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Ïðîáëåìà ïðîäâèæåíèÿ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ â ñòîðîíó òåðàãåðöîâûõ
÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ â ñîâðåìåííîé òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå. Íî-
âûå ïåðñïåêòèâû ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîñòðóêòóð è êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ òè-
ïà ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé èíåðöèîí-
íîñòüþ âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ. Âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåäåë ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ äèîäíûõ (ÐÒÄ) ãåòåðîñòðóêòóð íå îãðàíè÷åí ÷àñòîòà-
ìè ïîðÿäêà ñîòíè ãèãàãåðö, êàê â ñëó÷àå ãàííîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ è ãåíåðàòîðîâ íà
ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäàõ, è ïðîñòèðàåòñÿ â îáëàñòü íåñêîëüêèõ òåðàãåðö [1]. Õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñîïîñòàâèìî ñ áûñòðîäåéñòâèåì
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ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðèáîðîâ íà ýôôåêòå Äæîçåôñîíà. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â òàêîãî
ðîäà ñòðóêòóðàõ â ìèðå äîñòèãíóòû íàèâûñøèå â òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå ðåêîð-
äû ïî áûñòðîäåéñòâèþ [2, 3]. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì äèîäíûõ íàíîýëåìåíòîâ íà îñíî-
âå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ìàëûå òîêè è íèçêàÿ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ. Ïîýòîìó íàó÷íûå óñïåõè è ïðàêòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíûõ ñòðóêòóð â âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêå íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïîèñêîì è
èçó÷åíèåì íîâûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè, îáëàäàþùèõ áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ è áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü êîðîòêèõ ÑÂ×-âîëí, â
òîì ÷èñëå îòâå÷àþùèõ ñóáòåðàãåðöîâîìó è òåðàãåðöîâîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò. Íîâûå
âîçìîæíîñòè â ýòîì îòíîøåíèè ñâÿçàíû ñ ðåàëèçàöèåé ïðåäñêàçàííîãî òåîðåòè÷åñêè
[4, 5] �êâàíòîâîãî� ðåæèìà óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè â ÐÒÄ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ýô-
ôåêòèâíîãî êàê ðàç â îáëàñòè ñóáòåðàãåðöîâûõ è òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò. Â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííîãî, êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè, ïðè êîòîðîì ìîùíîñòü ÑÂ× èçëó÷å-
íèÿ ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åé ÷àñòîòû êàê 1/ω4, â ÐÒÄ ñòðóêòóðàõ, ðåàëèçóþùèõ
�êâàíòîâûé� ðåæèì ãåíåðàöèè, ìîùíîñòü äîëæíà çàâèñåòü îò ÷àñòîòû êàê 1/ω, ÷òî
îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è íîâûå ïåðñïåêòèâû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäâèæåíèè â ñòîðîíó òåðàãåðöîâûõ
÷àñòîò.

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [6] ïðèâåäåí àíàëèç âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ÐÒÄ è
âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ �êâàíòîâîãî� ðåæèìà óñèëåíèÿ â òàêèõ
ñòðóêòóðàõ â ðàìêàõ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ, îòâå÷àþùåãî óñëîâèÿì ìàëûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì âîîáùå íå çàòðàãèâàëñÿ âîïðîñ î òîì,
êàê ìîæåò ìåíÿòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê â ÐÒÄ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è êàêèå ìàêñèìàëüíûå ìîùíîñòè ÑÂ×-ãåíåðàöèè â ÐÒÄ ìîãóò
áûòü â ïðèíöèïå äîñòèãíóòû â �êâàíòîâîì� ðåæèìå óñèëåíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà êàê ðàç è ïîñâÿùåíà ýòèì âîïðîñàì. Íà îñíîâå òåîðèè íåëèíåé-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÐÒÄ ñ èíòåíñèâíûì ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì [7] â äàííîé
ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ÐÒÄ,
â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ �êâàíòîâîãî� ðåæèìà óñèëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè
îò ìîùíîñòè âíåøíåãî ÑÂ×-ïîëÿ. Ïðè ýòîì, êàê è ðàíüøå, ìû áóäåì èñõîäèòü, ïðåæäå
âñåãî, èç òåîðåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà Ic(ω, δ), âîçáóæäàåìîãî
â ÐÒÄ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòîé âíåøíåãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ (ïðèâåäåííîãî òîêîâîãî
îòêëèêà) [7]:
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Ýòà âåëè÷èíà ôàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ ÑÂ×-âîëíû, îïðåäå-
ëÿåìîìó âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû Eω = E · cos(ωt) ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ñ ÐÒÄ. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõáàðüåðíàÿ ÐÒÄ ñòðóêòóðà ñ îäíîé êâàí-
òîâîé ÿìîé: Γ � øèðèíà óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå (âûðàæåííàÿ
â ìýÂ), e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, a � øèðèíà ÿìû, δ � ðàçíîñòü
ìåæäó ýíåðãèåé ïàäàþùåãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèåé óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòî-
âàíèÿ (âûðàæåííàÿ â ìýÂ), g = 10−3 · e/h � ìíîæèòåëü äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïðàâèëüíîé
ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí. J1 � âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷åðåç
ÐÒÄ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7]:

I0 = evn
Γ2

δ2 + Γ2
. (2)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (1) äàëåå ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî àíàëèçà òîêîâîãî îòêëèêà Ic(ω, δ) äëÿ ÐÒÄ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷àñòîòû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ â íåñêîëüêèõ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ, èìåþ-
ùèõ ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè è íàáëþäåíèÿ
�êâàíòîâîãî� ðåæèìà ãåíåðàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î òîêîâîì îòêëèêå â çàâèñèìîñòè
êàê îò ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ Pν , ïîïàäàþùåãî íà àêòèâíóþ îáëàñòü ÐÒÄ (ïëî-
ùàäüþ S = 3 × 3 ìêì2), òàê è îò âåëè÷èíû eEa/2, ïðîïîðöèîíàëüíîé íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÑÂ×-âîëíû (â ðàáîòàõ [4] èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà W = eEa/2),
êîòîðûå ñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ Pν =

cS

8π
E2 (ãäå Pν ≈ 1.3 · 10−8 · SE2, åñ-

ëè ìîùíîñòü âûðàæàòü â ìÂò, íàïðÿæåííîñòü ÑÂ×-ïîëÿ E â Â/ñì, à ïëîùàäü ÐÒÄ
ýëåìåíòà S â ìêì2).

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äâóõáàðüåðíîé ÐÒÄ ñòðóêòóðû ñ òèïè÷íûìè äëÿ òàêîãî
ðîäà ñòðóêòóð ïàðàìåòðàìè (øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû a = 4 íì, øèðèíà ðåçîíàíñíîãî
óðîâíÿ Γ = 1 ìýÂ). Â îòëè÷èå îò ëèíåéíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè âûðàæåíèå äëÿ òîêî-
âîãî îòêëèêà Ic(ω, δ) â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíî âðåìåííûì èíòåãðàëîì, â êà÷åñòâå
âåðõíåãî ïðåäåëà â êîòîðîì ïðè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ âìåñòî ∞ âûáèðàëàñü âåëè÷èíà
ïîðÿäêà 10−10. Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ýòîé âåëè÷èíû â äàííîì ñëó÷àå âïîëíå äîñòà-
òî÷íî, ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùåé ôóíê-
öèåé ñ àìïëèòóäîé, ðåçêî óáûâàþùåé ïî ýêñïîíåíòå e−Γgt ñî âðåìåíåì (ðèñ. 1). Ïðè
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî
òîêîâîãî îòêëèêà, ðàññ÷èòàííîé â èíòåðâàëå 0 � 10−11 ñ äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:
Γ = 1 ìýÂ, a = 4 íì, δ = 1 ìýÂ, E = 104 Â/ñì, ν = 1 ÒÃö (ν = ω/2π, ãäå ω � êðóãîâàÿ
÷àñòîòà).

âðåìåíàõ ïîðÿäêà t = 10−10 ñåê àìïëèòóäà ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ íà
50�60 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè [7] íà îñíîâå
âûðàæåíèÿ (1) äëÿ âåëè÷èíû Ic(ω, δ) âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêîâîãî îòêëèêà ÐÒÄ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ δ ìåæäó ðåçîíàíñíûì
óðîâíåì êâàíòîâîé ÿìû â ÐÒÄ è óðîâíåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàþùèõ â ÐÒÄ
ñòðóêòóðó èç ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé
è ìîùíîñòåé ÑÂ× èçëó÷åíèÿ Pν : 1 ìÂò, 5 ìÂò è 10 ìÂò. Íà ðèñ. 2(à) ïðèâåäåíû äëÿ
ñðàâíåíèÿ òàêîãî æå òèïà çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì ëèíåéíîé òåîðèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ Ic(ω, δ), ïðèâåäåííîãî â ðàáîòàõ
[4�6].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà
ÐÒÄ â ÑÂ×-ïîëå ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ìîù-
íîñòÿõ Pν ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íà îñíîâå
ôîðìóëû (1) (ðèñ. 2(á)), ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûìè â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè íà îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ Ic(ω, δ), ïðè-
âåäåííîãî â ðàáîòàõ [4�6] (ðèñ. 2(à)). Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âûñîêî-
÷àñòîòíûé îòêëèê Ic(ω, δ) â ÐÒÄ âî âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûâîäàìè [3�5, 7, 8] ïðîÿâëÿåò îáùóþ ïðèíöèïèàëüíóþ îñîáåííîñòü. Íèçêî÷àñòîòíûé
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Ðèñ. 2: Ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (1) ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ic(ω, δ) ñ óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ Pν ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ δ: 1 � 0.2 ìýÂ, 2 �
0.5 ìýÂ, 3 � 1 ìýÂ, 4 � 2 ìýÂ, 5 � 3 ìýÂ, 6 � 4.14 ìýÂ, 7 � 5 ìýÂ (äëÿ òðåõ óðîâ-
íåé ìîùíîñòè: (á) Pν = 1 ìÂò, (â) Pν = 5 ìÂò è (ã) Pν = 10 ìÂò). Íà ðèñ. 2(à)
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåî-
ðèè [6]. Äàííûå ðàñ÷åòîâ íà ðèñóíêàõ 2(á)�2(ã) ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ,
îòíîðìèðîâàííûõ ê äàííûì íà ðèñ. 2(á).

ìàêñèìóì â ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ, ôîðìèðóþùèéñÿ ïðè ìàëûõ ñìåùåíèÿõ δ, ñ ðî-
ñòîì âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ δ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè áîëü-
øèõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðàãåðöîâîìó äèàïàçîíó. Íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì
Ic(ω, δ) íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ δ < Γ, òî åñòü êîãäà ýíåðãèÿ ïó÷êà ïàäàþùèõ íà ñòðóê-
òóðó ýëåêòðîíîâ íå íàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ýíåðãèè εR ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ è ôàêòè÷å-
ñêè îêàçûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò
îáû÷íîìó êëàññè÷åñêîìó ðåæèìó óñèëåíèÿ â îáëàñòè ãèãàãåðöîâûõ ÷àñòîò, îáóñëîâ-
ëåííîìó íàëè÷èåì îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ÎÄÏ) â
ñòàöèîíàðíîé çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Ic(ω, δ) â ýòîì
ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìàêñèìóìà âáëèçè ω = 0 è áûñòðûì ñïàäîì ñèãíàëà
ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, ïðèìåðíî, êàê 1/ω4. Íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñ
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Ðèñ. 3: Ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (1) êðèâûå âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà Ic(ω, δ) â çà-
âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ω è âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ δ ïðè ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ
Pν = 1 ìÂò (øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Γ = 1 ìýÂ).

ðîñòîì ñìåùåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì îòêëèêà Ic(ω, δ), êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ
ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â óñëîâèÿõ δ > Γ, òî åñòü êîãäà ýíåðãèÿ ïó÷êà ïàäàþùèõ íà
ÐÒÄ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî âûøå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, è âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ
δ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò åãî ïîëóøèðèíó Γ. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçûâà-
åìîìó òåîðåòè÷åñêè �êâàíòîâîìó� ðåæèìó óñèëåíèÿ, âîçíèêàþùåìó â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â óñëîâèÿõ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç
âèðòóàëüíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå â êâàíòîâîé ÿìå ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ýíåðãèè èí-
æåêòèðóåìûõ â ÐÒÄ ýëåêòðîíîâ. Ìàêñèìóì âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ïðè �êâàíòîâîì�
ðåæèìå óñèëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå ~ω =

√
δ2 − Γ2 è ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ÷à-

ñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáòåðàãåðöîâîìó è òåðàãåðöîâîìó äèàïàçîíó, ïðè÷åì âåëè÷èíà
îòêëèêà â ìàêñèìóìå ïðè ýòèõ ÷àñòîòàõ, êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ, âïîëíå ñîèçìåðèìà ñ
âûñîêî÷àñòîòíûì îòêëèêîì ïðè êëàññè÷åñêîì ðåæèìå óñèëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2(à) è 2(á), ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü ÷àñòîò, â êîòîðîé
êëàññè÷åñêèé ðåæèì ïëàâíî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â �êâàíòîâûé�. Çà õàðàêòåðîì ýòèõ èç-
ìåíåíèé ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ÑÂ×-ïîëÿ (Pν = 1 ìÂò) óäîáíåå ïðîñëåäèòü ïî
äàííûì íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåëè-
÷èíû âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ñîãëàñíî (1) ñ ó÷åòîì îáåèõ çàâèñèìîñòåé Ic(ω, δ) êàê
îò ÷àñòîòû, òàê è îò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ δ.
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Ðèñ. 4: Ðàññ÷èòàííûå êðèâûå âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé
÷àñòîòû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Γ. Ìîùíîñòü ÑÂ×
èçëó÷åíèÿ Pν = 10 ìÂò, ÷àñòîòà ÑÂ× èçëó÷åíèÿ 1 ÒÃö.

Ïåðåõîäÿ ê äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2(â) è 2(ã) è êàñàþùèìñÿ èçìåíåíèé âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî
ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âûñî-
êî÷àñòîòíûé îòêëèê âîçðàñòàåò ïî âåëè÷èíå êàê â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñäâèãàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññè÷åñêîìó ðåæèìó óñèëåíèÿ (ω, δ < Γ),
òàê è â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñäâèãàõ, ïðåâûøàþùèõ
êâàíòîâóþ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ �êâàíòîâîìó� ðåæèìó óñè-
ëåíèÿ (ω, δ > Γ). Ïðè ýòîì ôîðìà çàâèñèìîñòåé îñòàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è â
ëèíåéíîì ñëó÷àå. Â ñëó÷àå íàèáîëüøèõ óðîâíåé ìîùíîñòè ÑÂ×, îäíàêî, ìîæíî çàìå-
òèòü íåêîòîðîå èñêàæåíèå êðèâûõ çàâèñèìîñòåé â íèçêî÷àñòîòíîé ñòîðîíå îò îñíîâíî-
ãî ìàêñèìóìà è ïîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ ïðè áîëåå
íèçêèõ ÷àñòîòàõ, îòëè÷àþùèõñÿ â öåëîå ÷èñëî ðàç îò ÷àñòîòû îñíîâíîãî ìàêñèìóìà.
Ýòî, â ÷àñòíîñòè, âèäíî èç ðèñ. 4, íà êîòîðîì êðèâàÿ 6 èç ðèñ. 2(ã) ïðèâåäåíà â çàâè-
ñèìîñòè îò îáðàòíîé ÷àñòîòû 1/ν.

Òàêæå íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà êðèâàÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè
ìåíüøåì çíà÷åíèè Γ = 0.25 ìýÂ, íà êîòîðîé ýòè ìàêñèìóìû âûðàæåíû áîëåå îò÷åòëèâî.
Îáíàðóæåííûé ýôôåêò, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ìíîãîôîòîííûì òèïîì âîçáóæäåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ÐÒÄ ñòðóêòóðàõ.

45



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 11, 2011 ã.

Ðèñ. 5: Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëè-
êà îò ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ 50 ÃÃö è 1 ÒÃö, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êëàññè÷åñêîìó è �êâàíòîâîìó� ðåæèìàì óñèëåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âåëè÷èíà âûñîêî÷àñòîòíîãî
îòêëèêà Ic(ω, δ) â ÐÒÄ, òî åñòü âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÑÂ×-ïîëÿ, çàìåò-
íûì îáðàçîì âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ è ïðè íåêîòîðûõ óðîâíÿõ
ìîùíîñòè ñòàíîâèòñÿ âïîëíå ñîèçìåðèìîé ñ óñèëåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ êëàññè÷åñêîãî
ðåæèìà óñèëåíèÿ. Çà õàðàêòåðîì ýòèõ èçìåíåíèé óäîáíåå ïðîñëåäèòü ïî äàííûì ðàñ÷å-
òîâ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â îáëàñòè êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà
óñèëåíèÿ (âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà) ïðè ÷àñòîòå 50 ÃÃö (~ω ≈ 0.2 ìýÂ) è â îáëà-
ñòè �êâàíòîâîãî� ðåæèìà óñèëåíèÿ ïðè ÷àñòîòå 1 ÒÃö (~ω ≈ 4.14 ìýÂ), ïðèâåäåííûì
íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòåé èìååò ìåñòî ëèíåéíîå âîç-
ðàñòàíèå âåëè÷èíû âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêîâîãî îòêëèêà â ÐÒÄ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè
ÑÂ×-ïîëÿ â îáîèõ ðåæèìàõ óñèëåíèÿ. Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÑÂ× ìîùíîñòè ýòî
âîçðàñòàíèå çàìåäëÿåòñÿ è â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ (÷àñòîòà 50 ÃÃö)
âûõîäèò íà íàñûùåíèå ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå �êâàíòîâîãî� ðåæèìà óñèëåíèÿ
(÷àñòîòà 1 ÒÃö). Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàííûì çàìåòíîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè â
êëàññè÷åñêîì ðåæèìå âîçíèêàåò, ïðèìåðíî, ïðè ìîùíîñòÿõ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ Pν ïîðÿäêà
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3�5 ìÂò (ν = 50 ÃÃö). Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè â �êâàíòîâîì� ðåæèìå íàñòóïàåò ïðè
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ ìîùíîñòÿõ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 30�50 ìÂò (ν = 1 ÒÃö)
(íàñûùåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîùíîñòÿõ ïîðÿäêà 60 ìÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåí-
íîñòè ÑÂ× ïîëÿ eEa ∼ 2.8 · ~ω [7]). Èìåííî áëàãîäàðÿ ñòîëü ðàçëè÷íîìó ïîâåäåíèþ
ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ ðåæèìîâ óñèëåíèÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè Pν � êëàññè÷åñêîãî ðå-
æèìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèþ ω, δ < Γ, è �êâàíòîâîãî� ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
óñëîâèþ ω, δ > Γ, ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîå âîçðàñòàíèå ýôôåêòèâíîñòè íåëèíåéíîãî
ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ, ïðåæäå âñåãî �êâàíòîâîãî� ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ. Âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ â íåëèíåéíîì �êâàíòîâîì� ðåæèìå ïðè ÑÂ× ìîùíîñòè Pν = 10 ìÂò
(105 Âò/ñì2 ïðè òèïè÷íûõ äëÿ ÐÒÄ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ ïîðÿäêà 3×3 ìêì2) äîñòèãàåò
çíà÷åíèé ïîðÿäêà 50% îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êëàññè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ. Ñòîëü ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà â
çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ÑÂ×-ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ òóí-
íåëèðîâàíèÿ è óñèëåíèÿ â ÐÒÄ â ýòèõ äâóõ ðåæèìàõ è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìñÿ
êîëè÷åñòâîì êâàíòîâ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïðè îäíîé è òîé æå ìîùíîñòè èç-çà ðàçëè÷èÿ
ýíåðãèé ÑÂ× ôîòîíîâ ~ω ïðè ÷àñòîòàõ 1 ÒÃö è 50 ÃÃö (4.14 ìýÂ/0.2 ìýÂ ≈ 20, ÷òî
ïðèìåðíî îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèþ ïðèâåäåííûõ âûøå ìîùíîñòåé, ïðè êîòîðûõ íàáëþ-
äàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè 50 ÃÃö è â ñëó÷àå
êâàíòîâîãî ðåæèìà ïðè 1 ÒÃö â çàâèñèìîñòÿõ âûñîêî÷àñòîòíîãî îòêëèêà îò ìîùíîñòè
ÑÂ× ïîëÿ).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ìîùíîñòè
ÑÂ× èçëó÷åíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê â
ÐÒÄ âîçðàñòàåò ïî âåëè÷èíå êàê â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êëàññè÷åñêîìó ðåæèìó óñèëåíèÿ, òàê è â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñóáòåðàãåðöîâûì è òåðàãåðöîâûì ÷àñòîòàì, ïðè ðåàëèçàöèè �êâàíòîâîãî�
ðåæèìà óñèëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè Pν âíåøíåãî ÑÂ×-ïîëÿ
â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà íàñûùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûé òîêîâûé îòêëèê â ÐÒÄ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî �êâàíòîâîãî� ðåæèìà
âîçðàñòàþò áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà óñèëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè �êâàíòîâîãî� ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ÑÂ×-âîëí
â ÐÒÄ. Ýôôåêòèâíîñòè êëàññè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ è �êâàíòîâîãî� ìåõàíèç-
ìà óñèëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèâàþòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ÑÂ×-ïîëÿ ïîðÿäêà
105 Âò/ñì2. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ íåëèíåéíîãî �êâàíòîâîãî� ðåæèìà óñèëå-
íèÿ â ÐÒÄ íàíîñòðóêòóðàõ è ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà îòêðûâàåò
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ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäâèæåíèÿ òâåðäîòåëüíîé ýëåê-
òðîíèêè â ñòîðîíó ñóáòåðàãåðöîâûõ è òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò.
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