1ei(3p1+p)a�10(2) ; (10)

ãäå îáîçíà÷åíî�10(1) = (2� �1)�1 + p1p � �� e�2ip1a���1�� + p1p � 1� ;�10 = (2� �1)�� + 1� p1p �++�1�� + p1p + 1� e2ip1a;�10(2) = (2� �)e2ip1a�10(1)� �e2ipa�10: (11)
Îïðåäåëèòåëü �10(2) îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûå ñâîé�ñòâà ÄÍÑ è âèä êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ÷åðåç ñòðóêòóðó:T (") = 64j�10(2)j2 : (12)Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çäåñü è äàëåå ñòðóêòóðóñ ¾ñèëüíûìè¿ áàðüåðàìè, êîãäà �=p � 1. Èìåííî âýòîì ïðåäåëå ðåàëèçóþòñÿ çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâàêâàíòîâûõ ÿì.Âíà÷àëå ìû èçó÷èì ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ñèì�ìåòðè÷íîé ÄÍÑ, êîãäà V = 0, p = p1. Â ýòîì ñëó�÷àå îïðåäåëèòåëü (11) ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä�10(2) � �0(2);�0(2) = (2� �)3 � 2�2 (2� �) e2ipa �� �2(2 + �)e4ipa: (13)Âáëèçè ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, ãäå �0(2)ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, èìïóëüñ p ïðåä�ñòàâèì â âèäåp = p0 + ~p; p0 = �=a; ~p� p0:Òîãäà äëÿ x = ~pa ïîëó÷àåì óðàâíåíèåx2(1 + 2ix) + 4Æx�1 + x��+ 8ix2Æ �1 + x��++ 3Æ2�1 + 2x� �� 2iÆ3 = 0; (14)Æ = p0=�� 1:Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (14) â âèäå ðàçëîæåíèÿx = x1 + x2 ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà Æ. Â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì óðàâíåíèåx21 + 4Æx1 + 3Æ2 = 0; (15)êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:x(1)1 = �Æ; x(2)1 = �3Æ: (16)133



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005Äâà ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñ�íîãî óðîâíÿ èçîëèðîâàííîé ÿìû íà äâà óðîâíÿ ñýíåðãèÿìè"(1)R = p20 � 2p0Æa ; "(2)R = p20 � 6p0Æa (17)è ýíåðãåòè÷åñêîé øèðèíîé ðàñùåïëåíèÿt0 � "(1)R � "(2)R = 4p0a Æ = 4p20�a : (18)Â ñëåäóþùåì ïî Æ ïðèáëèæåíèè èìååìx(1)2 = Æ2=� � iÆ2; x(2)2 = 9Æ2=� � iÆ2: (19)Íàëè÷èå ìíèìîé ÷àñòè îçíà÷àåò çàòóõàíèå èç-çàâîçìîæíîñòè óõîäà ýëåêòðîíà èç ÄÍÑ. Ñîîòíî�øåíèÿ (17)�(19) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü îïðåäåëèòåëü�0(2) â �îðìå�0(2) � 8i�t0 h"� "(1)R + i�i h"� "(2)R + i�i ;� = 2p30�2a; (20)ãäå � � øèðèíà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ÄÍÑ. Íåòðóä�íî âèäåòü, ÷òî â ðåçîíàíñå îïðåäåëèòåëü ïðèíèìàåòñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:�0(2; p = p(1)) = �8; �0(2; p = p(2)) = 8: (21)Âûðàæåíèå (20) ïîçâîëÿåò íàéòè êîý��èöèåíò ïðî�õîæäåíèÿ ÄÍÑ â ÿâíîì âèäå:T (") = �2t20��"� "(1)R �2 + �2� ��"� "(2)R �2 + �2� : (22)Îí èìååò äâà ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìà âáëèçè ðåçî�íàíñíûõ ýíåðãèé "(1;2)R ñ øèðèíîé �. �åçîíàíñíûåçíà÷åíèÿ T ("(1;2)R ) ðàâíû åäèíèöå, à ïðè " = "(1)R ��t0=2 (ìåæäó ìàêñèìóìàìè) êîý��èöèåíò ïðîõîæ-äåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ìàëûì, T ("(1)R � t0=2) == 4 (p=�)2 � 1.�àññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé V 6= 0, ñ÷èòàÿ, îäíàêî,V � "R. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ î÷åíü ãðîìîçäêèè ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü èõ ïîëíîñòüþ. Â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïî Æ óðàâíåíèå äëÿ x1 ïðèíèìàåò âèäx21 + 2x1 2Æ + ~V4 !+ 3Æ2 + Æ ~V = 0; (23)ãäå ~V = V a=p0 � 1, Æ = p0=�� 1.Óðàâíåíèå (23) èìååò äâà ðåøåíèÿ:x(1;2)1 = � 2Æ + ~V4 !�vuutÆ2 + ~V4 !2; (24)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì óðîâíÿì ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè ýíåðãèÿìè:"(1;2)R (1) = p20 + 2p0x(1;2)1a : (25)Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿt = "(1)R (1)� "(2)R (2) = t0q1 + V 2=t20 (26)ðàñòåò ñ V . Ïðè V � t0 ðàñùåïëåíèå t � V , ò. å.óðîâíè â ÿìàõ ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè.Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîïðàâêè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïîÆ è ~"1 èìååò óíèâåðñàëüíûé âèäx002 = �Æ2 (27)äëÿ îáîèõ óðîâíåé è íå çàâèñèò îò ~V . Ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî øèðèíû óðîâíåé � îäèíàêîâû è äàþò�ñÿ âûðàæåíèåì (20). �åàëüíàÿ ÷àñòü ïîïðàâêè x02èìååò ãðîìîçäêèé âèä è ìû åå íå ïðèâîäèì. Ïðèíåîáõîäèìîñòè åå ìîæíî ó÷åñòü â "(1;2)R è t.Åñëè ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè(ñ òî÷íîñòüþ äî Æ2; ~V 2; Æ ~V ) â îïðåäåëèòåëü �10(2),òî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå�10(2; p = p(1;2)) = �8q1 + V 2=t20 ; (28)ïåðåõîäÿùåå â (21) ïðè V = 0. Âèäèì, ÷òî ñ ðîñ�òîì V ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå îïðåäåëèòåëÿ ðàñòåò,êàê è äîëæíî áûòü. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû, îïðåäåëèòåëü �10(2) âáëèçè ðåçîíàíñà ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå�10(2) = i8�t0 h"�"(1)R (1)+i�i h"�"(2)R (1)+i�i : (29)Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ (12)T (") = �2t20h("�"(1)R (1))2+�2i h("�"(2)R (1))2+�2i (30)ñíîâà èìååò äâà ðåçîíàíñíûõ ïèêà ñ øèðèíàìè �. �å�çîíàíñíûå çíà÷åíèÿ T (") óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì V ,T (") = t20t20 + V 2 ; (31)ïîñêîëüêó ïîëå V ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìåæÿì�íîé èíòåð�åðåíöèè è ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â îò�äåëüíûõ ÿìàõ.134



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóð4. ÂÎËÍÎÂÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÂÄÂÓÕÚßÌÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÂÏ�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎ�Î ÏÎËß.ÎÁÙÅÅ �ÅØÅÍÈÅ�åøåíèÿ óðàâíåíèé (6) äëÿ �óíêöèé 	ln èìåþòâèä (ñì., íàïðèìåð, [7℄)	1n = A1neipnx +B1ne�ipnx + f1(x);	2n = A2neip1nx +B2ne�ip1nx + f2(x);fl(x) = �2U!2n h	0l0(x) + x!n2 	l0(x)i : (32)Ïîäñòàâëÿÿ 	1n è 	2n â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7), ïî�ëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëå�íèÿ êîý��èöèåíòîâ Aln è Bln:(2� �n)A1n � �nB1n = F1;A1n +B1ne�2ipna �A2nei(p1n�pn)a ��B2ne�i(p1n+pn)a = F2;A1n(�n + 1) +B1n(�n + 1)�� p1npn ei(p1n�pn)aA2n ++ p1npn e�i(p1n+pn)aB2n = F3;�1nA2n + (�1n � 2)B2ne�4ip1na = F4: (33)
Ïðàâûå ÷àñòè Fj äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèF1 = (�n � 1)f1(0)� f 01(0)ipn ;F2 = [f2(a)� f1(a)℄ e�ipna;F3 = �f 02(a)ipn � f 01(a)ipn � �nf1(a)� e�ipna;F4 = �(1� �1n)f2(2a)� f 02(2a)ip1n � e�2ip1na: (34)
�åøåíèÿ ñèñòåìû (33) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåA1n�1n(2) = F1�1n(1)e2ip1na + �n fIgB1n�1n(2) = F1�1ne2ipna + (2� �n) fIg ;A2n ~�1n(2) = �F4 ~�1ne�i(p1n+pn)a�2ipna++(2� �n)e�4ip1na fIIgB2n ~�1n(2)=�F4 ~�1n(1)ei(p1n�pn)a+�1n fIIg ; (35)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿfIg = e2ipna �p1npn F2Cn� � F3Cn+���2p1npn F4 exp[2ip1na+ i(p1n + pn)a℄;fIIg = 2F1e�2ipna + [F2Dn � F3Cn℄ ; (36)

~�1n(2) = exp[�3i(p1n + pn)a℄�1n(2);�1n(2) = (2��n)�1n(1)e2ip1na��n�1ne2ipna; (37)8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�1n(1) = (2��1n)�1+p1npn ��n���e�2ip1na��1n��n + p1npn � 1� ;�1n = �1 + �n � p1npn � (1� �1n)++�1n�1 + p1npn + �n� e2ip1na;Cn� = (2� �1n)� �1ne2ip1na;Cn = (2� �n)e�2ipna + �n;Dn = �n(�n+1)+(�n�1)(2��n)e�2ipna;~�1n(1) = (2��n)�1+p1npn ��n� e�2ipna���n��n + 1� p1npn � ;~�1n = (2� �n)��n + p1npn � 1�++�n��n + 1 + p1npn � e2ipna;�1n(2) = (2� �1n) ~�1n(1)e2ipna���1n ~�1ne2ip1na:
(38)

Îïðåäåëèòåëü�1n(2) â (38) àíàëîãè÷åí�10(2) ñ òî÷�íîñòüþ äî çàìåíû p1n ! p1. Ïîýòîìó åãî ìîæíî çà�ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:�1n(2) � i8�t0 h"� !n � "(1)R (1) + i�i�� h"� !n � "(2)R (1) + i�i : (39)Ôîðìóëû (35)�(39) äàþò òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòå�ìû (6)�(7), êîòîðîå, ê ñîæàëåíèþ, ãðîìîçäêî è òðóä�íî îáîçðèìî. Êðîìå òîãî, îíî èìååò �îðìàëüíî ðàñ�õîäÿùèåñÿ âûðàæåíèÿ ïðè ! ! 0. Îäíàêî, êàê âïåð�âûå áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, ìîæíî ñîâåðøèòüòàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðè êîòîðîì âûäåëÿþòñÿ èòî÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ ðàñõîäÿùèåñÿ ÷ëåíû. Ïðèýòîì èñïîëüçóþòñÿ ìàëûå ïàðàìåòðû Æ = p0=� è!n="R, ïðèñóùèå ñòðóêòóðå ñ ñèëüíûìè áàðüåðàìè.Ìàëîñòü ÷àñòîòû (ðàâíîé â ðåçîíàíñå ðàñùåïëåíèþt) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé ñëåäóåò èçìàëîñòè ðàñùåïëåíèÿt"R = 4� Æ � 1:Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü Æ è !n="R, ìîæ�íî óïðîñòèòü âûðàæåíèÿ äëÿ Fj , îïóñêàÿ ìàëûå ïîÆ è !n="R ÷ëåíû:135



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005F1 = F11 = �U [(2� �n)A10 + �nB10℄ ;�U = 2Uip!2n ;F2 = F21 + F22; F3 = F31 + F32; (40)F21 = �U ��A10 �B10e�2ipa��� ia!n2p �A10 +B10e�2ipa�� ei(p�pn)a;F31 = � �Up1p � [A10(1 + �n)++ B10e�2ipa(1� �n)��� ia!n2p [A10(1 + �n)++ B10e�2ipa(�n � 1)�� ei(p�pn)a;F22 = � �Up1p ��A20 �B20e�2ip1a��� ia!n2p1 �A20 +B20e�2ip1a�� exp(i(p1 � pn)a);F32 = � �Up1p1nppn ��A20 +B20e�2ip1a��� ia!n2p �A20 �B20e�2ip1a�� exp(i(p1 � pn)a);F42 = �U p1p ��1nA20 + (2� �1n)B20e�4ip1a	�� exp(2i(p1 � p1n)a):
(41)

5. ÂÎËÍÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈß È ÎÒÊËÈÊÏÅ�ÂÎÉ ßÌÛ ÄÂÓÕÚßÌÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÓäîáíåå ðàññìîòðåòü âîëíîâûå �óíêöèè è îò�êëèê êàæäîé ÿìû ïî îòäåëüíîñòè. Ïðåæäå âñåãîâûðàçèì êîý��èöèåíòû A1n è B1n ÷åðåç Al0 è Bl0òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûäåëèòü ðàñõîäÿùèåñÿ ïðè! ! 0 ÷ëåíû:A1n = �UA10 � �U�n�1n(2) [M1n ��1n℄ �� A(1)1n +A(2)1n ;B1n = � �UB10 � �U(2� �n)�1n(2) [M1n ��1n℄ �� B(1)1n +B(2)1n ; (42)
ãäå îáîçíà÷åíîM1n = �A10�1nYne2ipna +B10�1n(1)Y �n e2ip1na� ;

�1n = 2p1p1nppn exp(i(p1n + pn)a)�� �A20�1nX�1ne2ip1a +B20(2� �n)X1ne�2ip1a� ;Yn = Zn � ia!n2p (1 + Zn);X1n = Z1n + ia!n2p (1 + Z1n);Zn = ei(p�pn)a � 1; Z1n = ei(p1�p1n)a � 1: (43)Âêëàäû A(1)1n è B(1)1n ñîäåðæàò ðàñõîäÿùèåñÿ ïðè! ! 0 ÷ëåíû è íå çàâèñÿò îò îïðåäåëèòåëÿ �1n(2),êîòîðûé ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò ÷ëåíîâ, ñãðóïïèðîâàâ�øèõñÿ â �1n(2) ïðè A10 è B10 â ÷èñëèòåëå. Êîý��è�öèåíòû A(2)1n è B(2)1n êîíå÷íû ïðè ! ! 0 è òîëüêî îíèâíîñÿò âêëàä â îòêëèê.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñõîäÿùàÿñÿ ïî ! ÷àñòüâîëíîâîé �óíêöèè, âîçíèêàþùàÿ èç-çà A(1)1n è B(1)1n ,êîìïåíñèðóåòñÿ âêëàäîì îò íåîäíîðîäíîãî ðåøåíèÿf1. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëàãàÿ p1n = p1�!n=2p1 â ïîêà�çàòåëå exp(�ip1nx) ïðè A(1)1n è B(2)1n , âèäèì, ÷òî ïðî�èñõîäèò ñîêðàùåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäÿùèõ�ñÿ âêëàäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì äëÿ 	1n	1n � A(2)1n eip1nx +B(2)1n e�ip1nx: (44)Êàê óâèäèì íèæå, òîê (8) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîìáè�íàöèè A(2)1n è B(2)1n :Æ1n = A(2)1n �B(2)1n ; 
1n = A(2)1n +B(2)1n ; (45)êîòîðûå íàõîäèì èç (42):
1n = � 2 �U�1n(2) [M1n ��1n℄ ;Æ1n = (�1n � 1)
1n: (46)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíòû è èõ êîìáè�íàöèè 
1n è Æ1n âîëíîâîé �óíêöèè 	1n ñîäåðæàò èí�òåð�åðèðóþùèé âêëàä êàê îò ýëåêòðîíîâ, ïðèøåä�øèõ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðâîé ÿìû ïîñëå èçëó÷åíèÿ�îòîíà (ïîðÿäêà M1n), òàê è îò ýëåêòðîíîâ, èñïû�òàâøèõ ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå èç âòîðîé ÿìû(ïîðÿäêà �1n).Òåïåðü âû÷èñëèì M1n, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðà�æåíèÿìè (43), (10), (11). Îïðåäåëèòåëü �10(1) ïðèðåçîíàíñíîì çíà÷åíèè èìïóëüñà p = p(1) ðàâåí âãëàâíîì ïî Æ è ~V ïðèáëèæåíèè�10(1) � ��10(p(1)) � 2i�p0 �V0 +q1 + V 20 � ;V0 = Vt0 : (47)136



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóðÇäåñü è äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íîâ ", ïîäâîäèìûõ ê ñòðóêòóðå, ðàâíà "(1)R (1). ×òîáûíàéòè çíà÷åíèå �1n(1), çàìåòèì, ÷òî îíî ñîâïàäàåòñ �10(1), åñëè çàìåíèòü p1n íà p1, pn íà p. Ïîýòî�ìó, âûáèðàÿ ÷àñòîòó ðàâíîé ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ t,ïîëó÷àåì, ÷òî p(1)1n = p(2)1 , òàê ÷òî�1n(1; p(1)) � ��1n = 2i�p0 �V0 �q1 + V 20 � : (48)Ïîäñòàâëÿÿ ñîìíîæèòåëè â (43) è ó÷èòûâàÿ, ÷òîYn + Y �n = �a!n2p �2 ; (49)ïîëó÷àåì M1n = � 8q�2�10(2)p2 �a!n2p �2 : (50)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî�1n = 3M1n; (51)ïîñêîëüêó X1n +X�1n = �3�a!n2p �2 : (52)Ñîáèðàÿ ðåçóëüòàòû, íàõîäèì
1n = � i4Ua(8q)��10(2)�1n(2) : (53)Õîòèì îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÷òî êâàäðàò ÷àñòîòû â çíàìåíàòåëå ñîêðàùà�åòñÿ, òàê ÷òî �óíêöèÿ 	1n êîíå÷íà ïðè ! ! 0.Ïåðåõîäèì ê âû÷èñëåíèþ òîêà ïåðâîé ÿìûJ
1n(x). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè 	10 è 	1n â (8) ïðèõîäèìê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:J
1n(x) = ep f[K1n + 
.
.℄ 
os(p� pn)x�� i[F1n � 
.
.℄ sin(p� pn)xg ; (54)K1n = (Æ�10
1n + 
�10Æ1n) ; p� pn � !n=2p;F1n = (Æ�10Æ1n + 
�10
1n) ; Æ10 = A10 �B10;
10 = A10 +B10: (55)Òîê (54) J
1n ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëà�áî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû è ïðîïîðöèîíàëüíî '1n:K1n = 
1n'1n; (56)'1n = Æ�10+(�n�1)
�10 = �n(A�10+B�10)�2B�10: (57)

Êàê ïîêàçàíî â [7℄ äëÿ îäíîÿìíîé ñòðóêòóðû, ïåð�âîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè, ïðîïîðöè�îíàëüíûìè sin pnx è 
os px, sin px è 
os pnx, õàðàê�òåðíûìè äëÿ òîêîâîãî ñîñòîÿíèÿ è èñ÷åçàþùèìè âèçîëèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìå. Ýòè ïåðåõîäû èäóòñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè âåñàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èìý��åêòèâíî èíòåð�åðèðîâàòü. Åñëè ýíåðãèÿ ïîäâî�äèìûõ ýëåêòðîíîâ ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé, òî ïðî�èñõîäèò êîìïåíñàöèÿ è '1n îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ìûïîêàæåì íèæå, ÷òî è â íàøåì ñëó÷àå ïðè ëþáûõ Vâêëàä '-ñëàãàåìîãî ìàë, åñëè " = "(1)R (1).Âòîðîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ¾ëàçåð�íîãî òèïà¿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè sin px è sin pnx, ïî�ñêîëüêó ýòè �óíêöèè ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè�óíêöèÿìè èçîëèðîâàííîé ÿìû. Ïðàâäà, èìïóëüñûp1 è pn ðàçëè÷àþòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó !n=2p (âëàçåðå p� pn = ��=a).Îïóñêàÿ ìàëûå ïî Æ ÷ëåíû, íàõîäèì äëÿ F1nfF1n � 
.
.g = i (8q)24Ua�2=p2 hV0 +p1 + V 20 i� j�10(2)j2 �� � 1�1n(2) + 
.
.� : (58)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òîê J
1n ïðîïîðöèîíàëåí[1=�1n(2) + 
.
.℄. Èç âûðàæåíèÿ (39) äëÿ �1n(2)âèäíî, ÷òî �1;1(2) � �1;�1, ïîñêîëüêó óñëîâèÿðåçîíàíñà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóóðîâíÿìè ñ ýíåðãèÿìè "(1)R è "(2)R . Ïîýòîìó äàëåå ìûïðåíåáðåãàåì íåðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè, ïîëàãàÿJ1
(x) � J
1;�1(x).Òåïåðü ìû ìîæåì íàéòè ïðèâåäåííûé òîê è îò�êëèê ïåðâîé ÿìû:J1
 = aZ0 J
1;�1(x)dxa ;~J1
 = J1
(Ua)(epq2) = !na4p �� (8)24�2=p2 hV0+p1+V 20 i� j�10(2)j2 � 1�1n(2)+
.
.� : (59)
Ïîëàãàåì óñëîâèå ðåçîíàíñà !n = t = t0p1 + V 20 âû�ïîëíåííûì, òîãäà, èñïîëüçóÿ ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ�10(2) è �1n(2), ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîé �îðìó�ëå:~J1
(V0) = ~J1
(0)hV0+p1+V 20 i1 + V 20 ; ~J1
(0) = ��p : (60)Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü J1
 îò íàïðÿæåíèÿñìåùåíèÿ V0. Ïðè V0 = 0 òîê ïðèíèìàåò çíà÷åíèå137



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005J1
(0), çàòåì ðàñòåò ñ V0, à ïðè áîëüøèõ V0 � 1óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 1=V0. Ïðè íåêîòîðîì çíà�÷åíèè V0 = 1=p3 òîê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå òîêà J1
 â íåêîòîðîì èíòåðâàëåñìåùåíèÿ V îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîëå V ¾ðàññòðà�èâàåò¿ ðåçîíàíñíûé îïðåäåëèòåëü �10(1), óâåëè÷è�âàÿ åãî ïðîïîðöèîíàëüíî hV0 +p1 + V 20 i. Ñ äàëü�íåéøèì ðîñòîì V ïðåîáëàäàþùèì ñòàíîâèòñÿ óâå�ëè÷åíèå j�10(2)j2 è �1n(2), ÷òî è ïðèâîäèò ê ìàê�ñèìóìó. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóùå�ñòâóåò îïòèìàëüíûé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ íàïðÿæå�íèÿ 0 < V � t0, ãäå óñèëåíèå ìàêñèìàëüíî è â òî æåâðåìÿ âîçìîæíà ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû.Â çàêëþ÷åíèå ïîêàæåì, ÷òî åñëè ýíåðãèÿ ïîäâî�äèìûõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âåðõíåãîóðîâíÿ, òî '1n îêàçûâàåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþñî âòîðûì ñëàãàåìûì F1n ïî ïàðàìåòðó Æ. Äåéñòâè�òåëüíî, ïîñëå ïîäñòàíîâêè A10 è B10 â (57) '1n ìîæ�íî ïðèâåñòè ê âèäó'1n = � 2q�10(2) �� �2 �e2ipa�10 + e2ip1a�10(1)���10(2)	 �� 2iq8�10(2) �2V0 �V0 +q1 + V 20 ��q1 + V 20 � :Îòñþäà íåòðóäíî ïðèéòè ê ñêàçàííîìó âûøå óòâåð�æäåíèþ.6. ÂÎËÍÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈß È ÎÒÊËÈÊÂÒÎ�ÎÉ ßÌÛÏîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê äåëàëîñü äëÿ ïåð�âîé ÿìû, íàéäåì êîý��èöèåíòû A2n è B2n, âûäåëÿÿðàñõîäÿùèåñÿ ïî ! ÷ëåíû. Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé ïîëó÷àåìA2n = �U1A20 exp(2i(p1�p1n)a)+ �U 2��1n�1n(2) (M2n��2n);B2n = � �U1B20 exp(�2i(p1 � p1n)a) ++ �U �1ne4ip1na�1n(2) (M2n ��2n); (61)ãäåM2n = hA20e2ip1a ~�1n(1)X�1n exp(2i(pn � p1n)a)++ B20e�2ip1a ~�1nX1ni ;�2n = 2 exp(2i(pn � p1n)a)�� [A10(2� �n)Yn +B10�nY �n ℄ ; �U1 = �U p1p : (62)

Âûðàæåíèÿ (61) äëÿ A2n è B2n îòëè÷àþòñÿ îò A1nè B1n (42) òåì, ÷òî ïðè A20 è B20 ñòîÿò ýêñïîíåí�òû exp(�2i(p1 � p1n)a) è e4ip1na âî âòîðîì ñëàãàåìîìäëÿ B2n. ×òîáû âîññòàíîâèòü ñèììåòðèþ, óäîáíî ïå�ðåéòè ê íîâûì �óíêöèÿì ~ 2n è ~ 20:~ 2n = ~A2n exp(ipn(x� 2a))++ ~B2n exp(�ipn(x� 2a)) + f2(x � 2a);~ 20 = ~A20 exp(ip1(x� 2a))++ ~B20 exp(�ip1(x� 2a)); (63)ãäå ~A2n = A2ne2ip1na; ~B2n = B2ne�2ip1na;~A20 = A20e2ip1a; ~B20 = B20e�2ip1a: (64)Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (63), (64) âûðàæåíèÿ äëÿ ~A2nè ~B2n ïðèíèìàþò âèä~A2n = �U1 ~A20 + �U(2� �1n)�1n(2) h ~M2n � ~�2ni �� ~A(1)2n + ~A(2)2n ;~B2n = � �U1 ~B20 + �U�1n�1n(2) h ~M2n � ~�2ni �� ~B(1)2n + ~B(2)2n ; (65)ãäå~M2n = h ~A20 ~�1n(1)e2ipnaX�1n + ~B20 ~�1ne2ip1aX1ni ;~�2n = 2ei(p1n+pn)a [A10(2� �n)Yn + B10�nY �n ℄ : (66)Êðîìå òîãî, ïðåîáðàçóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ òîêà âòî�ðîé ÿìû:J
2n(x) = epn( ~K2n+
.
.) 
os(p1�p1n)(x�2a)��i( ~F2n � 
.
.) sin(p1 � p1n)(x� 2a)o ;p1 � p1n � !n2p1 : (67)Â ~K2n è ~F2n íàäî çàìåíèòü êîý��èöèåíòû A èB íà ~A è ~B. Èñïîëüçóÿ (65), íàéäåì ~
2n è ~Æ2n:~
2n = ~A(2)2n + ~B(2)2n = 2�U�1n(2) h ~M2n � ~�2ni~Æ2n = ~A(2)2n � ~B(2)2n = �(�1n � 1)~
2n: (68)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ~Æ2n ñâÿçàíî ñ ~
2n ñ ïðîòèâî�ïîëîæíûì çíàêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ (46), ïîýòîìó ~'2náóäåò èìåòü ñòðóêòóðó, îòëè÷íóþ îò '1n. Ïðåæäåâñåãî âû÷èñëèì ~K2n~K2n = ~
2n ~'2n; ~'2n = 2 ~A�20 � �1n( ~A�20 + ~B�20): (69)138



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóðÏîñëå ïîäñòàíîâêè ~A20 è ~B20 ïîëó÷àåì~'2n = 8qe�i(p1+p)a��10(2) [2 + (�1n � �1)℄ == 16qe�i(p1+p)a��10(2) "1 +s1 + "21t20 # :Ñíîâà, êàê è â ïåðâîé ÿìå, '-âêëàä ìàë ïî ïàðàìåò�ðó �=p ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾ëàçåðíûì¿ âêëàäîì îò ~F2n.Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò�ÒÄ, ãäå ïðåîáëàäàåò '-âêëàä.Íàéäåì ïðèâåäåííûé òîê âòîðîé ÿìû (67):J
2n = 1a 2aZa dx sin(p1 � p1n)(x� 2a)�� h�iep1( ~F2n � 
.
.)i == ��!na4p1 �h�iep1( ~F2n � 
.
.)i : (70)Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî èíòåãðàë îòðèöàòåëåí, â îò�ëè÷èå îò èíòåãðàëà ïåðâîé ÿìû. Îäíàêî ~
2n òàêæåèìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ 
1n.Òåïåðü âû÷èñëèì ~M2n, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäå�ëåííûå ñëîæíîñòè. Ïîýòîìó ïîñòóïèì ñëåäóþùèìîáðàçîì. �àçîáüåì X1n è X�1n íà äåéñòâèòåëüíóþ èìíèìóþ ÷àñòè:X1n = X + iY; X�1n = X � iY;X = �32 �a!n2p1 �2 ; Y = 2�a!n2p1 � : (71)Ïîñëå ÷åãî ~M2n çàïèøåì â âèäå~M2n = X n ~A20 ~�1n(1)e2ipna + ~B20 ~�1ne2ip1nao++ iY n ~B20 ~�1ne2ip1na � ~A20 ~�1n(1)e2ipnao :Âûðàæåíèå ïðè Y ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëèòåëþ �1n(2),ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ìàëî. Ïîýòîìó âòî�ðûì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íåòðóäíî ïîêà�çàòü, ÷òî ïðè p = p(1) âûðàæåíèå äëÿ ~�1n èìååòñëåäóþùèé âèä:~�1n(p = p(1)) = � ~�1n(1) == 2i�p "Vt0 +s1 + V 2t20 # ; (72)òàê ÷òî~M2n = �3�a!n2p1 �2 8q�2=p2�10(2) �V0 +q1 + V 20 � : (73)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ~�2n è ~
2n ïîëó÷àåì~�2n = 13 ~M2n; (74)~
2n = � i(8q)4aU�10(2)�1n(2)� �V0 +q1 + V 20 � : (75)Ïîäñòàâëÿÿ ~Æ�20 è ~Æ2n � ��~
2n â (70), íàõîäèì òîêâòîðîé ÿìû:~J
2n = (8)24�=pj�10(2)j2 � � 1�1n + 
.
.��� �V0 +q1 + V 20 �q1 + V 20 ; (76)êîòîðûé â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ òîêîì â ïåðâîéÿìå (59). Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèåèìååò âèä~J2
 = ~J
(0)"V0 +p1 + V 201 + V 20 # ; ~J
(0) = �=p� : (77)Óðàâíåíèå (2) ðåøàëîñü òàêæå ÷èñëåííî [10℄. Àíàëè�òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå äëÿ êîý���èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ òîêîâ ïåðâîé è âòîðîé ÿì,ñîâïàäàþò ñ ÷èñëåííûìè.7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõúÿìíîé íàíîñòðóê�òóðû, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äëÿ îäíîÿìíîé è êîãå�ðåíòíîãî ëàçåðà íà êâàíòîâîé ÿìå. Ñîãëàñíî [7℄, òîêïîëÿðèçàöèè �ÒÄ (îòêëèê) äàåòñÿ âûðàæåíèåì~J
 = J
Uapq2 = 4
�21[(! � 
)2 + �21℄ [(! + 
)2 + �21℄ ; (78)
 = "� "R; �1 = 2�:Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ! � � è, ïîëàãàÿ 
 = �1,ïîëó÷àåì ~J
 = 1=�1. Ñðàâíèâàÿ (78) ñ (77), âèäèì,÷òî ïðèâåäåííûé âûñîêî÷àñòîòíûé òîê (! � �)ÄÍÑ ïðåâûøàåò òîê �ÒÄ áîëåå ÷åì â �=p ðàç. Åùåáîëüøèé âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ òî�êîì �ÒÄ â âûñîêî÷àñòîòíîì êâàíòîâîì ðåæèìå [7℄ïðè 
 = ! � �: ~J
 = 1! : (79)Îí ñîñòàâëÿåò139
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J
 � �p !� : (80)Òàêèì îáðàçîì, ÄÍÑ äàåò ñóùåñòâåííî áîëüøåå óñè�ëåíèå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ! � �, ÷åì îäíîÿìíàÿñòðóêòóðà.Åñëè ñðàâíèòü J1
 ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òîêîì êî�ãåðåíòíîãî ëàçåðà [2℄, â êîòîðîì èçëó÷àòåëüíûå ïå�ðåõîäû èäóò ìåæäó ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè êâàíòî�âîé ÿìû (p�pn = �=a), òî óâèäèì, ÷òî J1
 ìåíüøå íàâåëè÷èíó p=�. Ïðè÷èíà � ìåíüøàÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ. Íî, â îòëè÷èå îò êîãåðåíòíî�ãî ëàçåðà, â ÄÍÑ äîïóñòèìà ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòûñ èçìåíåíèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ V , ïðè÷åìíàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåò óñèëåíèå â îïðåäåëåííîìèíòåðâàëå V .�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÔÖÏ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ãðàíò �Á0049), à òàêæå ïðîãðàììû¾Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóð¿ Ìèíïðîì�íàóêè �Ô (ãðàíò �99-1140).Àâòîð áëàãîäàðåí Þ. Â. Êîïàåâó è È. Êàòååâóçà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ.
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