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ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÉ ÏÅ�ÅÍÎÑ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÅÆÄÓ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈÀ. Ì. Áàøàðîâ *, Ñ. À. Äóáîâèñ **�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 �åâðàëÿ 2005 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à î ïåðåíîñå ýëåêòðîíà ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè óäàëåííûõ êâàíòîâûõ òî-÷åê ïîä äåéñòâèåì íåðåçîíàíñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãèè óêàçàííûõñîñòîÿíèé áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïðåäëîæåí äâóõ�îòîííûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà, ðîäñòâåííûé âûñîêî÷à-ñòîòíîìó íåðåçîíàíñíîìó ý��åêòó Øòàðêà. Ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷åí ý��åê-òèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé êîððåêòíî ó÷åñòü ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (çîíûïðîâîäèìîñòè). Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé äëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ÷àñòîòà âíåøíå-ãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîé êâàçèðåçîíàíñíîé îêàçûâàåòñÿ îáëàñòü ýíåðãèé âáëèçè íèæíåé ãðàíèöûíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ïðîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ðàññìîòðåííîé çàäà÷è.PACS: 42.50.Nn, 73.63.Kv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÅñòåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òðàäèöè�îííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿ�åòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ,ñëåäñòâèåì ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, ñòàëî àêòèâíîå èçó�÷åíèå êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â íàíîðàçìåðíûõ îáú�åêòàõ è ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé. Îäíîé èç íàèáî�ëåå çíà÷èìûõ çàäà÷ â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íàíîñòóêòóðàìè è ïîèñêý��åêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ îïòè÷åñêîãî (â òîì ÷èñ�ëå èí�ðàêðàñíîãî, ìèêðîâîëíîâîãî è ò. ï.) óïðàâ�ëåíèÿ ýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè. Òàê, â ðàáîòå [1℄èçó÷àëîñü âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàäâóõúÿìíóþ êâàíòîâîðàçìåðíóþ ñòðóêòóðó è îáñó�æäàëèñü óñëîâèÿ óäåðæàíèÿ ýëåêòðîíà â îäíîé èçÿì. Â ðàáîòàõ [2�9℄ ðàññìîòðåí ïðîòèâîïîëîæíûéïðîöåññ � ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ìåæäó äâóìÿ èäåíòè÷�íûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî (îïòè÷åñêîãî) èìïóëüñà. Ïðè ýòîì â ðà�áîòàõ [2; 3℄ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïàðó êâàíòîâûõ òî�÷åê ðàññìàòðèâàòü êàê êóáèò, òî îïòè÷åñêèé ïåðåíîñ*E-mail: bash�online.ru, basharov�gmail.
om**E-mail: spiritt�list.ru

E1 E2!1 !2
à
á�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé êâàíòîâûõ òî÷åê è ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ïîëåé â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýëåêò-ðîíà: à � îäíî�îòîííûé ðåçîíàíñ â òðåõóðîâíå-âîé ñèñòåìå, á � êîìáèíàöèîííûé ðåçîíàíñ ìåæäóóðîâíÿìè E1 è E2, E2 �E1 � !1 � !2ýëåêòðîíà ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.476



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Íåðåçîíàíñíûé äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà : : :
E1 E2

ω ω�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé è ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àåíåðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó óðîâíÿ-ìè E1 è E2 ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé ýíåðãèè,E1 � E2Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áîëüøèíñòâà ðà�áîò ïî îïòè÷åñêîìó ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî îíè â òîé èëè èíîé ìåðå îñíîâàíû íà ðåçî�íàíñíûõ (îäíî�îòîííûõ [2�8℄, êîìáèíàöèîííûõ [9℄)ïåðåõîäàõ ìåæäó äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè.Íàïðèìåð, ðàáîòà [2℄ ïîëîæèëà íà÷àëî èññëåäîâàíè�ÿì òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îïòè÷åñêèé ïå�ðåíîñ ýëåêòðîíà ìåæäó íèçêîëåæàùèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè äâóõ èäåíòè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ÷åðåç òðåòèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, ðàñïîëî�æåííûé âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû áàðüåðà, ðàçäåëÿ�þùåãî êâàíòîâûå òî÷êè (ðèñ. 1à). ×àñòîòà âíåøíå�ãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïàðà íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïîïà�äàëà â ðåçîíàíñ ñ âåðõíèì óðîâíåì. Îòìåòèì, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îïèñàííîãî ìåõàíèçìàñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, â ïåðâóþî÷åðåäü, èç-çà òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè èçãîòîâ�ëåíèÿ äâóõ ïî÷òè èäåíòè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñèçíà÷àëüíî çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäåí ìåõàíèçì, îñíîâàí�íûé íà ý��åêòå êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà ([9℄,ñì. òàêæå [10�12℄), â ðàìêàõ êîòîðîãî âîçíèêàþò ïå�ðèîäè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ ñòàöèîíàðíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè E1 è E2 ïîä âîçäåé�ñòâèåì äâóõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí, ÷àñòîòû êî�òîðûõ !1 è !2 ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûâûïîëíÿëîñü óñëîâèå êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà,E2 �E1 � !1 � !2 (ðèñ. 1á ).Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäàïàðà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëåæèò áëèçêî äðóã êäðóãó, ò. å. E2 � E1, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû â óäàëåííûõ, ïðè�÷åì íå îáÿçàòåëüíî èäåíòè÷íûõ, êâàíòîâûõ òî÷�êàõ (ðèñ. 2). Êàê ïîêàçàíî íèæå, â òàêîì ñëó÷àåäëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êà�

ìè íà ñèñòåìó äîñòàòî÷íî âîçäåéñòâîâàòü ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì òîëüêî îäíîé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ,âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. Òàêèìîáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ý��åêò ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íî îáùèì äâóõ�îòîííûì íåðåçîíàíñíûì ïðî�öåññîì, ðîäñòâåííûì âûñîêî÷àñòîòíîìó ý��åêòóØòàðêà [10�12℄, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ñäâèã ýíåð�ãèè àòîìíîãî óðîâíÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå çàñ÷åò âèðòóàëüíûõ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó�÷àå äâóõ ÷àñòèö (â íàøåì ñëó÷àå � äâóõ êâàíòîâûõòî÷åê) çà ñ÷åò òåõ æå âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðîèñ�õîäÿò íå òîëüêî ñäâèãè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, íîè ðåàëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè âûðîæäåííûìèóðîâíÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçíûì êâàíòîâûì òî÷�êàì.Äëÿ ý��åêòèâíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà íåîáõîäè�ìî íàëè÷èå êâàçèðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, è, êàê ïîêà�çàíî íèæå, â êà÷åñòâå êâàçèðåçîíàíñíîé çîíû íàè�ëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò ãðàíèöà íåïðåðûâíîãîñïåêòðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ (çîíà ïðîâîäèìîñòè) íè�êàê íå ó÷èòûâàëñÿ â çàäà÷àõ îïòè÷åñêîãî ïåðåíî�ñà ýëåêòðîíà [1�7; 9℄. Òàêæå íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü,÷òî îáû÷íûå îáñóæäåíèÿ äâóõ�îòîííûõ è ìíîãî��îòîííûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëàãà�ëè ìíîãî�îòîííûå ïåðåõîäû â ïðåäåëàõ îäíîé êâàí�òîâîé ÿìû [13; 14℄ è/èëè ìåæäó èëè âíóòðè çîí ïðî�âîäèìîñòè [15℄.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåîáõîäèìûå äëÿ íåðåçîíàíñíî�ãî äâóõ�îòîííîãî ìåõàíèçìà ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà ïðèñóòñòâóþò â ïîòåíöèàëüíîì ðåëüå��å ëþáîãî âèäà, â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå äèñêðåò�íûõ ñîñòîÿíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñïåöè�è÷åñêèìòðåáîâàíèÿì òðåõóðîâíåâîãî ïåðåíîñà [2�9℄, ÿâëÿåò�ñÿ âåñüìà ÷àñòíûì ñëó÷àåì. Êðîìå òîãî, íàñòðîéêàíà íèæíþþ ãðàíèöó íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, êîòîðàÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ðàáîòîé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü�íîé, íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó îíàèçíà÷àëüíî ïîäðàçóìåâàåò ý��åêòèâíîå èñïîëüçîâà�íèå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì íåðåçîíàíñíûé äâóõ�î�òîííûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ áîëåå îáùèì è ïðåäïî÷òèòåëüíûì, â ÷àñòíîñòè,ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè èññëåäóåìûõ ñèñ-òåì.Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäî�âàííûìè ðàíåå ñõåìàìè [2�9℄ ïðåäëîæåííûé çäåñüìåõàíèçì ãîðàçäî ìåíåå òðåáîâàòåëåí êàê ê îñîáåí�íîñòÿì ñòðîåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, òàê è ê âûáîðóïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ïåðâóþ î÷å�ðåäü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèå èäåíòè÷�íîñòè êâàíòîâûõ òî÷åê [2�8℄ çàìåíÿåòñÿ ìåíåå æåñò�477



À. Ì. Áàøàðîâ, Ñ. À. Äóáîâèñ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005êèì � íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû ýíåðãèè ðàññìàòðè�âàåìîé ïàðû ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé áûëè áëèçêèäðóã ê äðóãó. Òàêàÿ áëèçîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà [16℄, íàïðèìåð, ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ïîäáîðîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîòåíöè�àëîâ, ïðèêëàäûâàåìûõ ê äâóìåðíîìó âûðîæäåííî�ìó ýëåêòðîííîìó ãàçó äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ òî�÷åê.Òîò �àêò, ÷òî îïèñàííûé â äàííîé ñòàòüå ý���åêò íåðåçîíàíñíîãî äâóõ�îòîííîãî ïåðåíîñà ýëåê�òðîíà íîñèò âåñüìà îáùèé õàðàêòåð, ïîçâîëÿåò ïðèïåðâîì ðàññìîòðåíèè ý��åêòà îñòàâèòü â ñòîðîíåðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè ñîáñòâåííî êâàíòîâûõ òî÷åêè ïðîâåñòè àíàëèç ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà â îá�ùåì âèäå, îïèðàÿñü ëèøü íà �àêò íàëè÷èÿ â ñèñòå�ìå äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñðåäè êîòî�ðûõ åñòü ïàðà (ïî îäíîìó â êàæäîé òî÷êå) ñ ïðèáëè�çèòåëüíî îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìè, è íåïðåðûâíîãîñïåêòðà (çîíû ïðîâîäèìîñòè), îïðåäåëÿåìîãî ïîëî�æåíèåì åãî ãðàíèö.Ìåòîäè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ñòàòüè ÿâ�ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ýêâèâàëåíò�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåãî êîððåêòíîó÷åñòü ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. �àññìîò�ðåííûé çäåñü ñëó÷àé ïîïîëíÿåò êîëëåêöèþ çàäà÷[11; 12℄, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàíà êðàò÷àéøèì ïóòåì âå�äåò ê èõ ðåøåíèþ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷à�ëà ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó�÷åí ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû äâóõ êâàí�òîâûõ òî÷åê â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, â÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî íåäèàãîíàëüíûå ïî òî÷�êàì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî�äàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ áëèçêîé ýíåðãèåé, îòëè÷�íû îò íóëÿ. Çàòåì ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êî�ëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ ý��åêòèâ�íîñòü ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷�êàìè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ âûðàæåíèé ïîêàçàíî, ÷òîîïòèìàëüíûå äëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà óñëîâèÿ äî�ñòèãàþòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî âîçäåé�ñòâèÿ òàêîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé â êâàçèðåçîíàíññ ðàññìàòðèâàåìûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîïàäàåò íèæíÿÿãðàíèöà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, ïðî�àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îäíî- è äâóõ�îòîííûõ ïå�ðåõîäîâ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Äàëåå ïðîâåäåíûîöåíêè õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷è. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîòåêà�íèÿ ïðîöåññîâ, àíàëîãè÷íûõ ðàññìîòðåííûì, â àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ.

|1〉 |2〉

|n〉

|k〉

�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÄÂÓÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊ Â ÏÎËÅÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ�àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ êâàíòî�âûõ òî÷åê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ïî êðàéíåéìåðå îäíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì ýíåðãèèýòèõ ñîñòîÿíèé ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (êî�ëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé ïðèâåäåí íèæå). Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî òî÷êè, è ýíåðãèé ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýòè ñîñòîÿíèÿ êàêëîêàëèçîâàííûå â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùåé êâàí�òîâîé òî÷êè. Òåì ñàìûì, òóííåëèðîâàíèåì ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàäà�÷è áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Òóííåëèðîâàíèå ïðèâîäèòê ðàñùåïëåíèþ áëèçêèõ ïî ýíåðãèÿì óðîâíåé è åãîðîëü â îïòè÷åñêîì ïåðåíîñå ýëåêòðîíà ïîäðîáíî ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [2; 8℄.Â ðàìêàõ ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé òóííåëèðî�âàíèå, íàéäåì îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèåîñóùåñòâèòü äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ñ îä�íîãî èç óêàçàííûõ âûøå óðîâíåé íà äðóãîé, ò. å. èçîäíîé òî÷êè â äðóãóþ. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè áó�äåì îáîçíà÷àòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3: j1i èj2i � ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ïåðåíîñ ìåæäó êî�òîðûìè íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü, jni � äðóãèå ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ, jki � ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà. Óêàæåì ñðàçó, ÷òî èíäåêñàìè i; j = 1; 2; n; káóäåì îòìå÷àòü ëþáîå èç ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèéñèñòåìû, à èíäåêñàìè �; � = 1; 2 � òîëüêî òå äâà ñî�ñòîÿíèÿ, ïåðåíîñ ìåæäó êîòîðûìè íåîáõîäèìî îñó�ùåñòâèòü. Ýíåðãèþ äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì îò�ñ÷èòûâàòü îò ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (çîíûïðîâîäèìîñòè).�àññìîòðèì âîçäåéñòâèå íà òàêóþ ñèñòåìó êîãå�ðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äèïîëüíîì ïðè�áëèæåíèè óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå äè�478



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Íåðåçîíàíñíûé äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà : : :íàìèêó ýëåêòðîíà, èìååò âèä (çäåñü è äàëåå ~ = 1)i�	�t = �Ĥ0 �E � d̂�	; (1)ãäå Ĥ0 � ãàìèëüòîíèàí â îòñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îáðàçóþò îïè�ñàííóþ âûøå ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,E = "(t)ei(k�r�!t) + 
.
.� âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,"(t) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñei!t) àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, d̂ �îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òîõàðàêòåðíûé ðàçìåð ñèñòåìû ìíîãî ìåíüøå äëèíûâîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîñòðàíñòâåííîéçàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿáóäåì ïðåíåáðåãàòü, ò. å.E = "(t)e�i!t + 
.
.×òîáû ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé,îïèñûâàþùóþ ïåðåõîäû òîëüêî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèj1i è j2i, âûïîëíèì ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèåâåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, àíàëîãè÷íîå ïðèâåäåí�íîìó â ìîíîãðà�èÿõ [11; 12℄:	 = eiŜ ~	:Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäói� ~	�t = ~̂H ~	 (2)ñ ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì â �îðìå~̂H = e�iŜĤ0eiŜ � e�iŜE � d̂eiŜ � ie�iŜ deiŜdt ; (3)êîòîðûé ðàçëîæèì â ðÿä ñëåäóþùèì îáðàçîì:~̂H = Ĥ0�i hŜ; Ĥ0i�12 hŜ; hŜ; Ĥ0ii� : : :�E � d̂++ i hŜ;E � d̂i+ 12 hŜ; hŜ;E � d̂ii+ : : :� ie�iŜ ��t eiŜ :Ïðåäñòàâèì Ŝ è ~̂H â âèäå ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:Ŝ = Ŝ(1) + Ŝ(2) + Ŝ(3) + : : : ;~̂H = ~̂H(0) + ~̂H(1) + ~̂H(2) + ~̂H(3) + : : : ; (4)ãäå Ŝ(n), ~̂H(n) � ÷ëåíû n-ãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ. Ïðèýòîì ~̂H(0) = Ĥ0;

~̂H(1) = �E � d̂� i hŜ(1); Ĥ0i+ �Ŝ(1)�t ;~̂H(2) = i2 hŜ(1);E � d̂i� i2 �Ŝ(1); ~̂H(1)��� i hŜ(2); Ĥ0i+ �Ŝ(2)�t :Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí áóäåì êîíñòðóèðî�âàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû çàâèñåëè îò âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî êàê~Hij � expf�i(Ei � Ej)tg. Òîãäà ïðåîáðàçîâàííîåóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (2) ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìåóðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå íåò äèñêðåòíûõóðîâíåé, êîòîðûå ïîïàäàëè áû â ðåçîíàíñ ñ èíòå�ðåñóþùèìè íàñ ñîñòîÿíèÿìè j1i èëè j2i ïðè âîçäåé�ñòâèè íà ñèñòåìó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ÷àñòî�òîé !. ×òî æå êàñàåòñÿ óðîâíåé íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà, òî ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, âðàìêàõ êîòîðîãî íèæíÿÿ ãðàíèöà êîíòèíóóìà îòñòî�èò îò ýíåðãèè E1 � E2 íà âåëè÷èíó, çàìåòíî ïðåâû�øàþùóþ ýíåðãèþ êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,ò. å. jE�j > !. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ïîòðå�áóåì, ÷òîáû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ñëàãàåìîãî ~̂H(1),êîòîðîå îïèñûâàåò îäíî�îòîííûå ðåçîíàíñíûå ïå�ðåõîäû, áûëè ðàâíû íóëþ: ~H(1)�i = ~H(1)i� = 0. Ýòîòðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ îïåðàòîðà S(1) ñëåäóþùåãî òèïà:��tS(1)�i + i!�iS(1)�i = d�i � ("e�i!t + "�ei!t);ãäå !�i = E��Ei. Êàê óêàçàíî âûøå, �óíêöèþ "(t)ñ÷èòàåì ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ, ïîýòîìó ïðèáëèæåí�íîå ðåøåíèå âûïèñàííîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèäS(1)�i = d�i � � "e�i!ti(!�i � !) + "�ei!ti(!�i + !)� :Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå íåò ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé, ýíåðãèè êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò E1 � E2íà 2! (äâóõ�îòîííûé ðåçîíàíñ), òî èç âñåõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ ~H(2)1j , ~H(2)2j îòëè÷íûìè îò íóëÿ îñòà�þòñÿ òîëüêî ~H(2)11 , ~H(2)22 , ~H(2)12 , ~H(2)21 . Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ!i2 � !i1 = !i� îíè ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:~H(2)�� = �j"j2Xi jdi�j2� 1!i� + ! + 1!i� � !� ; (5)~H(2)�� = �j"j2Xi d�idi� � 1!i� + ! + 1!i� � !� ; (6)ãäå ïîä dij ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîåêöèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà479



À. Ì. Áàøàðîâ, Ñ. À. Äóáîâèñ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005". Òàêèì îáðàçîì, ñëàãàåìîå ý��åêòèâíîãî ãàìèëü�òîíèàíà âòîðîãî ïî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîðÿäêà,êîòîðîå îïèñûâàåò äâóõ�îòîííûå ïðîöåññû, èìååòîòëè÷íûå îò íóëÿ íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè j1i è j2i. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõïåðåõîäîâ ìîæíî îãðàíè÷èòü ðàçëîæåíèÿ (4) ñëàãàå�ìûìè âòîðîãî ïîðÿäêà; ïîïðàâêè áîëåå âûñîêèõ ïî�ðÿäêîâ áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû îòäåëüíî. Ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà äâóõ��îòîííûõ ïåðåõîäîâĤ = ~̂H(0) + ~̂H(1) + ~̂H(2)îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàþò âèäH�� = E� +Est� ; (7)H21 = �; H12 = ��; (8)H�n = H�k = 0; (9)ãäå ââåäåíû íîâûå îáîçíà÷åíèÿ:Est� = �j"j2Xi jdi�j2� 1!i� + ! + 1!i� � !� ; (10)� øòàðêîâñêèå ñäâèãè óðîâíåé,� = �j"j2Xi d2idi1� 1!i� + ! + 1!i� � !� (11)� ÷àñòîòà �àáè.3. Ê�ÈÒÅ�ÈÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ×òîáû îïèñàòü ïåðåõîä ýëåêòðîíà ìåæäó ñîñòîÿ-íèÿìè j1i è j2i è ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå êðèòå�ðèè, îïðåäåëÿþùèå ý��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãîìåõàíèçìà íåðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà, íåîáõîäèìî ðå�øèòü óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (2). Åãî ðåøåíèå áóäåìèñêàòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè âñåõ ñîñòîÿíèé:~	 =Xi ai(t)e�iEitjii:Äëÿ êîý��èöèåíòîâ ai(t) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùèå ñîîòíîøåíèÿ:i _aje�iEjt +Ejaje�iEjt =Xi aie�iEit ~Hji: (12)Ïîäñòàâèâ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (7)�(9) â ñîîòíîøå�íèÿ (12), ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé,îïèñûâàþùóþ ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñ-òîÿíèÿìè j1i è j2i:

_b1 = �ib2e�i�t��;_b2 = �ib1ei�t�; (13)ãäå bj � ajeiEstj t;� � (E2 +Est2 )� (E1 +Est1 )� ðàçíîñòü ýíåðãèé ñ ó÷åòîì øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ,êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà.Åñëè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ � îò âðåìåíè èïîëîæèòü b1(t = 0) = 1, b2(t = 0) = 0 (ò. å. ýëåêòðîíâ íà÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ â ïåðâîé êâàíòîâîéòî÷êå), ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé(13) â âèäåb1 = e�it�=2�
os
t+ i �2
 sin
t� ;b2 = �i�
e�it�=2 sin
t;ãäå 
 =rj�j2 + 14�2 :Êâàäðàò ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà b2, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ýëåêòðîíà èç ïåðâîé òî÷�êè âî âòîðóþ, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåìjb2j2 = j�j22
2 (1� 
os(2
t)) :Ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ýëåê�òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïåðå�íîñà ýëåêòðîíà, ðàâíà T = �(1 + 2n)=2
, ãäå n �öåëîå ÷èñëî. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ýëåê�òðîíà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè,jb2(t = T )j2 � jb2j2max = j�j2
2 ; (14)áóäåò áëèçêà ê åäèíèöå òîëüêî ïðè óñëîâèè áëèçîñòèñèñòåìû ê ðåçîíàíñó:�� j�j: (15)Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âûðàæåíèå (14) ñ ó÷å�òîì óñëîâèÿ (15) óäîáíî ðàçëîæèòü â ðÿä, îñòàâèâïåðâóþ íåèñ÷åçàþùóþ ïîïðàâêó:jb2j2max � 1� 14 �2j�j2 : (16)Îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ââèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ âåëè÷èí: � = �0+�st, ãäåñòàöèîíàðíàÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé �0 = E2 � E1 îïðå�äåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåí�íîñòÿìè êâàíòîâûõ òî÷åê, �st = Est2 � Est1 � ðàç�íîñòü øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ, âîçðàñòàþùàÿ ïðîïîð�öèîíàëüíî êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Âîîáùå480



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Íåðåçîíàíñíûé äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà : : :ãîâîðÿ, èç íåðàâåíñòâà (15) íå ñëåäóåò, ÷òî êàê �0,òàê è�st äîëæíû áûòü ìíîãî ìåíüøå j�j, áîëåå òîãî,óñëîâèå �0 � ��st äëÿ �èêñèðîâàííîé èíòåíñèâíî�ñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòîñäâèæêîé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïóòåì ïðèëîæå�íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîòåíöèà�ëîâ. Òåì íå ìåíåå äëÿ âñåñòîðîííåãî ðàññìîòðåíèÿïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà è âûáîðà îïòè�ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòüâûïîëíåíèå êàæäîãî èç óñëîâèé�0 � j�j; (17)�st � j�j (18)â îòäåëüíîñòè.4. ÂÛÁÎ� ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ�Î ÇÍÀ×ÅÍÈß×ÀÑÒÎÒÛ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀÑòàöèîíàðíóþ ðàçíîñòü ýíåðãèé �0 ëîãè÷íî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê âåëè÷èíó, çàäàííóþ íà ñòàäèè èçãî�òîâëåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê è â ýòîì ñìûñëå íå ïîääà�þùóþñÿ óìåíüøåíèþ. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè àíàëèçåóñëîâèÿ (17) èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ìîæíîâàðüèðîâàòü òîëüêî ÷àñòîòó �àáè �, äîáèâàÿñü ååâîçðàñòàíèÿ. Ïîìèìî î÷åâèäíîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ýòîò ðåçóëüòàò âçíà÷èòåëüíîé ìåðå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ñîîòâåò�ñòâóþùèì âûáîðîì åå ÷àñòîòû.Àíàëèçèðóÿ îïðåäåëÿþùåå ÷àñòîòó �àáè âûðà�æåíèå (11), â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâêëàä â íåãî âíîñÿò òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íåÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â îäíîé èç êâàíòîâûõòî÷åê, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèçâåäåíèåd2idi1 ðàâíî íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü òîëüêî ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è,âîçìîæíî, äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèè êîòîðûõëåæàò âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ðàçäåëÿþùåãî êâàí�òîâûå òî÷êè áàðüåðà. Áóäåì èñêàòü óñëîâèÿ âîçðàñ�òàíèÿ �, îðèåíòèðóÿñü òîëüêî íà ñîñòîÿíèÿ íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà, ïîñêîëüêó îíè ïðèñóòñòâóþò â ïî�òåíöèàëüíîì ðåëüå�å ëþáîãî âèäà, â òî âðåìÿ êàêíàëè÷èå äèñêðåòíûõ äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì è èõ âëèÿíèå íà äâóõ�î�òîííûå ïðîöåññû óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïðàâ�êó ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé ïîñëå ó÷åòà íåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà.Åñëè â âûðàæåíèè (11) ïåðåéòè îò ñóììèðîâà�íèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãîñïåêòðà, îíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

� = �j"j2 V(2�)3 Z d2kdk1 ��� 1Ek �Eres + 1Ek � 2E1 +Eres� dk; (19)ãäå V � îáúåì ñèñòåìû, Eres = E1 + !. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè j1i è j2i, îïðåäåëÿþùèåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû d2k è dk1, ëîêàëèçîâàíû â ïðå�äåëàõ ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðîèçâîëüíîñòüïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è �îðìû êîòîðûõòðåáóåò îòäåëüíîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýòè ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçî�âàíû â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà, îöåíêà èíòåãðàëà (19) èçâåñòíà [17℄. Â îáùåìñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ êâàíòîâûõ òî�÷åê ïðîâåäåì òîëüêî ïðîñòåéøèé àíàëèç, àíàëîãè÷�íûé îïèñàííîìó â ðàáîòå [18℄.Íàïîìíèì, ÷òî ïîêà ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêîñëó÷àè, êîãäà Eres < 0, ò. å. íèæíÿÿ ãðàíèöà íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà íàõîäèòñÿ âûøå êâàçèðåçîíàíñíîéîáëàñòè ýíåðãèé. Èç âûðàæåíèÿ (19) ëåãêî âèäåòü,÷òî äëÿ ëþáûõ Ek > 0 è E1 < 0 ñóììà, ñòîÿùàÿâ êðóãëûõ ñêîáêàõ, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âíåøíå�ãî âîçäåéñòâèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò íà èíòåðâàëåE1 < Eres < 0. Óæå èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò,÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êâàçèðåçî�íàíñíàÿ îáëàñòü ýíåðãèé Eres äîëæíà ëåæàòü âáëè�çè íèæíåé ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.Îäíàêî äëÿ âûáîðà èìåííî òàêîãî çíà÷åíèÿ ÷àñ�òîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ÷àñòîòû �àáè åñòü è áîëåå ñóùåñòâåííûå îñíîâà�íèÿ. Êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü d2kdk1 â âûðàæåíèè(19) ñëîæíûì îáðàçîì îñöèëëèðóåò è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî êâàçèâîëíîâîìó âåêòî�ðó k â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ãàñèò ñàì ñåáÿ, ÷òîïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû �à�áè [18℄. Ýòîò ý��åêò áóäåò �àêòè÷åñêè ïîäàâëåí,åñëè âûáðàòü òàêóþ ÷àñòîòó âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè êî�òîðîé Eres � 0, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì âûáîðå ñîñòîÿ�íèÿ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàÿâëÿþòñÿ âûäåëåííûìè. Çíàìåíàòåëè â âûðàæåíèè(19), ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâ�íÿì, áëèçêè ê íóëþ, ïðè÷åì �àçó ìíîæèòåëÿ d2kdk1äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû êîíòè�íóóìà ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé. Òàêèì îáðàçîì,èìåííî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà áóäóò âíîñèòü îñíîâíîé âêëàä â èí�òåãðàë, íå ïðèâîäÿ ïðè ýòîì êî âçàèìíîìó îñëàáëå�íèþ. Èòàê, äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ (17) îïòèìàëü�íûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé âûáîð ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîìEres ëåæèò âáëèçè ãðàíèöû êîíòèíóóìà.3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 481



À. Ì. Áàøàðîâ, Ñ. À. Äóáîâèñ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005�àññìîòðèì òåïåðü óñëîâèå (18). Âûðàæåíèå äëÿðàçíîñòè øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ (10) èìååò âèä�st = �j"j2 V(2�)3 Z �jdk2j2 � jdk1j2���� 1Ek �Eres + 1Ek � 2E1 +Eres� dk: (20)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè k �óíêöèÿjdk2j2 � jdk1j2 îñöèëëèðóåò ìåäëåííåå, ÷åì àíà�ëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà d2kdk1 â âûðàæåíèè (19). Òàêèìîáðàçîì, ïðè ïðèáëèæåíèè Eres ê íóëþ, â ðåçóëü�òàòå êîòîðîãî âûäåëåííàÿ îáëàñòü ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé áóäåò ñóæàòüñÿ, ðàçíîñòü øòàðêîâñêèõñäâèãîâ (20) âîçðàñòàåò ìåäëåííåå, ÷åì ÷àñòîòà�àáè (19). Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ(18) îïòèìàëüíîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà Eresíà íèæíþþ ãðàíèöó íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.5. Ó×ÅÒ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ Â ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÉÑÏÅÊÒ�Íàïîìíèì, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòà�òû ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, â ðàìêàõ êîòîðîãî íèæíÿÿãðàíèöà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èçíà÷àëüíî ñ÷èòàåò�ñÿ ëåæàùåé âûøå êâàçèðåçîíàíñíîé îáëàñòè ýíåð�ãèé, ò. å. êîãäà Eres < 0. Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäó�ùåì ïóíêòå, â ýòîé ñèòóàöèè îïòèìàëüíûì ÿâëÿåò�ñÿ âíåøíåå âîçäåéñòâèå òàêîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîéýíåðãèÿ Eres ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò. å. ëåæèò íà ãðà�íèöå ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíåâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëó÷àéEres � 0 è ïðîâåðèòü, íå ÿâëÿåòñÿ ëè îí áîëåå áëà�ãîïðèÿòíûì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíàìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè.Èç âûðàæåíèé (5) è (6) âèäíî, ÷òî åñëè Eres � 0,òî ïðè ñóììèðîâàíèè ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà âîçíèêàþò ðåçîíàíñíûå ñëàãàåìûå,�îðìàëüíî ñòðåìÿùèåñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ñëåäóÿðàáîòå [8℄, çàìåíèì ! ! ! + iÆ, ãäå Æ = +0, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò àäèàáàòè÷åñêîìó âêëþ÷åíèþ ïîëÿ; ïðèýòîì ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ âèäà1!i� � ! � iÆ = P 1!i� � ! + i�Æ(!i� � !);ãäå ñèìâîë P îòìå÷àåò âûðàæåíèå, èíòåãðàëû îò êî�òîðîãî ïîíèìàþòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Âû�ïîëíèâ òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàïèøåì ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ý��åêòèâíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà:H�� = E� +Est� � i
�; (21)

H21 = �� i�; H12 = �� � i��; (22)ãäå, êàê è ðàíåå,Est� = �j"j2Xi jdi�j2� 1!i� + ! + P 1!i� � !� (23)� øòàðêîâñêèé ñäâèã,� = �j"j2Xi d2idi1 � 1!i� + ! + P 1!i� � !� (24)� ÷àñòîòà �àáè,
� = �j"j2Xi jdi�j2Æ(!i� � !);� = �j"j2Xi d2idi1Æ(!i� � !) (25)� íåýðìèòîâûå äîáàâêè, îòðàæàþùèå ðàñïàä ñâÿ�çàííûõ ñîñòîÿíèé â íåïðåðûâíûé ñïåêòð.Ïðè ïîäñòàíîâêå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (21), (22)â ñîîòíîøåíèÿ (12) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé:_b1 + 
1b1 = �b2e�i�t(i�� + ��);_b2 + 
2b2 = �b1ei�t(i�+ �); (26)ãäå ñîõðàíåíû âñå îáîçíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñèñòåìó óðàâíåíèé (13). ×òîáû óïðîñòèòü àíàëèçýòèõ óðàâíåíèé, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñòðîãîé íà�ñòðîéêè íà ðåçîíàíñ, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî � = 0.Ïðè ýòîì óñëîâèè ñèñòåìà óðàâíåíèé (26) ïðèíèìà�åò âèä _b1 + 
1b1 = �b2(i�� + ��);_b2 + 
2b2 = �b1(i�+ �): (27)Êàê è ðàíåå, ïîëàãàåì, ÷òî �óíêöèÿ "(t) ìåäëåí�íî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òàêèì îáðàçîì, âðåìåííîéçàâèñèìîñòüþ âåëè÷èí 
1;2, � è � áóäåì ïðåíåáðå�ãàòü. Èùåì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (27) â âèäåb1; b2 � e�t, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæå�íèþ:�1;2 = �
1 + 
22 ��(�
1�
22 �2+j�j2�j�j2�i����i���)1=2 : (28)Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿ�åò ìîíîòîííîå çàòóõàíèå âîëíîâîé �óíêöèè ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé, îòðàæàþùåå ïðîöåññ íåîáðàòèìîãîðàñïàäà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ìíèìàÿ æå ÷àñòü482



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Íåðåçîíàíñíûé äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà : : :ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêèì ïåðåõîäàì ìåæäó ñâÿ�çàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îñóùå�ñòâëåíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1iè j2i ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå, íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (28) áû�ëà ìíîãî ìåíüøå ìíèìîé. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ,òîëüêî åñëè �� �; 
1;2; (29)÷òî ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è âåñüìà ïðåäñêàçóåìûìðåçóëüòàòîì � íåýðìèòîâûå äîáàâêè â âûðàæåíè�ÿõ (21), (22), îïèñûâàþùèå íåîáðàòèìûé ðàñïàä âíåïðåðûâíûé ñïåêòð, äîëæíû áûòü ìàëû ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷àñòîòîé èíòåðåñóþùèõ íàñ ïåðåõîäîâ. Êðîìåòîãî, åñëè ñ÷èòàòü íàñòðîéêó íà ðåçîíàíñ íåñòðîãîé,òî äëÿ ý��åêòèâíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ (15).Àíàëèçèðóÿ óñëîâèå (29), ïðåæäå âñåãî íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà íåýðìèòîâûõ äîáà�âîê (25) ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N(Eres) â êâàçèðåçî�íàíñíîé îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Äëÿ îöå�íîê áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íûé çàêîí äèñ�ïåðñèè (ñâîáîäíûé ýëåêòðîííûé ãàç, ýëåêòðîííûåñîñòîÿíèÿ âáëèçè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè), äëÿ êî�òîðîãî N(E) � pE . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèè Eres íåîáðàòèìûé ðàñ�ïàä â íåïðåðûâíûé ñïåêòð óñèëèâàåòñÿ è, òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ åãî ìèíèìèçàöèè íåîáõîäèìà íàñòðîéêà÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íèæíþþ ãðàíè�öó êîíòèíóóìà.Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðèì çàäàâàåìóþ âûðàæåíè�åì (24) ÷àñòîòó �àáè � êàê �óíêöèþ Eres. Ïîñêîëü�êó âòîðîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè â ñèëó íàëè�÷èÿ ðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëåé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ�õîäèò ïåðâîå, áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêîåãî, òîãäà � � j"j2Xk P d2kdk1Ek �Eres : (30)Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó� âíîñÿò òå óðîâíè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âáëèçè ýíåð�ãèè Eres, ïîñêîëüêó èì ñîîòâåòñòâóþò ñëàãàåìûå ñìàëûì çíàìåíàòåëåì, à èíûå ñëàãàåìûå â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ çà ñ÷åò îñöèë�ëèðóþùåé çàâèñèìîñòè d2kdk1 îò k. Èñõîäÿ èç ýòèõñîîáðàæåíèé, äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû �àáè âûðàæåíèå(30) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � j"j2d2 Eres+E0ZEres�E0 P 1E0 �Eres ���N(Eres) + dN(Eres)dEres (E0 �Eres)� dE0;ãäå d � íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà â îáëàñòè îò E0 � Eres�E0 äî E0 � Eres+E0,E0 � øèðèíà îáëàñòè ý��åêòèâíîãî èíòåãðèðîâà�íèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðèîäîì îñöèëëÿöèè �óíêöèèd2kdk1. Ïðè òàêîì ãðóáîì ïîäõîäå ê èíòåãðèðîâà�íèþ ïîëó÷àåì � � dN(Eres)dEres :Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äèñïåð�ñèè èìååì � � 1pEres :Åñòåñòâåííî, ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãðó�áîé îöåíêîé, êîòîðàÿ �àêòè÷åñêè òåðÿåò ñìûñë ïðèEres = 0. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè óäà�ëåíèè êâàçèðåçîíàíñíîé îáëàñòè Eres îò ãðàíèöûêîíòèíóóìà ÷àñòîòà �àáè áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òîÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûì �àêòîðîì ñ òî÷êè çðå�íèÿ óñëîâèé (15) è (29).Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè íå îãðàíè÷èâàòü ðàñ�ñìîòðåíèå îáëàñòüþ Eres < 0, ïîëó÷åííûé ðàíåå ðå�çóëüòàò îñòàåòñÿ ïðàâîìåðíûì: äëÿ îñóùåñòâëåíèÿïåðåíîñà ýëåêòðîíà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè îï�òèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé âûáîð ÷àñòîòû âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîì â êâàçèðåçîíàíñ ñî ñâÿçàí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîïàäàåò îáëàñòü âáëèçè íèæíåéãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà, âûòå�êàþùèå èç ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé,ïðåäñòàâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî�ðèè ìíîãî�îòîííûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëü�êó èäåàëüíîé ñèòóàöèåé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ, ïðè êîòî�ðîé ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóì íåò, òàê êàê òîãäà íåò èíåîáðàòèìîãî ðàñïàäà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíóþ ðîëüíà÷èíàþò èãðàòü êâàçèðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, ê êî�òîðûì â íàøåì ñëó÷àå ïðèíàäëåæàò íèæíèå óðîâíèçîíû ïðîâîäèìîñòè. Òîãäà åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè�÷èíàì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå çîíû ïðîâî�äèìîñòè îêàæåòñÿ íåíóëåâîé, òî ý��åêò îïòè÷åñêî�ãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà áóäåò òîëüêî óñèëåí.6. ÀÍÀËÈÇ ÂÛÑØÈÕ ÏÎÏ�ÀÂÎÊÊàê èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, òàê è èç ÿâíîãî âè�äà âûðàæåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ483 3*



À. Ì. Áàøàðîâ, Ñ. À. Äóáîâèñ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005äâóõ�îòîííîìó ðåçîíàíñó ÷àñòîòà �àáè � ïðîïîð�öèîíàëüíà êâàäðàòó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ ëó÷øåãî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (17) ëîãè÷�íî èñïîëüçîâàòü âíåøíåå âîçäåéñòâèå íàñêîëüêî âîç�ìîæíî á�îëüøåé èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî ïðè óâåëè�÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äî îïðåäåëåííîé âåëè÷è�íû ðàçëîæåíèå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà â ðÿä(4) òåðÿåò ñìûñë. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçíèêàåò íåîá�õîäèìîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü âûñøèå ñëàãàåìûå ðàç�ëîæåíèÿ (4) è ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè,ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü òå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðèêîòîðûõ ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ ïåðåñòàþòáûòü ñïðàâåäëèâûìè.Â ñèëó ãðîìîçäêîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåîáðàçî�âàíèé ïðèâåäåì òîëüêî êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû. Äëÿäåìîíñòðàöèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé äîñòàòî÷íîðàññìîòðåòü òîëüêî îäèí ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð, ~H(4)11 , êîòîðûé çàäàåòñÿâûðàæåíèåì âèäà~H(4)11 �Xk j"j2jdk1j2!k1 � ! Xp j"j2jdp1j2(!p1 � !)2 ��Xk;p;q j"j4d1kdkpdpqdq1(!k1 � !)(!q1 � !) � 1!p1 � 2! + 1!p1� : (31)Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ íåîáðàòèìîãî ðàñïàäà âíåïðåðûâíûé ñïåêòð çàìåíèì, êàê è ðàíåå, ! íà! + iÆ, ãäå Æ = +0. Åñëè ïðè ýòîì ñ÷èòàòü, ÷òîýíåðãèÿ Eres ëåæèò íèæå ãðàíèöû êîíòèíóóìà (ëè�áî íåìíîãî âûøå ãðàíèöû, ãäå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéåùå ìàëà), â òî âðåìÿ êàê îáëàñòü äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà E(2)res = E1 +2! íàõîäèòñÿ äàëåêî â íåïðå�ðûâíîì ñïåêòðå, òî èç âûðàæåíèÿ (31) ïðèáëèæåííîñëåäóåò:~H(4)11 � � ~H(2)11 Xk j"j2jdk1j2(!k1 � ! � iÆ)2 � i�j"j4 �� Xk;p;q P d1kdkp!k1 � !P dpqdq1!q1 � !Æ(!p1 � 2!): (32)Êàê ïîêàçàíî íèæå íà ïðèìåðå çàêîíà äèñïåðñèèñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, â ñëó÷àå ñòðîãîé íàñòðîéêèíà íèæíþþ ãðàíèöó íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ò. å. ïðèóñëîâèè Eres = 0, ñóììàXk j"j2jdk1j2(!k1 � ! � iÆ)2 (33)ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè óäà�ëåíèè Eres îò ãðàíèöû, êàê â ãëóáü êîíòèíóóìà, òàêè âíèç îò åãî ãðàíèöû, ñóììà (33) óáûâàåò. Òàêîé

õàðàêòåð ðàñõîäèìîñòè, âèäèìî, ìîæíî èíòåðïðåòè�ðîâàòü êàê èñêàæåíèå çàêîíà äèñïåðñèè âáëèçè ãðà�íèöû êîíòèíóóìà ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèèñ íåé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Èòàê, ïåðâîå ñëàãàåìîåâ âûðàæåíèè (31) îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íóþ áëèçîñòü Eres ê ãðàíèöå íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà, ïðè êîòîðîé ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû åùåîñòàþòñÿ ïðàâîìåðíûìè. Â ñëó÷àå áîëåå ñòðîãîé íà�ñòðîéêè íà ãðàíèöó êîíòèíóóìà ìåõàíèçì íåðåçî�íàíñíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà, ïî-âèäèìîìó, ïðîäîë�æàåò ðàáîòàòü, îäíàêî âûðàæåíèÿ (23), (24), îïè�ñûâàþùèå øòàðêîâñêèå ñäâèãè è ÷àñòîòó �àáè, ñòà�íîâÿòñÿ íåñïðàâåäëèâûìè. Íèæå ïðîâåäåíû îöåíêèìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ jEresj, ïðè êîòîðîì âåëè÷è�íà ñóììû (33) ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Àíàëèçñèòóàöèè, â ðàìêàõ êîòîðîé ñóììà (33) çàìåòíî ïðå�âûøàåò åäèíèöó, âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé ðàáî�òû.Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (31) îïèñûâà�åò äâóõ�îòîííóþ èîíèçàöèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéè, î÷åâèäíî, äëÿ ý��åêòèâíîãî ïåðåíîñà ýëåêòðî�íà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè äîëæíî áûòü ìíî�ãî ìåíüøå ÷àñòîòû �àáè. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâ�íîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó óñëî�âèåì�j"j2 Xk;p;q P d1kdkp!k1 � !P dpqdq1!q1 � !Æ(!p1 � 2!)��Xk P d2kdk1!k1 � ! ; (34)èç êîòîðîãî ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòüîãðàíè÷åíèÿ è íà ÷àñòîòó �àáè.7. ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ×ÀÑÒÎÒÛ�ÀÁÈÂ ïåðâóþ î÷åðåäü îöåíèì íàèáîëåå âàæíóþ õà�ðàêòåðèñòèêó ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà äâóõ�îòîí�íîãî ïåðåõîäà � ÷àñòîòó �àáè �. Â ñîîòâåòñòâèèñ ïîëó÷åííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè ÷àñòîòó âíåøíå�ãî âîçäåéñòâèÿ ñ÷èòàåì òàêîé, ÷òî êâàçèðåçîíàíñíàÿîáëàñòü ýíåðãèé Eres íàõîäèòñÿ âáëèçè íèæíåé ãðà�íèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, íî ïðè ýòîì îòñòîèò îòíåå íà òàêóþ âåëè÷èíó, ÷òî ñóììà (33) îñòàåòñÿ ìíî�ãî ìåíüøå åäèíèöû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî Eres < 0, ò. å. êâàçèðåçîíàíñíàÿ îáëàñòüíàõîäèòñÿ íèæå ãðàíèöû êîíòèíóóìà. Îòáðîñèâ ââûðàæåíèè (19) âòîðîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, ïîëó÷èì:� � j"j2 V(2�)3 Z d2kdk1Ek + jEresj dk: (35)484



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Íåðåçîíàíñíûé äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà : : :Êàê è ðàíåå, äëÿ îöåíîê áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ çà�êîí äèñïåðñèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îáîçíà÷èìq =p2m�jEresj, ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåê�òðîíà, òîãäà âûðàæåíèå (35) ïðèíèìàåò âèä� � j"j2 V(2�)3 2m� Z d2kdk1k2 + q2 dk: (36)Êàê ñêàçàíî âûøå, îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëâíîñÿò ñîñòîÿíèÿ âáëèçè Eres, ò. å. â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû íåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîëíîâûå �óíê�öèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå âîëíû (åñëè ãîâî�ðèòü ñòðîãî � äå�îðìèðîâàííûå âáëèçè êâàíòîâûõÿì), äëèíà êîòîðûõ âåëèêà íåïîñðåäñòâåííî íà ãðà�íèöå êîíòèíóóìà è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿâ âûðàæåíèè (36) îñöèëëèðóåò ïî äâóì ïðè÷èíàì,âî-ïåðâûõ, ñëîæíûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò kèçìåíÿåòñÿ ìîäóëü êàæäîãî èç ìíîæèòåëåé, d2k èdk1, è, âî-âòîðûõ, ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì èçìåíÿåò�ñÿ ðàçíîñòü �àç, ÷òî ïðèáëèæåííî ìîæíî çàïèñàòüêàê d2kdk1 = jd2kdk1jeikL, ãäå L � õàðàêòåðíîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ïîñêîëüêó âðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü èçíà÷àëüíî çàëîæåíî òðå�áîâàíèå äîñòàòî÷íîé èçîëèðîâàííîñòè ñîñòîÿíèé j1iè j2i äðóã îò äðóãà, ïîëàãàåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè çàìåòíî ïðåâîñõîäèò èõ ðàçìå�ðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ñèñòåìàì. Ïî ýòîéïðè÷èíå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âòîðîé èç ïðèâåäåííûõâûøå �àêòîðîâ îñöèëëÿöèè äîìèíèðóåò.Äëÿ ãðóáîé îöåíêè âåëè÷èíû, çàäàâàåìîé âû�ðàæåíèåì (36), ïðè èíòåãðèðîâàíèè ìîæíî îãðàíè�÷èòüñÿ òîé îáëàñòüþ k, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèñõî�äèò ïåðâàÿ îñöèëëÿöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷èìîáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ñ�åðîé ðàäèóñà kmax = 1=Lè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ýòîé ñ�åðû âåëè÷è�íà êàæäîãî èç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ d2k è dk1 ïî�ñòîÿííà è ïðèáëèæåííî ðàâíàd2k � dk1 � eara3V ; (37)ãäå a � õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð êâàíòîâûõòî÷åê. �àäèêàë âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ïðè óìíî�æåíèè âîëíîâîé �óíêöèè  k, íîðìèðîâàííîé íàîáúåì V , íà �óíêöèþ  1;2, ëîêàëèçîâàííóþ âáëè�çè ñîîòâåòñòâóþùåé êâàíòîâîé ÿìû, îáëàñòü ¾ý���åêòèâíîãî¿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ äî îáú�åìà ïîðÿäêà a3. Ñ ó÷åòîì âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ äîïó�ùåíèé âûðàæåíèå (36) ïðèíèìàåò âèä� � j"j2 V(2�)3 2m� e2a5V 4� kmaxZ0 k2dkk2 + q2 : (38)

Íèæå ïðîâåäåíà îöåíêà ñóììû (33), êîòîðàÿ ïîêàçû�âàåò, ÷òî ýíåðãèÿEres ìîæåò áûòü âûáðàíà òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû âåëè÷èíà q2 áûëà îäíîãî ïîðÿäêà èëèäàæå ìíîãî ìåíüøå k2max. Â ýòîì ñëó÷àå èç âûðàæå�íèÿ (38) ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ïîëó÷àåì:� � j"j2e2m�a5~2L : (39)Åñëè ïîëîæèòü äëÿ îöåíêè a � 10 íì,L � 100 íì, m� � 0:1me � 10�28 ã, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò íåáëàãîïðèÿòíîìó ñëó÷àþ ñ òî÷êè çðåíèÿíåîáõîäèìîñòè ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýíåð�ãèþ ïåðåõîäà, òî óæå ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõïîëÿõ ïîðÿäêà j"j � 103 Â/ñì ÷àñòîòà �àáè ñòàíî�âèòñÿ ðàâíîé � � 10�5 ýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì,÷òî â ðàáîòå [2℄, ðàññìîòðåííîé âî Ââåäåíèè, â êà÷å�ñòâå äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèòñÿ� � 10�5�10�4 ýÂ.8. ÎÖÅÍÊÈ Î��ÀÍÈ×ÈÂÀÞÙÈÕÔÀÊÒÎ�ÎÂ�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,äåìîíñòðèðóþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåí�íîãî ìåõàíèçìà ñ òî÷êè çðåíèÿ âàðüèðîâàíèÿ ýíåð�ãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíè ïåðåíîñà ýëåêòðîíàèç îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè â äðóãóþ. Ïðè ýòîì ñëåäó�åò ïîìíèòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó óñëîâèåì (34), àíàëèç êîòîðî�ãî ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîâòîðèâïðåîáðàçîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäå�ëå, è îãðàíè÷èâ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ñ�åðîé ðà�äèóñà 1=a, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ïðàâîé÷àñòè íåðàâåíñòâà (34):j"j2 Xk;p;q d1kdkp!k1 � ! dpqdq1!q1 � !Æ(!p1 � 2!) �� j"j2�dDV m�a �2N �E(2)res� ; (40)ãäå d � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ìîìåíòà,ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäàì ìåæäó ñâÿçàííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè è êîíòèíóóìîì, D � àíàëîãè÷íàÿ âåëè�÷èíà äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà, E(2)res = E1 + 2! � îáëàñòü äâóõ�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ, N(E(2)res) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âýòîé îáëàñòè.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäûìåæäó óðîâíÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, çàäàþòñÿâûðàæåíèåì D � e Z  �kr pdr: (41)485



À. Ì. Áàøàðîâ, Ñ. À. Äóáîâèñ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàä â ýòó âåëè÷è�íó âíîñèòñÿ òîëüêî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî îáëà�ñòè âáëèçè êâàíòîâûõ òî÷åê, â òî âðåìÿ êàê èíòå�ãðàë ïî âñåìó îñòàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó ðàâåí íóëþ,ïîñêîëüêó èíòåðåñóþùèå íàñ ïåðåõîäû ìåæäó ñîñ-òîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðîèñõîäÿò, âîîáùåãîâîðÿ, áåç ñîõðàíåíèÿ êâàçèèìïóëüñà. Ïðè òàêîìóìåíüøåíèè îáúåìà èíòåãðèðîâàíèÿ âåëè÷èíà ìàò�ðè÷íîãî ýëåìåíòà D áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ìèêðî�ñêîïè÷åñêè ìàëîìó îòíîøåíèþ a3=V . Çàìåòèì, ÷òîìàòðè÷íûé ýëåìåíò (41) õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåé�ñòâèå òàêèõ ïàð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ÷òî îäèíèç íèõ (äëÿ îïðåäåëåííîñòè �Ep) ëåæèò âáëèçè ãðà�íèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, â òî âðåìÿ êàê äðóãîé(ñîîòâåòñòâåííî, Ek) îòñòîèò îò ãðàíèöû êîíòèíó�óìà íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà ýíåðãèè êâàíòà âíåøíåãîïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  k îñöèë�ëèðóåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì  p è, ñîîòâåòñòâåí�íî, èìåííî õàðàêòåð îñöèëëÿöèé  k îïðåäåëÿåò âå�ëè÷èíó èíòåãðàëà â âûðàæåíèè (41). Èñõîäÿ èç ýòèõñîîáðàæåíèé, õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð a0, íàêîòîðîì èçìåíÿåòñÿ ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ, ðà�âåí a0 � 1k � 1pm�! :Âåëè÷èíó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (41) ïðè ýòîì ìîæíîîöåíèòü êàê D � ea0 a3V � e 1pm�! a3V : (42)Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ïîðÿäêàN �E(2)res� � N(!) � V (m�)3=2!1=2: (43)Îáúåäèíèâ âûðàæåíèÿ (37), (40), (42), (43) è âîññòà�íîâèâ â íèõ ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà, ïðåîáðàçóåì óñëî�âèå (34) ê ñëåäóþùåìó âèäó:j"j � ~7=4!1=4ea2L1=2(m�)3=4 : (44)Ñëåäóÿ ðàáîòå [2℄, ïîëîæèì äëÿ îöåíêè ! �� 0:1 ýÂ, òîãäà èç íåðàâåíñòâà (44) ñëåäóåò, ÷òîj"j � 104 Â/ñì. Àíàëîãè÷íîå óñëîâèå, îãðàíè÷èâà�þùåå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (39) ÷àñòîòó�àáè, âûãëÿäèò êàê�� a~3=2!1=2L2(m�)1=2 ; (45)÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå óêàçàííûõ âûøå õàðàêòåðíûõçíà÷åíèé äàåò � � 10�3 ýÂ. Èç ïðîâåäåííûõ îöå�íîê âèäíî, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïà�ðàìåòðû çàäà÷è äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèåé, ìîãóò

áûòü êàê ñîâåðøåííî íåñóùåñòâåííûìè, òàê è ïðèí�öèïèàëüíî âàæíûìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóþò áî�ëåå àêêóðàòíîãî ó÷åòà. ×òîáû èçíà÷àëüíî ïðåíåáðå�ãàòü ïðîöåññîì äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèè, ìîæíî,íàïðèìåð, ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû çàäà÷è òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû îáëàñòü ýíåðãèé E(2)res íàõîäèëàñü â çàïðå�ùåííîé çîíå.�àññìîòðèì òåïåðü îãðàíè÷åíèÿ, âûòåêàþùèå èçïåðâîãî ñëàãàåìîãî âûðàæåíèÿ (31). Ïîâòîðèâ äåé�ñòâèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿì (35)�(39), ïî�ëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ñóììû (33):Xk j"j2jdk1j2(!k1 � !)2 � j"j2e2(m�)2a5~4q � j"j2e2(m�)3=2a5~3jEresj1=2 :Îòñþäà, âî-ïåðâûõ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ñòðîãîéíàñòðîéêå íà ãðàíèöó êîíòèíóóìà ñóììà ðàñõîäèò�ñÿ, è, âî-âòîðûõ, ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êî�òîðûõ ñóììà îñòàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû:jEresj � j"j4e4(m�)3a10~6 � j�j2m�L2~2 : (46)Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè íåðàâåíñòâî (34)è åãî îöåíêè (44), (45) îïèñûâàþò îáúåêòèâíûå îãðà�íè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà ïåðåíîñ ýëåêòðîíà èíòåí�ñèâíîé äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèåé, òî âûðàæåíèå(46) îãðàíè÷èâàåò íå ñàì ïðîöåññ íåðåçîíàíñíîãîïåðåíîñà, à âñåãî ëèøü îïðåäåëÿåò îáëàñòü ïðèìå�íèìîñòè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóåìûõäëÿ åãî îïèñàíèÿ. Ïîëîæèâ äëÿ îöåíêè çíà÷åíèåj"j � 103 Â/ñì, ïîëó÷èì:jEresj � 10�6 ýÂ: (47)Îòñþäà ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðîâåäåííûå âûøå îöåí�êè íå âûõîäÿò çà ðàìêè óñëîâèé (46), (47), ïîñêîëü�êó, âûáðàâ, íàïðèìåð, jEresj � 10�5 ýÂ, ïîëó÷èì,÷òî q2 � k2max. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåõîä îò âûðà�æåíèÿ (38) ê âûðàæåíèþ (39), äëÿ êîòîðîãî íåîá�õîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíà q2 íå ïðåâûøàëà âåëè÷èíók2max, ÿâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì.Íàêîíåö, ïðîâåäåì îöåíêè íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íîãî îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ íà ìåõà�íèçì äâóõ�îòîííîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà óñëîâèåì(18). Èç âûðàæåíèé (10), (11) ìîæíî âèäåòü, ÷òîøòàðêîâñêèå ñäâèãè Est1;2 ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè òî�ãî æå ïîðÿäêà (è äàæå çàìåòíî áîëüøèìè), ÷òî è÷àñòîòà �àáè �, ïðè÷åì èõ ñîîòíîøåíèå íå çàâèñèòîò èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Åñòåñòâåí�íî, ÷òî â ñëó÷àå ñòðîãî èäåíòè÷íûõ êâàíòîâûõ òî�÷åê ïîëó÷èì Est1 = Est2 , è, òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå(18) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âñåãäà. Îäíàêî, êàê ñêàçàíî486



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Íåðåçîíàíñíûé äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà : : :âî Ââåäåíèè, àíàëèç òàêîãî ñëó÷àÿ íå ïðåäñòàâëÿ�åò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûåòåõíîëîãèè íå ïîçâîëÿþò åãî ðåàëèçîâàòü. Ïî ýòîéïðè÷èíå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü, íàñêîëüêî ñèëüíîðàçëè÷èÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ñêàçûâàþòñÿíà ðàçíèöå øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ.Ñëåäóÿ ëîãèêå ïåðåõîäîâ (35)�(39) è ó÷èòûâàÿ,÷òî dk� � ea0pa3=V , ãäå a0(k) � min(a; 1=k), ïîëó�÷èì Est1;2 � j"j2e2m�a4~2 : (48)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî âèäåòü, ÷òî øòàðêîâ�ñêèå ñäâèãè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàçìåðà êâàíòî�âîé òî÷êè è, ñîîòâåòñòâåííî, äàæå íå ñëèøêîì çíà�÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ãåîìåòðèè ìîãóò ïðèâåñòè êíàðóøåíèþ óñëîâèÿ (18). �àññìîòðèì íåáëàãîïðèÿò�íûé ñëó÷àé, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûå êâàíòîâûå òî÷�êè èìåþò ñõîäíóþ �îðìó, íî ðàçëè÷íûå ðàçìåðû,êîòîðûå áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðàìè a1 èa2. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ êâàíòî�âûõ òî÷åê íåâåëèêè, ò. å. Æa � a2 � a1 � a, òî âñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè (39), (48) è óñëîâèåì (18)èìååì �st� � 4Æaa La � 1: (49)Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûå íåðà�âåíñòâó (49), ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå æåñòêèìè â ñëó÷àå,êîãäà êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò áëèçêèé ¾îáúåì¿, íîðàçëè÷íóþ �îðìó. ×òîáû îáîáùèòü �îðìóëó (49)íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ è �îðì, ïåðåïè�øåì åå â ñëåäóþùåì âèäå:�st� � C Æaa La � 1; (50)ãäå C � 1�10 � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðè�çóþùàÿ ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ �àêòîðîâ.Â ïðîâîäèìûõ ðàíåå îöåíêàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè íà ïîðÿäîêáîëüøå ðàçìåðà êàæäîé èç íèõ, ò. å. L � 10a. Ñîîò�âåòñòâåííî, äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (50) íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû Æa ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêà áûëîìåíüøå a, ò. å. Æa � 0:1 íì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìåíü�øå òîëùèíû àòîìíîãî ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïà�ðû êâàíòîâûõ òî÷åê ìàëîãî ðàçìåðà (a � 10 íì)îòëè÷èå óæå â îäèí àòîìíûé ñëîé ìîæåò ïðèâåñòèê çíà÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà.�àññìîòðèì áîëåå áëàãîïðèÿòíûå ñëó÷àè, ïðè�÷åì äëÿ ñðàâíåíèÿ áóäåì ñîïîñòàâëÿòü ðåçóëüòàòûñ âûâîäàìè ðàáîòû [3℄, â êîòîðîé èññëåäîâàëñÿ ïå�ðåíîñ ýëåêòðîíà ìåæäó äâóìÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìè÷åðåç òðåòüå äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1à) è àíàëè�çèðîâàëîñü âëèÿíèå ðàçëè÷èé ìåæäó òî÷êàìè íà ïî�

äàâëåíèå ýòîãî ïðîöåññà. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ïðè ýòîì ïîëàãàåì äîñòàòî÷íî áîëüøîé,äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü, ÷òî �st � �0,è ñòàöèîíàðíóþ ðàçíîñòü ýíåðãèé �0 ìîæíî áûëîíå ó÷èòûâàòü. Èòàê, ñëåäóÿ óêàçàííîé ðàáîòå, ðàñ�ñìîòðèì äâà íàáîðà ïàðàìåòðîâ.1) a = 20 íì; Æa = 0:2 íì; L = 80 íì: (51)Åñëè ïðåíåáðå÷ü äâóõ�îòîííîé èîíèçàöèåé, òîèç âûðàæåíèé (50) è (16) ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñè�ìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ðàâíàjb2j2max � 1 � 4 � 10�4C2. Ïðè èçìåíåíèè C îò 1 äî10 âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿ îò 0.9996 äî 0.96.2) a = 60 íì; Æa = 0:2 íì; L = 240 íì; (52)ïðè ýòîì jb2j2max � 1�4:4 � 10�5C2 èçìåíÿåòñÿ îò0.99996 äî 0.996.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðà�áîòå [3℄ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ (51) ïðèçíàåòñÿ âî�îáùå íåïðèãîäíîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåíîñà, âòî âðåìÿ êàê äëÿ íàáîðà (52) âåðîÿòíîñòü ïåðåíî�ñà ýëåêòðîíà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0.9. Òàêèì îáðà�çîì, äâóõ�îòîííûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ãî�ðàçäî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ðàçëè÷èÿì ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõóðîâíå�âûì ìåõàíèçìîì, èññëåäîâàâøèìñÿ â ðàáîòàõ [2�8℄.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ïðèëîæèâ ê êâàíòîâûì òî÷�êàì äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîòåíöèà�ëû, ìîæíî äîáèòüñÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ �0, ÷òîáûïîëó÷èòü ñòðîãóþ íàñòðîéêó íà äâóõ�îòîííûé ðå�çîíàíñ, ò. å. � = �0+�st � 0. Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷å�ñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, êîòîðûåèìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå [3℄ äëÿ òðåõóðîâíå�âîé ñèñòåìû, â ñëó÷àå äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ íåáóäóò èãðàòü íèêàêîé ðîëè.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåííûé è èçó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå ý���åêò íåðåçîíàíñíîãî äâóõ�îòîííîãî ïåðåíîñà ýëåê�òðîíà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè äîñòóïåí äëÿ íà�áëþäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõñèñòåìàõ èç êâàíòîâûõ òî÷åê, íî âåñüìà òðóäåí äëÿèññëåäîâàíèÿ â îáû÷íûõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñèñ-òåìàõ � êàê ïîêàçàíî âûøå, ý��åêò ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê è ðàññòîÿíèÿìåæäó íèìè. Åñëè âìåñòî êâàíòîâûõ òî÷åê âçÿòüñëàáî èîíèçîâàííûé àòîìàðíûé èëè ìîëåêóëÿðíûé487



À. Ì. Áàøàðîâ, Ñ. À. Äóáîâèñ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ãàç, òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ó÷åòå ìåæàòîì�íûõ ðàññòîÿíèé è õàðàêòåðíûõ âðåìåí äåïîëÿðèçó�þùèõ ñòîëêíîâåíèé ý��åêò íå íàáëþäàåì. Ñèòó�àöèþ íåñêîëüêî óëó÷øèò ðàññìîòðåíèå ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ, íî íàèáîëåå çíà÷èìûì ý��åêò íåðå�çîíàíñíîãî äâóõ�îòîííîãî ïåðåíîñà ìîæåò áûòü âóñëîâèÿõ óäåðæàíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ â ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ. Çäåñü òàêæå ñïðàâåäëè�âà íàãëÿäíàÿ êàðòèíà óðîâíåé, èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 1á, òîëüêî îíà áóäåò îïèñûâàòü àòîìû â ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ÿìàõ [19�21℄. Â ðàáîòàõ [19�21℄ îá�ñóæäàåòñÿ ïåðåíîñ àòîìîâ èç îäíîé ëîâóøêè ñ ýíåð�ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ E1 â äðóãóþ, íà ýíåðãåòè÷åñêèéóðîâåíü E2, çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî äâóõ�÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ êîì�áèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà !1 � !2 � E2 �E1. Îäíàêîäî ñèõ ïîð â ìîäåëÿõ óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ â ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ íå ó÷èòûâàëèñü êîððåêò�íî ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ïðåäëîæåííûéíàìè ìåõàíèçì íåðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà òåïåðü óæåàòîìà ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõëîâóøêàõ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèÿìè E1 � E2 �â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè áóäóò ñïðàâåäëèâû îñíîâ�íûå �îðìóëû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, îäíàêî÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ è óñëîâèÿ ý��åêòèâ�íîãî íåðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà àòîìîâ áóäóò óæå äðó�ãèìè.Äëÿ ñëó÷àÿ íåðåçîíàíñíîãî äâóõ�îòîííîãî ýëåê�òðîííîãî ïåðåíîñà â æèäêîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå è, ïî-âèäè-ìîìó, áîëåå àäåêâàòíîå ðàññìîòðåíèå ïðåäïîëàãà�åò îïåðèðîâàíèå ñ ìîëåêóëÿðíûìè òåðìàìè. Îäíà�êî ñëîæíàÿ êàðòèíà ïåðåñå÷åíèé ìîëåêóëÿðíûõ òåð�ìîâ â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðèâåäåò ê íåèç�áåæíîìó íàñëîåíèþ íà îïèñàííûé ý��åêò ðàçíîãîðîäà íåàäèàáàòè÷íûõ ïåðåõîäîâ, òàê ÷òî âðÿä ëè ý���åêò áóäåò èìåòü çäåñü ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Grossmann, T. Dittri
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