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Ê ÒÅÎ�ÈÈ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈß ÒÎÊÀ×Å�ÅÇ ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÈÇÎËßÒÎ�Â. Ô. Åëåñèí *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 2014 ã.Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîð äëÿ ìîíîïîëÿð-íîé èíæåêöèè äûðîê. Âïåðâûå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ (ÂÀÕ) äëÿ øèðîêîé îáëàñòèèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû (äëèíû, êîíöåíòðàöèé äûðîê íà ãðàíèöàõ, òåìïåðàòóðû è äð.) è âåëè-÷èíû íàïðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ ÂÀÕ Ìîòòà � �àðíè ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîìèíòåðâàëå òîêîâ îò J1 äî J2. Ïðè J < J1 òîê ëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ V ñ òî÷íîñòüþ äî V 3. Íîâûéðåæèì îáíàðóæåí ïðè òîêàõ, áîëüøèõ J2, êîãäà ÂÀÕ ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé èç-çà ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ èçî-ëÿòîðà èíæåêòèðîâàííûìè äûðêàìè. Íàéäåíû ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿòîêà è ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû, à òàêæå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè äûðîê.DOI: 10.7868/S00444510150101131. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê äàåò óíè�êàëüíóþ âîçìîæíîñòü ââîäèòü íîñèòåëè çàðÿäà âëþáûå èçîëÿòîðû è íåëåãèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíè�êè, óïðàâëÿÿ òåì ñàìûì ïðîâîäèìîñòüþ è ñîçäàâàÿíåðàâíîâåñíóþ ñèòóàöèþ. Ýòî ÿâëåíèå ëåæèò â îñíî�âå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñâåòîäèîäàõ, ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ëàçåðàõ, òðàíçèñòîðàõ è äð. Ïðè èí�æåêöèè çàðÿäà ïðîèñõîäèò ðåçêîå íàðóøåíèå ýëåê�òðîíåéòðàëüíîñòè, ïðèâîäÿùåå ê îãðàíè÷åíèþ òîêàîáúåìíûì çàðÿäîì. Òåîðèÿ îãðàíè÷åííîé îáúåìíûìçàðÿäîì ïðîâîäèìîñòè èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà�÷åíèå, îäíàêî äàæå â ñëó÷àå ìîíîïîëÿðíîé èíæåê�öèè â èäåàëüíûé èçîëÿòîð áåç ëîâóøåê îíà íå ÿâëÿ�åòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíîé.Ïåðâûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí Ìîòòîì è �àð�íè (Ì�) [1℄ ïðè ïðåíåáðåæåíèè äè��óçèåé è ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì íåðåàëèñòè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ñîãëàñíî Ì� òîê êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò íàïðÿæå�íèÿ.Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àåò óðàâíåíèåÏóàññîíà è óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè â äè��óçèîí�íî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ êîí�öåíòðàöèè ïîëó÷àþòñÿ íåëèíåéíûå äè��åðåíöèàëü�*E-mail: VFElesin�mephi.ru

íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå ðå�øàþòñÿ ÷èñëåííî (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄). Ïðè ýòîìèìåþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, ïðîáëåìû ñîñõîäèìîñòüþ, à ãëàâíîå, òðóäíî îõâàòèòü øèðîêèéíàáîð ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû ñîñòàâèòü öåëüíîå ïðåä�ñòàâëåíèå î ÂÀÕ.Ñóùåñòâóåò äðóãîé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ìîæíîñâåñòè óðàâíåíèå ê óðàâíåíèþ äëÿ �óíêöèè Ýéðè.Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [4℄.Îäíàêî àíàëèç, ïðîäåëàííûé â ýòîé ðàáîòå [4℄ è ïî�ñëåäóþùèõ (ñì., íàïðèìåð, [5�7℄), áûë íåäîñòàòî÷íîïîëíûì.Ïðîáëåìà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñ ïîìîùüþ�óíêöèé Ýéðè ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòî�ðûå ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îòòîêà, è áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ (êîíöåíòðàöèèíà êîíòàêòàõ, äëèíû îáðàçöà, òåìïåðàòóðû è äð. ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óäàëîñü ïðåîäîëåòü ýòè òðóä�íîñòè áëàãîäàðÿ çàìå÷åííîé íàìè �îðìàëüíîé àíà�ëîãèè ñ çàäà÷åé îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êâàíòî�âîé ÿìû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âïåðâûå áûëè íàéäå�íû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ(ÂÀÕ) âî âñåì èíòåðâàëå òîêîâ, à òàêæå çàâèñèìî�ñòè ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ îò òîêà è ïàðàìåò�ðîâ ñòðóêòóðû âî âñåé îáëàñòè èõ èçìåíåíèÿ. Ïîêà�çàíî, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Ì� ðåàëèçóåò�ñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òîêîâ îò J1 äîJ2. Ïðè J < J1 òîê ëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ132



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ê òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîðV ñ òî÷íîñòüþ äî V 3. Íîâûé ðåæèì îáíàðóæåí ïðèJ > J2, êîãäà ÂÀÕ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé è ïðè�áëèæåíèå Ì� ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâûì. Êðî�ìå òîãî, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèèäûðîê â èçîëÿòîðå âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ òîêàè ïàðàìåòðîâ èçîëÿòîðà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïðîòåêàíèÿ òî�êà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîð (ñì. [1℄), íå ñîäåðæà�ùèé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé è ëîâóøåê. Äëÿ óäîáñòâàâ êà÷åñòâå íîñèòåëåé âîçüìåì äûðêè, òîê êîòîðûõèìååò âèä Jp = e�pp"p � eDp dpdx ; Jp > 0; (1)ãäå p(x) � êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, "p(x) � ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå, óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèþ Ïóàññîíà,d"pdx = 4�ep� : (2)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: � � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîëÿòîðà, e, �p, Dp �ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä, ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíòäè��óçèè äûðîê, ïðè÷åì ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþÝéíøòåéíà Dp = kBTe �p:Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáåðåì çàäàíèå êîí�öåíòðàöèé íà êîíòàêòàõ:p(0) = p0; p(l) = pl: (3)Îòìåòèì, ÷òî èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè çàðÿäàâûòåêàåò íåçàâèñèìîñòü òîêà Jp îò êîîðäèíàòû.Çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè çàâèñèìîñòè òîêà Jpîò íàïðÿæåíèÿ Vp, Vp = lZ0 "pdx: (4)Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå "(x), n(x), J , V :"p(x) = ~""(x); p(x) = ~"e �4� n(x);Jp = �p~"28� �J; Vp = ~"V; ~" = 2kBTe : (5)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3) ïðèíèìàåò âèäJ = 2n"� dndx ; (6)

d"dx = n; (7)n(0) = n0; n(l) = nl: (8)Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), íàõîäèì ïåðâûé èíòåãðàë óðàâ�íåíèÿ äëÿ "(x): "2 � "0 = Jx+ C; (9)ãäå C � ïîñòîÿííàÿ.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ ïðèíèìàþò âèä"2(0) = n0 + C; "2(l) = nl + C + Jl: (10)Âïåðâûå ÂÀÕ èäåàëüíîãî èçîëÿòîðà áûëà íàéäå�íà â ðàáîòå Ìîòòà è �àðíè (ñì. [1℄) â ïðåíåáðåæåíèèäè��óçèåé ïðè C = 0; "(0) = 0:Òîãäà ëåãêî ïîëó÷èòü èç (9)" = J1=2x1=2; V = 23 x3=2J1=2; J = 94 V 2L3 (11)� èçâåñòíóþ êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü òîêà J îòíàïðÿæåíèÿ V (ÂÀÕ). Èç (11) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèån(0) = J1=22x1=2 !1;êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ òî÷íûìãðàíè÷íûì óñëîâèåì (10).�åøåíèå óðàâíåíèÿ (9) îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ äî�âîëüíî èçîùðåííûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [2; 3℄,íî íå äàåò ïîëíîé êàðòèíû ââèäó ïðèñóòñòâèÿ â çà�äà÷å áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ.Ñóùåñòâóåò äðóãîé ïîäõîä, óêàçàííûé âïåðâûåâ ðàáîòå [4℄: ñâåñòè óðàâíåíèå (9) ê óðàâíåíèþ äëÿ�óíêöèé Ýéðè. Îäíàêî â [4℄ è ïîñëåäóþùèõ ðàáî�òàõ [5�7℄ ïðîâåäåííûå àíàëèçû áûëè íåïîëíûìè è ñèñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ñâÿçè ñ òðóä�íîñòÿìè ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ïðèìåíåíèèñâîéñòâ �óíêöèè Ýéðè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè òðóäíîñòè óäàëîñü ïðå�îäîëåòü áëàãîäàðÿ çàìå÷åííîé íàìè �îðìàëüíîéàíàëîãèè ñ çàäà÷åé îá ýíåðãèè êâàíòîâîé ÿìû â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå.Ââåäåì íîâóþ �óíêöèþu(x) = exp0�� xZ "(x0) dx01A ; (12)óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåìØðåäèíãåðàu00 + (E � V (x))u = 0; V (x) = Jx (13)133
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0 l nlJlJx x�èñ. 1. Êâàíòîâàÿ ÿìà ñ ¾ïîëåì¿ Jñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè"2(0) = �u0u �20 = n0 �E; (14)"2(l) = �u0u �2l = nl �E + Jl; (15)åñëè ïîëîæèòüC = �E; V (x) = Jx; "(x) = �u0=u: (16)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòà çàäà÷à àíàëîãè÷íà çà�äà÷å î êâàíòîâîé ÿìå ñ áàðüåðàìè âûñîòîé n0 (ïðèx = 0) è nl (ïðè x = L) â ¾ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå¿J (ðèñ. 1). Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå (ïðè÷åì ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ âåñüìà ñóùåñòâåííîå) ñîñòîèò âòîì, ÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå u0=u âõîäÿòâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (14) è (15) êâàäðàòè÷íî. Ýòààíàëîãèÿ èãðàåò ýâðèñòè÷åñêè ïîëåçíóþ ðîëü ïðèðåøåíèè çàäà÷è.Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) õîðîøî èçâåñò�íî [8℄ u(x) = AAi(�z) + Bi(�z);z = ~E � J1=3x; ~E = E=J2=3; (17)ãäå Ai(�z) è Bi(�z) � �óíêöèè Ýéðè.Ïðîáëåìà ñîñòîèò â îòûñêàíèè êîý��èöèåíòà Aè ¾ýíåðãèè¿ E â øèðîêîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ n0,nl, l è â çàâèñèìîñòè îò òîêà J .×òîáû èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå àñèìïòîòèêè�óíêöèé Ýéðè äëÿ îòûñêàíèÿ êîý��èöèåíòà Aè ýíåðãèè ~E(E), óäîáíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèåîáëàñòè èçìåíåíèÿ òîêà:1. òîê ðàâåí íóëþ, ðàâíîâåñíûé ñëó÷àé;2. ìàëûå òîêè, Jl < 1=l2;3. áîëüøèå òîêè, Jl > 1=l2.

3. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ (J = 0), n0 = nlÂ îòñóòñòâèå òîêà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13) u,"(x), n(x) èìåþò âèäu = A exp(ikx) + exp(�ikx); k2 = E;"(x) = �ikA exp(ikx)� exp(�ikx)A exp(ikx) + exp(�ikx) ;n(x) = 4Ak2(A exp(ikx) + exp(�ikx))2 : (18)Êîý��èöèåíòû A è k2 = E íàõîäèì èç (8):n0 = 4Ak2(A+ 1)2 ;nl = 4 ~Ak2� ~A+ 1�2 ; ~A = A exp(2ikl): (19)Â ñëó÷àå n0 = nl ïîëó÷àåìA = exp(�ikl); (20)n(x) = k2
os2 (k(x� l=2)) : (21)Êîý��èöèåíò k íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ
os2 yy2 = 4n0l2 ; y = kl2 : (22)Ïîëàãàÿ ïàðàìåòð n0l2 áåñêîíå÷íî áîëüøèì (n0l2 !!1), ïîëó÷àåìk = �l ; E = ��l �2 ; (23)n(x) = �2=l2
os2���xl � 12�� ; (24)÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [9℄, íî ïðè ýòîìn(0) = n(l) =1.Åñëè ïàðàìåòð n0l2 � 1, íî êîíå÷åí, èìååìn(x) = �2=l2sin2 ��l �x� 2pn0l2 �x� l2 ��� : (25)Èç �îðìóëû (25) âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äûðîêáûñòðî óìåíüøàåòñÿ âãëóáü èçîëÿòîðà íà ðàññòîÿ�íèè ïîðÿäêà äåáàåâñêîãî ðàäèóñà rD = 1=pn0.Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå n0l2 � 1, íàõî�äèìn(x) = n0 
os2�pn0l2 �
os2�pn0 �x� l2�� ; k2 = E � n0: (26)134



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ê òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîðÝòî îçíà÷àåò, ÷òî äûðêè çàïîëíÿþò èçîëÿòîð, òàêêàê l � rD . Ýòîò ïðåäåë íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñàäëÿ çàäà÷è èíæåêöèè íîñèòåëåé â èçîëÿòîð è äàëåååãî íå ðàññìàòðèâàåì.Âûðàæåíèÿ (23) è (26) äëÿ ¾ýíåðãèè¿ èìåþòêâàíòîâóþ èíòåðïðåòàöèþ: â ñëó÷àå n0l2 � 1 ¾ýíåð�ãèÿ¿ (23) ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ïåðâîãî óðîâíÿ êâàí�òîâîé ÿìû ðàçìåðîì l è áåñêîíå÷íûìè áàðüåðàìè(n0 � 1=l2); ïðè n0l2 � 1 ¾ýíåðãèÿ¿ (26) ïî÷òè ñîâ�ïàäàåò ñ âûñîòîé îäèíàêîâûõ áàðüåðîâ [10℄.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (13) èíîãäà óäîáíî ïðåäñòà�âèòü â äðóãîé �îðìå:u = sin(kx+ Æ); (27)n(x) = k2sin2(kx+ Æ) : (28)Äëÿ ðàâíûõ êîíöåíòðàöèé n0 = nl íàõîäèì Æ â âèäåÆ = �2 � kl2 : (29)4. �ÀÂÍÎÂÅÑÈÅ (J = 0), nl < n0�àññìîòðèì ñèòóàöèþ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèén0 6= nl, nl < n0 (ðàçíûõ ¾áàðüåðîâ¿). Åñëè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì â �îðìå (28), òî ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Æ è k èìåþò âèän0 = k2sin2 Æ ; nl = k2sin2(kl + Æ) : (30)Ïîëàãàÿ n0l2 !1, íàéäåì Æ è óðàâíåíèå äëÿ k:Æ = kpn0 ! 0;sin2 yy2 = 1nll2 ; y = kl: (31)Èç (31) ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì nll2 (îò n0l2)¾ýíåðãèÿ¿ E = k2 óìåíüøàåòñÿ îò (�=l)2, ÷òî ñâÿçà�íî ñ ðàçíîé âûñîòîé ¾áàðüåðîâ¿ n0 è nl (êàê â êâàí�òîâîé ÿìå, ãäå îíà óìåíüøàåòñÿ äî (�=2l)2 [10℄).Íî â íàøåé çàäà÷å ¾ýíåðãèÿ¿ óìåíüøàåòñÿ äî íó�ëÿ ïðè nll2 = 1, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì íîâîãîðåøåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ êâàäðàòîâ âåëè÷èí â ãðàíè÷�íûõ óñëîâèÿõ (14), (15). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïðèáëè�æåíèè nll2 ê åäèíèöå èç (31) íåòðóäíî ïîëó÷èòüE � 3l2 �1� 1nll2� ; (32)ò. å. E = 0, ïðè nll2 = 1.

Â ýòîì ñëó÷àå (E = 0) êîíöåíòðàöèÿ äûðîê îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìn(x) = 1(x+ 1=pn0 )2 ; (33)èç êîòîðîãî íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî äûðêè ðàñïðåäåëå�íû â îáëàñòè x < rD = 1=pn0.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè nll2 < 1 ñóùåñòâó�åò ðåøåíèå ñ E < 0. Ïîëîæèâ â (30) è (31) k = iq,Æ = ijÆj, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ q:sh2 yy2 = 1nll2 ; y = ql: (34)Â ñëó÷àå nll2 � 1 èìååì ñíîâà (32). Äëÿ î÷åíü ìà�ëûõ nll2 � 1 íàõîäèì q, E è n(x) â âèäåq � 12l ln� 1nll2� ; E = � 14l2 ln2� 1nll2� ; (35)n(x) = q2sh2�qx+ qpn0 � : (36)5. ¾ÝÍÅ��Èß¿ È ÒÎÊ Ï�È ÌÀËÎÌ ÒÎÊÅJl� 1=l2, n0 = nlÓñëîâèå Jl � 1=l2 îçíà÷àåò, ÷òî ïîïðàâêà ê¾ýíåðãèè¿ Jl ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾ýíåðãèåé¿ (23)E(0) = (�=l)2. Ïîýòîìó â îáùåì ðåøåíèè (17) ïðè�âåäåííàÿ ýíåðãèÿ~E = EJ2=3 � �2(Jl3)2=3 � 1âåëèêà è ïîëîæèòåëüíà, à ñëåäîâàòåëüíî, z !1.Òîãäà äëÿ �óíêöèé Ýéðè ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ àñèìïòîòèêàìè [8℄Ai(�z) � 1�1=2z1=4 sin�� + �4� ; z !1; (37)Bi(�z) � 1�1=2z1=4 
os�� + �4� ; � = 23z3=2; (38)òàê ÷òî u(x) çàïèøåì â âèäåu = 1�1=2z1=4 sin�� � 23 ~E3=2 + ~Æ� : (39)Èìåÿ ââèäó ìàëîñòü J1=3l ïî ñðàâíåíèþ ñ ~E, ïîëó�÷èì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî Ju = � sin�kx� Jx24k + ~Æ� ;n(x) = E � Jxsin2�kx� Jx24k + ~Æ� : (40)135



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Îòìåòèì, ÷òî (40) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó�÷åííûì ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ [10℄,n(x) = E � Jxsin20� xZ pE � Jx0 dx0 + ~Æ1A ; (41)óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè êîòîðîãî èìååò âèä Jl �� 1=l2.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî n0l2 � 1, íàéäåì èç ãðàíè÷íûõóñëîâèé k è ~Æ:k = k0 + ~k; ~k = Jl24� ; k0 = �l ;~Æ � kpn0 ! 0; (42)è ñîîòâåòñòâåííî ¾ýíåðãèþ¿E(J) = ��l �2 �1 + 12�2 Jl3� : (43)¾Ýíåðãèÿ¿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîêà èç-çà óìåíü�øåíèÿ ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà ÿìû leff � 1=J1=3.Óäîáíîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà ïîëó÷èì èç óðàâíå�íèÿ (6), êîòîðîå ïðåäñòàâèì â �îðìå2"� n0n = Jn :Èíòåãðèðóÿ åãî ïî x îò x = 0 äî x = l, íàéäåìJ = 2VlZ0 dxn(x) : (44)Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî òîêó k = k0 = �=l, ñèñïîëüçîâàíèåì (40) ïîëó÷èìlZ0 dxn(x) = l32�2 ; J = 4�2Vl3 ; (45)÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì [9℄.Îäíàêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ñëåäóþùåãî ÷ëåíà ïîJ â âûðàæåíèè äëÿ n(x). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå íåêî�òîðûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì

lZ0 dxn(x) = l32�2 ��8<:1 + 12 lZ0 sin�2k0x�~kx� Jx24k0 �� dx �� lZ0 sin2(k0x)2k0~k � Jxk20 dx9=; :Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåìlZ0 dxn(x) = l32�2 ���1 + l2 ��~k + Jl24� �� 2l� �~k � Jl24� �� :Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ (42) äëÿ ~k âè�äèì, ÷òî ïîïðàâêè îáðàùàþòñÿ â íóëü. Òàêèì îá�ðàçîì, çàâèñèìîñòü (45) îñòàåòñÿ ëèíåéíîé ñ òî÷íî�ñòüþ äî V 3.6. ¾ÝÍÅ��Èß¿ È ÒÎÊ Ï�È Jl� 1=l2,nll2� 1Èç óñëîâèÿ ìàëîñòè òîêà Jl � 1=l2 ñëåäóåò, ÷òîïîïðàâêà Jl ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾ýíåðãèåé¿ (35)El(0) = � 14l2 ln� 1nll2 �äëÿ ïðåäåëà nll2 � 1, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàçè�êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå (41). Äåëàÿ â (41) çàìåíûE ! �q2, ~Æ ! ij~Æj, ïîëó÷èìn(x) = q2 + Jxsh2�qx+ Jx4q + ~Æ� : (46)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî n0l2 � 1, íàéäåì èç ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (8) qq = q0 + ~q; q0 = 12l ln� 1nll2� ; ~q = � Jl4q0 ; (47)è ñîîòâåòñòâåííî ¾ýíåðãèþ¿E = �q20 + Jl2 :Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ðàçä. 5, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîòîê ëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ V ñ òî÷íîñòüþäî V 3: J = 2V nll ln3� 1nll2� ; (48)136



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ê òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîðåñëè ïðåíåáðå÷ü ìàëûìè ÷ëåíàìè1ln2� 1nll2 � :Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòü ïîâåäåíèå ¾ýíåð�ãèè¿ âáëèçè nll2 � 1 â ïðèñóòñòâèè ìàëîãî òîêà J �� 1=l3, ãäå íå âûïîëíÿåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðè�áëèæåíèå. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ~E è âåëè÷èíà J1=3l ìà�ëû, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ðàçëîæåíèÿ �óíê�öèé Ýéðè ïî ìàëûì ñòåïåíÿì z. Êàê ïîêàçàíî â Ïðè�ëîæåíèè, ¾ýíåðãèÿ¿ èìååò âèäE = 3 � 1l2 �1� 1nll2�+ Jl2 � : (49)Èç �îðìóëû (49) ñëåäóåò, ÷òî òîê óâåëè÷èâàåò¾ýíåðãèþ¿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîé äëèíûÿìû.7. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ¾ÝÍÅ��ÈÈ¿ ÎÒ ÒÎÊÀÏ�È Jl3 > 1Â îáëàñòè Jl3 > 1 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îá�ùåå ðåøåíèå (17). �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (14) è (15)çàïèøåì â �îðìå~nl � ~E + J1=3l = �AAi0(�zl) + Bi0(�zl)AAi(�zl) + Bi(�zl) �2 ; (50)~n0 � ~E = �AAi0(�z0) + Bi0(�z0)AAi(�z0) + Bi(�z0) �2 ; (51)ãäå zl = ~E � J1=3l; z0 = ~E;~n0 = n0J2=3 ; ~nl = nlJ2=3 : (52)Èìåÿ â âèäó, ÷òî "(l) > 0 (J > 0), íàõîäèì êîý��è�öèåíò A èç (50):A = �Bi0(�zl) +p~nl � zl Bi(�zl)Ai0(�zl) +p~nl � zl Ai(�zl) : (53)Äàëåå óäîáíî ðàçáèòü îáëàñòü áîëüøèõ òîêîâ Jl3 >> 1 íà òðè èíòåðâàëà:1: 1l2 < Jl < n0(n0l2)1=2;2: Jl � n0(n0l2)1=2a3 ; a = 0:74;3: n0(n0l2)1=2a3 < Jl <1: (54)

7.1. Èíòåðâàë 1: 1=l2 < Jl < n0(n0l2)1=2Â ýòîì èíòåðâàëå ¾ýíåðãèÿ¿ îïðåäåëÿåòñÿ òðå�óãîëüíîé ÿìîé ñ ý��åêòèâíûì ðàçìåðîìleff � 1J1=3 � 1lè áîëüøèì ¾áàðüåðîì¿ n0 ñëåâà ïðè x = 0. Êàê èç�âåñòíî [10℄, â òàêîé òðåóãîëüíîé ÿìå ýíåðãèÿ ïåðâî�ãî óðîâíÿ ïðîïîðöèîíàëüíà J2=3, E / J2=3. Ñëåäî�âàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ¾ýíåð�ãèÿ¿ ïîðÿäêà åäèíèöû, ~E = E=J2=3 � 1, òàê ÷òîzl = ~E � J1=3l < 0 è jzlj � 1. Ïîýòîìó ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ �óíêöèé Ýéðè ñëåäóþùèå àñèìïòî�òèêè [8℄:Ai(jzj) = 12�1=2 z�1=2 exp(��)�1� 
�� ;� = 23 jzj3=2;Ai0(jzj) = � 12�1=2 z1=4 exp(��)�1� d�� ;Bi(jzj) = 1�1=2 z�1=4 exp � �1 + 
�� ;Bi0(jzj) = 1�1=2 z1=4 exp � �1 + d�� ;d = �75 
; 
 = �(7=2)54�(3=2) :
(55)

Èç �îðìóëû (50) ñ ïîìîùüþ (55) ïîëó÷àåì âûðàæå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà A:A = �2f exp(2�l);f = z1=2l �1 + d�l�+p~n0 + jzlj �1 + 
�l�p~n0 + jzlj �1� 
�l�� z1=2�1� d�l� ;�l = 23 jzlj1=2: (56)
¾Ýíåðãèþ¿ ~E íàõîäèì èç �îðìóëû (51).Â èíòåðâàëå 1 ¾ýíåðãèÿ¿ ~E � 1, �óíêöèèAi(� ~E), Bi(� ~E) ïîðÿäêà åäèíèöû, à êîý��èöèåíò Aâåëèê (A � exp(2�l)), ïîýòîìó óðàâíåíèå (51) óïðî�ùàåòñÿ: ~n0 � ~E = "Ai0(� ~E)Ai(� ~E) #2 : (57)Íà ðèñ. 2à èçîáðàæåí õîä çàâèñèìîñòåé �óíêöèéhAi0(� ~E)Ai(� ~E) i2 è ~n0 � ~E îò ~E. Âèäíî, ÷òî ïðè ~n0 ! 1(áåñêîíå÷íûé ¾áàðüåð¿) ~E ñòðåìèòñÿ ê 2.4, òàê êàê137



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015

1:0 2:4 ~E�Ai0(� ~E)Ai(�E) �~n0 = 10 1:0 p~n0 � ~E
~n0 !1~n0 = 1~n0 = 0 ~n0 = a2 = 0:5 2:4~n0 � ~E �Ai0(� ~E)Ai(�E) �2

à
á ~E

�èñ. 2. Õîä çàâèñèìîñòåé �óíêöèé à) hAi0(� ~E)Ai(�E) i2 è~n0 � ~E, á ) hAi0(� ~E)Ai(�E) i è p~n0 � ~E îò ~EAi(�2:4) = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ¾ýíåðãèÿ¿ ðàñòåò ïðî�ïîðöèîíàëüíî J2=3:E � 2:4J2=3; (58)ò. å. äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ òðåóãîëüíîé ÿìîé.Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òîêà ïðè �èêñèðîâàííîìn0 ïðèâåäåííàÿ ¾ýíåðãèÿ¿ ~E óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷èíàóìåíüøåíèÿ ñâÿçàíà ñ ðàçíîé âûñîòîé ¾áàðüåðîâ¿:êîíå÷íîãî n0 è áîëüøîãî Jl. Ïðè ~n0 = 1 ¾ýíåðãèÿ¿ ~Eñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åäèíèöå (ïîñêîëüêó Ai0(�1) = 0):~E = 1; E = n0 = J2=3: (59)Åñëè áû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâîâàëèêâàíòîâîé ÿìå (áåç êâàäðàòîâ), òî ïðè ~n0 = 1 ðåøå�íèÿ çàêàí÷èâàëèñü áû, ñì. ðèñ. 2á (ïðè ýòîì ýíåðãèÿðàâíà ìåíüøåìó ¾áàðüåðó¿). Îäíàêî ïðèñóòñòâèåêâàäðàòà âåëè÷èíû â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äàåò âîç�ìîæíîñòü èìåòü ðåøåíèå è ïðè ~n0 < 1.Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãèÿ E äîñòèãàåò ìàêñèìóìàïðè ~n0 = 1. ×òîáû ýòî äîêàçàòü ïðîäè��åðåíöè�ðóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (14) ïî J :�n0�J � �E�J = 2"(0)�"(0)�J :Òàê êàê �n0=�J = 0 è"(0) = 00�"2(0) = "Ai0(� ~E)Ai(� ~E) #21A ;òî �E=�J = 0.

7.2. Èíòåðâàë 2: Jl � n0(nl2)1=2a3Â ýòîì èíòåðâàëå ~n0 < 1 ¾ýíåðãèÿ¿ ~E (è E) ïðî�äîëæàåò óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ è ìåíÿåò çíàê. Ïîýòî�ìó ìîæíî ïðèìåíèòü ðàçëîæåíèå �óíêöèè Ýéðè [8℄:Ai(z) � 
1 � 
2z; 
1 = 0:35; 
2 = 0:258; (60)è èç óðàâíåíèÿ (57) íàõîäèì~E = ~n0 � a21� 2a3 ; a = 
1
2 = 0:74; a2 = 0:5: (61)Èç �îðìóëû (61) ñëåäóåò, ÷òî ~E (è E) îáðàùàþòñÿâ íóëü ïðè óñëîâèÿõ~n0 = a2; J2=3 = n0a2 : (62)Åñëè J > J
 (~n0 < a2), òî ¾ýíåðãèÿ¿ ~E ñòàíîâèò�ñÿ îòðèöàòåëüíîé è íà÷èíàåò ðàñòè ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå.7.3. Èíòåðâàë 3: Jl > n0(nl2)1=2a3Â èíòåðâàëå 3 ¾ýíåðãèÿ¿ ~E < 0, j ~Ej > 1 è âåëè�÷èíà �0 = (2=3)j ~Ej3=2 � 1âåëèêà. Ïîýòîìó äëÿ �óíêöèé Ýéðè Ai(jz0j), Bi(jz0j),Ai0(jz0j), Bi0(jz0j), ãäå z0 = j ~Ej, ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ àñèìïòîòèêîé (55), òàê ÷òî äëÿ "2(0) (51), ïîëó�÷èì"2(0) == jz0j26642�1+ d�0��A exp(�2�0)�1� d�0�2�1+ 
�0�+A exp(�2�0)�1� 
�0� 37752 : (63)ÏîñêîëüêóA exp(�2�0) � �2f exp (2(� � �0))� 1; (64)f � 4z0~n0 � z1=20 =2 � 1; (65)âûðàæåíèå äëÿ "2(0) óïðîùàåòñÿ:"2(0) = jz0j26641� d�01� 
�0 37752 � j ~Ej�1 + 12j ~Ej3=2 � : (66)Óðàâíåíèå (51) äëÿ j ~Ej ïðèíèìàåò âèä~n0 + jEj = j ~Ej�1 + 12j ~Ej3=2 � ; (67)138



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ê òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîðîòêóäà íàõîäèì ¾ýíåðãèè¿ j ~Ej è jEj:j ~Ej = 14~n20 = J4=34n20 ; jEj = J24n20 ; (68)êîòîðûå ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî J4=3 è J2 ñîîòâåò�ñòâåííî.Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ïî÷åìó â ïðèáëè�æåíèè Ì� òðåáîâàëîñü îáðàùåíèå n0 â áåñêîíå÷�íîñòü � ÷òîáû îáðàòèòü â íóëü ïîñòîÿííóþ C = �E.Ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè n0 ¾ýíåðãèÿ¿ j ~Ej ìîæåòñòàòü áîëüøå Jl è ïðèáëèæåíèå Ì� ñòàíîâèòñÿíåñïðàâåäëèâûì. Êàê óâèäèì íèæå, ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ (73) ÂÀÕ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé.8. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÒÎÊÀ ÎÒÍÀÏ�ßÆÅÍÈß (ÂÀÕ) Ï�È ÁÎËÜØÎÌÒÎÊÅ (Jl3 > 1)Íàéäåì ÂÀÕ èç �îðìóëûV = LZ0 " dx = ln�u(0)u(l)� == � ln� AAi(zl) + Bi(zl)AAi(z0) + Bi(z0)� ; n0 = nl: (69)Ó÷èòûâàÿ àñèìïòîòèêè (55) äëÿ zl, à òàêæå ñîîòíî�øåíèå AAi(z0)� Bi(z0), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþu(l)u(0) � exp��23 �J1=3l + ~E�3=2� (zl)Ai(z0) ; (zl) = 1�1=2z1=4l �1 +r1 + ~n0zl � : (70)Â èíòåðâàëàõ 1 è 2,1l2 < Jl . n0(n0l2)1=2a3 ;ãäå j ~Ej � 1, îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ýêñïîíåíòàexp(�2J1=2J3=2=3), ïîýòîìó èç �îðìóë (69) è (70)ïîëó÷àåì ñ òî÷íîñòüþ äî ln(J1=3l)V = 23J1=2l3=2 +O hln(J1=3l)i ;J � 94 V 2L3 ; (71)÷òî ñîâïàäàåò ñ îðèãèíàëüíûì ðåçóëüòàòîì Ì� [1℄.Â èíòåðâàëå 3, Jl > n0(n0l2)1=2, âåëè÷èíà j ~Ejñòàíîâèòñÿ áîëüøîé. Ïîýòîìó äëÿ Ai(z0) = Ai(j ~Ej)

ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòèêó (55), ïîäñòàâëÿÿêîòîðóþ â (70), íàéäåìu(l)u(0) = exp��23 ��J1=3l + j ~Ej�3=2 � j ~Ej3=2���� z1=40 � 2�1=2 (zl): (72)�åçóëüòàò çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè�÷èíàìè j ~Ej è J1=3l. Åñëè j ~Ej < J1=3l, ñíîâà èìååìâûðàæåíèå (71). Îäíàêî ïðè j ~Ej > J1=3l èëèJ > 4n20l (73)ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ÂÀÕJ = 2n0Vl : (74)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (73) äûðêè ïî÷òè ïîëíî�ñòüþ çàïîëíÿþò èçîëÿòîð,n(x) � n0�1� 4n20J x� ; n20lJ � 1: (75)Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàòè÷íûé çàêîí Ì� ðåàëèçóåò�ñÿ â èíòåðâàëå1l2 < Jl < 4n20l2 �J1 = 1l3 ; J2 = 4n20l� :Äî ñèõ ïîð â ðàçä. 8 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî n0 = nl.Âñå ðåçóëüòàòû îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè è äëÿ nl < n0,òàê êàê ïðè Jl3 > 1 â âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåí�òà A âåëè÷èíîé ~nl ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàäî òîëüêîê íàïðÿæåíèþ V äîáàâèòüVbi = ln�n0nl � : (76)9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à î ïðîòåêà�íèè òîêà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîð ñ ó÷åòîì äè���óçèè è ðåàëèñòè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîêàçà�íî, ÷òî êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Ì� (71), èëè âðàçìåðíîé �îðìåJp = 98 �4� �pV 2pL3 ; (77)ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â èíòåðâàëå òîêîâ J1 < J < J2,J1 = 1l3 ; J2 = 4n20l; (78)èëè â ðàçìåðíîé �îðìåJp1 = �p�kBTe �2 �2�l3 ; Jp2 = e2�pp2l8�� : (79)139
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J2J1 J = 2n0Vl
J

VJ = 4�2Vl3 J = 9V 24l3�J�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ èäå-àëüíîãî èçîëÿòîðà. �J � îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèÂÀÕ Ì�Êðîìå òîãî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèån0l2 � 1;èëè â ðàçìåðíîé �îðìål2 � r2D ; r�2D = 2�p0e2�kBT : (80)Âíå ýòîãî èíòåðâàëà äëÿ ìàëûõ òîêîâ (Jl3 < 1,n0 = nl) çàâèñèìîñòü Jp îò Vp íîñèò ëèíåéíûé õà�ðàêòåð (45) èëè Jp = �p Vpl3 kBTe � (81)ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè÷åñêèõ ïî V ÷ëåíîâ.Åñëè nl � n0, nll2 � 1 è Jl3 < 1 ñ òî÷íîñòüþ äîV 3 ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (48) èëèJp = epl�pVpl ln3� 1nll2� : (82)Ïðè áîëüøèõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõJl3 > (2n0l2)2; V > 2n0l2; Vp > 8�e� p0l (83)ÂÀÕ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé (74), èëè â ðàçìåð�íîé �îðìå Jp = e�pp0Vpl : (84)Ýòîò íîâûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ ïîëíûì çà�ïîëíåíèåì èçîëÿòîðà äûðêàìè äî ãðàíè÷íîé êîíöåí�òðàöèè p0. Ïîëíûé õîä ÂÀÕ âî âñåé îáëàñòè èçìå�íåíèÿ òîêà èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè îò òîêà ¾ýíåð�ãèé¿ E è ~E äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé nll2 è n0=nlâî âñåì èíòåðâàëå òîêîâ.
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1 2 3

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ~E (à) è E (á ) îò òîêà JÓñëîâèå (83) ïðèâîäèò äëÿ p0 = 1018 ñì�3,� = 10, l = 100 íì ê çíà÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ"P � 106 Â/ñì.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ê. Ñ. �ðèøàêî�âó çà îáñóæäåíèÿ è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ðóêîïèñèê ïå÷àòè. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÍàéäåì ¾ýíåðãèþ¿ âáëèçè nll2 � 1 è ìàëîãî òîêà(ñì. ðàçä. 6). Íåîáõîäèìî ó÷åñòü ÷ëåíû äî ÷åòâåðòîéñòåïåíè âêëþ÷èòåëüíî:Ai(z) = �
1�1 + z36 �� 
2�z + z412�� ; (A.1)Bi(z) = p3 �
1�1 + z36 �+ 
2�z + z412�� : (A.2)Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (14)140



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ê òåîðèè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç èäåàëüíûé èçîëÿòîð~n0 � ~E = "2(0) =  Aa� +p3 a+Ab� +p3 b+ !2 (A.3)íàõîäèì A�:A� = �p3 " b+p~n0 � ~E � a+�b�p~n0 � ~E + a� # ; (A.4)ãäå a�( ~E) = 
22 ~E � 
2 1� ~E33 ! ;b�( ~E) = 
1 1� ~E36 !� 
2 � ~E + ~E412! : (A.5)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ~n0 = n0l2(J1=3l)2 � 1âûðàæåíèå äëÿ A� ìîæíî óïðîñòèòü:A� = A� = A = �b+( ~E)b�( ~E) : (A.6)Ïîäñòàâëÿÿ A â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (15) ïðè x = l,ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ~E:~n0 � ~E + ~l = "2(l) = �~a+b� � ~a�b+~b+b� � ~b�b+ �2 ; (A.7)ãäå ~a, ~b äàþòñÿ �îðìóëîé (A.5) ñ çàìåíîé � ~E íàzl = � ~E + J1=3l.Ïîñëå ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé ïðèõîäèì ê óðàâ�íåíèþ äëÿ E:nl �E + Jl = "2(l) = 1l2 2641� El22 + Jl331� El26 + Jl312 3752 ; (A.8)
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