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ÊÎËËÀÏÑ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ Â ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÊÀÊ ÏÅ�ÅÕÎÄ Ñ ÍÀ�ÓØÅÍÈÅÌÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ Â ÎÒÊ�ÛÒÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÀ. À. �îðáàöåâè÷ a, Ì. Í. Æóðàâëåâ a, Â. Â. Êàïàåâ b*aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè124498, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2008 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþ-ùèé ñîáîé ñëèÿíèå ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äâóõ ðåçîíàíñîâ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè â îäèíðåçîíàíñ ñ ïðîçðà÷íîñòüþ ìåíüøåé åäèíèöû. Â òî÷êå êîëëàïñà â ãåîìåòðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìåâîçíèêàåò àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïàðàìåòð àñèììåòðèè âåäåò ñåáÿ ïîäîáíîïàðàìåòðó ïîðÿäêà ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïåðåõîäà ïðè ýòîì ñâÿçàíñ óøèðåíèåì óðîâíåé êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîíòèíóóìîì äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â îäíîìåðíûõñèñòåìàõ äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçîíàíñîâ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêîìý��åêòèâíîãî ðàçìåðà ïîòåíöèàëà.PACS: 73.40.Gk 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê õîðîøî èçâåñòíî, â ïðîñòðàíñòâåííî-îãðà-íè÷åííûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ êîíå÷íîå çíà÷åíèåíåîïðåäåëåííîñòè èìïóëüñà �p ïðèâîäèò ê äèñêðåò�íîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â ñèëó òîãî, ÷òîðàçëè÷èìûìè ìîãóò áûòü òîëüêî óðîâíè ýíåðãèè,îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó, áîëüøóþ(�p)2=2m. Â îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, îáìåíè�âàþùèõñÿ ñ îêðóæåíèåì ÷àñòèöàìè è/èëè ýíåðãèåé,óðîâíè ýíåðãèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé èìå�þò êîíå÷íóþ øèðèíó. Âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæ�íîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ý��åêòà, â èçâåñòíîì ñìûñ�ëå îáðàòíîãî �îðìèðîâàíèþ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà âîãðàíè÷åííûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, à èìåííî: ñëè�ÿíèÿ äâóõ óðîâíåé êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé âîäèí, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ñòàíîâèòñÿìåíüøå èõ øèðèíû. Íàøà ðàáîòà äàåò ïîëîæèòåëü�íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ.Ïðîñòåéøèå èç ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóê�*E-mail: kapaev�s
i.lebedev.ru

òóð � äâóõáàðüåðíûå � îäèí èç íàèáîëåå èçó�÷åííûõ îáúåêòîâ ñðåäè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð [1�4℄. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ èñ�êëþ÷èòåëüíî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíûõ äèîäîâ è çíà÷èòåëüíûìè ïåðñïåêòè�âàìè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîíèêå [2�5℄. Çàäà�÷à ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíûõ áàðüåðîâ ëåã�êî ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè [4, 6℄, è òóííåëüíàÿ ïðî�çðà÷íîñòü (êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ) ñèììåòðè÷�íîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ñòðóêòóðû êàê �óíêöèÿýíåðãèè äåìîíñòðèðóåò ìàêñèìóìû åäèíè÷íîé àì�ïëèòóäû (ðåçîíàíñû) ïðè ñîâïàäåíèè ýíåðãèè íà�ëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ñ óðîâíåì êâàçèñòàöèîíàðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â ÿìå, îáðàçîâàííîé äâóìÿ áàðüåðàìè.Øèðèíîé óðîâíÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçîíàíñà ìîæíî óïðàâëÿòü, èç�ìåíÿÿ øèðèíó è âûñîòó áàðüåðîâ, à ðàññòîÿíèåìïî ýíåðãèè �E ìåæäó êâàçèñòàöèîíàðíûìè óðîâíÿ�ìè � âàðüèðóÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó áàðüåðàìè (øè�ðèíó êâàíòîâîé ÿìû). Ïîýòîìó, íà ïåðâûé âçãëÿä,ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî,÷òî â äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå ðàññòîÿíèå ìåæäó338



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :óðîâíÿìè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé (ðåçîíàíñà�ìè) ñòàíåò ìåíüøå èõ øèðèíû. Ìåæäó òåì äàæåäëÿ î÷åíü øèðîêèõ (óçêèå è/èëè íèçêèå áàðüåðû)è áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ (øèðîêàÿ ÿìà) óðîâíåéêâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ðåçîíàíñû â ïðîïóñ�êàíèè îñòàþòñÿ âñå æå ðàçëè÷èìûìè è íèêàêîãî èõñëèÿíèÿ â ïðîñòåéøåé äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå íåïðîèñõîäèò [2, 4℄. Äåëî â òîì, ÷òî øèðèíà óðîâíÿ çà�âèñèò íå òîëüêî îò òóííåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè, íî èîò ýíåðãèè: 
 � vT (E)=d � ET (E), ãäå v � ñêîðîñòüíîñèòåëÿ, d � øèðèíà ÿìû, T (E) � òóííåëüíàÿ ïðî�çðà÷íîñòü áàðüåðà. Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ÿìû ïî�íèæàþòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè �E, òàêè ýíåðãèÿ óðîâíÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ øèðèíû óðîâíÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû áîëåå ñëîæ�íûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå äîïîëíèòåëüíûå ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðîé ñòåïåíè ñâîáî�äû � èíâåðòèðîâàííàÿ äâóõáàðüåðíàÿ (áàðüåðû çà�ìåíåíû ÿìàìè è íàîáîðîò, ðàçä. 2) è ñèììåòðè÷íàÿòðåõáàðüåðíàÿ (ðàçä. 3) ñòðóêòóðû. Â ýòèõ ñòðóê�òóðàõ, èçìåíÿÿ èõ ïàðàìåòðû, ìîæíî íåçàâèñèìîóïðàâëÿòü ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó óðîâíÿìè êâàçèñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé è èõ øèðèíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ èìååò ìåñòî êîëëàïñ ðå�çîíàíñîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëèÿíèè äâóõ ðåçîíàí�ñîâ ñ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ â îäèí ðåçîíàíñ ñïðîçðà÷íîñòüþ, ìåíüøåé åäèíèöû, è ñîïðîâîæäàþ�ùèéñÿ âîçíèêíîâåíèåì àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ðåçîíàíñå (ïðè çàäàííûõãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèöå, ïà�äàþùåé ñëåâà èëè ñïðàâà), ò. å. ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñíàðóøåíèåì ñèììåòðèè (â îáû÷íûõ ñèììåòðè÷íûõðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïðîçðà÷íîñòü âðåçîíàíñå ñòðîãî ðàâíà åäèíèöå [2, 4℄). Ïðè ýòîì âèíâåðòèðîâàííîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ñòðóêòóðåðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå èìååò ìåñòî íà îäèíî÷�íîì áàðüåðå (ïîäáàðüåðíûå ðåçîíàíñû) [7℄. Çàìåòèìòàêæå, ÷òî íà âîçìîæíîñòü ñëèÿíèÿ äâóõ ðåçîíàíñîââ îäèí ñ ïðîçðà÷íîñòüþ, ìåíüøåé åäèíèöû (áåç àíà�ëèçà ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè), áûëî óêàçàíî íà ïðèìåðå òðåõáàðüåðíîé ñòðóê�òóðû â ðàáîòå [4℄.Êîëëàïñ ìîãóò èñïûòûâàòü òîëüêî äâà êâàçè�ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ãåíåòè÷åñêè (ïðèèçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè) ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê ðåçóëüòàò òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ èñõîäíîäâóêðàòíî âûðîæäåííîãî óðîâíÿ. Ýòî óñëîâèå íåâûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðåçîíàíñîâ â ïðîñòåéøåé äâóõ�áàðüåðíîé ñòðóêòóðå èëè äëÿ ðåçîíàíñîâ �àìçàóý�ðà �Òàóíñåíäà.�åçîíàíñû �àìçàóýðà �Òàóíñåíäà [4, 8℄ â ãåòåðî�

ñòðóêòóðàõ (äàëåå èíòåð�åðåíöèîííûå ðåçîíàíñû,È�) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàäáàðüåðíûå èëè íàäú�ÿìíûå ðåçîíàíñû â êëàññè÷åñêè äîñòóïíîé îáëà�ñòè ýíåðãèè, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåð�åðåíöèè ýëåê�òðîííûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò ñêà÷êîâ ïîòåíöèàëà.È� õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèìè ðåçîíàíñíûìè ìàê�ñèìóìàìè. �àññòîÿíèåì ìåæäó È� â ñëîæíûõ ãåòå�ðîñòðóêòóðàõ ìîæíî óïðàâëÿòü íåçàâèñèìî îò èõøèðèíû. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 2, ïðè èç�ìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû íàäú�ÿìíûå ðåçîíàíñû �àìçàóýðà �Òàóíñåíäà äåìîíñòðè�ðóþò íå êîëëàïñ, à êðîññèíã, ðàçðóøàþùèéñÿ ïðèââåäåíèè àñèììåòðèè. Â ýòîì æå ðàçäåëå ïîêàçàíî,÷òî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîííûõ âîëí îò ñêà÷êîâ ïîòåí�öèàëà, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â èíâåðòèðîâàííîéðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ñòðóêòóðå, íå èãðàþò ñóùå�ñòâåííîé ðîëè â �îðìèðîâàíèè ïîäáàðüåðíûõ ðåçî�íàíñîâ íà îäèíî÷íîì áàðüåðå è êîëëàïñà ðåçîíàí�ñîâ. Ïîäáàðüåðíûå ðåçîíàíñû ïðèñóòñòâóþò è â àíà�ëèòè÷åñêè òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïîòåíöèàëüíîéÿìû ñ ïëàâíûì ïðî�èëåì, ðàçäåëåííîé íà äâå ÷à�ñòè Æ-áàðüåðîì.�àíåå â òåîðèè ðàññåÿíèÿ áûëè èçâåñòíû ðåçî�íàíñû ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ è ðåçîíàíñû íà êâàçè�äèñêðåòíîì óðîâíå (ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå),à òàêæå È� � èíòåð�åðåíöèîííûé ðåçîíàíñ �àì�çàóýðà �Òàóíñåíäà. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ðåçîíàíñûïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ è íà êâàçèäèñêðåòíîì (êâàçè�ñòàöèîíàðíîì) óðîâíå îòâå÷àþò ìàêñèìóìó ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ, à È� � îáðàùåíèþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ âíóëü. Ñïåöè�èêîé îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ñëóæèò òî,÷òî êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T = jtj2 (t � àìïëè�òóäà ïðîøåäøåé âîëíû) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñó�òè, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âïåðåä (íà íóëåâîé óãîë). Ïðèýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå T äîñòèãàåòñÿ êàê ïðèðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè, òàê è ïðè È�.Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ îò âîëíîâîãî âåêòîðà (îò ýíåðãèè) îïðå�äåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì óíèòàðíîñòè è èìååò â òðåõ�ìåðíîé ñèñòåìå âèä [9℄f = � 1{0 + ik � 12r0k2 : (1)Çäåñü k = (1=~)p2mE � âîëíîâîé âåêòîð, {0 �îáðàòíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ, r0 � ý��åêòèâíûé ðàäè�óñ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà. Â òðåõìåðíîé ñèñòå�ìå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè íóëåâîéýíåðãèè íåçàâèñèìî îò çíàêà ý��åêòèâíîãî ðàäèó�ñà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìå�ðå èíâåðòèðîâàííîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ñòðóê�òóðû ïîêàçàíî, ÷òî â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ìîãóò339 9*



À. À. �îðáàöåâè÷, Ì. Í. Æóðàâëåâ, Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008ñóùåñòâîâàòü äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïà ðå�çîíàíñîâ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà�êîì r0.Òðàäèöèîííî äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñîâ â êâàíòî�âûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íàèññëåäîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòðèöû ðàñ�ñåÿíèÿ S = 1 + ikf � îïåðàòîðà, ïåðåâîäÿùåãî íà�÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â êî�íå÷íîå [10�14℄. Ýòà �óíêöèÿ àíàëèòè÷íà âî âñåéïëîñêîñòè êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ k è E, ÿâëÿ�þùèõñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ïðîäîëæåíèÿìè, ñîîòâåò�ñòâåííî, âîëíîâîãî âåêòîðà è ýíåðãèè â êîìïëåêñ�íóþ ïëîñêîñòü çà èñêëþ÷åíèåì, ìîæåò áûòü, èçîëè�ðîâàííûõ òî÷åê è ðàçðåçîâ [11℄. Íåïîñðåäñòâåííî âýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíè ýíåðãèè ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ýíåðãèè è ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ðåçîíàíñîâ íà êâàçèäèñêðåòíûõ óðîâíÿõ. Ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò ïîëþ�ñàì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ íà âåðõíåé ìíèìîé ïîëó�îñè ïåðåìåííîé k. Äëÿ ðåçîíàíñîâ ñèòóàöèÿ ìåíååîïðåäåëåííàÿ. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ êàê �óíêöèÿ ýíåð�ãèè âáëèçè ðåçîíàíñà îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Áðåé�òà �Âèãíåðà [15℄:� = 4�k2 (�=2)2(E �E0)2 + (�=2)2 : (2)Åñëè ïîëþñ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â íèæíåé ïî�ëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ýíåðãèè ðàñ�ïîëîæåí âáëèçè äåéñòâèòåëüíîé îñè, à âåëè÷èíàåãî ìíèìîé ÷àñòè EI ìíîãî ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîéER è ðàññòîÿíèÿ äî äðóãèõ ðåçîíàíñîâ, òî îí ìî�æåò áûòü ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûìè (êâàçèñòàöèîíàð�íûìè) ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòüïîëþñà îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿE0 = ER, à ìíèìàÿ � åãî ïîëóøèðèíó �=2 = EIè àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ èìååò âèäf = 1k ei2Æ�=2(E �E0) + i�=2 : (3)Åñëè æå ïîëþñ ðàñïîëîæåí äàëåêî îò ìíèìîé îñèè âåëè÷èíà åãî ìíèìîé ÷àñòè ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîéäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè, òî òàêîé ïîëþñ â îáùåì ñëó�÷àå íå ñâÿçàí ñ êàêèìè-ëèáî íàáëþäàåìûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè ñèñòåìû, êàê ýòî, íàïðèìåð, èìååò ìå�ñòî â ñëó÷àå È�. Â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòèðåçîíàíñà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî â âèäå (2), îäíàêî ïàðàìåòðû E0 è � â âû�ðàæåíèÿõ äëÿ ñå÷åíèÿ (2) è àìïëèòóäû (ìàòðèöû)ðàññåÿíèÿ (3) îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè.Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â îäíî�ìåðíîé ñèñòåìå êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ òàêæåèìååò áðåéò-âèãíåðîâñêèé âèä:

T = jtj2 = k24�� = (�=2)2(E �E0)2 + (�=2)2 ; (4)ãäå t = kf � àìïëèòóäà ïðîøåäøåé âîëíû, � è f �ñå÷åíèå (2) è àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ (1) â òðåõìåð�íîé ñèñòåìå. Ïðè ýòîì â ïðîñòåéøåé äâóõáàðüåðíîéñòðóêòóðå òàêîé ðåçîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþñó ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ (àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ t), ðàñïîëî�æåííîìó âáëèçè äåéñòâèòåëüíîé îñè [16�18℄. Ïîäîá�íîå ñîîòâåòñòâèå ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ áîëåå ñëîæíûõðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð ïðè óñëîâèè, ÷òîøèðèíà ðåçîíàíñà ìàëà (ðàçä. 3). Â ñëó÷àå ïîäáà�ðüåðíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â èíâåðòèðî�âàííîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ñòðóêòóðå êâàçèñòà�öèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîãðóæåíû âêîíòèíóóì è íå îòäåëåíû îò íåãî áàðüåðàìè, êàêâ îáû÷íîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ñòðóêòóðå. Ñîîò�âåòñòâåííî, øèðèíà ðåçîíàíñà âñåãäà âåëèêà, è, êàêïîêàçàíî â ðàçä. 2, ïîëîæåíèå ïîëþñà àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè ER â ýòîì ñëó�÷àå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàí�ñà E0. Â ýòîì ñìûñëå ïîäáàðüåðíûé ðåçîíàíñ àíàëî�ãè÷åí È�.Áðåéò-âèãíåðîâñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àòîìíîé �èçèêåäëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ[15, 19, 20℄. Ïðè ýòîì îñíîâíóþ ïðîáëåìó ñîñòàâëÿ�åò îïèñàíèå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ðåçîíàíñîâ, äëÿêîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, ó÷èòûâàþ�ùèå âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñîâ è ïîëþñîâ [20, 21℄.�àññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîëëàïñ ðåçî�íàíñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíûé ïðèìåðâçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòüîïèñàí òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëüþ. Êàê ïîêàçàíî âðàçä. 3, â òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðå èìååòñÿ îáëàñòüïàðàìåòðîâ, ãäå øèðèíû ðåçîíàíñîâ ìàëû è ìîãóòáûòü íåïîñðåäñòâåííî ñîïîñòàâëåíû ïîëþñàì àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèåàíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿâáëèçè òî÷êè êîëëàïñà. Â ñàìîé òî÷êå êîëëàïñàâûðàæåíèå äëÿ ïðîçðà÷íîñòè èìååò ñóùåñòâåííî íåáðåéò-âèãíåðîâñêèé âèä.2. ÈÍÂÅ�ÒÈ�ÎÂÀÍÍÀß�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÀß�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÝëåêòðîííûå ðåçîíàíñû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõãåòåðîñòðóêòóðàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòâçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, îáðàçîâàííîéêâàíòîâûìè ÿìàìè è áàðüåðàìè, ñ êîíòèíóóìîì340



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è îòðàæàþò åå âíóòðåííþþñòðóêòóðó. �àíåå [7℄ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ðåçîíàíñà íîâîãî òèïà �ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ íà îäèíî÷íîì áàðüå�ðå ñî ñëîæíûìè ãåòåðîãðàíèöàìè, îïèñûâàåìûìèîáîáùåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [22, 23℄. Ïðèýòîì ðåçîíàíñ íà îäèíî÷íîì áàðüåðå (ïîäáàðüåð�íûé ðåçîíàíñ) ñâÿçàí ñ âûõîäîì â íåïðåðûâíûéñïåêòð ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò òóí�íåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåð�åéñíûõ ñîñòîÿíèé,ëîêàëèçîâàííûõ íà ãåòåðîãðàíèöàõ áàðüåðà. Îäíàèç âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé ñëîæíûõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé ñîñòîèò â íàëè÷èè íà ãåòåðîãðàíèöåêâàíòîâîé ÿìû â âèäå Æ-�óíêöèè [24℄. Äëÿ ãåòåðî�ñòðóêòóð, îïèñûâàåìûõ ñòàíäàðòíûìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè, ê ÷èñëó êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò íàèáîëååèçó÷åííûå ãåòåðîïàðû GaAs/AlGaAs, àíàëîãè÷íûéý��åêò èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè ê ãðàíèöàìáàðüåðà ïðèìûêàþò äâå êâàíòîâûå ÿìû (âñòàâêàíà ðèñ. 1). Ôàêòè÷åñêè ìû èìååì äåëî ñ èíâåð�òèðîâàííîé (îáðàùåííîé) ñòðóêòóðîé îáû÷íîãîðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà, â êîòîðîé áàðüåðûçàìåíåíû êâàíòîâûìè ÿìàìè è íàîáîðîò.�àññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ áîëååáîãàòîé ðàçëè÷íûìè ðåçîíàíñíûìè ý��åêòàìè, ÷åìîïèñàííàÿ â ðàáîòå [7℄ ñòðóêòóðà â âèäå îäèíî÷íîãîáàðüåðà ñî ñëîæíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ýòîñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèèýëåêòðîíà íàä êâàíòîâîé ÿìîé â âèäå Æ-�óíêöèèÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé ýíåðãèè. Â ñëó÷àåæå ðåàëüíîé êâàíòîâîé ÿìû êîíå÷íîé ãëóáèíû èøèðèíû èìåþò ìåñòî È�, îáóñëîâëåííûå èíòåð�å�ðåíöèåé ýëåêòðîííûõ âîëí äå Áðîéëÿ, îòðàæåííûõîò ãðàíèö îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ïîòåíöèà�ëà. Âî-âòîðûõ, îñîáåííîñòüþ êâàíòîâîé ÿìû â âèäåÆ-�óíêöèè ïðîèçâîëüíîé ìîùíîñòè ñëóæèò íàëè÷èåâ íåé òîëüêî îäíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, â ïðÿìî�óãîëüíîé æå ÿìå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòüíåñêîëüêî è èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðà�ìè ñòðóêòóðû.�åøàÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû, ñî�ñòîÿùåé èç äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ òóííåëüíî ñâÿ�çàííûõ êâàíòîâûõ ÿì êîíå÷íîé øèðèíû (øèðè�íû hw1 è hw2, ãëóáèíà Uw), ðàçäåëåííûõ òóííåëü�íî-ïðîçðà÷íûì áàðüåðîì (øèðèíà hb, âûñîòà Ub),ïîëó÷àåì ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ïðèE < 0), çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ Rè ïðîïóñêàíèÿ T îò ýíåðãèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû E(ïðè E > 0). Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû, êî�ãäà hw1 = hw2 = hw, âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå çàâè�ñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè ïðè E < Ub, èìååò

âèäT = �1 + 18k21k42{23 �(k21 � k22) sin(k2hw)Z ++ k22(k21 + {23) sh({3hb)�2��1 ; (5)Z = 2k2{3 
os(k2hw) 
h({3hb)�� (k22 � {23) sin(k2hw) sh({3hb);ãäå k1 =r2m~2 E; k2 =r2m~2 (E � Uw);{3 =r2m~2 (Ub �E):Âûðàæåíèå äëÿ T ïðè E > Ub ïîëó÷àåòñÿ èç (5)çàìåíîé {3 ! ik3; k3 =r2m~2 (E � Ub);
h({3hb)! 
os(k3hb); sh({3hb)! i sin(k3hb):Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè, ñòîÿùåì â êâà�äðàòíûõ ñêîáêàõ â çíàìåíàòåëå (5), îïèñûâàåò âîç�íèêíîâåíèå íàäúÿìíûõ ðåçîíàíñîâ, à âòîðîå � âëè�ÿíèå áàðüåðà.Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè (5), óäîáíî åå àíà�ëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ðåçîíàíñ�íûõ äèàãðàìì, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãðà�èêè çà�âèñèìîñòåé ýíåðãèé ìàêñèìóìîâ Emax è ìèíèìóìîâEmin ïðîïóñêàíèÿ T îò ãëóáèíû ÿì ïðè �èêñèðîâàí�íûõ øèðèíàõ ñëîåâ è çàäàííîé âûñîòå áàðüåðà (èëèîò øèðèí ïðè �èêñèðîâàííîé ãëóáèíå).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîäîáíûå äèàãðàììûäëÿ ñòðóêòóðû ñ hw = 50�A, hb = 15�A, Ub = 0:2 ýÂ,m = 0:067m0, ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.Ïîäáàðüåðíûå ðåçîíàíñû èìåþò ìåñòî äëÿ ýíåðãèé,ìåíüøèõ âûñîòû áàðüåðà (0.2 ýÂ). Ïðè E < 0 èçîáðà�æåíû ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ âñèñòåìå. Òî÷êè V1; : : : ; V4 îáîçíà÷àþò ãëóáèíû ÿì,ïðè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ âûõîäÿò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Êàêñëåäóåò èç ðèñ. 1, â èíòåðâàëå ãëóáèí ÿì, ãäå íå÷åò�íîå ñîñòîÿíèå (1 èëè 3 ) ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì,à ñëåäóþùåå óæå âûõîäèò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð,çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå Tmax ñòðîãî ðàâ�íî åäèíèöå. Ëèíèÿ åäèíè÷íûõ ìàêñèìóìîâ îáðàçóåòïåòëþ, íà÷èíàþùóþñÿ è îêàí÷èâàþùóþñÿ â òî÷êàõ341
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Uw0:3
�èñ. 1. Ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ(ñïëîøíûå ëèíèè � Tmax = 1, øòðèõïóíêòèðíûå �Tmax < 1, ïóíêòèðíûå � Tmin), ýíåðãèé ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ (øòðèõîâûå) è äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåéïîëþñîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (òîíêèå ñïëîøíûå) êàê�óíêöèé ãëóáèíû êâàíòîâîé ÿìû Uwâûõîäà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ðàçíîé ÷åòíîñòèâ íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ýòî è åñòü ïîäáàðüåðíûéðåçîíàíñ, óïîìèíàâøèéñÿ âûøå. Îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå îñîáåííîñòü â çàâèñèìîñòè Emax îò Uw. Âïðîñòåéøåì ñëó÷àå íàäúÿìíîãî È� äëÿ îäèíî÷íîéêâàíòîâîé ÿìû, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì k2hw = �n,ãäå k2 � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà â îáëàñòè ÿìû,ýòà çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü ëèíåéíîé ñ íàêëîíîì,ðàâíûì åäèíèöå. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ÷åòíûõ ðåçî�íàíñîâ �óíêöèÿ Emax(Uw) áëèçêà ê ëèíåéíîé, òî�ãäà êàê äëÿ íå÷åòíîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ çíà�÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè. Ýòî ñîñòîÿíèåêàê áû ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ëîêàëèçîâàííîìó ÷åòíîìó.Ïðè ìàëûõ øèðèíàõ áàðüåðîâ, ñ óâåëè÷åíèåì ãëó�áèí ÿì jUwj, íà÷èíàÿ ñ V3, âíà÷àëå îò÷åòëèâî ïðî�ÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ, ïî ìåðå âîç�ðàñòàíèÿ Emax èõ øèðèíà óâåëè÷èâàåòñÿ è, íàêîíåö,ïðè Uw = U2 ìàêñèìóìû ñëèâàþòñÿ � èìååò ìåñòîêîëëàïñ ðåçîíàíñîâ. Ïðè óìåíüøåíèè jUwj ïðîïóñêà�íèå ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ. Òî÷êè U1;3 ñîîòâåòñòâóþòèñ÷åçíîâåíèþ ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ (ìàêñèìóìè ìèíèìóì ñëèâàþòñÿ, �îðìèðóÿ òî÷êó ïåðåãèáà íàêðèâîé T (E)).Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû îáëàäàåò ðÿ�äîì âàæíûõ îñîáåííîñòåé. Ïðåæäå âñåãî îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð äèàãðàì�ìû â îêðåñòíîñòè îñîáûõ òî÷åê íà ãðàíèöå êîíòè�íóóìà (ðèñ. 2). Íà ýòîé ãðàíèöå â îäíîé òî÷êå âñå�ãäà ñõîäÿòñÿ îäíà ëèíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ(LS) è äâå ëèíèè ðåçîíàíñîâ, îäíà èç êîòîðûõ ñî�
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�èñ. 2. Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû âîêðåñòíîñòè òî÷êè âûõîäà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòî-ÿíèÿ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð (ñïëîøíûå ëèíèè �Tmax = 1, øòðèõïóíêòèðíûå � Tmax < 1)îòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó ñ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ(T1), äðóãàÿ � ðåçîíàíñó ñ ïðîçðà÷íîñòüþ, ìåíüøåéåäèíèöû (T2). Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò äâà òèïà òàêèõòî÷åê (ðèñ. 2). Îäèí òèï (ðèñ. 2a) ðåàëèçóåòñÿ â ñè�òóàöèè, êîãäà ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå è ðåçîíàíññ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ ñîñóùåñòâóþò â îäíîéîáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (íî ïðè ðàçíûõ çíà÷å�íèÿõ ýíåðãèè). Â ñèñòåìàõ äðóãîãî òèïà (ðèñ. 2á )ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå è ðåçîíàíñ ñ åäèíè÷íîéïðîçðà÷íîñòüþ îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì îáëàñòÿì çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ êà÷å�ñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ ñâÿçàíà ñî ñòðóêòó�ðîé àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ t (àìïëèòóäû ðàññåÿ�íèÿ âïåðåä) âáëèçè ãðàíèöû êîíòèíóóìà, ò. å. ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ. Ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòó�äû ðàññåÿíèÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (1) ñïðàâåäëèâîòîëüêî â òðåõìåðíîì ñëó÷àå, ãäå îíî ñëåäóåò èç óñëî�âèÿ óíèòàðíîñòè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿIm f�1 = k: (6)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå óñëîâèå óíèòàðíîñòè èìååòâèä jtj2 + jrj2 = 1; r�t0 = �r0t�; (7)ãäå r � àìïëèòóäà îòðàæåíèÿ, øòðèõîâàííûå èíåøòðèõîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äàííûìðàññåÿíèÿ äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ, ñîîòâåò�ñòâåííî, ñëåâà íàïðàâî è ñïðàâà íàëåâî. Â îäíîìåð�íîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (6) óæå íå âûïîëíÿåòñÿ. Îá�ùèì äëÿ îäíîìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ðàññåÿíèÿ ñëó�æèò òî, ÷òî àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ t è îòðàæåíèÿ rèìååò ïîëþñ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ïåðåìåííîé kâ òî÷êàõ k = i�n, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûìñîñòîÿíèÿì ñ ýíåðãèÿìè En = �~2�2n=2m (n � íî�ìåð ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ). Ïðè ýòîì â îäíî�ìåðíîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ îáðàùà�åòñÿ â íóëü ïðè k ! 0 (t � k) [9℄. Ñëåäîâàòåëüíî, â342



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :îäíîìåðíîé ñèñòåìå àìïëèòóäó ïðîõîæäåíèÿ t ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåt � t(ik) = ik(1� ik&)�1�ik + {0 � 12��k2� : (8)Çäåñü & , ��, {0 è �1 � êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèåïîòåíöèàë, {0 � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ äëèíå ðàññåÿ�íèÿ â îáû÷íîé òðåõìåðíîé çàäà÷å ðàññåÿíèÿ. Ïðè{0 = 0 äëèíà ðàññåÿíèÿ îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷�íîñòü (óíèòàðíûé ïðåäåë). Ýíåðãèÿ ëîêàëèçîâàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðåçîíàíñà ïðèk = i{: �{ + {0 + 12��{2 = 0: (9)Òàêèì îáðàçîì, åñëè {0 ìàëî, òî { � {0. Ñ ó÷åòîìêâàäðàòè÷íûõ ïî {0 ÷ëåíîâ èìååì{ = {0 + 12��{20 : (10)Â îáëàñòè, ãäå ñóùåñòâóåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿ�íèå, {0 > 0 è ðàâíî íóëþ â òî÷êå âûõîäà ëîêàëèçî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç íåïðåðûâíîñòè {0 êàê �óíê�öèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè, ãäåîòñóòñòâóåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, {0 < 0.Ñòðóêòóðà çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ êîý���èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ â îäíîìåðíîé ìîäåëè ïîëíî�ñòüþ àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå çíàìåíàòåëÿ â âûðàæå�íèè äëÿ òðåõìåðíîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ (2). Îäíà�êî �èçè÷åñêèé ñìûñë îäíîìåðíîãî ¾ý��åêòèâíîãîðàçìåðà ïîòåíöèàëà¿ �� èíîé, ÷åì ñìûñë ¾ý��åê�òèâíîãî ðàäèóñà ïîòåíöèàëà¿ r0 â òðåõìåðíîé ñè�ñòåìå.Ïóñòü j�1j = 1 (ñì. íèæå). Äëÿ âåðîÿòíîñòèïðîõîæäåíèÿ (ïðîçðà÷íîñòè) T èç �îðìóëû (8)ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé òî÷íîñòè1� ik& � e�ik& , ïîëó÷àåìT = k2k2 + ({0 � ��k2=2)2 : (11)Ïðè k2 = j2{0=��j âåëè÷èíà T â (11) èìååò ìàê�ñèìóì. Çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå ðàâíîåäèíèöå, êîãäà çíàêè {0 è �� ñîâïàäàþò, è ìåíüøååäèíèöû â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè�� > 0 �îðìóëà (11) îïèñûâàåò ðåçîíàíñíóþ äèà�ãðàììó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2à (Tmax = 1 â îáëà�ñòè, ãäå {0 > 0, è Tmax < 1 â îáëàñòè, ãäå {0 < 0),à ïðè �� < 0 � äèàãðàììó íà ðèñ. 2á. Â òðåõìåð�íîì ñëó÷àå â ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ â ÷èñëèòåëå âûðà�æåíèÿ (8) ñòîèò êîíñòàíòà (1). Ñîîòâåòñòâåííî ñå÷å�íèå ðàññåÿíèÿ íåçàâèñèìî îò çíàêà �� âñåãäà (ïðèóñëîâèè {0�� < 1=2) èìååò ìàêñèìóì ïðè k = 0.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà ðå�çîíàíñíûõ äèàãðàìì. Ïåðâûé òèï ñîîòâåòñòâóåò íàðèñ. 1 ïîâåäåíèþ ðåçîíàíñíîé êðèâîé ìåæäó òî÷êà�ìè V1 è V2: ñ èçìåíåíèåì ãëóáèíû (èëè øèðèíû) ÿìðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå, ãäå èñ÷åçà�åò îäíî ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, è îêàí÷èâàåòñÿâ òî÷êå, ãäå èñ÷åçàåò ñëåäóþùåå ëîêàëèçîâàííîå ñî�ñòîÿíèå (òî÷êè V1 è V2). Â îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê âû�õîäà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äèàãðàììû ñîîòâåò�ñòâóþò ðàçíûì òèïàì (ñì. ðèñ. 2) è, ñëåäîâàòåëüíî,ïàðàìåòð �� èìååò ðàçëè÷íûå çíàêè. Äðóãîé òèï ïî�âåäåíèÿ (òî÷êè V3 è V4) èìååò ìåñòî, êîãäà â íåêî�òîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ èìååòñÿ äâà ðåçîíàíñà ñåäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ, èñïûòûâàþùèå êîëëàïñ.Êîëëàïñ èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ðåçîíàíñîâ, êîòî�ðûå îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó òèïó (ðèñ. 2á ) è õàðàêòåðè�çóþòñÿ îäèíàêîâûì çíàêîì êîý��èöèåíòà ��.Âûÿñíèì �èçè÷åñêèé ñìûñë êîíñòàíò â âûðàæå�íèè (8). Ñëåäóÿ ðàáîòå [25℄, ââåäåì â ïðîñòðàíñòâåðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äâà áàçèñà ('; '�)è ( ;  �), ãäå ' è  � �óíêöèè, èìåþùèå àñèìïòîòè�êó e�ikx ïðè x, ñòðåìÿùåìñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê �1è +1. Â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ äâà áàçèñà ñâÿ�çàíû äðóã ñ äðóãîì ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, êî�òîðîå ðåàëèçóåòñÿ óíèìîäóëÿðíîé ìàòðèöåé ïåðåõî�äà bT : bT =  a bb� a� ! ; jaj2 � jbj2 = 1: (12)Àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ âûðàæàþòñÿ÷åðåç ïàðàìåòðû ìàòðèöû bT ñîîòíîøåíèÿìèt = t0 = 1a; r = ba; r0 = �b�a ; (13)àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì óíè�òàðíîñòè (7). Ñîãëàñíî �îðìóëå (13) ïàðàìåòð a èìå�åò ïðîñòûå íóëè k = i�n â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè({ > 0). Äëÿ èíòåãðàëà ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó êâà�äðàòà íåíîðìèðîâàííîé �óíêöèè ëîêàëèçîâàííîãîñîñòîÿíèÿ, èìåþùåé íà �1 àñèìïòîòèêó e{x, ìîæ�íî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [25℄:1Z�1 '2n dx = ia0(i�n)b(i�n): (14)Çäåñü a0(i�n) � ïðîèçâîäíàÿ ïî k êîý��èöèåíòà a(12) â òî÷êå k = i�n. Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèà�ëà b(i�n) = (�1)n�1 (n = 1 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìóñîñòîÿíèþ). Äëÿ �óíêöèè a0(i�n), âõîäÿùåé â ïðà�âóþ ÷àñòü (14), ñîãëàñíî (8) è (13) èìååìa0(i�n) = �i�1� 1�n � �� � &� : (15)343



À. À. �îðáàöåâè÷, Ì. Í. Æóðàâëåâ, Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Äëÿ ïîòåíöèàëà êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ(U(jxj > L=2) = 0) èíòåãðàë â ëåâîé ÷àñòè (14)ìîæíî ðàçáèòü íà èíòåãðàë ïî âíåøíåé îáëàñòè(U = 0, 'n = exp(��njxj) � äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàò�ðèâàåì ñèììåòðè÷íûé ïîòåíöèàë) è ïî âíóòðåííåéîáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå â ïðåäåëå {L � 1 èíòåãðàëìîæíî çàïèñàòü êàê1Z�1 '2n dx = 1�n e�2�nL + L=2Z�L=2 '2n dx � 1�n � r0: (16)Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí íîðìèðî�âî÷íîìó èíòåãðàëó â ñëó÷àå, åñëè âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåì ïðîñòðàí�ñòâå èìååò âèä 'n = exp(��njxj) (ïîòåíöèàë íóëå�âîãî ðàäèóñà), r0 � ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè äëèíû(ý��åêòèâíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ), îïèñûâàþ�ùèé èçìåíåíèå âêëàäà â íîðìèðîâî÷íûé èíòåãðàë,ñâÿçàííîå ñ îáëàñòüþ äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî ðàäèóñà, íî ñ òîé æåýíåðãèåé ñâÿçè. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå èìåííî ýòîòïàðàìåòð �èãóðèðóåò â êà÷åñòâå êîý��èöèåíòà ïðèêâàäðàòè÷íîì ïî k ÷ëåíå â çíàìåíàòåëå àìïëèòó�äû ðàññåÿíèÿ (r0 = ��). Çàìåòèì, ÷òî â îäíîìåðíîìñëó÷àå êîý��èöèåíò ��, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð ðå�çîíàíñíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ,îêàçûâàåòñÿ íå ðàâíûì ïàðàìåòðó r0, ñâÿçàííîìó ñïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì âîëíîâîé �óíê�öèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Èç �îðìóëû (14) ñ ó÷åòîì (15) è (16) ñëåäóåò,÷òî �1 = (�1)n�1(1 +O({0)):Çàìåòèì, ÷òî âáëèçè ëèíèè ðåçîíàíñà èìååìk � p{0, ïîýòîìó ó÷åò ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ{0 â âûðàæåíèè äëÿ �1, áóäåò ïðåâûøåíèåì òî÷íî�ñòè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è âáëèçèãðàíèöû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ãäå k � {0. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�1 = 1 (17)âî âñåì äèàïàçîíå ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (8). Ïðÿ�ìûì äîêàçàòåëüñòâîì ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áóäåò âîç�ìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ðàçëîæåíèå âûðàæåíèÿ äëÿêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïî ñòåïåíÿì k ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ O(k4) â âèäå (11). Èç ñðàâíåíèÿ ðå�çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â êîíêðåòíîé ìèêðîñêîïè÷åñêîéìîäåëè ñ �îðìóëîé (11) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìñðàçó æå îïðåäåëèòü êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ {0è ��. Îäíàêî àíàëèç âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷åíèå & ,

à ñëåäîâàòåëüíî, è r0. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîãî íà�áîðà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàññåÿíèå â çà�äàííîì ïîòåíöèàëå, ðàññìîòðèì îáùåå âûðàæåíèåäëÿ îáðàòíîé àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ a(ik), êîòî�ðîå ïðè ìàëîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì (17) ïðèíèìàåò âèäa(ik) = 1t(ik) � 1ik (1 + i&k)�{0 + ik � 12��k2� �� 1ik �{0 + ik(1 + {0&)� 12k2(�� + 2&)� : (18)Âûðàæåíèå äëÿ a(ik) â êîíêðåòíîé ìèêðîñêîïè÷å�ñêîé ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì: a(ik) = 1ik �a0 + ia1k � 12a2k2� : (19)Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (18) è (19) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþïîøàãîâóþ ïðîöåäóðó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñò�íûõ ïàðàìåòðîâ {0, & , �� è r0:{0 = a0; (20)& = �a1 � (a1)0a0 �0 : (21)Çäåñü è íèæå èíäåêñ ¾0¿ ó êðóãëîé ñêîáêè îçíà÷àåò,÷òî âûðàæåíèå â ñêîáêàõ áåðåòñÿ íà ãèïåðïîâåðõíî�ñòè, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì {0 = 0. Ïðè ýòîìäîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî (a1)0 = 1. Äàëåå�� = (a2)0 � 2&: (22)Äëÿ ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ r0 ñî�ãëàñíî �îðìóëàì (14)�(16) èìååìr0 = �� + &: (23)Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïî�òåíöèàëüíîé ÿìû øèðèíîé L äàåò ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ:& = L; �� = �12L; r0 = 12L: (24)Òàêèì îáðàçîì, óæå â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî îäíîìåð�íîãî ïîòåíöèàëà çíàê êîý��èöèåíòà ïðè êâàäðà�òè÷íîì ïî k ÷ëåíå â ïîëþñíîé ÷àñòè êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ îêàçûâàåòñÿàíîìàëüíûì (îòðèöàòåëüíûì) ïî îòíîøåíèþ ê òðåõ�ìåðíîìó ñëó÷àþ.Îáðàòèìñÿ ê èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ïðî�ïóñêàíèÿ â ðåçîíàíñå. Íà ðèñ. 3 äëÿ èëëþñòðà�öèè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåð�ãèè äëÿ íàáîðà Uw äëÿ îáðàùåííîãî ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíîãî äèîäà, ïîêàçàííîãî íà âñòàâêå ðèñ. 1344
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ T îò ýíåðãèèïàäàþùåãî ýëåêòðîíà E äëÿ Uw = 0:200 (1 ),0:285 (2 ), 0:350 (3 ), 0:390 (4 ) ýÂ(Ub = 0; 2 ýÂ, hw = 50�A, hb = 15�A). Èç ãðà�èêîââèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷êè êîëëàïñà èìååòñÿøèðîêàÿ îáëàñòü ýíåðãèé (îò 4 äî 40ìýÂ äëÿ êðèâîé2 ), â êîòîðîé ïðîïóñêàíèå áëèçêî ê åäèíèöå. Ôàê�òè÷åñêè, â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñòðóêòóðà âåäåòñåáÿ êàê áåçîòðàæàòåëüíàÿ.Ñ ðîñòîì ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ ñîñòîÿíèé, âûõî�äÿùèõ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ïîäáàðüåðíûå ðåçî�íàíñû ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå îò÷åòëèâî, óâåëè÷èâàåò�ñÿ äèàïàçîí ãëóáèí ÿì, â êîòîðîì èìååòñÿ åäèíè÷�íîå ïðîïóñêàíèå, óâåëè÷èâàåòñÿ äèàïàçîí èçìåíå�íèé Emax. Êðîìå áîëüøîãî ïåðåïàäà ìåæäó ìàêñè�ìóìîì è ìèíèìóìîì ïðîïóñêàíèÿ, äëÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ æåëàòåëüíî, ÷òîáû çíà÷åíèåEmax áûëî äîñòàòî÷íî âåëèêî � ìíîãî áîëüøå ýíåð�ãèè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâó�åò â ïîëüçó âûáîðà ãëóáèí è øèðèí ÿì, ïðè êîòî�ðûõ íàáëþäàþòñÿ ðåçîíàíñû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Íîñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ýòîì â ÿìàõ èìåþò�ñÿ ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå èõ çàñåëå�íèÿ ýëåêòðîíàìè ñ�îðìèðóåòñÿ âñòðîåííîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòüïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü.Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ëåãèðîâàíèè îäíîáàðüåð�íîé ãåòåðîñòðóêòóðû ìîæíî äîáèòüñÿ �îðìèðîâà�íèÿ êâàíòîâûõ ÿì ïî åãî êðàÿì çà ñ÷åò âñòðîåííûõêóëîíîâñêèõ ïîëåé (ïîäîáíî òîìó, êàê ïðîèñõîäèò�îðìèðîâàíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà ãå�òåðîïåðåõîäå) è íàáëþäàòü ïîäáàðüåðíûå ðåçîíàíñûâ ñèñòåìå ñ åäèíñòâåííûì áàðüåðîì.Â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð íà ðåçîíàíñ�íîé äèàãðàììå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êà÷åñòâåííûå îñî�

Uw1 hb Uw2Ub
�0:5 0�0:1�0:2�0:3�0:4 Uw1; ýÂ�0:10:10 00:05

0:10hw1hw2hw10:30:20:4E; ýÂ

�èñ. 4. Ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ(ñïëîøíûå ëèíèè � Tmax = 1, øòðèõïóíêòèðíûå �Tmax < 1, ïóíêòèðíûå �Emin) è ýíåðãèé ðàçìåðíî-ãî êâàíòîâàíèÿ (øòðèõîâûå) êàê �óíêöèé ãëóáèíûêðàéíèõ êâàíòîâûõ ÿì Uw1áåííîñòè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé äèà�ãðàììû äëÿ ñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íà âñòàâ�êå (hw1 = hw2 = 50�A, hb = 8�A, Ub = 0:2 ýÂ,Uw2 = �0:2 ýÂ), â êîòîðîé èìååòñÿ äîïîëíèòåëü�íûå, ïî îòíîøåíèþ ê èíâåðòèðîâàííîé ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðå, êâàçèñòàöèîíàðíûåñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîéêâàíòîâîé ÿìû â áàðüåðå. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,ïðè ìîíîòîííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ëè�íèÿ ðåçîíàíñà íååäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè, îáðàçî�âàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà äâóõ ðåçîíàíñîâñ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ ìîæåò ðàñùåïèòüñÿ íàäâå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå åäèíè÷íûì ðåçîíàí�ñàì. Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû îäèí èç îáðàçîâàâøèõñÿ ðåçîíàíñîâ ñ åäèíè÷íîéïðîçðà÷íîñòüþ ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ëåæàùåìó âûøå ïîýíåðãèè åäèíè÷íîìó ðåçîíàíñó è èñïûòûâàåò ñ íèìêîëëàïñ. Çàìåòèì îäíàêî, ÷òî ñòðóêòóðà îñîáûõ òî�÷åê íà ðåçîíàíñíîé äèàãðàììå, âûÿâëåííàÿ íàìèâûøå ïðè àíàëèçå îäíîáàðüåðíîé ñòðóêòóðû, ñîõðà�íÿåòñÿ è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì. Òàê, â òî÷êåêîëëàïñà (â òðîéíîé òî÷êå) â íåïðåðûâíîì ñïåêòðåâñåãäà âñòðå÷àþòñÿ äâå ëèíèè ðåçîíàíñîâ ñ Tmax = 1è îäíà ëèíèÿ ðåçîíàíñà ñ Tmax < 1.Ñóùåñòâåííî, ÷òî êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ èìå�åò ìåñòî òîëüêî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äèàãðàì�ìà äëÿ íåñèììåòðè÷íîé èíâåðòèðîâàííîé ðåçî�íàíñíî-òóííåëüíîé ãåòåðîñòðóêòóðû â êîòîðîéhw1 = 50�A, hw2 = 55�A. Õîðîøî âèäíî, ÷òî äàæåíåçíà÷èòåëüíûé äèñáàëàíñ ïàðàìåòðîâ ÿì (ïîðÿä�345



À. À. �îðáàöåâè÷, Ì. Í. Æóðàâëåâ, Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008
00:05
0:10E; ýÂ

�0:100:10:20:30:4
�0:5 0�0:1�0:2�0:3�0:4 Uw; ýÂ�èñ. 5. Ïîëîæåíèÿ ýíåðãèé ðàçìåðíîãî êâàíòî-âàíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè), íååäèíè÷íûõ ìàêñèìó-ìîâ (øòðèõïóíêòèðíûå) è ìèíèìóìîâ (ïóíêòèð-íûå) ïðîïóñêàíèÿ êàê �óíêöèè ãëóáèíû êâàíòîâîéÿìû Uw äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî èíâåðòèðîâàííîãîðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäàêà 10%) ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþñòðóêòóðû äèàãðàììû: èñ÷åçíîâåíèþ ðåçîíàíñîâåäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè è òðîéíûõ òî÷åê. Â ýòîìñëó÷àå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè âûõîäå âíåïðåðûâíûé ñïåêòð ïðåâðàùàåòñÿ â íååäèíè÷íûéìàêñèìóì ïðîïóñêàíèÿ, à íå â ðåçîíàíñ åäèíè÷íîéïðîçðà÷íîñòè, êàê â ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå. Ïðèýòîì òîïîëîãèÿ äèàãðàììû â îêðåñòíîñòè òî÷êèâûõîäà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â íåïðåðûâíûéñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíîé òîïîëîãèè ðåçîíàíñíîéäèàãðàììû äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ê êîòîðî�ìó òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû ïðèìûêàåò êâàíòîâàÿÿìà.�àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè â èíâåðòèðîâàííîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîéñòðóêòóðå. Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà àìïëèòóäû âîëíîâûõ�óíêöèé â ñòðóêòóðå äëÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñåäèíè÷íûì ïðîïóñêàíèåì äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõêâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõ äóáëåò,ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû è ñèììåòðè÷íû (ëèíèÿ 1íà âñòàâêå ðèñ. 6). Ïðè ñëèÿíèè äâóõ ðåçîíàíñîââ íååäèíè÷íûé ìàêñèìóì âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòàíî�âèòñÿ ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íîé (ëèíèè 2 è 3 íàâñòàâêå ðèñ. 6). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ý��åê�òà ðàçðóøåíèÿ ñèììåòðèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíêîý��èöèåíò àñèììåòðèè �:� = ����p1 � p2p1 + p2 ���� ; (25)

U2�0:40 �0:35 �0:30 �0:25 �0:20Uw ; ýÂ0
0:40:30:20:1

�
�60 �20 200 60x; �A123j j22:01:51:00:50

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà àñèììåòðèè îòãëóáèíû êâàíòîâîé ÿìû Uw äëÿ èíâåðòèðîâàííîãîðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî äèîäà; íà âñòàâêå ïîêàçàíûðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè j (x)j2 ïðèUw = 0:20 (1 ), 0:28 (2 ), 0:35 (3 ) ýÂãäå p1;2 � èíòåãðàëüíûå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿòóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîéè âòîðîé êâàíòîâûõ ÿìàõ.Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðààñèììåòðèè îò ãëóáèíû êâàíòîâûõ ÿì äëÿ ñèììåò�ðè÷íîé èíâåðòèðîâàííîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ãå�òåðîñòðóêòóðû ñî ñëåäóþùèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ:Ub = 0:2 ýÂ, hw1 = hw2 = 50�A, hb = 15�A. Íà ðèñ. 6U2 � òî÷êà êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ. Èç ãðà�èêà âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ êâàíòîâîé ñòðóêòóðû,ãäå èìåþòñÿ äâà ðàçäåëüíûõ ðåçîíàíñà ñ åäèíè÷íîéïðîçðà÷íîñòüþ, ïàðàìåòð � ðàâåí íóëþ. Íà÷èíàÿ ñòî÷êè êîëëàïñà è äàëåå â îáëàñòè, ãäå îñòàåòñÿ òîëü�êî îäèí ðåçîíàíñ ñ ïðîçðà÷íîñòüþ Tmax < 1, ïàðà�ìåòð � ìîíîòîííî ðàñòåò îò íóëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèåïàðàìåòðà àñèììåòðèè àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà â ñèñòåìå, èñïûòûâàþùåé �àçîâûéïåðåõîä II ðîäà.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äâóõáà�ðüåðíîé ñòðóêòóðû (ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äèîä)ïðè ïîäáàðüåðíîì ðåçîíàíñå íåò ðîñòà àìïëèòóäûâîëíîâîé �óíêöèè â ñòðóêòóðå. Òàêèì îáðàçîì, âðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå íå ïðîèñõîäèò íàêîïëå�íèÿ çàðÿäà, ÷òî ìîæåò áëàãîïðèÿòíî îòðàçèòüñÿ íàäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íàý��åêòå ïîäáàðüåðíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.Òàêîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ðåçî�íàíñå áîëåå òèïè÷íî äëÿ ñèñòåì ñ È�. �àññìîòðèìñòðóêòóðó ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè È�, êîòîðàÿ ïî�ëó÷àåòñÿ èç ñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íà âñòàâêåðèñ. 1, ïðè îáðàùåíèè â íóëü âûñîòû áàðüåðà Ub.346



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :
�0:2 �0:1 000:1 Uw; ýÂ U
2 1�0:5 0�0:1�0:2�0:3�0:4 Uw ; ýÂ�0:10:100:20:30:4E; ýÂE; ýÂ

�èñ. 7. Ïîëîæåíèÿ ýíåðãèé ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-íèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè), åäèíè÷íûõ ìàêñèìóìîâ(ñïëîøíûå) è ìèíèìóìîâ (ïóíêòèðíûå) ïðîïóñêà-íèÿ êàê �óíêöèé ãëóáèíû êâàíòîâîé ÿìû Uw â ñè-ñòåìå èç äâóõ êâàíòîâûõ ÿì�åçîíàíñíàÿ äèàãðàììà äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû ïðèâå�äåíà íà ðèñ. 7 (hw1 = hw2 = 50�A, hb = 15�A). Íåòðóä�íî óáåäèòüñÿ, ÷òî íà ëèíèè 1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåÈ� k2l = n�, ãäå â êà÷åñòâå l �èãóðèðóåò øèðèíàêâàíòîâîé ÿìû hw. Ïîñêîëüêó ÿìû îäèíàêîâû, îò�ñóòñòâèå îòðàæåíèÿ îò ïåðâîé ÿìû àâòîìàòè÷åñêèîçíà÷àåò îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ îò âòîðîé ÿìû è îòâñåé ñòðóêòóðû â öåëîì. Ëèíèÿ 2 � ýòî òàêæå ëè�íèÿ È�, íî ñâÿçàííîãî ñ èíòåð�åðåíöèåé âîëí, îòðà�æåííûõ îò âñåõ ÷åòûðåõ ãðàíèö. Ñîîòâåòñòâåííî âå�ëè÷èíà l ïðè ýòîì ïðåâûøàåò hw. Â òî÷êå U
 ëèíèèÈ� 1 è 2 ïåðåñåêàþòñÿ (èìååò ìåñòî êðîññèíã ñîñòîÿ�íèé). Òàêèì îáðàçîì, êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìåñ È� îòñóòñòâóåò. Ïðè àñèììåòðè÷íîì èñêàæåíèèñòðóêòóðû êðîññèíã èñ÷åçàåò, îñòàåòñÿ òîëüêî îäèíðåçîíàíñ ñ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé áîëüøåé ýíåðãèè (âñòàâêà íà ðèñ. 7, hw1 = 50�A,hw2 = 55�A).Íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ñ È� â ðàñ�ïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ðåçîíàíñå (îò�ñóòñòâèå íàêîïëåíèÿ çàðÿäà), ïîäáàðüåðíûå ðåçî�íàíñû íàïðÿìóþ íå ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì îòðàæåíèÿíà ñêà÷êàõ ïîòåíöèàëà. ×òîáû äîêàçàòü ýòî, ðàñ�ñìîòðèì ñòðóêòóðó ñ ïëàâíûì ïðî�èëåì ïîòåíöèà�ëà. �åëüå� ÿìû âûáåðåì òàêèì, ÷òîáû â îòñóòñòâèåáàðüåðà íå ñóùåñòâîâàëî íàäúÿìíûõ ðåçîíàíñîâ èçàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè ÿâëÿëàñü ìî�íîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé:U(x) = U0
h2(�x) + �Æ(x); (26)ãäå � � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé øèðèíó ÿìû,

� � ìîùíîñòü Æ-áàðüåðà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðà�âîé ÷àñòè (26) ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó, êîòîðûéïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèò�ñÿ áåçîòðàæàòåëüíûì [9, 26℄.Ñëåäóÿ [9℄, ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ � == th(�x) è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:" = � i~�p2mE; s = 12  �1 +r1� 8mU0�2~2 ! :Ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè  = (1 � �2)"=2w(�) èñõîä�íîå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì (26) ñëåâàè ñïðàâà îò áàðüåðà ìîæíî ñâåñòè ê ãèïåðãåîìåòðè�÷åñêîìó.Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ÷àñòíûõðåøåíèé: 1;2 = �1��2�"=2 �C1;3f1�1��2 �+C2;4f2�1��2 �� ;ãäå C1 è C2 ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ x < 0, à C3 è C4 �ñëó÷àþ x > 0,f1�1� �2 � = F �"� s; "+ s+ 1; "+ 1; 1� �2 � ;f2�1� �2 � = �1� �2 ��" F �s+ 1;�s; 1� "; 1� �2 � ;F [a; b; 
; z℄ � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ âòîðîãîðîäà [27℄.Àñèìïòîòè÷åñêèé âèä âîëíîâîé �óíêöèè ïðèx ! �1 íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé [27℄ îò àð�ãóìåíòà (1��)=2 ê àðãóìåíòó (1+�)=2. Ïðè x! �1(� ! �1) (1 + �) � e2�x;à ïðè x!1 (� ! 1)(1� �) � e�2�x:Òàêèì îáðàçîì, íà áåñêîíå÷íîñòè ñëåâà îò áàðüå�ðà òî÷íîå ðåøåíèå èìååò àñèìïòîòèêó, ÿâëÿþùóþ�ñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïðîøåäøåé è ïàäàþùåé âîëí. Ïðèx!1  2 ! 2" �C3eikx + C4e�ikx� :Ïðè x ! 1 ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðîøåäøàÿ âîëíà(� eikx), ïîýòîìó C4 = 0.Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êå x = 0( 1(�0) =  2(+0); 01(�0) =  02(+0)� � 2(+0); (27)âûðàæàåì C2 è C3 ÷åðåç C1.347



À. À. �îðáàöåâè÷, Ì. Í. Æóðàâëåâ, Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå êâàäðàòîâ ìîäóëåé àìïëèòóäïðîøåäøåé è ïàäàþùåé âîëí, ÿâëÿþùèõñÿ àñèìïòî�òèêàìè òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, è ïîñëåðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå T = "1 +� sin (�s)sh (��) � �� �2#�1 ; (28)ãäå � = k=�.Ïðè ðåçîíàíñå êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðàâåíåäèíèöå. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (28) äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñà, ïîëó÷àåì óðàâíåíèåsh(��) = sin(�s)� �: (29)Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ó äàííîãî óðàâíåíèÿ íåòðè�âèàëüíîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãðà�èê ïðà�âîé ÷àñòè ëåæàë âûøå êàñàòåëüíîé ê ãèïåðáîëè÷å�ñêîìó ñèíóñó, ïðîâåäåííîé â òî÷êå � = 0, ÷òî ýêâè�âàëåíòíî óñëîâèþ sin(�s) � ��. Òàêèì îáðàçîì, ðå�çîíàíñû íàáëþäàþòñÿ â ñèñòåìå ïðè çíà÷åíèÿõ ãëó�áèíû ÿìû jU0j, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå îò�2~28m "4��ar

os (��)� + 2n� 1�2 � 1#äî �2~28m "4�ar

os (��)� + 2n+ 1�2 � 1# ;ãäå n � íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ìîù�íîñòü Æ-áàðüåðà � áóäåò áîëüøå ��1, òî â ñèñòåìå íåáóäåò ñóùåñòâîâàòü ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé íè ïðèêàêèõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû ÿìû U0.×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè ïðè E < 0, íåîáõîäèìî çàìåíèòü â ïîêàçàòåëÿõýêñïîíåíò k íà i{. Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ óáûâàíèÿ âîë�íîâîé �óíêöèè íà áåñêîíå÷íîñòè, ïîñëå ðÿäà óïðî�ùåíèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåð�ãèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé:" sin(�s) = � sin(�"): (30)Èñ÷åçíîâåíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àþ " ! 0. Ïðè ýòîì èç �îðìóëû (30) ïîëó�÷èì, ÷òî sin(�s) = ��. Äàííîå óðàâíåíèå ñîâïàäàåòñ óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì ïîëîæåíèå ãðàíèöû îá�ëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (29), ïðè çíà÷åíèè ãëó�áèíû ÿìû jU0j, ñîîòâåòñòâóþùåì âîçíèêíîâåíèþ íî�âîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîèñõîäèò êà÷å�

ñòâåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ �îðìû ãðà�èêà çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè. Âîçíèê�íîâåíèå ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðîñòîì jU0j ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìàñ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ÿìû ýíåðãèÿðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñíåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ U0, ýíåðãèÿ ïîäáàðüåðíîãî ðå�çîíàíñà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ è ïðè äîñòèæåíèèíóëÿ ðåçîíàíñ ïåðåõîäèò âî âòîðîå ëîêàëèçîâàííîåñîñòîÿíèå. Òàêîé òèï ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñà àíàëî�ãè÷åí òðàíñ�îðìàöèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âðåçîíàíñ â èíâåðòèðîâàííîé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîéñòðóêòóðå ïðè áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ áàðüåðà.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîòåíöèàëà (26) òî÷íîåâûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ èìå�åò ñëåäóþùèé âèä:a = �� + is �2(�i�)�(�i� � s)�(�i� + s) �� �1� i�� sh(��)sh(��) + i sin(�s)� : (31)Îñòàâëÿÿ â ðàçëîæåíèè (31) ïî ñòåïåíÿì ik ÷ëå�íû íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì âîêðåñòíîñòè òî÷êè âûõîäà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñ íîìåðîì n â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ:a0 = (�1)n�1�� � sin(�s)� � ;a1 = (�1)n�1 + �� tg(�s) � 2��+ 1s + �0(s)�(s) �� a0;a2 = (�1)n ����23 + 2� tg(�s)� 4��+ 1s + �0(s)�(s) �� ;ãäå � � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà (� � 0:5772). Äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ïðèìåíèì àëãîðèòìýêñòðàêöèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà (20)�(23). Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷èì{0 = (�1)n�1�� � sin(�s)� � ;& = (�1)n�1 �� tg(�s)� 2�� + 1s + �0(s)�(s) �� ;�� = (�1)n��23 :Òàêèì îáðàçîì, äâóì ñîñåäíèì ëîêàëèçîâàííûìñîñòîÿíèÿì, îáðàçóþùèì äóáëåò, ñîîòâåòñòâó�þò ¾ý��åêòèâíûå ðàçìåðû ïîòåíöèàëîâ¿ �� ñ348



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ðàçëè÷íûìè çíàêàìè. Â ðåçóëüòàòå â ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìå íèêîãäà íå íàáëþäàåòñÿ êîëëàïñðåçîíàíñîâ.Êàê èçâåñòíî, â ñèëó ïîäîáèÿ óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âîëíîâîìó óðàâíå�íèþ â îïòèêå èìååòñÿ òåñíàÿ àíàëîãèÿ êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé [28�30℄. Òàê, ðåçî�íàíñíîå òóííåëèðîâàíèå îáû÷íî ñîïîñòàâëÿþò ÿâëå�íèþ ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè èíòåð�åðîìåòðà Ôà�áðè �Ïåððî, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïðè ðàâåíñòâå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè öåëîìó ÷èñëó ïîëóâîëí.Â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé ñòðóêòóðå ýòî óñëîâèå ñî�îòâåòñòâóåò (ñ òî÷íîñòüþ äî �àçîâîãî ñäâèãà ïðè îò�ðàæåíèè îò áàðüåðà) óñëîâèþ âîçíèêíîâåíèÿ êâàçè�ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí àíà�ëîãè÷íî òîìó, êàê ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîéÿìå ìîæíî îïèñàòü êàê ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèèâîëí, îòðàæåííûõ îò áàðüåðîâ. Îäíàêî ïðèðîäà ñâÿ�çàííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå íîñèò áîëååîáùèé õàðàêòåð è íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíà ñ èíòåð��åðåíöèåé âîëí. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñâÿçàí�íîå ñîñòîÿíèå â ÿìå â âèäå Æ-�óíêöèè. Ñèòóàöèÿ,êîãäà â ïîòåíöèàëå (26) U0 > 0 è � < 0, ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ÷àñòèöû ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûéáàðüåð, ðàçäåëåííûé ïîïîëàì Æ-ÿìîé. Â ýòîì ñëó÷àåçàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä: T = "1 +�
h (�~s)sh (��) + �� �2#�1 ; (32)ãäå ~s = �2r8mU0�2~2 � 1:Èç �îðìóëû (32) âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðîïóñ�êàíèÿ îò ýíåðãèè èìååò ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòèïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ � 
h(�~s) = �� sh(��), ÷òîñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó íà êâàçèñòàöèîíàðíîì ñî�ñòîÿíèè â Æ-ÿìå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûì �àê�òîðîì ïðè âîçíèêíîâåíèè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ñëóæèò èìåííî íàëè÷èå êâàçèñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ, à íå èíòåð�åðåíöèÿ âîëí.Êàê îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, òåîðèÿ ìàòðèöû ðàñ�ñåÿíèÿ S, ñâÿçûâàþùåé íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñî�ñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿåò ñ åäèíîéïîçèöèè îïèñûâàòü êàê ðåçîíàíñû, òàê è ñâÿçàí�íûå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññàïîòåíöèàëîâ, óáûâàþùèõ áûñòðåå ýêñïîíåíòû, ðà�íåå áûëî ïîêàçàíî [9; 11�14℄, ÷òî ïîëþñû S-ìàòðèöûñîîòâåòñòâóþò áðåéò-âèãíåðîâñêèì ðåçîíàíñàì ïðèIm k < 0, Im k � Re k è ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿìïðè Im k > 0, ãäå k � �óíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ àíà�

ëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà â êîì�ïëåêñíóþ ïëîñêîñòü. Îáîçíà÷èì àìïëèòóäû ïàäàþ�ùèõ è îòðàæåííûõ âîëí â ëåâîì (ïðàâîì) ïîëóïðî�ñòðàíñòâàõ ñîîòâåòñòâåííî Ain (Bin) è Aout (Bout).Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ îäíîêàíàëüíîãî ðàññåÿíèÿS-ìàòðèöà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿíàçàä r (êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ) è âïåðåä t (êîý���èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ): AoutBout ! = S AinBin ! ==  r t0t r0 ! AinBin ! ; (33)ãäå øòðèõîâàííûå âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê äàííûìðàññåÿíèÿ äëÿ âîëíû, ïàäàþùåé ñëåâà. Äåéñòâèòåëü�íûå ÷àñòè ïîëþñîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ èçîáðàæåíûíà ðèñ. 1 ëèíèÿìè Sn. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äàí�íûå î ïîëþñå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ðå�çîíàíñà. 3. Ò�ÅÕÁÀ�ÜÅ�ÍÀß�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÀß�ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÓñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ �íàëè÷èå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, ãåíåòè÷åñêèñâÿçàííûõ ñî ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, è âîçìîæ�íîñòü óïðàâëÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èõ ïîëîæåíè�åì íà ýíåðãåòè÷åñêîé îñè (ìåíÿòü èõ âçàèìíîå ðàñïî�ëîæåíèå), âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû, � âûïîëíÿ�þòñÿ òàêæå è â òðåõáàðüåðíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëü-íûõ ñòðóêòóðàõ. Ïðè ýòîì òîëùèíà öåíòðàëüíîãîáàðüåðà îïðåäåëÿåò, â îñíîâíîì, ðàññòîÿíèå ìåæäóðåçîíàíñàìè ïî ýíåðãèè, à òîëùèíà êðàéíèõ áàðüå�ðîâ � øèðèíó ðåçîíàíñîâ (êâàçèñòàöèîíàðíûõ óðîâ�íåé êâàíòîâîé ñèñòåìû). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ,íå òåðÿÿ îáùíîñòè ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ, ðàññìîò�ðèì ñèììåòðè÷íóþ òðåõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó ñ áà�ðüåðàìè â âèäå Æ-�óíêöèé.�åøàÿ óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ñèììåòðè÷�íîé ñèñòåìû (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 9) äëèíû d, ñîñòîÿ�ùåé èç òðåõ Æ-áàðüåðîâ ìîùíîñòè �, � è �, íàõîäèìçàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ T îò ýíåðãèè ïàäàþùåé÷àñòèöû E (ïðè E > 0):T = 11 + � [g + sin (kd+ �)℄2 ; (34)ãäå � = 4~�2k6 �k2 + ~�2��k2 + ~�2� ;349
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�èñ. 8. �ðà�èêè �óíêöèé ïðàâîé (ïóíêòèðíûå ëè-íèè) è ëåâîé (ñïëîøíûå) ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (35) ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé öåí-òðàëüíîãî è êðàéíåãî áàðüåðîâ: � = 2� (1 ), 4� (2 ),8� (3 )
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βc�èñ. 9. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïðîïóñêàíèÿ(ñïëîøíûå ëèíèè � Tmax = 1, øòðèõïóíêòèðíûå �Tmax < 1) è äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ïîëþñîâ ìàò-ðèöû ðàññåÿíèÿ (ïóíêòèðíûå) êàê �óíêöèÿ îòíî-øåíèÿ ìîùíîñòåé öåíòðàëüíîãî è êðàéíåãî áàðüå-ðîâg = ~�2~� 2~�2 + k2r�~�2 + k2��~�2 + k2� ;� = ar
tg k2 � ~�~�k �~�+ ~�� ; ~� = m�~2 ; ~� = m�~2 :Äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå�çîíàíñàì ñ åäèíè÷íûì ïðîïóñêàíèåì, èç �îðìó�ëû (34) ïîëó÷àåì

g = � sin(kd+ �): (35)Äàííîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèÿ, åñëè �óíêöèÿg = g(k) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà îò �1äî 1. Àíàëèçèðóÿ ïîâåäåíèå �óíêöèè g(k), îòìåòèì,÷òî ïðè k, ðàâíîì íóëþ, g ðàâíà åäèíèöå, ïðè âîç�ðàñòàíèè k èìååò ìèíèìóì, ìåíüøèé åäèíèöû, àïðè k !1 äàííàÿ �óíêöèÿ èìååò ãîðèçîíòàëüíóþàñèìïòîòó, ðàâíóþ �=2�. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìîù�íîñòü ñðåäíåãî áàðüåðà íå ïðåâîñõîäèò óäâîåííîéìîùíîñòè êðàéíèõ, òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò áåñêî�íå÷íîå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷èñ�ëî ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå êîíå÷íî, è ïðè âîçðàñòàíèèìîùíîñòè ñðåäíåãî áàðüåðà îíî áóäåò óìåíüøàòüñÿ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ïðàâîé è ëåâîé ÷à�ñòåé óðàâíåíèÿ (35) êàê �óíêöèé îò k ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé öåíòðàëüíîãîè êðàéíåãî áàðüåðîâ (â ðàñ÷åòàõ ìîùíîñòü êðàéíå�ãî áàðüåðà e� ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1�A�1). Ó÷èòûâàÿ,÷òî �óíêöèÿ ïðàâîé ÷àñòè ñëàáî çàâèñèò îò çíà÷å�íèé � è �, íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ãðà�èê òîëüêî äëÿñëó÷àÿ êîãäà � = 2�. Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìà�ëîé ìîùíîñòè öåíòðàëüíîãî áàðüåðà ñóùåñòâóåò äâàðåøåíèÿ (êðèâàÿ 1 ), ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè êðèâûåíå ïåðåñåêàþòñÿ, ðåçîíàíñû ñ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íî�ñòüþ îòñóòñòâóþò (êðèâàÿ 3 ). Ïðè � = 4� êðèâûåêàñàþòñÿ, ýòî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå êîëëàïñà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñîâ ïðè èç�ìåíåíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü äèà�ãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùèå çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîéýíåðãèè îò îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé öåíòðàëüíîãî èêðàéíåãî áàðüåðîâ �=�. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýòîãîïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóþò øèðîêèì è/èëè áëèçêîðàñïîëîæåííûì êâàçèñòàöèîíàðíûì óðîâíÿì, à ìà�ëûå çíà÷åíèÿ � óçêèì è/èëè ñèëüíî ðàñùåïëåííûìóðîâíÿì. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïîäîáíûå äèàãðàì�ìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàéíèìèáàðüåðàìè d = 10�A, ìîùíîñòü êðàéíèõ áàðüåðîâ e�ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1�A�1. Ñïëîøíûå ëèíèè 1�4 ïî�êàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèñòàöè�îíàðíûõ ñîñòîÿíèé (ñ T = 1) â íåïðåðûâíîì ñïåê�òðå. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìîù�íîñòè ñðåäíåãî áàðüåðà ðåçîíàíñû ïðèòÿãèâàþòñÿäðóã ê äðóãó è, íàêîíåö, ñëèâàþòñÿ â îäíó ðåçî�íàíñíóþ êðèâóþ ñ ïðîïóñêàíèåì, ìåíüøèì åäèíèöû(òî÷êà �
), ò. å. ïðîèñõîäèò êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ � ÿâ�ëåíèå, àíàëîãè÷íîå íàáëþäàåìîìó â èíâåðòèðîâàí�íûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Ïðà�âåå òî÷êè êîëëàïñà íà ðåçîíàíñíîé äèàãðàììå çíà÷å�íèå êîý��èöèåíòà g(k) ïî ìîäóëþ áîëüøå åäèíèöûè âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñ-òè (34) íå ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü.350



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñîâ â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè êîëëàïñà èññëåäóåì �îðìóëó (34) â ïðå�äåëå, ñîîòâåòñòâóþùåì áîëüøèì çíà÷åíèÿì âîëíî�âîãî âåêòîðà k. Ïðè áîëüøèõ k ñëèÿíèå ðåçîíàíñîâñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî îòíîøåíèå ìîùíîñòè öåí�òðàëüíîãî áàðüåðà ê óäâîåííîé ìîùíîñòè êðàéíåãîñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ñíèçó. �àçëàãàÿ ñèíóñ â ðÿä âîêðåñòíîñòè òî÷åê ìàêñèìóìà, ðàâíûõ � + 2�n, ãäån � ïðîèçâîëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî èëè íóëü, èó÷èòûâàÿ òîëüêî ÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèâêëþ÷èòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèåäëÿ ïðîïóñêàíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè êîëëàïñà:T = �4h(E �E0)2 ��2i2 + �4 ; (36)ãäå �2 = ~2m 4E0d2 �; �4 = ~2m 8E30~�2d4 ;E0 = ~22md2 (� + 2�n) ; � = 1� �2�:Ñëåäóåò îòìåòèòü íàãëÿäíûé �èçè÷åñêèé ñìûñëâõîäÿùèõ â �îðìóëó (36) ïåðåìåííûõ. Ïàðàìåòð� � ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçîíàíñàìè,E0 � ýíåðãèÿ ìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ, ðàñïîëîæåí�íîãî ìåæäó ðåçîíàíñàìè, � � ïîëóøèðèíà ðåçîíàí�ñà. Ïðè óâåëè÷åíèè àñèììåòðèè ìåæäó öåíòðàëü�íûì è êðàéíèìè áàðüåðàìè ñîñåäíèå ðåçîíàíñû íà�÷èíàþò ñáëèæàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî âûðàæàåòñÿâ óìåíüøåíèè âåëè÷èíû �. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñìåíåçíàêà � ïàðàìåòð � ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé âåëè÷èíîé èïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ �îðìû ãðà��èêà áèêâàäðàòíîãî ïîëèíîìà, ñòîÿùåãî â çíàìåíà�òåëå (36). ×èñëî ýêñòðåìóìîâ ïîëèíîìà óìåíüøà�åòñÿ ñ äâóõ äî îäíîãî, ÷òî îòðàæàåò ïðîöåññ ñëèÿ�íèÿ ðåçîíàíñîâ. Ïðè ýòîì E0 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèèîáðàçîâàâøåãîñÿ íååäèíè÷íîãî ìàêñèìóìà. Â ñàìîéòî÷êå êîëëàïñà âûðàæåíèå äëÿ ïðîçðà÷íîñòè èìååòâèä T = �4(E �E0)4 + �4 ;ò. å. ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëû Áðåé�òà �Âèãíåðà (2).Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (36) ïîçâîëÿåò êîððåêò�íî îïèñàòü ïîâåäåíèå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ðåçîíàíñîââ îêðåñòíîñòè òî÷êè êîëëàïñà, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâåèñõîäíûõ äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûå â õî�äå ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðû: ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçî�íàíñàìè è ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñà.Íà ðèñ. 9 ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çàâèñè�ìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîëþñà S-ìàòðèöû îò

ïàðàìåòðà �=�. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, â òðåõáàðüåð�íûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïðèìàëûõ ìîùíîñòÿõ öåíòðàëüíîãî áàðüåðà ïîëþñûìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è ðåçîíàíñû ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò (òàê, êàê ýòî èìååò ìåñòî â äâóõáàðüåðíûõðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ). Ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè àñèììåòðèè ìîùíîñòåé öåíòðàëü�íîãî è êðàéíåãî áàðüåðîâ ýòî ñîîòâåòñòâèå íàðóøà�åòñÿ. Êàê îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ïðèìåíèìîñòü òåî�ðèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñîâ íàêâàçèäèñêðåòíûõ óðîâíÿõ îãðàíè÷åíà ñëó÷àåì, êî�ãäà øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìíîãî ìåíüøå ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçîíàíñàìè [9, 11℄. Â îêðåñò�íîñòè æå òî÷êè êîëëàïñà, ãäå øèðèíà ðåçîíàíñíîãîïèêà ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè ðå�çîíàíñàìè, ýòî óñëîâèå çàâåäîìî íåâûïîëíèìî. Ïî�ýòîìó êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ íå ìîæåò áûòü îïèñàí íàÿçûêå ïîëþñîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîëëàïñ ðåçî�íàíñîâ äîïóñêàåò àíàëîãèþ ñ èññëåäîâàííûì â ìîäå�ëè Êàëäåéðû�Ëåãåòòà [31, 32℄ êâàíòîâûì �àçîâûìïåðåõîäîì. Â ñëó÷àå ìîäåëè Êàëäåéðû�Ëåãåòòà,îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííóþ êâàí�òîâóþ ñèñòåìó ñ äèññèïàöèåé, áûëî ïîêàçàíî, ÷òîäèññèïàöèÿ ìîæåò ïîäàâëÿòü òóííåëèðîâàíèå èïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ãåîìåòðè÷åñêè ñèììåòðè÷�íîé ñèñòåìå äâóõ òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõÿì, îãðàíè÷åííûõ íåïðîíèöàåìûìè áàðüåðàìè [33℄.Îäíàêî ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü òàêæåñâÿçàí ñ óøèðåíèåì óðîâíåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ�íèé âñëåäñòâèå äèññèïàöèè è èõ ñëèÿíèåì ïðè óñëî�âèè, ÷òî âåëè÷èíà óøèðåíèÿ ïðåâûøàåò íà÷àëüíîåðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â îòñóòñòâèå äèññèïà�öèè [34℄. Â ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå êàæäûé èç óðîâ�íåé îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ. Ïîýòîìó ñëè�ÿíèå ñîñåäíèõ ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íî�ãî ñîñòîÿíèé ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê íàðóøå�íèþ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè. Ïðè òàêîé òðàêòîâêå îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîìäàííîãî ìåõàíèçìà ¾êâàíòîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà¿ñëóæèò èìåííî óøèðåíèå óðîâíåé ýíåðãèè. Íî óøè�ðåíèå óðîâíåé íå îáÿçàòåëüíî îáóñëîâëåíî äèññè�ïàöèåé. Óøèðåííûå óðîâíè â êâàíòîâîé ìåõàíèêåñâÿçàíû ñ êâàçèñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè, â êî�òîðûõ ÷àñòèöà èìååò âîçìîæíîñòü òóííåëèðîâàòü âêîíòèíóóì. Â ðàññåÿíèè ïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâ�ëÿþò ñåáÿ êàê ðåçîíàíñû.351



À. À. �îðáàöåâè÷, Ì. Í. Æóðàâëåâ, Â. Â. Êàïàåâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïî�êàçûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îòêðûòûõêâàíòîâûõ ñèñòåì, à èìåííî ïîäàâëåíèå òóííåëè�ðîâàíèÿ è íàðóøåíèå ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå îáû÷íî ñâÿçûâà�þò ñî ñëîæíûì ìíîãî÷àñòè÷íûì õàðàêòåðîì äèñ�ñèïàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ êâàíòîâûõñèñòåì ñ îêðóæåíèåì, ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ óæåâ ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî îïèñàíèÿ â îòíîñèòåëüíîïðîñòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíûå ñòðóêòóðû, ðîëü îêðóæåíèÿ â êîòî�ðûõ èãðàåò êîíòèíóóì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Âýêñïåðèìåíòå íàðóøåíèå ñèììåòðèè â ãåîìåòðè÷å�ñêè ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ñëèÿ�íèå äâóõ ðåçîíàíñîâ åäèíè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè â îäèíñ ïðîçðà÷íîñòüþ, ìåíüøåé åäèíèöû (ýòî íåîáû÷íî,ïîñêîëüêó ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîçðà÷íîñòü ñèì�ìåòðè÷íîé ñèñòåìû â ðåçîíàíñå äîëæíà áûòü ðàâíàåäèíèöå). Ïîýòîìó ìû è èñïîëüçóåì òåðìèí ¾êîë�ëàïñ¿. Â òî÷êå êîëëàïñà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ àñèì�ìåòðè÷íîé â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ àñèììåòðèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïàðàìåòðàñèììåòðèè âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ïàðàìåòðó ïîðÿäêàïðè �àçîâîì ïåðåõîäå âòîðîãî ðîäà. Â ìíîãî÷àñòè÷�íîé çàäà÷å î êâàíòîâîé ñèñòåìå ñ äèññèïàöèåé [34℄íàðóøåíèå ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè ìîæåò áûòü òàêæå îáúÿñíåíî êàê ðàç�ðóøåíèå òóííåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííîå ñî ñáîåì �àçûâîëíîâîé �óíêöèè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæå�íèåì. Ïî-âèäèìîìó, â êâàíòîâîé ñèñòåìå ñ äèññèïà�öèåé ñóùåñòâóþò îáà ý��åêòà: óøèðåíèå óðîâíÿ èñáîé �àçû. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñïè�íîâûõ ñèñòåìàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îêðóæåíè�åì, ðåëàêñàöèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ âðå�ìåíàìè: ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè. Îò�íîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ ââîçíèêíîâåíèå àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îïèñàííîãî íàìè ý��åê�òà îò ñëó÷àÿ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â êâàíòîâîé ñè�ñòåìå ñ äèññèïàöèåé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïîñëåäíåìñëó÷àå êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ñàìà ïî ñåáå çàìêíóòà.Â íàøåé æå ñèòóàöèè ðîëü èí�èíèòíîãî õàðàêòåðàêâàíòîâîé ñèñòåìû, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èèêîíòèíóóìà íåïðåðûâíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèíöèïèàëü�íà, ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ïåðåõîä ñ íàðóøåíèåìñèììåòðèè ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì øèðèíû óðîâíÿ êâà�çèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîíòèíóóìîì. Â çàìêíóòîé æå ñèñòåìå âñå óðîâíè(áåç ó÷åòà äèññèïàöèè) èìåþò øèðèíó, ðàâíóþ íó�ëþ ïî îïðåäåëåíèþ.Äðóãîé âàæíûé ìîìåíò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïåðå�

õîä ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè âîçíèêàåò ïðè âïîëíåîïðåäåëåííîì âèäå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé � ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âîëíå, ïàäàþùåé ñëåâà èëè æå ñïðàâà.Ïðè ýòîì äî òî÷êè êîëëàïñà â ðåçîíàíñå ñ åäè�íè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè â ñòðóêòóðå ñòðîãî ñèììåòðè÷íî. Ïîñëåòî÷êè êîëëàïñà õàðàêòåð àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿíàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ íîñèòåëåé: ìàêñèìóì ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âñåãäà �îðìèðóåòñÿñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ âîëíû.Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðà�áîòå êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåòáûòü îïèñàí íà ÿçûêå ïîëþñîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ.Ïîëþñ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàí�ñó, òîëüêî åñëè åãî ìíèìàÿ ÷àñòü, îïðåäåëÿþùàÿøèðèíó ðåçîíàíñà, ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèåìåæäó äðóãèìè ïîëþñàìè è ðåçîíàíñàìè. Êîëëàïñðåçîíàíñîâ ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ðåçîíàíñàìè ïî ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìî ñøèðèíîé ðåçîíàíñà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû çà ïî�ëåçíûå îáñóæäåíèÿ Þ. Â. Êîïàåâó, È. Â. Òîêàòëû èÄ. Å. Õìåëüíèöêîìó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Tsu and L. Esaki, Appl. Phys. Lett. 22, 562 (1973).2. B. Ri
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