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ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎ�Î�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎ�Î Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀÂ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ ÑÎ ÑËÀÁÎÉ ÒÓÍÍÅËÜÍÎÉ ÑÂßÇÜÞÌ. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2003 ã.Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà âî âíåøíåì ñòàöèîíàðíîì îä-íîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ ñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ ñ ó÷å-òîì ìíîãîïîäçîííîãî õàðàêòåðà çàäà÷è, ïðèíèìàþùàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ, çàðÿæåííûõ ïðèìåñÿõ è øåðîõîâàòîñòè ãå-òåðîãðàíèö. Íà îñíîâàíèè äàííîé ìîäåëè ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïðî�èëåé òóííåëüíîãî ðåçîíàíñàäëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Íàéäåíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóêòóðàõ óêàçàííîãî òèïà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò çàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ïîðîãè óïðóãèõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, äëÿäàííîãî òèïà ñòðóêòóð ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ íå òîëüêî ïåðâîãî òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà, íîè òóííåëüíûõ ðåçîíàíñîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.PACS: 73.21.-b, 73.40Gk, 73.61.Ey1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîÿâëÿåìûé â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïîïåðå÷íîãî òðàíñïîðòà â ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ è ñòðóêòóðàõ ñ êâàí�òîâûìè ÿìàìè îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî èñïîëüçîâà�íèåì ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â òàêèõñòðóêòóðàõ äëÿ ñåëåêòèâíîé íàêà÷êè âåðõíèõ ïîä�çîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, äîñòèæåíèÿ èíâåðñíîéçàñåëåííîñòè ïîäçîí è ñîçäàíèÿ óíèïîëÿðíûõ èí�æåêöèîííûõ ÈÊ-ëàçåðîâ íà ìåæïîäçîííûõ îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäàõ [1℄, à òàêæå îòêðûòèåì íîâûõ ý��åê�òîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûì õàðàêòå�ðîì ïðîòåêàíèÿ òîêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð,òîêîâîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè [2; 3℄ è âîçíèêíîâåíèÿñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿ�öèé òîêà â ïîïåðå÷íîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå [4�6℄. Ïîñëåäíèé ý��åêò ïðåäñòàâëÿåò ïîìèìî�óíäàìåíòàëüíîãî òàêæå è îïðåäåëåííûé ïðèêëàä�íîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ìîæåòâàðüèðîâàòüñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ.Â îñíîâå óêàçàííûõ ÿâëåíèé ëåæèò ðåçîíàíñ�*E-mail: mityagin�mail1.lebedev.ru

íî-òóííåëüíûé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ òîêà. Ïðè ýòîìïðèíöèïèàëüíî âàæíóþ ðîëü â òóííåëüíîì òðàíñ�ïîðòå èãðàþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿÿ êàê âåëè÷èíó òóííåëü�íîãî òîêà, òàê è ïðî�èëü òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà.Ïîýòîìó äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî�íèìàíèÿ �èçè÷åñêîé ñóòè èíòåðåñóþùèõ ÿâëåíèéíåîáõîäèìà äîñòàòî÷íî áëèçêàÿ ê ðåàëüíîñòè ìèêðî�ñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî òðàíñ�ïîðòà ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íî�ñèòåëåé.Ïîñòðîåíèå óêàçàííîé òåîðèè âîçìîæíî ñ ïðè�âëå÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, îñíîâàííîãîíà �îðìàëèçìå �óíêöèé �ðèíà [7℄. Âïåðâûå òàêîéïîäõîä ê çàäà÷å î òóííåëüíîì òðàíñïîðòå â ñâåðõ�ðåøåòêàõ ñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ â îäíîðîä�íîì ñòàöèîíàðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ èñïîëüçîâà�íèåì �îðìàëèçìà îäíîýëåêòðîííûõ äâóõâðåìåííûõ�óíêöèé �ðèíà áûë ïðèìåíåí â ðàáîòàõ [8�10℄, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî óäàëîñü ïðîâåñòè ó÷åò ïðîöåññîâ ðàñ�ñåÿíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâè ïîëó÷èòü ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïëîòíî�ñòè òóííåëüíîãî òîêà.712



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü : : :Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííàÿ íà àíà�ëîãè÷íîì ïîäõîäå ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçî�íàíñíî-òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà â ñâåðõðåøåòêàõ èñòðóêòóðàõ èç êâàíòîâûõ ÿì, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâî�äèòü ðàñ÷åò ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà è ïðî�è�ëÿ òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ äëÿøèðîêîãî êëàññà ñâåðõðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóð, â òîì÷èñëå è äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ (ò. å. ñ øèðîêèìè êâàíòîâûìè ÿìà�ìè).Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñòðóêòóð ÿâ�ëÿåòñÿ íàëè÷èå â ÿìàõ áîëüøîãî ÷èñëà íèçêî ðàñ�ïîëîæåííûõ ïîäçîí ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ìåæïîä�çîííûì ðàññòîÿíèåì. Âàæíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ ïîäçîíâ ÿìå ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó è äîâîëüíî ñëîæíîìó(â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà ìíîãîïîäçîííîñòè çàäà�÷è) âëèÿíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê íà ðåçîíàíñ�íî-òóííåëüíûå ìåõàíèçìû ïåðåõîäîâ, òàê è íà ïðî�öåññû ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, è ïî�ýòîìó çäåñü, â îòëè÷èå îò ðàáîò [8�10℄, ìû ó÷èòûâà�åì çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ íå òîëüêî ìåõàíèçìîâ òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ, íî è âíóòðèÿìíûõ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìíîãîïîäçîííûéõàðàêòåð çàäà÷è. Èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõ, àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ, àòàêæå íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö.Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ ðàññìàòðèâà�þòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ýêðàíèðîâêè. Ïðè ýòîì ïðè ðàñ÷å�òå ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû ïðèìåñåé âñâåðõðåøåòêå ðåøàåòñÿ òðåõìåðíàÿ çàäà÷à â ïðèáëè�æåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ Õàðòðè ñ ó÷åòîì ååìíîãîïîäçîííîãî õàðàêòåðà. �àçâèòûé íàìè çäåñüìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëèë íàì ïðèíÿòü âîâíèìàíèå âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðîöåñ�ñû ðàññåÿíèÿ ñ äàííûì ìåõàíèçìîì. Ïðè ýòîì äàí�íàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ òàêæå è íà ýêðàíèðîâêó, ÷òî íåëüçÿ ñäåëàòü, âû�÷èñëèâ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðè íóëåâîì ïîëå èçàòåì ïðåîáðàçîâàâ èõ ê íîâîìó áàçèñó. Êðîìå òî�ãî, ìû íå äåëàåì íèêàêèõ ïðèáëèæåíèé òèïà îáû÷�íî èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ Òîìàñà�Ôåðìè. Ïî�ñëåäíåå, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíàëèç, â äàííîìñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðè�íÿòü âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè â ïîëÿðèçàöèîííîìîïåðàòîðå íà ïîðîãàõ óïðóãèõ ïðîöåññîâ, çà êîòîðû�ìè äîâîëüíî ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ýêðàíèðîâêà. Ýòîâûçûâàåò óñèëåíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ïðèâîäèòê óñëîæíåíèþ êàðòèíû. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåòòàêæå ïðîâîäèòü ðàñ÷åò äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðèìåñåé êàê âäîëü îñè z, òàê è â ïëàíàð�

íîé ïëîñêîñòè (â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàâíîìåðíûì îáúåìíûìëåãèðîâàíèåì ïî âñåé ñâåðõðåøåòêå), â îòëè÷èå îòîáû÷íîãî ñëó÷àÿ Æ-ëåãèðîâàíèÿ.Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ ðàññìàòðèâà�þòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïðàâèëà Ôåðìè íà îñíîâà�íèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ðàçâèòîãî â ðàáî�òå [11℄. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñîáñòâåí�íîé ýíåðãèè îò ïëàíàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, ÷òîâ ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, è ïðèíèìàþòñÿâî âíèìàíèå âíóòðèïîäçîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿíà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ, êîòîðûå èãðàþò ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü â ¾õâîñòàõ¿ ðåçîíàíñîâ.Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðî�ãðàíèö ìû ðàññìàòðèâàåì â ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõî�äå [8℄, ðàçâèâ åãî äî ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ �îð�ìóë äëÿ âêëàäîâ â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ â áîðíîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ ñäàííûì ìåõàíèçìîì, âû÷èñëÿÿ èõ êàê �óíêöèè ïîë�íîé ýíåðãèè, ïëàíàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà è ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ, ïîìèìî òîãî ÷òî ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüêà÷åñòâåííûé àíàëèç, òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîùàþò÷èñëåííûé ðàñ÷åò (â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî ñîêðà�ùàþò âðåìÿ âû÷èñëåíèé). Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ �å�íîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå íàëè÷èå êîððåëÿöèè ðàçëè÷íûõ ãåòåðî�ãðàíèö.�àçâèòàÿ íàìè ìîäåëü òàêæå ïîçâîëÿåò ó÷èòû�âàòü (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà øå�ðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö) íåïàðàáîëè÷åñêèé õàðàê�òåð ïîäçîí è êîððåëÿöèþ ïëàíàðíîãî è ïîïåðå÷íî�ãî äâèæåíèé (çàâèñèìîñòü îò ïëàíàðíîãî âîëíîâîãîâåêòîðà âîëíîâûõ �óíêöèé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ).Ïîñëåäíåå ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè ðàññìîòðå�íèè òðàíñïîðòà â ñèòóàöèè, êîãäà âåëè÷èíà ýíåðãèèäíà ïîäçîíû áëèçêà ê âûñîòå áàðüåðà.Íà îñíîâàíèè ðàçâèòîé òåîðèè âûïîëíåí ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò ïðî�èëåé òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà äëÿñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ. Áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè�ìåíòîì. Ïðè ýòîì äëÿ òóííåëüíûõ ðåçîíàíñîâ íåòîëüêî ïåðâîãî, íî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ áû�ëè ïîëó÷åíû øèðèíû, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèåñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ïî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäå�ëåííîñòè ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè, ðàññ÷èòàííûìèïî ïðàâèëó Ôåðìè [11�14℄. Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîãîòèïà ñòðóêòóð ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿòóííåëüíûõ ðåçîíàíñîâ âñåõ ïîðÿäêîâ.Â îòëè÷èå îò âûâîäîâ ðàáîòû [13; 14℄ î òîì, ÷òîâ ñëó÷àå ñòðóêòóð ñ øèðîêèìè êâàíòîâûìè ÿìà�ìè äëÿ âûñîêîëåæàùèõ ïîäçîí ïîäàâëÿþùå ñèëü�713



Ì. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004íûìè ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëüíûì ÿâëÿþòñÿ ìåæ�ïîäçîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíî�íàõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íå ìåíåå èíòåíñèâíûìè äëÿâñåõ ïîäçîí â äàííûõ ñòðóêòóðàõ òàêæå ÿâëÿþòñÿâíóòðèïîäçîííûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.Ïðè ýòîì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèèòóííåëèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûå ïîäçîíû èõ ðîëü ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî äîâîëüíî ñèëüíî ïðîÿâëÿ�åòñÿ â çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê òóííåëüíîãî ðå�çîíàíñà îò åãî ïîðÿäêà.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëû�ìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü èãðàåò çàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííî ïðî�ÿâëÿþòñÿ ïîðîãè óïðóãèõ ïðîöåññîâ.Â ðàçä. 2 èçëàãàåòñÿ îáùàÿ ÷àñòü òåîðèè, à òàê�æå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíñïîðò ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ áåç èõ êîíêðåòèçàöèè ïðè íàëè÷èè â êà÷å�ñòâå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ òîëüêî îäíîðîäíîãî ñòà�öèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàçä. 3 ðàññìîò�ðåíî ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, â ðàçä. 4 � íà îïòè�÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, à â ðàçä. 5 � íàøåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö. Â ðàçä. 6 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæäåíèå.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ï�ÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß.ÁÀÇÎÂÛÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉÀÏÏÀ�ÀÒÂ îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ê ðàññìîòðåíèþ ìî�äåëè ëåæàò ñëåäóþùèå áàçîâûå ïðåäïîëîæåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíåå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå F ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, îäíîðîäíûìè ïðèëîæåíî ïðîòèâ îñè ðîñòà ñòðóêòóðû (â äàëü�íåéøåì îñü z). Áóäåì òàêæå ïðåíåáðåãàòü âñåìèñïèíîâûìè êîððåëÿöèÿìè â ýëåêòðîííîì ãàçå è,òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäàèìååò ìåñòî âûðîæäåíèå ïî ñïèíó. Âî-âòîðûõ,ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿòîëüêî ïðè ðàñ÷åòå ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëàïðèìåñåé â ðàìêàõ ïîäõîäà ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ïîëÿ Õàðòðè è ðàññìîòðåíèå òðàíñïîðòà âñâåðõðåøåòêå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î íåâçàèìîäåéñòâó�þùåì ýëåêòðîííîì ãàçå âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå.Â-òðåòüèõ, òóííåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè â ñîñåäíèõ ÿìàõ ïðåäïîëàãàåòñÿñëàáîé � õàðàêòåðíîå âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ âíóòðèÿìíîéðåëàêñàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõðåøåòêà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå íàáîðà ñîïðÿæåííûõ

êâàíòîâûõ ÿì ñ ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûìè â íèõñîñòîÿíèÿìè è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà ìàñøòàáåâðåìåí òóííåëèðîâàíèÿ â êàæäîé ÿìå èìååò ìåñòîðàâíîâåñèå ñî ñâîèì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïîòåíöè�àëîì, à âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â åäèíèöóâðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ïðàâèëîì Ôåðìè äëÿ ñèñòåìûíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþñîñòîÿíèé â ÿìàõ, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì âíó�òðèÿìíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé â ÿìàõ ìû îñóùåñòâëÿåì áåçèñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâñ ïðèâëå÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà �îðìà�ëèçìà îäíîýëåêòðîííûõ äâóõâðåìåííûõ �óíêöèé�ðèíà [7; 15℄, îãðàíè÷èâàÿñü ïðè âû÷èñëåíèè ñîá�ñòâåííûõ ýíåðãèé áîðíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì èïðåíåáðåãàÿ èíòåð�åðåíöèîííûì âêëàäîì â ñîá�ñòâåííóþ ýíåðãèþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ.Òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâ�íîé ìàññû �îðìàëèçìà îãèáàþùèõ �óíêöèé [16℄ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé, ìåíÿþùåéñÿ ñêà÷êîìíà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ÿìà�áàðüåð. Áóäåì òàêæåïðåíåáðåãàòü ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ êîíå÷íî�ñòüþ ñâåðõðåøåòêè (èñïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ).Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü áàçèñ,ñîñòîÿùèé èç ïðîèçâåäåíèé ïëîñêèõ âîëí, îòâå÷àþ�ùèõ ëàòåðàëüíîìó äâèæåíèþ, íà �óíêöèè Âàíüå,ñîîòâåòñòâóþùèå äâèæåíèþ âäîëü îñè ðîñòà ñòðóê�òóðû: 	�n;k(r; z) = exp(ik � r)pS W �k (z � nd); (1)ãäå r � êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè ðîñòà ñòðóêòóðû (ïëàíàðíîé ïëîñêîñòè), k �ïëàíàðíûé âîëíîâîé âåêòîð, S � ïëîùàäü îáðàçöà,W �k (z � nd) = 1pN X��=d<q��=d exp(�iqnd)'�qk(z)� êâàçèëîêàëèçîâàííàÿ â ÿìå n �óíêöèÿ Âàííüå,îòâå÷àþùàÿ ñîñòîÿíèþ ïîäçîíû � ñ ïëàíàðíûì âîë�íîâûì âåêòîðîì k, N � ÷èñëî ÿì â ñâåðõðåøåòêå,d � åå ïåðèîä, q � âîëíîâîé âåêòîð Áëîõà, '�qk(z) �ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ Áëîõà. Ïðè ýòîì ïîñòî�ÿííûå �àçîâûå ìíîæèòåëè �óíêöèé Áëîõà âûáè�ðàþòñÿ óäîâëåòâîðÿþùèìè òåîðåìå Êîíà [17℄. Òîã-äà êàæäàÿ �óíêöèÿ Âàííüå ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé,ñèììåòðè÷íîé èëè àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíîöåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåé ÿìû è èç âñåõ âîçìîæíûõëèíåéíûõ êîìáèíàöèé �óíêöèé Áëîõà äàííîé ïîä�çîíû ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ëîêàëèçîâàííîé â ñîîò�âåòñòâóþùåé ÿìå.714



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü : : :Êàê áûëî ïîêàçàíî â [18℄, âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ïîìèìî ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðè�âîäèò ê ñâÿçè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ ïîä�çîí â îäíîé ÿìå, êîòîðóþ ìû, êàê è â ðàáîòå [8℄, ó÷èòûâàåì ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ åå â îäíîýëåê�òðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîäÿ ê íîâîìó çàâèñÿùåìóîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áàçèñó [18℄8>><>>: ~	�nk(z; r; Ud) = exp(ik � r)pS ~W �k (z � nd; Ud);~W �k (z � nd; Ud) =X� U��k (Ud)W �k (z � nd) 9>>=>>;�n;k (2)ñ âåùåñòâåííîé ìàòðèöåé óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ fU��k (Ud)g��, ýëåìåíòû êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþòñèñòåìå óðàâíåíèéX�0 nhE�(k)� ~E�(k)i Æ��0 � UdR��00 o�� U�0�k (Ud) = 0; (3)ãäå E�(k) = 1N X��=d<q��=dE�k(q)� ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïî çîíå Áëîõà � ïðè ïëàíàð�íîì âîëíîâîì âåêòîðå k ñ çàêîíîì äèñïåðñèè E�k(q)(ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñîîòâåòñòâóþùåì ñî�ñòîÿíèè Âàíüå â îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ èýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), àR�0�0 (k) = Z dzW �0k (z)zd W �k (z) (4)îïèñûâàåò îáóñëîâëåííóþ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìñâÿçü ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè â îäíîé ÿìå ñîñòîÿ-íèÿìè ïîäçîí � è �0, êàæäîå èç êîòîðûõ îòâå÷àåòïëàíàðíîìó âîëíîâîìó âåêòîðó k, Ud = eFd � ïàäå�íèå íàïðÿæåíèÿ íà ïåðèîäå ñâåðõðåøåòêè, e� çàðÿäýëåêòðîíà.Â îòëè÷èå îò ðàáîò [8�10℄, ìû ïðè ýòîì íå îãðà�íè÷èâàåìñÿ òîëüêî ïåðåíîðìèðîâêîé êàê îäíîýëåê�òðîííûõ ýíåðãèé â îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ,òàê è ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,íî è èñïîëüçóåì áàçèñ (2) ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõýíåðãèé âíóòðèÿìíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ (äàæåïðè îïðåäåëåíèè ýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãî ïî�òåíöèàëà), òåì ñàìûì ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ó÷èòûâàÿèõ çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êàê ïîêàçû�âàåò ÷èñëåííûé àíàëèç, ýòî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ñóùå�ñòâåííûì ïðè ðàññìîòðåíèè òðàíñïîðòà â ñòðóêòó�ðàõ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ,à òàêæå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ ââûñîêîëåæàùèå ïîäçîíû.Â áàçèñå (2) ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîãî ãàçà âñâåðõðåøåòêå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî�

ãî ïîëÿ è ñòàöèîíàðíûõ äå�åêòîâ ñ ïîëíûì ïîòåí�öèàëîì ðàññåÿíèÿVs(r; z) =Xi Vs;i(r; z);ãäå Vs;i(r; z) � ïîëíûé ïîòåíöèàë, îáóñëîâëåííûéäå�åêòàìè i-ãî òèïà, èìååò âèä~H = ~H0 + ~Hresinter + ~Hs; (5)ãäå ~H0 = Xn;�;k;�n ~E�n(k)o ayn��(k)an��(k); (6)~Hresinter = Xn;h>0�;�0;k;� n ~T �0�h (k)� Ud ~R�0�h (k)o �� hayn+h;�0�(k)an;��(k) + ayn;��(k)an+h;�0�(k)i (7)� ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà, îòâå÷àþùàÿ ðåçîíàíñíûì(ñ ñîõðàíåíèåì ïëàíàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà) ïåðå�õîäàì, îáóñëîâëåííûì ïîòåíöèàëîì ñâåðõðåøåòêè èýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,~Hs = Xi;n;h;�;�0;k;p;�(h;�0;p)6=(0;�;0) h ~Vs;ii�0;�n+h;n (k+ p;k)�� ay(n+h)�0�(k+ p)an��(k) (8)� âêëàä â ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ïðîöåññûðàññåÿíèÿ íà ñòàöèîíàðíûõ äå�åêòàõ ñâåðõðåøåòêè.Çäåñü ayn�� è an�� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ ýëåêòðîíà â áàçèñíîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿå�ìîì íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë fn; �; �g, ãäå � � ñïè�íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî,~E�n(k) = ~E�(k)� Udn+Xi h ~Vs;ii�;�n;n (k;k); (9)715



Ì. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004~T �0�h (k) = 1N X�1 U�1�0k �� X��=d<q��=dE�1k (q) os(qhd)U�1�k ; (10)~R�0�h (k) = Z dz ~W �0k (z � hd)zd ~W �k (z); (11)h ~Vs;ii�0;�n+h;n (k+ p;k) = Z dz ~W �0k+p(z � hd)�� 1S Z d2r expf�ip � rgVs;i(z + nd; r) ~W �k (z): (12)Â ðàìêàõ óêàçàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ïëîò�íîñòü ïîëíîãî òîêà èç ÿìû n â ÿìó n + 1 äàåòñÿâûðàæåíèåì [19℄jn!n+1 = 1S 4�e~ ��X�;�0k;p ����� ~T �0�1 (k)Æp;0 � Ud ~R�0�1 (k)Æp;0++Xi h ~Vs;ii�0�n+1;n (k+ p;k)�����2 �� �eff (n; �;k; n+ 1; �0;k+ p); (13)ãäå�eff (n; �;k; n0; �0;k0) == 1Z�1 dE ��n(k; E)��0n0(k0; E) [Nn(E)�Nn0(E)℄ ; (14)��n(k; E) = 1� �� Im��n(k; E)hE� ~E�n(k)�Re��n(k; E)i2+ [Im��n(k; E)℄2 (15)� âêëàä â ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäíó ïðîåêöèþ ñïè�íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ÿìå n ëîêàëèçîâàííîãî âíåé ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè f�;kg (ïàðöè�àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïðîåêöèþ ñïèíà, îò�âå÷àþùàÿ ñîñòîÿíèþ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè f�;kgÿìû n), ��n(k; E) =Xi ��ni(k; E); (16)��ni(k; E) = X�1;k1(�1;k1)6=(�;k) ����h ~Vs;ii�1�n;n (k1;k)����2E � ~E�1n (k1)� i0 (17)

� âêëàä â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ïðîöåññîâ ðàññåÿ�íèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ìåõàíèçìîì ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ÿìå n,Nn(E)��óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå n.Ïðè âñåõ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû è êâàäðàòû ìîäó�ëåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîòåíöèàëîâ ñòàöèîíàð�íûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, óñðåäíåííûå ïî ñëó÷àé�íîìó èõ ðàñïðåäåëåíèþ.3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÛÕÏ�ÈÌÅÑßÕÏðè ðàññìîòðåíèè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ñ÷èòà�åì ïðèìåñè îäèíàêîâûìè ïîëîæèòåëüíûìè òî÷å÷�íûìè çàðÿäàìè Ze. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìî�äåéñòâèå ó÷èòûâàåì òîëüêî â ýêðàíèðîâàííîì ïðè�ìåñíîì ïîòåíöèàëå â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ïîëÿ Õàðòðè [15℄. Òàêæå ïðåíåáðåãàåì âëèÿíè�åì, îêàçûâàåìûì íà ýêðàíèðîâêó òóííåëüíûìè ïå�ðåõîäàìè è ïðîöåññàìè âíóòðèÿìíîãî ðàññåÿíèÿ ñäðóãèìè ìåõàíèçìàìè, è â êà÷åñòâå íóëåâîé çàäà÷èïðè ðàñ÷åòå ýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèà�ëà ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ñ ãàìèëüòîíèàíîìH0 = Xn;�;k;� h ~E�n(k)i ayn��(k)an��(k); (18)ãäå ~E�n(k) = ~E�(k) � Udn, è �åðìèåâñêîé �óíêöè�åé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îäíîýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿìêàæäîé ÿìû, NF (n; �;k). Ïðè ýòîì ïîëå ïðèìåñåéñ÷èòàåì âêëþ÷àþùèìñÿ ìãíîâåííî â ìîìåíò âðåìå�íè t = 0 è èíòåðåñóåìñÿ ýêðàíèðîâàííûì ïðèìåñ�íûì ïîòåíöèàëîì â ìîìåíò âðåìåíè t =1.Èñïîëüçóÿ ìåòîä êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà îòêëèêà ýëåêòðîííîãî ãàçà íàâíåøíåå âîçäåéñòâèå [15℄, ìû ïîëó÷èëè ñàìîñîãëà�ñîâàííóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿV totimp(n; �;k) ïî áàçèñó (2) ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöè�àëà ïðèìåñåé â ñâåðõðåøåòêå, V totimp(r; z):Xn;0�0 �� k2Ænn0Æ��0 +K��02 (n� n0;k)++ 4�e2" ���0nn0(k)� V totimp(n0; �0;k) == 4�Ze2"pS NimpXi=1 expf�ik � rigW �k (zi � nd); (19)è íåïîñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ ñâÿçü ìåæäó êî�ý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ è ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîìýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà:716



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü : : :hn; �;kjV totimpjn0; �0;k0i == 1pS Xn1;�1K��0�13 (n0 � n; n1 � n;k;k0;k� k0)�� V totimp(n1; �1;k� k0): (20)Çäåñü " � ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüñâåðõðåøåòêè, Nimp � ÷èñëî ïðèìåñåé, òî÷êà(r = ri; z = zi) � êîîðäèíàòà i-é ïðèìåñè,K��02 (n� n0;k) == Z dz ~W �k (z � (n� n0) d) �2 ~W �0k (z)�z2 ; (21)���0nn0(k) == Xn1;�1n2;�2 2S Xp K��1�23 (n1 � n; n2 � n;k;k+ p;p)�� NF (n1; �1;k+ p)�NF (n2; �2;p)~E�1n1(k+ p)� ~E�2n2(p)� i0 ��K�1�2�03 (n2 � n1; n0 � n1;k+ p;p;k); (22)K�1�2�33 (n2 � n1; n3 � n1;k1;k2;k3) == Z dz ~W �1k1 (z) ~W �2k2 (z � (n2 � n1) d)�� ~W �3k3 (z � (n3 � n1) d) : (23)Ïðè óñðåäíåíèè ïî ïðèìåñÿì ñ÷èòàåì èõ ðàñïðå�äåëåííûìè íåçàâèñèìî ñ îäíîðîäíîé â ïëîñêîñòèñëîåâ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿF (fri; zigi) = NimpYi=1 f(zi)S :Ïëîùàäü îáðàçöà è êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñåé ïðåä�ïîëàãàåì òàêèìè, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçà�öèè êîí�èãóðàöèé, ïðè êîòîðûõ ïîäàâëÿþùåå ÷èñ�ëî ïðèìåñåé íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþ�ùåì ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ, áëèçêàê åäèíèöå. Òîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì íàýêðàíèðîâêó ïîëÿ äàííîãî ïðèìåñíîãî öåíòðà âñåìèîñòàëüíûìè ïðèìåñÿìè.Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äèàãîíàëüíûé ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ñèñòå�ìû ïðèìåñåé è êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äàí�íîé ÿìû ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïðèìåñÿì äàþòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìèhhn; �;kjV totimpjn; �;kiiimp == Nimp Z dzhn; �;kjV totimp(ri = 0; zi = z)�� jn; �;kif(z) (24)

è *����hn; �;kjV totimpjn; �1;k1i����2+imp == Nimp Z dz����hn; �;kjV totimp(ri = 0; zi = z)�� jn; �1;k1i����2f(z); (25)ãäå hn; �;kjV totimp(ri = 0; zi = z)jn; �1;k1i � ñîîòâåò�ñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàññåÿíèÿ íà ïðèìå�ñè, ðàñïîëîæåííîé â òî÷êå (ri = 0; zi = z), áåç ó÷åòàâëèÿíèÿ äðóãèõ ïðèìåñåé ïðè ðàñ÷åòå åå ýêðàíèðîâ�êè.Ïîëó÷åííûé çäåñü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïîç�âîëèë íàì, â îòëè÷èå îò ðàáîò [8; 9℄, ó÷åñòü âëèÿ�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõ. Ýòî, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíàëèç, îêà�çûâàåò îñîáåííî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî�èëüòóííåëüíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåð�ãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿâàæíûì ïðè îïèñàíèè òóííåëèðîâàíèÿ â âûñîêîëå�æàùèå ïîäçîíû.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðîâåäåííûé íàìè ó÷åòâëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýêðàíèðîâêóíåëüçÿ îñóùåñòâèòü, âû÷èñëèâ ìàòðè÷íûé ýëåìåíòýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà ïðè íóëå�âîì ïîëå (â áàçèñå (1)) è çàòåì ïåðåíîðìèðîâàâ åãîñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê áàçèñó (2).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êâàçèäâó�ìåðíûé õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ ïîðîãîâ óïðóãèõ ïðî�öåññîâ, íà ýêðàíèðîâêó ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêæå îêàçûâàåò è íàëè÷èå âîç�ìîæíîñòè äâèæåíèÿ âäîëü îñè ðîñòà ñòðóêòóðû.Íàèáîëåå âàæíûì ïðîÿâëåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð (22) ñóùåñòâåííûìîáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè ïîïå�ðå÷íîãî äâèæåíèÿ, êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò íî�ìåðà ïîäçîíû, à â ñëó÷àå ñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåð�ãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ïðè ðàññìîòðåíèèòóííåëèðîâàíèÿ â âûñîêîëåæàùèå ïîäçîíû � è îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó òî, ÷òî ïðè îïðåäå�ëåíèè ýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà íà�ìè áûëà ðàññìîòðåíà òðåõìåðíàÿ çàäà÷à â ïîëíîìñìûñëå ýòîãî ñëîâà (áåç âñÿêèõ ðàññóæäåíèé î êâà�çèäâóìåðíîñòè ïðè ðàñ÷åòå ýêðàíèðîâêè), â ñëó÷àåñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì, âàæíûì.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ ñòðóêòóðûñ îáúåìíûì ðàâíîìåðíûì ëåãèðîâàíèåì (÷òî áûëîíåîáõîäèìî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì), íîâ ïðèíöèïå ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðî�717



Ì. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004âîäèòü ðàñ÷åò â ñëó÷àå ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëå�íèåì ïðèìåñåé êàê âäîëü îñè z, òàê è â ïëàíàðíîéïëîñêîñòè, â îòëè÷èå îò îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîãîñëó÷àÿ Æ-ëåãèðîâàíèÿ.Êðîìå òîãî, ïîñòðîåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà�ðàò ïîçâîëÿåò ñðàçó ðàññ÷èòàòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíòýêðàíèðîâàííîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà (êîòîðûéêàê ðàç è íóæåí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ) ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííîãî, ìèíóÿ êàê âû�÷èñëåíèå ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà â êîîðäèíàò�íîì âèäå, òàê è ðàñ÷åò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ çàòðà�âî÷íîãî ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà.4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ÔÎÍÎÍÀÕÂ äàííîé ðàáîòå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå âíó�òðèÿìíûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñ èñïóñêàíèåì ïðî�äîëüíûõ ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ è äëèííîâîëíîâûõàêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ. Ïðè ýòîì ó÷åò èõ âêëàäà âñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ âíóòðèÿìíîãî ðàññåÿíèÿ îñó�ùåñòâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïðàâèëà Ôåðìè: ê ñóì�ìàðíîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íàïðèìåñÿõ è øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö èç ñîñòîÿ�íèÿ ïîäçîíû � ÿìû n ñ ïëàíàðíûì âîëíîâûì âåêòî�ðîì k äîáàâëÿåòñÿ íå çàâèñÿùèé îò ïîëíîé ýíåðãèèE âêëàä âèäà�opt(a)(n; �;k) = i~2�opt(a)(n; �;k) ; (26)ãäå ��1opt(a)(n; �;k) � âêëàä â îáðàòíîå âðåìÿ æèç�íè â äàííîì ñîñòîÿíèè âíóòðèÿìíûõ ïðîöåññîâ ðàñ-ñåÿíèÿ ñ èñïóñêàíèåì ïðîäîëüíûõ ïîëÿðíûõ îïòè÷å�ñêèõ è äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ïðèðàñ÷åòå êîòîðîãî ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü èç ðàáî�òû [11℄, íî ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëè ñîñòîÿíèÿ áàçèñà(2) â êà÷åñòâå îäíîýëåêòðîííûõ.Â îòëè÷èå îò [8℄, â íàøåé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿçàâèñèìîñòü äàííûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåð-ãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îêàçàëî ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà ïðî�èëü òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà.Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò [8℄, ìû ó÷èòûâàåì âíó�òðèïîäçîííûå êàíàëû ðàññåÿíèÿ íà �îíîíàõ, êîòî�ðûå, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíàëèç, èãðàþò çàìåò�íóþ ðîëü â õâîñòàõ ðåçîíàíñîâ, à òàêæå ïðèíèìàåìâî âíèìàíèå äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü (îò ïëà�íàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà) âêëàäà â ñîáñòâåííóþýíåðãèþ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ äàííûìè ìåõàíèçìà�ìè, ÷òî òàêæå îêàçàëî äîâîëüíî çàìåòíîå âëèÿíèåíà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

5. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÀ ØÅ�ÎÕÎÂÀÒÎÑÒÈ�ÅÒÅ�Î��ÀÍÈÖÏîâåðõíîñòü ëîêàëèçîâàííîé â òî÷êå z = zm ãðà�íèöû ðàçäåëà ÿìà�áàðüåð (ãäå ïëîñêîñòü z = zm �m-ÿ ãåòåðîãðàíèöà èäåàëüíîé ñâåðõðåøåòêè) áóäåìîïèñûâàòü �ëóêòóàöèîííîé �óíêöèåé �m(r). Ïðèýòîì �ëóêòóàöèè ãåòåðîãðàíèö áóäåì ðàññìàòðè�âàòü êàê ñëó÷àéíûå �óíêöèè ñ äàâàåìîé �óíêöèî�íàëîì P [f�m(r)gm℄ ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòüþ èõ ðå�àëèçàöèè è áóäåì óñðåäíÿòü ïî ýòèì �óíêöèÿì âñåçàâèñÿùèå îò íèõ �óíêöèîíàëû:hF [f�m(r)gm℄irough == Xf�m(r)gm P [f�m(r)gm℄F [f�m(r)gm℄ (27)� ñðåäíåå ïî �ëóêòóàöèè ãåòåðîãðàíèö çíà÷åíèå�óíêöèîíàëà F [f�m(r)gm℄.Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ íàøåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö áóäåì èñïîëüçîâàòüïðèáëèæåíèå ïàðàáîëè÷åñêèõ ïîäçîí [16℄. Òîãäà âîë�íîâûå �óíêöèè èñõîäíîãî áàçèñà (1), îòâå÷àþùèåïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ, íå çàâèñÿò îò ïëàíàðíîãîâîëíîâîãî âåêòîðà è âû÷èñëÿþòñÿ ïðè k = 0, à îä�íîýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ â ýòîì áàçèñå â îòñóòñòâèåïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèòîò ïëàíàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïî ïàðàáîëè÷åñêî�ìó çàêîíó:E�n(k) = E�n(k = 0) ++ ~22N Xq �'�q;0 ���� 1~m(z) ����'�q;0�k2; (28)ãäå ~m(z) = ~mw èëè ~m(z) = ~mb, åñëè z ïðèíàäëåæèòñîîòâåòñòâåííî ÿìå èëè áàðüåðó. Â äîïîëíåíèå ê äàí�íîìó ïðèáëèæåíèþ, îñíîâûâàÿñü íà ñëàáîñâÿçàííî�ñòè ñâåðõðåøåòêè, áóäåì òàêæå ïðåíåáðåãàòü ðàçëè�÷èåì èíòåãðàëîâ h'�q;0j1= ~m(z)j'�q;0i îò 1= ~mw. Òîãäàýëåìåíòû ïåðåíîðìèðîâî÷íîé ìàòðèöû íå çàâèñÿòîò ïëàíàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, è, ñëåäîâàòåëüíî,íå çàâèñÿò îò íåãî è âîëíîâûå �óíêöèè áàçèñà (2), àäèñïåðñèÿ îäíîýëåêòðîííîé ýíåðãèè ïî ïëàíàðíîìóâîëíîâîìó âåêòîðó â îòñóòñòâèå ïðîöåññîâ ðàññåÿ�íèÿ èìååò âèä~E�n(k) = ~E�n(k = 0) +Ek (29)ñ Ek = ~2k2=2 ~mw.Â èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ îáóñëîâëåííûéíàëè÷èåì ïðèìåñåé âêëàä â ñðåäíþþ îäíîýëåêòðîí�íóþ ýíåðãèþ (29) òàêæå íå áóäåò çàâèñåòü îò ïëàíàð�íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà (â äàëüíåéøåì áóäåì âêëþ�÷àòü åãî â ~E�n(k = 0)).718



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü : : :Îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì øåðîõîâàòîñòè ãåòåðî�ãðàíèö ïîòåíöèàë, äîïîëíèòåëüíûé ê ïîòåíöèàëóñâåðõðåøåòêè, ìû áåðåì â âèäå [8℄V rough(r; z) = USLXm �m(r)Æ(z � zm); (30)ãäå USL � âûñîòà áàðüåðà ñâåðõðåøåòêè.Òîãäà óñðåäíåííûå ïî �ëóêòóàöèÿì ãåòåðîãðà�íèö ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (30) è êâàäðàò åãî ìîäóëÿäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè[V rough℄�0�n+h;n(k+ p;k) == USLXm ~W �0(zm � nd� hd) ~W �(zm � nd)�� hhexp(�ip � r)�m(r)irirough (31)è ���[V rough℄�0�n+h;n(k+ p;k)���2 == Xm;m0 J�0�n;h(p;m;m0); (32)ãäåJ�0�n;h(p;m;m0) = U2SL ~W �0 (zm � (n+ h) d)�� ~W �0 (zm0�(n+h) d) ~W �(zm�nd) ~W �(zm0�nd)�� hexp(ip �R)hh�m(r)�m0 (r+R)iriroughiR : (33)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåhf(r)ir = 1S Z d2r f(r):Âêëàäû (33) â êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà ðàññåÿíèÿ (32) ñ m = m0 è m 6= m0 èìå�þò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Ïåðâûå (â [8; 10℄ ðàññìàò�ðèâàþòñÿ òîëüêî îíè) îòâå÷àþò ÷èñòûì ïðîöåññàìðàññåÿíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåòåðîãðàíèöàõ (áåçó÷åòà èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ãå�òåðîãðàíèöàõ) è îïðåäåëÿþòñÿ èõ àâòîêîððåëÿöèåé(àâòîêîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè). Âòîðûå äàþòèíòåð�åðåíöèîííûé âêëàä ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõãåòåðîãðàíèöàõ è îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿöèåé ðàç�ëè÷íûõ ãåòåðîãðàíèö (êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿ�ìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðàíèö).Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êàæäîé ãåòåðîãðà�íèöû àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä [20℄hh�m(r)�m(r +R)irirough = �2m exp(�R=�m): (34)Òîãäà ÷èñòûé âêëàä ðàññåÿíèÿ íà m-é ãåòåðîãàíèöåâ êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, óñðåäíåííî�

ãî ïî �ëóêòóàöèÿì ãåòåðîãðàíèö, äàåòñÿ âûðàæåíè�åì [8℄J�0�n;h �(�mp)2;m;m� == U2SL h ~W �0 (zm � (n+ h) d)i2 h ~W � (zm � nd)i2 �� �2m 2��2mS 1[1 + (�mp)2℄3=2 : (35)Äëÿ êàæäîé ãåòåðîãðàíèöû áóäåì ñ÷èòàòü âûïîë�íåííûì óñëîâèå hh�m(r)irirough = 0; (36)èç êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ðàâåíñòâî íó�ëþ äèàãîíàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (31).Òîãäà ïîëíûé âêëàä â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ðàñ�ñåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö â áîðíîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó ÷èñòûõâêëàäîâ ðàññåÿíèÿ íà êàæäîé ãåòåðîãðàíèöå (÷ëåíûñ m = m0) è èíòåð�åðåíöèîííûõ âêëàäîâ ðàññåÿíèÿíà ðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðàíèöàõ (÷ëåíû ñ m 6= m0):�rough(n; �;k; E) = Xm;m0�1 �rough;�1mm0 (n; �;k; E): (37)Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè âíóòðèÿìíûõïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðà�íèö áóäåì ïðåíåáðåãàòü âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ ñîá�ñòâåííîé ýíåðãèè.Äëÿ ìíèìûõ ÷àñòåé ÷èñòûõ âêëàäîâ â ñîáñòâåí�íóþ ýíåðãèþ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòèãåòåðîãðàíèö íàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ:Im�rough;�1mm (n; �;k; E) == U2SL4E�m �2m h ~W �(zm � nd)i2 h ~W �1(zm � nd)i2 �� I�1n (�mk;E;m;m)� �E � ~E�1n (0)� ; (38)ãäåI�n(�mk;E;m;m) = 4 �1+��mk+p��n(E) �2��1�� �1 + ��mk �p��n(E) �2��1=2 ��E0BB�264 4�mkp��n(E)1 + ��mk +p��n(E)�23751=21CCA ; (39)719



Ì. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004�(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, E(x) � ïîëíûé ýë�ëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà, ��n(E) == hE � ~E�n(0)i =E�m , E�m = ~2=2mw�2m � ýíåð�ãèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñèñòåìû ñ õàðàêòåð� íûì ðàçìåðîì �m.Èíòåãðàë (39) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí îäíèì èç ñëåäóþùèõ ðÿ�äîâ:I�n(�mk;E;m;m) = 2� �1 + ��mk +p��n(E) �2��1 �1 + ��mk �p��n(E)�2��1=2 ��8>>>>><>>>>>:1� 1X̀=1 `�1Yi=0(2i+ 1)2(2`� 1)Ỳi=1(2i)2 264 4�mkp��n(E)1 + ��mk +p��n(E) �2375`9>>>>>=>>>>>; ; (40)I�n(�mk;E;m;m) = 4� �1 + ��mk +p��n(E) �2��1=2 �1 + ��mk �p��n(E)�2��1=2 ��(�1 + ��mk +p��n(E)�2�1=2 + �1 + ��mk �p��n(E)�2�1=2)�1 ��8>>>>><>>>>>:1 + 14 [y�n(�mk;E;m)℄2 + 1X̀=2 `�1Yi=0(2i+ 1)2Ỳi=0(2i)2 [y�n(�mk;E;m)℄2`9>>>>>=>>>>>; ; (41)ãäå y�n(�mk;E;m) = 2 �1 + ��mk +p��n(E) �2�1=2�1 + ��mk +p��n(E) �2�1=2 + �1 + ��mk �p��n(E)�2�1=2 : (42)Îáà ðÿäà ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ñ ìîíîòîííî óáûâàþ�ùèìè ÷ëåíàìè. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðÿäà(41) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ áîëüøå ñêîðî�ñòè ñõîäèìîñòè ðÿäà (40), è ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ðÿä (41). Îäíàêî ðÿä(40) ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì ïðè ïðîâåäåíèèàíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.Ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ(38)�(42) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óïðîùàþò âû÷èñ�ëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó áåç ïîòåðè òî÷íîñòè (óïðîùà�þò ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ è çíà÷èòåëüíî óìåíü�øàþò âðåìÿ ñ÷åòà), ÷òî ïîçâîëèëî íàì, â îòëè÷èå îò[8; 10℄, ó÷åñòü âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðî�öåññû ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö.Âîïðîñ îá ó÷åòå èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿíèÿ íàðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðàíèöàõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ�íûì. Â òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü�

íàÿ ìåòîäèêà [20℄, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü àâòîêîð�ðåëÿöèîííóþ �óíêöèþ, ìåòîäèêà îöåíêè êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðàíèö ïîíàøèì ñâåäåíèÿì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò.Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ¾òî÷íîé¿ òåîðèè, ïîçâîëÿþùåéïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèèðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðàíèö, ñòàëêèâàåòñÿ ñ áîëüøèìèòðóäíîñòÿìè. Òåì íå ìåíåå åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü,÷òî â ðåàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïî êðàéíåé ìåðåñîñåäíèå ãåòåðîãðàíèöû áóäóò â òîé èëè èíîé ìåðåñêîððåëèðîâàíû. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåä�ëàãàåì èçëàãàåìûé íèæå �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîä�õîä ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ,êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèòóííåëüíîãî òðàíñïîðòà ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èí�òåð�åðåíöèþ ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðàíè�öàõ.720



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü : : :
1 2 3 z

F
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñâåðõðåøåòêèâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåÏîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâåðõðåøåòêè ñîñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ, âî âíóòðèÿìíûõ ïðî�öåññàõ ðàññåÿíèÿ áóäåì ó÷èòûâàòü èíòåð�åðåíöèîí�íûé âêëàä òîëüêî îò áëèæàéøèõ ãåòåðîãðàíèö ñîîò�âåòñòâóþùåé ÿìû (îáîçíà÷èì èõ 1 è 2), à â ìåæú�ÿìíûõ � òîëüêî îò áëèæàéøèõ ãåòåðîãðàíèö ñîîò�âåòñòâóþùåãî áàðüåðà (îáîçíà÷èì èõ 2 è 3), ðèñ. 1.Äëÿ ãåòåðîãðàíèö 1, 2 è 3 áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâû�ìè àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè,hh�1(r)�1(r+R)irirough = hh�2(r)�2(r+R)irirough == hh�3(r)�3(r+R)irirough � A(R); (43)è êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðà�íèö,hh�1(r)�2(r+R)irirough == hh�2(r)�3(r+R)irirough � K(R): (44)Êîððåëÿöèþ ãåòåðîãðàíèö áóäåì îïèñûâàòü�óíêöèåé (â äàëüíåéøåì � ïðèâåäåííàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ)g(p) = hexpfip �RgK(R)iRhexpfip �RgA(R)iR ; (45)êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä èíòåð��åðåíöèè íà ðàçëè÷íûõ ãåòåðîãðàíèöàõ. ßñíî, ÷òîjg(p)j < 1: (46)Àáñîëþòíî íåñêîððåëèðîâàííûì ãåòåðîãðàíèöàì îò�âå÷àåò çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè g(p) = 0.Ñëó÷àþ, êîãäà ãåòåðîãðàíèöû ìàêñèìàëüíî ñêîð�ðåëèðîâàíû (îäèíàêîâû èëè èíâåðòèðîâàíû äðóã îò�íîñèòåëüíî äðóãà), îòâå÷àåò çíà÷åíèå jg(p)j = 1 (èí�òåð�åðåíöèîííûé âêëàä ìàêñèìàëåí). Ïðè ýòîì ñî�

îòâåòñòâóþùèé ÷ëåí â êâàäðàòå ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà èìååò âèäJ�0�n;n+1 �(�p)2;m;m0� == U2SL ~W �0(zm�d) ~W �0(zm0�d) ~W �(zm) ~W �(zm0)�2�� 2��2S �1 + (�p)2��3=2 ; (47)à ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â ìíèìóþ ÷àñòü ñîáñòâåí�íîé ýíåðãèè äàåòñÿ âûðàæåíèåìIm�rough;�1mm0 (n; �;k; E) = U2SL4E� �2 ~W �(zm)�� ~W �(zm0) ~W �1(zm) ~W �1(zm0)�� I�1n (�k;E;m;m0)� �E � ~E�1n (0)� : (48)Ïðè ðàññìîòðåíèè ÷èñòûõ âêëàäîâ ìû èñïîëü�çîâàëè èçîòðîïíûå àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè(34), íåÿâíî ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîâåðõíî�ñòè ãåòåðîãðàíèö â ñðåäíåì ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè.Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ áóäåì òàê�æå ñ÷èòàòü êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ äëÿ ðàçëè÷�íûõ ãåòåðîãðàíèö èçîòðîïíîé. Ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿ�åòñÿ âåùåñòâåííîçíà÷íîé àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé,ïðèâåäåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ çàâèñèò îòp2 (ðàçëîæåíèå â ðÿä ïî p ñîäåðæèò òîëüêî ÷åò�íûå ñòåïåíè ìîäóëÿ). Îáëàñòü èçìåíåíèé âîëíîâî�ãî âåêòîðà ïðè ðàññåÿíèè íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðî�ãðàíèö, äàþùàÿ îñíîâíîé âêëàä, îïðåäåëÿåòñÿ êîð�ðåëÿöèîííîé äëèíîé: �p / ��1. Äëÿ êîððåëÿöèîí�íûõ äëèí 10�100�A è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïî�ðÿäêà 1010 ñì�2 îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà��1 � (0:01�0:1)kF , ãäå kF � âîëíîâîé âåêòîð Ôåð�ìè.Ôóðüå-îáðàç àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (34),hexpfip �RgA(R)iR = �2 2��2S �1 + (�p)2��3=2 ; (49)ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ �p. Íà ýòîì îñíîâàíèè áóäåì ïðåä�ïîëàãàòü òàêæå ìåäëåííîå èçìåíåíèå ñ �p è �ó�ðüå-îáðàçà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷�íûõ ãåòåðîãðàíèö.Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî âûøå ïðèâåäåííóþ êîð�ðåëÿöèîííóþ �óíêöèþ (45) ìîæíî çàìåíèòü ðÿäîìïî (�p)2 ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ,g(p2) � g0 + g1(�p)2 + g2(�p)4 + : : : ; (50)è êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàòü êàêïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîäãîíî÷íîé ïðîöåäóðû �ó�ðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ14 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 721



Ì. Ï. Òåëåíêîâ, Þ. À. Ìèòÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004ãåòåðîãðàíèö íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ èç (45)è çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâóþùèõâêëàäîâ â êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (32)è ìíèìóþ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèè (37).Êàê ëåãêî âèäåòü èç (33), ðîëü ðàññåÿíèÿ íàøåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö ñóùåñòâåííûì îáðàçîìîïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé áàðüåðà è øèðèíîé êâàíòîâîéÿìû (çíà÷åíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé íà èíòåð�åé�ñàõ). Ïîýòîìó äëÿ òèïà ñòðóêòóð, êîòîðûå â äàííîéðàáîòå èçó÷àþòñÿ ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå, èç-çà äî�âîëüíî ìàëîé âûñîòû áàðüåðà è äîâîëüíî áîëüøîéøèðèíû êâàíòîâûõ ÿì ðàññåÿíèå íà øåðîõîâàòîñòèãåòåðîãðàíèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿíà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ è ïðèìåñÿõ îêàçûâàåòñÿ ñëà�áûì (÷óòü ñèëüíåå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè�÷åñêèõ �îíîíàõ). Îäíàêî ñ ðîñòîì âûñîòû áàðüåðàè óìåíüøåíèåì øèðèíû ÿìû ðîëü ïðîöåññîâ ðàñ-ñåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö äîâîëüíî áû�ñòðî ðàñòåò è, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [21℄ (ãäåïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò âðåìåíè ðàññåÿíèÿ ïî ïðàâèëóÔåðìè è ïîäâèæíîñòè â íàïðàâëåíèè ðîñòà ñòðóê�òóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, à âêà÷åñòâå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé áûëè âçÿòû ñîñòîÿíèÿÁëîõà), äëÿ äîâîëüíî øèðîêîãî êëàññà ñòðóêòóð ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñ î ðîëèèíòåð�åðåíöèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ñîñåäíèõ ãå�òåðîãðàíèöàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è òðåáóåò äàëüíåé�øåãî èçó÷åíèÿ.6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÕîòÿ ðàçâèòàÿ íàìè ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâî�äèòü ðàñ÷åò â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, âêëþ�÷àþùèõ ðåçîíàíñû âñåõ ïîðÿäêîâ, ïðàêòè÷åñêè âîâñåì äèàïàçîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðóê�òóð ñî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ, â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìû îñòàíîâèìñÿ íà ñòðóêòóðàõ ñ ìàëûìè ýíåð�ãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ íàøàìîäåëü ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðÿä ÿðêèõ è äîâîëü�íî íåòðèâèàëüíûõ ý��åêòîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå�íû ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì âíóòðèÿìíûõ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ íà ïðîäîëüíûõ ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ èäëèííîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, ïðèìåñÿõè øåðîõîâàòîñòÿõ èíòåð�åéñîâ çàâèñèìîñòè ïëîòíî�ñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿñâåðõðåøåòêè GaAs/Al0:3Ga0:7As ñî ñëàáîé òóííåëü�íîé ñâÿçüþ (øèðèíà áàðüåðà 100�A) è øèðîêèìè(250�A) êâàíòîâûìè ÿìàìè â ñëó÷àå îáúåìíîãî ðàâ�íîìåðíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïî âñåé ñâåðõðåøåòêå ñ êîí�öåíòðàöèÿìè ïðèìåñåé nimp = 1:75 � 1010 ñì�2 ènimp = 5 � 1010 ñì�2. �àñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ òåìïå�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òî-êà ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè îò ïà-äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïåðèîäå äëÿ ñâåðõðåøåòêèGaAs/Al0:3Ga0:7As (øèðèíà ÿìû 250�A, øèðèíà áà-ðüåðà 100�A). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � êîíöåíòðàöèÿ ïðè-ìåñåé nimp = 5 � 1010 ñì�2, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé nimp = 1:75 � 1010 ñì�2ðàòóðû 4.2 Ê. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðà�ìåòðû øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö: äëèíà êîððåëÿ�öèè 70�A, ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà 3�A. Ïðè ýòîì ìû ïî�ëàãàëè, ÷òî ïðèâåäåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿg(p) = 0:5. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñîâ(àìïëèòóäà jres, ïîëíàÿ øèðèíà � íà ïîëóâûñîòå,îòíîøåíèå ïîëóøèðèíû �� íà ïîëóâûñîòå îòñ÷èòàí�íîé âëåâî ê ïîëóøèðèíå �+ íà ïîëóâûñîòå îòñ÷èòàí�íîé âïðàâî) äëÿ èçîáðàæåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðåä�ñòàâëåíû â òàáë. 1.Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèå îñîáåí�íîñòè ïîëó÷åííûõ íàìè ïðî�èëåé òóííåëüíîãî ðå�çîíàíñà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð.Âî-ïåðâûõ, ðàññ÷èòàííûå øèðèíû ðåçîíàíñîâñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âåëè÷èíó, îöåíåííóþ ïîñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåìâðåìåíè æèçíè, ðàññ÷èòàííîãî ïî ïðàâèëó Ôåð�ìè [11; 13; 14℄, íå òîëüêî â ñëó÷àå ïåðâîãî ðåçîíàí�ñà, íî è äëÿ ðåçîíàíñîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Â÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðû ñ êîíöåí�òðàöèåé ïðèìåñåé nimp = 1:75 � 1010 ñì�2 îöåíêèøèðèíû òóííåëüíûõ ðåçîíàíñîâ ïî ðåçóëüòàòàì ðà�áîò [11�14℄ äàþò âåëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ 2 ìýÂ.Âî-âòîðûõ, ðàññ÷èòàííûå ïðî�èëè ðåçîíàíñîâ âñåõïîðÿäêîâ îáëàäàþò ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèåé.Êàê ïîêàçàë íåïîñðåäñòâåííûé ÷èñëåííûé àíà�ëèç, â ñòðóêòóðàõ óêàçàííîãî òèïà îïðåäåëÿþùóþðîëü èãðàþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �î�722



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü : : :Òàáëèöà 1jres, ìÀ/ñì2 �, ìýÂ ��=�+Íîìåððåçîíàíñà nimp == 1:75�1010 ñì�2 nimp == 5�1010 ñì�2 nimp == 1:75�1010 ñì�2 nimp == 5�1010 ñì�2 nimp == 1:75�1010 ñì�2 nimp == 5�1010 ñì�21 2.64 4.26 3.40 5.00 0.55 0.672 28.70 53.87 4.43 7.35 0.48 0.623 146.17 232.75 5.20 11.40 0.60 0.564 469.67 1045.59 9.05 11.15 1.03 0.86íîíàõ è ïðèìåñÿõ. Âêëàä æå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿíà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ è øåðîõîâàòîñòè ãåòåðî�ãðàíèö äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñòðóêòóð îêàçàë�ñÿ âåñüìà ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè äâóìÿ.Ïîýòîìó íèæå ìû ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ïåðâûõäâóõ ìåõàíèçìàõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ.×òî êàñàåòñÿ ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíî�íàõ, òî çäåñü ñëåäîâàëî áû îòìåòèòü ñëåäóþùåå.Âî-ïåðâûõ, âêëàä ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ ýòîãîòèïà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü (¾êîñûå¿ ïåðåõîäû) äà�æå â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìåæïîäçîííîå ðàññòîÿíèå ìåíü�øå ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî �îíîíà. Âî-âòîðûõ, õîòå�ëîñü áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðîëü âíóòðèïîäçîí�íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ.Äàííûé êàíàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæïîäçîííûìè ïðî�öåññàìè ðàññåÿíèÿ äàåò ìàëûé âêëàä â îáëàñòè òóí�íåëüíîãî ðåçîíàíñà, îäíàêî èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü âåãî õâîñòå.Áîëåå ñëîæíàÿ è èíòåðåñíàÿ êàðòèíà âîçíèêàåòïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî çàâè�ñèìîñòè îò ïëàíàðíîé ýíåðãèè âêëàäîâ â ìíèìóþ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèè âíóòðèïîäçîííûõ ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ â ïåðâîé ïîäçîíå äëÿðàçëè÷íûõ ïîëíûõ ýíåðãèé è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàð�öèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Êàê íåïîñðåäñòâåí�íî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ, âíóòðèïîäçîí�íûå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ ïðèâîäÿò êäîâîëüíî ñèëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè â îäíîýëåêòðîí�íîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóþùèå åå âêëàäûâ ìíèìóþ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèè äîâîëüíî ñèëü�íî çàâèñÿò îò ïîëíîé ýíåðãèè E. Ýòà çàâèñèìîñòü,êîòîðàÿ îáÿçàòåëüíî äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ�÷åòå ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà, ñêàçûâàåòñÿ êàêíà ïîëó÷àåìîé øèðèíå è àìïëèòóäå ðåçîíàíñà, òàêè íà åãî �îðìå, à èìåííî, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâ�íûõ ïðè÷èí ïîëó÷åííîé íàìè àñèììåòðèè ðåçîíàí�ñîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (âòîðîãî, òðåòüåãî è ò. ä.).
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�èñ. 3. Ìíèìàÿ ÷àñòü âêëàäà â ñîáñòâåííóþ ýíåð-ãèþ âíóòðèïîäçîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ïðè-ìåñÿõ â ïåðâîé ïîäçîíå êàê �óíêöèÿ ïëàíàðíîéýíåðãèè Ek = ~2k2=2mw äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëíûõýíåðãèé E: 1 � E = 0; 2 � E = 2 ìýÂ; 3 �E = 4 ìýÂ; 4 � E = 10 ìýÂ. Ïîëíûå ýíåðãèèîòñ÷èòûâàþòñÿ îò äíà ïåðâîé ïîäçîíû ïðè äàí-íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ó÷åòîì ïðèìåñíîãî ñäâè-ãà. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé nimp = 5 � 1010 ñì�2,Ud = 58:93 ìýÂÏðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëà Ôåðìè ýòà çàâèñèìîñòüíå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîýòîìó ðàñ÷åò ñ åãî ïîìîùüþ ìíè�ìîé ÷àñòè âêëàäà â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ âíóòðèïîä�çîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ êàê �óíê�öèè ïëàíàðíîé ýíåðãèè (íå ãîâîðÿ óæå î ââåäåíèè ñåãî ïîìîùüþ õàðàêòåðíîãî óøèðåíèÿ îäíîýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé) â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ñíè�æàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.Äðóãèì ìîìåíòîì, îñîáåííî âàæíûì ïðè îïèñà�íèè òðàíñïîðòà â ñòðóêòóðàõ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìèðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ïðè ðàññìîòðåíèè òóí�íåëèðîâàíèÿ â âûñîêîëåæàùèå ïîäçîíû, ÿâëÿåòñÿçàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êâàçèëîêàëèçî�723 14*
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4 8 12 16 20�èñ. 4. Ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ÿìåäëÿ ïåðâîé ïîäçîíû êàê �óíêöèè ïëàíàðíîé ýíåð-ãèè Ek = ~2k2=2mw ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëíûõ ýíåð-ãèÿõ: 1 � E = 0; 2 � E = 2 ìýÂ; 3 �E = 4 ìýÂ. Ïîëíûå ýíåðãèè îòñ÷èòûâàþòñÿ îò äíàïåðâîé ïîäçîíû ïðè äàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñó÷åòîì ïðèìåñíîãî ñäâèãà. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåénimp = 5 � 1010 ñì�2, Ud = 58:93 ìýÂâàííûõ â ÿìàõ ñîñòîÿíèé.Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìèìî çàâèñèìî�ñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê ýíåðãèé ñîñòîÿíèé âÿìàõ, òàê è òóííåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (âàæ�íîñòü êîòîðîé óæå áûëà ðàííåå ïîêàçàíà â [8�10℄),äëÿ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ òàêæå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðî�èëü òóí�íåëüíîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 5àïðèâåäåíû ïðî�èëè òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷è�òàííûå áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (çàâèñèìîñòüîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýíåðãèé ñîñòîÿíèé â ÿìàõè òóííåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ó÷òåíà â îáîèõñëó÷àÿõ). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðè�ñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ñêàçûâàåòñÿíà àìïëèòóäå òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà è, â îñîáåííî�ñòè, íà åãî øèðèíå è àñèììåòðèè.Âåñüìà ñóùåñòâåííûì îêàçàëñÿ ó÷åò çàâèñèìî�ñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿíà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ (òî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü äëÿñòðóêòóð ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé, áûëî ïîêàçàíî åùå â ðàáî�òå [11℄), òàê è âíóòðèïîäçîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿíà ïðèìåñÿõ, ïðèíÿòü â äîëæíîé ìåðå âî âíèìàíèåêîòîðóþ ïîçâîëèë ðàçâèòûé íàìè ìàòåìàòè÷åñêèéàïïàðàò, ïðåäñòàâëåííûé â ðàçä. 3. Ñêàçàííîå èëëþ�

ñòðèðóåò ðèñ. 5à, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïëîò�íîñòè òóííåëüíîãî òîêà, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì èáåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõâ íàøåì ñëó÷àå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ åùå è ñëåäóþùèéìîìåíò. Îáû÷íî ïðè ðàñ÷åòå ýêðàíèðîâàííîãî ïðè�ìåñíîãî ïîòåíöèàëà èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå Òî�ìàñà�Ôåðìè (íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ øèðîêèõ êâàí�òîâûõ ÿì [13; 14℄), êîòîðîå íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿïîðîãîâ óïðóãèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî íàìè áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïîñëåäíèå â ñëó÷àå ñòðóêòóð ñ ìàëû�ìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ èãðàþò ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü, îêàçûâàÿ ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðî��èëü òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà. Ýòî õîðîøî âèäíî èçðèñ. 5á, ãäå ïðèâåäåíû ïðî�èëè òóííåëüíîãî ðåçî�íàíñà òðåòüåãî ïîðÿäêà, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì èáåç ó÷åòà ïîðîãîâ óïðóãèõ ïðîöåññîâ. Ñîîòâåòñòâó�þùèå ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáîèõ ñëó�÷àåâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ó÷åò ïîðî�ãîâ óïðóãèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íààìïëèòóäó, òàê è íà øèðèíó è àñèììåòðèþ òóííåëü�íîãî ðåçîíàíñà.Òîò �àêò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ïîðîãè óïðóãèõïðîöåññîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, òàê�æå ëåãêî âèäåòü èç ðèñ. 4. Îñîáåííîñòè â çàâèñèìî�ñòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà äàííîì ðèñóíêå, îáóñëîâëå�íû õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà�òîðà (22) âáëèçè ïîðîãà óïðóãèõ ïðîöåññîâ, çà êîòî�ðûì ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îïåðàòîðà, ïðèâîäÿùåå ê ñèëüíîìó îñëàáëåíèþýêðàíèðîâêè è, ñîîòâåòñòâåííî, óñèëåíèþ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ äîñòà�òî÷íî âåëèêà è ïëàíàðíàÿ ýíåðãèÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòî�ðîé ïðîÿâëÿåòñÿ ïîðîã óïðóãèõ ïðîöåññîâ, äîâîëüíîáûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëíîé ýíåðãèè. Ïî�ýòîìó óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííî ñêàçûâà�þòñÿ íà ïðî�èëå òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà.Íàìè áûëà îáíàðóæåíà òàêæå íåîáû÷íàÿ çàâèñè�ìîñòü õàðàêòåðèñòèê òóííåëüíîãî ðåçîíàíñà îò åãîïîðÿäêà. Êàê ïðàâèëî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæ�äó ðåçîíàíñàìè ïîðÿäêà âûøå ïåðâîãî îáóñëîâëåíû,ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçëè÷èåì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâòóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòâåòñòâó�þùèå ðåçîíàíñû, è ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ ðàññåÿ�íèÿ íà îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäçîí.Îäíàêî ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî ðàçëè÷èå õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñîâðàçíûõ ïîðÿäêîâ îáóñëîâëåíî íå â ìåíüøåé ñòåïåíèè âíóòðèïîäçîííûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ íà ïðè�ìåñÿõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäçîíàõ (ìåæïîäçîííûåïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, ïðîöåññû ðàññåÿ�724
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�èñ. 5. Ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè ÿìàìè îò ïàäåíèÿ íà-ïðÿæåíèÿ íà ïåðèîäå äëÿ ñâåðõðåøåòêè GaAs/Al0:3Ga0:7As â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè òðåòüåãîðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ âíóòðèïîäçîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ (à) è ïîðîãîâ óïðóãèõ ïðîöåññîâ (á ). Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåénimp = 1:75 � 1010 ñì�2íèÿ íà øåðîõîâàòîñòè ãåòåðîãðàíèö è àêóñòè÷åñêèõ�îíîíàõ â íàøåì ñëó÷àå î÷åíü ìàëû). Ýòî õîðîøîâèäíî èç òîãî, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñåé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåò êàê øèðèíó, òàêè àñèììåòðèþ ðåçîíàíñîâ âñåõ ïîðÿäêîâ (ñì. ðèñ. 2),ïðè÷åì âåëè÷èíà òàêèõ èçìåíåíèé ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò ïîðÿäêà ðåçîíàíñà.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî íàìè ïðî�èëÿòóííåëüíîãî ðåçîíàíñà ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîé ìî�äåëè ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà â ñâåðõðå�øåòêàõ [3℄ áûëà ðàññ÷èòàíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòå�ðèñòèêà ñâåðõðåøåòêè GaAs/AlGaAs, ïðèâåäåííàÿíà ðèñ. 6 íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé.Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.Õîòÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû àêöåíòèðóåì ñâîåâíèìàíèå íà çàäà÷å î òóííåëüíîì òðàíñïîðòå â

Òàáëèöà 3Áåç ó÷åòà ïîðîãîâóïðóãèõ ïðîöåññîâ Ñ ó÷åòîì ïîðîãîâóïðóãèõ ïðîöåññîâjres, ìÀ/ñì2 191.72 146.17�, ìýÂ 4.05 5.20��=�+ 0.84 0.60ñâåðõðåøåòêàõ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî îäíîðîä�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿäðóãèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñòàâëåííàÿ êðàññìîòðåíèþ ìîäåëü èìååò áîëüøóþ îáùíîñòüè ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå725
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�èñ. 6. �àññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2 (êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåénimp = 1:75 �1010 ñì�2) ïðî�èëÿ òóííåëüíîãî ðåçî-íàíñà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-ðåííàÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) âîëüò-àìïåðíûå õàðàê-òåðèñòèêèøèðîêîãî äèàïàçîíà çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðèèçó÷åíèè òðàíñïîðòà â ñâåðõðåøåòêàõ ñî ñëàáîéòóííåëüíîé ñâÿçüþ. Ïîìèìî îïèñàíèÿ òðàíñïîðòàâ ñâåðõðåøåòêàõ â ñòàöèîíàðíîì îäíîðîäíîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå îáùàÿ ÷àñòü ïðåäëàãàåìîé òåîðèèè ðÿä èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óêàçàííîãîòèïà èäåé è ïðèåìîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ íà òðàíñïîðò ðàçëè÷íûõâèäîâ ñòàöèîíàðíûõ âîçäåéñòâèé, òàêèõ êàê íåîä�íîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ìàãíèòíîå ïîëå è ò. ä.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16663).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Faist, F. Capasso, D. Sirtori, A. L. Huthinson etal., Siene 264, 553 (1994).2. J. Kastrup, H. T. Grahn, K. Ploog et al., Appl. Phys.Lett. 65, 1808 (1994).3. Þ. À. Ìèòÿãèí, Â. Í. Ìóðçèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ64, 155 (1996).
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