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Ïîñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èí-
æåêòèðóåìîãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ
ñ ñèëüíûì ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â äâóõáà-
ðüåðíûõ ÐÒÄ ñòðóêòóðàõ ñ íåñèììåòðè÷íûìè áàðüåðà-
ìè êîíå÷íîé âûñîòû è øèðèíû. Âû÷èñëåíû òîêè ïîëÿ-
ðèçàöèè, äàíà îöåíêà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóííåëèðîâàíèå, ÐÒÄ ñòðóêòóðà, òîêè ïîëÿðèçàöèè.
Çàäà÷à î òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ â äâóõáàðüåðíûõ ñòðóêòóðàõ (ÐÒÄ ñòðóêòó-

ðàõ) ñ äåëüòà-ôóíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè â ñëàáîì ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
eEa < ~ω (E è ω � ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ, a � øèðèíà
êâàíòîâîé ÿìû) ðåøàëàñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, â [1�3]).

Äëÿ ÐÒÄ ñòðóêòóð ñ ñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè êîíå÷íîé âûñîòû è øèðèíû òàêàÿ
çàäà÷à ðåøåíà â [4]. Â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîãäà

eEa ≤ ~ω, εr > eEa, Γ, ~ω (1)

(εr è Γ � ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ è ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé), çàäà÷à î òóí-
íåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ â ÐÒÄ ñòðóêòóðàõ ñ äåëüòà-ôóíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè ðå-
øåíà â [5].

Â äàííîé ðàáîòå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ ÐÒÄ ñòðóêòóð ñ íåñèììåòðè÷íûìè áàðüå-
ðàìè êîíå÷íîé âûñîòû è øèðèíû. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà òàêîé ñòðóêòóðû.

1. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ýëåêòðîíîâ â ÐÒÄ ñòðóêòóðàõ ñ íåñèììåò-
ðè÷íûìè áàðüåðàìè êîíå÷íîé âûñîòû è øèðèíû â ñèëüíîì ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå. Ñëåâà (x < 0) ê ñòðóêòóðå (ñì. ðèñ. 1) ïîäâîäèòñÿ ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðî-
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ïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåðãèåé ε, ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâ-
íÿ εr (ε − εr = δ << εr). Â îáëàñòè ÐÒÄ äåéñòâóåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
E(t) = E cos ωt ñ ÷àñòîòîé ω è ïîòåíöèàëîì

U(x, t) = U(x) cos ωt, U(x) =





0, x < 0;

−eEx, 0 < x < d;

−eEd, x > d.

(2)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíîâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà

i~
∂Ψ

∂t
= − ~2

2m(x)

∂2Ψ

∂x2
+ V (x)Ψ + U(x, t)Ψ, (3)

ãäå (ñì. ðèñ. 1)
m(x) = m(x < 0, b1 < x < a + b1, x > d),

m(x) = mb(0 < x < b1, a + b1 < x < d). (4)

Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè óñëîâèè (1) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà
(3) â óêàçàííûõ íà ðèñ. 1 îáëàñòÿõ çíà÷åíèé x çàïèøåì â âèäå (ñì. [5]):

Ψe(x, t) = q exp(−iω0t + ikx) + exp(−iω0t− ikx) · fe

(
−x

v
− t

)
; (5)

Ψ1(x, t) = exp {−iω0t− k1x + iSU1(v1, x, t)} · fk1

(
x

v1

− t

)
+

+ exp{−iω0t + k1x + iSU1(−v1, x, t)} · f−k1

(
− x

v1

− t

)
; (6)

ΨW (x, t) = exp {−iω0t + ik(x− b1) + iSUW (v, x, t)} · fk

(
x− b1

v
− t

)
+

+ exp{−iω0t− ik(x− b1) + iSUW (−v, x, t)} · f−k

(
−x− b1

v
− t

)
; (7)

Ψ2(x, t) = exp {−iω0t− k2(x− a− b1) + iSU2(v2, x, t)} · fk2

(
x− a− b1

v2

− t

)
+

+ exp{−iω0t + k2(x− a− b1) + iSU2(−v2, x, t)} · f−k2

(
−x− a− b1

v2

− t

)
; (8)

Ψc(x, t) = exp{−iω0t + ik(x− d)} · F
(

x− d

v
− t

)
, (9)

ãäå
ω0 = ε/~, k =

√
2mε/~, kn =

√
2mb(Vn − ε)/~,
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Ðèñ. 1: Äâóõáàðüåðíàÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ ðåçîíàíñíûì óðîâíåì εr.

v = ~k/m, vn = i~kn/mb, (10)

ε � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, n = 1, 2,

iSU1(±v1, x, t) = ∓
x∫

0

dx′
U(x′)
~|v1| cos ωt, (11)

SUW (±v, x, t) = ∓
x∫

b1

dx′
U(x′)
~v

cos ωt, (12)

iSU2(±v2, x, t) = ∓
x∫

a+b1

dx′
U(x′)
~|v2| cos ωt, (13)

à fe

(−x
v
− t

)
, f±k1

(
± x

v1
− t

)
, f±k

(±x−b1
v
− t

)
, f±k2

(
±x−a−b1

v2
− t

)
, F

(
x−d

v
− t

)
� ïðîèç-

âîëüíûå ôóíêöèè òóííåëèðîâàíèÿ îò óêàçàííûõ â ñêîáêàõ àðãóìåíòîâ, ñâÿçü ìåæäó
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êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ñèñòåìó ôóíêöèé (5)�(9) ââåäåíû â
îòëè÷èå îò [5], âîëíîâûå ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ â áàðüåðàõ: Ψ1(x, t), Ψ2(x, t).

Ñøèâàÿ âîëíîâûå ôóíêöèè (5)�(9) è ïîòîêè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöàõ áàðüåðîâ, íà-
÷èíàÿ ñ ïðàâîé ãðàíèöû ïðàâîãî (êîëëåêòîðíîãî) áàðüåðà è êîí÷àÿ ëåâîé ãðàíèöåé
ëåâîãî (ýìèòòåðíîãî) áàðüåðà, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ åäèíîé ôóíêöèè òóííåëèðîâà-
íèÿ F (±a/v± b1/v1 ± b2/v2), çàâèñÿùåé îò âîñüìè ñäâèíóòûõ àðãóìåíòîâ. Ïðè óñëîâèè

ωa/v << 1, ωbn/|vn| << 1, (14)

êîòîðîå â ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ äî ÷àñòîò ω ≈ 1013 c−1, è
äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè

a/v >> bn/|vn|, SUW >> SUn, knbn = const (15)

óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè òóííåëèðîâàíèÿ çàâèñèò ëèøü îò äâóõ àðãóìåíòîâ è ïðèíèìàåò
âèä:

G · F (z) + Re2ika · A(t) · F (z + 2T ) = Y (t), z = −a

v
− t, T =

a

v
, (16)

G = 4ch(k1b1)ch(k2b2)−
(

1

ξ1

− ξ1

)(
1

ξ2

− ξ2

)
sh(k1b1)sh(k2b2)+

+2i

(
1

ξ1

− ξ1

)
sh(k1b1)ch(k2b2) + 2i

(
1

ξ2

− ξ2

)
ch(k1b1)sh(k2b2), (17)

R =

(
1

ξ1

+ ξ1

)(
1

ξ2

+ ξ2

)
sh(k1b1)sh(k2b2), (18)

A(t) = exp(−2iSW cos ωt), Y (t) = 4q exp(ika− iSW cos ωt), (19)

ξn =

(
mb

m

ε

Vn − ε

)1/2

, SW =
1

2

U(a)

~ω
ω

a

v

(
1 + 2

b1

a

)
. (20)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óñëîâèå knbn = const ñîõðàíÿåò íåèçìåííîé âåðîÿòíîñòü òóííåëèðî-
âàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áàðüåðû. Óðàâíåíèå (16) îòëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíîãî óðàâíåíèÿ,
ðàññìîòðåííîãî â [5], áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ ôóíêöèé G, R îò ïàðàìåòðîâ ñòðóê-
òóðû. Ïðèìåíÿÿ ñïîñîá ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òèïà (16), ðàññìîòðåííûé â [5�7], ïîëó÷èì

F (z) = −qΓ0 · Φ0(z)e−ika ·
∞∫

0

dτ1 · exp

{
−(Γ− iδ)τ1 − i

W

~ω
sin ω(z + τ1)

}
,

|F (z)|2 = q2Γ2
0 ·

∞∫

0

dτ1 exp[−(Γ− iδ)τ1]·

35



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 11, 2012 ã.

·
∞∫

0

dτ2 exp[−(Γ + iδ)τ2] · exp[iA sin ωz + iB cos ωz], (21)

Φ0(z) = exp

(
i
W

~ω
sin ωz

)
, W =

1

2
U(a)

(
1 + 2

b1

a

)
, (22)

A =
W

~ω
[cos ωτ2 − cos ωτ1], B =

W

~ω
[sin ωτ2 − sin ωτ1], (23)

Γ = εr · {|K1||K2| − |Z1||Z2|}ε=εr

4R1rR2rchk1rb1chk2rb2

·

·
{

kra +
1

4

∑
n=1,2

R−2
nr

[
Vn

Vn − εr

(
1

ξnr

+ ξnr

)
thknrbn + knrbn

εr

Vn − εr

(
1

ξnr

− ξnr

)
(1− th2knrbn)

]}−1

,

(24)

Γ0 =
4Γ

{|K1||K2| − |Z1|Z2|}ε=εr

, Kn = 2chknbn + i

(
ξn − 1

ξn

)
shknbn, (25)

Zn = i

(
ξn +

1

ξn

)
shknbn, Rnr =

{
1 +

1

4

(
1

ξnr

− ξnr

)2

th2knrbn

}1/2

. (26)

Ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé εr îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

tg(2kra) = Lr/Dr, Lr = 2

[(
1

ξ1

− ξ1

)
cthk2b2 +

(
1

ξ2

− ξ2

)
cthk1b1

]

ε=εr

,

Dr =

[
4cthk1b1cthk2b2 −

(
1

ξ1

− ξ1

)(
1

ξ2

− ξ2

)]

ε=εr

. (27)

Óðàâíåíèÿ (21), (22), (24), (26), (27) ïðèâîäÿò ê áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ôóíê-
öèè òóííåëèðîâàíèÿ F (z), ýíåðãèè εr è øèðèíû Γ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé îò ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóðû. Âåëè÷èíà Γ0, ñóùåñòâåííî âëèÿþùàÿ íà âåëè÷èíó òîêîâ ïîëÿðèçàöèè
â ÐÒÄ ñòðóêòóðàõ ñ íåñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè, â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ òåîðèÿõ
îòñóòñòâóåò.

2. Âû÷èñëåíèå òîêîâ â ÐÒÄ. Òîê ýëåêòðîíîâ I ÷åðåç âîëíîâóþ ôóíêöèþ Ψ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé

I = −i
e~

2m(x)
{Ψ∗∇Ψ−Ψ∇Ψ∗}. (28)

Ïîäñòàâëÿÿ â (28) âîëíîâûå ôóíêöèè (5)�(9), ïðåäâàðèòåëüíî âûðàçèâ âõîäÿùèå â íèõ
ôóíêöèè òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç åäèíóþ ôóíêöèþ òóííåëèðîâàíèÿ (21) (ñâÿçü ìåæäó
íèìè îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ñøèâàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé (5)�(9) è ïîòîêîâ ýëåêòðî-
íîâ íà ãðàíèöàõ áàðüåðîâ; ìû íå ïðèâîäèì ýòèõ ãðîìîçäêèõ âûðàæåíèé), ïîëó÷èì òîê
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â êâàíòîâîé ÿìå � IW (x, t), â ýìèòòåðå � Ie(t), â ïåðâîì áàðüåðå � I1(t), âî âòîðîì áàðüåðå
� I2(t), â êîëëåêòîðå � Ic(t):

IW (x, t) = ev

{
|F (z)|2 +

1

4

(
ξ2 +

1

ξ2

)2

· sh2k2b2 · [|F (z)|2 − |F (z̃)|2]
}

, (29)

z =
x− a− b1

v
− t, z̃ = −x− a− b1

v
− t,

Ie(t) = I1(t) = IW (b1, t), I2(t) = Ic(t) = IW (a + b1, t). (30)

Èç (29), (30) ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ òîêà â êâàíòîâîé ÿìå IW (x, t).
Àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíóþ cos ωt, âû÷èñëèì ñ ïîìîùüþ ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

ICW (x) =
ω

π

2π/ω∫

0

dt cos ωt · IW (x, t). (31)

Ïîäñòàâèâ (29) è (21) â (31), ïîñëå äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì òîê ICW (x)

è ïðèâåäåííûé òîê ICW :

ICW (x) =
4Γ2

0

ω2 + 4Γ2

{
2ΓS1 − ωS2 +

a + b1 − x

a

ω

Γ2

(ωS1 + 2ΓS2)

}
, (32)

ICW =
1

a

a∫

0

dxICW (x) =
4Γ2

0

ω2 + 4Γ2

{
2ΓS1 − ωS2 +

1

2

ω

Γ2

(ωS1 + 2ΓS2)

}
, (33)

S1 =
∞∑

n=0

(n+1)π/ω∫

nπ/ω

dte−Γt · J1

(
β sin

ωt

2

)
sin δt cos

ωt

2
, (34)

S2 =
∞∑

n=0

(n+1)π/ω∫

nπ/ω

dte−Γt · J1

(
β sin

ωt

2

)
sin δt sin

ωt

2
, (35)

β = −eEa

~ω

(
1 + 2

b1

a

)
,

1

Γ2

=
1

2

a

v

(
ξ2 +

1

ξ2

)2

sh2k2b2. (36)

Èçëîæåííûì âûøå ñïîñîáîì íàõîäèì òàêæå ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ISW (x) è
ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà I0(β) â ñèëüíîì ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:

ISW (x) =
4Γ2

0

ω2 + 4Γ2

{
ωS1 + 2ΓS2 − a + b1 − x

a

ω

Γ2

(2ΓS1 − ωS2)

}
, (37)
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I0 =
Γ2

0

Γ2

∞∑
n=0

(n+1)π/ω∫

nπ/ω

dte−Γt · J0

(
β sin

ωt

2

)
cos δt, (38)

ãäå J0

(
β sin ωt

2

)
� ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Ôîðìóëû (32)�(38) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ â ðÿäå èíòåðåñíûõ
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñëó÷àåâ. Ìû ðàññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûé èç íèõ.

3. Ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñèëüíîì ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè
ω = δ >> Γ (êâàíòîâûé ðåæèì); ξnr << 1, knrbn >> 1 (ïðåäåëüíî ñèëüíûå áàðüåðû)
èç (24)�(26), (34)�(36) ïîëó÷èì (ñì. (10, (20), [8]):

Γ =
8εr

kra

{
ξ2
1r exp(−2k1rb1) + ξ2

2r exp(−2k2rb2)
}

, (39)

Γ/Γ0 =
1

2

{
ξ1r

ξ2r

exp(k2rb2 − k1rb1) +
ξ2r

ξ1r

exp(k1rb1 − k2rb2)

}
, (40)

Γ/Γ2 =
1

2

{
1 +

(
ξ1r

ξ2r

)2

exp[2(k2rb2 − k1rb1)]

}
, (41)

S1 =
2

βΓ
· J2

1

(
β

2

)
, S2 =

4

πβΓ
J2(β). (42)

Ïîäñòàâèâ (42) â (33), íàõîäèì ïðèâåäåííûé òîê â êâàíòîâîé ÿìå

ICW =
Γ2

0/Γ
2

ω2 + 4Γ2

(
4Γ2 + ω2 Γ

Γ2

)
· 4

β
J2

1

(
β

2

)
. (43)

Ïðè ñèììåòðè÷íûõ áàðüåðàõ (k1rb1 = k2rb2, Γ0 = Γ2 = Γ)

ICW =
4

β
J2

1

(
β

2

)
. (44)

Ôîðìóëà (44) ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (113) â [5], ïîëó÷åííîé â ìîäåëè ÐÒÄ ñ δ-
ôóíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè.

Ïðè k2rb2 >> k1rb1 [êîëëåêòîðíûé áàðüåð ñèëüíåå ýìèòòåðíîãî; ñì. (39)�(41)]

ICW =
8

β
J2

1

(
β

2

)
. (45)

Ïðè k1rb1 >> k2rb2 (ýìèòòåðíûé áàðüåð ñèëüíåå êîëëåêòîðíîãî)

ICW =
8

β
J2

1

(
β

2

)
· Z12; Z12 =

V2 − εr

V1 − εr

exp[−2(k1rb1 − k2rb2)]. (46)
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Èç (44)�(46) ñëåäóåò, ÷òî ïðèâåäåííûé òîê ICW â ñëó÷àå áîëåå ñèëüíîãî êîëëåêòîðíîãî
áàðüåðà íà îäèí-äâà ïîðÿäêà (êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè) áîëüøå ïðèâåäåííîãî òîêà â
ñëó÷àå áîëåå ñèëüíîãî ýìèòòåðíîãî áàðüåðà è â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ïðèâåäåííûé òîê
â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ áàðüåðîâ. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ òîê óìåíüøàåòñÿ ïðè β → 0, à
ñ ðîñòîì β ïðîáåãàåò ðÿä ìàêñèìóìîâ ñ óáûâàþùåé âûñîòîé. Ìàêñèìóìû ðàçäåëÿþòñÿ
ìèíèìóìàìè, â êîòîðûõ òîê îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿ Em =

2.72~ω/ea (βm = 2.72) ïðèâåäåííûé òîê ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïåðâûé
ìàêñèìóì)

ICW (βm) =
8

βm

J2
1 (βm/2) = −0.84, (47)

ïî÷òè ðàâíîå (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïîñòîÿííîìó ðåçîíàíñíîìó òîêó â ñëó÷àå ñèì-
ìåòðè÷íûõ áàðüåðîâ, ò.å. (ñì. (38))

I0(β = 0, δ = 0, Γ0 = Γ) = 1. (48)

Çàêëþ÷åíèå. Íàéäåíû âîëíîâûå ôóíêöèè è ôóíêöèÿ òóííåëèðîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðî-
íîâ â ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîì äèîäå ñ íåñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè êîíå÷íîé âûñîòû
è øèðèíû â ñèëüíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, âûðàæàþùèìè ðàâåíñòâî âîëíîâûõ ôóíêöèé è ïîòîêîâ ýëåê-
òðîíîâ íà ãðàíèöàõ áàðüåðîâ.

Âû÷èñëåíû òîêè ïîëÿðèçàöèè, ýíåðãèÿ è øèðèíà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. Ïîêàçà-
íî, ÷òî çàâèñèìîñòè òîêîâ ïîëÿðèçàöèè, ýíåðãèè è øèðèíû ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé îò
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû â ñëó÷àå ÐÒÄ ñ íåñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè êîíå÷íîé âû-
ñîòû è øèðèíû îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå ñëåäóþò èç òåîðèè ÐÒÄ ñ δ-
ôóíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâîì ðåæèìå (δ = ~ω >>) âû-
ðàæåíèå äëÿ àêòèâíîãî òîêà ïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå ÐÒÄ ñ ñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ìîäåëè ÐÒÄ ñ ñèììåòðè÷-
íûìè δ-ôóíêöèîíàëüíûìè áàðüåðàìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî â êâàíòîâîì ðåæèìå â ñëó÷àå ÐÒÄ ñ íåñèììåòðè÷íûìè áàðüåðàìè
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, êîãäà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîëëåêòîð-
íûé áàðüåð ìíîãî ìåíüøå âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ýìèòòåðíûé
áàðüåð, îòðèöàòåëüíûé àêòèâíûé ïåðåìåííûé òîê ïðè E ≈ 2.8~ω/ea äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) 84% îò ïîñòîÿííîãî ðåçîíàíñíîãî
òîêà, I0 (Γ0 = Γ, E = δ = 0) = 1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ è
ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòàõ ω = 1012−1013 c−1

ìîæåò äîñòèãàòü 105 − 106 Âò/ñì2.
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Ïðè ñèììåòðè÷íûõ áàðüåðàõ àêòèâíûé ïåðåìåííûé òîê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî
40% îò ïîñòîÿííîãî ðåçîíàíñíîãî òîêà.

Åñëè âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ýìèòòåðíûé áàðüåð ìíîãî ìåíü-
øå âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîëëåêòîðíûé áàðüåð, òî àêòèâíûé
ïåðåìåííûé òîê ñòàíîâèòñÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïîñòîÿííîãî ðåçîíàíñíîãî òî-
êà; â òàêîé æå ñòåïåíè óìåíüøàåòñÿ è ìîùíîñòü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ.

Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ω << Γ) òîêè ïîëÿðèçàöèè â ÐÒÄ è ìîùíîñòü ãåíåðàöèè
èçëó÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç
ýìèòòåðíûé è êîëëåêòîðíûé áàðüåðû.

Àâòîð áëàãîäàðåí Â.Ñ. Âèíîãðàäîâó, À.À. Ãîðáàöåâè÷ó, È.È. Èâàí÷èêó, Þ.Â. Êîïà-
åâó, Â.Â. Êàïàåâó, Â.Í. Ìóðçèíó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû è öåííûå çàìå÷àíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ (ÃK � 16.513.11.3079), ÐÔÔÈ (� 11- 02-01182), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Îñ-
íîâû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ�, Ïðîãðàìì
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ ÐÀÍ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèîôèçèêè�
(IV.12) è �Ôèçè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ,
íàïðàâëåííûå íà äîñòèæåíèå ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ� (III.7).
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