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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈÏÅ�ÅÑÒ�ÀÈÂÀÅÌÎ�Î ÏÎ ×ÀÑÒÎÒÅÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�Î ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÎ�Î ÓÑÈËÅÍÈßÂ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÂ. Â. Êàïàåâ *, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. ÌóðçèíÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2012 ã.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà îäíî- è äâóõúÿìíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Äåòàëüíî èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû (âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà) â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâåIn0:53Ga0:47As/AlAs/InP ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd â îáëàñòè îòðèöàòåëü-íîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ òåðà-ãåðöåâîãî äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ äâóõúÿìíûå òðåõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå äâóõ áëèçêèõ ïî ýíåðãèèðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó ïî ÷àñòîòå îòêëèêó, ÷àñòîòà êî-òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè è ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ ïóòåìèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â òàêèõ ñòðóêòó-ðàõ óçêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ, ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû óñèëåíèÿ è ïëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé óñèëåíèÿ(ãåíåðàöèè) â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî êñòðóêòóðå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé øèðèíû öåíòðàëüíîãî ðàçäå-ëèòåëüíîãî áàðüåðà â äâóõúÿìíûõ ñòðóêòóðàõ, íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ, ïðè êîòîðîìñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîÿìíàÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè âòðåõáàðüåðíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ.DOI: 10.7868/S00444510130301521. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçðàáîòêà �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ óñèëåíèÿ, ãå�íåðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíñóáòåðàãåðöåâîãî è òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíîâ ÿâëÿ�åòñÿ îäíîé èç ïðîáëåì, îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíîñòèïðîäâèæåíèÿ ñîâðåìåííîé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðî�íèêè â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò è ñâåðõâûñîêîãî áû�ñòðîäåéñòâèÿ. Øèðîêî èñïîëüçóåìûå ýëåìåíòû òèïàïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ,ãàííîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ îãðàíè÷åíû ñ âûñîêî÷àñòîò�íîé ñòîðîíû ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà ñîòíè ãèãàãåðö. �å�çîíàíñíî-òóííåëüíûå äèîäíûå ñòðóêòóðû (�ÒÄ), õà�ðàêòåðèçóþùèåñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûìè âðåìåíàìèïåðåõîäíûõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ (ìåíåå 1 ïñ),ñîïîñòàâèìûìè ñ áûñòðîäåéñòâèåì ëó÷øèõ ñâåðõ�*E-mail: kapaev�si.lebedev.ru

ïðîâîäÿùèõ ïðèáîðîâ, ñâîáîäíû îò ýòîãî îãðàíè÷å�íèÿ [1℄. Èìåííî íà �ÒÄ äîñòèãíóòû ðåêîðäû ïî áû�ñòðîäåéñòâèþ è ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â äèàïàçîíå òå�ðàãåðöåâûõ ÷àñòîò êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàòî�ðîâ çàêðûòîãî òèïà [2℄, òàê è ñ ïðèìåíåíèåì áîëååý��åêòèâíûõ â ýòîì äèàïàçîíå ðåçîíàòîðíûõ àí�òåííûõ ñèñòåì ìèêðîïîëîñêîâîãî òèïà [3�7℄. Ýòè ðå�çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñòî÷�íèêîâ ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå�ÒÄ-ýëåìåíòîâ, îñîáåííî ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ìî�íîëèòíîé èíòåãðàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ ñ òðàíçèñòîð�íûìè è äðóãèìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ýëåìåíòàìèâ îäíîì ìèêðîóñòðîéñòâå [8�12℄. Òåì íå ìåíåå ïðî�äâèæåíèå â ñòîðîíó òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò ñòàëêèâà�åòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, îáóñëîâëåííû�ìè âîçðàñòàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ïàäåíèåìäîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðíûõ ñèñòåì è ðÿäîì äðóãèõ�àêòîðîâ [1�12℄.569



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013Â ýòîé ñèòóàöèè îñîáåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðå�òàåò ïðîáëåìà óäîâëåòâîðèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêî�ãî îïèñàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ �ÒÄ ñ öå�ëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ êîí�èãó�ðàöèè, ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ �ÒÄ-ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøóþý��åêòèâíîñòü ìèêðîóñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå è âîç�ìîæíîñòè ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ óñè�ëèòåëåé, ãåíåðàòîðîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé ñóáòåðà�ãåðöåâîãî è òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíîâ. Ïîñòðîåí�íàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîãåðåíòíàÿêâàíòîâàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �ÒÄ ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì [13�15℄ ïîçâîëèëà ïî-íîâîìóïîäîéòè ê èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé âûñîêî÷àñòîòíûõñâîéñòâ �ÒÄ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, âêëþ�÷àþùåì êàê íèçêèå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëî�âèþ !� � 1 (îáû÷íûé êëàññè÷åñêèé ðåæèì óñè�ëåíèÿ è ãåíåðàöèè, � � âðåìÿ æèçíè), òàê è âû�ñîêèå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ !� > 1(¾êâàíòîâûé ðåæèì¿ óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè), òåîðå�òè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòå [13℄. �àíåå ñ÷èòà�ëîñü, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè îò ðåçîíàíñà, êîãäà ýíåð�ãèÿ " ýìèòòåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîäâîäèìûõ ê �ÒÄ,îêàçûâàåòñÿ çà ïðåäåëàìè � � øèðèíû óðîâíÿ "râ êâàíòîâîé ÿìå �ÒÄ ("r � ýíåðãèÿ óðîâíÿ ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ), âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê è ìîù�íîñòü ãåíåðàöèè äîëæíû áûñòðî óáûâàòü ñ ðîñòîì÷àñòîòû. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîêàçàëà, ÷òî âîçíèêà�þùèé äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñ ïðè ÷àñòîòàõ �îòî�íîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿÆ = "� "r â óñëîâèÿõ ~! > � (¾êâàíòîâûé ðåæèì¿)ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ è, �àêòè÷åñêè,îïðåäåëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà �ÒÄ â äèàïà�çîíå ñóáòåðàãåðöåâûõ è òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò. Â ïðî�ñòåéøåé ìîäåëè ñèììåòðè÷íîé �ÒÄ ñ îäèíàêîâûìèäåëüòàîáðàçíûìè áàðüåðàìè êâàíòîâàÿ òåîðèÿ [13℄ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèâûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0(�; Æ) �ÒÄ [13�15℄:�0(�; Æ) = (�1) (eun)�2Æ2 [�2+(Æ+h�)2℄ [�2+(Æ�h�)2℄ : (1)Çäåñü e � âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà, u è n � ñêî�ðîñòü è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ", ïîïàäàþùèõèç ýìèòòåðà â ñòðóêòóðó çà åäèíèöó âðåìåíè (eun �ïîòîê ýëåêòðîíîâ). Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âûñîêî�÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0(�; Æ), äåëåííîé íà ïîòîêïîäâîäèìûõ ê �ÒÄ-ýëåêòðîíîâ. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïî�ëóøèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ � ñ ó÷åòîì êîíå÷�íîñòè âûñîòû è øèðèíû áàðüåðîâ âû÷èñëåíà â ðà�áîòå [16℄, äëÿ áàðüåðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè âûðàæå�íèå äëÿ � ñâîäèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âûðàæå�

íèþ äëÿ øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, ïîëó÷åííî�ìó â ðàáîòàõ [13�15℄ äëÿ äåëüòà-áàðüåðîâ. Òåîðåòè�÷åñêîå îïèñàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â äâóõú�ÿìíîé �ÒÄ íàìíîãî ñëîæíåå, è ðåøåíèÿ â îáùåìñëó÷àå èìåþò ñëîæíûé èíòåãðàëüíûé âèä [17℄. Â ðà�áîòå [17℄ ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí íàèáîëåå âàæ�íûé â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñëó÷àé, ïðè êîòî�ðîì " = "r1, ò. å. êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ýìèò�òåðíîé ÷àñòè �ÒÄ íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ óðîâíåìðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ "r1 ïåðâîé èç ÿì. Â ðàáî�òå [18℄ ðàññìîòðåíû ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà è çàêî�íîìåðíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â îäíîÿìíûõè äâóõúÿìíûõ �ÒÄ è ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èíýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé íåäîñòàòî÷íî âûñî�êîé ý��åêòèâíîñòè îäíîÿìíûõ �ÒÄ ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå ñèììåòðèè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà. Âåëè÷è�íà îòêëèêà �ÒÄ (1) ìåíÿåò çíàê â çàâèñèìîñòè îòçíàêà Æ = " � "r è èìååò îäèíàêîâûå ïî ìîäóëþàìïëèòóäû â ýêñòðåìóìàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê êîìïåí�ñàöèè ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íà îäíîéè òîé æå ÷àñòîòå è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ðåçóëüòè�ðóþùóþ âåëè÷èíó âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà è ý���åêòèâíîñòü â ñëó÷àå ðåàëüíûõ �ÒÄ, õàðàêòåðèçó�þùèõñÿ �åðìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì íîñèòåëåé çà�ðÿäà â ýìèòòåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òîíàëè÷èå âòîðîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ â äâóõúÿìíûõ�ÒÄ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñèììåòðèè âûñîêî÷àñ�òîòíîãî îòêëèêà è âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòà ýíåðãå�òè÷åñêîé �èëüòðàöèè, âûäåëÿþùåé èç âñåãî àíñàìá�ëÿ ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðíîé ÷àñòè ÄÍÑ òîëüêî íåêî�òîðóþ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñ âíåøíèì ÑÂ×-ïîëåì [18℄. Ýòè îñîáåííîñòè,ïðåäïîëàãàþùèå íå òîëüêî ïîâûøåíèå êîý��èöèåí�òà óñèëåíèÿ, íî è âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óçêîïî�ëîñíîãî óñèëåíèÿ è ïëàâíîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîéóçêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ â äâóõúÿìíûõ �ÒÄ ïîñðåä�ñòâîì âàðüèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, âûäåëÿþò ýòè ñòðóêòóðû èç âñåãî íàáîðà íà�íîñòðóêòóð è ðàñøèðÿþò ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ�ÒÄ-óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ â ñóáòåðàãåðöåâîì èòåðàãåðöåâîì ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ.Âñå ýòè âûâîäû, íà ñàìîì äåëå, íå ÿâëÿþòñÿäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûìè, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíû âðàìêàõ òåîðèé, íå ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèÿ ïîñòîÿí�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê �ÒÄè îïðåäåëÿþùåãî, êàê ïîêàçàíî íèæå, âûáîð ðà�áî÷åé òî÷êè è â öåëîì âûñîêî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà�ÒÄ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèì ó÷åò ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì â ïðåäáàðüåðíûõ ÷àñòÿõñòðóêòóðû (ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå). Äëÿ àíàëèçàè ïîíèìàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âûñîêî÷àñòîòíîãî îò�êëèêà â ðåàëüíûõ �ÒÄ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïî ýíåð�570



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê è âîçìîæíîñòè : : :ãèè ýëåêòðîíàìè â ýìèòòåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðûíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâîé òåîðèè, ó÷è�òûâàþùåé ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû �ÒÄ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì â ïðè�ñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà êàê ðàç è ïîñâÿùåíà ýòîéïðîáëåìå. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé �èçèêî-ìàòåìà-òè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ïîñòîÿííî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñîòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåí àíà�ëèç îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ èâûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà äëÿ äâóõáàðüåðíûõ (îä�íîÿìíûõ) è òðåõáàðüåðíûõ (äâóõúÿìíûõ) �ÒÄ-íà-íîñòðóêòóð ñ ñèììåòðè÷íûìè è íåñèììåòðè÷íûìèáàðüåðàìè êîíå÷íîé øèðèíû è âûñîòû â øèðîêîìäèàïàçîíå ãèãàãåðöåâûõ, ñóáòåðàãåðöåâûõ è òåðà�ãåðöåâûõ ÷àñòîò. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâà�íèÿ âûáðàíû �ÒÄ-ñòðóêòóðû íà îñíîâå ñîåäèíå�íèé In0:53Ga0:47As/AlAs/InP, â êîòîðûõ ðåàëèçîâà�íû íàèëó÷øèå ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà è äîñòèãíóòûðåêîðäíûå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â îáëàñòè ÷àñòîò ïî�ðÿäêà è âûøå 1 Ò�ö [3�7℄.2. ÒÅÎ�Èß ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�ÎÎÒÊËÈÊÀ Â�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕÄÈÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ ÂÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÑ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìû îãðà�íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî àêòèâíîé îáëàñòèñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé áàðüåðû è êâàíòîâóþ ÿìó.Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ âíåøíåå ïîëå (êàê ïîñòîÿí�íîå, òàê è ïåðåìåííîå) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ïðèëå�ãàþùèå îáëàñòè ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà. Ó÷åò ýòîãîêà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû è �àêòè�÷åñêè ïðèâîäèò òîëüêî ê ñäâèãó âîëüòàìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêè ïî íàïðÿæåíèþ Vd â îáëàñòü áîëååâûñîêèõ Vd. Ïîä Vd è Va äàëåå áóäåì ïîíèìàòü÷àñòü âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà àê�òèâíóþ îáëàñòü ñòðóêòóðû. Â ñèëó áîëüøîé êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ îñíîâíàÿäîëÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà íåëåãèðîâàííóþ àê�òèâíóþ îáëàñòü, ò. å. îòìå÷åííûå âûøå ñäâèãè íåâå�ëèêè è íàøå îïèñàíèå áëèçêî ê ðåàëüíîìó.Îöåíèì âåëè÷èíó ïåðåìåííîãî ïîëÿ â êîíòàêò�íûõ îáëàñòÿõ. Èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ n �� 1018 ñì�3. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàîíà áûâàåò è åùå áîëüøå. Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà !p ==p4�ne2=m� ïðè n = 1018 ñì�3 ðàâíà 2:8 � 1014 ñ�1

(�p = 4:4 �1013 �1), ò. å. ðàññìàòðèâàåìûé íàìè äèà�ïàçîí ÷àñòîò (ïîðÿäêà è ìåíüøå íåñêîëüêèõ Ò�ö)ðàñïîëîæåí íèæå �p. Ôîðìàëüíûå îöåíêè ãëóáèíûïðîíèêíîâåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Äðóäå äëÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(!) = "0+4�i�=!,ãäå � = �0=(1 � i!�) (�0 � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäè�ìîñòü, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè) äàþò ãëóáèíó ïðî�íèêíîâåíèÿ ïîðÿäêà 1 ìêì. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî,÷òî âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " âêîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ (j"j � 2000 ïðè � = 1012 ñ�1)îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëüøå âåëè÷èíû "0 � 10 âðàññìàòðèâàåìîé íàìè íåëåãèðîâàííîé àêòèâíîé îá�ëàñòè. Äëÿ íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå"E = "0E (E � ïîëå â êîíòàêòàõ, E � â íåëåãè�ðîâàííîé îáëàñòè) è â ñèëó óñëîâèÿ j"j � "0 ïîëó�÷àåòñÿ E � E. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷àñòîò � < �,ãäå çíà÷åíèå � â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïëàçìåííîé÷àñòîòû �p â êîíòàêòàõ, ïîëåì E â êîíòàêòíûõ îá�ëàñòÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òî è äëÿ ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ êîíòàêòû ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ýê�âèïîòåíöèàëüíûìè.Ìû áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó ëèíåéíîãî îòêëèêà,ò. å. ñ÷èòàòü Va ìàëûì è âû÷èñëÿòü âåëè÷èíó �0 �� Ja=Va (Ja � ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà),êîòîðàÿ îò Va âîâñå íå çàâèñèò. Êðîìå òîãî, áóäåìïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì íàêîïëåíèÿ çàðÿäà â êâàíòî�âîé ÿìå ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãîïîëÿ. Äëÿ óçêèõ áàðüåðîâ (èìåííî òàêèå ðàññìàòðè�âàþòñÿ â íàøåé çàäà÷å) êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âÿìå îêàçûâàåòñÿ ìàëîé, ý��åêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè â ÿìå íåñóùåñòâåí è ìîæíî îãðàíè�÷èòüñÿ ðåøåíèåì òîëüêî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëèêà ðåçîíàíñíî-òóííåëü-íîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç îäíîé èëè íåñêîëü�êèõ êâàíòîâûõ ÿì, íà âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿVa(x; t) íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñòàöèîíàðíîå óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà ñ ó÷åòîì ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòó�ðå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:i~�	�t = �~22 r� 1m(x)�r	++ [U(x) + eVd(x) + eVa(x; t)℄ 	(r; t); (2)m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â ñòðóêòóðå(�àêòè÷åñêè, ðàçíàÿ â ÿìå è áàðüåðàõ), U(x) �ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè�ÒÄ, eVd(x) � èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ïîä äåéñòâè�åì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd, ïðèêëàäûâàåìîãîê ñòðóêòóðå, eVa(x; t) � ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïåðå�ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ571



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013àìïëèòóäîé V0 è ÷àñòîòîé !. Â ðàáîòå àíàëèçèðó�þòñÿ äâà òèïà �ÒÄ-íàíîñòðóêòóð � ñ îäíîé êâàíòî�âîé ÿìîé è äâóìÿ áàðüåðàìè è ñ äâóìÿ êâàíòîâûìèÿìàìè è òðåìÿ áàðüåðàìè. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ìå�íÿåòñÿ òîëüêî âäîëü îäíîé êîîðäèíàòû (x), 	(r; t)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ	(r; t) =  (x; t) exp(ikzy + ikyz): (3)Òîãäà äëÿ �óíêöèè  (x; t) óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà(2) ïðèíèìàåò âèäi~� (x; t)�t = �~22 ��x � 1m(x)� � �x ++ [U(x) + eVd(x) + eVa(x; t)℄ (x; t): (4)Ñòðóêòóðà �ÒÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ ñè�ñòåìó. Óðàâíåíèå (4) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âîëíî�âûå �óíêöèè âíóòðè ñòðóêòóðû è âíå åå â óñëîâèÿõçàäàííîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, íàëåòàþùèõ íà ãðà�íèöó �ÒÄ-ýëåêòðîíîâ. Äëÿ íå ñëèøêîì áûñòðûõ èç�ìåíåíèé ïîòåíöèàëà Va(t) âîëíîâóþ �óíêöèþ â îá�ëàñòè ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ïàäàþùåé è îòðàæåííîé ïëîñêèõ âîëí ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì k, îïðåäåëÿåìûì ýíåðãèåé " ïàäàþùå�ãî íà ñòðóêòóðó ýëåêòðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå íà ýìèò�òåðíîé x = 0 è íà êîëëåêòîðíîé x = L ãðàíèöàõìîæíî ïîñòàâèòü çàìêíóòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:8>>><>>>:  (0; t) + 1ikL � (0; t)�x = 2 exp�� i"t~ � ; (L; t)� 1ikR � (L; t)�x = 0; (5)ãäå kL =p2mL"=~2 è kR =p2mR("+ V )=~2 � âîë�íîâûå âåêòîðû ýëåêòðîíà ñëåâà è ñïðàâà îò ñòðóêòó�ðû, V � ñóììàðíûé ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà, à mL èmR � ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåí�íî â ýìèòòåðíîé è â êîëëåêòîðíîé îáëàñòÿõ �ÒÄ," � x-êîìïîíåíòà ýíåðãèè ýëåêòðîíà, íàëåòàþùåãîíà �ÒÄ. Äàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïèñûâàþò ïî�ïàäàþùèé èç ýìèòòåðà íà �ÒÄ ïîòîê ýëåêòðîíîâ ñåäèíè÷íîé àìïëèòóäîé, åãî îòðàæåíèå è óõîä â îá�ëàñòü x > L êîëëåêòîðà.Àíàëîãè÷íî �îðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à äëÿ ýëåêòðî�íîâ, ïîïàäàþùèõ èç êîëëåêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ãðà�íè÷íîå óñëîâèå èìååò âèä8>>>>>><>>>>>>:  (0; t) + 1ikL � (0; t)�x = 0; (L; t)� 1ikR � (L; t)�x == 2 exp�� i("+ V )t~ � 0: (6)

Óñëîâèÿ (5), (6) ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèì âèäîìîòêðûòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðåäëîæåííûì äëÿîïèñàíèÿ îòêëèêà âî âðåìåíè, íà ïåðåìåííîå ïîëåâ ðàáîòå [13℄. Áîëåå îáùèé âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèéäëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [19; 20℄.Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â óñòàíîâèâ�øåìñÿ ðåæèìå ïðîäóêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëü�çîâàíèå ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà òåîðåìå Ôëîêå,ïîçâîëÿþùåãî ñâåñòè ðåøåíèå âðåìåííîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîé çàäà�÷è [21�23℄.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ (4) èñïîëüçóåì ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ ïðè Va = 0.Îïðåäåëÿÿ òàêèì ñïîñîáîì  (x; t; "), âû÷èñëÿåìðàñïðåäåëåíèå òîêà j(x; t; ") â ñòðóêòóðå è ïðèâåäåí�íûé òîê äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïàäàþùèõ èç ýìèòòåðà:I(t) = e2�~ 1Z0 D("; t) q(") d"; (7)ãäåD("; t) = 1kL 1L LZ0 dx��� �(x; t)� (x; t)�x �  (x; t)� �(x; t)�x � ; (8)q(") � ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ äàííîé ýíåðãèè,íàëåòàþùèõ íà ãðàíèöû �ÒÄ. Â ñëó÷àå ðàâíîâåñíî�ãî �åðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýìèò�òåðå q(") = mLkBT�~2 ln �1 + exp�EF � "kBT �� ; (9)ãäå T � òåìïåðàòóðà, EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, îïðå�äåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè â ýìèòòåðíîé îá�ëàñòè èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè (îìè÷åñêèéêîíòàêò). Âåëè÷èíà D("; t) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîý���èöèåíòà ýëåêòðîííîé ïðîçðà÷íîñòè �ÒÄ â ñòàöè�îíàðíîì ñëó÷àå. Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ òîêà èç êîëëåêòîðà.Äàëåå ðàññìàòðèâàåì îòêëèê ýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû �ÒÄ íà ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàïèñûâàåìîãî â âèäåVa(x; t) = V0xL sin!t: (10)Èñïîëüçîâàíèå òàêîé çàâèñèìîñòè äàåò íåêîòîðîåïðåèìóùåñòâî ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ òðàäèöèîííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ572



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê è âîçìîæíîñòè : : :Va(x; t) = V0x os!t, áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ñêà÷êàïðè t = 0. Â ðåçóëüòàòå, ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ ñòàíî�âèòñÿ áëèçêèì ê àäèàáàòè÷åñêîìó, è òðåáóåòñÿ ìåíü�øåå âðåìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ,êîãäà �óíêöèÿ I(t) ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé.Ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â �ÒÄ âîçíèêàþò àêòèâíûé Ja, ò. å. ñèí�àçíûéñ âíåøíèì ïîëåì, è ðåàêòèâíûé Jr òîêè ïîëÿðèçà�öèè. Àêòèâíûé òîê (óñèëåíèå) ðàññ÷èòûâàåì ÷åðåçýëåêòðè÷åñêèé òîê I(t) ñ ïîìîùüþ �îðìóëûJa(!; V0) = !� 2�=!Z0 dt I(t) sin!t; (11)à ðåàêòèâíûé � ñ ïîìîùüþ �îðìóëûJr(!; V0) = !� 2�=!Z0 dt I(t) os!t: (12)Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëàõ (11), (12) ïðîâîäèòñÿïî ïåðèîäó âîçäåéñòâèÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðåæèìàóñòàíîâëåíèÿ, ò. å. ðåæèìà, êîãäà I(t) ñòàíîâèòñÿïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé. Âñå ðàññìîòðåíèå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè â ïðåäåëå ìà�ëîé àìïëèòóäû V0 âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ÑÂ×-ïîëÿ.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïðîâîäèëîñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ áîëü�øåé îáùíîñòè èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ íåðàâíîìåð�íûì øàãîì ïî êîîðäèíàòå [24℄. Ñåòî÷íûå óðàâíå�íèÿ ïîëó÷àëèñü èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà. Ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ (4) áûëè èñïîëüçîâàíû øåñòèòî÷å÷íûéøàáëîí è íåÿâíàÿ ñõåìà àïïðîêñèìàöèè. Ïàðàìåò�ðû ðàñ÷åòíîé ñõåìû âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿ ñõîäè�ìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ è ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷àåìûìè ìåòîäîì ìàòðèöû ïåðåíîñà, ïîêàçàíî,÷òî øàã ïî êîîðäèíàòå äîëæåí áûòü ïîðÿäêà îäíîãîàíãñòðåìà. Øàã ïî âðåìåíè ïðè âû÷èñëåíèè â óñëî�âèÿõ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà äîëæåí ñîñòàâëÿòü1/50�1/100 îò ïåðèîäà âîçäåéñòâèÿ â èíòåðâàëå ÷àñ�òîò � = (!=2�) = (1010�1013) �ö.Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëè�êà íà ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñ ÷àñòîòîé � ñëó�æàò äåéñòâèòåëüíàÿ �0(�) è ìíèìàÿ �00(�) ÷àñòè âû�ñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëÿåìûå èç âû�÷èñëåííîãî òîêà ïîëÿðèçàöèè�0 = Ja=V0; �00 = Jr=V0: (13)Âåëè÷èíû �0 è �00 ó÷èòûâàþò âêëàä âñåõ ýëåêòðîíîââ ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå â ñîîòâåòñòâèè ñ �åðìèåâ�ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ �èçèêè ïðîöåññîâ ïîëåçíî ïðî�ñëåäèòü çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ïàðöèàëüíîãî âêëà�äà ja(") â �0 îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ", îïðå�äåëÿåìîãî èç ñîîòíîøåíèÿ�0 = 1Z0 ja(")q(") d": (14)Âåëè÷èíà ja ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ îäíîãîýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ".Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå � ! 0 âåëè÷èíà �0(�)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòàòè÷åñêóþ äè��åðåíöèàëüíóþïðîâîäèìîñòü: �0 = �I�Vd : (15)Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñ �îðìóëîé(15) ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü òî÷�íîñòü ÷èñëåííîãî ìåòîäà.Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû�ÒÄ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèéIn0:53Ga0:47As/AlAs/InP ñ óçêèìè êâàíòîâûìèÿìàìè è ïðåäåëüíî óçêèìè áàðüåðàìè. Âûáîð òàêèõñòðóêòóð è ÷èñòîãî AlAs â êà÷åñòâå áàðüåðîâ îáó�ñëîâëåí òåì, ÷òî èìåííî â ñòðóêòóðàõ òàêîãî òèïàïîëó÷åíû íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ðåàëèçàöèèãåíåðàöèè â îáëàñòè òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò [3�6℄.Ïðè ðàñ÷åòàõ ñòàöèîíàðíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõñâîéñòâ äâóõáàðüåðíûõ (îäíîÿìíûõ) è òðåõáà�ðüåðíûõ (äâóõúÿìíûõ) �ÒÄ íà îñíîâå ñîåäèíåíèéIn0:53Ga0:47As/AlAs/InP èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â ÿìåmw = 0:041m0, ñêà÷îê çîíû ïðîâîäèìîñòè �E íàãðàíèöàõ In0:53Ga0:47As/AlAs, ðàâíûé 1.2 ýÂ. Äàëååáóäåì îáîçíà÷àòü êîí�èãóðàöèè �ÒÄ (a=b=) è(a=b==d=e), ãäå âåëè÷èíû øèðèíû êâàíòîâûõ ÿìîáîçíà÷åíû æèðíûì øðè�òîì, âåëè÷èíû øèðèíûáàðüåðîâ � îáû÷íûì øðè�òîì. Èñïîëüçîâàííûåïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ôåðìè ñîîòâåòñòâî�âàëè êîíöåíòðàöèÿì 1�3 � 1018 ñì�3 ýëåêòðîíîâ âýìèòòåðå �ÒÄ. Âîïðîñ î çíà÷åíèè ý��åêòèâíîéìàññû mb â áàðüåðå íå îäíîçíà÷åí. Åñëè âçÿòü äëÿïðèìåðà �ÒÄ-ñòðóêòóðó (14=45=14), òî ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà â ïèêåÂÀÕ ïîðÿäêà 106 À/ñì2 [5℄. �àñ÷åò ñòàòè÷åñêîéâîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿìàññ â ÿìå è áàðüåðå (mb = 0:15m0) äàåò çíà÷è�òåëüíî ìåíüøåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà (ïî÷òèíà ïîðÿäîê âåëè÷èíû). Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøèõðàñ÷åòàõ âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì ñîãëàñîâàíèÿðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåìèçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ý��åêòèâíîé ìàññû â áàðüåðå.573



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013Óìåíüøåíèå ìàññû ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ òîêà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ øèðèíû � ðåçîíàíñà âýëåêòðîííîì ïðîïóñêàíèè. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõáóäåì èñïîëüçîâàòü åäèíóþ ý��åêòèâíóþ ìàññóäëÿ ÿì è áàðüåðîâ (mw), êàê ýòî äåëàåòñÿ âî ìíîãèõðàáîòàõ [13�15℄.3. ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÎÄÍÎßÌÍÛÕ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕÄÈÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ� ÂÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅÑ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè ðàñ�÷åòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðîàíàëè�çèðîâàíû âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îä�íîÿìíûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ íàíîñòðóêòóðIn0:53Ga0:47As/AlAs ñ ñèììåòðè÷íûìè è íåñèììåò�ðè÷íûìè áàðüåðàìè êîíå÷íîé øèðèíû è âûñîòû.Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòàöè�îíàðíûõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è âûñîêî�÷àñòîòíîãî îòêëèêà äëÿ îäíîÿìíîé �ÒÄ-ñòðóêòóðû(14/45/14) ñ �åðìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðî�íîâ â ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòüîá îñîáåííîñòÿõ ÂÀÕ è âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêàïðè íàëîæåíèè íà ñòðóêòóðó ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïðè çíà÷åíèèýíåðãèè Ôåðìè EF = 0:1 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåéêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ1:3 � 1018 ñì�3, ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê.Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííàÿ ñòàòè÷å�ñêàÿ âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà I(Vd) è åå ïðî�èçâîäíàÿ ïî íàïðÿæåíèþ dI=dVd. Êðèâûå ðèñóíêàïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îáëàñòü íàïðÿæåíèé, â êîòî�ðîé íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ �0, ñî�îòâåòñòâóþùèå óñèëåíèþ (ãåíåðàöèè) ïðè íèçêèõè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ "r è âåëè÷èíûýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå Dmax(Vd)îò íàïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñîîòíåñòè îñîáåííî�ñòè ÂÀÕ ñ îñîáåííîñòÿìè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê �ÒÄ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîæíî âûäåëèòüíåñêîëüêî îñîáåííî âàæíûõ òî÷åê íàïðÿæåíèÿ Vd:1 � V1 = 0, 2 � V2 = 0:24 (ðåçîíàíñíûé óðîâåíüñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè â ýìèòòåðå),V3 = 0:357 (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó òîêà ñòàòè÷å�ñêîé ÂÀÕ), V4 = 0:421 (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìóìîäóëÿ ïðîèçâîäíîé dI=dVd), V = 0:432 (ðåçîíàíñ�íîå ñîñòîÿíèå ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì äíà çîíû â ýìèò�òåðå). Äàííûå îá èçìåíåíèè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ "r îïðåäåëÿëèñü ïî ïî�ëîæåíèþ ìàêñèìóìà "rD ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ
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�èñ. 1. à) �àññ÷èòàííûå ÂÀÕ (êðèâàÿ 1 ) è çàâè-ñèìîñòü ïåðâîé ïðîèçâîäíîé òîêà ïî íàïðÿæåíèþdI=dVd (êðèâàÿ 2 ), âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå-÷åíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ Vd, íà âñòàâêå � ñõå-ìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. á ) Çàâèñèìîñòè ýíåð-ãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîé ïî ïîëî-æåíèþ ìàêñèìóìà "rD ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ(êðèâàÿ 1 ) è ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà âîëíîâîé�óíêöèè â ÿìå "rw ïðè ïàäåíèè ýëåêòðîíîâ ñïðàâà(êðèâàÿ 2 ), èçìåíåíèå âåëè÷èíû ýëåêòðîííîãî ïðî-ïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ (êðè-âàÿ 3 ). â) Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿD îò ýíåðãèè " ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà äëÿ õàðàê-òåðíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ Vd: 1 � V1 = 0;2 � V2 = 0:24 Â (ðåçîíàíñíûé óðîâåíü ñîâïàäà-åò ñ ïîëîæåíèåì óðîâíÿ Ôåðìè â ýìèòòåðå); 3 �V3 = 0:357 Â (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó òîêà ñòà-òè÷åñêîé ÂÀÕ); 4 � V4 = 0:421 Â (ñîîòâåòñòâó-åò ìàêñèìóìó ìîäóëÿ ïðîèçâîäíîé dI=dVd); 5 �V5 = 0:460 Â (ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè ðåçîíàíñíîåñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ íèæå äíà çîíû â ýìèòòåðå),ðàññ÷èòàííûå äëÿ �ÒÄ-ñòðóêòóðû 14=45=14 ñ �åð-ìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå èêîëëåêòîðå (EF = 100 ìýÂ)574



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê è âîçìîæíîñòè : : :(êðèâàÿ 1 ) è ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà âîëíîâîé�óíêöèè â ÿìå "rw � ïðè ïàäåíèè ýëåêòðîíîâ ñïðà�âà îò ñòðóêòóðû (êðèâàÿ 2 ). Íà ðèñ. 1â ïîêàçàíî,êàê ñ ðîñòîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿýëåêòðîííîå ïðîïóñêàíèå D(") â �ÒÄ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàññ÷èòàííûå ñòàòè÷åñ-êèå ÂÀÕ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò íàáëþäàå�ìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄. Âåëè÷èíà ýíåðãèè ðåçî�íàíñíîãî óðîâíÿ "r, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1á,ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ëèíåéíî ïàäàåò ñ íàïðÿæå�íèåì Vd. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ "rD è "rw, îïðåäåëÿå�ìûå ïî ìàêñèìóìó ïðîïóñêàíèÿ è ìàêñèìóìó âîëíî�âîé �óíêöèè â ÿìå, ñîâïàäàþò.Ïðè ïðèáëèæåíèè "r ê äíó çîíû ýìèòòåðà çíà÷å�íèÿ "rD è "rw ðàñõîäÿòñÿ: "rw (êðèâàÿ 2 ) ïðîäîëæà�åò ïàäàòü ëèíåéíî ñ íàïðÿæåíèåì Vd, ïðîõîäÿ ÷å�ðåç íóëü, è ýòî ñîñòîÿíèå íå äàåò ïðÿìîãî âêëàäà âïðîïóñêàíèå â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ ýíåðãèé. Âå�ëè÷èíà "rD (êðèâàÿ 1 ), íàïðîòèâ, â îáëàñòè íàïðÿ�æåíèé, ïðè êîòîðûõ ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ"rw îêàçûâàåòñÿ íèæå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ýìèò�òåðà, íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì Vd. Â ýòîéîáëàñòè íàïðÿæåíèé ïðîïóñêàíèå D(Vd) â ìàêñèìó�ìå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ðîñòîì Vd, è ïðè Vd � 0:54 Â ìàêñèìóì â D(") èñ�÷åçàåò (ìàêñèìóì ñëèâàåòñÿ ñ ìèíèìóìîì, îáðàçóåò�ñÿ òî÷êà ïåðåãèáà). Òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëî�ãîì ÿâëåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòàõ [25; 26℄ ïðèîïèñàíèè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â ñèììåòðè÷íûõñòðóêòóðàõ, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãîñïåêòðà (ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû îä�íîâðåìåííî ñóùåñòâóþò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèåè ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó ïðîïóñêà�íèÿ). Â íàøåì ñëó÷àå ñîñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ, îä�íî èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó âîëíîâîé�óíêöèè â ÿìå ñ ýíåðãèåé íèæå äíà çîíû ïðîâîäè�ìîñòè ýìèòòåðà, à äðóãîå � ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿñîñòîÿíèÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, òàêîå ïîâåäåíèå ïðèâîäèò ê îñîáåí�íîñòÿì âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà, ïîñêîëüêó â íåêî�òîðîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé ñóùåñòâóþò äâà âûäå�ëåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîäû ìåæäó êîòîðûìè ìî�ãóò ïðèâîäèòü ê âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòå"rD � "rw.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, îáëàñòü îòðèöàòåëüíîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÑ) íà÷èíàåò�ñÿ ïðè íàïðÿæåíèè Vd = V3, ïðè ýòîì âåëè÷èíà"r = 0:04 ýÂ, ò. å. ñîñòàâëÿåò ìåíåå ïîëîâèíû EF ,ïðîïóñêàíèå â ìàêñèìóìå ðàâíî ïðèìåðíî 0.5 è áû�ñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1â, ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ

âïëîòü äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà V ïîëóøèðèíà � êðè�âûõ D(") ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (â íàøåì ñëó�÷àå � � 20 ìýÂ), è îáëàñòü ÎÄÑ ÂÀÕ �îðìèðóåòñÿâ ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ðàñòóùåãî ñ óìåíüøåíèåì"r âêëàäà îò �óíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (9) (ïðèT = 0 âåëè÷èíà q � EF � "r) è ïàäàþùåãî âêëàäàîò çàâèñèìîñòè D(Vd). Â îáëàñòè Vd > V êðèâàÿD(") ñèëüíî óøèðÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé,âåëè÷èíà � âîçðàñòàåò (ñì. êðèâóþ 5 íà ðèñ. 1â).Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòà�òîâ ïî âûñîêî÷àñòîòíîìó îòêëèêó, îòìåòèì èçâåñò�íûé, íî âàæíûé äëÿ ïîíèìàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõñâîéñòâ �ÒÄ �àêò, êàñàþùèéñÿ ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîí�íîé ïðîçðà÷íîñòè �ÒÄ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1â, ýëåêòðîííàÿ ïðîçðà÷�íîñòü ïàäàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì íàèáîëü�øàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò îá�ëàñòè ÎÄÑ. Îíà óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé ïîðÿä�êà 0.2 ïðè íàïðÿæåíèè V4, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñè�ìóìó íèçêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà (ñì. (15)), è äàëååìåäëåííî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå0.43 Â, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåñå÷åíèþ ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ �ÒÄ ñ äíîì çîíû ïðîâîäèìîñòè â ýìèòòåð�íîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Â ýòîé îáëàñòè íàïðÿæåíèéóðîâåíü "rw < 0 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1á ) îêàçûâàåò�ñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè ïðèâîäèò ê�îðìèðîâàíèþ ðàçìûòîé ïîëîñû ýëåêòðîííîãî ïðî�ïóñêàíèÿ ïðè " > 0.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0(�)îò ÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãîíàïðÿæåíèÿ Vd â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñ òî÷êè çðå�íèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà èíòåðâàëå íàïðÿæå�íèé â îáëàñòè ÎÄÑ. Ìîæíî ñðàçó æå îòìåòèòü, ÷òîïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàìåòíûì îáðàçîì îòëè÷à�þòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé [13; 14℄ è ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîìâëèÿíèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñî�êî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà �ÒÄ.Â ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ �0(�) çàìåòíî ïðîÿâëÿ�þòñÿ îáà ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ: êàê êëàññè÷åñêèé ìå�õàíèçì óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé âûñîêî÷àñòîòíûåñâîéñòâà �ÒÄ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñ ìàêñè�ìóìîì ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå, òàê è êâàíòîâûé ìå�õàíèçì óñèëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íàëè÷èåì çà�ìåòíîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Îäíà�êî ýòà îñîáåííîñòü âûðàæåíà äîñòàòî÷íî ñëàáî èç-çàìàëîé òîëùèíû áàðüåðîâ è îòíîñèòåëüíî áîëüøîéêâàíòîâîé øèðèíû � ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (ïîðÿäêà20 ìýÂ), ïðèâîäÿùèõ ê ðàçìûòèþ âûñîêî÷àñòîòíî�ãî îòêëèêà â îáëàñòÿõ êàê íèçêèõ, òàê è âûñîêèõ575
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ν, ТГц�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìî-ñòè �0 îò ÷àñòîòû � ïðè çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî íà-ïðÿæåíèÿ Vd: 1 � 0:36 Â, 2 � 0:38 Â, 3 � 0:40 Â,4 � 0:42 Â, 5 � 0:44 Â, 6 � 0:46 Â, 7 � 0:48 Âäëÿ �ÒÄ-ñòðóêòóðû 14=45=14 ñ �åðìèåâñêèì ðàñ-ïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå(EF = 100 ìýÂ)÷àñòîò.Ïðè íèçêîé ÷àñòîòå ïîâåäåíèå �0(Vd) òî÷íî ñîîò�âåòñòâóåò çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé dI=dVd ñòàòè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ìàê�ñèìóì âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0(�) äîñòèãàåòñÿïðè Vd = 0:42 Â, ò. å. âáëèçè ìàêñèìóìà dI=dVd, èñîñòàâëÿåò 7:9�106 À/Â�ñì2. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,÷òî äëÿ äàííûõ �ÒÄ-ñòðóêòóð ñ áîëüøîé øèðèíîéðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (20 ìýÂ) ðåàëèçóåòñÿ â îñíîâ�íîì ñìåøàííûé êâàíòîâî-êëàññè÷åñêèé ðåæèì óñè�ëåíèÿ  ìàêñèìóìîì ïðè íèçêîé ÷àñòîòå. Ïðè çíà÷å�íèÿõ Vd âûøå 0.44 Â ïðîÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé ðåæèìñ ìàêñèìóìîì j�0j ïðè êîíå÷íîé ÷àñòîòå. Ñ ðîñòîìíàïðÿæåíèÿ ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîò�íóþ îáëàñòü, çíà÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ïàäàþò. Çíà÷è�òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0 âêâàíòîâîì ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðå�æèìîì â ñëó÷àå �ÒÄ-ñòðóêòóð ñ òîíêèìè áàðüåðàìèíå ïðîèñõîäèò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ìàëîéâåëè÷èíîé ýëåêòðîííîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè áîëüøèõíàïðÿæåíèÿõ (ñì. ðèñ. 1). Èòîãîâûé ðåçóëüòàò: ïðèèñïîëüçîâàíèè òàêèõ ñòðóêòóð â øèðîêîì äèàïàçîíå÷àñòîò âïëîòü äî òåðàãåðöåâûõ èíòåðâàë ðàáî÷èõ íà�ïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó ðåæèìó.Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè âûñî�êî÷àñòîòíîãî îòêëèêà: ñëàáûé ìàêñèìóì óñèëåíèÿ

(�0 < 0) èìååòñÿ êàê ïðè íàïðÿæåíèÿõ Vd, ìåíü�øèõ çíà÷åíèÿ V4 = 0:042 Â, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàê�ñèìóìó jdI=dVdj (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2) � íî â îáëà�ñòè ÎÄÑ, òàê è ïðè íàïðÿæåíèÿõ, áîëüøèõ V4 (êðè�âûå 6 è 7 íà ðèñ. 2). Ìåõàíèçìû èõ �îðìèðîâàíèÿðàçëè÷íû. Â ïåðâîì ñëó÷àå íà÷àëüíûé ðîñò j�0(�)jñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îáóñëîâëåí áûñòðûì óìåíü�øåíèåì âêëàäà îò ïîëîæèòåëüíîé âîëíû ïàðöèàëü�íîãî òîêà ïîëÿðèçàöèè ja(") èç-çà áëèçîñòè ýíåðãèèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ê ýíåðãèè äíà çîíû â ýìèòòå�ðå (ñì. ðèñ. 3á ). Âî âòîðîì ñëó÷àå � ðîñòîì ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîé âîëíû ïàðöèàëü�íîãî òîêà ïîëÿðèçàöèè ja(") ïðè êâàíòîâîì ðåæèìå(ðèñ. 3ã). Óìåíüøåíèå j�0(�)j íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõâ îáîèõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëåíî óáûâàíèåì D(") ñ ðîñ�òîì " è ïîäàâëåíèåì âêëàäà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ�àêòîðîì q(").3.1. Çàêîíîìåðíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãîîòêëèêà â îäíîÿìíûõ �ÒÄ â ïðèáëèæåíèèìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ âýìèòòåðåÄëÿ ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé âûñîêî�÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0(�) è çàêîíîìåðíîñòåéâûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â ðåàëüíûõ �ÒÄ ñ �åð�ìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå ïî�ëåçíî ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ òîêîâïîëÿðèçàöèè ja(") îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðî�íà (14). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêèå çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, ðàññ÷èòàííûåäëÿ �ÒÄ-ñòðóêòóðû (14/45/14) äëÿ íàáîðà íàïðÿ�æåíèé Vd ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âîçäåé�ñòâèÿ âíåøíåãî ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ.Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðè íó�ëåâîì ñìåùåíèè Vd = 0 (ðèñ. 3à) çàâèñèìîñòèja(") áëèçêè ê ïîëó÷åííûì ïðèáëèæåííûì ìåòî�äîì [13; 18℄. Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãèè " ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â íóëå�âîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èìååò âèä õîðî�øî âûðàæåííîé ïîëîñû ñ øèðèíîé, îïðåäåëÿåìîéøèðèíîé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (ïîðÿäêà 20 ìýÂ).Êàê è â ïðèáëèæåííûõ òåîðèÿõ, ïðîÿâëÿåòñÿ ñèì�ìåòðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà. Â òî÷êå ðåçîíàí�ñà âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê ðàâåí íóëþ (ïðè íèç�êèõ ÷àñòîòàõ), à ïðè ñäâèãå Æ = " � "r îò ðåçî�íàíñà â ñòîðîíó áîëüøèõ " � "r > 0 èëè ìåíüøèõ" � "r < 0 ýíåðãèé, íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó Æ,âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê â ìàêñèìóìå óñèëåíèÿ (îò�ðèöàòåëüíàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü) è ìàê�ñèìóìå îñëàáëåíèÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ âûñîêî÷àñòîò�576
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àêòèâíîãî òîêà ïîëÿðèçàöèè ja(") (ïàðöèàëüíîãî òîêà ïîëÿðèçàöèè) îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà ",ïîñòóïàþùåãî â �ÒÄ èç ýìèòòåðà, ðàññ÷èòàííûå ïðè ÷àñòîòàõ �: 1 � 0:01 Ò�ö, 2 � 2 Ò�ö, 3 � 4 Ò�ö, 4 � 6 Ò�ö,5 � 8 Ò�ö, 6 � 10 Ò�ö äëÿ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ Vd: a � 0, á � 0:38 Â, â � 0:42 Â,ã � 0:46 Â äëÿ �ÒÄ-ñòðóêòóðû 14=45=14íàÿ ïðîâîäèìîñòü) îêàçûâàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíå îäèíàêîâûìè, íî ïðè ýòîì èçìåíÿþò çíàêâ çàâèñèìîñòè îò çíàêà ñìåùåíèÿ Æ = " � "r. Ïî�ñêîëüêó �óíêöèÿ q(") ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé, â ñóì�ìàðíîì îòêëèêå ïðåîáëàäàþùèì îêàçûâàåòñÿ âêëàäíèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè è âåëè÷èíà �0 îêàçûâàåò�ñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Ýòî ñïðàâåäëèâî âî âñåé îáëàñòèV < V3 (ò. å. âíå ÎÄÑ). Îáóñëîâëåííûé ñèììåòðèåéý��åêò êîìïåíñàöèè ñèãíàëîâ óñèëåíèÿ è ïîãëîùå�íèÿ â ñëó÷àå ðåàëüíûõ �ÒÄ ñ �åðìèåâñêèì ðàñïðå�äåëåíèåì ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå çíà÷èòåëüíî ñíèæà�
åò âåëè÷èíó ðåçóëüòèðóþùåãî îòêëèêà è â îáëàñòèÎÄÑ.Ïðè íàëîæåíèè ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ Vd 6= 0, ñ ðîñòîì Vd íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿîò ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [13; 18℄. Ó÷åò ïîñòîÿííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíå�íèþ ñèììåòðèè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà, èçìåíå�íèþ ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëè�êà â ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé âåòâÿõ ja(").Âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ja("r) â òî÷êåðåçîíàíñà ïðè ýíåðãèè, ðàâíîé ýíåðãèè "r (îáîçíà÷å�12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 577



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013íà âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé), ïðè ó÷åòå ïî�ñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ îòëè÷�íîé îò íóëÿ è îòðèöàòåëüíîé. Ñ ðîñòîì ïîñòîÿí�íîãî íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðèÿ ïîëîæèòåëüíîãî è îò�ðèöàòåëüíîãî îòêëèêîâ íàðóøàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåìVd àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî îòêëèêà(óñèëåíèå) óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî åùå áîëåå áûñòðû�ìè òåìïàìè óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíî�ãî îòêëèêà (ïîãëîùåíèå). Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò êðîñòó ðåçóëüòèðóþùåé èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû j�0jïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Vd ê çíà÷åíèþVd = 0:42 Â, ñîîòâåòñòâóþùåìó ìèíèìóìó ïðîèç�âîäíîé òîêà ïî íàïðÿæåíèþ â ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ (ñì.ðèñ. 1à).Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïà�äåíèåì ýëåêòðîííîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè óâåëè÷åíèèïðèêëàäûâàåìîãî ê �ÒÄ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.Íåñîâïàäåíèå íóëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ja(")ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿëåãêî ïîíÿòü, àíàëèçèðóÿ ñèòóàöèþ íèçêî÷àñòîòíî�ãî ïðåäåëà. Â ýòîì ñëó÷àå âûñîêî÷àñòîòíûé òîêja(") îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ýëåêòðîííîãî ïðî�ïóñêàíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ja / dD=dVd. Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî ïðè " = "r ýòà ïðîèçâîäíàÿ íå ðàâíà íóëþè îòðèöàòåëüíà, à çàâèñèìîñòü D(Vd) ïðè " = "rïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ñ ìàêñèìóìîì (àíàëî�ãè÷íî D(") ïðè çàäàííîì Va). Ïîýòîìó åå ïðîèç�âîäíàÿ ïî Vd, î÷åâèäíî, èìååò âèä êðèâîé ñ áëèç�êî ðàñïîëîæåííûìè ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì, ïî�ëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâîé øèðèíîéêâàçèóðîâíÿ, à âåëè÷èíà â ýêñòðåìóìå � çíà÷åíèåìýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå. Ýòè ðàññó�æäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîíÿòü ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîò�íîãî îòêëèêà ja("): îñíîâíûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ õà�ðàêòåð èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ�æåíèÿ. Ïðè Vd = 0:46 Â ïîëîæèòåëüíûé îòêëèêïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåí, à àìïëèòóäà îòðèöàòåëüíî�ãî îòêëèêà èìååò ìàêñèìóì ïðè ÷àñòîòå 5 Ò�ö, ÷òîè îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ìàêñèìóìàóñèëåíèÿ j�0(�)j ïðè òîé æå ÷àñòîòå (ñì. ðèñ. 2). Àì�ïëèòóäû îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû ja(") ñëàáî èç�ìåíÿþòñÿ ñ �, ÷òî îáúÿñíÿåò áîëüøóþ øèðèíó ýòî�ãî ìàêñèìóìà. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (14), äîïîë�íèòåëüíûì �àêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê ïàäåíèþ j�0jñ ÷àñòîòîé, ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âêëàäà ja(") ïðèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû q("),êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé �óíêöèåé ýíåðãèè.Ïðè îáñóæäåíèè ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ âûñîêî�÷àñòîòíîãî îòêëèêà �ÒÄ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå öåëåñîîáðàçíî îñòàíîâèòüñÿ íà ý��åêòàõ,âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñíûì óðîâ�
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2 4 6 8 10 12 14�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ "extè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé àêòèâíîãî òîêà jjaj îò÷àñòîòû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ � äëÿ íàïðÿæåíèéVd = 0:40 Â (a), 0:46 Â (á ) äëÿ �ÒÄ-ñòðóêòóðû14=45=14íåì �ÒÄ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè ýìèòòåðà. Ñ ðîñ�òîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ðå�çîíàíñíûé óðîâåíü îêàçûâàåòñÿ íèæå äíà çîíû ïðî�âîäèìîñòè ýìèòòåðà, åñòåñòâåííî îæèäàòü èñ÷åçíî�âåíèÿ ïîëîñû ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ. �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, îäíàêî, ÷òî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ïîëî�ñà ïðîïóñêàíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ íå òîëüêî íå èñ÷å�çàåò, íî, íàïðîòèâ, ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíûìóðîâíåì äíà çîíû ýìèòòåðà íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ âñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé âïëîòü äî ýíåðãèé ïîðÿä�êà 50 ìýÂ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1á ), ñèëüíî ðàñøèðÿÿñüè îñëàáåâàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 1â).Â âûñîêî÷àñòîòíîì îòêëèêå òàêîå ïîâåäåíèå ýëåê�òðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè V > V ïðî�ÿâëÿåòñÿ â �îðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñûóñèëåíèÿ, ìàêñèìóì êîòîðîé ñäâèãàåòñÿ ñ ðîñòîì÷àñòîòû â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé (êðèâûå 1�6 íàðèñ. 3ã), àáñîëþòíîå çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå äîñòè�ãàåò ýêñòðåìóìà ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå (êðèâàÿ 4íà ðèñ. 3ã), ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõV < V4 (êðèâûå íà ðèñ. 3à,á,â).578



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê è âîçìîæíîñòè : : :Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîïîëîæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ýêñ�òðåìóìîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ja(") ("ext == "�) è âåëè÷èíû ìîäóëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëè�êà â ýòèõ ýêñòðåìóìàõ (jjexta (�)j = j�) â çàâèñè�ìîñòè îò ÷àñòîòû � ïðè äâóõ íàïðÿæåíèÿõ Vd == 0:40, 0.46 Â. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøèõ ÷à�ñòîòàõ � íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé õîä: "ext(h�) == "r + h�, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ¾êâàíòîâûé¿ ðåæèìóñèëåíèÿ. Âåëè÷èíà "r ïðè ýòîì èìååò ñìûñë ýíåð�ãèè êîíå÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîåïðè �îðìèðîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ ñýíåðãèåé ". Ïðè íàïðÿæåíèè Vd = 0:4 Â âåëè÷èíà"r = 17:3 ìýÂ ïîëîæèòåëüíà è áëèçêà ê çíà÷åíèþ,ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàêñèìóìó ýëåêòðîííîãî ïðîïóñ�êàíèÿ ("rD = 18:4 ìýÂ). Êîíå÷íûé êâàçèóðîâåíü ïå�ðåõîäà â ýòîé ñèòóàöèè ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ýíåðãèè âû�øå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè â ýìèòòåðå. Â ñëó÷àå æåVd = 0:46 Â çíà÷åíèå "r = �13:9 ìýÂ îòðèöàòåëüíî,ò. å. ýëåêòðîííûé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êâàçè�óðîâåíü "r, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ íèæå äíà çîíû âýìèòòåðå (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1á ). Â ýòîì ñëó÷àå óðî�âåíü "r ïîïàäàåò â îáëàñòü ýíåðãèé, áëèçêèõ ê ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè ïðèâîäèò ê îáðà�çîâàíèþ ðàçìûòîé ïîëîñû ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêà�íèÿ, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàñòåò ñ ðîñòîìíàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1à).Ïðè ìàëûõ � ïðè îáîèõ íàïðÿæåíèÿõ, Vd == 0:4 Â è Vd = 0:46 Â, íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îòëèíåéíîé çàâèñèìîñòè "ext(�) (ðèñ. 4), ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðåõîäó îò ¾êâàíòîâîãî¿ ê êëàññè÷åñêîìóðåæèìó óñèëåíèÿ â �ÒÄ. Ýòà ãðàíèöà îïðåäåëÿåò�ñÿ øèðèíîé êâàçèóðîâíÿ � è ïðèõîäèòñÿ íà ýíåðãèè�îòîíîâ ïîðÿäêà 10�20 ìýÂ. Êëàññè÷åñêèé ðåæèìóñèëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ h�, íå ïðåâûøà�þùèõ øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ �, ïðè êîòîðûõïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ îòêëèêà ja ïî÷òè íå ìåíÿ�åòñÿ ñ ÷àñòîòîé. Ïîñêîëüêó øèðèíà � ïîëîñû ýëåê�òðîííîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè Vd = 0:46 Â (� � 30 ìýÂ)íàìíîãî áîëüøå øèðèíû ïîëîñû ýëåêòðîííîé ïðî�çðà÷íîñòè ïðè Vd = 0:40 Â (� = 20 ìýÂ) (ñì.ðèñ. 1â), îáëàñòü êëàññè÷íîñòè â ñëó÷àå Vd = 0:46 Âñóùåñòâåííî øèðå, ÷åì â ñëó÷àå Vd = 0:40 Â. ÏðèVd = 0:40 Â êðèâûå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âûñî�êî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â ýêñòðåìóìàõ jext(h�) ìîíî�òîííî óáûâàþùèå, ÷òî ïðèâîäèò òàêæå ê ìîíîòîííî�ñòè çàâèñèìîñòåé âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0(�).Â ñëó÷àå æå Vd = 0:46 Â (ðèñ. 3á ) êðèâàÿ çàâèñè�ìîñòè jext(h�) èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóìïðè � = 5:3 Ò�ö, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó ïðî�

ïóñêàíèÿ D(") ïðè " = 9:75 ìýÂ. Ýòî îáúÿñíÿåòïðè÷èíó �îðìèðîâàíèÿ ìàêñèìóìà âûñîêî÷àñòîòíî�ãî îòêëèêà �0(�) â ðàéîíå 5 Ò�ö ïðè íàïðÿæåíèèVd = 0:46 Â.3.2. Çàâèñèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõõàðàêòåðèñòèê �ÒÄ îò ïàðàìåòðîâñòðóêòóðûÏðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîñëåäèòü èçìåíå�íèå âåëè÷èíû îòêëèêà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâñòðóêòóðû. Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âûñîêî÷àñòîò�íîãî îòêëèêà â �ÒÄ ñ �åðìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåìýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí øè�ðèíû áàðüåðîâ. Óâåëè÷åíèå øèðèíû áàðüåðà ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, è,êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêî�ãî òîêà â ïèêå ÂÀÕ (ýòî óìåíüøàåò è âåëè÷èíó âû�ñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà j�0j). Íî íàðÿäó ñ ýòèì ÂÀÕâ îáëàñòè ÎÄÑ ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòîé, ïðîèçâîä�íàÿ dI=dVd ðàñòåò, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ j�0j. Îá�ùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé �0(�) îñòàåòñÿ âî âñåõñëó÷àÿõ ïðèìåðíî òàêèì æå, êàê â ñëó÷àå ðàññìîò�ðåííîé âûøå �ÒÄ-ñòðóêòóðû 14/45/14 (ðèñ. 2). Óâå�ëè÷åíèå øèðèíû áàðüåðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþøèðèíû ðåçîíàíñà è áûñòðîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷è�íû j�0j ñ ÷àñòîòîé â êëàññè÷åñêîé îáëàñòè, à òàêæåê áîëåå ÿðêîìó ïðîÿâëåíèþ ¾êâàíòîâîãî¿ ðåæèìàóñèëåíèÿ, ñóæåíèþ ìàêñèìóìà j�0j è åãî ñìåùåíèþâ íèçêî÷àñòîòíóþ ñòîðîíó.Íàïðèìåð, äëÿ ñòðóêòóð ñ áàðüåðàìè, ðàâíû�ìè 20�A, øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ � ñîñòàâëÿ�åò 7 ìýÂ, äëÿ 25�A � � = 2:5 ìýÂ (íàïîìíèì, ÷òîäëÿ øèðèíû áàðüåðà, ðàâíîé 14�A, � � 20 ìýÂ).Â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïèêåÂÀÕ äëÿ ñòðóêòóðû 14/45/14 áîëåå ÷åì âòðîå ïðå�âûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ñòðóêòóðû20/45/20 è â 9 ðàç � çíà÷åíèå äëÿ 25/45/25. �àçëè�÷èÿ æå â ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ j�0j, êàê ñëåäó�åò èç ðàñ÷åòà, îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè(7:9�106 À/Â�ñì2, 4:5�106 À/Â�ñì2, 2:2�106 À/Â�ñì2).Äî ñèõ ïîð îáñóæäàëèñü, â îñíîâíîì, ñâîéñòâàîäíîÿìíûõ ñèììåòðè÷íûõ �ÒÄ ñ îäèíàêîâûìè áà�ðüåðàìè. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êîëëåêòîðíîãî áà�ðüåðà, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ìàêñèìóì ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ D(") äî�ñòèãàåòñÿ íå ïðè íóëåâîì, à ïðè êîíå÷íîì ñìåùå�íèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ïèêàÂÀÕ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, óâåëè�÷åíèþ òîêà â ïèêå (èç-çà áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðîïóñ�êàíèÿ) è ñóæåíèþ îáëàñòè ÎÄÑ. Äëÿ ïðèìåðà ñðàâ�íèì �ÒÄ-ñòðóêòóðû 20/45/30 è 25/45/25 (ñòðóêòó�579 12*



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ðû ñ îäèíàêîâîé ñóììàðíîé òîëùèíîé áàðüåðîâ).Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû ïè�êó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòî�ÿíèå ñ ìàêñèìóìîì ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ 0.4,â �ÒÄ-ñòðóêòóðå 20/45/30 ñ áîëüøåé øèðèíîé êîë�ëåêòîðíîãî áàðüåðà ìàêñèìóì ýëåêòðîííîãî ïðîïóñ�êàíèÿ â ïèêå ÂÀÕ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû.Ïàðàìåòð � ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïè�êó ÂÀÕ, ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (2.5 ìýÂ è1.7 ìýÂ). Â ðåçóëüòàòå òîêè â ìàêñèìóìå äëÿ ñèì�ìåòðè÷íîé ñòðóêòóðû îêàçûâàþòñÿ âäâîå íèæå, ÷åìäëÿ àñèììåòðè÷íîé (0:6�105 À/ñì2 è 1:2�105 À/ñì2),ïðîèçâîäíûå æå ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ dI=dVd � âòðîå(2:5 � 106 À/ñì2�ýÂ è 7:6 � 106 À/ñì2�ýÂ). Îòìåòèì,èìåííî çíà÷åíèå dI=dVd îïðåäåëÿåò îòêëèê íà íèç�êîé ÷àñòîòå.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿðàññìîòðåííûõ âûøå ñòðóêòóð. Êðèâûå 4 íà ðèñ. 5ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèþ, ïðè êîòîðîì ìàêñè�ìàëüíà ïðîèçâîäíàÿ dI=dVd.Îáùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé îêàçûâàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî áëèçêèì äëÿ îáåèõ ñòðóêòóð. Ñïàä j�0jäëÿ àñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû îêàçûâàåòñÿ áîëååðåçêèì, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõáîëüøå â òðè ðàçà, ïðè âûñîêèõ � â äâà. Òàêèì îáðà�çîì, àñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû îêàçûâàþòñÿ áîëååý��åêòèâíûìè. Ñîïîñòàâëÿÿ êðèâûå ðèñ. 5 ñ ðèñ. 2,âèäèì, ÷òî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ âåëè÷èíà îòêëèêàäëÿ ñòðóêòóðû 20/45/30 îêàçûâàåòñÿ òàêîé æå, êàêäëÿ ñòðóêòóðû 14/45/14, õîòÿ çíà÷åíèå òîêà â ìàê�ñèìóìå äëÿ ïîñëåäíåé ïî÷òè â ïÿòü ðàç âûøå. Äðó�ãîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóð ñ øèðîêè�ìè áàðüåðàìè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÿâíîå ïðîÿâëåíèå ìàê�ñèìóìîâ j�0j, ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâîìó ðåæèìó,ïðè êîíå÷íîé ÷àñòîòå äëÿ íàïðÿæåíèé êàê âûøå,òàê è íèæå V4. Òåì íå ìåíåå è â ýòîì ñëó÷àå çíà�÷èòåëüíîãî ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìVd = V4 ýòîò ðåæèì íå äàåò. Â ðåçóëüòàòå ñòðóê�òóðû ñ óçêèìè áàðüåðàìè îêàçûâàþòñÿ ïðåäïî÷òè�òåëüíûìè â ñèëó áîëåå ìåäëåííîãî óáûâàíèÿ j�0j ñ÷àñòîòîé.Íàêîíåö, èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î òîì,êàê âëèÿåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âýìèòòåðå è êîëëåêòîðå íà ýëåêòðî�èçè÷åñêèå è âû�ñîêî÷àñòîòíûå ñâîéñòâà �ÒÄ.Âûïîëíåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèèÔåðìè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå÷àñòîò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè Ôåðìè ïðèâîäèò ê ðîñòóâûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0(�). Íàïðèìåð, â ñëó�÷àå �ÒÄ-ñòðóêòóðû 14/45/14 ïðè èçìåíåíèè ýíåð�ãèè Ôåðìè EF îò 0.1 äî 0.2 ýÂ äëÿ íàïðÿæåíèé,
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�; Ò�ö�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âûñîêî-÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0 îò ÷àñòîòû ïðè çíà÷å-íèÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd â îáëàñòè ÎÄÑ:a � ñèììåòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà 25=45=25 äëÿ Vd: 1 �0:40 Â, 2� 0:42 Â, 3� 0:43 Â, 4� 0:44 Â, 5� 0:45 Â,6 � 0:46 Â, 7 � 0:48 Â; á � ñòðóêòóðà 20=45=30 äëÿVd: 1 � 0:46 Â, 2 � 0:47 Â, 3 � 0:48 Â, 4 � 0:49 Â,5 � 0:50 Â, 6 � 0:51 Â, 7 � 0:52 Â ñ �åðìèåâñêèìðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå è êîëëåêòî-ðå (EF = 100 ìýÂ)
ñîîòâåòñòâóþùèõ êàê êëàññè÷åñêîìó (Vd = 0:42 Â),òàê è êâàíòîâîìó (Vd = 0:50 Â) ðåæèìàì, âåëè÷è�íà �0 óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì âäâîå. Ïðè ýòîì ïî�ëîæåíèå ìèíèìóìà �0(�) ïî ÷àñòîòå äëÿ êâàíòîâî�ãî ðåæèìà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ ðàáîòû â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîòñëåäóåò âûáèðàòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøóþ êîíöåí�òðàöèþ ïðèìåñè â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ. Îïòèìàëü�íûìè ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìàïðîèçâîäíîé dI=dVd ñòàòè÷åñêîé âîëüòàìïåðíîé õà�ðàêòåðèñòèêè.580



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê è âîçìîæíîñòè : : :4. ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÄÂÓÕÚßÌÍÛÕ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕÄÈÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�
Ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç âûñî�êî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ �ÒÄ áîëåå ñëîæíîãî ñîñòà�âà ñ äâóìÿ êâàíòîâûìè ÿìàìè è òðåìÿ áàðüåðà�ìè îáóñëîâëåí íå òîëüêî áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåéñâîáîäû è âîçðàñòàíèåì �óíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ�íîñòåé. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [17; 18℄, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî âîçðàñ�òàíèÿ âåëè÷èíû âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà è ðÿäàíîâûõ ý��åêòîâ, äåëàþùèõ èõ îñîáåííî ïåðñïåê�òèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ òåðàãåðöåâîãîäèàïàçîíà. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ñòðóêòóðÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ áëèçêèõ ïî ýíåðãèè ðåçî�íàíñíûõ ñîñòîÿíèé "r1;2, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñ�íîìó ïî ÷àñòîòå îòêëèêó. �àññòîÿíèå ìåæäó ýòè�ìè ðåçîíàíñàìè ìîæíî èçìåíÿòü ñ ïîìîùüþ èçìå�íåíèÿ øèðèíû ñðåäíåãî áàðüåðà, ò. å. êîíñòðóêöèþìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ïîä êîíêðåòíóþ ÷àñòîòó ãå�íåðàöèè. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ìàêñèìóì ñòàòè÷åñêîéÂÀÕ íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåì ðåçîíàíñó óðîâíåé ïðè óñëîâèè, ÷òî â ýòèõóñëîâèÿõ óðîâåíü Ôåðìè â ýìèòòåðå ëåæèò âûøåïî ýíåðãèè. Ïðè âûáîðå êîí�èãóðàöèè è êîíñòðóê�öèè äâóõúÿìíîé �ÒÄ áóäåì èñõîäèòü èç âîçìîæ�íîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â äèàïàçîíåòåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò (� � 1012 �ö) (ýíåðãèÿ êâàí�òîâ èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 4.1 ìýÂ). Äîïóñòèìûå øè�ðèíû êâàíòîâûõ ÿì �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ âå�ëè÷èíîé óðîâíÿ Ôåðìè: ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèèïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé íå äîëæíî ñóùå�ñòâåííî ïðåâîñõîäèòü EF . Ïðè EF = 50 ìýÂ òàêèìòðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ÿìû ñ øèðèíàìè ïîðÿä�êà 100�A. Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ òðåõ�áàðüåðíîé �ÒÄ-ñòðóêòóðû îñíîâûâàëñÿ íà àíàëè�çå ñòàòè÷åñêèõ âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî�ñêîëüêó â òàêèõ �ÒÄ-ñòðóêòóðàõ, êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [18℄, âîçìîæåí ðåæèì óçêîïîëîñíîãî óñèëå�íèÿ â îáëàñòè òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò ñ ïëàâíîé ïåðå�ñòðîéêîé ÷àñòîòû, óïðàâëÿåìîé ïîñðåäñòâîì âàðüè�ðîâàíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ê ñòðóêòóðå ïîñòîÿííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé âû�ñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíî�âå òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëü�íûì.

4.1. Çàêîíîìåðíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãîîòêëèêà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âäâóõúÿìíûõ �ÒÄ ñ �åðìèåâñêèìðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðíîé÷àñòè ñòðóêòóðûÂ êà÷åñòâå îáúåêòîâ äëÿ àíàëèçà âûáðàíû äâóõú�ÿìíûå òðåõáàðüåðíûå �ÒÄ-ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðà�ìè, îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâà�íèÿ â äèàïàçîíå òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò. Äëÿ äîñòèæå�íèÿ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè òîêà è âûñîêî÷àñòîòíî�ãî îòêëèêà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü �ÒÄ-ñòðóêòó-ðû ñ ìèíèìàëüíîé øèðèíîé áàðüåðîâ. Â êà÷åñòâåîñíîâíîé âûáðàíà �ÒÄ-ñòðóêòóðà 12/120/20/90/12(æèðíûì øðè�òîì îáîçíà÷åíû ÿìû In0:53Ga0:47As,îáû÷íûì øðè�òîì � áàðüåðû AlAs). �àñ÷åòû ïðî�âîäèëèñü äëÿ �ÒÄ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè ýëåêòðîíîâ âýìèòòåðå EF = 50 ìýÂ.Íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèåé ïîâåäåíèÿ ðåçîíàíñîâìîãóò ñëóæèòü çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýíåðãèè ðåçî�íàíñíûõ óðîâíåé "r îò ïðèêëàäûâàåìîãî ê �ÒÄ ïî�ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd. Ïðèìåð òàêîé äèàãðàì�ìû äëÿ ñòðóêòóðû 12/120/20/90/12 ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 6à, íà âñòàâêå � ñõåìà ñòðóêòóðû. Ïîëîæåíèåðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâçàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îò ýíåðãèè D("). Âî âñåìäèàïàçîíå íàïðÿæåíèé D(") èìååò âèä äâóãîðáîéêðèâîé ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìîì ìåæäóíèìè, ò. å. â ÿâíîì âèäå ïðîÿâëÿþòñÿ îáà êâàçèóðîâ�íÿ �ÒÄ. Ëèíèÿ 3 íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëÿåò ïîëîæåíèåìèíèìóìà ïðîïóñêàíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, ðå�çîíàíñ êâàçèóðîâíåé äîñòèãàåòñÿ ïðè Vd � 0:060 Â,è ïî ýíåðãèè îíè ïîïàäàþò ïîä óðîâåíü Ôåðìè ýìèò�òåðà, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå "r2 � "r1 ìåæäó êâà�çèóðîâíÿìè ñîñòàâëÿåò 3.7 ìýÂ. Âåëè÷èíà � äëÿêàæäîãî èç êâàçèóðîâíåé ðàâíà ïðèìåðíî 1.0 ìýÂ.Êðèâûìè 6, 7 íà ðèñ. 6à èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòèïðîïóñêàíèÿ â ìàêñèìóìå D(") îò íàïðÿæåíèÿ �Dmax(Vd). Ëèíèÿ 6 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êâàçè�óðîâíþ, 7 � âòîðîìó. Ïðè Vd = 0 ñèñòåìà ÿâëÿ�åòñÿ íåñèììåòðè÷íîé è ýëåêòðîííîå ïðîïóñêàíèå âìàêñèìóìàõ D(") îêàçûâàåòñÿ ìàëûì. Ñ ðîñòîì íà�ïðÿæåíèÿ ñèñòåìà ñèììåòðèçóåòñÿ (êàê è â ñëó÷àåäâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû ñ áîëüøåé øèðèíîé êîë�ëåêòîðíîãî áàðüåðà), ïðîïóñêàíèå äëÿ êàæäîãî êâà�çèóðîâíÿ ðàñòåò è ïðè íåêîòîðîì Vd ñòàíîâèòñÿ åäè�íè÷íûì (ñòîïðîöåíòíûì), ïðè÷åì âíà÷àëå ñòîïðî�öåíòíîãî óðîâíÿ äîñòèãàåò ïðîïóñêàíèå íà ïåðâîìêâàçèóðîâíå, çàòåì íà âòîðîì. Â òî÷êå àíòèêðîñ�ñèíãà óðîâíåé âåëè÷èíà ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿäëÿ êàæäîãî èç óðîâíåé îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé èîòëè÷íîé îò åäèíèöû. �àñ÷åòû ÂÀÕ (êðèâàÿ 1 íà581
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ "max(êðèâûå 1, 2, 4 ) è ìèíèìóìîâ "min (êðèâûå 3,5 ) ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ D(") è ïðîïóñêà-íèÿ â ìàêñèìóìå Dmax îò íàïðÿæåíèÿ Vd (êðè-âûå 6, 7, 8 ) äëÿ äâóõúÿìíûõ �ÒÄ-ñòðóêòóð: à �12=120=20=90=12, á � 12=120=30=90=12, â �12=120=35=90=12. Ýíåðãèÿ Ôåðìè EF = 50 ìýÂðèñ. 7) ïîêàçûâàþò, ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîòåêàíèÿñòàöèîíàðíîãî òîêà, ïðè òàêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñèñòå�ìà âåäåò ñåáÿ êàê îáëàäàþùàÿ îäíèì êâàçèóðîâíåìñ áîëüøîé øèðèíîé, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà òîêà ñîâ�ïàäàåò ñ íàïðÿæåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì àíòèêðîñ�ñèíãó óðîâíåé.Âåëè÷èíà "r2�"r1, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ øè�ðèíîé ñðåäíåãî ðàçäåëèòåëüíîãî áàðüåðà è, êàçàëîñüáû, óâåëè÷èâàÿ åå, ìîæíî óìåíüøèòü "r2 � "r1. Îä�íàêî ýòî íå òàê. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [25; 26℄,äëÿ ñèììåòðè÷íûõ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð âîç�ìîæíî ÿâëåíèå êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ, êîãäà ïðè èç�ìåíåíèè êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà äâà ðåçîíàíñà åäè�íè÷íîé ïðîçðà÷íîñòè ñëèâàþòñÿ â îäèí ñ ïðîçðà÷�íîñòüþ ìåíüøå åäèíèöû. Íà ðèñ. 6á,â, ïðåäñòàâëå�íû äèàãðàììû "r(Vd) è Dmax(Vd) äëÿ ñòðóêòóð12/120/30/90/12 è 12/120/35/90/12, àíàëîãè÷íûõ

3

2

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Vdc, B

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
I, 104 А/см2

�èñ. 7. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõú-ÿìíûõ ñòðóêòóð: 1 � 12=120=20=90=12, 2 �12=120=30=90=12, 3 � 12=120=35=90=12ïðåäûäóùåé, íî ñ áîëüøèìè øèðèíàìè ñðåäíåãî áà�ðüåðà. Âèäíî, ÷òî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå íàïðÿæå�íèé íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí ìàêñèìóì ïðîïóñêà�íèÿ D("). Èñ÷åçíîâåíèå îäíîãî èç ìàêñèìóìîâ ïðî�èñõîäèò çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ìåíåå èíòåíñèâíîé ïîëî�ñû ýëåêòðîííîé ïðîçðà÷íîñòè ñ áîëåå èíòåíñèâíîéïîëîñîé, ÷òî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ òî÷êè ïå�ðåãèáà â ñóììàðíîé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ. Âå�ëè÷èíà � äëÿ êàæäîãî èç ðåçîíàíñîâ ïðè íàïðÿ�æåíèÿõ, êîãäà ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ìàêñèìóìà D(")â �ÒÄ-ñòðóêòóðå ñ áàðüåðîì â 30 è 35�A, ïîðÿäêà0.5 ìýÂ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè â òî÷�êàõ êîëëàïñà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2.5 ìýÂ. Â ýòîìñìûñëå ý��åêò îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî â ðà�áîòå [26℄ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð, ãäå èñ÷åçíî�âåíèå îäíîãî ìàêñèìóìà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñëèÿíèÿäâóõ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ñòàíî�âèòñÿ ïîðÿäêà øèðèíû êâàçèóðîâíÿ �. Êàê âèäíîíà ðèñ. 6á,â, óâåëè÷åíèå øèðèíû áàðüåðà âíà÷àëåïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõïðîïóñêàíèå â ìàêñèìóìå îêàçûâàåòñÿ åäèíè÷íûì(êðèâàÿ 6 íà ðèñ. 6á ). Çàòåì â êðèâîé ýëåêòðîí�íîãî ïðîïóñêàíèÿ Dmax(Vd) îñòàåòñÿ òîëüêî îäèíìàêñèìóì, íî âåëè÷èíà ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ âìàêñèìóìå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû (êðèâàÿ 6íà ðèñ. 6â). Ïîñëåäíÿÿ îñîáåííîñòü îáóñëîâëåíà âçà�èìîäåéñòâèåì ðåçîíàíñîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè òðåõ�áàðüåðíàÿ ñòðóêòóðà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îòäâóõáàðüåðíîé ñ àñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè, â êî�òîðîé ïðîïóñêàíèå â ìàêñèìóìå ñ ðîñòîì íàïðÿæå�íèÿ äîñòèãàåò åäèíèöû. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿòàêæå òî, ÷òî ýòîò ý��åêò äåëàåò íåâîçìîæíûì äî�582
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âû-ñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0 îò ÷àñòîòû �ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-íèÿ Vd äëÿ äâóõ �ÒÄ-ñòðóêòóð: a � ñòðóêòóðà12=120=20=90=12, äëÿ êðèâûõ 1�10 Vd èçìåíÿåòñÿîò 0:062 Â äî 0:080 Â ñ øàãîì 0:002; á � ñòðóêòóðà12=120=35=90=12, äëÿ êðèâûõ 1�7 Vd èçìåíÿåòñÿîò 0:058 Â äî 0:064 Â ñ øàãîì 0:001, äëÿ êðèâûõ7�11 Vd èçìåíÿåòñÿ îò 0:066 Â äî 0:072 Â ñ øàãîì0:002. Ýíåðãèÿ Ôåðìè EF = 50 ìýÂñòèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàçè�óðîâíÿìè â òðåõáàðüåðíûõ �ÒÄ ìåíüøå íåêîòîðîãîïðåäåëüíîãî. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî, ñ òî÷êè çðå�íèÿ îòêëèêà íà ïåðåìåííîå ïîëå, òàêàÿ ñèñòåìà îá�ëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé. Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèåîñîáåííîñòåé ÂÀÕ, îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà âìàêñèìóìàõ ÂÀÕ â ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóðàõ ïî�ðÿäêà 3:1 � 104 À/ñì2, 1:9 � 104 À/ñì2, 1:0 � 104 À/ñì2(ðèñ. 7).Âû÷èñëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà íà âíåø�íåå ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ò. å. äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâî�äèìîñòè �0(�), â ñëó÷àå äâóõúÿìíûõ �ÒÄ-ñòðóêòóðïðîâîäèëîñü àíàëîãè÷íî ïðîâåäåííîìó âûøå äëÿ îä�íîÿìíûõ �ÒÄ-ñòðóêòóð. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çà�âèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îò÷àñòîòû äëÿ äâóõ �ÒÄ-ñòðóêòóð 12/120/20/90/12

(ðèñ. 8à) è 12/120/35/90/12 (ðèñ. 8á ), ðàññ÷èòàííûåïðè íåñêîëüêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñòàöèîíàðíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè îòðèöà�òåëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÀÕ.Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëè�êà �0(�) ñîîòâåòñòâóþò óñèëåíèþ ïðèëîæåííîãî ïå�ðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ÑÂ×-ïîëÿ.Ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0(�) âäâóõúÿìíûõ �ÒÄ-ñòðóêòóðàõ, êàê âèäíî íà ðèñ. 8,êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿâûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â ñëó÷àå îäíîÿìíûõ�ÒÄ-ñòðóêòóð. �ëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî â îòëè÷èå îò îäíîÿìíûõ �ÒÄ ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â äâóõúÿìíûõ�ÒÄ íàáëþäàþòñÿ íå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò,÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îäíîÿìíûõ �ÒÄ, à ïðè âû�ñîêèõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðàãåðöåâîìóäèàïàçîíó (÷àñòîòû 0.7�3.0 Ò�ö, ýíåðãèÿ êâàí�òîâ ÑÂ×-ïîëÿ 3�10 ìýÂ). Ýòà çàêîíîìåðíîñòüîáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðåîáëàäàþùèìè â ñëó÷àåäâóõúÿìíûõ �ÒÄ îêàçûâàþòñÿ ýëåêòðîííûå ïåðå�õîäû ìåæäó äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè êâàçèóðîâíÿìèâ �ÒÄ. Â ýòîé ñèòóàöèè ðåàëèçóåòñÿ äâîéíîéðåçîíàíñ, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ýìèò�òåðå �ÒÄ îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ýíåðãèè óðîâíÿðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïåðâîé ÿìû �ÒÄ, à ýíåð�ãèÿ êâàíòîâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â òî÷íîñòè ðàâíàýíåðãåòè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ðåçîíàíñíûìèêâàçèóðîâíÿìè. Ïðè òàêîì ðåçîíàíñíîì ìåõàíèçìåâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ �ÒÄ ñó÷àñòèåì íåïðÿìûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû,ý��åêò âûñîêî÷àñòîòíîãî óñèëåíèÿ ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò ïî èíòåíñèâíîñòè êëàññè÷åñêèé ðåæèìóñèëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ó÷àñòèå ýëåêòðîííûõïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ îêàçûâàåòñÿ ðåøàþùèì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿîñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, òàê èâ ïëàíå �îðìèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ �ÒÄ [17; 18℄. Â èòîãå,êàê âèäíî íà ðèñ. 8a, âûñîêî÷àñòîòíîå óñèëåíèå âîáëàñòè òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò 0.7�3.0 Ò�ö â ñëó÷àåäâóõúÿìíûõ �ÒÄ îïðåäåëÿåòñÿ íå óñèëåíèåì ñîñëàáî âûðàæåííûìè îñîáåííîñòÿìè, êàê â ñëó÷àåîäíîÿìíûõ �ÒÄ [13�15℄, à ñåëåêòèâíûì óñèëåíèåìñ õîðîøî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì. Èç ýòèõ æåäàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà óñèëåíèÿ â ìàêñèìóìåâ òàêèõ �ÒÄ ïëàâíî ñìåùàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å�íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà �ÒÄ è òàêèì îáðàçîì ìîæåòïåðåñòðàèâàòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõïðè âàðüèðîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîíàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê �ÒÄ.583



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 20134.2. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé âûñîêî÷àñòîòíîãîîòêëèêà â äâóõúÿìíûõ �ÒÄ â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îò ïàðàìåòðîâñòðóêòóðûÂñå îïèñàííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè âûðàæå�íû äîñòàòî÷íî õîðîøî â ñëó÷àå �ÒÄ-ñòðóêòóðû12/120/20/90/12, ñ ðàçäåëèòåëüíûì áàðüåðîì ðàâ�íûì 20�A. Ýòè ñòðóêòóðû âî âñåì äèàïàçîíå íà�ïðÿæåíèé Vd ÿâëÿþòñÿ èñòèííî ¾äâóõóðîâíåâûìè¿(ñì. ðèñ. 8à). Äëÿ îòêëèêà õàðàêòåðíû ñðàâíèòåëüíîíèçêèå çíà÷åíèÿ �0 (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííû�ìè ðàíåå îäíîÿìíûìè �ÒÄ) ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ,÷òî îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ñóììàðíîéøèðèíîé áàðüåðîâ. Çàâèñèìîñòü �0 îò Vd ïðè ýòîìñîîòâåòñòâóåò dI=dVd. Çíà÷åíèå h�, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ìàêñèìóìó j�0(�)j, áëèçêî ê âåëè÷èíå "r2 � "r1.Ìàêñèìóì ïîëîñû óñèëåíèÿ ñìåùàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðè�êëàäûâàåìîãî ê �ÒÄ-ñòðóêòóðå ïîñòîÿííîãî íàïðÿ�æåíèÿ. Ïîäàâëåííîñòü îòêëèêà ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì, òàê êàê ïîçâî�ëÿåò îòñåêàòü ïàðàçèòíîå íèçêî÷àñòîòíîå âîçáóæäå�íèå ñèñòåìû. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì òà�êèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ øèðèíàïîëîñû óñèëåíèÿ è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìàêñè�ìàëüíîé ÷àñòîòîé óñèëåíèÿ â îáëàñòè ñóáòåðàãåðöå�âûõ è òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâà�íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà �ÒÄ. Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò ïî�ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî÷àñòîòå ãåíåðàòîðîâ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ.Íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð îñîáåííîñòåé âûñîêî�÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0(�) â �ÒÄ èìååò ìåñòî â ñëó�÷àå �ÒÄ-ñòðóêòóðû 12/120/35/90/12 (ðèñ. 8á ). Âíåêîòîðîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé, 0.058 Â�0.061 Â,ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè ¾êîëëàïñà¿ ðåçîíàíñîâ,ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîÿìíàÿ (îäíîóðîâíåâàÿ).Íàèáîëüøèé îòêëèê íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ÷àñòîò, è âåëè÷èíà j�0j ìîíîòîííî ïàäàåò ñ ÷àñòîòîé.Ïðè äîñòèæåíèè Vd íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà�÷åíèÿ Vd � 0:062 Â âíîâü ïðîÿâëÿþòñÿ äâà êâàçè�óðîâíÿ è ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0(�)ñòàíîâèòñÿ òàêèì æå, êàê è â ñëó÷àå �ÒÄ-ñòðóêòóðû12/120/20/90/12. Ìåíüøåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû âû�ñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà j�0j â ìàêñèìóìå óñèëåíèÿïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé 12/120/20/90/12 ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ òîêà â ïè�êå ÂÀÕ èç-çà áîëüøåé øèðèíû ñðåäíåãî áàðüåðà èáîëåå áûñòðîãî ïàäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿäëÿ âòîðîãî êâàçèóðîâíÿ ñ íàïðÿæåíèåì. Òàêèì îá�ðàçîì, èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âûñîêî�÷àñòîòíîãî îòêëèêà íà âíåøíåå âûñîêî÷àñòîòíîå ïå�ðåìåííîå ïîëå ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå äâóõúÿìíûõ �ÒÄ
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âûñî-êî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0 îò ÷àñòîòû � äëÿ�ÒÄ-ñòðóêòóðû 20=120=20=90=20 ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Vd: êðèâûå 1�9îò 0:068 Â äî 0:084 Â ñ øàãîì 0:002. Ýíåðãèÿ ÔåðìèEF = 50 ìýÂîáíàðóæèòü íîâîå �èçè÷åñêîå ÿâëåíèå: êîëëàïñ ðå�çîíàíñîâ â îòêðûòîé ñèñòåìå.Èññëåäóåì âëèÿíèå øèðèíû êðàéíèõ áàðüåðîâíà âåëè÷èíó îòêëèêà â ïåðåìåííîì ïîëå. Êàê îò�ìå÷àëîñü âûøå, èçìåíåíèå øèðèíû öåíòðàëüíî�ãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíè�ÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàçèóðîâ�íÿìè è ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ âìàêñèìóìàõ, íî ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âëèÿåò íà øè�ðèíó êâàçèóðîâíåé. Èçìåíåíèå æå øèðèíû êðàé�íèõ áàðüåðîâ â îñíîâíîì âëèÿåò íà øèðèíó óðîâ�íåé. Íàïðèìåð, äëÿ ñòðóêòóð 12/120/20/90/12 è20/120/20/90/20 ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóêâàçèóðîâíÿìè ïðè íàïðÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåìàíòèêðîññèíãó, ñîñòàâëÿåò 3.4 ìýÂ è 4.0 ìýÂ, øèðè�íû óðîâíåé � ïðèìåðíî 1 ìýÂ è 0.2 ìýÂ, çíà÷åíèÿòîêà â ïèêå ÂÀÕ ñîñòàâëÿþò 3:1 � 104 è 5:5 � 103.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü�íîé ÷àñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè �0 îò ÷àñ�òîòû � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî íà�ïðÿæåíèÿ Vd â îáëàñòè ÎÄÑ ÂÀÕ äëÿ ñòðóêòó�ðû 20/120/20/90/20. Ñðàâíèâàÿ ñ ðåçóëüòàòîì äëÿñòðóêòóðû 12/120/20/90/12 (ñì. ðèñ. 8a), ìîæíîîòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: óâåëè÷åíèå êðàé�íèõ áàðüåðîâ ñäâèãàåò êðèâûå �0(�) â ñòîðîíó âû�ñîêèõ ÷àñòîò (ýòî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó êâàçèóðîâíÿìè â òî÷êå àíòèêðîññèíãà),ðåçêî óìåíüøàåò øèðèíó ïèêîâ è óâåëè÷èâàåò àáñî�ëþòíûå çíà÷åíèÿ �0 â ìèíèìóìàõ. Äâà ïîñëåäíèõ�àêòîðà îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì óìåíüøåíèåì � ñ584



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê è âîçìîæíîñòè : : :ðîñòîì øèðèíû êðàéíèõ áàðüåðîâ.Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ íàáî�ðà �ÒÄ-ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè øèðè�íû ÿì è áàðüåðîâ. Óìåíüøåíèå øèðèíû ÿì ñäâèãàåòîáëàñòü ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé â ñòîðîíó áîëåå âûñî�êèõ íàïðÿæåíèé, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò õàðàêòåð�íûå ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, äëÿ ñòðóêòóðû ñ âåëè÷èíà�ìè øèðèíû ÿì 70�A è 50�A ìàêñèìóì j�0j ëåæèò âäèàïàçîíå âûøå 2 Ò�ö. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïî�äîáðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, èñõîäÿèç òðåáóåìîãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò.4.3. Çàêîíîìåðíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãîîòêëèêà â äâóõúÿìíûõ �ÒÄ â ìîäåëèìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðåÄëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé çà�âèñèìîñòåé âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �0(�) îò ÷àñ�òîòû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, êàê è â ñëó÷àå îäíî�ÿìíûõ �ÒÄ-ñòðóêòóð, ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïàðöè�àëüíûõ òîêîâ ja îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà". Â îáùåì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ïàðöèàëüíûõ òîêîâ jaâ òàêîé ñèòóàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ �àêòî�ðîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì. Îáùàÿ êàðòèíàÿâëåíèé ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [18℄, íî â ðàì�êàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé âëèÿ�íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûïàðöèàëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ òîêîâ ja äëÿ äâóõú�ÿìíîé �ÒÄ-ñòðóêòóðû 12/120/20/90/12 îò ýíåðãèèíàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íàïðÿæå�íèÿ Vd: 0.062 Â è 0.072 Â. Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåò�ñòâóåò íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ÎÄÑ ÂÀÕ, âòîðîé � íà�ïðÿæåíèþ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå j�0j (ñì. ðèñ. 8a).Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (êðèâûå 1 íà ðèñ. 10) äâàêâàçèóðîâíÿ ïðè îáîèõ íàïðÿæåíèÿõ âåäóò ñåáÿíåçàâèñèìî, âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê â ðàéîíå êàæ�äîãî èç óðîâíåé ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ïîäîáåí àíà�ëîãè÷íîìó îòêëèêó, ðàññìîòðåííîìó ðàíåå â ñëó÷àåîäíîÿìíîãî �ÒÄ, ò. å. âêëþ÷àåò ëåâóþ è ïðàâóþ ïî�ëóâîëíû ðàçíîãî çíàêà è ïðèìåðíî îäèíàêîâîé àì�ïëèòóäû. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ëåâûé ýêñòðåìóì ja(")äëÿ ïåðâîãî óðîâíÿ è ïðàâûé ýêñòðåìóì äëÿ âòîðî�ãî îòõîäÿò îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñíîãî óðîâ�íÿ "r íà ýíåðãèþ h�, ïèêè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäóêâàçèóðîâíÿìè, âíà÷àëå ðàñõîäÿòñÿ, ìåíÿþò ïîëÿð�íîñòü, çàòåì íà÷èíàþò ïðèáëèæàòüñÿ ê "r. Ïðè ÷à�ñòîòàõ � = 0:9 Ò�ö (3.7 ìýÂ) (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 10à) è� = 1:6 Ò�ö (6.6 ìýÂ) (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 10á ) ïîëîæå�íèå ýêñòðåìóìîâ ïàðöèàëüíîãî îòêëèêà ja(") ñîâïà�
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíûõ òîêîâ ïîëÿðè-çàöèè îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ja(") äëÿ�ÒÄ-ñòðóêòóðû 12=120=20=90=12  ýíåðãèåé Ôåð-ìè EF = 50 ìýÂ ïðè äâóõ íàïðÿæåíèÿõ: à �Vd = 0:062 Â, á � Vd = 0:072 Â, ðàññ÷èòàííûå äëÿíàáîðà ÷àñòîò �: a � 1 � 0:01 Ò�ö, 2 � 0:4 Ò�ö,3 � 0:9 Ò�ö, 4 � 1:0 Ò�ö; á � 1 � 0:01 Ò�ö, 2 �0:4 Ò�ö, 3 � 0:8 Ò�ö, 4 � 1:2 Ò�ö, 5 � 1:6 Ò�öäàåò ñ ïîëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèóðîâíåé.Ïðè ýòîì âåëè÷èíà |ja("r2)j äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.Ýòî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ìàêñèìóìà j�0j ïðèh� � "r2 � "r1, ÷òî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïðîöåññåó÷àñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ýëåêòðîííîãîïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû.�ëàâíûì ðàçëè÷èåì ñèòóàöèé ïðè 0.062 Â è0.072 Â, êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîðàçëè÷íîå ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ïàðöèàëüíîãî îò�êëèêà âáëèçè ïåðâîãî è âòîðîãî ðåçîíàíñíûõ óðîâ�íåé. Ïðè íàïðÿæåíèè Vd = 0:062 Â âåëè÷èíû ïàð�öèàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà âáëèçè îáîèõðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó�ãà, ÷òî îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, áëèçîñòüþ âåëè�585



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013÷èí ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ â îáîèõ ðåçîíàíñàõ.Ïðè íàïðÿæåíèè Vd = 0:072 Â ñèòóàöèÿ îêàçûâà�åòñÿ áîëåå àñèììåòðè÷íîé. Ýëåêòðîííîå ïðîïóñêà�íèå â îáëàñòè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ "r1 , ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, îêàçûâàåòñÿ íàìíî�ãî ìåíüøå ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè âû�ñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ "r2, ÷òî èîïðåäåëÿåò çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå âåëè÷èí ïàðöè�àëüíîãî îòêëèêà â îáëàñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ðå�çîíàíñíûõ óðîâíåé. Îòðèöàòåëüíûé èíòåãðàëüíûéîòêëèê, ò. å. êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ (â ýòîì ñëó÷àåïðè Vd = 0:072 Â) áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåòàíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.Îïèñàííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ è âêëàäà ïàð�öèàëüíûõ òîêîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â �îð�ìèðîâàíèå èíòåãðàëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëè�êà íà âíåøíåå ÑÂ×-ïîëå â äâóõúÿìíûõ �ÒÄ îáú�ÿñíÿåò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõñâîéñòâ �ÒÄ-ñòðóêòóð è âîçíèêíîâåíèå óçêîïîëîñ�íîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå óñèëåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí â äèàïàçîíå ñóáòåðàãåðöåâûõ è òå�ðàãåðöåâûõ ÷àñòîò.4.4. Çàâèñèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêàâ äâóõúÿìíûõ �ÒÄ îò êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðåÂûøå ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû äëÿ ýíåðãèè Ôåð�ìè â 50 ìýÂ, êîòîðóþ âûáèðàëè èñõîäÿ èç ïîëîæå�íèÿ óðîâíåé â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè íóëåâîì ñìå�ùåíèè è â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà. Âåëè÷èíà îòêëèêàâ çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òîêàâ ïèêå ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ. Óâåëè÷èòü ýòî çíà÷åíèåìîæíî, óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèå ýíåðãèè Ôåðìè. Ïðèçíà÷åíèÿõ EF , ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ "r, çíà÷è�òåëüíûé âêëàä áóäåò âíîñèòü îáðàòíûé òîê èç êîë�ëåêòîðà. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåEF , íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî òîê â ïèêå ïåðåñòàåò ðàñ�òè ñ íàïðÿæåíèåì. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðå�äåëüíîå çíà÷åíèå EF ðàâíî eVp, ãäå Vp � íàïðÿæå�íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ ïèêà òîêà â ÂÀÕ.Äëÿ �ÒÄ-ñòðóêòóðû 12/120/20/90/12, íà÷èíàÿ ñEF = 100 ìýÂ, ñòàòè÷åñêèé òîê â ïèêå ÂÀÕ ïðàê�òè÷åñêè íå ðàñòåò, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò òîê â äî�ëèíå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì,íåöåëåñîîáðàçíî ïîâûøàòü EF âûøå ýòîé âåëè÷è�íû. �àñ÷åòû �0, âûïîëíåííûå ïðè ðàçíûõ EF , ïîä�òâåðæäàþò ýòîò âûâîä.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ âûñîêî÷àñ�òîòíîãî îòêëèêà �0 â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ (â ïðåäåëåíèçêèõ ÷àñòîò ýòî òî÷êè ìàêñèìóìà j�0j) â ñëó÷àå

EF = 100 ìýÂ ïðèìåðíî âòðîå âûøå, ÷åì â ñëó÷àåEF = 50 ìýÂ. Òàêîå æå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî èäëÿ îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ïè�êàõ ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ. Îáùèé �óíêöèîíàëüíûé õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòåé �0(�) ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèèÔåðìè ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð îïòèìàëüíîéÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè Ôåðìè EF = 100 ìýÂ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â êîíòàêò�íûõ îáëàñòÿõ 1:3 � 1018 ñì�3.5. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÑÒ�ÀÈÂÀÅÌÎ�ÎÏÎ ×ÀÑÒÎÒÅ ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÎ�ÎÓÑÈËÅÍÈß Â ÄÂÓÕÚßÌÍÛÕ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÛÕÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ, ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÎÄÍÎßÌÍÛÕ ÈÄÂÓÕÚßÌÍÛÕ �ÒÄ-ÑÒ�ÓÊÒÓ�Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòî�ðîâ ñóáòåðàãåðöåâîãî è òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíîâíà îñíîâå äâóõúÿìíûõ �ÒÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåê�òèâíîé â ðÿäå îòíîøåíèé. Âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿâçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñîñåäíèõêâàíòîâûõ ÿìàõ, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàñòî�ÿùåé ðàáîòû, âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêàè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â òàêèõ �ÒÄ ñóùåñòâåí�íî âûøå, ÷åì ó îäíîÿìíûõ �ÒÄ. Âî-âòîðûõ, â òà�êèõ ñòðóêòóðàõ ïîäàâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ãåíå�ðàöèÿ è âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óçêîïî�ëîñíîãî óñèëåíèÿ è ý��åêòà ýíåðãåòè÷åñêîé �èëü�òðàöèè, âûäåëÿþùåãî èç âñåãî àíñàìáëÿ ýëåêòðî�íîâ â ýìèòòåðå òîëüêî íåêîòîðóþ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ,ïðèíèìàþùèõ àêòèâíîå ó÷àñòèå âî âçàèìîäåéñòâèèñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Íàêîíåö, ñëå�äóþùèì è, âîçìîæíî, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìî�ìåíòîì ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ñëó�÷àå äâóõúÿìíûõ �ÒÄ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû óñèëå�íèÿ è óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé óñèëåíèÿ (ãåíåðàöèè)â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò ïîñðåä�ñòâîì âàðüèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãîê �ÒÄ-ñòðóêòóðå ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 11a ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû �ext è âåëè÷èíû j�0jmax, îïðåäåëåí�íûå èç çàâèñèìîñòåé �(�) (ðèñ. 8a), îò ïîñòîÿííî�ãî íàïðÿæåíèÿ Vd â äâóõúÿìíîé �ÒÄ-ñòðóêòóðå12/120/20/90/12. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ�÷åòà, âî âñåì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îáëàñòè ÎÄÑ, íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà óñèëåíèÿ ñ÷åòêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì óñèëåíèÿ, õàðàêòå�ðèçóþùèìñÿ çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòüþ âûñîêî÷àñ�586
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âûñî-êî÷àñòîòíîãî îòêëèêà �ext (êðèâûå 1, ëåâàÿ îñü) èçíà÷åíèÿ j�0j â ìàêñèìóìå (êðèâûå 3, ïðàâàÿ îñü)îò íàïðÿæåíèÿ Vd. Ëèíèè 2 � ÷àñòîòà, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó êâàçèóðîâíÿìè äëÿäâóõúÿìíûõ ñòðóêòóð: a � 12=120=20=90=12, á �12=120=35=90=12òîòíîãî òîêà â ìàêñèìóìå ïîðÿäêà 5 � 106 À/Â�ñì2(ñì. ðèñ. 8a). Âåëè÷èíà j�0jmax ñðàâíèòåëüíî áû�ñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì Vd â îáëàñòè íàïðÿæåíèé âû�øå 0.062 Â, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ðàâíîãî ïðèìåðíî5 � 106 À/Â�ñì2 ïðè Vd = 0:072Â è çàòåì ìåäëåí�íî óáûâàåò. Âî âñåì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé ÷àñòîòà�ext, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó óñèëåíèÿ, ïðàê�òè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿîò çíà÷åíèé, ìåíüøèõ 1 Ò�ö, äî çíà÷åíèé ïîðÿä�êà 3.5 Ò�ö ïðè íàïðÿæåíèÿõ Vd = 0:090Â. Òàêèìîáðàçîì, â òàêîé �ÒÄ-ñòðóêòóðå ðåàëèçóåòñÿ ïðèí�öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè è óïðàâëåíèÿ÷àñòîòîé óñèëåíèÿ (ãåíåðàöèè) áåç ñóùåñòâåííîãîèçìåíåíèÿ âåëè÷èíû óñèëåíèÿ â øèðîêîì ÷àñòîò�íîì èíòåðâàëå, â äàííîì ñëó÷àå â èíòåðâàëå ÷àñòîò(1�3.5) Ò�ö.Ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 11 ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþìåæäó êâàçèóðîâíÿìè h� = "r2�"r1. Âî âñåì äèàïà�çîíå íàïðÿæåíèé ëèíèè 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�

þò, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàþùèì âêëàäîì â ñóì�ìàðíûé âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê ïåðåõîäîâ ìåæäóêâàçèóðîâíÿìè.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ è äëÿäâóõúÿìíîé �ÒÄ-ñòðóêòóðû 20/120/20/90/20 (ñì.ðèñ. 9) ñ áîëüøåé øèðèíîé áîêîâûõ è ðàçäåëèòåëü�íîãî áàðüåðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ìåíüøåé øèðè�íîé ðåçîíàíñíûõ êâàçèóðîâíåé (âåëè÷èíà � ïîðÿä�êà 1 ìýÂ äëÿ áàðüåðîâ ðàâíûõ 12�A è 0.2 ìýÂ äëÿ20�A), âûñîêî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè �ÒÄ èìåþòáîëåå óçêóþ ïîëîñó óñèëåíèÿ, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêèïî ÷àñòîòå ñìåùàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü,(2�3) Ò�ö.�èñóíîê 11á ïîëó÷åí äëÿ ñòðóêòóðû12/120/35/90/12, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ÿâëå�íèå êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé, êîãäà ñóùåñòâóþòäâà ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ, ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìà çàâèñèìîñòè j�0(�)j ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñðàññòîÿíèåì ìåæäó êâàçèóðîâíÿìè. Â äèàïàçîíåVd = (0:058 � �0:062)Â ìàêñèìóì j�0(�)j ñîîòâåò�ñòâóåò íóëåâîé ÷àñòîòå è ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàêîäíîóðîâíåâàÿ (êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ). Ñóùåñòâåííî,÷òî â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé (0.062�0.064)Â èìååòñÿìàêñèìóì j�0(�)j ïðè êîíå÷íîé ÷àñòîòå, ïðè÷åìçàâèñèìîñòü �ext(Vd) áëèçêà ê ëèíåéíîé. Òàêèì îá�ðàçîì, îáëàñòü íàïðÿæåíèé, â êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿêîëëàïñ ðåçîíàíñîâ â âûñîêî÷àñòîòíîì îòêëèêå,îêàçûâàåòñÿ óæå îáëàñòè, â êîòîðîé äâà ìàêñèìóìàïðîïóñêàíèÿ ñëèâàþòñÿ â îäèí. Òåì íå ìåíåå ÿâëå�íèå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïî âûñîêî÷àñòîòíîìóîòêëèêó.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõäëÿ òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð, ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿäâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòüþ òðåõ�áàðüåðíûõ (12/100/12 è 12/90/20). �àñ÷åòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê ïðè ÷àñòîòåïîðÿäêà 1 Ò�ö äëÿ òðåõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû îêàçû�âàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, õîòÿ çíà÷åíèÿ òîêîââ ïèêå ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ äëÿ íåå ïî÷òè íà ïîðÿäîêíèæå. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëü�çó òðåõáàðüåðíûõ ñòðóêòóð.Ïîëó÷åííûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæ�íîñòü ðåàëèçàöèè â äâóõúÿìíûõ �ÒÄ-ñòðóêòóðàõóçêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ è âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîé�êè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ â øèðîêîì äèà�ïàçîíå òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò ïîñðåäñòâîì âàðüèðî�âàíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòêðûâàþòïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ íà îñíîâå äâóõúÿìíûõ �ÒÄíîâîãî êëàññà ý��åêòèâíûõ òâåðäîòåëüíûõ íàíî�ñòðóêòóðíûõ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ òåðàãåðöåâî�ãî èçëó÷åíèÿ.587



Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ , Ñ. À. Ñàâèíîâ, Â. Í. Ìóðçèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 20136. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå [18℄ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçàâûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ îäíîÿìíûõ è äâóõúÿìíûõ�ÒÄ â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçâèòîé â ðà�áîòàõ [13�15; 17℄, ïîëó÷åí ðÿä ïðèíöèïèàëüíî âàæ�íûõ ðåçóëüòàòîâ, â òîì ÷èñëå êàñàþùèõñÿ ðîëè èçíà÷åíèÿ ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ âûñîêî÷àñòîòíîãîîòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èíæåêòèðóåìûõýëåêòðîíîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùèõ ý���åêòèâíîñòü �ÒÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì îòíîøåíèèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ �ÒÄ ñ äâóìÿ êâàí�òîâûìè ÿìàìè, â êîòîðûõ, ïîìèìî ïîäàâëåíèÿ ý���åêòà êîìïåíñàöèè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëü�íîãî ñèãíàëîâ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, âîçìîæåí ý���åêò ýíåðãåòè÷åñêîé �èëüòðàöèè è, â ïðèíöèïå, ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíî óçêîïîëîñíîå ïåðåñòðàèâàå�ìîå ïî ÷àñòîòå óñèëåíèå â äèàïàçîíå òåðàãåðöåâûõ÷àñòîò. Îäíàêî âñå ýòè âûâîäû, ïî ñóùåñòâó, íå áû�ëè äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûìè, ïîñêîëüêó áàçèðîâà�ëèñü íà òåîðèè, íå ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèÿ ñòàöèî�íàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííûå ñâîé�ñòâà �ÒÄ è �åðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà â ýìèòòåðíîé è êîëëåêòîðíîé ÷àñòÿõ ñòðóê�òóðû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì â îäíîÿìíûõ è äâóõúÿìíûõ �ÒÄ-íàíî-ñòðóêòóðàõ ñ áàðüåðàìè êîíå÷íîé âûñîòû è øèðè�íû, ïîìåùåííûõ â ñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàð�íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè äëÿ �ÒÄ-ñòðóêòóð íà îñíîâå ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé In0:53Ga0:47As/AlAs/InPâ ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññ÷èòàíû çàâè�ñèìîñòè òîêîâ ïîëÿðèçàöèè îò âðåìåíè â óñòàíîâèâ�øåìñÿ ðåæèìå è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû âûñîêî÷àñ�òîòíîãî îòêëèêà, ò. å. äåéñòâèòåëüíîé �0(�) ÷àñòè âû�ñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíåñóáòåðàãåðöåâûõ è òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò. Äåòàëüíîèññëåäîâàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè �0(�) �ÒÄ ðàç�ëè÷íîé êîí�èãóðàöèè ñ �åðìèåâñêèì ðàñïðåäåëåíè�åì ýëåêòðîíîâ â ýìèòòåðå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿõ Vd â îáëàñòè îòðèöàòåëü�íîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÀÕ. Â ðå�çóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî êîëè÷åñòâåí�íîå ïîäòâåðæäåíèå îñíîâíûõ âûâîäîâ ðàáîòû [18℄ èîáíàðóæåí ðÿä íîâûõ ý��åêòîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îäíîÿìíûõ �ÒÄ ñ òîíêè�ìè áàðüåðàìè çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûñîêî÷àñ�òîòíîãî îòêëèêà �0 â êâàíòîâîì ðåæèìå ïî ñðàâ�íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðåæèìîì íå íàáëþäàåòñÿ.

Â îáëàñòè ÷àñòîò (1�2) Ò�ö ìàêñèìàëüíîå óñèëå�íèå äîñòèãàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè V4, ñîîòâåòñòâóþ�ùåì ìàêñèìóìó jdI=dVdj, ïðè êîòîðîì çàâèñèìîñòüj�0(�)j ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé.Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóìj�0(�)j êàê ïðè ìåíüøèõ V4, òàê è ïðè áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ. Ïðèðîäà ýòèõ ìàêñèìóìîâ ðàç�ëè÷íà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ïàðöè�àëüíûõ òîêîâ ïîëÿðèçàöèè ja(") îò ýíåðãèè íàëåòà�þùåãî ýëåêòðîíà âûÿâëåíû ìåõàíèçìû �îðìèðîâà�íèÿ ýòèõ ìàêñèìóìîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìàêñèìóìj�0(�)j îáóñëîâëåí êîíêóðåíöèåé óìåíüøåíèÿ âêëà�äà îò ïîëîæèòåëüíîé âîëíû ïàðöèàëüíîãî òîêà ïî�ëÿðèçàöèè ja(") èç-çà áëèçîñòè ýíåðãèè ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ ê ýíåðãèè äíà çîíû â ýìèòòåðå è ïàäåíèåìD(") ñ ðîñòîì " ïðè " > "r. Âî âòîðîì ñëó÷àå � ìàê�ñèìóì j�0(�)j âîçíèêàåò â óñëîâèÿõ, êîãäà ðåçîíàíñ�íûé óðîâåíü îêàçûâàåòñÿ íèæå äíà çîíû ýìèòòåðà, èâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ðåçîíàíñíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ýëåêòðîííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè (" > 0) �îðìèðóåòñÿ ðàçìûòàÿ ïîëîñàD(") ýëåêòðîííîãî ïðîïóñêàíèÿ. Íàëè÷èå ýòîé ïîëî�ñû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ îòðèöàòåëüíîé âîëíû ïàðöèàëüíîãî òîêà ïîëÿ�ðèçàöèè ja(") ïðè êâàíòîâîì ðåæèìå, êîãäà ýíåðãèÿ" ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì D(").Ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâòåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ äâóõúÿìíûå�ÒÄ-ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå äâóõ áëèçêèõ ïî ýíåðãèèðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðèâî�äèò ê ðåçîíàíñíîìó ïî ÷àñòîòå îòêëèêó, ÷àñòîòàêîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýòèìèóðîâíÿìè è ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è âàðüèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿñìåùåíèÿ. Äâóõúÿìíûå �ÒÄ-ñòðóêòóðû ïðåäñòàâ�ëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè â ðÿäå îòíîøåíèé. Âçàèìî�äåéñòâèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ñîñåäíèõ êâàíòî�âûõ ÿìàõ ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè âûñîêî÷àñòîòíîãîîòêëèêà è âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòà ýíåðãåòè÷åñêîé�èëüòðàöèè. Âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêàè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â òàêèõ �ÒÄ ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå îäíîÿìíûõ �ÒÄ.Êðîìå òîãî, èç-çà ìàëûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîäàâëÿåòñÿ ïàðàçèò�íàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõâîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óçêîïîëîñíîãîóñèëåíèÿ, ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû óñèëåíèÿ(ãåíåðàöèè) â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðàãåðöåâûõ ÷àñ�òîò ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ê�ÒÄ-ñòðóêòóðå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ�æåíèÿ.Â äâóõúÿìíûõ �ÒÄ çàðåãèñòðèðîâàíî ÿâëåíèå588
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