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ÏÅ�ÅÑÒ�ÀÈÂÀÅÌÛÉ ÒÅ�À�Å�ÖÎÂÛÉ �ÅÍÅ�ÀÒÎ�ÍÀ ÄÂÓÕÚßÌÍÎÉ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Å Ñ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÉÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÎÉÂ. Ô. Åëåñèí *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþíÿ 2005 ã.�àçâèòà òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â äâóõúÿìíîé íàíîñòðóêòóðå(ÄÍÑ) â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. ÄÍÑ ñîñòîèò èç äâóõ òóííåëüíî ñâÿçàííûõ îäè-íàêîâûõ êâàíòîâûõ ÿì, ê êîòîðûì ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäûèäóò ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà ìåæúÿìíîé èíòåð�åðåíöèè è ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ. Íàéäåíû âîëíîâûå �óíêöèè è òîêè ïîëÿðèçàöèè ÄÍÑ äëÿ ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, à òàêæå ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò òîêà êîãåðåíòíîé íàêà÷êè è ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû.Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ â àêòóàëüíîì òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ñ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñ-òîòû, îñóùåñòâëÿåìîé ïîñòîÿííûì ïîëåì. Îáíàðóæåíî, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò èíòåð�åðåíöèÿýëåêòðîíîâ ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè. Îíà ïðèâîäèò ê îáíàðóæåííîìó â ðàáîòå ÿâëåíèþ ñóùåñòâåííîãîïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå è ðîñòó ý��åêòèâíîñòè ãå-íåðàöèè äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé. Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðåæèì ãåíåðàöèè ñèëüíîãîïîëÿ áåç èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè è ý��åêòà íàñûùåíèÿ, ïðèñóùèõ îáû÷íûì ëàçåðàì.PACS: 79.60.Jv, 73.23.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 1971 ã. Êàçàðèíîâ è Ñóðèñ [1℄ ïðåäëîæèëèíîâûé òèï ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, â êîòîðîìèçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû èäóò ìåæäó ðåçîíàíñíû�ìè óðîâíÿìè (ïîäçîíàìè) êâàíòîâîé ÿìû. Íàêà÷êàýëåêòðîíîâ íà âåðõíèé óðîâåíü è îòâîä ñ íèæíåãîîñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî òóííåëè�ðîâàíèÿ. Òàêèå ëàçåðû (ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ¾êàñ�êàäíûõ¿) áûëè ñîçäàíû â 1994 ã. [2℄.Â 1997 ã. â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîãåðåíò�íîñòü ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ (êîãåðåíòíàÿíàêà÷êà) äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíîíîâûé ëàçåð (áóäåì, ñëåäóÿ [3℄, íàçûâàòü åãî äëÿêðàòêîñòè ¾êîãåðåíòíûé ëàçåð¿), â êîòîðîì ýëåê�òðîííàÿ ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé íàðÿäó ñ�îòîííîé. Â òàêîì ëàçåðå ãåíåðàöèÿ ìîæåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ áåç ó÷àñòèÿ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ èîïèñûâàòüñÿ ÷èñòûìè ñîñòîÿíèÿìè êâàíòîâîé ìåõà�íèêè. Êîãåðåíòíûé ëàçåð ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êâàí�*E-mail: VEF�super
on.mephi.ru

òîâîãî ïðèáîðà, â êîòîðîì ïðîöåññû èíòåð�åðåí�öèè ýëåêòðîíîâ èãðàþò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü. Êîãå�ðåíòíûé ëàçåð îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè è ïðåèìóùå�ñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì: ãåíåðàöèÿ áåç èí�âåðñíîé íàñåëåííîñòè, âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü, îò�ñóòñòâèå óøèðåíèÿ êîíòóðà óñèëåíèÿ èç-çà ñèëüíî�ãî ïîëÿ, óñòîé÷èâîñòü ê ìíîãîìîäîâîé ãåíåðàöèè èêóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ [3℄ è äð.Ïðè÷èíà çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ êîãåðåíòíîãîëàçåðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû èç ýìèòòåðàïîñòàâëÿþòñÿ ïóòåì ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ(êîãåðåíòíàÿ íàêà÷êà) â îïòèìàëüíûé ýíåðãåòè÷å�ñêèé èíòåðâàë ñ îïòèìàëüíûìè �àçàìè è êîãåðåíò�íî îòâîäÿòñÿ â êîëëåêòîð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êàæäûéýëåêòðîí, ïîäâîäèìûé ê âåðõíåìó óðîâíþ êâàíòî�âîé ÿìû, ñîâåðøàåò òîëüêî îäèí èçëó÷àòåëüíûé ïå�ðåõîä è îòâîäèòñÿ â êîëëåêòîð ñ íèæíåãî óðîâíÿ.Ïîýòîìó îòñóòñòâóåò ïðèñóùèé ëàçåðàì ý��åêò íà�ñûùåíèÿ, ñîñòîÿùèé â âûðàâíèâàíèè ïåðåíàñåëåí�íîñòè çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíàìåæäó óðîâíÿìè è ïðèâîäÿùèé ê óñòàíîâëåíèþ ñòà�922



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :öèîíàðíîãî ïîëÿ ëàçåðà. Ý��åêò íàñûùåíèÿ âû�çûâàåò ìíîãèå íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ: âûæèãàíèå¾äûðêè¿ â ïåðåíàñåëåííîñòè, ìíîãîìîäîâóþ ãåíåðà�öèþ, óøèðåíèå ëèíèè ëàçåðà è îãðàíè÷åíèå ìîùíî�ñòè [4℄.Â êîãåðåíòíûõ ëàçåðàõ äîñòèæåíèå ñòàöèîíàðíî�ãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïðèíöèïèàëüíî äðóãèì ïóòåì, àèìåííî, çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå. Ïîëå óìåíüøàåò ñêî�ðîñòü ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, èçìåíÿÿ ýíåð�ãèþ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. Îòñóòñòâèå ý��åêòà íà�ñûùåíèÿ óñòðàíÿåò ïåðå÷èñëåííûå âûøå íåäîñòàò�êè îáû÷íûõ ëàçåðîâ.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êîãåðåíòíûõ ëàçå�ðîâ ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòèýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â íàíîñòðóêòóðàõ. Ñîâðå�ìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèè ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü êî�ãåðåíòíîñòü íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äëèíàõ (äî äå�ñÿòêà êâàíòîâûõ ÿì (ñì. [5℄)). Ñëåäóåò òàêæå ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî ïðîñòîå óñëîâèå êîãåðåíòíîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ �� < �ph (�� � âðåìÿ íàõîæäåíèÿýëåêòðîíà â ÿìå, �ph � âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êîãå�ðåíòíîñòè) ìîæåò áûòü ñëèøêîì æåñòêèì. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçûâàåò äåòàëüíàÿ òåîðèÿ, ýëåê�òðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå âëèÿåò ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ íà çàòóõàíèå áëîõîâñêèõ îñöèë�ëÿöèé [6℄, à ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå îñòàåòñÿ êî�ãåðåíòíûì äàæå ïðè �� � �ph [7℄. Êðîìå òîãî, ñèòóà�öèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò äèàïàçîíà ÷àñòîòû ãåíåðàöèèè êîíêðåòíîé íàíîñòðóêòóðû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà äâóõúÿìíàÿ íàíî�ñòðóêòóðà (ÄÍÑ), ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ òóííåëüíîñâÿçàííûõ îäèíàêîâûõ ÿì, ê êîòîðûì ïðèëîæåíîïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå Vd
. Èçëó�÷àòåëüíûå ïåðåõîäû èäóò ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìèÄÍÑ, âîçíèêàþùèìè èç-çà ìåæúÿìíîé èíòåð�åðåí�öèè (ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ èçîëèðîâàííîé ÿìû) è ïî�ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ ñòðóê�òóðà äàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â àêòóàëüíîì òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå(òðóäíîäîñòèæèìîì äëÿ êàñêàäíûõ ëàçåðîâ) ñ ïëàâ�íîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû è îáëåã÷àåò âûïîëíåíèåóñëîâèé êîãåðåíòíîñòè (ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ãåíåðà�öèè ìåíüøå ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî �îíîíà), ñîõðàíÿÿïðèñóùèå êîãåðåíòíîìó ëàçåðó óïîìÿíóòûå âûøåïðåèìóùåñòâà.Êðîìå òîãî, ÄÍÑ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñêàê ïåðâûé øàã îò îäíîÿìíîé ñòðóêòóðû (îáû÷íîíàçûâàåìîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûì äèîäîì (�ÒÄ))ê áëîõîâñêîé îäíîçîííîé ñâåðõðåøåòêå.Â ðàáîòå ðàçâèòà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ãåíå�ðàöèè â ÄÍÑ, íàéäåíû âîëíîâûå �óíêöèè è òîêè

ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,à òàêæå ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò òîêàêîãåðåíòíîé íàêà÷êè è ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Ïî�êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðåæèì ãåíåðà�öèè ñèëüíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì êàæäûé ýëåêòðîíèñïóñêàåò îäèí �îòîí (ý��åêòèâíîñòü ðàâíà åäèíè�öå). Âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü íà ñðàâíèòåëüíî ìà�ëåíüêèõ ÷àñòîòàõ îáóñëîâëåíà îáíàðóæåííûì â ðà�áîòå ÿâëåíèåì ñóùåñòâåííîãî ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðî�âàíèå çà ñ÷åò ìåæúÿìíîé èíòåð�åðåíöèè è ïîñòîÿí�íîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
.Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè â ÄÍÑ (ñðàçíûìè ÿìàìè è Vd
 = 0) áûëî îáðàùåíî âíèìà�íèå â ðàáîòå [8℄. Â ðàáîòå [9℄ áûëà ðàçâèòà àíà�ëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÄÍÑ èç äâóõ îäèíàêîâûõ ÿì èVd
 6= 0 äëÿ ñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíîå óñèëåíèå çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäèò óñèëåíèå �ÒÄ è âîçìîæíà ïåðåñòðîé�êà ÷àñòîòû. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ýòîé ñòðóêòóðû, õîðîøî ñîãëà�ñóþùèåñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [9℄, îïóáëèêîâàíû â [10℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÌû èçó÷èì ãåíåðàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â äâóõúÿìíîé íàíîñòðóêòóðå â ðàìêàõ ìîäå�ëè [9℄. �àññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ñÆ-�óíêöèîííûìè áàðüåðàìè â òî÷êàõ x = 0; a; 2a(ñì. ðèñóíîê). Êî âòîðîé ÿìå ÄÍÑ ïðèëîæåíî ïî�ñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Vd
. Ñëåâà (x ! �1)ê ïåðâîé êâàíòîâîé ÿìå ïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàðíûéïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåðãè�åé ", ïðèìåðíî ðàâíîé ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ"(1)R ïåðâîé ÿìû.
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Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Â îáëàñòè ÄÍÑ äåéñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå Ez(z; t) = E sin kz 
os!t (1)ñ àìïëèòóäîé E, âîëíîâûì âåêòîðîì k è ÷àñòîòîé!. Ïîëå ïîëÿðèçîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèÿìû, à âîëíîâîé âåêòîð íàïðàâëåí âäîëü ïëîñêîñòè(ïî îñè z).Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòðóêòóðû 	(x; t) óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài�	�t = ��2	�x2 +� [Æ(x)+Æ(x�a)+Æ(x�2a)℄	�� Vd
�(x � a)	 + V̂	: (2)Çäåñü � � ¾ìîùíîñòü¿ áàðüåðîâ (ðàâíà ïðîèçâåäå�íèþ âûñîòû áàðüåðà íà øèðèíó), �(x) � åäèíè÷íàÿ�óíêöèÿ, ~=2m� = 1, 
 = 1. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîåâ (2)̂V (x; t)	 = i2eAx(t)�	�x = V (ei!t�e�i!t)�	�x ; (3)V = �eE! ;îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì; Ax(t) � âåêòîð-ïîòåíöèàë â êóëîíîâ�ñêîé êàëèáðîâêå.Â äàííîé ðàáîòå ìû ñëåäóåì ïîäõîäó [3℄, ïðè�ìåíÿÿ �îðìó âçàèìîäåéñòâèÿ (3) (ñ âåêòîð-ïîòåí-öèàëîì), â îòëè÷èå îò [9℄, ãäå èñïîëüçîâàëîñü âçàè-ìîäåéñòâèå â âèäå ¾�xE¿. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòüíàéòè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñèëüíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîñòðîèòü òåîðèþ ãåíåðàöèè.Ìû ïîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ ðåçóëüòà�òû äëÿ ðàçíûõ êàëèáðîâîê ñîâïàäàþò. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî â âûðàæåíèè (3), êàê è â [3℄ (ñì. òàêæå [4℄)îïóùåíî êâàäðàòè÷íîå ïî A(t) ñëàãàåìîå, ÷òî ñïðà�âåäëèâî, åñëè V=p = eE=p!� 1(p � õàðàêòåðíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà), ÷òî ïðåäïî�ëàãàåòñÿ äàëåå âûïîëíåííûì.Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [3℄)E2�0 = 2�{ J
; (4)J
 = 1a 24 aZ0 dxJ1
(x) + 2aZa dxJ2
(x)35 � J1
 + J2
2 ;(5)

ãäå Jl
 � àêòèâíûé òîê ïîëÿðèçàöèè, îïèñûâàþùèéïåðåõîäû ñ èñïóñêàíèåì (ïîãëîùåíèåì) �îòîíîâ âïåðâîé (l = 1) è âòîðîé (l = 2) ÿìàõ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðÄÍÑ ñîñòîèò èç äâóõ óðîâíåé, âîçíèêàþùèõ èç-çàìåæúÿìíîé èíòåð�åðåíöèè (ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé)è ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Vd
. Ïàðàìåòðûñòðóêòóðû ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýíåðãèèóðîâíåé "(1)R è "(2)R ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ýíåðãèèíèæíåãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ èçîëèðîâàííîé ÿìû"R íà âåëè÷èíó, ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ "R.Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè íàèáî�ëåå èíòåíñèâíû, åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðèìåðíî ðàâíà ðàçíîñòè "(1)R � "(2)R . Â ðåçîíàíñ�íîì ïðèáëèæåíèè, óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå (2) ìîæ�íî èñêàòü â âèäå [9℄	1(x; t) = e�i"t �	10(x) + ei!t	11(x)� ;0 � x � a; (6)	2(x; t) = e�i"t �	20(x) + ei!t	21(x)� ;a � x � 2a: (7)Âîëíîâûå �óíêöèè 	ln (l = 1; 2 � íîìåð ÿìû,n = 0; 1 � íîìåð óðîâíÿ) ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿìñ êâàçèýíåðãèÿìè " è "�! è óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìåóðàâíåíèép2	10+	0010 = V	011; p2n	11+	0011 = �V	010p2 = "; p2n = "� !; (8)p21	20+	0020 = V	021; p21n	21+	0021 = �V	020;p21 = "+ Vd
; p21n = p21 � ! (9)è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (ñì. [3, 9℄)	10(0)(1� �) + 	010(0)=ip = 2q;� = �=ip;	20(2a)(1� �1)�	020(2a)=ip1 = 0;�1 = �=ip1;	10(a) = 	20(a);	020(a)�	010(a) = �	10(a);	11(0)(1� �n) + 	011(0)=ipn = 0;�n = �=ipn;	21(2a)(1� �1n)�	021(2a)=ip1n = 0;�1n = �=ip1n;	11(a) = 	21(a);	021(a)�	011(a) = �	11(a):
(10)
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ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïèñûâàþò ïîòîê ýëåêòðîíîâ,ïîäâîäèìûõ èç x = �1, èõ îòðàæåíèå, óõîä â îá�ëàñòü x > 2a, à òàêæå íåïðåðûâíîñòü è ñêà÷îê ïðî�èçâîäíîé âîëíîâûõ �óíêöèé 	ln ïðè x = 0; a; 2a.Òîê J
(x) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç �óíêöèè	ln(x): Jl
 = �ie [(	�l0	0l1 +	�l1	0l0)� 
.
.℄ : (11)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)�(11) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòüòîêè Jl
 è ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà ÄÍÑ â çàâèñè�ìîñòè îò òîêà íàêà÷êè è ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû.3. ÎÁÙÅÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßØ�ÅÄÈÍ�Å�À ÄËß ÄÍÑÑëåäóÿ [3℄, áóäåì èñêàòü îáùåå ðåøåíèå óðàâíå�íèé (8) è (9) â �îðìå	1n(x) =Xj Aj1n exp(
jx); (12)	2n(x) =Xj Aj2n exp(�
jx): (13)Êîìïëåêñíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
j è �
j óäîâëåò-âîðÿþò óðàâíåíèÿì
4 + 2
2�p2n + V 2 + !2 �+ p2p2n = 0;�
4 + 2�
2�p21n + V 2 + !2 �+ p21p21n = 0; (14)

à êîý��èöèåíòû Ajln ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìèAj11 = "jAj10; Aj21 = �"jAj20; Ajl0 � Alj ;"j = � 
jVp2n + 
2j ; �"j = � �
jVp21n + �
2j : (15)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîé�ñòâîì: 
1 + 
2 = 0; 
3 + 
4 = 0;�
1 + �
2 = 0; �
3 + �
4 = 0:Ïîäñòàâëÿÿ 	ln(x) èç (12), (13) â ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (10), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ~A1j = A1je
ja; ~A2j = A2je�
ja;êîòîðûå çàïèøåì â âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿEA = Q; (16)ãäå
E =

0BBBBBBBBBBBBBB�
E1 E2 E3 E4 0 0 0 00 0 0 0 eE1 eE2 eE3 eE4"1 "2 "3 "4 "1 "2 "3 "4"1n1 "2n2 "3n3 "4n4 "1
1 "2
2 "3
3 "4
4M1 M2 M3 M4 0 0 0 00 0 0 0 fM1 fM2 fM3 fM41 1 1 1 1 1 1 1n1 n2 n3 n4 
1 
2 
3 
4

1CCCCCCCCCCCCCCA ;
A =

0BBBBBBBBBBBBBB�
~A11~A12~A13~A14~A21~A22~A23~A24

1CCCCCCCCCCCCCCA ; Q =
0BBBBBBBBBBBBBB�

00002q000
1CCCCCCCCCCCCCCA :
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Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:Ej = "jMjn; eEj = fMjn"jMjn = mjne�
j ; fMjn = �emjne
j ;Mj = mje�
j ; fMj = �emje
j ; 9>>=>>; (17)mjn = 1���
jipn ; emjn = 1��+
jipn ;emjn = 1� �+ 
jipn ; mj = 1� �� 
jip ;emj = 1� �+ 
jip ;emj = 1� �+ 
jip1 ; nj = �+ 
j :
9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>; (18)

Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðà V=p, êîðíè óðàâíå�íèé (14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå
1;2 = �ipn�1� V 2! �1=2 ;
3;4 = �ip�1 + V 2! �1=2 ;
1;2 = �ip1n�1� V 2! �1=2 ;
3;4 = �ip1�1 + V 2! �1=2 : (19)
Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû "j è "j ïðèíèìàþò âèä"3;4 = �ieV ; "1;2 = � ieV ppn ;"3;4 = �ieV p1p ; "1;2 = � ieV pp1n ; (20)eV = V p! : (21)Äàëåå, ñëåäóÿ [3℄, áóäåì ðàññìàòðèâàòü èíòåðâàë ïî�ëåé, â êîòîðîì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð eV ìîæíîñ÷èòàòü ìàëûì. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñ�ëåíèÿ, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäè�ìûì. Äëÿ eV � 1 âåëè÷èíû "3; "4 ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè,à "1; "2 � íàîáîðîò, áîëüøèìè.4. ÎÏ�ÅÄÅËÈÒÅËÜ ÑÈÑÒÅÌÛÊëþ÷åâîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëèòåëü ñè�ñòåìû (16) �(�), êîòîðûé îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûåñâîéñòâà ÄÍÑ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå è, â ÷àñòíî�ñòè, âëèÿíèå ñèëüíîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñíîå òóííåëè�ðîâàíèå. ×òîáû èçáåæàòü èçëèøíåé ãðîìîçäêîñòè,

ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ â îòñóòñòâèå ïî�ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ Vd
, à çàòåì îáîá�ùèì íà ñëó÷àé Vd
 6= 0.Åñëè Vd
 = 0;òî p1 = p; p1n = pn; "j = "j ; 
j = 
j ;eEj = eEj ; fMj = fMj :Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) �(�) ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå ñóììû ñëàãàåìûõ, ïðåäñòàâëÿþ�ùèõ ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö �iklm, �niklm, Kiklm,eKiklm, Kniklm, eKniklm, êîòîðûå èìåþò âèä�iklm = ���������� Mi Mk 0 00 0 fMl fMm1 1 1 1ni nk 
l 
m ���������� ; (22)
�niklm = ���������� Min Mkn 0 00 0 fMln fMmn1 1 1 1ni nk 
l 
m ���������� ; (23)

Kiklm = ���������� Mi 0 0 00 fMk fMl fMm1 1 1 1ni 
k 
l 
m ���������� ; (24)
eKiklm = ���������� Mi Mk Ml 00 0 0 fMm1 1 1 1ni nk nl 
m ���������� ; (25)

Kniklm = ���������� Min 0 0 00 fMkn fMln fMmn1 1 1 1ni 
k 
l 
m ���������� ; (26)
eKniklm = ���������� Min Mkn Mln 00 0 0 fMmn1 1 1 1ni nk nl 
m ���������� ; (27)926



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :è êîý��èöèåíòîâ "j .Ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ, êîãäà áåçðàç�ìåðíîå ïîëå eV ìàëî (ñì. (21)), ìîæíî îãðàíè÷èòü�ñÿ äâóìÿ òèïàìè ÷ëåíîâ. Îñòàëüíûå âíîñÿò ìàëûéâêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé eV 4, eV 6 è eV 8. Â ðåçóëüòàòåïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ �(�):�(�) � "21"22��3434�n1212 � "3"2 [� +K℄� ; (28)� = [�3424�n1213 +�3423�n1214 +�2434�n1312++�2334�n1412 +�3414�n1213 +�3413�n1234 ++ �1434�n2312 +�1334�n2412℄ ; (29)K = hK4234 eKn1231 +K3234 eKn1241 + eK2344Kn1123++ eK2343Kn1124 +K4134 eKn1232 +K3134 eKn1242 ++ eK1344Kn2123 + eK1343Kn2124i : (30)Ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû �3434 è �n1212 ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé îïðåäåëèòåëè ÄÍÑ â îòñóòñòâèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé" = p2 è íèæíåãî ñ "� ! = p2n, ñîîòâåòñòâåííî:�3434 = (�ip)e�2ipa�0(2);�n1212 = (�ipn)e�2ipna�n(2);�0(2) = (2� �)3 � 2�2(2� �)e2ipa���2(2 + �)e4ipa;�n(2) = (2� �n)3 � 2�2n(2� �)e2ipna���2n(2 + �n)e4ipna: (31)
Ñâîéñòâà îïðåäåëèòåëåé�0(2) è�n(2) äåòàëüíî èçó�÷åíû â ðàáîòå [9℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè ðå�çîíàíñà èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�0(2) � 8i�t0 h"� "(1)R + i�i h"� "(2)R + i�i ; (32)�n(2) � 8i�t0 h"�!�"(1)R +i�i h"�!�"(2)R +i�i : (33)Çäåñü "(1)R è "(2)R � ýíåðãèè óðîâíåé â ÄÍÑ, âîçíèêàþ�ùèõ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿèçîëèðîâàííîé ÿìû:"(1)R = p20 � 2p0Æa ; "(2)R = p20 � 6p0Æa ;p0 = �a ; Æ = p0� ; (34)

t0 � âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ:t0 = "(1)R � "(2)R = 4p20�a ; (35)� � øèðèíà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé (îäèíàêîâàÿ äëÿîáîèõ óðîâíåé) � = 2p30�2a: (36)Îòìåòèì, ÷òî â "(1;2)R è t0 äëÿ ïðîñòîòû ìû îïóñòè�ëè êâàäðàòè÷íûå ïîïðàâêè ïî Æ (ñì. [9℄). Âûðàæå�íèÿ (32) è (33) ñïðàâåäëèâû âáëèçè ðåçîíàíñà, êîãäàýíåðãèÿ ïîäâîäèìûõ èç ýìèòòåðà ýëåêòðîíîâ áëèçêàê "(1)R èëè "(2)R (" � "(1)R � "(1)R ). Â äàëüíåéøåì ýòîóñëîâèå ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì.Êðîìå òîãî, îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ [3, 9℄, ÷òîøèðèíà � çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýíåðãèé "R, èëè�="R = 2Æ2=� � 1. Èìåííî ïðè òàêèõ óñëîâè�ÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà êâàíòîâûõÿì. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿt0="R � Æ � 1 òàêæå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ "R.Ñëàãàåìûå � îïèñûâàþò âêëàä çà ñ÷åò ïåðåõî�äîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè â ïåðâîé è âòîðîéÿìàõ, à K � ïåðåõîäîâ èç ïåðâîé âî âòîðóþ. Åñëèáåçðàçìåðíîå ïîëå eV (21) ìàëî, òî îòíîøåíèå"3"2 � eV 2 � 1 (37)òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì è â îïðåäåëèòåëå äîñòàòî÷íîîãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ñëàãàåìûìè (28), (30). Âû÷èñ�ëåíèå � è K ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè,ïîñêîëüêó, êàê ìû óâèäèì íèæå, ïðîèñõîäèò êîì�ïåíñàöèÿ ãëàâíûõ ïî ïàðàìåòðó �=p ÷ëåíîâ èç-çàèíòåð�åðåíöèè âêëàäîâ îò äâóõ ÿì.Íà÷íåì ñ âû÷èñëåíèÿ ñëàãàåìîãî K. ÌàòðèöûKiklm, eKiklm, Kniklm è eKniklm ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå Kiklm =MieLklm; eKiklm = fMmLikl;Kniklm =MineLnklm; eKniklm = fMmnLnikl; (38)ãäå ìàòðèöû Lklm äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè927



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005eL234 = �L134 = ip�� 2Zn(2� �)e�ipa++ 2xp e�ipna � xp e�ipn 0� ;eL134 = �L234 == ip�2Zn�eipna + 2xp eipna + xp e�ip 0� ;eLn123 = �Ln124 = ipn�� 2Zn�neipna�� 2xpn eipa + xpn e�ipn n� ;eLn124 = �Ln123 = ipn�� 2Zn(2� �n)e�ipa++ 2xpn e�ipa � xpn e�ipn n� :
(39)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: n = �2 + �n(e2ipna � 1)� ; 0 = �2 + �(e2ipa � 1)� ; (40)Zn = ei(p�pn)a � 1; x = p� pn: (41)Ïîäñòàâëÿÿ (38) è (39) â (30), ïîëó÷èì ïîñëå ðÿäàïðåîáðàçîâàíèéK = (ipipn)2�4Z2n'2 � 2x2ppnZn'(4� e 0 e n)�� x2ppn [4� e 0 e n℄2� ; (42)' = ��n �(2� �)Z�n + xp� ;e n = e�ipna n; e 0 = e�ipa 0: (43)Îöåíèì âêëàä òðåõ ñëàãàåìûõ â (42). Ïðåæäå âñåãîðàññìîòðèì âàæíûé �àêòîð Zn (41), îïèñûâàþùèéñèëó èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè. Åñ�ëè ïåðåõîäû èäóò ìåæäó ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìèïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ îäíîé ÿìû (êàê â¾êîãåðåíòíîì ëàçåðå¿ [3℄), òî p � 2�=a, pn � �=a,�àêòîð Zn � �2 ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîå çíà÷åíèå. Â ñëó÷àå ÄÍÑ, êîãäà ðàñùåïëåíèå t0,à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ! � t0 ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ "R, �àêòîð Zn è âåëè÷èíà x ðàâíûZn � i(p� pn)a � i!a2p � 1;x = p� pn = !2p; x=p� 1: (44)

Òî åñòü Zn è x=p ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ïî�ðÿäêà Æ = p=�. Îòñþäà íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îñíîâ�íîé âêëàä â K âíîñèò ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõñêîáêàõ, ðàâíîå4Z2n'2 � 4Z2n�2n�2Z�2n = 4jZnj4�2n�2;òàê ÷òî, èñïîëüçóÿ óñëîâèå ! = t0, ïîëó÷àåìK = (ipipn) � 64 � 2: (45)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäîå ñëàãàåìîå â K(ñì. (30)) â îòäåëüíîñòè èìååò ïîðÿäîêip��p�4 4Z2n � ip��p�2 � 16;ò. å. ïðåâîñõîäèò K=8 â (�=p)2 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî,âåäóùèå ïî �=p ÷ëåíû â K êîìïåíñèðóþòñÿ èç-çàèíòåð�åðåíöèè â ÄÍÑ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìå�åò ìåñòî è äëÿ âêëàäà îò �iklm â �.Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæ�íûì, ïîñêîëüêó, áëàãîäàðÿ êîìïåíñàöèè, ðåçêîîñëàáëÿåòñÿ âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñ�íîå òóííåëèðîâàíèå è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè.Ïåðåõîäèì ê âû÷èñëåíèþ �. Ïðåæäå âñåãî ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëåäíèå ÷åòûðå ñëàãàåìûõ â �â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ïåðâûìè ÷åòûðüìÿ. Âõîäÿ�ùèå â íèõ �iklm è �niklm ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�3424 = ip e�2ipa�� Zn(2� �)�0(1)++ xp h�0(1)ei(p�pn)a � (2� �) 0i� ; (46)�3423 = ip��0(2)e�2ipa + Zn(2� �)�0(1)++ xp h��0(1)ei(p�pn)a + � 0i� ; (47)�2434 = ip�Z�n��0(1)e2ipa++ xp h��0(1)ei(p+pn)a + � 0i� ; (48)�2334 = ip��0(2)e�2ipa � Z�n��0(1)++ xp h�0(1)eipna � (2� �) e 0i� ; (49)928



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :�n1213 = ipn�Zn�n�n(1)e2ipna++ xpn h�n(1)ei(p+pn)a � �n ni� ; (50)�n1214 = ipn���n(2)e�2ipna�Z�n(2��n)�n(1)++ xpn h��n(1)ei(pn�p)a + �n ni� ; (51)�n1312 = ipn�� Z�n(2� �n)�n(1)e�2ipna++ xpne�2ipna h��n(1)ei(pn�p)a+(2��n) ni� ; (52)�n1412 = ipn���n(2)e�2ipna + Zn�n�n(1)++ xpn e�ipna h�n(1)eipa � (2� �n) e ni� : (53)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�0(1) = (2� �)2e�2ipa � �2; (54)�0(1) = � �(2� �) + (2 + �)e2ipa� ; (55)�n(1) = (2� �n)2e�2ipna � �2n; (56)�n(1) = �n �(2� �n) + (2 + �n)e2ipna� : (57)Ïîäñòàâëÿÿ (46)�(53) â âûðàæåíèå äëÿ � (29) è îïóñ�êàÿ ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé ÷ëåíû, íàõîäèìïîñëå âåñüìà ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé� = �2ip � ipn njZj4[�n(2� �)�0(1)�n(1)++ �(2� �n)�n(1)�0(1)℄ ++ 2�0(2)�n(2)e�2i(p+pn)a ++ e�2ipa�n(2)2Zn h��0e2i(p�pn)a + �n�nio : (58)Äëÿ îäíîÿìíûõ îïðåäåëèòåëåé �n(1) è �0(1), à òàê�æå �n(1) è �0(1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðè�áëèæåííûå ïî ïàðàìåòðó p=� âûðàæåíèÿ (ñð. [9℄):�0(p(1)) � 2� �1 + 1�a (1� i�)� ;�n(p(1)) = �0(p(2)) = �2� �1 + 3�a (1� i�)� ;�0(p(1)) � �2�; �n(p(1)) = �0(p(2)) = 2�: (59)

Ïîäñòàâëÿÿ (59) â (58) è èñïîëüçóÿ (32) è (33), ïðè�õîäèì ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:� = ip � ipn � 64 � 2 �1� 2i� � : (60)Îêîí÷àòåëüíî èìååì:�+K = ip � ipn � 64 � 4�1� i�� : (61)Ñîáèðàÿ ðåçóëüòàòû, íàõîäèì îïðåäåëèòåëü ñèñòå�ìû: �(�) = "21"22ppn 64�2 e�(�); (62)e�(�) = �("� "(1)R + i�)("� ! � "(2)R + i�)�� �2�1� i��� ; (63)�2 = 4eV 2�2 = �16p2a2 eV 2�� p��4 : (64)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (63) äëÿ îïðåäåëèòåëÿ ÄÍÑ�îðìàëüíî àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ äëÿ îäíîÿìíîãî¾êîãåðåíòíîãî ëàçåðà¿, ãäå èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäûèäóò ìåæäó ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè îäíîé ÿìû [3℄.�àçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îïðåäåëåíèå �2 âõîäèòäîáàâî÷íûé ìàëûé ìíîæèòåëü (p=�)4. Îí îáóñëîâ�ëåí óæå óïîìÿíóòîé âûøå êîìïåíñàöèåé ãëàâíûõ ïî�=p ÷ëåíîâ èç-çà èíòåð�åðåíöèè è ìàëîñòè ÷àñòîòû! � "R. Âòîðîå îòëè÷èå ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ñëàãà�åìîãî �2i=�. Îíî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé àñèììåòðèèâ ðåæèìå ïîäñòðîéêè (ñì. íèæå ðàçä. 5).×ëåí �2 â �îðìóëå (63) îïèñûâàåò íåëèíåéíûåñâîéñòâà è îòðàæàåò âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå [3℄, êîòîðîå ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì, åñëè� > �: (65)Òàêèå ïîëÿ íàçûâàåì ñèëüíûìè [3℄. Òîò �àêò, ÷òîèç-çà êîìïåíñàöèè � ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, îçíà÷àåòîñëàáëåíèå âëèÿíèÿ ïîëÿ. Ýòî èãðàåò ïðèíöèïèàëü�íóþ ðîëü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèèïîëÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èç-çà ïîÿâëåíèÿìíîæèòåëÿ (p=�)4 ðåçêî ñóæàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè ïðèáëèæåíèÿ eV 2 < 1. Äàëåå ìû îãðàíè÷èì�ñÿ ïîëÿìè eV 2 . 1=3 èç-çà ÷ðåçìåðíîé ãðîìîçäêîñòèâû÷èñëåíèé ïðè eV 2 > 1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â øèðî�êîì èíòåðâàëå ïîëåé, ñäåëàííûé ÷èñëåííûìè ìåòî�äàìè [10℄, ïîêàçûâàåò ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïðèáëè�æåíèÿ. Êðîìå òîãî, â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå,4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 929



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005êîãäà íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïðåâîñõîäèò ðàñùåïëå�íèå Vd
 � t0, îáëàñòü eV 2 < 1 ñíîâà ðàñøèðÿåòñÿ (ñì.íèæå ðàçä. 5).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ �2 (64)äëÿ ÄÍÑ è êîãåðåíòíîãî ëàçåðà [3℄�2l = 16ppna2 eV 2: (66)Îíè ðàçëè÷àþòñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà (p=�)4,íî è ÷àñòîòû, âõîäÿùèå â eV 2, ñóùåñòâåííî ðàçíûå.Òàê, äëÿ ÄÍÑ ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ìàëóþ ÷àñòîòó! = t0 = 4p2�a ;à äëÿ êîãåðåíòíîãî ëàçåðà! = 3�2a2 = 34p2:Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì� = eEa4 = Va
8 ; �l = 8eEa9�2 = V la
 89�2 ;Va
 = 2eEa; V la
 = eEa: (67)Êðèòåðèè ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ ÄÍÑ è êîãåðåíòíîãîëàçåðà ïðèíèìàþò âèäVa
 > 8�; V la
 > 9�28 �: (68)Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì, åñëè ýíåð�ãèÿ, íàáèðàåìàÿ ýëåêòðîíîì íà äëèíå ñòðóêòóðû,ñðàâíèâàåòñÿ ñ øèðèíîé óðîâíÿ. Âèäèì, ÷òî ðàçíè�öà ìåæäó Va
 è V la
 òîëüêî ÷èñëåííàÿ.5. ÂÎËÍÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈß È ÒÎÊÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÏÅ�ÂÎÉ ßÌÛÍàéäåì âîëíîâóþ �óíêöèþ è òîê òîëüêî â ïåð�âîé ÿìå, ïîñêîëüêó òîêè ïåðâîé è âòîðîé ÿì ñîâïà�äàþò. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ ýòî äîêàçà�íî â ðàáîòå [9℄. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ èçìåíåíèÿêàñàþòñÿ â îñíîâíîì îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû �(�),êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ äâóõ ÿì. Êðîìå òîãî,÷èñëåííîå âû÷èñëåíèå òîêîâ [10℄ òàêæå ïîäòâåðæäà�åò èõ ðàâåíñòâî.Îãðàíè÷èâàÿñü ãëàâíûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿïî eV , íàéäåì èç âûðàæåíèÿ (16) ïîñëå âåñüìà ãðî�ìîçäêèõ âû÷èñëåíèé êîý��èöèåíòû A1j (15) âîëíî�âîé �óíêöèè (12)"1A11 � A1 = A(1)1 +A(2)1 == 2q"21"22"3�(�) ip � ipnf�0(1)�1212��n[M1��1℄g; (69)

"2A12 � B1 = B(1)1 +B(2)1 = 2q"21"22"3�(�) �� ip � ipnf��0(1)�1212 � (2��n)[M1 ��1℄g; (70)A13�(�)2q = �ip�0(1)�1212"21"22; (71)A14�(�)2q = �ip�0(1)�1212"21"22; (72)M1 = [Zn�0(1)�n(1) + Z�n�0(1)�n(1)℄; (73)�1 = 4[Zn�(2� �n) + Z�n�n(2� �)℄:Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáîãî ïîëÿ � � � êîý��è�öèåíòû A1j â âûðàæåíèÿõ (69)�(72) ñîâïàäàþò ñ ïî�ëó÷åííûìè ðàíåå â ðàáîòå [9℄. Êîý��èöèåíòû A1è B1 ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ.Ïåðâîå ñëàãàåìîåA(1)1 (B(1)1 ) ñîäåðæèò ðàñõîäèìîñòüïðè ! ! 0 (ïîäðîáíåå ñì. [9℄). Âòîðîå ñëàãàåìîå A(2)1(B(2)1 ) êîíå÷íî ïðè ! ! 0, è òîëüêî îíî âíîñèò âêëàäâ òîê ïîëÿðèçàöèè.Íàéäåì âîëíîâûå �óíêöèè 	10 è 	11 (12). Â�óíêöèè 	10 íóæíî îñòàâèòü âêëàä òîëüêî îò A13è A14, îïóñêàÿ ìàëûå êâàäðàòè÷íûå ïî eV ïîïðàâêèîò A11 è A12:	10(x) � A13e
3x + A14e
4x:Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
j (19) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
3 = �
4 = ip; 
1 = �
2 = ipn; (74)Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè �=p� 1, ñîãëàñíî (59),�0(1) � ��0(1); A13 � �A14;âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	10(x) îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé	10(x) � 2iA13 sin px: (75)Â �óíêöèè 	11 âñå ÷åòûðå ñëàãàåìûõ èìåþò îäèíà�êîâûé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî eV . Íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ ÷ëåíîâ !=p2 ñëàãàåìûåïðè eipx è e�ipx êîìïåíñèðóþòñÿ ñëàãàåìûìè A(1)1ïðè eipnx è B(1)1 ïðè e�ipnx. Ýòà ïðîöåäóðà àíàëîãè÷�íà óñòðàíåíèþ èí�ðàêðàñíîé ðàñõîäèìîñòè â ñëà�áîì ïîëå [9℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèèïî (�=p) A(2)1 � �B(2)1 , âîëíîâóþ �óíêöèþ 	11 ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå	11(x) = 2iA(2)1 sin pnx: (76)930



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	11(x) çàâèñèòòîëüêî îò êîý��èöèåíòà A(2)1 , êîíå÷íîãî ïðè ! ! 0(ñì. (80)).Íàéäåì M1 è �1. Ïîëàãàÿ, êàê îáû÷íî, ÷òî ýíåð�ãèÿ ïîäâîäèìûõ ê ÄÍÑ ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê ýíåðãèèâåðõíåãî óðîâíÿ "(1)R (ò. å. p � p(1)) è èñïîëüçóÿ �îð�ìóëû (59) äëÿ �0(1), �0(1), �n(1) è �n(1), ïîëó÷èìM1 � �2a2p4 !2: (77)Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ �1 èìååì�1 � ��2a2p4 !2; (78)òàê ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ ðàçíîñòü ðàâíàM1 ��1 = 2�2a2p4 !2: (79)Ïîäñòàâëÿÿ ðàçíîñòü M1 ��1 â (69), íàõîäèì A(2)1 :A(2)1 = �Ua(16q)��(�)�p : (80)Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñîêðàùåíèå ÷àñòîòû â çíàìå�íàòåëå êîý��èöèåíòà A(2)1 , êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ êî�íå÷íûì ïðè ! ! 0.Â ïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ âûðàæåíèå äëÿ A(2)1 (80)â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì â [9℄. Ïðèýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â [9℄ è â íàñòîÿùåéðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå �îðìû âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Äåéñòâèòåëüíî,âçàèìîäåéñòâèå (3) îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåê�òîð-ïîòåíöèàëà, â òî âðåìÿ êàê â [9℄ � â âèäå ¾�xE¿.Íàéäåííûå âîëíîâûå �óíêöèè 	10(x) è 	11(x)îêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûìè ñîîòâåòñòâóþùèì�óíêöèÿì êîãåðåíòíîãî ëàçåðà íà îäíîÿìíîéñòðóêòóðå [3℄, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè òîê, ñëåäóÿìåòîäó [3℄. Ïîäñòàâëÿÿ 	10(x) è 	11(x) â (11),ïîëó÷àåì àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðèâåäåííîãîòîêà ïîëÿðèçàöèè:J1
 = �i4eM12[A(2)1 A�13 � 
.
.℄: (81)Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäàM12 âû÷èñëÿåì, èìåÿâ âèäó, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ! ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ "R:M12 = 1a aZ0 dx[p sin pnx 
os px�pn sin px 
os pnx℄ �� !a4 : (82)

Ïîäñòàâëÿÿ A(2)1 è A13 â (81), ïðèõîäèì ê îêîí÷à�òåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ òîêà ïåðâîé ÿìû:J1
 = Ua(ep4q2)64(�=p)(�n(2) + ��n(2))�je�(�)j2 ; (83)êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òîêîì â [9℄ âïðåäåëå ñëàáîãî ïîëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå òîê (83) óäîá�íî ïðåäñòàâèòü â �îðìå, àíàëîãè÷íîé àêòèâíîìó òî�êó êîãåðåíòíîãî ëàçåðà [3℄:J1
 = �E�2Q�je�(�)j2 ; Q = pq2; � = e2p2� ; (84)je�(�)j2 = "(�2 + �2 � �2)2 +�2�� + �2� �2# : (85)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (84) èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøå�íèå �n(2) + ��n(2) = 16:Èç âûðàæåíèÿ (84) âèäíî, ÷òî ÄÍÑ ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê êîãåðåíòíûé ëàçåð, â êîòîðîì èç�ëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû èäóò ìåæäó óðîâíÿìè ýíåð�ãèè "(1)R è "(2)R . Èç-çà ìàëîñòè ÷àñòîòû �îòîíîâ â òî�êå (84) ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíàp=�. Â îïðåäåëèòåëå e�(�) ïðè eV 2 âîçíèêàåò ìíîæè�òåëü (p=�)4, èãðàþùèé ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü, è ïî�ïðàâêà �2=� (ñì. �îðìóëó (64)).Òîê J1
 îïèñûâàåò íåëèíåéíûå ñâîéñòâà óñèëå�íèÿ è ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òåîðèþ ãåíåðàöèè, èçëî�æåííóþ íèæå â ðàçä. 7. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííîé ýíåðãèè � òîê âíà÷àëå ðàñòåò ñ ðîñ�òîì �, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè � = �0, à çàòåì óáû�âàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 1=�3. Â ÷àñòíîñòè, ïðè � = 0èìååì �20 � �23 �1� 14�2� ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ V (0)a
 � 4:6�.Äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ�îòîíîâ, ñëåäóÿ [3℄, ââåäåì âåëè÷èíóP = 12� 2�=!Z0 dt 2aZ0 dx J
(x; t)E(t) = J1
Ea! ; (86)èìåþùóþ ñìûñë ÷èñëà �îòîíîâ, èñïóñêàåìûõ ÄÍÑâ åäèíèöó âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíàÿ ý��åêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ, åñëè êàæäûéèç 2pq2 ïîäâîäèìûõ ê ÄÍÑ ýëåêòðîíîâ èñïóñêàåò�îòîí, ò. å. Pmax = 2pq2:931 4*



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Òîãäà ý��åêòèâíîñòü åñòåñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòüñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì:eP = P2pq2 = 2�2�2je�(�)j2 : (87)Äëÿ ñëó÷àÿ � = 0 ý��åêòèâíîñòü eP ðàñòåò ñ ðîñòîì�, äîñòèãàåò ïðè �0 = � ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿeP = 1=2 è çàòåì óáûâàåò. Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ìà�ëîé ïîïðàâêîé 1=�2. �àññìîòðåííàÿ ñèòóàöèÿ àíàëî�ãè÷íà ¾êîãåðåíòíîìó ëàçåðó¿ [3℄ ñ òîé ëèøü ðàçíè�öåé, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ëàçåðà ðàâíÿëàñü åäèíèöå.Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæåí ðåæèìñ íàèâûñøåé ý��åêòèâíîñòüþ ïðè ëþáûõ �, åñëèýíåðãèþ �0 ìåíÿòü ñ ðîñòîì �. Èñõîäÿ èç óñëîâèÿìàêñèìàëüíîñòè dPd� = 0;ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ �0:�30 + �20(�2 � �2) + �2�� = 0: (88)Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì, òî ðåøå�íèÿ (88) èìåþò âèä�01 = 0; �20 = �2 � �2; � > �: (89)Ïåðâîå ðåøåíèå äàåò ìàêñèìóì ïðè � = �. Ñèììåò�ðè÷íûå ðåøåíèÿ�02; �03 = �p�2 + �2ðåàëèçóþòñÿ ïðè � > � è îáåñïå÷èâàþò ý��åêòèâ�íîñòü eP = 2�2�24�2�2 = 12 (90)äëÿ ëþáûõ �. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ïðèëîæå�íèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
 > t0 óâåëè÷èâàåòý��åêòèâíîñòü äî eP = 1 (ñì. ðàçä. 6).Ó÷åò â âûðàæåíèè (88) ñëàãàåìîãî �20�=� ïðèâî�äèò ê íåáîëüøîé àñèììåòðèè âòîðîãî è òðåòüåãî ðå�øåíèé è ñäâèãó �01 îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.6. ÂÎËÍÎÂÀß ÔÓÍÊÖÈß È ÒÎÊÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÄÍÑ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÍÀÏ�ßÆÅÍÈßÎáîáùèì ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû. Ïóñòüê ÄÍÑ ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå (ñì. ðè�ñóíîê). Âîëíîâûå �óíêöèè ïåðâîé ÿìû èùåì â âè�äå (12) ñ êîý��èöèåíòàìè Alj , óäîâëåòâîðÿþùèìèñèñòåìå óðàâíåíèé (16) ñ p1 6= p, p1n 6= pn.

Îïðåäåëèòåëü e�(�) äàåòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (28)�(30), â êîòîðûõ íàäî ñäåëàòü çàìåíû�iklm ! �iklm; �niklm ! �niklm; Kiklm ! Kiklm;eKiklm ! eKiklm; Kniklm ! Kniklm; eKniklm ! eKniklm:Íîâûå ìàòðèöû (ñ ïðÿìîé ÷åðòîé) èìåþò âèä�iklm = ���������� Mi Mk 0 00 0 fM l fMm1 1 1 1ni nk 
l 
m ���������� ; (91)
�niklm = ���������� Min Mkn 0 00 0 fM ln fMmn1 1 1 1ni nk 
l 
m ���������� ; (92)

Kiklm = ���������� Mi 0 0 00 fMk fM l fMm1 1 1 1ni 
k 
l 
m ���������� ; (93)
eKiklm = ���������� Mi Mk Ml 00 0 0 fMm1 1 1 1ni nk nl 
m ���������� ; (94)

Kniklm = ���������� Min 0 0 00 fMkn fM ln fMmn1 1 1 1ni 
k 
l 
m ���������� ; (95)
eKniklm = ���������� Min Mkn Mln 00 0 0 fMmn1 1 1 1ni nk nl 
m ���������� : (96)Ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû �3434 è �1212 ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé îïðåäåëèòåëè ÄÍÑ â îòñóòñòâèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�3434 = (�ip1)e�2ip1a�10(2); (97)932



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :�1212 = (�ip1n)e�2ip1na�1n(2): (98)Ñâîéñòâà�10(2) è�1n(2) äåòàëüíî èçó÷åíû â ðàáîòå[9℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè ðåçîíàíñà è ïðèVd
 � "R èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�10(2) � 8i�t0 ["� "(1)R (1) + i�℄["� "(2)R (1) + i�℄; (99)�1n(2) = 8i�t0 ["� ! � "(1)R (1) + i�℄�� ["� ! � "(2)R (1) + i�℄: (100)Çäåñü "(1)R (1) è "(2)R (1) � ýíåðãèè óðîâíåé â ÄÍÑ, âîç�íèêøèå èç-çà ðàñùåïëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ èçî�ëèðîâàííîé ÿìû è ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd
"(1;2)R (1) = p20 + 2p0x(1;2)1a ; (101)x(1;2)1 = Æ ��(2+V0)�q1+V 20 � ; V0 = Vd
t0 : (102)Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿt = "(1)R (1)� "(2)R (2) = t0q1 + V 20 (103)óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Vd
. Ïðè Vd
 � t0 (V0 � 1)ðàñùåïëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîñòîÿííûì íà�ïðÿæåíèåì, ò. å. t � Vd
. Øèðèíà óðîâíåé � íå çà�âèñèò îò Vd
 è äàåòñÿ �îðìóëîé (36).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (101), (102)è (103) îïóùåíû ñëàãàåìûå ïîðÿäêà Æ2, (Vd
="R)2 è(Vd
="R)Æ èç-çà ãðîìîçäêîñòè. Îíè íå èãðàþò ñóùå�ñòâåííîé ðîëè è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü ó÷òå�íû.Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ ÷àñ�òîòà ðàñòåò ñ ðîñòîì Vd
:! = t = t0q1 + V 20 : (104)Ïðåäïîëàãàÿ, êàê îáû÷íî, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíîâ íàêà÷êè (ïîäâîäèìûõ ê ñòðóêòóðå èçýìèòòåðà) áëèçêà ê ýíåðãèè âåðõíåãî óðîâíÿ(� = " � "(1)R (1) � t), îïðåäåëèòåëè �10(2) è �1n(2)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�10(2) � 8i� (� + i�)q1 + V 20 ; (105)�1n(2) � �8i� (� + i�)q1 + V 20 (106)

Èç âûðàæåíèé (105), (106) ñëåäóåò, ÷òî �10(2) è�1n(2) óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì Vd
 èç-çà ðàññòðîé�êè òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ýòî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè,ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçÄÍÑ: T ("(1)R ) = t20t20 + V 2d
 = 11 + V 20 : (107)Íåñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû �iklm è �niklm îïèñû�âàþò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè ïîä äåé�ñòâèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ â ïåðâîé è âòîðîé ÿìàõ,â òî âðåìÿ êàê ìàòðèöû Kiklm, eKiklm, Kniklm èeKniklm � ìåæäó ÿìàìè.Íà÷íåì âû÷èñëåíèÿ ñ ìàòðèö K, êîòîðûå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåKiklm =MieLklm; eKiklm = fMmLikl;Kniklm =MineLnklm; eKniklm = fMmnLnikl: (108)Äëÿ eLikl eLnikl ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ (39), åñëè âíèõ ñäåëàòü çàìåíûp! p1; pn ! p1n; Zn ! Z1n;ãäå Z1n = ei(p1�p1n)a � 1: (109)Ïîäñòàâëÿÿ (108) â (30), ïîëó÷àåì ïîñëå íåêîòîðûõïðåîáðàçîâàíèéK = [M4Ln123 +M3Ln124℄[fM14eL234 +fM24eL134℄ ++ [M14L234 +M24L134℄[fM3eLn124 +fM4eLn123℄: (110)Èìåÿ â âèäó ñâîéñòâà ñèììåòðèèeL234 = �L134; eL134 = �L234;eLn124 = �Ln123; eLn123 = �Ln124;M14 = �fM24; M24 = �fM14;M3 = �fM4; M4 = �fM3; (111)ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:K = L1L2 + L1L2; (112)ãäå L1 =M4Ln123 +M3Ln124;L2 =M14L234 +M24L134;L1 =M4Ln123 +M3Ln124;L2 =M14L234 +M24L134: (113)933



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (Vd
 = 0),L1 = L1, L2 = L2 è K ñîâïàäàåò ñ (42).Âû÷èñëÿÿ Li, Li, ïîëó÷àåìL1 = 2ipn�jZnj2�n(2� �) + 2Zn(�n � �)++ 2xpn � x2pn e�i(p+pn)a	n	0� ; (114)L1 = 2ip1n�jZ1nj2�1n(2��1)+2Z1n(�1n��1)++ 2x1p1n � x12p1n e�i(p1+p1n)a	1n	10� ; (115)L2 = 2ip�jZnj2�n(2��)+2Zn(�n��)�2xp ++ x2pe�i(p+pn)a	n	0� ; (116)L2 = 2ip1�jZ1nj2�1n(2� �1) + 2Z1n(�n � �)�� 2x1p1 + 2x1p1 e�i(p1+p1n)a	1n	10� : (117)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëîñòüZ1n � i !a2p1è x1p1 � !2p21 ;íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â (114)�(117)âíîñÿò ïåðâûå ñëàãàåìûå. Îïóñêàÿ ìàëûå ÷ëåíû, ïî�ëó÷àåìK � 8jZnj2jZ1nj2ip1 � ip1n��1�n�1n: (118)Ñíîâà (êàê è ïðè Vd
 = 0) èìååò ìåñòî êîìïåíñà�öèÿ ðÿäà ñëàãàåìûõ èç-çà èíòåð�åðåíöèè â ÄÍÑ. Âîòëè÷èå îò K, â K âõîäèò ÷àñòîòà, ðàñòóùàÿ ñ ðîñ�òîì Vd
:Zn = i at02pnq1 + V 20 ; Z1n = i at02p1nq1 + V 20 : (119)Ïîýòîìó â K ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ K ìíîæèòåëü (1 + V 20 )2:K � ip1 � ip1n � 64 � 2(1 + V 20 )2: (120)Ïîñëå î÷åíü ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîëó�÷èòü äëÿ � âûðàæåíèå� = ip1 � ip1n � 64 � 2(1 + V 20 )2: (121)

Äëÿ óïðîùåíèÿ �îðìóë ìû îïóñòèëè ìàëóþ äîáàâ�êó i=�.Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé âêëàä â îïðåäåëè�òåëü �(�) (ñì. (28))K +� = ip1 � ip1n � 64 � 4(1 + V 20 )2 (122)óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ Vd
 áûñòðåå,÷åì âêëàä îò �10(2)�1n(2). Îäíàêî ýòîò ìíîæèòåëüâ òî÷íîñòè ñîêðàùàåòñÿ ñ ìíîæèòåëåì, âîçíèêàþ�ùèì èç-çà âåëè÷èíû ! â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿäëÿ eV 2 (ñì. (37) è (21)). Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæå�íèå Vd
 íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âêëàä â �(�) îòïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòîì ðàáîòû [9℄ î íåçàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ îò Vd
 (ñì. íèæå âûðàæåíèÿ(134)). Ñîáèðàÿ ðåçóëüòàòû, íàõîäèì îïðåäåëèòåëüÄÍÑ ïðè Vd
 6= 0:�(�) = "21"22 64�2 (1 + V 20 )e�(�); (123)e�(�) = h("� "(1)R (1) + i�) �� ("� ! � "(2)R (1) + i�)� �2i ; (124)�2 = 4�2 eV 2(1 + V 20 ) = V 2a
64(1 + V 20 ) : (125)Èç ñðàâíåíèÿ �(�) è �(�) âèäèì, ÷òî â �(�) âîçíè�êàåò ìíîæèòåëü (1+V 20 ), à â e�(�) V 2a
 çàìåíÿåòñÿ íàV 2a
=(1 + V 20 ). Òàêèì îáðàçîì, èç-çà ðîñòà ïðîèçâåäå�íèÿ ðåçîíàíñíûõ îïðåäåëèòåëåé �10(2)�1n(2) äåé�ñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ íà ðåçîíàíñíîå òóííåëèðî�âàíèå îñëàáëÿåòñÿ. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé ðå�çóëüòàò, ïðèâîäÿùèé ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòèãåíåðàöèè.Êðîìå òîãî, ïðè Vd
 6= 0 ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ eV 2 < 1 (ïðè V 20 � 1),ïîñêîëüêó êðèòåðèè ñèëüíîãî ïîëÿ ïðèíèìàþò âèä�2 � �2; eV 2 � 14(1 + V 20 ) ;Va
� � 8q1 + V 20 : (126)Íàéäåì âîëíîâóþ �óíêöèþ ïåðâîé ÿìû ïðèVd
 6= 0. Êîý��èöèåíòû A1j äàþòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (69)�(73), â êîòîðûõ íàäî çàìåíèòü�iklm ! �iklm; �0(1)! �10(1); �n(1)! �1n(1);�0(1)! �10(1); �n(1)! �1n(1); M1 !M1;934



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :�1 ! �1; Zn ! Z1n;ãäåM1 = [�10(1)�1nZ1n +�10(1)�1n(1)Z�1n℄; (127)�1 = 4[�1(2� �1n)Z1n + �1n(2� �1)Z�1n℄; (128)�10(1) = (2� �1)�1 + p1p � �� e�2ip1a �� �1�� + p1p � 1� ; (129)�1n(1) = (2� �1n)�1 + p1npn � �n� e�2ip1na �� �1n��n + p1npn � 1� ; (130)�10(1) = (2� �1)�� + 1� p1p �++ �1�� + p1p + 1� e2ip1a; (131)�1n(1) = �1 + �n � p1npn � (2� �1n) ++ �1n�1 + p1npn + �1� e2ip1na: (132)Ìû îïóñòèì ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ òîêà, êîòî�ðûå àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ Vd
 = 0. Îòìåòèì òîëüêîíåñêîëüêî âàæíûõ ìîìåíòîâ.Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå â ðàáîòå [9℄, âãëàâíîì ïî p=� ïðèáëèæåíèè (ïðè p � p(1)) èìååì�1n(1) � ��1n(1) = 2i�pn �V0 �q1 + V 20 � ;�10(1) � ��10(1) = 2i�p0 �V0 +q1 + V 20 � : (133)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (133), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,÷òî ïîëå Vd
 âûïàäàåò èç ïðîèçâåäåíèé�10(1)�1n(1)è �10(1)�1n(1), òàê ÷òîM1 =M1; �1 = �1: (134)Êðîìå òîãî, â êîý��èöèåíò A13 âõîäèò �10(1), êî�òîðûé, ñîãëàñíî (133), çàâèñèò îò V0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîâûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå�1n(2) + ��1n(2) = 16q1 + V 20 ;

ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ òîêàïåðâîé ÿìû:J1
 = �EQ�2�je�(�)j2 ; � = e2p2� hV0 +p1 + V 20 i(1 + V 20 ) ; (135)je�(�)j2 = h(� + i�)(� + i�)� �2i ; (136)� = Va
8p1 + V 20 : (137)Â ñëàáîì ïîëå �� � âûðàæåíèå äëÿ òîêà J1
 ñîâïà�äàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì â [9℄. Ñðàâíå�íèå âûðàæåíèé (135)�(137) ñ âûðàæåíèåì äëÿ òîêàêîãåðåíòíîãî ëàçåðà íà îäíîÿìíîé ñòðóêòóðå [11℄ ïî�êàçûâàåò, ÷òî ãåíåðàòîð íà ÄÍÑ ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê êîãåðåíòíûé ëàçåð, â êîòîðîì èçëó÷àòåëü�íûå ïåðåõîäû èäóò ìåæäó ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿ�ìè ÄÍÑ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿVd
.Èñõîäÿ èç ýòîé àíàëîãèè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî,êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü îï�òèìàëüíûé ðåæèì ãåíåðàöèè, êîãäà ýíåðãèÿ ïîäâî�äèìûõ ê ÄÍÑ ýëåêòðîíîâ �0 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ�0 = 0; � = �;�20 = �2 � �2; � > �;Va
� > 8q1 + V 20 : (138)�àññìîòðèì òåïåðü ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà èç�ëó÷åíèÿ �îòîíîâ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíîâ ðàçä. 5:eP = P2epq2 = 2�2�2 hV0 +p1 + V 20 ije�(�)j2[1 + V 20 ℄ : (139)Âûðàæåíèå äëÿ eP îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ äëÿ ePçàìåíîé � íà � è ïðèñóòñòâèåì ìíîæèòåëÿV0 +p1 + V 201 + V 20 :Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè �0 = 0 (� = �) è�20 = �2 � �2 (� > �) âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíî�ñòè eP ïðèíèìàåò âèäeP = 12 �V0 +p1 + V 20 �p1 + V 20 : (140)935



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Åñëè V0 = 0, òî çíà÷åíèå eP = 1=2 ñîâïàäàåò ñ (90), àïðè V0 � 1 èìååì eP = 1, ò. å. ý��åêòèâíîñòü äîñòè�ãàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíû, êîãäà êàæ�äûé ïîäâîäèìûé ê ÄÍÑ ýëåêòðîí èçëó÷àåò �îòîí èïðîõîäèò ñòðóêòóðó áåç îòðàæåíèÿ.Ýòîò ðåçóëüòàò âåñüìà íåòðèâèàëåí. Äåéñòâè�òåëüíî, ïåðåõîäû èäóò ñ èçëó÷åíèåì ÷àñòîòû !, ìà�ëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿêâàíòîâîé ÿìû, òàê ÷òî âåëè÷èíà Z1n, õàðàêòåðè�çóþùàÿ ÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ, ìàëà, Z1n � 1. Äëÿñðàâíåíèÿ, â êîãåðåíòíîì ëàçåðå [3℄, ãäå p = 2�=a,pn = �=a, âåëè÷èíà Zn = �2.Ïðè÷èíà âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ÄÍÑ ñâÿçàíàñ ïîäàâëåíèåì âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå èç-çà êîìïåíñàöèè ðÿ�äà ñëàãàåìûõ çà ñ÷åò ìåæúÿìíîé èíòåð�åðåíöèè(ìíîæèòåëü p=� ïðè eV 2 â îïðåäåëèòåëå). Íàïðÿ�æåíèå Vd
 äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàåò âëèÿíèå ïåðå�ìåííîãî ïîëÿ èç-çà ðîñòà îïðåäåëèòåëåé �10(2) è�1n(2).Íàïðÿæåíèå Vd
 ïðèâîäèò òàêæå ê óâåëè÷åíèþìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ïðè � = 0Jm1
 = Jm1
 hV0 +p1 + V 20 ip1 + V 20 ; (141)äîñòèãàåìîãî ïðè çíà÷åíèèV ma
� = 8p3q1 + V 20 : (142)Ïðè V0 � 1 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäâàèâàåòñÿ.7. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÏÎËß Â ÄÍÑÂâèäó àíàëîãèè òîêà ïîëÿðèçàöèè ÄÍÑ J1
 èêîãåðåíòíîãî ëàçåðà äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÄÍÑ âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåéãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî ëàçåðà [3℄. Óðàâíåíèå äëÿàìïëèòóäû ïîëÿ ïîëó÷àåì ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (4)âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà J1
 (135):1 = �2 eQje�(�)j2 ; eQ = 4��0Q�{ : (143)Âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî åùå óðàâíåíèå äëÿ ÷àñ�òîòû ãåíåðàöèè. Íî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄,ïðè óñëîâèè ìàëîñòè êîý��èöèåíòà ñòàáèëèçàöèè,S = 1=��0 � 1, ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ðåçî�íàòîðà ! = 
. Ïîñêîëüêó 
 ìîæíî ìåíÿòü, áóäåìñ÷èòàòü ! ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì.

Íàéäåì âåëè÷èíó �2 êàê �óíêöèþ òîêà íàêà÷êèeQ èç óðàâíåíèÿ (143):e�2 = �2 + � �q eQ� 4�2 � �� : (144)Ìèíèìàëüíûé ïîðîãîâûé òîê íàêà÷êè Qth ïîëó÷à�åòñÿ, åñëè ïîëîæèòü e� = 0, � = 0:eQth = �2;Qth = � {�24��0�0 �" �(1 + V 20 )p(V0 +p1 + V 20 )# ;�0 = e2p: (145)Àíàëèç âåëè÷èíû Qth ïðîâåäåí íèæå â ðàçä. 8.Ñëåäóÿ [3℄ (ñì. òàêæå ðàçä. 5), ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðåæèì ãåíåðàöèè, åñ�ëè ýíåðãèÿ ïîäâîäèìûõ ê ÄÍÑ ýëåêòðîíîâ óäîâëå�òâîðÿåò óñëîâèþ�20 = �2 � �2; � > �: (146)Â ýòîì ðåæèìå �2 ëèíåéíî çàâèñèò îò òîêà íàêà÷êè:�2 = eQ=4 (147)è ý��åêòèâíîñòü ìàêñèìàëüíà. Åñëè âûðàçèòü �2÷åðåç ÷èñëî èçëó÷àåìûõ ñòðóêòóðîé â åäèíèöó âðå�ìåíè �îòîíîâ N ÷àñòîòû !, òî èç âûðàæåíèÿ (147)ïîëó÷èìN = P = J1
E2a2! = QV0 +p1 + V 20p1 + V 20 : (148)Òàêèì îáðàçîì, ïðè V0 � 1 ý��åêòèâíîñòü ãåíåðà�öèè ðàâíà 100%.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ �ÒÄ ÈÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÌ ËÀÇÅ�ÎÌ ÍÀ ÎÄÍÎÉßÌÅÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äëÿ �ÒÄè êîãåðåíòíîãî ëàçåðà. Ñîãëàñíî [11℄, ïîðîãîâûé òîê�ÒÄ ðàâåíQ�ÒÄth = � {�e2�0a��� [("� "R � !)2 + �2℄[("� "R + !)2 + �2℄("� "R)�2 : (149)936



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ïåðåñòðàèâàåìûé òåðàãåðöîâûé ãåíåðàòîð : : :Â íèçêî÷àñòîòíîì ðåæèìå ! � � è ïðè " = "R+� îíïðåâûøàåò Qth äëÿ ÄÍÑ â �=p ðàç (òèïè÷íîå çíà÷å�íèå �=p � 20�100). Â âûñîêî÷àñòîòíîì ¾êâàíòîâîìðåæèìå¿ [11℄ "� "R = ! � � îòíîøåíèåQ�ÒÄthQÄÍÑth � �p !�ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå, à â ¾êëàññè÷åñêîì¿("�"R � �, ! � �) äîñòèãàåò âåëè÷èíû (�=p)(!=�)4.Åñëè ñðàâíèòü ñ êîãåðåíòíûì ëàçåðîì íà îäíîéÿìå [3℄, â êîòîðîì èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû èäóòìåæäó ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè ÿìû (p�pn = ��=a)è ÷àñòîòà ! � 3�2=a2, òî ïîëó÷èì, ÷òî ïîðîã QÄÍÑthâûøå â �=p ðàç. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàëîñòüþ ÷àñòî�òû ! ïî ñðàâíåíèþ ñ "R, òàê êàê âåëè÷èíà Z1n(ñì. (109)), õàðàêòåðèçóþùàÿ ñèëó èçëó÷àòåëüíûõïåðåõîäîâ Zn � !, ìàëà. Íî èìåííî òàêàÿ ÷àñòîòà ñî�îòâåòñòâóåò âîñòðåáîâàííîìó òåðàãåðöîâîìó äèàïà�çîíó. Â òî æå âðåìÿ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ãåíåðà�öèè ÄÍÑ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè äîñòèãàåò 100%äàæå íà ýòîé ìàëîé ÷àñòîòå òåðàãåðöîâîãî äèàïàçî�íà. Ïðè÷èíà ýòîãî âåñüìà íåòðèâèàëüíà è èçëîæåíàâ ðàçä. 6.Èìåþòñÿ åùå è äðóãèå äîñòîèíñòâà. Âî-ïåðâûõ,âîçìîæíîñòü ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðà�öèè ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùå�íèÿ Vd
, êîòîðîå ðàçäâèãàåò ðåçîíàíñíûå óðîâíè.Âî-âòîðûõ, îáëåã÷àþòñÿ óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè, òàêêàê èç-çà ìàëîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ! ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷àñòîòîé îïòè÷åñêîãî �îíîíà !0 âûêëþ÷àåò�ñÿ ñàìûé îïàñíûé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè. Â-òðåòüèõ,ëåãêî äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì ãåíåðàöèè,ïîñêîëüêó øèðèíû ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé îäèíàêî�âû.Â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ äîñòîèíñòâà êîãå�ðåíòíîãî ëàçåðà: âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü áåç èí�âåðñíîé íàñåëåííîñòè, óçêèé êîíòóð óñèëåíèÿ, îò�ñóòñòâèå ý��åêòîâ íàñûùåíèÿ è äð. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäñêàçàòü ïåðñïåêòèâíîñòü ïåðåñòðàèâàåìûõ âû�ñîêî÷àñòîòíûõ ãåíåðàòîðîâ íà ÄÍÑ.Ìîæíî ñäåëàòü åùå îäíî ïðåäñêàçàíèå. Êàê óæåîòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ÄÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïðîñòåéøóþ ñòðóêòóðó íà ïóòè îò �ÒÄ ê îäíî�

çîííîé áëîõîâñêîé ñâåðõðåøåòêå. Ïîýòîìó ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ÿâëåíèå êîìïåíñàöèè èç-çà èíòåð�å�ðåíöèè áóäåò ïðèñóùå è êîãåðåíòíîìó ãåíåðàòîðóíà îäíîçîííîé áëîõîâñêîé ñâåðõðåøåòêå (¾øòàðêîâ�ñêîé ëåñòíèöå¿), à ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé ý��åê�òèâíîñòè ãåíåðàöèè. Äëÿ äâóõçîííîé ¾øòàðêîâñêîéëåñòíèöû¿ âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ãå�íåðàöèè áûëà äîêàçàíà â ðàáîòå [12℄.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ôåäå�ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì.Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÞ. Â. Êîïàåâó è È. Þ. Êàòååâó çà ïëîäîòâîðíûåîáñóæäåíèÿ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Kazarinov and R. Suris, Sov. Phys. Semi
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