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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Òåíäåíöèÿ ìèíèàòþðèçàöèè

óñòðîéñòâ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè òðåáóåò ðàçðàáîòêè êëþ÷åâûõ ìîäó-

ëåé íàíîìåòðîâûõ, à â ïåðñïåêòèâå è ñóáíàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ çàðàíåå

çàäàííûìè ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè, ãäå â ðîëè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áó-

äóò èñïîëüçîâàíû àòîìíûå è ìîëåêóëÿðíûå êëàñòåðû èëè ñâÿçàííûå êâàí-

òîâûå òî÷êè. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ è ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîñòè êîððåêòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ

íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòóð ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè. Â

òàêèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàþò íåñòàöèîíàðíûå ïðî-

öåññû, êîòîðûå âûçûâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó ýëåêòðîííûìè

ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè.

Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè ïî êîíñòðóèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ îáú-

åêòîâ íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ñèñòåìû ñâåðõ-

ìàëûõ ðàçìåðîâ íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, äåôåê-

òîâ èëè íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé (êâàíòîâûõ òî÷åê, êâàíòîâûõ

íèòåé èëè äîìåííûõ ãðàíèö). Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê òàêèì ñòðóêòóðàì

îáóñëîâëåí èõ ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ êàê ñ òåõíîëîãè÷åñêîé è èíæåíåðíîé

òî÷åê çðåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêè, òàê è

ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé:

ìíîãî÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé, ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ìîäèôèêàöèè ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè ëîêàëèçî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé, íåñòàöèîíàðíîé ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà è íåðàâíîâåñíîãî

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.

Îäíîé èç çàäà÷ ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

óñëîâèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âûñîêîòî÷íîãî îäíîýëåê-

òðîííîãî òðàíñïîðòà. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííî-

ãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ñ ñèëüíûìè êóëîíîâñêèìè

êîððåëÿöèÿìè ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü òàêèå ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû êàê

èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü, îòðèöàòåëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü,

ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, çàðÿäîâûå áèôóðêàöèè, ïëå-
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íåíèå çàðÿäà, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è ò.ä. äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè è

ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå íîâûõ òèïîâ ïðèáîðîâ íàíîýëåêòðîíèêè: ñâåðõáûñò-

ðûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, óñòðîéñòâ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, îñíîâàí-

íûõ íà ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó íåñêîëüêèìè ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, îä-

íîýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ íàñîñîâ è òóðíèêåòîâ, âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëè-

òåëåé è äåòåêòîðîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ýôôåêòå ðåçîíàíñíîãî òóííå-

ëèðîâàíèÿ, àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ìèêðîñåíñîðîâ è èçëó÷àòåëåé,

ãåíåðèðóþùèõ ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû. Åùå îäíèì âàæíûì ïðèìåíåíèåì

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýòàëîíà òîêà è ÷àñòîòû, ôóíêöèîíèðóþùåãî ïðè õàðàê-

òåðíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà â íàíîàìïåðû ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè â ãèãàãåðöû.

Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè

â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ

ìàòðèöó íà ñòàäèè åå èçãîòîâëåíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Â ðåçóëüòàòå, ïðè-

ìåñíûå àòîìû, èìïëàíòèðîâàííûå â ïîäïîâåðõíîñòíûå ñëîè ïîëóïðîâîä-

íèêîâîé ñòðóêòóðû, îáðàçóþò çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíè-

êå. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàò-

ðèöå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.

Ïîíèìàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè

íàëè÷èè ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ïîçâîëèò ñîçäàâàòü áàçîâûå ýëåìåíòû òâåðäî-

òåëüíîé ýëåêòðîíèêè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè. Â ýòîé îáëàñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè äî êîíöà

ïðîáëåìû êîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïîä âîçäåé-

ñòâèåì íàïðÿæåíèÿ, êîíòðîëÿ íàä ÷èñëîì àòîìîâ, îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëî-

æåíèÿ èìïëàíòèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, âëèÿíèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ íà ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà è êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ

òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ïðèìåñíûì àòîìîì è ðåçåðâóàðîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì

àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðîëè çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé,

îáðàçîâàííûõ íèçêîðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè íà ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòàð-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé, â ôîðìèðîâàíèè

õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóð.

Ôóíäàìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèåì, îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðû ýëåê-

òðîííîãî òðàíñïîðòà â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ ôëèêêåð-

øóì. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ ìèêðî- è íàíîýëåêòðî-

íèêè, íåîáõîäèìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è è ïîâûøåíèÿ ïëîò-



8

íîñòè èíôîðìàöèè, îãðàíè÷åíî âîçðàñòàíèåì ôëèêêåð øóìà, ÷òî ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïî-

íÿòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó ôëèêêåð øóìà è îïðåäåëèòü ðîëü ìåæ-

÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé â åãî ôîðìèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì

èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû ïîäàâëåíèÿ øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα â ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîí-

íîãî òðàíñïîðòà è ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî-

÷åê. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðîñòà êâàíòîâûõ òî÷åê ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü òàêèå ïàðàìåòðû òî÷åê êàê ðàçìåð, ôîðìà è

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê äàþò ïðèíöèïèàëüíóþ

âîçìîæíîñòü äëÿ êîíòðîëèðóåìíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûì çà-

ðÿäîì íà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ è ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà

êâàíòîâîé êèíåòèêå èíäèâèäóàëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ êîíòðîëèðóåìîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ

ñèñòåì ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ìåæäó óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îñîáåííî-

ñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé, ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, àìïëèòó-

äàìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ è òîïîëîãèåé ñèñòåìû. Îäíîé èç íàèáîëåå ñó-

ùåñòâåííûõ è íåðåøåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîáëåì ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîáëåìà âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà òåðìîñòàòà, ïðè

íàëè÷èè ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà íåðàâíîâåñíûõ íàíî-

ñòðóêòóð ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè (ìåòîä ôóíêöèîíàëü-

íîé ðåíîðì-ãðóïïû [1], êâàíòîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî [2], äèíàìè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ [3] è ò.ä.) íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü íàáëþäàå-

ìûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó îäíîýëåê-

òðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé èëè ñ øèðèíàìè

óðîâíåé, îáóñëîâëåííûìè òóííåëüíîé ñâÿçüþ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíî-

ãî ñïåêòðà. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ âçàèìîñâÿçàí-

íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé

íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòó-

ðàõ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè áåç ââåäåíèÿ ìàëîãî ïàðà-
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ìåòðà ïî âåëè÷èíå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííîå

ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ è îñîáåííîñòåé íåñòàöèî-

íàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî

ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü öåëü äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòî-

äîâ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé íåðàâíîâåñíîé êèíåòèêè, ñòà-

òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ ïðè ýëåêòðîííîì

òðàíñïîðòå ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîñòðóêòóðû ñ ñèëüíûì ìåæ÷à-

ñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, à òàêæå â óñòàíîâëåíèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ

íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòóð ñ ñèëüíûìè êîððåëÿöèÿìè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå

ëîêàëüíûå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ èññëåäîâàòü íà

ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ðîëü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ â ôîðìè-

ðîâàíèè ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîí-

òàêòå. Óñòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìåõàíèçì âîç-

íèêíîâåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà âèäà 1/fα â îêðåñòíîñòè ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàí-

íûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ.

2. Èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ äëÿ òðàíñïîðòà

ýëåêòðîíîâ â íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ñ çàðÿäîâûìè ëîêàëè-

çîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âûÿâèòü âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà âèä ëîêàëüíûõ ñïåêòðîâ òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè.

3. Ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü àíàëèç

òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ñ

òî÷íûì ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàíííûõ ýëåêòðî-

íîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ è èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê òàêèõ ñèñòåì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Îñîáîå âíèìà-

íèå áóäåò óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ñèñòåì ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì âåëè-

÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñîïîñòàâè-
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ìî ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè èññëåäóåìîé

ñèñòåìû.

4. Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòóðàõ íà äèíàìè-

êó çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé;

ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ íà óðîâ-

íÿõ ýíåðãèè è ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ; èññëåäîâàòü

òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè ñèñòåìû (ïîëîæåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè, âåëè÷èíîé êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, àìïëèòóäàìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ).

5. Ïðîàíàëèçèðîâàòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â

ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûÿâèòü îñíîâ-

íûå çàêîíîìåðíîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, èçìåíÿÿ â øèðîêîì äèàïà-

çîíå ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Îïðåäåëèòü âîçìîæíûå çàêî-

íû ðåëàêñàöèè çàðÿäà è ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè

âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñ-

ëà êâàíòîâûõ òî÷åê.

6. Ðàçðàáîòàòü ìåòîä äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà â ñèñòå-

ìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, âçà-

èìîäåéñòâóþùèìè ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïîçâîëÿþ-

ùèé âûéòè çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ è âûÿâèòü îñîáåííî-

ñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé âñåõ ïîðÿä-

êîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà: ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ è íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîí-

íîãî òðàíñïîðòà â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ

íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ è â âûÿâëåíèè íîâûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèëü-

íûìè ìåæ÷àñòè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðûå êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿ-

þò òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñèñòåì.
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Â äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû è îáîñíîâàíû íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ è

âûâîäû, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò êðóïíûé âêëàä â íàó÷íîå íà-

ïðàâëåíèå - íåñòàöèîíàðíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â íàíîñòðóêòóðàõ ñ

ñèëüíûìè ìåæ÷àñòè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè. Ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ

îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ â

íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà äëÿ ìíî-

ãî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, òî÷íî ó÷èòûâàþùèõ êîððåëÿöèîí-

íûå ôóíêöèè ëîêàëèçîâàííûõ â íàíîñòðóêòóðàõ ýëåêòðîíîâ, è äèàãðàìì-

íîé òåõíèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäî÷àñòèö.

Â ÷àñòíîñòè:

• Ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëèâøàÿ îáú-

ÿñíèòü ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà âèäà 1/fα íà ìèêðîñêîïè÷å-

ñêîì óðîâíå è ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿ-

öèé íà ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïà-

çîíå íàïðÿæåíèé.

• Ïðåäëîæåí òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëèâøèé èññëåäîâàòü õàðàê-

òåðíûé âèä îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëü-

íîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëèçî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ îòäåëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè

ïðè ñóùåñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-

íîâ ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî-

íîâ.

• Ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé âïåðâûå ïîçâîëèë äåòàëü-

íî ïðîàíàëèçèðîâàòü ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò è òóííåëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ íåñêîëüêèìè

óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðè òî÷íîì ó÷åòå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ðàçâèòûé ïîäõîä ïîçâîëèë èññëåäîâàòü âëè-

ÿíèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñòðóê-

òóðàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ íà äèíàìèêó ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé

ñ ðàçëè÷íûìè çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè è ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé

â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
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• Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðåëàêñàöèþ çàðÿ-

äà, ëîêàëèçîâàííîãî â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà, ïðè

íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Îáíàðóæåíà âîçìîæíîñòü âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà â ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ â áèôóðêàöèîííîì ðåæèìå è ïîêàçàíî,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê â ïðåäëîæåííîé ñèñòåìå ïðîèñõî-

äèò ”ïëåíåíèå” çàðÿäà, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äèññèïàöèè.

• Ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ àíàëèçà âðåìåííîé ýâîëþöèè

çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèìè êîð-

ðåëÿöèÿìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà, ïîçâîëÿþùèé âûéòè çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ è

âïåðâûå òî÷íî ó÷åñòü êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ â íàíîñòðóêòóðàõ

ýëåêòðîíîâ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

• Ðàçðàáîòàííàÿ è àïðîáèðîâàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþ-

ùàÿ ôîðìèðîâàíèå â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà íèçêî÷àñòîòíîãî

øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα, ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òèïû ïðèìåñ-

íûõ àòîìîâ è èõ çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ ïî îñîáåííîñòÿì íèçêî÷àñòîò-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà.

• Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçîëèðîâàííûõ ïðèìåñ-

íûõ àòîìîâ è äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòî-

ÿíèé ñèñòåì íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå

äëÿ äèàãíîñòèêè ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ è äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñîâðå-

ìåííûõ ïðèáîðàõ òâåðäîòåëüíîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè.

• Ðàçâèòûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü ýëåê-

òðîííûé òðàíñïîðò è òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî êîððåëè-

ðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ïîçâîëèë îáíàðóæèòü âîçíèêíîâåíèå

èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè, îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è

ìíîãîêðàòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â òàêèõ ñèñòåìàõ: ýòè ýô-

ôåêòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàòèìûõ çàðÿäîâûõ ïå-



13

ðåêëþ÷àòåëåé, ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè è êâàíòîâûõ èçëó÷à-

òåëåé, ãåíåðèðóþùèõ èìïóëüñû çàäàííîé ÷àñòîòû.

• Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è

êîíòðîëèðóåìîé ìîäèôèêàöèè ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàäàí-

íîé çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé êîíôèãóðàöèåé â ñèëüíî ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ èëè ïðèìåñíûõ êëàñòåðàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèå

íà çàòâîðå.

• Ïðåäëîæåí íîâûé òèï ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ -

íåàäèàáàòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé íàñîñ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

â êà÷åñòâå ýòàëîíà òîêà, à òàêæå äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû â ïðèáî-

ðàõ ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè.

• Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä àíàëèçà âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà â ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ïîçâîëèë

âûÿâèòü îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðîíèêè, îñíîâàííûõ

íà ñâåðõáûñòðîì îáðàòèìîì ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó íåñêîëüêèìè ñòà-

áèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè çàðÿäîâûõ ëîâóøåê

íà îñíîâå ñèñòåì ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Âûÿâëåíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçî-

âàííûõ îòäåëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè, â ôîðìèðîâàíèè òóííåëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè è â ñòðóêòó-

ðàõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè ñ ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè

ïðèìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Ïðåäëîæåí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëèâøèé èññëåäîâàòü õàðàê-

òåðíûé âèä îñîáåííîñòåé ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îêðåñò-

íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ îò-

äåëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè

ñóùåñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò ôîðìó è øè-

ðèíó ëèíèè ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ïî

âèäó ñïåêòðîâ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðîàíàëèçèðî-
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âàòü âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êèíåòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

2. Ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ íà

ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà âèäà 1/fα ïðè

òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòî-

ÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî 1/fα êîìïîíåíòà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì çàðÿäîâ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî-

ÿíèé ïðè ïðîòåêàíèè òóííåëüíîãî òîêà, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ

êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå ðàñ-

ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåíîðìè-

ðîâêà àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëå-

íèþ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà

òóííåëüíîãî òîêà è ê ñäâèãó ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé èç íèçêî÷à-

ñòîòíîé îáëàñòè â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-

æåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

3. Ðàçâèò òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü ýëåê-

òðîííûé òðàíñïîðò è òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî êîððåëè-

ðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Â ïðåäëîæåí-

íîì ïîäõîäå òî÷íî ó÷òåíû êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ

èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â äâóõóðîâíåâîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà

ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü è èññëåäîâàòü êîíêóðåíöèþ äâóõ ìåõàíèçìîâ,

îòâå÷àþùèõ çà íåðàâíîâåñíîå çàïîëíåíèå óðîâíåé ýíåðãèè (â òîì

÷èñëå è âîçíèêíîâåíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè): èçìåíåíèå ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ñêêîðîñòÿìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ðàçëè÷íûå áåðå-

ãà êîíòàêòà è êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àíàëèçà ñèëüíî êîððåëèðî-

âàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
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êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè âûçûâàþò îáðàòèìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà-

ðÿäà ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Îáíàðóæåíû

îáëàñòè çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðûõ

íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, êàê ñëåäñòâèå

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â îáëàñòè êîíòàêòà.

5. Âûÿâëåíî, ÷òî ïîëíûå ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â ñèñòåìå ñèëü-

íî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ìîãóò óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì âåëè-

÷èíû íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó äâóõýëåê-

òðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè

(ñèíãëåòíûì è òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿìè) ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ îïðåäå-

ëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü çàïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

6. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà ýëåê-

òðîííûõ óñòðîéñòâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ íà îñíîâå òðåõ ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê: íåàäèàáàòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî íàñîñà. Âûÿâëå-

íû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåíóëåâîãî ñðåäíåãî òóííåëüíîãî òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñèñòåìó ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà òóííåëü-

íîì êîíòàêòå, îáóñëîâëåííîãî ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé ðå-

ëàêñàöèè ïðè ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ìåæäó

êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ

óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ òîêà, à òàêæå äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòî-

òû â ïðèáîðàõ ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè. Ïðåäëîæåííûé ìåõà-

íèçì ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà ìîæåò ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íàíîìåò-

ðîâîãî ðàçìåðà.

7. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòî-

âûõ òî÷êàõ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåë-

äûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ è ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîç-

âîëÿþùåãî ó÷åñòü êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â íåðàâíîâåñíûõ íà-

íîñòðóêòóðàõ. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáíàðóæåíî, ÷òî

íåìîíîòîííàÿ ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè
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êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, à íå

ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè ðàçíûõ òî÷åê. Â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì îáíàðóæåí è èññëå-

äîâàí áèôóðêàöèîííûé ðåæèì ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìî-

ìåíò ðåçêîé ñìåíû ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìîæíî âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿ

ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Ýôôåêò ðåçêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ

óñòîé÷èâûìè ðåæèìàìè ðåëàêñàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäà-

íèÿ ñâåðõáûñòðûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé. Èññëåäîâàíà âðåìåí-

íàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà.

8. Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà ñèñòåìà ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê

ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, â êîòîðîé ñ ðîñòîì ÷èñëà òî÷åê ïðîèñõîäèò

ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå êèíåòèêè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, ïîìåùåííî-

ãî â îäíó èç òî÷åê, íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî ñ íåïðå-

ðûâíûì ñïåêòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå çàðÿä ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â íà÷àëüíîé òî÷êå, íåñìîòðÿ íà

íàëè÷èå äèññèïàöèè. Ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ”ïëåíåíèå”

çàðÿäà, à ñèñòåìó êâàíòîâûõ òî÷åê - êàê ”çàðÿäîâóþ ëîâóøêó”.

9. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ òåðìîñòàòîì, îñíîâàííûé

íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûå ïðèìåíåíû äëÿ

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë

ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ òî÷íî ó÷èòûâàåò êóëîíîâñêèå

êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ, è âû÷èñ-

ëèòü òî÷íî âñå êîððåëÿòîðû äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ êóëîíîâ-

ñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ, èìå-

åò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë

îáíàðóæèòü ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî ïëåíåíèÿ çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, âçàèìîäåé-
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ñòâóþùèõ ñ òåðìîñòàòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îñîáûé ðåæèì

ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû è ïîñëåäóþ-

ùèì ïî÷òè ïîëíûì åå âîññòàíîâëåíèåì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìå-

íåí äëÿ ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê îáðàòèìûõ

çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé.

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â

äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òùàòåëüíî òåñòèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Îáîñíîâàííîñòü

è äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåî-

ðåòè÷åñêîé ôèçèêè, êîððåêòíîñòüþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è è àäåêâàòíîñòüþ

ïðèìåíÿåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé; ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäòâåðæäå-

íû ìíîãîêðàòíîé ïðîâåðêîé ðàçâèòûõ â ðàáîòå ìåòîäîâ â èçâåñòíûõ ïðå-

äåëüíûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè îïóáëèêîâàííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðàáîò. Îíè íåîäíîêðàòíî äîëîæåíû íà ñåìèíàðàõ, ðîññèéñêèõ

è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ òåìàòèêîé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ

ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîñíîâàííûìè è äîñòîâåðíûìè, à òàêæå ïîëíî-

ñòüþ îòâå÷àþùèìè ñîâðåìåííîìó ìèðîâîìó óðîâíþ èññëåäîâàíèé. Ïðåä-

ñòàâëåííûå íà çàùèòó ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Ëè÷íûé âêëàä: Àâòîð âíåñ îïðåäåëÿþùèé ëè÷íûé âêëàä â ðàáîòó,

â òîì ÷èñëå â ôîðìóëèðîâêó îñíîâíûõ èäåé ðàçâèòûõ â äèññåðòàöèè òåîðå-

òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, à òàêæå â ðàçâèòèå òåîðèè íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîí-

íîãî òðàíñïîðòà â íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ñ ýëåêòðîííûìè êîððå-

ëÿöèÿìè. Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïî-

ëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 7 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëè-

òåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 337 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 97 ðèñóíêîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 297 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè: îáîñíîâà-

íà àêòóàëüíîñòü òåìû; ñôîðìóëèðîâàíû öåëè ðàáîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà
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è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó; ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðå-

çóëüòàòîâ, îñíîâíûõ ïóáëèêàöèÿõ, îáúåìå è ñòðóêòóðå ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 ïðîâåäåí àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîð-

òà â íåðàâíîâåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðàõ. Ëèòå-

ðàòóðíûé àíàëèç ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ íåðàâ-

íîâåñíûõ ýôôåêòîâ è íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñòðóê-

òóðàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ñ ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è êðàéíå âîñòðåáîâàííûìè â ñâÿçè ñ ïîòðåá-

íîñòÿìè ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, ôóíöè-

îíèðóþùèõ íà îñíîâå óïðàâëÿåìîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Íåñìîòðÿ íà

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, ñóùåñòâóåò ðÿä ÿâëåíèé, ôèçè-

÷åñêèå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ òðåáóþò áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà,

à, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå íîâûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ äëÿ àíà-

ëèçà íåðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ è íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â

íàíîñòðóêòóðàõ ñ ñèëüíûìè êîððåëÿöèÿìè.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ â îêðåñòíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ïðèìåñ-

íûõ àòîìîâ è íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îòäåëüíûå ïðèìåñ-

íûå àòîìû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé ìîäèôèêàöèè âèäà ëîêàëüíîé ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ âî ”âêëþ÷åíèè” è ”âûêëþ÷åíèè”

ïðèìåñíîãî àòîìà â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè

ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè. Íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îäíîìåð-

íîãî âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèàëà, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñöèëëÿöèé â

ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñî-

ñòîÿíèé â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îäíîìåðíîìó äåôåêòó.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ íà âèä ñïåêòðîâ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â îêðåñò-

íîñòè ãëóáîêèõ è ìåëêèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êó-

ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñóùå-

ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôîðìû è øèðèíû ëèíèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íà-

ëè÷èè êàê ïðÿìîãî êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, òàê è ðåçîíàíñíîãî êàíàëà

òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïðèìåñíûé àòîì, â ñïåêòðàõ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé
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ïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå Ôàíî ðåçîíàíñîâ, îáóñëîâëåííûõ

èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó êàíàëàìè.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëü-

íîì êîíòàêòå. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòû

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà êóëîíîâñêîì ïîòåí-

öèàëå, ñîçäàâàåìûì çàðÿäîì ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà, èçìåíÿþùèìñÿ â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó

íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα, ñâÿçàííîãî ñ ñîñòîÿíèÿìè, ëîêà-

ëèçîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ó÷åò êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåê-

òðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê ôîðìèðîâà-

íèþ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà, íî è ê îáðàçîâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèí-

ãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé. Âûÿâëåíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà àìïëèòóä ìàòðè÷-

íûõ ýëåìåíòîâ â òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ïðèâîäèò ê ñäâèãó íèçêî÷àñòîòíûõ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â

ñïåêòðàõ òóííåëüíîãî òîêà â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñ-

ïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé

ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â òàêîé ñèñòåìå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè

óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïèñàíû ëèáî äëÿ ÷èñåë çà-

ïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà óðîâíÿõ ýíåðãèè ëèáî äëÿ ïñåâ-

äî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñ îãðàíè÷åíèåì íà âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë òî÷íî ó÷åñòü êóëîíîâñêèå

êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ äëÿ ñëó÷àÿ ñëà-

áîé ñâÿçè ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà, è òî÷íî âû÷èñëèòü âñå êîððåëÿ-

öèîííûå ôóíêöèè äëÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, òî åñòü ïðåäëîæåíî

ðåàëèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåì ñ ñèëüíûìè êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè òóííåëüíîãî òîêà êóëîíîâñêèå êîð-

ðåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿò ê ïðèíöèïèàëüíî íîâîìó

ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå. Ïðèìåíå-
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íèå ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñ îãðàíè÷åíèåì íà âîçìîæíûå ôèçè÷å-

ñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î çàðÿäîâûõ è

ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèÿõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ è ïðî-

àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå èññëåäîâàòü

òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî ñâÿçàííûõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî-

ëîæåíèé îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè

îáðàçöà.

Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïðè-

âîäÿò ê èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè è ê îáðàòèìîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà

ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Íàéäåíî, ÷òî êóëîíîâñêèå

êîððåëÿöèè îòâå÷àþò çà ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè.

Â Ãëàâå 5 èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â îäíîóðîâ-

íåâûõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà, áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ

ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êàíàëîâ äëÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñ ðàçëè÷íûìè õà-

ðàêòåðíûìè âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ

ýâîëþöèÿ çàðÿäà â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ïàðàìåò-

ðàìè ñèñòåìû: ïîëîæåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè, àìïëèòóäàìè òóííåëüíûõ ïå-

ðåõîäîâ, ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñâåðõ-

ìàëûõ ðàçìåðîâ: íåàäèàáàòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî íàñîñà. Îáíàðóæåíî âîç-

íèêíîâåíèå â òàêîé ñèñòåìå íåíóëåâîãî ñðåäíåãî òóííåëüíîãî òîêà, ïðîòå-

êàþùåãî ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, îáóñëîâëåí-

íîãî ðàçëè÷èåì ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ïðè ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì

òóííåëèðîâàíèè. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíî-

ãî òóííåëüíîãî òîêà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ

êâàíòîâûõ òî÷åê íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà.

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ðåëàêñàöèè çàðÿäà,

ëîêàëèçîâàííîãî â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðå-

çåðâóàðîì, ïðè íàëè÷èè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèå ðî-

ëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôîðìèðîâàíèè îñîáåííîñòåé âðåìåííîé



21

ýâîëþöèè çàðÿäà ïðîâåäåíî ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî êó-

ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîé ðåëàêñàöèè çàðÿäà â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè

ðåëàêñàöèè â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, à íå ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè ðàçíûõ

òî÷åê.

Îáíàðóæåí îñîáûé áèôóðêàöèîííûé ðåæèì ðåëàêñàöèè â ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî,

÷òî ìîìåíò ñìåíû ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ìîæíî âàðüèðîâàòü çà ñ÷åò èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Âûÿâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà êâàíòîâûõ

òî÷åê ïðîèñõîäèò ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè çàðÿ-

äà. Çàðÿä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â íà÷àëüíîé

òî÷êå, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ñèñòåìå äèññèïàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñ-

õîäèò "ïëåíåíèå"çàðÿäà â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê, à ñàìó ñèñòåìó ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê "çàðÿäîâóþ ëîâóøêó".

Èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè

íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-

ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè

ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà . Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: ðàññòðîéêîé ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, îïòè÷åñêîé

ôîíîííîé ÷àñòîòîé è îòíîøåíèåì ìåæäó êîíñòàíòîé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è àìïëèòóäàìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå ïîëîæè-

òåëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè âëèÿíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðåëàêñàöèþ ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà âûðàæåíî íàèáî-

ëåå ñèëüíî. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ó÷åò ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñöèëëÿöèé â çàâè-

ñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò âðåìåíè. Íàëè÷èå îñöèëëÿöèé îáóñëîâëåíî

ïðîöåññàìè ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâ-

íÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.

Â Ãëàâå 7 ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïèñàòü ïðîöåññû ðåëàê-

ñàöèè â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ òî÷íî ó÷èòûâàÿ êóëîíîâñêèå êîððå-

ëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ äëÿ êîíå÷íîãî çíà-

÷åíèÿ âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè. Ïðåäëîæåííûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëèë

ïðåäñêàçàòü ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî ïëåíåíèÿ çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ òåð-
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ìîñòàòîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ â ñèñòåìå êóëî-

íîâñêèõ êîððåëÿöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îñîáûé ðåæèì ðåëàêñàöèè

çàðÿäà ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû è ïîñëåäóþùèì åå âîññòàíîâëå-

íèåì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê îáðàòèìûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé. Ïðîâåäåíî ñðàâ-

íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé,

ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ.

Íàéäåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ìå-

òîä ñðåäíåãî ïîëÿ íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñàòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ

ñèñòåìû.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû

îñíîâíûå âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû, è ïðèâåäåí ñïèñîê öèòèðóåìîé

ëèòåðàòóðû.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 35 íàó÷íûõ ðàáîò èç êîòîðûõ 17 -

òåçèñû äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ è 18 - ñòàòüè â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çà-

ðóáåæíûõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ: "Ïèñüìà â ÆÝÒÔ"; "ÆÝÒÔ"; "Èç-

âåñòèÿ ÐÀÍ: ñåðèÿ ôèçè÷åñêàÿ"; "Solid State Communications"; "European

Physical Journal B"; "Physical Review B". Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íåîäíîêðàòíî

äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-
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Ãëàâà 1

Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

� 1.1. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà âèäà 1/fα

Íåðàâíîâåñíûå ýôôåêòû è íåñòàöèîíàðíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò

â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè èíòåíñèâíûõ òåîðå-

òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Â

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ áàçîâûõ ýëåìåí-

òîâ, èñïîëüçóåìûõ â òâåðäîòåëüíîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå, âîçíèêëà

ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è ñèëüíîãî

ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñòðóêòóðàõ

ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàí-

íûå ïðèìåñíûìè àòîìàìè èëè äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, çíà-

÷èòåëüíî âëèÿþò íà êèíåòè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàíñïîðò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå ïðèâîäÿò ê èç-

ìåíåíèþ èõ ñïåêòðà è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Îñíîâíûì îáñòîÿòåëüñòâîì,

âûçûâàþùèì ñëîæíîñòè ïðè àíàëèçå ñèñòåì ñ ñèëüíûìè ìåæ÷àñòè÷íûìè

êîððåëÿöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ íåïðèìåíèìîñòü òåîðèè âîçìóùåíèé, âûçâàííàÿ

òåì, ÷òî ñàìûì áîëüøèì ïàðàìåòðîì â ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ñòàíäàðòíûé ïîäõîä, ðàçâèòûé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, ñòàíîâèòñÿ

íåïðèìåíèìûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé â

ôîðìèðîâàíèè îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â òâåðäîòåëüíûõ íà-

íîñòðóêòóðàõ øèðîêî ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè/ñïåêòðîñêîïèè

(ÑÒÌ/ÑÒÑ). Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÑÒÌ/ÑÒÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå

ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ïðîâîäèìîñòè è èçìåíåíèÿõ íåâîç-

ìóùåííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñòðóêòóðàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ, âû-

çâàííûõ íàëè÷èåì ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè äàþò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìûì îáðà-
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çîì ñîçäàâàòü èñêóññòâåííûå ñèñòåìû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ - êâàíòî-

âûå òî÷êè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü ýëåêòðîííûå óñòðîé-

ñòâà ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñî-

çäàâàåìîé ñèñòåìû (ðàçìåð, ôîðìà, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð). Ïîìèìî ïðî-

ìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ, êâàíòîâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ óäà÷íûìè îáúåêòàìè

äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì êàê: ìíîãî÷à-

ñòè÷íûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè, íåðàâíîâåñíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò,

íåñòàöèîíàðíûå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû è ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ çàðÿäà. Êðîìå òîãî, ïðîöåññû èíòåãðàöèè ñòðóêòóð ñâåðõìàëûõ

ðàçìåðîâ â áàçîâûå ýëåìåíòû òâåðäîòåëüíîé íàíîýëåêòðîíèêè íàïðÿìóþ

ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì íåðàâíîâåñíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâ-

ëåííûõ ñèëüíûìè ìåæ÷àñòè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåí-

íîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî

òðàíñïîðòà â òàêèõ ñèñòåìàõ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà îáùåé òåîðèè, ó÷èòû-

âàþùåé ñèëüíûå ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè è íåðàâíîâåñíóþ êèíåòèêó

ýëåêòðîíîâ.

Îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðû

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ôëèê-

êåð øóì [4,5]. Ïðîãðåññ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íàïðÿìóþ

ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ óñòðîéñòâ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè, ïî-

ëó÷àåìûõ íà îñíîâå ñòðóêòóð ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê. Óìåíü-

øåíèå ðàçìåðîâ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-

ñòè ïåðåäà÷è è ïëîòíîñòè çàïèñè èíôîðìàöèè, îãðàíè÷åíî ðîñòîì óðîâ-

íÿ ôëèêêåð øóìà. Âîçðàñòàíèå óðîâíÿ ôëèêêåð øóìà ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ÷òî óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèêè íå òîëüêî

îáû÷íûõ òðàíçèñòîðîâ, íî è çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò ñâîéñòâà òàêèõ ýëå-

ìåíòîâ êàê âèáðàòîðû, èçëó÷àòåëè, àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ìèêðî-

ñåíñîðû è ãåíåðàòîðû. Òèïè÷íûå òîëùèíû äèýëåêòðèêîâ, èñïîëüçóåìûõ

â ñîâðåìåííûõ òðàíçèñòîðàõ, ñîñòàâëÿþò îêîëî îäíîãî íàíîìåòðà. Ïðè

òàêèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ íåîáõîäèìî ÷åòêî ïîíèìàòü ìèêðîñêîïè-

÷åñêóþ ïðèðîäó ôîðìèðîâàíèÿ ôëèêêåð øóìà è çíàòü ÿâëÿåòñÿ ëè øóì

ïîâåðõíîñòíûì èëè îáúåìíûì ýôôåêòîì.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ýòîãî ÿâëå-

íèÿ [6�44], ïðèðîäà øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα äî êîíöà íå èçó÷åíà. Îñîáûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïðèðîäû ôëèêêåð øóìà â ãðàôåíå è
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òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ - ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëàõ, èìåþùèõ áîëüøóþ

ïåðñïåêòèâó äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå [45�49]. Êðîìå

òîãî, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ âîçäåéñòâèÿ íà øóì ñî ñïåê-

òðîì 1/fα ñ öåëüþ åãî ïîäàâëåíèÿ [36,38,48].

Ôëèêêåð øóì ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ â 1922 ãîäó [4] è ïåðâûõ ïî-

ïûòîê îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ [5] áûë îáíàðóæåí â ñîòíÿõ

îáúåêòîâ ñàìîãî ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñîïðî-

òèâëåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ íà îñíîâå ìåòàëëîâ, ïîòåíöèàëû áèîëîãè÷åñêèõ

êëåòîê, ìàëîàìïëèòóäíûå îñöèëëÿöèè çåìíîé êîðû è ò.ä.) [50�54].

Â òåõ íåìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèðîäà øóìà óñòàíîâëåíà, ýòîò òèï

øóìà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè øóìîâ îò îòäåëüíûõ ôëóêòó-

àòîðîâ ñ èçâåñòíîé ïðèðîäîé. Îáû÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî

øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα ðàññìàòðèâàþò àíñàìáëü äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì

ñî ñëó÷àéíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè τ0, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé êîòîðîãî èìååò âèä A/τα0 [54�56]. Òîãäà ñóïåðïîçèöèÿ ëîðåíöèàíîâ,

ðàñïðåäåëåííûõ ñ íàäëåæàùèì ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì, äàåò ñïåêòðàëüíóþ

ïëîòíîñòü øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα.

Â ðàáîòàõ [7�9,57,58] îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû î ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ,

âûçûâàþùèõ íèçêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè òóííåëüíîãî òîêà â êîíòàêòàõ

ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Àâòîðû ðàáîòû [7] â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû

ôîðìèðîâàíèÿ ôëèêêåð øóìà íàçûâàþò ýôôåêò êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Â

ðàáîòå [8] ïîÿâëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåñ-

ñàìè àäñîðáöèè è äåñîðáöèè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè èãëû è îáðàçöà â îá-

ëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Â ðàáîòå [9] íàëè÷èå øóìà òóííåëüíîãî òîêà

ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè âèäà 1/fα îáúÿñíåíî ïîâåðõíîñò-

íîé äèôôóçèåé àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàê-

òà. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé òóííåëüíîé ñèñòåìû. Â ðàáîòàõ [57, 58]

ïîÿâëåíèå øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ñâÿçûâàþò ñ

íàëè÷èåì äåôåêòîâ è èõ ìèãðàöèåé â îáðàçöàõ.

Ñâîéñòâà ôëóêòóàöèé òóííåëüíîãî òîêà ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç

íóëüìåðíûå ñòðóêòóðû ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [10�13,15,59]. Àâ-

òîðû [10�12] èçó÷àëè âîçíèêíîâåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñî ñïåêòðîì

1/fα âáëèçè êâàíòîâûõ òî÷åê InAs â ñòðóêòóðå GaAs-AlAs-GaAs ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ (1,4-4,0Ê), ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ òåïëîâûõ øóìîâ. Â

ðàáîòå [10] óñòàíîâëåíî, ÷òî øóì ñî ñïåêòðîì 1/f äàåò îñíîâíîé âêëàä â
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ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà íà ÷àñòîòàõ íå ïðåâûøàþùèõ

20 êÃö. Îáíàðóæåíî âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà òóííåëü-

íîãî òîêà ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç êâàíòîâóþ òî÷êó è ñïàä

âäàëè îò ðåçîíàíñà.

Àâòîðàìè [13] èññëåäîâàíà íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðîâ

òóííåëüíîãî òîêà â îäèíî÷íîé ãðàíóëå ìàðãàíöà, ñôîðìèðîâàííîé â ýïè-

òàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è òîêà ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò â ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà äîìèíèðóåò øóì ñî ñïåêòðîì 1/f . Ïðè

çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû 4,2K ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â øóì îò

ëîðåíöåâûõ êîìïîíåíò, âûçâàííûé ôëóêòóèðóþùèìè êëàñòåðàìè âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.

Â ðàáîòå [59] îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé â òóííåëüíîì

òîêå, ïðîòåêàþùåì ìåæäó äâóìåðíûì âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ãàçîì

è íóëüìåðíûì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Ñèíãóëÿðíûé ïèê ïîÿâëÿëñÿ,

êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàë ñ óðîâ-

íåì Ôåðìè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû àì-

ïëèòóäà ïèêà âîçðàñòàëà. Àâòîðû ñâÿçûâàþò âîçíèêíîâåíèå ñèíãóëÿðíîñòè

ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó òóííåëèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè ëî-

êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ òóííåëü-

íîãî êîíòàêòà.

Â ðàáîòàõ [14, 16, 17, 37] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî

øóìà òóííåëüíîãî òîêà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Àâòîðû [14] ðàññìàò-

ðèâàëè ìåçîñêîïè÷åñêèå òóííåëüíûå êîíòàêòû, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå

ãåòåðîñòðóêòóð, è îáíàðóæèëè íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî

øóìà îò âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òîêà â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèé â îáëàñòè òóííåëüíîãî áàðüåðà. Â ðàáîòå [16] èññëåäîâàíà íèç-

êî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà ïðè ðåçîíàíñíîì

òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç äâà çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè

êîíòàêòà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âêëà-

äà íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà.

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ìèêðî- è íàíîýëåêòðî-

íèêè áûë è îñòàåòñÿ âîïðîñ î òîì, ãäå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ôëèê-

êåð øóìà: íà ïîâåðõíîñòè èëè â îáúåìå ïðîâîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ
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[46�48, 56, 60�63]. Îòñóòñòâèå îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëî ñâÿçàíî ñ íåñïî-

ñîáíîñòüþ ñîçäàâàòü îäíîðîäíûå ìåòàëëè÷åñêèå èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûå

ïëåíêè ñ õàðàêòåðíûìè òîëùèíàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü ñîçäàííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðè-

÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ ôëèêêåð øóìà, îòíîñèòñÿ ê êîíêðåòíûì ìàòåðèàëàì

èëè ñïåöèôè÷åñêèì ñèñòåìàì ñ îñîáûì îáðàçîì âûáðàíûìè ãåîìåòðèÿ-

ìè. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îòâåò íà âîïðîñ î ìåñòå ãåíåðàöèè

ôëèêêåð øóìà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñëîéíûõ ïëå-

íîê ãðàôåíà íà îñíîâå èçìåðåíèé äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì

ñëîåâ [47,48]. Àâòîðû [47] îáíàðóæèëè, ÷òî øóì ñî ñïåêòðîì 1/f ãåíåðè-

ðóåòñÿ â îñíîâíîì ïîâåðõíîñòüþ â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñëîåâ íå ïðåâûøàåò

ñåìè. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ñëîåâ ïðåâîñõîäèò ñåìü, ôëèêêåð øóì ÿâëÿåòñÿ

îáúåìíûì ýôôåêòîì.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà

ñî ñïåêòðîì 1/f ïðîâåäåí âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [18�38, 59, 64�66]. Àíàëèç

áîëüøèíñòâà ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äèàãðàìì-

íîé òåõíèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ [20�27,65,66] èëè ïåðâîïðèíöèï-

íûõ ðàñ÷åòîâ [28�31]. Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé íàèáîëüøåå ÷èñëî

ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ êâàíòîâûõ òî÷åê [23�26, 32�34] èëè äâóõóðîâ-

íåâûõ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè è çàäàííîé ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ [18,19,54�56].

Â ðàáîòå [18] èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ

â ñòðóêòóðå ñ äâîéíûì áàðüåðîì ïðè íàëè÷èè äèíàìè÷åñêèõ äåôåêòîâ è

ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåðìîñòàòîì. Äèíàìè÷åñêèé äåôåêò èìååò âíóò-

ðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû è ìîæåò ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó äâóìÿ èëè áîëåå

ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òåðìîñòàòîì. Òàêèì

îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèé äåôåêò ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé. Ñïåêòð

øóìà òóííåëüíîãî òîêà èìåë âèä 1/f â ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåê-

òîâ â ñèñòåìå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü èìååò áîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáî-

äû, ó÷èòûâàåò íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ñ òåðìîñòàòîì, íî è ýëåêòðîí-

ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé.

Àâòîðàìè ðàáîòû [19] èçó÷åíî îáðàçîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà

ñî ñïåêòðîì 1/f â äîïèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà

îáðàçîâàíèÿ øóìà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïåðåõîäîâ ìíîãîýëåêòðîííûõ êëà-

ñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè, ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè.

×èñëî ïåðåõîäîâ óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì õàðàêòåðíûõ ðàç-
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ìåðîâ êëàñòåðîâ. Áîëüøèå âðåìåíà, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øó-

ìà ñî ñïåêòðîì 1/f , äîñòèãàþòñÿ ìàëûìè âåðîÿòíîñòÿìè îäíîâðåìåííîãî

òóííåëèðîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è âûñîêèìè

çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ èõ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåãðóïïèðîâêè.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè äëÿ êà÷åñòâåí-

íîãî îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ äëÿ àðñåíèäà ãàëèÿ, äîïèðîâàííîãî êðåìíèåì.

Â ðàáîòå [38] ðàññìîòðåíà îäíîìåðíàÿ ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ïî-

äîáðàííîé ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ãåîìåòðèåé, ñîñòîÿùàÿ èç N òóííåëüíûõ

êîíòàêòîâ, îáðàçîâàííûõ (N-1) ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ðàñïîëî-

æåííûìè ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè. Àâòîðû èñêóñòâåííî ââåëè â ìîäåëü

äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè øóìà òóííåëüíîãî òîêà ñ èçíà÷àëüíî îïðåäå-

ëåííûì ñïåêòðîì. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ îêàçû-

âàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå ω−1/3. Â [38] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ ñâîéñòâà ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè ìåæäó ýëåê-

òðîäàìè.

Ïðè íàëè÷èè â òóííåëüíîì êîíòàêòå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è

ó÷åòå ïåðåíîðìèðîâêè ñïåêòðà, ñâÿçàííîé ñî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåê-

òðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè â áåðåãàõ êîíòàêòà, íåâîçìîæíî îïèñàíèå ïðîöåñ-

ñîâ òóííåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ òóííåëèðóþùèõ ÷àñòèö.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äèàãðàììíóþ òåõíèêó äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, äàþùóþ âîç-

ìîæíîñòü ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ó÷åñòü îäíîâðåìåííî ïåðåíîðìèðîâ-

êó èñõîäíîãî ñïåêòðà ñèñòåìû çà ñ÷åò òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ è ðåëàêñàöèþ

íåðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö [67]. Ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ íåðàâíî-

âåñíûõ ïðîöåññîâ èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà íóëåâîé ÷àñòîòå â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñè-

ñòåìàõ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé [20�22,24,27,35] è ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû

îáðàçîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ [23,25,26,32�34].

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íà íóëå-

âîé ÷àñòîòå ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [22, 27]. Àâòîðû [22] èññëåäîâàëè çàâè-

ñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå îò

âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà óçëå â îäíîìåðíîé
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àòîìíîé öåïî÷êå. Â ðàáîòå [27] ïðîàíàëèçèðîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

òóííåëüíîãî òîêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, íàõîäÿùèõ-

ñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñè-

ñòåìû.

Â ðàáîòå [21] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóí-

íåëüíîãî òîêà â ñèñòåìå ñ áåñïîðÿäêîì, êîòîðûé ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ââå-

äåíèÿ ñëó÷àéíîãî ãàóññîâà ïîòåíöèàëà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðèìåíè-

ìà äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå è ó÷èòûâàåò

ïîïðàâêè ê òîêó, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì â

íåðàâíîâåñíîì ïîëóïðîâîäíèêå.

Àâòîðû [20] ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ ôëóêòóàöèé â öèëëèíäðè÷å-

ñêîì òóííåëüíîì êîíòàêòå â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîí-

òàêòå çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò

ê ôëóêòóàöèÿì òîêà, çàâèñÿùèì îò ôàçû. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî òîêà íà

êîíòàêòå ïðîèñõîäèò òðîåêðàòíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíî-

ãî øóìà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [36], ãäå

ýôôåêò óìåíüøåíèÿ îáúÿñíåí íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ è îòñóò-

ñòâèåì øóìà â îòêðûòûõ êâàíòîâûõ êàíàëàõ.

Â ðàáîòå [24] ìåòîäîì íåðàâíîâåíûõ ôóíêöèé Ãðèíà èññëåäîâàí íèç-

êî÷àñòîòíûé øóì ïðè íåóïðóãîì òóííåëèðîâàíèè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåê-

òðîíîâ íà ôëóêòóàöèè òîêà â êâàíòîâîé òî÷êå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñëà-

áî íåðàâíîâåñíûìè áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Â ýòîì ñëó÷àå îòñóò-

ñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ

âçàèìîäåéñòâèåì òåðìîñòàòà è êâàíòîâîé òî÷êè. Ìíîãî÷àñòè÷íàÿ çàäà÷à

ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåäåíà ê çàäà÷å î ìíîãî-

êàíàëüíîì îäíîýëåêòðîííîì ðàññåÿíèè. Àâòîðû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå îò âåëè÷èíû

íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå è ïîêàçàëè ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè â

îáëàñòè âûñîêèõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿ-

æåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Àâòîðû [35] èññëåäîâàëè øóì â êâàíòîâîì ðåçèñòîðå è ïðîèçâåëè

âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñèñòåìû âñåõ ïîðÿäêîâ. Ïðè÷èíîé

âîçíèêíîâåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé íàçâàí ïðèíöèï Ïàóëè. Â ðà-

áîòå [64] ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íå òîëüêî ïðèíöèïà Ïàóëè, íî



36

è êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè îïèñàíèè ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî

øóìà â òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê òóííåëü-

íîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå â äèýëåêòðè÷å-

ñêîì ñëîå, ïðîâåäåíî â ðàáîòå [65]. Àâòîðû ó÷èòûâàëè, ÷òî ïðè òóííåëèðî-

âàíèè ýëåêòðîíà èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíîãî

çàðÿäà íà ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ñòåïåí-

íûõ ñèíãóëÿðíîñòåé íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðè ïîðîãîâîì

çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è çàðÿäîâûì ëîêàëèçîâàí-

íûì ñîñòîÿíèåì. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò àíàëîãè÷åí âîçíèêíîâåíèþ ñèí-

ãóëÿðíîñòåé ïðè ïîãëîùåíèè ãàììà-êâàíòîâ ãëóáîêèìè ïðèìåñíûìè óðîâ-

íÿìè â ìåòàëëàõ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíà ñ ãëóáîêîãî

óðîâíÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Íà îáðàçîâàâøåìñÿ â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîì

ïîòåíöèàëå ìîæåò ïðîèñõîäèòü âíóòðèçîííîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñèíãóëÿðíîñòåé â ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè [65,66].

Â ðàáîòàõ [32�34] ïîêàçàíà ñâÿçü ñïåêòðà íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñ

êîððåëÿöèÿìè òîêà è çàðÿäîâûìè ôëóêòóàöèÿìè íà êâàíòîâîé òî÷êå ïðè

ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó èëè ÷åðåç ïàðó ñâÿ-

çàííûõ òî÷åê. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé

ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå â ïðåäïîëîæåíèè íèçêèõ òåìïåðàòóð â

ñèñòåìå. Èíòåíñèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà çàâèñèò îò âåëè÷èíû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ êâàíòîâîé òî÷êè ñ êàæäûì èç áåðåãîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è

îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè

è õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â áåðåãàõ êîíòàêòà.

Âëèÿíèå àòîìíîé ãåîìåòðèè è ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ íà ñâîéñòâà

íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â òî÷å÷íûõ àëþìèíèåâûõ êîíòàêòàõ èçó÷åíî ñ ïðè-

ìåíåíèåì ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ÷åòîâ [28]. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-

íûõ ïðè èññëåäîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû

êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð, áûë ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèè î õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè [30,31].

Èññëåäîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà íà íóëåâîé ÷àñòîòå ìåòîäîì

ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ïðîâåäåíî â ðàáîòå [29]. Ñâîéñòâà øóìà ïðîàíà-
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ëèçèðîâàíû ïðè ïîìîùè êâàçè÷àñòè÷íîé âîëíîâîé ôóíêöèè, ïîëó÷åííîé

ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì èç òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàññìîòðåíî âîçíèêíîâå-

íèå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â íèòè èç àòîìîâ êðåìíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó

äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåëèíåéíîñòü

çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà îò íàïðÿæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, îïèñûâàþùèõ â

òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíè â òóííåëüíîì êîíòàêòå íèç-

êî÷àñòîòíîãî øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα, ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ìàòåðèà-

ëû èëè ñïåöèôè÷åñêèå ìîäåëüíûå ìåçîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû ñî ñïåöèàëü-

íûì îáðàçîì ïîäîáðàííîé ãåîìåòðèåé. Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè òóííåëüíîãî òîêà îáû÷íî èññëåäóåòñÿ íà íóëåâîé ÷àñòîòå èëè â óçêîì

äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, è òîëüêî â îòäåëüíûõ ðà-

áîòàõ äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè òóííåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ

çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

� 1.2. Îñîáåííîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñòíî-

ñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ è äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàçâèâàþùèõñÿ íàó÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðàõ

ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ïðè íàëè÷èè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàí-

íûõ èíäèâèäóàëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè è äåôåêòàìè, â òîì ÷èñ-

ëå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ñâÿçè ñ

óìåíüøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ

â ñîâðåìåííîé òâåðäîòåëüíîé íàíîýëåêòðîíèêå è ôóíêöèîíèðóþùèõ íà

îñíîâå ýôôåêòîâ èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñóùåñòâóåò

ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé, îáðàçîâàííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè èëè äåôåêòàìè ðåøåòêè, íà êè-

íåòè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Ðàç-

ìåðû ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî îäèíî÷íûå

ïðèìåñíûå àòîìû íàïðÿìóþ âëèÿþò íà èõ ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà [68]. Äà-

æå â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿþò èñõîäíûé

ñïåêòð è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû ñàìè ïðèìåñíûå àòîìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ôóíêöèîíàëüíûå
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ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ñîâðåìåííûõ òâåðäîòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç çàðÿäîâûå

ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåäà÷è,

õðàíåíèÿ è êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè íà áàçå îòäåëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ

[69�71]. Âàæíûì ýòàïîì íà ïóòè ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå íàíîñòðóêòóð ñ çàòâîðàìè íà áàçå îäèíè÷íûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, äëÿ

êîòîðûõ ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çà ñ÷åò âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îêðóæåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ

ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå.

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå íå

ïîçâîëÿþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàâàòü ýëåêòðîííûå ïðèáîðû (íàíîòðàí-

çèñòîðû) íà îñíîâå åäèíè÷íûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ: 1. Íåêîíòðîëèðóåìîå

èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñòîêà è èñòîêà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-

æåíèÿ íà çàòâîðå. 2. Ôîðìèðîâàíèå çàäàííîé êîíôèãóðàöèè íà îñíîâå

ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà ïðèìåñíûõ àòîìîâ. 3. Êîíòðîëü íàä ïîëîæåíèåì

èìïëàíòèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. 4. Àäåêâàòíîå îïèñàíèå òóííåëü-

íûõ ïðîöåññîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðîâ [72].

Îòâåò íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû ìîæåò áûòü íàéäåí ïðè ïîìîùè ñîâ-

ìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé

ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ è äåôåê-

òîâ â òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñî-

ñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè, äåôåêòàìè ïî-

âåðõíîñòè èëè ìîëåêóëàìè àäñîðáàòà, íà îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñ-

ïîðòà â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ìå-

òîä ÑÒÌ/ÑÒÑ [73�77]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ â íàíîñòðóêòóðàõ ïîäðîáíî ïðåä-

ñòàâëåíû â ðàáîòàõ [78�99].

Â ðàáîòàõ [78�83,85,89,90,92�94] ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ ïðèìåñíû-

ìè àòîìàìè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé òèïà A3B5.

Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü ìîäèôèêàöèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ãëóáèíîé çàëå-

ãàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå è çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèåì. Â ðàáîòàõ

[90,92] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå êðóãîâûõ îñöèëëÿöèé â ëîêàëü-
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íîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ

ñåðû è òåëëóðà ïðè ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå ñîîòâåòñòâåííî. Àâòîðû [90] ñâÿçûâàþò òàêîé âèä ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ñ ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ,

íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ InAs. Â ðàáîòå

[92] äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíà ìîäåëü òóííåëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç çàðÿäîâîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè

êîíòàêòà. Ïîÿâëåíèå çàðÿäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì

ýëåêòðîíîâ â òóííåëüíîì êîíòàêòå èç-çà êîíå÷íûõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè

ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé òðåóãîëüíîé ôîðìû â

îêðåñòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ ïðèìåñíûìè àòî-

ìàìè öèíêà íà ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, îá-

íàðóæåíî â ðàáîòå [93]. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî òðåóãîëüíàÿ ôîðìà îñîáåííî-

ñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè, îáóñëîâëåíà ìîäèôèêàöèåé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû. Äåòàëüíûå ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìà îñîáåííîñòåé â ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïðèìåñè, íî è îò ðàñ-

ñòîÿíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåæäó çîíäîì ÑÒÌ è ëîêàëèçîâàííûì ñîñòî-

ÿíèåì.

Áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåêëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëè-

ÿíèÿ íóëüìåðíûõ [86, 88] è îäíîìåðíûõ [87, 100] ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóê-

òóð íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòå [86]

ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêî-

ïèè/ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíà ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íóëüìåðíîé

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå (òðåóãîëüíûå äåôåêòû, îáðàçîâàííûå êðè-

ñòàëëàìè àðñåíèäà èíäèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè InAs, âûðàùåííîé íà

ïîäëîæêå GaAs (111) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè). Àâòîðû

îáíàðóæèëè îñöèëëèðóþùóþ êðóãîâóþ ñòðóêòóðó ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè íóëüìåðíûõ äåôåêòîâ. Ëîêàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âíóòðè òðåóãîëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðèíèìàåò òîðîè-

äàëüíûé âèä è äëÿ òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè, ïðèíàäëåæà-

ùèìè èíòåðâàëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçíîñòè ýíåðãèé ñîñåäíèõ óðîâíåé,

ïðåâîñõîäèò ïî àìïëèòóäå ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíîñòè âáëèçè

íóëüìåðíûõ ñòðóêòóð.

Îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè
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ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè èçîëèðîâàííûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõ ÿì íà ïî-

âåðõíîñòè ñêîëà ãåòåðîñòðóêòóðû InAs/GaSb âäîëü ïëîñêîñòè (110) èñ-

ñëåäîâàíû ïðè ïîìîùè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî

ìèêðîñêîïà â ðàáîòå [88]. Ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çîíå ïðîâîäèìîñòè InAs, â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

äëÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû îáíàðóæåíû ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè â

íàïðàâëåíèè ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëåí âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Â ðàáîòå [87] èçó÷åíû îäíîìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, îáðàçî-

âàííûå âáëèçè àòîìàðíûõ ñòóïåíåé íà ïîâåðõíîñòè InAs (110) è ñîäåð-

æàùèå îäíó èëè äâå çàïîëíåííûå ïîäçîíû. Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé ÑÒÌ/ÑÒÑ áûëè îïðåäåëåíû ýíåðãèè ïîäçîí è èññëåäîâàíà ëîêàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð. Äëÿ àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, îñíîâàí-

íûå íà îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âûçâàíî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Àâòîðû [100] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ôîðìèðîâàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè â êâàíòîâûõ ÿìàõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, îáðàçîâàííûõ

íà ïîâåðõíîñòè Si(001)− c(4× 2) ïàðîé àëþìèíèåâûõ îäíîìåðíûõ êâàíòî-

âûõ íèòåé. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè èñêóñòâåííûõ

íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà

ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Àâòîðàìè [101] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðî-

äîëüíîå îãðàíè÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè â êà÷åñòâå ìå-

õàíèçìà óìåíüøåíèÿ çàñåëåííîñòè óðîâíåé ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-

ÿíèé.

Â ðàáîòàõ [102,103] ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ýôôåêòû òóííåëèðî-

âàíèÿ ÷åðåç êâàíòîâàííûå óðîâíè ýíåðãèè â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ

ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ

íàïðÿæåíèÿõ â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîæíî íàáëþäàòü ïîÿâ-

ëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåííîìó ñïåêòðó

êâàíòîâàííûõ óðîâíåé ñèñòåìû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî àìïëèòóäà îò-

äåëüíîãî ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñâÿçè îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ êîíòàêòà.

Êðîìå èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè è êâàíòîâûìè òî÷-

êàìè, íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷å-
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íû ýôôåêòû ìîäèôèêàöèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-

âîäíèêîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ïîòåíöèàëà, îáóñëîâëåííîãî

íàëè÷èåì îäíîìåðíûõ äåôåêòîâ - äîìåííûõ ñòåíîê [104�106]. Â ðàáîòàõ

[107,108] ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Si(111)−(2×1)

è Ge(111)−(2×1) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è â îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåê-

òîâ çà ñ÷åò àòîìíûõ ðÿäîâ, äàþùèõ âêëàä â çàïîëíåííûå è íåçàïîëíåííûå

ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàê-

òå.

Â ðàáîòå [104] íà ïîâåðõíîñòè Ge (001) ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé òóí-

íåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ôîòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè òåìïåðàòóðå

80Ê îáíàðóæåíû ñòîÿ÷èå âîëíû, ñâÿçàííûå ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýëåêòðîí-

íûìè ñîñòîÿíèÿìè â îêðåñòíîñòè ãðàíèö äîìåíîâ. Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé èìååò âèä îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòè ñ ýêñïî-

íåíöèàëüíî ñïàäàþùåé àìïëèòóäîé ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ãðàíè-

öû ðàçäåëà. Èññëåäîâàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè Si (100) è Ge (100)

ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [105, 106, 109]. Îñöèëëÿöèè â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïî ìíåíèþ àâòîðîâ îòíîñÿòñÿ ê íåçàïîëíåííîé

ïîâåðõíîñòíîé çîíå, ñâÿçàííîé ñ îáîðâàííûìè ñâÿçÿìè. Àâòîðû ñâÿçûâàþò

íàëè÷èå îñöèëëÿöèé ñ ôîðìèðîâàíèåì ñòîÿ÷èõ âîëí ïðè ðàññåÿíèè ýëåê-

òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà äîìåííûõ ñòåíêàõ. Òèï äîìåííîé ñòåíêè îïðåäå-

ëÿåò àìïëèòóäó è ñäâèã ôàçû ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè ðàññåÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðîèñõîäèò óìåíüøå-

íèå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì äîìåííûì ñòåíêàì.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, äåôåêòîâ â

ïðèïîâåðõíîñòûõ ñëîÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâ è íèçêîðàçìåðíûõ ïîâåðõíîñò-

íûõ ñòðóêòóð íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-

ìåíÿþò ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà [91, 110�113], ïåðâîïðèíöèïíûå ðàñ÷åòû

[114�121], îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè,

èëè ðåøåòî÷íóþ ìîäåëü ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ [83,95,122].

Àâòîðû [91] ïðèìåíÿëè ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè-

ðîäû ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé âáëèçè ïðèìåñíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè àðñåíèäà ãàëèÿ (110). Â ðàáîòå âûïîëíåí ðàñ÷åò ýôôåêòîâ

ýêðàíèðîâêè ïîäïîâåðõíîñòíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ àêêóìóëèðóþùèì ñëî-

åì ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñöèëëÿöèè âáëèçè ïðèìåñíîãî àòîìà ñâÿçà-

íû ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà ïîòåíöèàëå çàðÿäî-
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âîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì.

Â ðàáîòå [110] èçó÷åíî âëèÿíèå îäèíî÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â ìîíîñëîéíîì è

äâóõñëîéíîì ãðàôåíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ìîíîñëîé-

íîãî ãðàôåíà â ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íàáëþäàþòñÿ ôðèäå-

ëåâñêèå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ âíóòðèóçåëüíûì ðàññåÿíèåì, äëÿ êîòî-

ðûõ ïðè óäàëåíèè îò ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ

ñ ðàññòîÿíèåì ïðîïîðöèîíî r−2. Â ñëó÷àå ìåæäîóçåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñïà-

äàíèå àìïëèòóäû ôðèäåëåâñêèõ îñöèëëÿöèé ïðîèñõîäèò îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ r−1. Äëÿ äâóõñëîéíîãî ãðàôåíà ñïàäàíèå àìïëèòó-

äû îñöèëëÿöèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ r−1 êàê äëÿ âíóòðè-

óçåëüíîãî, òàê è äëÿ ìåæäîóçåëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì ôóíêöèé Ãðèíà áûëà ðàññìîòðåíà ðåøåòî÷íàÿ

ìîäåëü ñ ñèëüíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü âèä

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ.

Ìîäèôèêàöèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîä äåéñòâèåì íåýêðà-

íèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ çàðÿäîâûì ëîêàëè-

çîâàííûì ñîñòîÿíèåì íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà, êàê ôóíêöèè ýíåðãèè è

ðàññòîÿíèÿ èññëåäîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè â ðàáîòå

[122]. Íàëè÷èå ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëüíîìó ðàñ-

ñåÿíèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

ñîñòîÿíèé îáíàðóæåíû òðè äîìèíèðóþùèå ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ðåçîíàíñ-

íûå îñîáåííîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà ïðîèñ-

õîäèò óìåíüøåíèå âêëàäà îñîáåííîñòåé â ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.

Â èññëåäîâàííîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êóëîíîâñêîé

ýíåðãèè. Ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íèæå êðèòè÷åñêîãî çàâèñèìîñòü çàðÿäà

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ íîñèò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð

è ñïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì ïðîïîðöèîíàëüíî r−3. Ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè,

ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, çàâèñèìîñòü çàðÿäà ëîêàëèçîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ñïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì ïðîïîðöèîíàëüíî r−2.

Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ìå-

çîñêîïè÷åñêèé òóííåëüíûé êîíòàêò, îò âðåìåíè ïîëó÷åíî àâòîðàìè ðàáî-

òû [112] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íåðàâíîâåñíûõ ôóíêöèé Ãðèíà. Ýíåðãèè

ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè êîíòàêòà èçìåíÿëèñü çàâèñÿùèì îò âðåìåíè íàïðÿ-

æåíèåì ñìåùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà îò âðåìåíè ïðè òóííåëè-

ðîâàíèè ÷åðåç äâîéíîé ñèììåòðè÷íûé áàðüåð èìååò îñöèëëèðóþùèé âèä.
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Â ðàáîòå [114] âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

äëÿ êâàíòîâûõ öåïî÷åê êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ êàê ôóíêöèè äèñêðåòíûõ çíà-

÷åíèé ýíåðãèè è ðàññòîÿíèÿ âäîëü öåïî÷êè. Ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà ðåíîðì-ãðóïïû äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè

[1,123]. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáóñëîâëåíà âêëàäàìè

îò áîëüøîãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè

âåñàìè.

Èçó÷åíèå ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ àðñåíèäà ãàëèÿ è êâàí-

òîâûõ òî÷åê â ãåòåðîñòðóêòóðàõ InAs/GaAs ïðîâåäåíî â ðàáîòå [95]. Â

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿ-

çè. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíî-

ñòè ñîñòîÿíèé, âûçâàííûå íàëè÷èåì äåôåêòîâ è ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòè,

íå ïðîâîäÿ äèàãîíàëèçàöèþ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. Ðàñïîëîæåíèå àòî-

ìîâ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû, à òàêæå øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, îïðåäå-

ëåíû ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè. Äàëåå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â êà÷åñòâå íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé ïðè èçó÷åíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

â ïðèñóòñòâèè êâàíòîâûõ òî÷åê. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ìàêñèìàëüíà íàä êâàíòîâîé òî÷êîé. Ïðè

óäàëåíèè îò êâàíòîâîé òî÷êè ïðîèñõîäèò ñïàä àìïëèòóäû ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-

òàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàëî êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå â ïîâåäåíèè ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëü-

íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ge(111) − (2 × 1) â ïðèñóòñòâèè

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèìåñíûõ àòîìà è äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ïåð-

âîïðèíöèïíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [116�119]. Ïîêàçàíî, ÷òî íà-

ëè÷èå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà

ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ðàññòîÿíèÿõ äî ñîðîêà àíãñòðåì îò ìå-

ñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñíîãî àòîìà èëè äåôåêòà ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî,

îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçëè÷íûå òèïû äåôåêòîâ ïî ðàçíîìó ìîäèôèöèðóþò ïî-

âåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ÷òî äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü

äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâ äåôåêòîâ è îïðåäåëåíèÿ èõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿ-

íèé èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðè-

ìåíÿåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ è äåôåêòîâ ïî-
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âåðõíîñòè íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå èç-

ìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, âûçâàííûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ ïðèìåñíûìè

àòîìàìè. Êðîìå òîãî, ëèøü â ìàëîì êîëè÷åñòâå ðàáîò ïðîàíàëèçèðîâàíà

ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, àíà-

ëèç êîòîðîé ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î òèïå ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ãëóáèíå

èõ çàëåãàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå

òèïû äåôåêòîâ ïî ðàçíîìó ìîäèôèöèðóþò ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñî-

ñòîÿíèé.

� 1.3. Èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç

ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ýôôåêò Ôàíî

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñíûõ ñîñòî-

ÿíèé íà ïîâåðõíîñòè è ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ êðèñòàëëîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîäëîæêè ÿâëÿþò-

ñÿ ñëàáî èçó÷åííûìè, à ýôôåêòû íåðàâíîâåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè-

ìåñíûõ ñîñòîÿíèé äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàííûìè.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â òóííåëüíûõ êîí-

òàêòàõ ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü ýëåê-

òðîííûå êîððåëÿöèè â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò

Ôàíî [124] - ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè ðåçîíàíñíîãî êàíàëà òóííåëèðîâà-

íèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå ïðèìåñíûì

àòîìîì èëè êâàíòîâîé òî÷êîé, è ïðÿìîãî êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ýôôåêò Ôàíî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ

ñèñòåì [125�129]. Äàæå â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìè-

ðóåòñÿ òèïè÷íàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà ëèíèè â çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå. Òàêóþ ôîðìó ëèíèè ìîæíî íà-

áëþäàòü ïðè èññëåäîâàíèè ëèíåéíîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìå ìíîæåñòâåííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê èëè ïðè èçó÷åíèè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèê-

ðîñêîïèè/ñïåêòðîñêîïèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è

ïîëóïðîâîäíèêîâ â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ [101, 115, 130�132]. Áî-

ëåå ñèììåòðè÷íàÿ ëîðåíöåâà ôîðìà ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì

àñèììåòðè÷íîé Ôàíî ôîðìû ëèíèè, êîãäà â èññëåäóåìîé ñèñòåìå îòñóò-

ñòâóåò èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ, íà-
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ïðèìåð, êîãäà íåò íåðåçîíàíñíîãî êàíàëà äëÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ [133].

Íàèáîëåå ïîëíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ áûëè âûïîëíåíû â îêðåñòíîñòè îäèíî÷-

íûõ àòîìîâ Ce íà ïîâåðõíîñòè Ag [101] è â îêðåñòíîñòè àòîìîâ Co íà ïî-

âåðõíîñòè Au [131] è Cu [132]. Â ðàáîòå [131] ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ ïîêàçàíî,

÷òî ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî-

íîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Êîíäî â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ

àòîìîâ âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ýôôåêòîì Êîíäî è ýôôåêòîì Ôàíî,

÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíèè â ýôôåêòå Ôàíî è ìîäèôèêàöèè

Êîíäî ïèêà. Àâòîðû îáíàðóæèëè, ÷òî ôîðìà ëèíèè òóííåëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè, èçìåðåííîé íàä ìàãíèòíûì ïðèìåñíûì àòîìîì êîáàëüòà íà ïîâåðõ-

íîñòè Au (111), ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé, à íå ëîðåíöåâîé èç-çà èíòåðôå-

ðåíöèè ìåæäó äâóìÿ êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ - ïðÿìûì è ðåçîíàíñíûì.

Èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè èñ÷åçíî-

âåíèå àñèììåòðè÷íîé ôîðìû ëèíèè ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà ïðè óäàëå-

íèè îò ïðèìåñíîãî àòîìà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 10 àíãñòðåì.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç îñòðèÿ çîíäà ÑÒÌ,

ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ìàãíèòíîãî ïðèìåñíîãî àòîìà, ïðîâåäåí â

ðàáîòå [126]. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü Àíäåðñîíà [130] äëÿ îïèñàíèÿ

ïðèìåñíîãî àòîìà, â êîòîðîé âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-

ëàãàëàñü áåñêîíå÷íî áîëüøîé, ÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü ýôôåêòîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ äâîéíûì çàïîëíåíèåì ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Âûðàæåíèå, îïèñûâà-

þùåå òóííåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ñèììåòðè÷íîãî êîíòàêòà, ïîëó÷åíî äëÿ

ðåæèìîâ ñëàáûõ òóííåëüíûõ òîêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìàëèçìà ôóíêöèé

Ãðèíà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà âîñïðîèçâåñòè ôîðìó ëèíèè, èç-

ìåðåííóþ ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ íàä ïðèìåñíûìè àòîìàìè â ðàáîòå [131].

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ

äåìîíñòðèðóåò ôîðìèðîâàíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïðè óäàëåíèè îò ïðèìåñ-

íîãî àòîìà âìåñòî ïðîâàëà, ïîëó÷åííîãî â ñëó÷àå, êîãäà çîíä ÑÒÌ ðàñïî-

ëîæåí íàä ïðèìåñíûì àòîìîì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ è ïèê è ïðîâàë

èñ÷åçàþò èç-çà ïîäàâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ. Àâòîðû [126]

èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ôîðìû ëèíèè, èçìåðåííîé íàä ïðèìåñíûì àòî-

ìîì, îò òåìïåðàòóðû è ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò

óøèðåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà è óìåíüøåíèå åãî àìïëèòóäû. Òàêæå áûë ðàñ-

ñìîòðåí ñëó÷àé íåèäåàëüíîãî íåòî÷å÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Â ðàáîòå
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[126] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåòî÷å÷íîñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðèâîäèò ê

ñìåíå ðåçîíàíñà íà àíòèðåçîíàíñ è íàîáîðîò (ïèê ïåðåõîäèò â ïðîâàë, à

ïðîâàë - â ïèê). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ðåçî-

íàíñà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòî-

ÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîâåðõíîñòè ðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü îãðàíè÷èâàåò

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [126] ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïîëíî-

ñòüþ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íåîáõîäèìî

ïðèìåíÿòü ôóíêöèè Ãðèíà, âû÷èñëåííûå äëÿ êîíêðåòíîé èññëåäóåìîé ïî-

âåðõíîñòè.

Îñîáåííîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â íåòî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ñ ðàç-

íîé ãåîìåòðèé áûëè òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [134] ñ ïðè-

ìåíåíèåì ôîðìàëèçìà Êåëäûøà â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Àâòîðû èññëå-

äîâàëè ñâÿçü ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ è ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, âàðüèðóÿ ãåîìåòðèþ êîí-

òàêòà îò òî÷å÷íîé ê ïëàíàðíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

ïðîâîäèìîñòü çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ. Îñíîâíûì, ðàññìàòðèâàåìûì àâòî-

ðàìè [134] âîïðîñîì, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, ÷òî èçìåðÿåò îñòðèå çîíäà

ÑÒÌ: ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èëè ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé? Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîò-

íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî êîíòàêòà â ðåæèìå

ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçè. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû òóííåëüíûõ ïåðåõî-

äîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü íàðóøàåòñÿ. Îíà òàêæå íàðóøàåòñÿ è â ñëó÷àå

òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ ïëàíàðíîé ãåîìåòðèåé. Àâòîðû [134] ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé è äèôôå-

ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ ìîæåò íàðóøàòüñÿ èç-çà íàëè÷èÿ

ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöèè ìåæäó íåñêîëüêèìè êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ.

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç îäèíî÷íóþ íåðàâíîâåñíóþ ïðèìåñü è

îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó, êîòîðûå îïèñàíû ïðèìåñíîé ìîäåëüþ Àí-

äåðñîíà, áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [111] è [135] ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáî-

òå [111] íåðàâíîâåñíîñòü ñèñòåìû ââîäèòñÿ â ìîäåëü çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, à èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìàëèçìà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî

âåëè÷èíå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïðèìåñíûì

àòîìîì è áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Òàêæå ðàññìîòðåí ñëó÷àé áåñ-

êîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
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ââåñòè ïñåâäî÷àñòè÷íûå îïåðàòîðû è èçáåæàòü äâîéíîãî çàïîëíåíèÿ ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Äàííàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü íåêî-

òîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, íî àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåæäó

ðàñ÷åòàìè è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæ-

äåíèÿ êàê â îáëàñòè ìàëûõ, òàê è â îáëàñòè áîëüøèõ íàïðÿæåíèé íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå.

Â ðàáîòå [135] ìîäåëü Àíäåðñîíà ñ áåñêîíå÷íûì êóëîíîâñêèì âçàèìî-

äåéñòâèåì ïðèìåíåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç

êâàíòîâóþ òî÷êó ñ äâóìÿ ãëóáîêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, ñëàáî ñâÿçàííóþ

ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî â íåðàâíîâåñíîì

ñëó÷àå â ñèñòåìå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû, îòëè÷íûå

îò ìàñøòàáîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîì ñëó-

÷àå. Îáíàðóæåíî ðåçêîå óìåíüøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ

ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçíîñòü

õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â áåðåãàõ êîíòàêòà ïðåâîñõîäèò øèðèíó ðåçîíàíñ-

íîãî ïèêà è â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè óðîâíÿ ýíåðãèè

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïèêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íåñèììåòðè÷íûõ

îñîáåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ â ñïåêòðàõ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè, èçìåðåííûõ â îêðåñòíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ìîëå-

êóë, ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæäó

ïîäëîæêîé è àäñîðáàòîì [115]. Â ýòîé ðàáîòå óäàëîñü ñâÿçàòü íàáëþäàå-

ìóþ ñòåïåíü àñèììåòðèè ïèêîâ â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ

îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû àäñîðáàòà è ñòåïåíüþ ãèáðèäèçà-

öèè ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîäëîæêè. Â [115] ïîêàçàíî, ÷òî

ãèáðèäèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé è òðàíñôåð çàðÿäà íåïîñðåäñòâåí-

íî âëèÿþò íà ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ, ìàãíèòíûé ìîìåíò è òðàíñ-

ïîðòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëî-îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà

ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå.

Â ðàáîòå [129] àâòîðû íàáëþäàëè ôîðìèðîâàíèå àñèììåòðè÷íûõ Ôà-

íî ðåçîíàíñîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîâîäèìîñòè îäíîýëåêòðîííîãî òðàíçèñòî-

ðà èç-çà èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ðåçîíàíñíûì è íåðåçîíàíñíûì êàíàëàìè

òóííåëèðîâàíèÿ. Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ èññëåäîâàí ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû [136]. Îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìîé ñè-

ñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ñòåïåíü èíòåðôåðåíöèè ìåæäó

êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå. Ðàñ-
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ñìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà - îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð, ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

ïîìåùåííûé ìåæäó äâóìÿ áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðèìåñíûé àòîì

è ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Àíäåðñîíà [130,135,137,138]. Àâ-

òîðû ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü àñèììåòðè÷íîñòè Ôàíî ðåçîíàíñîâ â èññëåäóå-

ìîé ñèñòåìå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè òóííåëèðîâàíèÿ

ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî êàíàëîâ, à øèðèíà ðåçîíàíñíûõ îñîáåííî-

ñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ìåõàíèç-

ìà èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè òóííåëèðîâàíèÿ â ðàáîòå

[129] ïðåäëîæåíî èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå.

Èçó÷åíèå Ôàíî ðåçîíàíñîâ â ñòðóêòóðàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ïðî-

âåäåíî â [128, 139, 140]. Â ðàáîòå [128] èññëåäîâàíû Ôàíî ðåçîíàíñû â

êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ, îáðàçîâàííûõ äîíîðíûìè ïðèìåñíûìè àòîìà-

ìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç äîíîðíóþ ïðèìåñü àâòî-

ðû [128] èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííóþ äâóõçîííóþ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ïðèìåñíîì ïîòåíöèàëå [140]. Ïîêàçàíî, ÷òî

Ôàíî ðåçîíàíñû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ïðÿìûì è

ðåçîíàíñíûì êàíàëàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Îáíàðóæåíî, ÷òî Ôàíî

ðåçîíàíñû íå èñ÷åçàþò â ñèñòåìå ïðè ó÷åòå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîäçîí è

ìîãóò âîçíèêàòü â ”ãðÿçíûõ” îáðàçöàõ (îáðàçöàõ ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöè-

åé ïðèìåñíûõ àòîìîâ). Àâòîðû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî Ôàíî ðåçîíàíñû

äîëæíû âîçíèêàòü â íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ

ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â îäíîì èç ðåçåðâóàðîâ âçàèìîäåéñòâó-

þò êàê ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â äðóãîì ðåçåðâóàðå, òàê è ñ

äèñêðåòíûì óðîâíåì ýíåðãèè.

Â ðàáîòå [139] ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè â ñèììåòðè÷íûõ êâàçèîäíî-

ìåðíûõ ñòðóêòóðàõ èññëåäîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáëèæåíèÿ S-ìàòðèöû.

Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïðèáëèæåíèå S-ìàòðèöû íå çàâèñèò îò ìîäåëè è ÿâ-

ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ îïèñàíèÿ îáùèõ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíûõ ëè-

íèé â êâàçèîäíîìåðíûõ ñòðóêòóðàõ. Èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå

íå çàâèñèò ÷èñëà ïîäçîí, îáðàçóþùèõ ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïîêàçà-

íî, ÷òî âèä ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñäâèãîì ôàç

ìåæäó ïðÿìûì è ðåçîíàíñíûì êàíàëàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Îñíîâíûì

íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîé ñõåìû âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ è òðåõ-

ìåðíûõ ñèñòåì, à âåðîÿòíîñòè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ - äëÿ îäíîìåðíûõ

ñòðóêòóð.
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Àâòîðû [127] èññëåäîâàëè ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç êâàíòî-

âóþ òî÷êó ñ îäíèì âûðîæäåíûì óðîâíåì ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîçîííûì îêðóæåíèåì ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â êà÷åñòâå áîçîííîãî îêðóæåíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü

ôîíîíû [141] èëè ôëóêòóàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ [142]. Ðàñ-

ñìîòðåí ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ ñèëüíûì êóëîíîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, êîãäà íà óðîâíå ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè ëèáî íåò

ýëåêòðîíîâ, ëèáî íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí ýëåêòðîí. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåðàâ-

íîâåñíûõ ñèñòåìàõ âêëàä â òóííåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü äàþò êàê ìíèìàÿ,

òàê è äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü

ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ýíåðãèè, òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû

áîçîííûõ ìîä îêðóæåíèÿ.

Â ðàáîòå [125] ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Àâòîðû ïðåíåáðåãëè

ïðîöåññàìè ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ íà óðîâíè ãëóáîêèõ d è f îðáèòàëåé

èîíîâ Ce è Co è ó÷ëè êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè òîëüêî ìåæäó ýëåêòðîíàìè,

ëîêàëèçîâàííûìè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè áûëî èñïîëüçîâàíî ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè,

êîòîðîå ïîçâîëèëî ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì âû÷èñëèòü ýëåêòðîííóþ

ñòðóêòóðó ïðèìåñíîãî àòîìà Co. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå Êîí-

äî äëÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå Ôàíî ôîðìû ëèíèè

â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, èçìåðÿåìîé ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ äàæå â ñëó÷àå,

êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî òóííåëèðîâàíèå â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðû îáúÿñíÿþò ôîðìèðîâàíèå èçìåðåííûõ â

ðàáîòàõ [101,131,132] Ôàíî ðåçîíàíñîâ òåì, ÷òî â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ

ó÷àñòâóþò òîëüêî ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè. Ôàíî ôîðìà ëèíèè âîçíèêà-

åò íåçàâèñèìî îò òîãî ÿâëÿåòñÿ ëè óðîâåíü ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íûì èëè

ìíîãî÷àñòè÷íûì.

Îäèí èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ Ôàíî-

Êîíäî ýôôåêòà áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [143]. Ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõ-

íèêè Êåëäûøà àâòîðû èññëåäîâàëè òóííåëüíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò

÷åðåç îäíîóðîâíåâóþ êâàíòîâóþ òî÷êó, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó áåðåãàìè

òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åíà òî÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ-

÷åòà ëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðàâèëà ñóìì Ôðèäåëÿ è ìåòîäà ðåíîðì ãðóïïû äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ êà-

íàëàìè [1, 123]. Àâòîðû [143] ïîêàçàëè, ÷òî Ôàíî ôîðìà ëèíèè â ðåæèìå
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Êîíäî îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ëèíèè, ïîëó÷åííîé â ñèñòåìå áåç ìåæ÷àñòè÷-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ýôôåêò Ôàíî ïîäàâëÿåò

Êîíäî ïèê. Òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âû÷èñëåíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îñòðèå

çîíäà ÑÒÌ ðàñïîëîæåíî íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, à àíàëèç ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îòñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ Ôàíî ðåçîíàí-

ñîâ, âîçíèêàþùèõ â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè

çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáû÷íî èññëåäóþò ñèñòåìû ñ áåñ-

êîíå÷íîé âåëè÷èíîé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì ñ

êîíå÷íîé âåëè÷èíîé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ïðè-

íèìàåòñÿ ðàñïîëîæåííûì íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, òî åñòü îòñóòñòâóåò àíà-

ëèç îñîáåííîñòåé ôîðìû ëèíèè Ôàíî ðåçîíàíñîâ ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ

îò ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

� 1.4. Ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç

ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè

Èññëåäîâàíèå òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé ôèçèêå íàíîñòðóêòóð.

Òóííåëüíûé òîê è êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò ÷èñëà

çàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Íåðàâíî-

âåñíûå êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ìîãóò êîðåííûì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàòü

ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ êîìïëåêñîâ â

òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìîæíî âàðüèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé è ïîëó÷àòü îáëà-

ñòè íàïðÿæåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Äëÿ àíàëèçà

íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ è ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà â ñèñòåìå äâóõ ñëà-

áî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

óñïåøíî ïðèìåíÿëîñü ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà äèà-

ãðàììíîé òåõíèêå Êåëäûøà [67]. Â ðàáîòå [144] èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü

÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå â ïðèáëèæåíèè

ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ðåæèìà ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè. Ýëåêòðîííûé òðàíñ-

ïîðò ÷åðåç îäèíî÷íóþ ïðèìåñü â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû è â ðåæèìå

Êîíäî øèðîêî èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [145�150].
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Àâòîðû [145] èññëåäîâàëè íåëèíåéíûé òóííåëüíûé òîê ÷åðåç ñëàáî

ñâÿçàííóþ ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó

ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â ðåæèìå Êîíäî ïðè íàëè÷èè êàê ïîñòî-

ÿííîãî, òàê è ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Òàêàÿ ìîäåëü îòêðûâàåò

âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè íåðàâíîâåñíîãî íåñòàöèîíàðíîãî

ýôôåêòà Êîíäî. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû [145] áûëî èññëåäîâàíèå îòêëè-

êà êâàíòîâîé òî÷êè íà ñèëüíîå çàâèñÿùåå îò âðåìåíè âíåøíåå ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííóþ íåðàâíîâåñíóþ òåî-

ðèþ âîçìóùåíèé ïî ñòåïåíÿì âåëè÷èíû ñâÿçè êâàíòîâîé òî÷êè ñ áåðåãàìè

òóííåëüíîãî êîíòàêòà, îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè ôîðìàëèçìà íåðàâíî-

âåñíûõ ôóíêöèé Ãðèíà ñîâìåñòíî ñ ïñåâäî÷àñòè÷íûì ïîäõîäîì è îãðàíè-

÷åíèåì íà ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðèìåíÿÿ äëÿ

îïèñàíèÿ êâàíòîâîé òî÷êè ìîäåëü Àíäåðñîíà, çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè, àâ-

òîðû ñìîãëè îïèñàòü ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ïðè íàïðÿæåíèÿõ è ÷àñòîòàõ

âíåøíåãî ïîëÿ ìåíüøèõ, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè òî÷êè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ýôôåêò Êîíäî ñèëüíî âëèÿåò íà ïåðâóþ ãàðìîíèêó

ïåðåìåííîãî òóííåëüíîãî òîêà. Ïðè ýòîì âûñøèå ãàðìîíèêè èìåþò ìà-

ëûå àìïëèòóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé ïåðâîé ãàðìîíèêè. Âûÿâëåíî

ïîäàâëåíèå ïåðåìåííûì âíåøíèì ïîëåì àíîìàëüíîãî ïèêà íà íóëåâîé ÷à-

ñòîòå â ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû, ÷òî

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïèêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå â ïåðåìåííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Àâòîðû [146] èññëåäîâàëè ìåçîñêîïè÷åñêóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ñèñòå-

ìó, ïîìåùåííóþ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà è íàõîäÿùóþñÿ

ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè íàïðÿæåíèé, ìåòîäîì

äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Ïîëó÷åíî

âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî íåëèíåéíîãî, çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè òóííåëüíîãî

òîêà ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñèñòåìó. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ó÷òåíî âçàèìî-

äåéñòâèå â ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìå è íå ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå ñ áåðåãàìè

êîíòàêòà. Èññëåäîâàíî òîëüêî ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå, òàê êàê ýòîò

ýôôåêò ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñè-

ëèòåëåé è äåòåêòîðîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àíàëèçà òóííåëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñïðàâåäèâà â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò â îêðåñòíîñòè

äåñÿòûõ äîëåé òåððàãåðö. Â ðàáîòå [146] ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ

çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç ìåçîñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó,

êîòîðîå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîçâîëèò ïî íîâîìó èññëåäîâàòü êîãåðåíòíûé



52

êâàíòîâûé òðàíñïîðò â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ.

Àâòîðû [147] òàêæå èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîð-

òà â ñèììåòðè÷íîì òóííåëüíîì êîíòàêòå ÷åðåç ñëàáî ñâÿçàííóþ ñ áåðåãàìè

äâóõóðîâíåâóþ êâàíòîâóþ òî÷êó ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Àíäåðñîíà. Ðàññìîò-

ðåíû òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû Êîíäî, äëÿ àíàëèçà ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé èñïîëüçîâàíà òåõíèêà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò

ïàðíûå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è íå ó÷èòûâàþò êîððåëÿ-

öèè ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Îñîáåííîñòè â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè àâòîðû [147] ñâÿçûâàþò ñ ïðèñóò-

ñòâèåì â ñèñòåìå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ýíåðãèè: âåëè÷èíû êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è òèïè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ïàðàìåòðîì â ñèñòåìå, à ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè - íàèìåíüøèì. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà îäíî÷à-

ñòè÷íûõ ðåçîíàíñîâ â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà,

à âûñîòà - îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå. Íàëè÷èå òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì òðàíñïîðòîì ÷åðåç óðîâíè

ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè. Ñâÿçü óðîâíåé ýíåðãèè ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïðè óìåíüøåíèè ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà.

Â ðàáîòå [148] ïðåäëîæåíà ìîäåëü îäíîìåðîé ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòå-

ìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü òðàíñïîðòíûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå

ñ òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â îäíîìåðíûõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ñëîÿõ ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýêñèòîííûå êîððåëÿöèè äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ

ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà çàðÿäà. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è ýëåê-

òðîííûé è ýêñèòîííûé òðàíñïîðò îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûìè.

Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå âîçíèêàåò ýêñèòîííûé òðàíñ-

ïîðò. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òàêèõ

çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò òðàíñïîðòà ýêñèòîíîâ, ïðè êîòîðûõ ñòàíîâèò-

ñÿ âîçìîæíûì ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñèñòåìó. Ïðè

âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò òîëüêî ýëåêòðîííûé òðàíñ-

ïîðò.

Â ðàáîòå [149] ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ÷å-

ðåç ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Àâòîðû

ïîêàçàëè, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â òàêîé ñèñòåìå èìååò âèä îñöèëëÿöèé, îïðå-
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äåëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå. Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïåðèîäà îñöèë-

ëÿöèé èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå ñäåëàí âûâîä î

òîì, ÷òî ýëåêòðîííûå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìåçîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ

íèòåé â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì è èçîëÿòî-

ðîì îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðåæèìà êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Â îòëè÷èè

îò ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè, â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïè-

êîâ â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Àâòîðû [150] ïðèìåíèëè ìåòîä ðåíîðì ãðóïïû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-

áåííîñòåé òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ â àñèììåòðè÷íîé äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷-

êå, ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ êîíòàêòà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçüþ ïðîìåæóòî÷íîé

òóííåëüíîé ñèñòåìû ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ êîí-

òàêòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê èíâåðñíîé ñïèíîâîé çàñåëåííîñòè òðèïëåòíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðî-

àíàëèçèðîâàí ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç ñèëüíî ñâÿçàííûå ëîêàëèçî-

âàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé

ñèëüíî ñâÿçàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà êóëîíîâñêèå êîððåëÿ-

öèè èìåþò âåëè÷èíó ñîïîñòàâèìóþ èëè äàæå ïðåâûøàþùóþ ðàññòîÿíèå

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðîìåæóòî÷íîé òóííåëüíîé ñèñòåìû. Òàêàÿ ñè-

òóàöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, êîãäà íåñêîëüêî ïðè-

ìåñíûõ àòîìîâ èëè äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû â ñîñåäíèõ óçëàõ

ðåøåòêè, òàê ÷òî ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèìåñåé çíà÷è-

òåëüíî ïðåâîñõîäèò ñâÿçü êàæäîãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ñîñòî-

ÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Äðóãîé âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðå-

àëèçàöèåé ÿâëÿþòñÿ äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå êâàíòîâûå òî÷êè, ñëàáî ñâÿ-

çàííûå ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîäëîæêè. Ñïåöèôè÷åñêîå

ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëüþ íåñêîëü-

êèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ëîêà-

ëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ ïèêîâ â

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è ê èõ ðàñùåïëåíèþ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó òî÷êàìè. Âîçíèêíîâåíèå ïèêîâ âûçâàíî êîíêóðåíöèåé

äâóõ ýôôåêòîâ: êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

è ðåçîíàíñíûì ýëåêòðîííûì òðàíñïîðòîì ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ

[151]. Â ðàáîòå [151] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå íåðåãóëÿðíûõ ïè-



54

êîâ â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç

ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Îáðàçîâàíèå ïèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè-

÷èÿ ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíî-

ãî êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Îñîáåííîñòüþ

òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå ïèêîâ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè êëàñòåðà.

Íåîáõîäèìî îòäåëüíî óïîìÿíóòü ñèñòåìû îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ òî-

÷åê ñ íåñêîëüêèìè ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè. Òàêèå ñèñòåìû ìîæ-

íî îïèñàòü ìîäåëüþ, âêëþ÷àþùåé íåñêîëüêî ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè

ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè

[152�154]. Â ðàáîòå [154] àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ñ

êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ìîæåò âîçíèêàòü îòðèöàòåëüíàÿ äèôôåðåí-

öèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ýëåêòðîíû ïðåäñòàâëåíû êàê áåññïèíîâûå ÷àñòè-

öû, à êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò áåñêîíå÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó.

Ïîýòîìó â [154] íå ó÷òåíû âîçíèêàþùèå â ñèñòåìå íåòðèâèàëüíûå ïàðíûå

êîððåëÿòîðû.

Ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ñâÿçàííûõ êîìïëåêñîâ ìîæíî èçìåíÿòü ïðè

ïîìîùè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå ìîäèôèöè-

ðóåò ïîëîæåíèå îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè, èëè ñ ïîìîùüþ êóëî-

íîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíîé

òóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî îæèäàòü,

÷òî òóííåëüíûé òîê áóäåò ïðèâîäèòü ê íåðàâíîâåñíîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ëîêàëüíîãî çàðÿäà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ìàíèïóëèðîâà-

íèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà çà ñ÷åò ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êóëîíîâ-

ñêèõ êîððåëÿöèé. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ýòîò ýôôåêò àíàëîãè÷åí ýôôåêòó

êî-òóííåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ðàáîòàõ [155, 156]. Êðîìå òîãî,

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê èíâåðñíîé çà-

ñåëåííîñòè óðîâíåé ýíåðãèè. Ýòè ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà

îäíîýëåêòðîííûå óðîâíè ýíåðãèè èìåþò ðàçíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèì-

ìåòðèþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ïðèðîäó çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷åíèé â íèçêî-

ðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû óðàâíåíèÿ Ãåéçåíáåðãà äëÿ

ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ó÷èòûâàâøèå

òîëüêî ïàðíûå êîððåëÿöèè [152,157].

Íåìîíîòîííîå çàïîëíåíèå óðîâíåé ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-

æåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññàìè òóííåëèðîâàíèÿ
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â ïðèñóòñòâèè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ îäíîóðîâíå-

âûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ áåññïèíîâûìè ýëåêòðîíàìè, ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðà-

áîòå [158]. Îäíàêî, àâòîðû ó÷èòûâàëè òîëüêî êîððåëÿöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà

è èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ñàìûì áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì

ïàðàìåòðîì â ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ êâàíòî-

âûõ òî÷åê îò òåìïåðàòóðû.

Íåìîíîòîííîå çàïîëíåíèå óðîâíåé ýíåðãèè òàêæå áûëî îáíàðóæåíî

ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç êâàíòîâûå òî÷êè â ñëó÷àå çàìåíû áåðåãîâ òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà îäèíî÷íûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè [159,160]. Â ðàáîòå [159]

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîé òî÷êè èñïîëüçîâàíà ðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü, êî-

òîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü òî÷êó ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè è âû-

ÿâèòü âëèÿíèå áåñïîðÿäêà â ñèñòåìå íà îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñ-

ïîðòà [161]. Äëÿ àíàëèçà íåìîíîòîííîãî çàïîëíåíèÿ àâòîðû [159] èñïîëü-

çîâàëè ìåòîä ôóíêöèé Ãðèíà. Â ðàáîòå [160] ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà

âëèÿíèÿ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé íà ëîêàëüíóþ îðáèòàëüíóþ ýëåêòðîí-

íóþ ñòðóêòóðó, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîãî õàááàðäîâñêîãî

ãàìèëüòîíèàíà ñîâìåñòíî ñ ôîðìàëèçìîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè è ïðè-

áëèæåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ [162�164]. Â ðàáîòå [160] ðàñ-

ñìîòðåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëåíüêèì U → 0 è ñàìûì

áîëüøèì U → ∞ ïàðàìåòðîì â ñèñòåìå.

Òóííåëüíûå ïðîöåññû â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ïðè-

ñóòñòâèè ñèëüíûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â ôèçèêå ñòðóêòóð ñâåðõìàëûõ

ðàçìåðîâ. Ñîâðåìåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíü ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îäè-

íî÷íûå êâàíòîâûå òî÷êè ñ çàäàííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ è ñâÿçàííûå

êâàíòîâûå òî÷êè ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèåé [165�169].

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàíòîâûõ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ èõ ôîðìîé è ðàç-

ìåðîì [170], à, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü çàäàí íà ýòàïå ðîñòà. Õîðîøî

èçâåñòíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ [165�167] ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåñòà-

öèîíàðíûå ýôôåêòû ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ

êîíôèãóðàöèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî [167], òàê è òåî-

ðåòè÷åñêè [171].

Â ðàáîòå [167] îáíàðóæåíî îïòè÷åñêîå óñèëåíèå ðàìàíîâñêèõ ïåðå-

õîäîâ ìåæäó ñèíãëåòíûìè è òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñâÿçàííûõ êâàí-
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òîâûõ òî÷êàõ. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ

ñîçäàíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî òâåðäîòåëüíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðà. Ïðåèìó-

ùåñòâîì ëàçåðà íà ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîé íàêà÷êè. Óìåíüøåíèå íàñåëåííîñòè àê-

òèâíûõ óðîâíåé ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü, èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå

èëè òîëùèíó òóííåëüíîãî áàðüåðà.

Àâòîðû [171] èññëåäîâàëè ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû äâóõ ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè òîëüêî â îäíîé èç

òî÷åê ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ áåðåãàìè òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåæè-

ìå Êîíäî. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ðàññòðîéêà ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè

òî÷åê ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè è âåëè÷èíó êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïåðå-

õîäó ñèñòåìû èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè â òðèïëåòíîå

ñîñòîÿíèå â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå

ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè èçìåíÿåò

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèé. Èçìåíåíèå

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, êîãäà ýíåðãèÿ òðèïëåòíîãî

ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå ýíåðãèè ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî,

â ðàáîòå [171] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî åñëè îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòå-

ìû ÿâëÿåòñÿ òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå, òî ìîæíî íàáëþäàòü ýôôåêò Êîíäî.

Â ñëó÷àå ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýôôåêò Êîíäî â ñèñòåìå äâóõ

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê íåâîçìîæåí.

Ëàòåðàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðóäíî ðåà-

ëèçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî [168]. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî èññëåäî-

âàíèþ ñâÿçàííûõ ëàòåðàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õà-

ðàêòåð [172, 173]. Â ðàáîòå [172] äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíåí ìåòîä ïñåâ-

äîïîòåíöèàëà [174]. Îñíîâíûì âîïðîñîì, ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå [172],

ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ýêñèòîíîâ è òðèîííûõ êîìïëåêñîâ â ëàòå-

ðàëüíûõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ. Ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû â ñâÿçàííûõ ëàòåðàëüíûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè ïëàíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäîâàíû â ðàáî-

òå [173] íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ è

äûðîê. Ðàññìîòðåíû êâàíòîâûå òî÷êè êóáè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.
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Ïîêàçàíî, ÷òî òóííåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó òî÷êàìè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

èñêàæåíèþ ýêñèòîííîãî ñïåêòðà ñèñòåìû.

Îñíîâíûå óñèëèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êâàíòî-

âûõ òî÷êàõ íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå íåðàâíîâåñíûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé

è ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå òóííåëè-

ðîâàíèÿ ÷åðåç ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè, ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [145,150,171,175�177]. Îäíîé èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ

ïðîáëåì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç îäèíî÷-

íûå [178�180] è ñâÿçàííûå [23,145,150,171,175,181,182] êâàíòîâûå òî÷êè â

ðåæèìå Êîíäî, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî

òðàíñïîðòà â ñèñòåìå ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ â ðåæèìå Êîíäî îáû÷íî ïðèìåíÿþò äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåë-

äûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ [145, 179], ìåòîä ðåíîðì ãðóïïû [150],

ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ [182] èëè ïñåâäî÷àñòè÷íûé ïîäõîä, ïðåäëîæåí-

íûé Êîëåìàíîì [175,179,183,184]. Ïñåâäî÷àñòè÷íûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé

è ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [183�186], óäîáíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ

ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, êîãäà èñïîëüçîâàíèå îáû÷-

íîé äèàãðàììíîé òåõíèêè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ

áåðåòñÿ ïðîïàãàòîð íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íàòàëêèâàåòñÿ íà çíà-

÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ýòî âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà äèàãðàìì âñåõ

ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ïðè ñèëüíîì âçàèìîäåé-

ñòâèè ìåæäó ÷àñòèöàìè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ âûäå-

ëåíèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî

äåëàåò âîçìîæíûì îïèñàíèå îñòàâøåéñÿ ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ

òåîðèè âîçìóùåíèé. Â êà÷åñòâå ñïîñîáà âûäåëåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìîæíî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå

ñîñòîÿíèÿ è êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö. Ïðè ýòîì èç òåîðèè èñ÷åçàåò áîëüøîé

ìàñøòàá ýíåðãèè.

Îäèí èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïîëó÷åí äëÿ ñèñòåìû

äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â êàæ-

äîé èç òî÷åê [175]. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ìîãóò

ïðèâîäèòü ê áèñòàáèëüíîìó ïîâåäåíèþ ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå Êîíäî ïðè

íóëåâûõ íàïðÿæåíèÿõ.

Â ðàáîòå [23] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí íèçêî÷àñòîòíûé øóì â ñèñòåìå

äâóõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåæèìå Êîíäî ïðè íà-
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ëè÷èè àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òî÷êàìè.

Íåðàâíîâåñíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò èññëåäîâàí ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè

ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ. Àâòîðû ðàññìîòðåëè êàê

ðàâíîâåñíûé, òàê è íåðàâíîâåñíûé ñëó÷àé è ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå ñè-

ñòåìû çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè òóííåëèðîâàíèÿ, îò

òåìïåðàòóðû Êîíäî è âåëè÷èíû àíòèôåððîìàãíèòíîé êîíñòàíòû.

Àâòîðû [181] èçó÷àëè ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç

ñèñòåìó ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè âíóòðè êàæäîé èç òî÷åê èìåþò

îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò äðóãèå ýíåðãåòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Áûëà ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, â êîòîðîé ìîæåò ñóùå-

ñòâîâàòü òîëüêî äâà çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿ - ïóñòîå èëè îäíîêðàòíî çàïîë-

íåííîå. Â êàæäîé èç òî÷åê ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ òîëüêî ïî îä-

íîìó ýëåêòðîíó. Â ðàáîòå îáíàðóæåíà ìíîæåñòâåííàÿ ñòðóêòóðà Êîíäî

ïèêîâ.

Â ðàáîòå [182] ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ïñåâäî÷àñòèö èññëåäîâàíà

ïðîáëåìà ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ñ ôåððîìàãíèòíûìè áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ïðè ýòîì

óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî ðîäà

ñèñòåì àâòîðàìè íå îáñóæäàþòñÿ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü

òîëüêî â ñëó÷àå âûñîêîé ñòåïåíè âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó. Àâòîðû âû÷èñëèëè

ïðîâîäèìîñòü â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè â ðåæèìå

Êîíäî äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé áåðåãîâ òóííåëüíî-

ãî êîíòàêòà â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âíóòðè êâàíòîâûõ òî÷åê, êîãäà íåâîçìîæíî äâîéíîå çàïîëíåíèå

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

îáóñëîâëåíû ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè â áåðåãàõ êîíòàêòà.

Áîëüøîå âíèìàíèå ê ñèñòåìàì äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê âû-

çâàíî ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé

ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà [187�190]. Â ðàáîòå [187] ìåòîäîì îáùåãî êèíåòè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èññëåäîâàí ýëåêòðîííûé òðàíñ-

ïîðò ÷åðåç ñèñòåìó äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåæèìå îáû÷íî-

ãî òóíííåëèðîâàíèÿ è â ðåæèìå êî-òóííåëèðîâàíèÿ â áàçèñå òî÷íûõ ñîá-

ñòâåííûõ ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû. Òàêîå ïðèáëèæåíèå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå ñëàáî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê [191]. Àâ-

òîðû ðàññìîòðåëè òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäó íåçàïîëíåííûìè ñîñòîÿíèÿìè
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è ñîñòîÿíèÿìè ñ îäíèì èëè äâóìÿ ýëåêòðîíàìè è âû÷èñëèëè ïàðöèàëüíûå

âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ äëÿ ñèíãëåòíîãî, òðèïëåòíîãî, ñèììåòðè÷íîãî è

àñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèé â óçêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì

êîíòàêòå. Îäíàêî, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [187], ïðîâåäåíû íå äëÿ

âñåõ âîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé óðîâíåé ýíåðãèè êâàí-

òîâûõ òî÷åê îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè, à òîëüêî äëÿ ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèé àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè è

áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Àâòîðû [188] èññëåäîâàëè ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñèñòåìå

äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñëàáî ñâÿçàííûõ ñî ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûìè áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñè-

ñòåìå ìîãóò áûòü ëîêàëèçîâàíû îäèí, äâà, òðè èëè ÷åòûðå ýëåêòðîíà. Àíà-

ëèç çàðÿäîâîãî è ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-

íèÿ Ëèóâèëëÿ äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â íèçøåì ïîðÿäêå

ïî àìïëèòóäå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òóííåëüíàÿ ïðî-

âîäèìîñòü è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçà-

öèè ìàãíèòíûõ áåðåãîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà

êîíòàêòå. Çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè è âåëè÷èíû êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàáîòå [188] íå ïðåäñòàâëåíû. Àâòîðû îáíàðó-

æèëè ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè òîëüêî

äëÿ ñëó÷àÿ íåêîëëèíåàðíî ïîëÿðèçîâàííûõ áåðåãîâ êîíòàêòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðîâåäåíî â ðàáîòå [192]. Èñ-

ñëåäîâàí ýôôåêò ñïèíîâîé áëîêàäû è ñèíãëåò-òðèïëåòíîå ðàñùåïëåíèå â

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü ïî äå-

ñÿòü ýëåêòðîíîâ. Àâòîðû íàáëþäàëè ôîðìèðîâàíèå îòðèöàòåëüíîé äèôôå-

ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ

ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè ìåæäó îä-

íîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè.

Â ðàáîòå [189] ðàññìîòðåí ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç ñèñòåìó äâóõ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ôåððîìàãíèò-

íûìè áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà, â ðåæèìå êî-òóííåëèðîâàíèÿ â ðå-

æèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Àâòîðû èññëåäîâàëè ñëó÷àé, êîãäà êâàíòîâûå

òî÷êè ìîãóò ñîäåðæàòü òîëüêî äâà ýëåêòðîíà- ïî îäíîìó â êàæäîé òî÷-

êå. Îñíîâíûì ïîëó÷åííûì â ðàáîòå ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ

ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ðåçîíàíñíîãî òóííåëüíîãî òîêà ìåæäó áåðåãàìè òóííåëü-
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íîãî êîíòàêòà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñèñòåìó, îáðàçîâàííóþ ñâÿçàííûìè

êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ïðè ðàñ÷åòàõ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èç

âñåõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èçìåíÿëàñü òîëüêî âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â êàæäîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê.

Â ðàáîòå [190] ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ôåððî-

ìàãíèòíûìè áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà, â ðåæèìå ñïèíîâîé áëîêàäû

äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áåðåãîâ êîíòàêòà â øèðîêîì äèàïàçîíå òóííåëüíûõ

íàïðÿæåíèé. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîóðîâíåâûå,

âûðîæäåííûå ïî ñïèíó êâàíòîâûå òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè âåëè-

÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êàæäîé èç òî÷åê. Èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ áåðåãîâ êîíòàêòà îäíîâðåìåííî â ñèñòåìå

ìîãóò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ. Èññëåäîâàíà ñïèíîâàÿ ïîëÿðè-

çàöèÿ äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ è ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êîíôèãóðàöèé ñèñòåìû íàèáîëåå ïðèãîäíûõ

äëÿ ëîêàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñïèíîâ. Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-

ùèåå ïðèáëèæåíèÿ: ìàòðèöà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàñåëåííîñòåé èìååò

äèàãîíàëüíûé âèä, à ðàññòðîéêà ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â òî÷êàõ èìå-

åò áîëüøóþ ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå [190]

óäåëåíî çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà îò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè áå-

ðåãîâ êîíòàêòà.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííîñòè òóííåëüíîãî ýëåê-

òðîííîãî è ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ñâÿçàííûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòî-

ÿíèÿ, îáðàçîâàííûå èíäèâèäóàëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè èëè êâàíòî-

âûìè òî÷êàìè, îñòàþòñÿ ìàëî èçó÷åííûìè. Îòñóòñòâóþò êîìïëåêñíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí àìïëèòóä

òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè, îò ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè, îò

âåëè÷èíû êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé.

Îñíîâíàÿ ìàññà ðàáîò ïîñâÿùåíà ñèñòåìàì ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî-

÷åê, â êîòîðûõ íå ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ,

à â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèÿ â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, êîòî-

ðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè èëè ôåððîìàãíèòíûìè. Îò-

ñóòñòâóþò ìîäåëè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ

ðåàëèñòè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ âåëè÷èíà êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ìî-
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æåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå è áûòü ñîïîñòàâèìîé ñ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Êðîìå òîãî, îñíîâíàÿ ÷àñòü

ðàáîò îïèñûâàåò òóííåëüíûå ïðîöåññû ïðè íóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ.

� 1.5. Ýëåêòðîííûå êâàíòîâûå íàñîñû

Åùå îäíèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ

íàíîíàñîñîâ [193�213]. Ñïèíîâûå íàñîñû ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ñèñòåìå ñ

êóëîíîâñêîé áëîêàäîé è èçìåíÿåìûì âî âðåìåíè íàïðÿæåíèåì íà çàòâîðå

ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó

êâàíòîâûìè òî÷êàìè ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ëîêàëèçîâàí-

íûìè â ðàçíûõ òî÷êàõ ýëåêòðîíàìè ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííûõ íàñîñîâ íà îñíî-

âå íàíîñòðóêòóð â íàñòîÿùèé ìîìåíò îòíîñÿòñÿ ê àäèàáàòè÷åñêèì ýëåê-

òðîííûì íàñîñàì. Èäåÿ ñîçäàíèÿ òàêîãî íàñîñà âïåðâûå áûëà ïðåäëîæå-

íà Òàóëåñîì [199]. Â ðàáîòå [199] ðàññìîòðåí ýëåêòðîííûé òîê, êîòîðûé

âîçíèêàåò ïðè ìåäëåííîì ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ïîòåíöèàëà â óðàâíå-

íèè Øðåäèíãåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â áåñêîíå÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ñ

çàïîëíåííûìè çîíàìè ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå öåëîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû òî-

êà çà îäèí ïåðèîä, â òî âðåìÿ êàê â ñèñòåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âåëè÷èíà

òîêà èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì. Òàêîå êâàíòîâàíèå ýëåêòðîííîãî

òðàíñïîðòà èñïîëüçîâàíî äëÿ êëàññèôèêàöèè çàïðåùåííûõ çîí â îäíîìåð-

íîé ñèñòåìå. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà èäåÿ ñîçäàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ïðè

íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà êîíòàêòå â ðåçóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïðîâîäíèêà. Åñëè âíåøíèå ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ìåäëåííî

ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, òî íàñîñ áóäåò àäèà-

áàòè÷åñêèì, à âåëè÷èíà ñðåäíåãî çàðÿäà ÷åðåç ñèñòåìó íå áóäåò çàâèñåòü

îò çàêîíà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âíåøíèõ ïàðìåòðîâ ñèñòåìû.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî íàñîñà

ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [194]. Àâòîðû ñîçäàëè è èññëåäîâàëè òóííåëüíûé

êîíòàêò ñâåðõìàëîãî ðàçìåðà, êîòîðûé äåéñòâóåò êàê òóðíèêåò äëÿ îäíîãî

ýëåêòðîíà. Ïðè ïðèëîæåíèè ê êîíòàêòó ïåðåìåííîãî òóííåëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé f , çà îäèí ïåðèîä ÷åðåç êîíòàêò òóííåëèðó-

åò òîëüêî îäèí ýëåêòðîí, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïëàòî â âîëüò-
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àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ òîêà I = ef (ãäå e-

çàðÿä ýëåêòðîíà). Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà àâòîðû îáúÿñíÿ-

þò ýôôåêòîì êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Ñîçäàííîå óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò

íà ÷àñòîòàõ íå ïðåâûøàþùèõ 30 MÃö.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ ýëåêòðîííûõ íàíîíàñîñîâ íà îñíîâå òðåõ

òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ áûëè âûïîëíåíû àâòîðàìè [200]. Ê äâóì èç òðåõ

êîíòàêòîâ ïðèëîæåíî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé f , ñìåùåííîå ïî

ôàçå, ÷òî ïðèâîäèò ê òðàíñïîðòó îäíîãî ýëåêòðîíà çà öèêë ÷åðåç ðàññìàò-

ðèâàåìîå óñòðîéñòâî. Òðàíñïîðò îäíîãî ýëåêòðîíà ïîäòâåðæäàåòñÿ ôîðìè-

ðîâàíèåì ïëàòî â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà-

÷åíèþ òîêà I = ±ef . Çíàê òóííåëüíîãî òîêà çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ

ôàçû ñìåùåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, ïðèëîæåííûìè ê äâóì êîíòàêòàì,

è íå çàâèñèò îò çíàêà íàïðÿæåíèÿ.

Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü ýëåêòðîííûõ íàñîñîâ îñíîâàíà íà ïåðèîäè÷å-

ñêîì èçìåíåíèè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, îáðàçîâàííûõ çàòâîðàìè [193].

Â òàêèõ ñèñòåìàõ êâàíòîâàííûé òóííåëüíûé òîê âûçâàí ïåðèîäè÷åñêèì

èçìåíåíèåì çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê. Àâòîðû íå ðàññìàòðèâàþò íàñî-

ñû, äåéñòâóþùèå â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû, òàê êàê â ýòîì ðåæèìå

âðåìåíà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åíû íåñêîëüêèìè ìåãàãåðöà-

ìè. Ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [193] óñòðîéñòâî îñíîâàíî íà òóííåëèðîâàíèè

ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ñäâèíóòû-

ìè ïî ôàçå ñèíóñîèäàëüíûìè ñèãíàëàìè, ïðèëîæåííûìè íåïîñðåäñòâåííî

ê ìåòàëëè÷åñêèì ïàëüöàì êîíòàêòà. Àâòîðàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ðàáî÷óþ

÷àñòîòó ïðîïóñêàíèÿ ïðèáîðà â 3, 4 ÃÃö. Òàêàÿ ÷àñòîòà â ñîâîêóïíîñòè ñ

âåëè÷èíàìè òóííåëüíîãî òîêà â íàíîàìïåðû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè-

áîð â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíîãî ñòàíäàðòà ýëåêòðîííîãî òîêà.

Â ðÿäå ðàáîò ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ýëåêòðîííûõ íàñîñîâ, îñíîâàí-

íûõ íà òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè ïðè

âîçäåéñòâèè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ [201�204]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ýôôåêò íà-

êà÷êè ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ñèãíà-

ëà ê çàòâîðó èëè çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ìîíîõðîìàòè÷ñêîãî [204] ëèáî èì-

ïóëüñíîãî [205] èçëó÷åíèÿ.

Â ðàáîòå [204] ñ ïðèìåíåíèåì äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåëäûøà äëÿ

íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ âû÷èñëåíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íåëèíåéíîãî òóí-

íåëüíîãî òîêà ÷åðåç äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå êâàíòîâûå òî÷êè ñ êóëîíîâ-

ñêèìè êîððåëÿöèÿìè ìåæäó òî÷êàìè ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèëîæåíèè ê ñè-



63

ñòåìå ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèé. Â ðåçîíàíñå ñèñòåìà âåäåò

ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíûé ýëåêòðîííûé íàñîñ èç-çà îñöèëëÿöèé Ðàáè ìåæäó

òî÷êàìè. Ýëåêòðîííûé òîê ÷åðåç íàñîñ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå,

êîãäà âåëè÷èíà ñâÿçè äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ðàâíîå ÷àñòîòå Ðàáè. Íà âîëüò-àìïåðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû îáíàðóæåíû ðåçêèå ñêà÷êè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

ðàñùåïëåíèþ Ðàáè è âåëè÷èíå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Àâòîðû [205] ðàññìàòðèâàþò ýëåêòðîííûé íàñîñ, îñíîâàííûé íà ñè-

ñòåìå äâóõ ñëàáî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ áå-

ðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ýëåêòðîí ìîæåò òóííåëèðîâàòü ÷åðåç ïðî-

ìåæóòî÷íóþ ñèñòåìó ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà êîíòàêòå, êîãäà ñè-

ñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,

âîçáóæäàþùåãî êâàíòîâûå òî÷êè. Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ðàñïà-

äàòüñÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è çàðÿäà ìåæäó áåðåãàìè êîíòàêòà. Â çàâèñèìî-

ñòè îò ýíåðãèè ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ íàïðÿ-

æåíèåì íà çàòâîðå, ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíûì â ðå-

æèìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî òóííåëèðîâàíèÿ èëè êîãåðåíòíûì â ðåæèìå êî-

òóííåëèðîâàíèÿ. Ðåæèì êî-òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî â

ñëó÷àå, êîãäà ó÷òåíî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ëî-

êàëèçîâàííûìè â ðàçíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïîñòîÿííûé òóííåëüíûé òîê

ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî

ïîñòîÿííûé òóííåëüíûé òîê ìîæåò ïðîòåêàòü â îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå, åñëè â ñèñòåìå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ ñî âðå-

ìåíåì àìïëèòóäû òóííåëüíûõ áàðüåðîâ.

Â ðàáîòå [206] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýëåêòðîí-

íîãî íàñîñà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Àâ-

òîðû ïðåäëîæèëè ñõåìó äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîâðåìåííî ñïèíîâîãî ôèëüòðà è

ñïèíîâîãî íàñîñà. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà â òåðìèíàõ

ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé èçîëèðîâàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç äâå ñâÿçàííûå

êâàíòîâûå òî÷êè, ïîêàçàíî ÷òî ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ òóííåëüíîãî òîêà

ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü, âàðüèðóÿ íàïðÿæåíèå íà òóííåëüíîì êîíòàêòå è

èçìåíÿÿ àìïëèòóäó è ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðîìåæóòî÷íàÿ òóííåëüíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò äâóõ-

÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, òî òóííåëüíûé òîê ÷åðåç íàñîñ ìîæåò áûòü ïîëíî-
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ñòüþ ïîëÿðèçîâàííûì, äàæå åñëè áåðåãà òóííåëüíîãî êîíòàêòà íå ÿâëÿþò-

ñÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìè. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàñîñ ìîæåò

áûòü ðåàëèçîâàí êàê íà ñèíãëåòíûõ, òàê è íà òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ÷àñòîòû.

Îáùåå ïðèáëèæåíèå, îïèñûâàþùåå àäèàáàòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå íà-

ñîñû íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû

â øèðîêîì äèàïàçðíå òåìïåðàòóð, ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [207]. Êâàíòîâàÿ

òî÷êà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Àíäåðñîíà, â êîòîðîé ïîëîæåíèå ýëåêòðîííîãî

óðîâíÿ ýíåðãèè çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè

íàïðÿæåíèé, ïðèëîæåííûõ ê áåðåãàì òóííåëüíîãî êîíòàêòà, è ïîëîæåíèÿ

óðîâíÿ ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà ýëåêòðîííîãî íàñîñà. Ïî-

ëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òîêà, çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè,

è ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå ñèììåò-

ðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè óñëîâèè áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýôôåêò êóëîíîâñêîé áëîêàäû áûë òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ

íåàäèàáàòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ íàñîñîâ íà îñíîâå ãèáðèäíûõ

ñòðóêòóð ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê [208, 209]. Òàêèå ñèñòåìû â áîëüøåé ñòå-

ïåíè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ òóðíèêåòû, à íå íàñîñû, ïîñêîëüêó êâàíòî-

âàííûé òîê, êîòîðûé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå çàòâîðà, ïîÿâëÿåò-

ñÿ ïðè êîíå÷íûõ (íåíóëåâûõ) çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ðà-

áîòå [209] èññëåäîâàí îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð íà îñíîâå ñòðóêòóðû

ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ìåòðîëîãè÷åñêèé èñòî÷íèê òîêà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîãî óðîâ-

íÿ òóííåëüíîãî òîêà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ

óñòðîéñòâ (òóðíèêåòîâ). Ïðèìåíåíèå òàêèõ íàíîóñòðîéñòâ â ìåòðîëîãèè

îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ. Óðîâåíü øóìîâ, äîñòóïíûé

â ñèñòåìàõ òèïà òóðíèêåò, íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü â àäèàáàòè÷åñêèõ íàñîñàõ èç-

çà íàëè÷èÿ òàêîãî èñòî÷íèêà ôëóêòóàöèè, êàê ôëóêòóàöèè çàðÿäà, èñõîäíî

ëîêàëèçîâàííîãî â ñèñòåìå.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òóðíèêåòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñòàí-

äàðòû òîêà â íàíîñòðóêòóðàõ è ñòðóêòóðàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè [210].

Àâòîðû [211] èññëåäîâàëè àäèàáàòè÷åñêèé çàðÿäîâûé íàñîñ íà îñíîâå

òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ áåðåãàìè òóííåëü-

íîãî êîíòàêòà, â ðåæèìå ñèëüíîé êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Äëÿ àíàëèçà ïî-

âåäåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî-
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ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåäëåííîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èíû ñâÿçè ìåæäó

òî÷êàìè ïðèâîäèò ê àäèàáàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ïîëîæåíèé ýëåêòðîííûõ

óðîâíåé ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Çàâèñÿùåå îò âðåìåíè ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå çàðÿäà â ñèñòåìå, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì óðîâíåé ýíåðãèé, ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ íåñòàöèîíàðíîãî àäèàáàòè÷åñêîãî òóííåëüíîãî òîêà.

Â ðàáîòå [212] èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òðàíñïîð-

òà â ñèñòåìå ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèáëèæåíèÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Àâòîðû ñìîãëè îáîáùèòü îïèñàíèå îñî-

áåííîñòåé àäèàáàòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â êâàíòîâûõ íàñîñàõ

íà ñëó÷àé âûñîêèõ ÷àñòîò è áîëüøèõ àìïëèòóä íàêà÷êè. Îñíîâíûì èñïîëü-

çîâàííûì â ðàáîòå [212] ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-îáðàçíàÿ ôîðìà

ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì îñî-

áåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â êâàíòîâûõ íàñîñàõ è òóðíèêåòàõ

îòíîñèòñÿ ê àäèàáàòè÷åñêîìó âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ. Íåàäèàáàòè÷åñêèé

ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò áûë ðàññìîòðåí òîëüêî â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ

ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê, à ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü íåàäèàáà-

òè÷åñêèé òðàíñïîðò â ñâÿçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ â

ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåíû.

� 1.6. Íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû â íàíîñòðóêòóðàõ. Ðåëàêñàöèÿ

çàðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ

Ñåãîäíÿ íàíîýëåêòðîíèêà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëà-

ñòüþ ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Âàæíåéøåé çàäà÷åé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåò-

ñÿ êîíòðîëèðóåìîå ìàíèïóëèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííûì çàðÿäîì â ñèñòåìàõ

ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ñ çàäàí-

íûìè ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà äëÿ ïîñëåäóþùåãî âíåäðåíèÿ

â òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó ïî ïðîèçâîäñòâó áàçîâûõ ýëåìåíòîâ òâåðäî-

òåëüíîé íàíîýëåêòðîíèêè [214,215]. Îäèíî÷íûå êâàíòîâûå òî÷êè, êîòîðûå

íàçûâàþò èñêóñòâåííûìè àòîìàìè [216,217], è ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè

- èñêóñòâåííûå ìîëåêóëû [218,219], ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ñòðóêòóðà-

ìè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ñâåðõìàëûõ ðàç-

ìåðîâ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ

íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 10 íì. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ðîñòà

êâàíòîâûõ òî÷åê ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü òàêèå
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ïàðàìåòðû ñèñòåìû êàê ðàçìåð, ôîðìà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð [72].

Êðîìå ïîòåíöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, êâàíòîâûå òî÷-

êè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê: ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè, ýëåêòðîí-

íûé òðàíñïîðò è íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû. Ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êâàíòî-

âûõ òî÷åê çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê èç-çà

íàëè÷èÿ âîçìîæíîñòè èçìåíÿòü âåëè÷èíó òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó òî÷êà-

ìè [218, 220]. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ íåëèíåéíî-

ñòè â ñèñòåìå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ òàêèõ ÿâëå-

íèé êàê áèôóðêàöèè [221] è áèñòàáèëüíîñòü [222]. Ñâÿçàííûå êâàíòîâûå

òî÷êè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, îñíî-

âàííûõ íà êâàíòîâîé êèíåòèêå èíäèâèäóàëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé [204�206,223]. Ïðèìåíÿÿ ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè ìîæíî ñîçäàâàòü

ëîãè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè, èñïîëüçóÿ ÿâëåíèå ñâåðõáûñòðîãî ïåðåêëþ÷å-

íèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Êðîìå òîãî, ìåõàíèçì òóí-

íåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñâÿçàííûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè çàâèñèò íå òîëüêî

îò ñâîéñòâ ñàìèõ òî÷åê, íî è îò âíåøíèõ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ

èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà [224]. Ïîýòîìó îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî è ñïèíîâîãî

òðàíñïîðòà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé

êîíôèãóðàöèåé àêòèâíî èññëåäóþòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî [225, 226], òàê

è òåîðåòè÷åñêè [227,228].

Â ðàáîòå [225] ïðîâåäåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå òóííåëüíûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì èç äâóõ è òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî-

÷åê ñ èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé òóííåëüíîé ñâÿçè. Ñ âîçðàñòàíèåì âåëè-

÷èíû ñâÿçè ïèêè â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòó

êóëîíîâñêîé áëîêàäû, ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâà èëè òðè ïèêà äëÿ ñëó÷àåâ ñè-

ñòåìû èç äâóõ èëè òðåõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñùåïëåíèå ïîç-

âîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü ïîëíóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Àâòîðû [226] ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ îäíîýëåêòðîí-

íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè ðàçíûõ ðàçìåðîâ

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàí-

òîâûìè òî÷êàìè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàáîòå [226] îáíàðóæåíî, ÷òî

äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà îáðàçóåò ñîñòîÿíèå ïîõîæåå íà ñîñòîÿíèå ìîëå-

êóëû.

Â ðàáîòå [227] ïîêàçàíî, ÷òî òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâó-

ìÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ
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ñèñòåìû (âåëè÷èíà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, âå-

ëè÷èíà ñâÿçè ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è âåëè÷èíà êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ), â êîòîðîé ìîæíî íàáëþäàòü êàê êîëëåêòèâíóþ êóëî-

íîâñêóþ áëîêàäó, òàê è êóëîíîâñêóþ áëîêàäó êàæäîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê

è îáëàñòè, â êîòîðîé êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà íå âîçíèêàåò.

Àâòîðû [228] èññëåäîâàëè ýôôåêò êóëîíîâñêîé áëîêàäû ïðè òóííå-

ëèðîâàíèè ÷åðåç äâå ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òóííåëüíîé ñâÿçè

òî÷åê. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè

äîëæåí ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä îò ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, êîãäà ïðîâîäèìîñòü

íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, ê ïîâåäåíèþ, êîãäà ïðîèñõîäèò ñòå-

ïåííîå ïîäàâëåíèå ïðîâîäèìîñòè. Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îáú-

ÿñíåí ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà ìåæäó òî÷êàìè. Àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíà

ôîðìà ïèêîâ ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êóëîíîâñêîé áëîêàäå, â çà-

âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî-

÷åê ìîæíî ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû êàê ñèëüíî ñâÿçàííûå ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, òàê è ñëàáî ñâÿ-

çàííûå [218].

Èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷íûõ è ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè ñîçäà-

íèè ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêè òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëè-

çà ñëåäóþùèõ ïðîáëåì, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ

ðàçìåðîâ è íàïðÿìóþ âëèÿþùèõ íà îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà:

íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàðÿäà è íåðàâ-

íîâåñíûå ýôôåêòû [229�236].

Â ðàáîòå [229] ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

îäèíî÷íûå êâàíòîâûå òî÷êè íà îñíîâå êðåìíèÿ ñ èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðà-

ìè òóííåëüíûõ áàðüåðîâ. Àâòîðû èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â äâóõ ðàçíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ â ðåæè-

ìå áîëüøîãî (ïîðÿäêà 100) è ìàëîãî (ïîðÿäêà 10) ÷èñëà òóííåëèðóþùèõ

ýëåêòðîíîâ. Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü âûñîòó è øèðèíó òóííåëüíûõ áàðüåðîâ

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ êðåìíèåâûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê, òàêèõ êàê ýôôåêò Êîíäî, ñïèíîâîå è äîëèííîå âûðîæ-

äåíèå. Èçó÷åíèå êðåìíèåâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [229],

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè ýëåêòðîííî-ñïèíîâîé êîãå-

ðåíòíîñòè, îáóñëîâëåííîé ìàëîé âåëè÷èíîé ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-
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ñòâèÿ â êðåìíèè.

Àâòîðû [230] àíàëèçèðîâàëè çàðÿäîâûå ýôôåêòû â ñèñòåìå èç òðåõ

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ðàçëè÷íûìè åìêîñòÿìè è âåëè÷èíàìè òóí-

íåëüíîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé åìêîñòíîé ìîäåëè,

ó÷èòûâàþùåé â ïåðâîì ïîðÿäêå ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ïðèáëèæåíèåì, îïèñûâàþ-

ùèì òðè ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè, êîòîðîå íå ó÷èòûâàåò ñïèíû ýëåê-

òðîíîâ è òóííåëüíóþ ñâÿçü êâàíòîâûõ òî÷åê ñ áåðåãàìè êîíòàêòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê íà äâóìåðíîì ïîëóìåòàëëå íà îñíîâå ãðàôåíà, â êîòîðîì ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò îäíîýëåêòðîííûé òðàíñïîðò, ïðåäñòàâëåíî â

ðàáîòå [231]. Â ïðåäëîæåííîé ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ìîæíî èçìåíÿòü êàê

âåëè÷èíó òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó êâàíòîâîé òî÷êîé è ñîñòîÿíèÿìè íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà, òàê è âåëè÷èíó ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè. Áûëè ïðî-

âåäåíû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è åìêîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî

çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü

ñ ïîìîùüþ ïëàíàðíûõ êîíòàêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæäîé òî÷êå â îòäåëü-

íîñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ãðàôåíà ìîæåò èìåòü ïðèìåíåíèå

äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà îñíîâå êâàíòîâûõ òî÷åê

[233].

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â êâàíòîâûõ òî÷êàõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, àìïëèòóäàìè òóí-

íåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå è òîïîëîãèåé ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùåé ïîëî-

æåíèå óðîâíåé ýíåðãèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [237]. Îäíà-

êî, äëÿ òî÷åê ìàëîãî ðàçìåðà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ

ñèëüíûì [238]. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò îïðåäåëÿòü îñîáåííî-

ñòè ñèñòåìû, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè [239]. Àâòîðû [239] òåîðåòè÷åñêè èñ-

ñëåäîâàëè íåëèíåéíûé çàâèñÿùèé îò âðåìåíè òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà, â ðåæèìå îäíîýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñè-

ñòåìå çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè àäèàáàòè÷åñêîé

ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ãåíåðèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîñòî-

ÿííûé àäèàáàòè÷åñêèé òóííåëüíûé òîê. Òîê âîçíèêàåò òîëüêî åñëè îäíî-

âðåìåííî âûïîëíåíû óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ðåçîíàíñíûõ îäíî-

ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ òóííåëèðîâàíèÿ. Â îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ àäèà-
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áàòè÷åñêèé òóííåëüíûé òîê â òî÷íîñòè ðàâåí íóëþ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé

íàïðÿæåíèé è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå. Ïðîáëåìà âðåìåííîé ýâîëþöèè

(ðåëàêñàöèè) çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ

ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé è äî ñèõ

ïîð íåðåøåííîé.

Êîãåðåíòíàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé äâîé-

íîé êâàíòîâîé òî÷êå ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà â ðàáîòå [240]. Àâòîðû èçìåíÿëè ñîñòîÿíèå ëîêà-

ëèçîâàííîãî çàðÿäà ñ ïîìîùüþ ñâåðõáûñòðûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è

íàáëþäàëè îñöèëëÿöèè òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Âðåìåííóþ çàâèñè-

ìîñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ óäàëîñü àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì, ñîäåðæà-

ùèì äâà ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîé ðå-

ëàêñàöèè çàðÿäà ñ îñöèëëÿöèÿìè. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ëèíåéíóþ

ðåëàêñàöèþ çàðÿäà.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî

â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå è ñâÿçàííûõ òî÷êàõ â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áûë ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [241�243]. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

äëÿ êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè, ñïðàâåäëèâîå êàê äëÿ óðîâíåé ñ áîëüøîé, òàê

è äëÿ óðîâíåé ñ ìàëîé ýíåðãèåé. Áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè çàðÿäà çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è îò ñïîñî-

áà ïðèãîòîâëåíèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè êîíòðîëå çà ôîðìîé äâóõ-ÿìíîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî íàáëþäàòü ðåçî-

íàíñíîå ðàññåÿíèå íà äâóõ áëèçêî ëåæàùèõ óðîâíÿõ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó êâàí-

òîâûìè ÿìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñïàäà íà÷àëü-

íîãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì ïðîñòî ñóììà

äâóõ ýêñïîíåíò, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè.

Â ðàáîòàõ [241�243] áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî äâà âðåìåííûõ ìàñøòàáà.

Òðåòèé âðåìåííîé ìàñøòàá íå áûë îáíàðóæåí, òàê êàê àâòîð íå ó÷èòûâàë

ýôôåêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè.

Â ðàáîòå [244] âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðå-

ëàêñàöèè ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ

äâóìÿ áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñîçäàâàëîñü

ñ ïîìîùüþ ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Àâòîðû óñòàíîâèëè òðè

îñíîâíûõ ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùèå çàðÿäó ðåëàêñèðîâàòü â ðàâíîâåñíîå



70

ñîñòîÿíèå: èçëó÷àòåëüíûé ïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè, áåçûçëó÷àòåëüíûé ïðî-

öåññ ðåêîìáèíàöèè íà ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû áàðüåðà ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ëîêàëèçîâàííîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

Àâòîðû [245] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿ-

äà â îäèíî÷íîé îäíîóðîâíåâîé êâàíòîâîé òî÷êå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñî-

ñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé.

Áûëè îáíàðóæåíû òðè âðåìåííûõ ìàñøòàáà, îïèñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ

ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèñòåìà âûâîäèëàñü èç ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ ïðèëîæåíèåì ñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðå-

ëàêñàöèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ìàñøòàáàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðå-

ëàêñàöèè çàðÿäà è ñïèíà, è òðåòüèì ìàñøòàáîì, êîòîðûé íå çàâèñèò îò

ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè è îò âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â ñîâðåìåííîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå áóäåò

çàâèñåòü îò ïîíèìàíèÿ âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ îáðàòèìîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,

ñîîòâåòñòâóþùèì âûñîêèì è íèçêèì çíà÷åíèÿì òóííåëüíîãî òîêà. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò âîïðîñ îñòàåòñÿ íåðåøåííûì. Êðîìå òîãî, íà ñîâðå-

ìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè ýôôåêò ïåðåêëþ÷åíèÿ

ñèñòåì ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ìåæäó óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè íå ÿâëÿåòñÿ

ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåìûì. Ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá èññëå-

äîâàíèè áèñòàáèëüíîñòåé è áèôóðêàöèé â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Â

êà÷åñòâå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñâåðõáûñòðûõ ïåðåêëþ÷åíèé ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü òàêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû êàê èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè,

çíà÷åíèé òóííåëüíîé ñâÿçè èëè âàðüèðîâàíèå âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

ßâëåíèå áèñòàáèëüíîñòè, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ íà âîëüò-àìïåðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ïðè ïðîòåêàíèè òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç ñâÿçàííûå êâàíòî-

âûå òî÷êè, øèðîêî èññëåäóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè â ñâÿ-

çè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ñîçäàíèè ñâåðõáûñòðûõ ïåðåêëþ-

÷àòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â îñöèëëÿòîðàõ è óñèëèòåëÿõ [175, 246�248]. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå ñèñòåìû ìåæäó

íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì êîíòàêòîâ è ìàòåðèàëà

ïîäëîæêè è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå â ñëó÷àå ñàìûõ ïðîñòûõ ìîëåêóë,

àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè [214, 215]. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû, êîòîðàÿ

âûçûâàåò ïåðåõîä ñèñòåìû ìåæäó äâóìÿ ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ÷à-
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ñòî ðàññìàòðèâàþò êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â ôîðìèðîâàíèè áèñòàáèëüíîñòè â ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà â ðàáîòå [222].

Îáíàðóæåíî, ÷òî äâóõáàðüåðíûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ âîçìîæíî ðåçî-

íàíñíîå òóííåëèðîâàíèå, ïðîÿâëÿþò âíóòðåííþþ áèñòàáèëüíîñòü íà âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èç-çà íåëèíåéíîñòè, ñâÿçàííîé ñ êóëîíîâñêèìè

êîððåëÿöèÿìè. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò

äâå âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøåìó è ìåíüøåìó çíà÷åíèÿì òóííåëüíîãî

òîêà ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ áèñòàáèëüíîãî ïîâåäåíèÿ â òóí-

íåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ìåòîä ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïå-

ðàòîðîâ [175], äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå [247] èëè ìîäåëü Õàááàðäà ñ

îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [246].

Ïëàíàðíûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ íàïðÿ-

æåíèå íà çàòâîðå [217]. Ýòà îñîáåííîñòü äàåò âîçìîæíîñòü ëîêàëèçîâàòü

ýëåêòðîí [249] èëè ýêñèòîí [250] â ñèñòåìå èç íåñêîëüêèõ ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê è ìàíèïóëèðîâàòü çàðÿäîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Òàêàÿ îñî-

áåííîñòü ïëàíàðíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ èäåàëüíûìè

îáúåêòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ çàðÿäîâûõ ëîâóøåê. Ïðåäûäóùèå

èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåíûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÑÒÌ/ÑÒÑ, ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëè äîëãîæèâóùèå çàðÿäîâûå ëîâóøêè â îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ [251]. Àâòîðû âïåðâûå âûïîëíèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ

ýíåðãèè çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ëîâóøêå, è îïðåäåëèëè âðå-

ìÿ íàõîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ëîâóøêå, êîòîðîå ñîñòàâèëî 250 ìñ.

Â ðàáîòå [252] èññëåäîâàíî ïëåíåíèå ýëåêòðîíà â ñèñòåìå èç äâóõ ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Áûëà èçìåðåíà òåìïåðàòóðà çàõâà÷åííîãî ýëåê-

òðîíà è îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ ñâÿçè. Èññëåäîâàíèå êâàíòîâîé òî÷êè êâàä-

ðàòíîé ôîðìû, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ, ïðè íàëè÷èè ïðèìåñíî-

ãî ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî àâòîðàìè [253]. Ïîêàçàíî, ÷òî

íàëè÷èå ïðèìåñè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ çàðÿäîâîé ïëîòíî-

ñòè è ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äâóõ-ýëåêòðîííîé êâàíòîâîé òî÷-

êè. Ýôôåêò îò êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ïðîÿâèëñÿ â óâåëè÷åíèè ýíåðãèè

ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå çàðÿäà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â êâàíòîâûõ òî÷-

êàõ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ, íî è ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì [254�256]. Âðåìÿ
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æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ GaAs ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî íàíîñåêóíä, ýòà âåëè÷èíà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì

íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ. Ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì

ìåõàíèçìîì â îäèíî÷íûõ è âåðòèêàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [257]. Äëÿ ïî-

íèìàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü âëèÿíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìåííóþ ýâîëþ-

öèþ ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà, ïîñêîëüêó ýëåêòðîí-ôîíîíîå âçàèìîäåéñòâèå

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íåóïðóãèõ êàíàëîâ òóííåëèðîâà-

íèÿ è, òåì ñàìûì, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå íîâûõ îñîáåííîñòåé â ýëåêòðîííîì

òðàíñïîðòå [258�262].

Â ðàáîòå [254] ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó íåâîçìóùåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ. Àâòîðû ïðåäëàãàþò ïðîñòóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîçâîëèâøóþ ïðîâåñòè îöåíêó âåëè÷èíû âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íåðàâíîâåñíîé ñè-

ñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ áå-

ðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà è ôîíîííûì îêðóæåíèåì (òåðìîñòàòîì), ìå-

òîäîì ðåíîðì ãðóïïû ïðîâåäåíî â ðàáîòå [255]. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ

ñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíîé âåëè÷èíû

òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà è ôîíîííûìè ìîäàìè. Òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ñâÿçàííûå êâàíòîâûå

òî÷êè ïðîèñõîäèò â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â

òîê äàþò äâà êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ - óïðóãèé è íåóïðóãèé.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïðîáëåìû

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè íàëè-

÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó òóííåëüíîãî

òîêà è òîêîâûõ êîððåëÿöèé (íèçêî÷àñòîòíûé øóì) [24,256]. Â ðàáîòå [256]

ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíî, ÷òî

â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè îäíîóðîâíåâîé êâàíòîâîé òî÷êè êðîìå ðåçîíàíñíîãî ïèêà,

ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíþ ýíåðãèè â êâàíòîâîé òî÷êå, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë-

íèòåëüíûå ïèêè ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì âåëè÷èíå ôîíîííîé ÷àñòîòû.

Àâòîðû [24] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëè âëèÿíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ ýëåêòðîíîâ íà îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â òóííåëüíîì òîêå è â òîêî-

âûõ êîððåëÿöèÿõ, ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ìåçîñêîïè÷åñêóþ êâàíòîâóþ
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òî÷êó, ñâÿçàííóþ ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Â ïðîöåññå àíàëèçà

çàäà÷à î ìíîãî÷àñòè÷íîì ýëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè áûëà ñâåäå-

íà ê çàäà÷å î ìíîãîêàíàëüíîì îäíîýëåêòðîííîì ðàññåÿíèè. Àíàëîãè÷íî

ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [256] ðåçóëüòàòàì ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí-ôîíîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû è â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà.

Â îáåèõ ðàáîòàõ [24,256] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òóííåëèðîâàíèè â ðåçîíàíñíîì

ðåæèìå â îòñóòñòâèè ôîíîíîâ â çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà îò íà-

ïðÿæåíèÿ ñóùåñòâóåò äâà ïèêà, à ïðè òóííåëèðîâàíèè ñ ó÷àñòèåì ôîíîíîâ

ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïèê.

Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè ïðîàíàëèçèðîâàòü ðå-

ëàêñàöèþ çàðÿäà â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñè-

ñòåìå [263�266]. Ïîêàçàíî [263], ÷òî ïëàíàðíîå îãðàíè÷åíèå âëèÿåò íà ñêî-

ðîñòü ðåëàêñàöèè îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòîâîé

òî÷êå. Àâòîð ðàññìîòðåë äåôîðìèðóþùèé ïîòåíöèàë, âîçíèêàþùèé ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè è àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Â ðàáî-

òå [263] íå ó÷èòûâàþòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû èç-çà èõ ñëàáîé ðîëè

â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ.

Â ðàáîòå [265] ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèÿ çà-

ðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîíîâ êàê ñ îïòè÷åñêèìè, òàê è ñ àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Îñíîâíûìè

ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà äèíàìèêó çàðÿäà â ñèñòåìå, ÿâëÿþòñÿ ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû. Îñíîâíîå âíèìàíèå â [265] óäåëåíî èññëåäîâàíèþ

ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñ èñïóñêàíèåì îäèíî÷íîãî àêóñòè÷åñêîãî ôîíîíà.

Àâòîðû ðàáîòû [266] ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïðîòèâîðå÷àò

ïðåäïîëîæåíèÿì, ñäåëàííûì â [263]. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî àíà-

ëèçà ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïüåçîýëåêòðè-

÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ äîìèíè-

ðóþùèìè â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. Àâòîðû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ñ õàðàêòåðíûìè âðå-

ìåíàìè æèçíè â íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä íå òîëüêî íà îñíîâå ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê [267], íî è íà îñíîâå îäèíî÷íûõ òî÷åê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷êàõ áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî äâà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà,



74

îïðåäåëÿþùèõ âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà. Òðè âðåìåííûõ ìàñøòàáà áû-

ëè íàéäåíû òîëüêî ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â îäíîé êâàí-

òîâîé òî÷êå ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Àíàëèç íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê âûÿâèë òîëü-

êî ýôôåêò áèñòàáèëüíîñòè, à ðàáîò, â êîòîðûõ áûëî áû èññëåäîâàíî âîç-

íèêíîâåíèå áèôóðêàöèé ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñó-

ùåñòâóåò. Ýôôåêò ïëåíåíèÿ çàðÿäà áûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí òîëüêî

â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé èëè äâóõ êâàíòîâûõ

òî÷åê. Ìàëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà

âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âûïîë-

íåííûõ èññëåäîâàíèé îòíîñèòñÿ ê âîïðîñó îá îñîáåííîñòÿõ, âîçíèêàþùèõ â

äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðè íàëè÷èè

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó îñîáåííîñòåé íåñòàöèîíàðíîãî ýëåê-

òðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, íå ó÷èòûâà-

þò êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè

â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

� 1.7. Âûâîäû

Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â ëèòåðàòóðå èññëåäîâàíèé

íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ è îñîáåííîñòåé íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî

òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

1. Îñíîâíàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ íèçêî÷àñòîò-

íîãî øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα, âîçíèêàþùåãî â òóííåëüíîì êîíòàêòå,

âûïîëíåíà äëÿ ìîäåëüíûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñïåöèàëüíûì

îáðàçîì ïîäîáðàííîé ãåîìåòðèåé. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóííåëü-

íîãî òîêà îáû÷íî èññëåäóåòñÿ íà íóëåâîé ÷àñòîòå è â óçêîì äèàïàçîíå

íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Òîëüêî â îòäåëüíûõ ðàáîòàõ

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà

â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ-

æåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ðîëè çàðÿ-

äîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ôîðìèðîâàíèè íèçêî÷àñòîòíîé

ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ
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êîððåëÿöèé.

2. Íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïðèìåñíûõ

àòîìîâ è äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò

èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, âûçâàííûì

âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ

ïðèìåñíûìè àòîìàìè.

3. Ïðè èññëåäîâàíèè Ôàíî ðåçîíàíñîâ â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íîé âåëè÷èíîé êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëèáî èññëåäóþò ñèñòåìû ñ êîíå÷íîé âå-

ëè÷èíîé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå, êîãäà îñòðèå çîíäà

ÑÒÌ ðàñïîëîæåíî íàä ïðèìåñíûì àòîìîì.

4. Íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû îñîáåííîñòè òóííåëüíîãî ýëåêòðîííîãî è ñïè-

íîâîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ñâÿçàííûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, îáðà-

çîâàííûå èíäèâèäóàëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè èëè êâàíòîâûìè

òî÷êàìè. Â ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîòàõ øèðîêî èññëåäîâàíû çàâèñèìî-

ñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè èëè âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

ïðè èçìåíåíèè â óçêîì äèàïàçîíå òîëüêî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Îòñóòñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâà-

íèå òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí àìïëèòóä

òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâ-

íÿìè ýíåðãèè, îò ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ

Ôåðìè, îò âåëè÷èíû êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé.

5. Îñíîâíàÿ ìàññà èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà ñèñòåìàì ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷åê, â êîòîðûõ íå ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ áî-

ëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ. Â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåê-

òðîíîâ íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîñòîÿíèÿ

â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûìè èëè ôåððîìàãíèòíûìè. Äàæå ñ òàêèìè ñïåöèôè-

÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè î÷åíü ðåäêî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îáëàñòè ñ îò-

ðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ äëÿ âûäåëåííîãî íàáîðà ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû.
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6. Îòñóòñòâóþò ìîäåëè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ îïè-

ñàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì. Òî åñòü ìîäåëè, ãäå âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî èçìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òîáû îíà áû-

ëà ñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèé â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ.

7. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííîãî

òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåæèìå êâàí-

òîâîãî íàñîñà, îïèñûâàåò àäèàáàòè÷åñêèå íàñîñû íà îñíîâå äâóõ èëè

òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê èëè îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì, íàçû-

âàåìûì òóðíèêåòàìè. Â êà÷åñòâå ïðè÷èí òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ â

òàêèõ ñèñòåìàõ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ýôôåêò êóëîíîâñêîé áëîêà-

äû è/èëè ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû: íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå, ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè, ìî-

äóëÿöèþ øèðèíû è âûñîòû òóííåëüíûõ áàðüåðîâ.

8. Íåàäèàáàòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò áûë èññëåäîâàí òîëüêî

â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê - êâàíòîâûõ òóð-

íèêåòàõ. Íå áûëî ïðåäëîæåíî ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü

íåàäèàáàòè÷åñêèé òðàíñïîðò â ñâÿçàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ.

9. Íåáîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ íåñòàöèîíàð-

íûõ ïðîöåññîâ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ êîð-

ðåëÿöèé è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè

ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ áûëè îáíàðóæåíû

òîëüêî äâà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà, îïðåäåëÿþùèõ âðåìåííóþ ýâî-

ëþöèþ çàðÿäà. Òðè âðåìåííûõ ìàñøòàáà áûëè íàéäåíû ëèøü ïðè

îïèñàíèè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â îäíîé êâàíòîâîé òî÷êå ñ êóëî-

íîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.

10. Ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê áûë èçó÷åí òîëüêî ýôôåêò áèñòàáèëüíîñòè.

Ïðè ýòîì íåò ðàáîò, â êîòîðûõ áûëî áû èññëåäîâàíî âîçíèêíîâåíèå

áèôóðêàöèé. Ýôôåêò ïëåíåíèÿ çàðÿäà áûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí

òîëüêî â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé èëè äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Íå
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áûëî ðàññìîòðåíî ÿâëåíèå ïëåíåíèÿ çàðÿäà â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç

áîëüøîãî ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê.

11. Ìàëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà

âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âû-

ïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé èññëåäóåò âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ, âîçíèêà-

þùèõ â äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê,

ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåò ðàáîò, ïîñâÿ-

ùåííûõ ìèêðîñêîïè÷åñêîìó àíàëèçó âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

12. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó îñîáåííîñòåé íåðàâíîâåñíîãî íåñòàöè-

îíàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê, íå ó÷èòûâàþò êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåê-

òðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà íåðàâ-

íîâåñíûõ íàíîñòðóêòóð ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè íå ïîçâî-

ëÿþò îïèñàòü íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñëó÷àå,

êîãäà âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé

èëè ñ øèðèíàìè óðîâíåé, îáóñëîâëåííûìè òóííåëüíîé ñâÿçüþ ñ ñîñòîÿíè-

ÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ

âçàèìîñâÿçàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ

îñîáåííîñòåé íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íåðàâíîâåñíûõ

íàíîñòðóêòóðàõ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè áåç ââåäåíèÿ ìà-

ëîãî ïàðàìåòðà ïî âåëè÷èíå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà îñíîâàíèè

ïðåäñòàâëåííûõ âûâîäîâ ïî èññëåäîâàíèþ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ è îñî-

áåííîñòåé íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ ïðè

íàëè÷èè ñèëüíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è

çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 2

Èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòè

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ â ïðèñóòñòâèè

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÒÌ/ÑÒÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ

ìåòîäîâ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàí-

íûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè è äåôåêòàìè íà ïîâåðõíîñòè, íà ëîêàëüíóþ

ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåò ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè,

ïðîâåäåííûìè äëÿ ìîäåëüíûõ ñèñòåì, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëèò èñïîëü-

çîâàòü òóííåëüíûå èçìåðåíèÿ êàê ìåòîä êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèÿìè åäèíè÷-

íûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ è äåôåêòîâ è èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ

îïðåäåëåíèÿ è îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïðèáîðîâ â òâåðäîòåëüíîé ýëåêòðîíèêå.

Ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç çàðÿäîâûå

ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåäà÷è,

õðàíåíèÿ è êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè íà áàçå îòäåëüíûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ

[69, 70]. Âàæíûì ýòàïîì íà ïóòè ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-

íèå íàíîñòðóêòóð ñ çàòâîðàìè íà áàçå îäèíè÷íûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, äëÿ

êîòîðûõ ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çà ñ÷åò âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îêðóæåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ

ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå. Îäíîé èç îñíîâíûõ è äî

ñèõ ïîð íå ðåøåííûõ ïðîáëåì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà àäåêâàò-

íîãî îïèñàíèÿ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðèìåñíûõ

àòîìîâ è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðîâ [72].

Îáû÷íî ïðè ðàñ÷åòàõ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-

íèé íå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, âûçâàííûå íàëè÷èåì ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà

èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, ó÷åò èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðèíöèïèàëü-

íî íîâûõ îñîáåííîñòåé â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè [268]. Èññëå-
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äîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîçâî-

ëèò ïîíÿòü ôóíäàìåíòàëüíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òèïè÷íûõ îñîáåí-

íîñòåé â ñïåêòðàõ òóííåëüíîãî òîêà, èçìåðåííûõ â îêðåñòíîñòè ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàêòåð-

íûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ (ìåëêèõ è ãëóáîêèõ ïðèìå-

ñåé) [269�272].

� 2.1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé âáëèçè ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ

Èññëåäóåì âëèÿíèå îòäåëüíîãî ïðèìåñíîãî àòîìà, ðàñïîëîæåííîãî â

óçëå àòîìíîé ðåøåòêè, íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

â ïîëóïðîâîäíèêå [268]. Ðàññìîòðèì ìîäåëü äâóìåðíîé àíèçîòðîïíîé àòîì-

íîé ðåøåòêè (ðèñ. 2.1), ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ îäíîãî òèïà ñ óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè ε1 è ïðèìåñíûì àòîìîì â îäíîì èç óçëîâ ðåøåòêè ñ óðîâíåì ýíåðãèè

εd. Àìïëèòóäó ïåðåõîäîâ âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëà-

ìè ðåøåòêè ñ àòîìàìè îäíîãî òèïà áóäåì ïîëàãàòü îäèíàêîâîé è ðàâíîé

t. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè ñîñåäíèõ öåïî÷åê áóäåì îïèñûâàòü àì-

ïëèòóäîé ïåðåõîäà T , êîòîðàÿ èìååò îäíî è òîæå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ àòîìîâ

ñîñåäíèõ öåïî÷åê. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè âäîëü öåïî÷êè áóäåì ñ÷èòàòü

ðàâíûì a, à ìåæäó àòîìàìè ñîñåäíèõ öåïî÷åê - b. Àìïëèòóäà ïåðåõîäà èç

óçëà ðåøåòêè, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí ïðèìåñíûé àòîì, â áëèæàéøèå óç-

ëû âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè ðàâíà τ , à â áëèæàéøèå óçëû â íàïðàâëåíèè

ïåðïåíäèêóëÿðíîì àòîìíîé öåïî÷êå ℑ (ðèñ. 2.1).

Ðèñ. 2.1 . Ìîäåëü äâóìåðíîé àòîìíîé ðåøåòêè ñ ïðèìåñíûì àòîìîì â îäíîì èç óçëîâ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíè-

àíà:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥimp + Ĥtun (2.1)
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â êîòîðîì

Ĥ0 =
∑
i

εic
+
i ci +

∑
<i,j>

tc+i cj +
∑
<k,l>

Tc+k cl + h.c. (2.2)

îïèñûâàåò äâóìåðíóþ àòîìíóþ ðåøåòêó áåç ïðèìåñè ñ ïåðåõîäàìè

ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè. Îïåðàòîðû c+k/l/ck/l è c+i/j/ci/j ñîîòâåòñòâóþò

ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ â óçëàõ ðåøåòêè. Èíäåêñû i, j îòíî-

ñÿòñÿ ê íàïðàâëåíèþ âäîëü àòîìíûõ öåïî÷åê, à èíäåêñû k, l ê íàïðàâëåíèþ

ïåðïåíäèêóëÿðíîìó àòîìíûì öåïî÷êàì.

Òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí

Ĥtun =
∑
i,d

τc+i cd +
∑
k,d

ℑc+k cd + h.c. (2.3)

îïèñûâàåò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ìåæäó ïðèìåñíûì àòîìîì è ñîñåä-

íèìè àòîìàìè â ðåøåòêå.

Îïåðàòîð

Ĥimp =
∑
d

εdc
+
d cd (2.4)

îïèñûâàåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå ïðèìåñíûì àòî-

ìîì â îäíîì èç óçëîâ ðåøåòêè. Îïåðàòîðû c+d /cd ñîîòâåòñòâóþò ðîæäå-

íèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Âûðàæåíèå äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùåå çàâè-

ñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè, ïðè íàëè÷èè ïðèìåñíîãî

àòîìà â îäíîì èç åå óçëîâ èìååò âèä [268]:

ρ(ω, x) = −1

π
Im

∑
κx,κx1

GR
κxκx1

(ω)eiκxxe−iκx1x (2.5)

ãäå x-ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå îò ìåñòà ïîëîæåíèÿ ïðèìåñíîãî àòî-

ìà âäîëü öåïî÷êè. Ôóíêöèÿ Ãðèíà GR
κx,κx1

(ω) îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ ñîñòî-

ÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà, âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì ëî-

êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, è ìîæåò áûòü

íàéäåíà èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Äàéñîíà:

GR
kk1

(ω) = G0R
kk (ω) +G0R

kk (ω)τG
R
dk1

(ω)

GR
dk1

(ω) = G0R
dd (ω)τ

∑
k2

GR
k2k1

(ω) (2.6)
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè:

γ = τ 2
∑
k

G0R
kk (2.7)

Òîãäà â ñëó÷àå îäíîðîäíîé îäíîìåðíîé àòîìíîé öåïî÷êè ñ ïðèìåñ-

íûì àòîìîì äëÿ çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíî-

ãî ñïåêòðà îò ðàññòîÿíèÿ ρvol(ω, x) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå:

ρvol(ω, x) = ρ0(ω) ·
(ω − εd)

2 + γ2 · (1− cos(2k(ω)x)

(ω − εd)2 + γ2
(2.8)

ßâíûé âèä çàâèñèìîñòè k(ω) ìîæåò áûòü íàéäåí èç çàêîíà äèñïåðñèè

äëÿ àòîìíîé öåïî÷êè:

εk = 2t cos(ka) (2.9)

Äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïîìè-

ìî âêëàäà îò ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, íåîá-

õîäèìî ó÷åñòü òàêæå âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îò ïðèìåñíîãî àòîìà

ρimp(ω). Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïðèìåñíîì àòîìå èìååò ëîðåíöåâó ôîðìó

è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ:

ρimp(ω) = −1

π
· Im

∑
d

GR
dd(ω) =

= −1

π
· Im

∑
d

1

ω − εd + iγ
=

γ

(ω − εd)2 + γ2
(2.10)

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-

íèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïðèìåñíîì àòîìå:

ρ(ω, x) = ρvol(ω, x) + ρimp(ω) (2.11)

Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè, ðàñ÷èòàííûå

íàä ïðèìåñíûì àòîìîì (õ=0), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.2.
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Ðèñ. 2.2 . Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (à) è ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (á) îò ýíåðãèè äëÿ îäíîìåðíîé öåïî÷êè ñ ïðè-

ìåñíûì àòîìîì â îäíîì èç óçëîâ, ðàñ÷èòàííûå íàä ïðèìåñíûì àòîìîì (õ=0). a = 1, t = 1, 5,
εd = 0, 6.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî íàëè÷èå ïðèìåñíîãî

àòîìà â îäíîì èç óçëîâ àòîìíîé öåïî÷êè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîâà-

ëà â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ðàñ÷èòàííîé

íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ

ïðèìåñíîãî àòîìà (ðèñ. 2.2à). Øèðèíà ïðîâàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðà-

ìè èññëåäóåìîé ñèñòåìû: ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè è ñîîòíîøåíèåì çíà÷åíèé

àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïðèìåñíûì àòîìîì è ñîñåäíèìè óçëàìè

öåïî÷êè è àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó óçëàìè öåïî÷êè, ñîäåðæàùè-

ìè àòîìû îäíîãî òèïà. Ðîñò àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïðèìåñíûì

àòîìîì è ñîñåäíèìè óçëàìè öåïî÷êè ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ðåçîíàíñíîãî

ïðîâàëà. Ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ ïðîâàëà â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà áûë îáíàðóæåí ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ â ðàáîòå [273].

Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ðàñ÷èòàííàÿ íàä

ïðèìåñíûì àòîìîì, èìååò âèä ïèêà ëîðåíöåâîé ôîðìû ñ ïðîâàëîì ìàëîé

àìïëèòóäû ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî

àòîìà (ðèñ. 2.2á). Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïðèìåñ-

íûì àòîìîì è ñîñåäíèìè óçëàìè öåïî÷êè ãëóáèíà ðåçîíàíñíîãî ïðîâàëà

óìåíüøàåòñÿ è ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ëîðåíöåâà ïèêà.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-

ÿíèé è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì íàáîðå âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà (õ), âûðàæåííûõ â ïåðèîäàõ âäîëü àòîì-

íîé öåïî÷êè a (ðèñ. 2.3).

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà (êðèâûå ÷åðíîãî öâåòà íà ðèñ. 2.3). Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò
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ïðèìåñíîãî àòîìà (x ̸= 0) â çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ôîðìèðóåòñÿ íàáîð ïðîâàëîâ. Àìïëèòóäû ïðîâàëîâ

â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé óìåíüøàþòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðà-

ÿì ðàçðåøåííîé çîíû (ðèñ. 2.3á,ã). Çíà÷åíèÿ àìïëèòóä è øèðèí ïðîâàëîâ

â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êàê è â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ íàä ïðè-

ìåñíûì àòîìîì, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïîëîæåíèå ïðîâàëîâ íà

øêàëå ýíåðãèé ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ:

2πn = 2k(ω)r (2.12)

ãäå, n-öåëîå ÷èñëî. Âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà îçíà÷àåò îáðàùåíèå â íîëü

÷èñëèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà (âûðàæåíèå 2.8). Äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñ-

íîãî àòîìà âäîëü öåïî÷êè, îòëè÷íîãî îò íóëÿ, ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþ-

ùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà (ω = εd), â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæåò âîçíèêàòü íå ïðîâàë, à ïèê (ðèñ.

2.3à,â). Ïðè ôèêñèðîâàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàëè÷èå ïèêà èëè

ïðîâàëà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü

àòîìíîé öåïî÷êè.

Èññëåäóåì ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü ÿâíûì îáðàçîì èçìåðåíà ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ (êðèâûå ñåðî-

ãî öâåòà íà ðèñ. 2.3). Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïî-

âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2.3, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî

çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ó÷åò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèìåñíîãî àòîìà ìîæåò

ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ âèäà çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîò-

íîñòè ïîâåðõîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäîì ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ïðîâàë â çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíî-

ñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæåò ñìåíèòüñÿ ïèêîì â ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 2.3á).

Ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âèä ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñò-

íûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà ìåæäó ïðèìåñíûì àòîìîì è

àòîìàìè â ñîñåäíèõ óçëàõ öåïî÷êè. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

ñëó÷àþ, êîãäà çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ ìåæäó àòîìàìè îäíîãî òèïà

â öåïî÷êå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ ìåæäó

ïðèìåñíûì àòîìîì è ñîñåäíèìè óçëàìè öåïî÷êè. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷å-
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Ðèñ. 2.3 . Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (÷åðíûé

öâåò) è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ñåðûé öâåò) äëÿ îäíîìåðíîé öå-

ïî÷êè àòîìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿíèÿ (õ) îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü öåïî÷êè.

a = 1, t = 1, 5, εd = 0, 6.

íèÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà ìåæäó ïðèìåñíûì àòîìîì è ñîñåäíèìè óçëàìè

öåïî÷êè, ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îòëè÷àåòñÿ îò ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà òîëüêî àìïëèòóäîé

ïðîâàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ïðîâàëîâ, èõ ôîðìà è ïîëîæåíèå íà ýíåð-

ãåòè÷åñêîé øêàëå íå èçìåíÿþòñÿ äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíî-

ãî ñïåêòðà (ðèñ. 2.3 â,ã). Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïåðåõîäà ìåæäó ïðèìåñíûì àòîìîì è ñîñåä-

íèìè àòîìàìè â öåïî÷êå, âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,

ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ëîðåíöåâîãî ïèêà îò ïðèìåñíîãî àòîìà, òî åñòü ó÷åò

âêëàäà îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèìåñíîãî àòîìà â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèâî-

äèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ âèäà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ

ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïðèìåñíûì àòîìîì â

îäíîì èç óçëîâ, çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:



85

ρ(ω, r⃗) = −1

π
Im

∑
κ⃗,κ⃗1

GR
κ⃗κ⃗1

(ω)eiκ⃗r⃗e−iκ⃗1r⃗ (2.13)

ãäå r⃗ = (x, y) - îïèñûâàþò ðàññòîÿíèå îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü

àòîìíîé öåïî÷êè è â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì öåïî÷êå, à κ⃗ =

(κx, κy) è κ⃗1 = (κx1, κy1) - âîëíîâûå âåêòîðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

êîíêðåòíûé âèä ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé çàâèñèò îò òèïà ðåøåò-

êè è ïðèìåñíîãî àòîìà. Ôóíêöèÿ Ãðèíà GR
κ⃗,κ⃗1

(ω) ìîæåò áûòü íàéäåíà èç
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κ⃗dd(ω) = G0R

κ⃗κ⃗ (ω)τG
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κx0dd

(ω) +G0R
κ⃗κ⃗ (ω)ℑGR

0κydd
(ω)

GR
κ⃗κ⃗1

(ω) = G0R
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κ⃗κ⃗ (ω)τG
R
ddκ⃗1

(ω) +G0R
κ⃗κ⃗ (ω)ℑGR

ddκ⃗1
(ω)

(2.14)

Â ïðèâåäåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé â êà÷åñòâå íóëåâîé èñïîëüçîâàíà

ôóíêöèÿ Ãðèíà G0R
κx,κy

(ω), âû÷èñëåííàÿ èç óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ äâóìåð-

íîé àíèçîòðîïíîé àòîìíîé öåïî÷êè áåç ïðèìåñåé, ãäå â êà÷åñòâå íóëåâîé

ôóíêöèè Ãðèíà èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ G0R
κx
(ω) = 1

ω−ε1−2t·cos(kxa) .

G0R
κxκy

(ω) =
1

ω − ε1 − 2t · cos(kxa)− 2T · cos(kyb)
(2.15)

Ïðîñóììèðîâàâ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ïî âîëíîâûì âåêòîðàì kx è

kx1 (ky è ky1), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â íàïðàâëåíèè âäîëü (ρvol(ω, x))/ïåðïåíäèêóëÿðíî

(ρvol(ω, y)) àòîìíîé öåïî÷êå.

ρvol(ω, x) = ρ0(ω) ·
(ω − εd)

2 + γ2 · (1− f(2kx(ω)x)

(ω − εd)2 + γ2

ρvol(ω, y) = ρ0(ω) ·
(ω − εd)

2 + γ2 · (1− f(2ky(ω)y)

(ω − εd)2 + γ2
(2.16)
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ãäå γ = (τ 2 + ℑ2) · ρ0(ω) îïèñûâàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì; ρ0(ω) - ëî-

êàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ àòîìíîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ

îäíîãî òèïà. Ôóíêöèè f(2kx(ω)x) è f(2ky(ω)y) ïåðèîäè÷åñêèå è îáëàäàþò

ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì f(2kx(ω)x) = 1 è f(2ky(ω)y) = 1, åñëè x = y = 0.

Äëÿ ñèììåòðè÷íîé àòîìíîé ðåøåòêè, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ a = b,

t = T , τ = ℑ, è íàïðàâëåíèå âäîëü àòîìíûõ öåïî÷åê ýêâèâàëåíòíî íàïðàâ-
ëåíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîìó àòîìíûì öåïî÷êàì f(2kx(ω)x) = f(2ky(ω)y) =

J0(2kx(ω)). Âèä çàâèñèìîñòåé kx(ω) è ky(ω) ìîæåò áûòü íàéäåí èç çàêîíà

äèñïåðñèè äëÿ àòîìíîé ðåøåòêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

ω(kx, ky) = 2t · cos(kxa) + 2T · cos(kyb) (2.17)

Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, êàê è â ñëó÷àå îäíî-

ìåðíîé àòîìíîé öåïî÷êè, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ïðè-

ìåñíîì àòîìå.

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-

íèé è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè (x) (ðèñ. 2.4) è â

íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì àòîìíîé öåïî÷êå (y) (ðèñ. 2.5).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2.4, ðèñ. 2.5) äåìîíñòðèðóþò, ÷òî

íàëè÷èå ïðèìåñíîãî àòîìà â îäíîì èç óçëîâ àòîìíîé ðåøåòêè ïðèâîäèò,

êàê è â ñëó÷àå îäíîìåðíîé àòîìíîé öåïî÷êè, ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîâàëà â

çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ðàñ÷è-

òàííîé íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé

óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà (ðèñ. 2.4à, ðèñ. 2.5à). Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ðàñ÷èòàííàÿ íàä ïðèìåñíûì àòîìîì,

äåìîíñòðèðóåò ïèê ëîðåíöåâîé ôîðìû ñ ïðîâàëîì ìàëîé àìïëèòóäû ïðè

íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà (ðèñ. 2.4à,

ðèñ. 2.5à).

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-

ÿíèé è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îò ÷àñòî-

òû ïðè ôèêñèðîâàííîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè
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Ðèñ. 2.4 . Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (÷åðíûé

öâåò) è çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ñåðûé öâåò) äëÿ àíè-

çîòðîïíîé ðåøåòêè èç àòîìîâ îäíîãî òèïà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñ-

íîãî àòîìà âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè. a = 1, b = 2, t = 1, 5, T = 1, 2, τ = 0, 6, ℑ = 0.3, εd = 0, 6.

(x) (ðèñ. 2.4á-å) è â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì àòîìíîé öåïî÷êå (y)

(ðèñ. 2.5 á-å).

Ñíà÷àëà èññëåäóåì ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà (êðèâûå ÷åðíîãî öâåòà íà ðèñ. 2.4, ðèñ. 2.5). Äëÿ îáîèõ âçàèìíî

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà

(x, y ̸= 0) â çàâèñèìîñòÿõ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ôîðìèðóåòñÿ íàáîð ïðîâàëîâ. ×èñëî ïðîâàëîâ è èõ ðàñïîëîæåíèå

íà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå äëÿ îáîèõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-

ëåíèé ìîãóò áûòü íàéäåíû àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñ îäíîìåðíîé öåïî÷êîé èç

çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ àòîìíîé ðåøåòêè. Âåëè÷èíû àìïëèòóä è øèðèí ïðî-

âàëîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êàê è â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ íàä ïðèìåñíûì àòî-

ìîì, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà, îòëè÷íîãî

îò íóëÿ, âäîëü öåïî÷êè èëè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì àòîìíîé öå-

ïî÷êå ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà

(ω = εd), â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîæåò

âîçíèêàòü íå ïðîâàë (ðèñ. 2.4ã,ä, ðèñ. 2.5ä,å), à ïèê (ðèñ. 2.4â,å, ðèñ.

2.5â,ã). Ïðè ôèêñèðîâàííîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàëè÷èå

ïèêà èëè ïðîâàëà â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-

íîé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè.
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Ðèñ. 2.5 . Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (÷åðíûé

öâåò) è çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ñåðûé öâåò) äëÿ àíè-

çîòðîïíîé ðåøåòêè èç àòîìîâ îäíîãî òèïà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñ-

íîãî àòîìà â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì àòîìíîé öåïî÷êå. a = 1, b = 2, t = 1, 5, T = 1, 2,
τ = 0, 6, ℑ = 0.3, εd = 0, 6.

Äëÿ îáîèõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé áûë îáíàðóæåí

èíòåðâàë ðàññòîÿíèé, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå â ïîÿâëåíèè ïèêîâ

è ïðîâàëîâ êàê â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,

òàê è â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 2.4â-å, ðèñ.

2.5â-å). Ïðè ýòîì ïðîâàëó â îäíîì èç íàïðàâëåíèé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü

ïîÿâëåíèå ïèêà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ïðè îäíîì è òîì æå çíà-

÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà. Ðàññìîòðèì ýòó ïðîñòðàíñòâåííóþ

îáëàñòü áîëåå ïîäðîáíî.

Ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïðèìåñíîãî àòîìà, ïðè êîòî-

ðîì â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâ-

íÿ ïðèìåñíîãî àòîìà, îäíîâðåìåííî ôîðìèðóþòñÿ ïèêè â çàâèñèìîñòÿõ ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ëîêàëüíîé ïëîòíî-

ñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 2.4â, ðèñ. 2.5â). Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ

â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì àòîìíîé öåïî÷êå íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ-

íûé ïèê (ðèñ. 2.5ã), à â íàïðàâëåíèè âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè ïîÿâëÿåòñÿ

ïðîâàë íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (ðèñ. 2.4ã). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàññòî-

ÿíèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîâàëà â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì

àòîìíîé öåïî÷êå (ðèñ. 2.5ä), ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè âäîëü àòîìíîé öå-

ïî÷êè ïðîäîëæàåò ñóùåñòâîâàòü ïðîâàë (ðèñ. 2.4ä). Ïðè ïîñëåäóþùåì
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ðîñòå ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà, â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì

àòîìíîé öåïî÷êå ñóùåñòâóåò ðåçîíàíñíûé ïðîâàë (ðèñ. 2.5å), à â íàïðàâëå-

íèè âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà

(ðèñ. 2.4å).

Ðàññìîòðèì ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (êðèâûå

ñåðîãî öâåòà íà ðèñ. 2.4, ðèñ. 2.5). Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿ-

þò ñäåëàòü âûâîä: âñå çàêîíîìåðíîñòè, îáíàðóæåííûå äëÿ ëîêàëüíîé ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ëîêàëèçî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, íà âèä ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîìó

èçìåíåíèþ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Äåòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëèëî îáú-

ÿñíèòü ýôôåêòû "âêëþ÷åíèÿ"(ïèê â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) è "âûêëþ÷å-

íèÿ"(ïðîâàë â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) ïðèìåñíîãî àòîìà, ðàñïîëîæåííîãî â

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå, ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè, ïðî-

ÿâëÿþùèåñÿ â ñïåêòðàõ òóííåëüíîãî òîêà, èçìåðåííûõ â îêðåñòíîñòè ïðè-

ìåñíûõ àòîìîâ [83,274,275].

� 2.2. Îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ â îêðåñòíîñòè ïðèìåñ-

íûõ àòîìîâ

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íà-

ïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Äëÿ

ýòîãî ó÷òåì âîçìîæíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïîëó-

ïðîâîäíèêà â îñòðèå çîíäà ÑÒÌ (ðèñ. 2.6). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé,

êîãäà ïðèìåñíûé àòîì íàõîäèòñÿ â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå, è èçìåðåíèå

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ íàä ïðèìåñíûì àòîìîì.

Âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà èìååò âèä:

I ∝ 2πe

h̄

∫
dωT 2ρp(ω)ρk(ω, x)[n

0
p(ω)− n0k(ω − eV )] (2.18)

ãäå T -àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ, ρp(ω) -ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé â îñòðèå çîíäà ÑÒÌ, ρk(ω, x) = Im
∑
κκ, G

R
κκ′

(ω)eikxe−ikx -

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà ïîâåðõíîñòè ïðè íàëè÷èè
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Ðèñ. 2.6 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè íàëè÷èè ïðèìåñíîãî

àòîìà â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, nk, np-

ôåðìèåâñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Òîãäà èçìåðåííàÿ íàä

ïðèìåñíûì àòîìîì òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû-

ðàæåíèÿ:

σ ∝ T 2ρp(ω)ρk(ω, x) (2.19)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà GR
κκ′

(ω) ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

(2.6).

Ïîëàãàÿ x = 0 â âûðàæåíèè (2.8) äëÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,

èçìåðåííîé íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, ïîëó÷àåì:

ρk(ω, x = 0) = ρ0(ω) ·
(ω − εd)

2

(ω − εd)2 + γ2
(2.20)

Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, ðàñ-

ñ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà,

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.7.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå ïðèìåñíîãî àòî-

ìà â îäíîì èç ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîâàëà

â èçìåðÿåìîé íàä ïðèìåñíûì àòîìîì ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà

(ðèñ. 2.7). Øèðèíà ïðîâàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè ýëåêòðî-

íîâ ïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðèìåñíûé àòîì íàõîäèòñÿ â ïî-

âåðõíîñòíîì ñëîå, à èçìåðåíèå ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðî-

âîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè x îò ïðèìåñíîãî àòîìà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
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Ðèñ. 2.7 . Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè èçìåðåííîé íàä ïðèìåñíûì àòîìîì,

íàõîäÿùèìñÿ â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. a = 1, t = 1, 5, T = 0, 3, ρp = 2.

Ðèñ. 2.8 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè íàëè÷èè ïðèìåñíî-

ãî àòîìà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðîâîäÿòñÿ âäàëè îò

ïðèìåñíîãî àòîìà x >> d. x- ðàññòîÿíèå îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü ïîâåðõíîñòè. d- ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïðèìåñíîãî àòîìà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè.

ùèì ðàññòîÿíèå d ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà è çîíäîì ÑÒÌ

(ðèñ. 2.8).

Â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè äëÿ ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (2.19) íåîá-

õîäèìî ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà îò ðàññòîÿíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ ïîëó÷åíî â ïàðàãðàôå 2.1 è èìååò âèä:

ρk(ω, x) = ρ0(ω) ·
(ω − εd)

2 + γ2 · (1− cos(2k(ω)x))

(ω − εd)2 + γ2
(2.21)

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè

ôèêñèðîâàííîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè (ðèñ. 2.9).

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàâèñè-

ìîñòü ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà èìååò îñöèë-

ëèðóþùèé âèä ñ îñîáåííîñòüþ ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé
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Ðèñ. 2.9 . Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè èçìåðåííîé âäàëè îò ïðèìåñíîãî àòî-

ìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé x ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà. a = 1, t = 1, 5, T = 0, 3, τ = 0, 8,
ε = 0, 6, νp = 2.

óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà. Äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñ-

íîãî àòîìà, îòëè÷íîãî îò íóëÿ, âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè ïðè ñîâïàäàþùåì ñ

ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â ëîêàëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè ìîæåò âîçíèêàòü ïðîâàë (ðèñ. 2.9â) èëè ïèê (ðèñ. 2.9à). Ïðè

ôèêñèðîâàííîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà íàëè-

÷èå ïèêà èëè ïðîâàëà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî

àòîìà âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè (çàâèñèò îò òî÷êè èçìåðåíèÿ òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýôôåêòû

”âêëþ÷åíèÿ” (ïèê) è ”âûêëþ÷åíèÿ” (ïðîâàë) ïðèìåñíîãî àòîìà â ëîêàëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè, èçìåðÿåìîé ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ, ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò ïðèìåñè [83,274,275].

� 2.3. Èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç

ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ýôôåêò Ôàíî

Èíòåðôåðåíöèÿ ðåçîíàíñíîãî êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷å-

ðåç êâàíòîâóþ òî÷êó (ïðèìåñíûé àòîì) è ïðÿìîãî êàíàëà òóííåëèðîâà-

íèÿ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì Ôàíî.

Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì òóííåëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê. Â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàåò òèïè÷íàÿ

àñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Òàêóþ ôîðìó ëèíèè ìîæíî íàáëþäàòü ïðè

èññëåäîâàíèè ëèíåéíîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ñèñòåìó ìíîæåñòâåííûõ êâàíòî-

âûõ òî÷åê èëè ïðè èçó÷åíèè ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà
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ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòî-

ìîâ [101, 115, 130�132]. Ïðè èññëåäîâàíèè Ôàíî ðåçîíàíñîâ â ëîêàëüíîé

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íîé

âåëè÷èíîé êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé [111, 126, 135], ëèáî èññëåäóþò ñèñòå-

ìû ñ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå, êîãäà

îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ðàñïîëîæåíî íàä ïðèìåñíûì àòîìîì [128,143].

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ äâóìÿ êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ â îòñóòñòâèè

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé. Ãàìèëüòîíèàí Ĥ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥimp + Ĥtun + Ĥtip

Ĥ0 =
∑
kσ

εkc
+
kσckσ +

∑
pσ
εpc

+
pσcpσ

Ĥtun =
∑
k

τc+kσcdσ +
∑
p
Tc+dσcpσ +

∑
kp

tc+kσcpσ + h.c.

Ĥimp =
∑
dσ

εdc
+
dσcdσ (2.22)

Èíäåêñû k è p îòíîñÿòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîä-

íèêà è îñòðèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ d ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííûì ñîñòî-

ÿíèÿì ïðèìåñè. cdσ - îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîì

ñîñòîÿíèè íà ïðèìåñè ñî ñïèíîì σ. Ãàìèëüòîíèàí Ĥ0 îïèñûâàåò ñîñòîÿ-

íèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Òóííåëüíûé

ãàìèëüòîíèàí Ĥtun îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ÷åðåç ïðèìåñíîå ñîñòîÿíèå è ïðÿìîå òóííå-

ëèðîâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îïåðàòîð Ĥimp îïè-

ñûâàåò ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîíû íà ïðèìåñè.

Â ñëó÷àå òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçî-

âàííîå îäèíî÷íûì ïðèìåñíûì àòîìîì, âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç äâà èíòåðôåðèðóþùèõ êàíàëà, èìååò âèä:

IR = e
d < nR >

dt
= −e

h̄

∑
k,p,σ

∫
dω[tG<

kp(ω) + h.c.]−

−e
h̄

∑
p,σ

∫
dω[TG<

dp(ω) + h.c.] (2.23)

ãäå G<
kp(t) = i < c+kσcpσ(t) > è G<

dp(t) = i < c+dσcpσ(t) > - êåëäû-

øåâñêèå ôóíêöèè Ãðèíà. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà äëÿ

íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ [67] ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ

òóííåëüíîãî òîêà:
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I =
2e

h̄

∫
dωF (ω) · (fL(ω)− fR(ω)) (2.24)

ãäå fL(R)(ω)- ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â ëå-

âîì(ïðàâîì) áåðåãå òóííåëüíîãî êîíàêòà, âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû F (ω)

èìååò âèä:

F (ω) =
4π2t2ν0kν0p

(1 + π2t2ν0kν0p)2
+ A ·ReGR

dd(ω) +B · ImGR
dd(ω) (2.25)

ãäå êîýôôèöèåíòû A è B îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

A =

√√√√√ 4γkdγpd
(γkd + γpd)2

· 4π2t2ν0kν0p
(1 + π2t2ν0kν0p)2

(1− 4π2t2ν0kν0p
(1 + π2t2ν0kν0p)2

) ·

· γkd + γpd
1 + π2t2ν0kν0p

B = −1

2
· [ 4γkdγpd
(γkd + γpd)2

· (1− 4π2t2ν0kν0p
(1 + π2t2ν0kν0p)2

·)−

− 4π2t2ν0kν0p
(1 + π2t2ν0kν0p)2

] · γkd + γpd
1 + π2t2ν0kν0p

(2.26)

ν0k(ν0p)-ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ñêîðî-

ñòè ðåëàêñàöèè γkd, γpd îïèñûâàþò òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ èç ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðå-

ãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè γkp ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìûì

ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
∑
p T

2ImG0R
pp = γpd;∑

p t
2ImG0R

pp = γkp;
∑
k τ

2ImG0R
kk = γkd. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà GR(ω) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà òî÷íî è

èìååò âèä:

GR
dd(ω) =

1

ω − εd − Σ(ω)
(2.27)

ãäå

Σ(ω) = − γkd + γpd
2 · (1 + π2t2ν0kν0p)

·
√√√√ 4γkdγpd
(γkd + γpd)2

·
√
π2t2ν0kν0p −

− i
γkd + γpd

2 · (1 + π2t2ν0kν0p)
(2.28)
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Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìîæíî çà-

ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

dI

dV
(ω) = A ·ReGR

dd(ω) +B · ImGR
dd(ω) (2.29)

Âûðàæåíèå (2.29) â ñëó÷àå òóííåëèðîâàíèÿ òîëüêî ÷åðåç ëîêàëèçî-

âàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå ïðèìåñíûì àòîìîì, (â îòñóòñòâèè ïðÿìî-

ãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà) èìååò ïðîñòîé

âèä:

dI

dV
(ω) =

γkdγpd
γkd + γpd

· ImGR
dd(ω) (2.30)

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò Ôàíî âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè

íåñêîëüêèõ êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ äëÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ è ìîæåò

áûòü îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ ïðè èçìåðåíèè ëî-

êàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Ýô-

ôåêò Ôàíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè àñèììåòðè÷íîãî âèäà îñîáåííî-

ñòåé â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî, äëÿ ïîëíîöåííîãî è

àäåêâàòíîãî àíàëèçà òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ, êðîìå ó÷åòà èíòåðôåðåíöèîí-

íûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ

äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà, îáóñëîâëåííûõ îäíî-

âðåìåííî íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ êàíàëîâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ è êóëîíîâ-

ñêèìè êîððåëÿöèÿìè áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå [270,271].

� 2.4. Ýôôåêò Ôàíî ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðèìåñè ýëåêòðîíîâ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ïîâåðõíî-

ñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà è ìåòàëëè÷åñêèì îñòðèåì çîíäà ÑÒÌ ÷åðåç ãëóáî-

êóþ è ìåëêóþ ïðèìåñè ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (ðèñ.2.10). Äàëåå ïîä ãëóáîêîé áóäåì ïîíèìàòü ïðèìåñü, äëÿ êîòî-

ðîé âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèåì ýíåðãèè óðîâíÿ è åãî øèðèíîé

ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Ìåëêîé áóäåì íàçûâàòü ïðèìåñü, äëÿ êîòîðîé óðî-

âåíü ýíåðãèè ðàñïîëîæåí â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Áóäåì èññëåäîâàòü
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ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíîãî àòîìà. Ïîâåðõ-

íîñòü áóäåì ñ÷èòàòü ñîñòîÿùåé èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè

ε1. Êðîìå òîãî, ïîëîæèì, ÷òî àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ ìåæäó àòîìàìè ïîâåðõ-

íîñòè â ñîñåäíèõ óçëàõ îäèíàêîâû è èìåþò âåëè÷èíó ℑ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
àòîìàìè ïîâåðõíîñòè a. Â îäíîì èç óçëîâ àòîìíîé ðåøåòêè ðàñïîëîæåí

ïðèìåñíûé àòîì ñ ýíåðãèåé εd, àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó

ïðèìåñíûì àòîìîì è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîâåðõíîñòè τ , à

ìåæäó ïðèìåñíûì àòîìîì è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îñòðèÿ T .

Ó÷òåì òàêæå âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà è çîíäà ÑÒÌ. Àìïëèòóäó ïðÿìîãî

òóííåëèðîâàíèÿ îáîçíà÷èì t.

Ðèñ. 2.10 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðÿìîãî è ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãàìèëüòîíèàí

ñèñòåìû Ĥ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥimp + Ĥtun + Ĥtip

Ĥ0 =
∑
kσ

εkc
+
kσckσ +

∑
kk′σ

ℑc+kσck′σ + h.c.

Ĥtun =
∑
k

τc+kσcdσ +
∑
p
Tc+dσcpσ +

∑
kp

tc+kσcpσ + h.c.

Ĥimp =
∑
dσ

εdc
+
dσcdσ + Undσnd−σ; Ĥtip =

∑
pσ
εpc

+
pσcpσ (2.31)

Èíäåêñû k è p îòíîñÿòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîä-

íèêà è îñòðèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ d ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííûì ñîñòîÿ-

íèÿì ïðèìåñè. U - âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ; ndσ = c+dσcdσ, cdσ- îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ëîêàëè-

çîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ïðèìåñè ñî ñïèíîì σ. Ãàìèëüòîíèàí Ĥ0 îïèñûâà-

åò àòîìíûå öåïî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó
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ñîñåäíèìè óçëàìè áåç íàëè÷èÿ ïðèìåñè. Òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí Ĥtun

îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ÷åðåç ïðèìåñíîå ñîñòîÿíèå è ïðÿìîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñîñòî-

ÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîâåðõíîñòè è îñòðèÿ çîíäà ÑÒÌ. Îïåðàòîð

Ĥimp îïèñûâàåò ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîíû íà ïðèìåñè, à ñëàãàåìîå Ĥtip

îòíîñèòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà íà îñòðèå.

Ïðèìåíÿÿ äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðî-

öåññîâ [67] ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè áåç ó÷åòà êóëîíîâñêèõ êîððåëÿ-

öèé [270]. Ôóíêöèè Ãðèíà G<
pk(ω) è G

<
dp(ω) â âûðàæåíèè (2.23) ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû óðàâíåíèé Äàéñîíà âûðàçèì ÷åðåç çàïàçäûâàþùèå è îïåðåæàþ-

ùèå ôóíêöèè Ãðèíà G
R(A)
pk(kd)(ω). Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà

G<
dp(ω) èìååò âèä:

G<
pd(ω) = [G0

pp(ω)TGdd(ω)]
< + [G0

pp(ω)tGkd(ω)]
<

G<
dd(ω) = G0<

dd (ω) + [G0
dd(ω)τGkd(ω)]

< + [G0
dd(ω)TGpd(ω)]

<

G<
kd(ω) = [G0

kk(ω)τGdd(ω)]
< + [G0

kk(ω)tGpd(ω)]
< (2.32)

à äëÿ ôóíêöèè G<
pk(ω):

G<
pk′(ω) =

∑
k′′
[G0

pp(ω)tGk′′k′(ω)]
< + [G0

pp(ω)TGdk′(ω)]
<

G<
dk′(ω) =

∑
k′′
[G0

dd(ω)τGk′′k′(ω)]
< + [G0

dd(ω)TGpk′(ω)]
<

G<
k′′k′(ω) = G0<

kk (ω) +
∑
p
[G0

kk(ω)tGpk′(ω)]
< + [G0

kk(ω)τGdk′(ω)]
< (2.33)

Äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî ïðîâå-

ñòè çàìåíó àìïëèòóäû òóííåëüíîãî ïåðåõîäà t íà âåëè÷èíó teikxe−ipx, ÷òî

ïîçâîëèò ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà âäîëü ïîâåðõíîñòè. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ

äëÿ ôóíêöèé G<
dp(ω) è G

<
pk(ω), ïîëó÷åííûå èç ñèñòåì óðàâíåíèé (2.32) è

(2.33), â âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà (2.23), âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå

ïî èíäåêñàì k è k
′
è âçÿâ ìíèìóþ ÷àñòü, ïîëó÷èì âûðàæåíèå, êîòîðîå

îïèñûâàåò ëîêàëüíóþ òóííåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü:

dI

dV
(ω, x) =

√
γkpγkdγpdν0kReG

R
dd(ω)cos(2kx(ω)x) +
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+ γkp(γkd + γpd)ν
0
kImG

R
dd(ω)cos(2kx(ω)x) +

+
γkdγpd
γkd + γpd

ImGR
dd(ω) +

γ2kdγpdγkp(ω − εd)cos(2kx(ω)x)

((ω − εd)2 + (γkd + γpd)2)2
+

+ γkpν
0
k(1 +

(ω − εd)
2 + γ2kd − γpd(ω − εd)

(ω − εd)2 + (γkd + γpd)2
) ·

· (
(ω − εd)

2 + (γkd + γpd)
2(1− cos(2kx(ω)x))

(ω − εd)2 + (γkd + γpd)2
+

+
γpd(γpd + γkd)cos(2kx(ω)x)

(ω − εd)2 + (γkd + γpd)2
) (2.34)

ãäå çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ

íà ïðèìåñíîì àòîìå, èìååò âèä:

GR
dd(ω) =

1

ω − εd − i(γkd + γpd)
(2.35)

ν0k - ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîëóïðîâîäíèêà. Âûðàæåíèå

äëÿ kx(ω) ìîæåò áûòü íàéäåíî èç çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ îäíîìåðíîé àòîì-

íîé öåïî÷êè:

ω(kx) = 2ℑ · cos(kxa) (2.36)

Íà ðèñóíêàõ 2.11 è 2.12 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëîêàëü-

íîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè è

ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó àìïëèòóäàìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ â èñ-

ñëåäóåìîé ñèñòåìå. Ðèñóíîê 2.11 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà âåëè÷èíà

àìïëèòóäû ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàê-

òà t ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû àìïëèòóä ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç

ïðèìåñíûé àòîì T è τ (ðèñ.2.10). Â ýòîì ñëó÷àå òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü,

âû÷èñëåííàÿ íàä ïðèìåñíûì àòîìîì (ðèñ.2.11à), èìååò âèä Ôàíî ðåçîíàí-

ñà èç-çà èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ðåçîíàíñíûì è íåðåçîíàíñíûì êàíàëàìè

òóííåëèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ýíåð-

ãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà (ω = εd), â çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë. Ñòåïåíü àññèìåò-

ðèè ôîðìû ëèíèè â ðåçîíàíñå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíà-

ìè àìïëèòóä òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñíûé è íåðåçîíàíñíûé êàíàëû.
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а б в

г д е

Ðèñ. 2.11 . Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå, ðàñ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè x â îò-

ñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå äâóõ èíòåðôåðåðóþùèõ êàíàëîâ òóííåëè-

ðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a = 1, t = 0, 40, T = 0, 25, τ = 0, 35, ℑ = 1, 00, εd = 0, 60,

ν0k = 1 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Ïðè óäàëåíèè îò ïðèìåñíîãî àòîìà â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñåðèè ïðîâàëîâ, ÷èñëî ïðîâàëîâ âîçðàñòàåò ñ

óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà, â ëîêàëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè, èçìåðåííîé íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò ïðèìåñè, ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî ïðîâàë (ðèñ. 2.11à,ä), íî è ïèê (ðèñ. 2.11á,å). Äëÿ

ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ íàëè÷èå ïèêà èëè ïðîâàëà â çàâèñè-

ìîñòè ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò

çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé, ïðè êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íè ïèêà

íè ïðîâàëà (ðèñ. 2.11ã). Çàìåùåíèå ïðîâàëà ïèêîì â òóííåëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ

ýíåðãèåé ïðèìåñíîãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò èç-çà èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ïðÿ-

ìûì è ðåçîíàíñíûì êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ (ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé è

ìíèìîé ÷àñòÿìè ïðèìåñíîé ôóíêöèè Ãðèíà). Ôîðìèðîâàíèå àñèììåòðè÷-

íîãî ïðîâàëà â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè áûëî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [131].
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а б в

г д е

Ðèñ. 2.12 . Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå, ðàñ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè x â îò-

ñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå äâóõ èíòåðôåðåðóþùèõ êàíàëîâ òóííåëè-

ðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a = 1, t = 0, 20, T = 0, 40, τ = 0, 50, ℑ = 1, 00, εd = 0, 60,

ν0k = 1 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Ðèñóíîê 2.12 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà âåëè÷èíû àìïëèòóä ðåçî-

íàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïðèìåñíûé àòîì T è τ (ðèñ. 2.10) ïðå-

âîñõîäÿò âåëè÷èíó àìïëèòóäû ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó áåðåãàìè

òóííåëüíîãî êîíòàêòà t. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå àññè-

ìåòðè÷íîãî ïèêà â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, âû÷èñëåííîé íàä ïðèìåñ-

íûì àòîìîì ïðè ðåçîíàíñå (ω = εd) (ðèñ. 2.12à). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ-

íèÿ îò ïðèìåñè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôîðìû ïèêà, âûçâàííîå ýôôåêòàìè

èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ïðÿìûì è ðåçîíàíñíûì êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ

(ðèñ. 2.12á,â). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè ïðèâîäèò ê

ðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñíîãî ïèêà (ðèñ. 2.12ã-å). Àìïëèòóäà ïðîâàëà, ôîð-

ìèðóþùåãîñÿ ïðè ðàñùåïëåíèè ðåçîíàíñíîãî ïèêà, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

(óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ïðÿìûì è ðåçîíàíñíûì

êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó ïîâåäåíèþ àìïëèòóä

ðàñùåïëåííûõ ïèêîâ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ. Àìïëèòóäà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ìåíüøåé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, óìåíüøàåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè, à àìïëèòóäà ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùå-
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ãî áîëüøåé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, âîçðàñòàåò (ðèñ.

2.12ã-å).

Èññëåäóåì, êàê èçìåíÿåòñÿ âûðàæåíèå (2.34) äëÿ ëîêàëüíîé òóííå-

ëèíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â ñëó÷àå òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå

ãëóáîêèì è ìåëêèì ïðèìåñíûì àòîìîì. Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ íà

óðîâíå ýíåðãèè ìåëêîé è ãëóáîêîé ïðèìåñè âàæíî ïðàâèëüíûì îáðàçîì

âûáðàòü ìîäåëüíîå ïðèáëèæåíèå. Äëÿ ìåëêîé ïðèìåñè ýôôåêò âëèÿíèÿ

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ïëàâíîå äâèæåíèå óðîâíÿ â ñðåäíåì ïîëå. Â ðåçóëüòàòå

ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè, è ôóíêöèþ Ãðèíà ìîæíî ïðàâèëüíî

çàïèñàòü, çàìåíèâ èñõîäíîå çíà÷åíèå óðîâíÿ ýíåðãèè íà íîâîå ñ ó÷åòîì íà-

ëè÷èÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå

ãëóáîêîé ïðèìåñè óðîâåíü ýíåðãèè íàõîäèòñÿ ãëóáîêî ïîä óðîâíåì Ôåðìè,

è ôóíêöèÿ Ãðèíà ïðèìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæèò äâà ñëàãàåìûõ. Ñèñòåìà

áóäåò îáëàäàòü ðàçíîé ýíåðãèåé â çàâèñèìîñòè îò òîãî ïðèõîäèò ýëåêòðîí

â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ íà ñâîáîäíûé óðîâåíü èëè ýëåêòðîí ïîïàäàåò

íà óðîâåíü, êîòîðûé óæå ñîäåðæèò ýëåêòðîí ñ äðóãèì íàïðàâëåíèåì ñïèíà.

Ïðè àíàëèçå òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ãëóáîêóþ ïðèìåñü, áóäåì èñïîëüçîâàòü

ïðèáëèæåíèå Õàááàðä-I (ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä (2.31)). Ó÷åò êóëîíîâ-

ñêèõ êîððåëÿöèé â òàêîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ýíåðãåòè÷å-

ñêîì ñïåêòðå ñèñòåìû äâóõ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé

εd è εd+U âìåñòî îäíîãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé εd. Öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì íàèáîëüøèé ïàðàìåòð â ìîäåëè (âå-

ëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U) âêëþ÷åí â ôóíêöèþ ïðèìåñíóþ

Ãðèíà G0Rσ
dd (ω). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ çàïàçäû-

âàþùåé ïðèìåñíîé ôóíêöèè Ãðèíà G0Rσ
dd (ω):

G0Rσ
dd (ω) =

1

ω − εd − Σ(ω)

Σ(ω) =
nd−σU(ω − εd)

ω − εd − (1− nd−σ)U − iδ
(2.37)

Èñïîëüçóÿ äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà [67,271], ïðè ïîìîùè ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé Äàéñîíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà çàïàçäûâàþùàÿ ôóíê-

öèÿ Ãðèíà äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòî-

ìîì:
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GRσ
dd =

1

ω − εd − Σ(ω)− i(γkd + γpd)
(2.38)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè ãëóáîêîé ïðèìåñè ïðè íàëè÷èè êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íóæíî â âûðàæåíèè

(2.34) âìåñòî ôóíêöèé Ãðèíà ImGR
dd(ω) è ReG

R
dd(ω) èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè

ImGRσ
dd (ω) è ReG

Rσ
dd (ω). Òàêæå ñëåäóåò ó÷åñòü íàëè÷èå ñïèíà ó ýëåêòðîíîâ,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïî èíäåêñó σ.

Â ðåçóëüòàòå â âûðàæåíèè (2.34) ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü

ðàâíûé 2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìíèìûõ ÷àñòåé ôóíêöèé Ãðèíà ImGRσ
dd (ω) è

ReGRσ
dd (ω) òðåáóåòñÿ ðåøèòü ñèñòåìó ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé. Â ñè-

ñòåìó âõîäÿò äâà óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ImGR±σ
dd (ω), âû÷èñëåííîé ïðè

ïîìîùè âûðàæåíèÿ (2.38) è òðè óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîâåäå-

íèÿ íåðàâíîâåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ íà ïðèìåñè:

nd∓σ = −1

π

∫
dωnd∓σ(ω)ImG

R±σ
dd (ω, nd±σ)

ndσ(ω) = nd−σ(ω) =
γkdn

0
k(ω) + γpdn

0
p(ω)

γkd + γpd
(2.39)

ãäå n0k(ω) è n
0
p(ω) ðàâíîâåñíûå ôåðìèåâñêèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â áå-

ðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Íà ðèñóíêå 2.13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå

äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò ãëóáîêîé ïðèìåñè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè

äåìîíñòðèðóþò îáðàçîâàíèå ïðîâàëà â çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè, ðàñ÷èòàííîé íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâ-

ïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà (ω = εd), êàê ïðè íàëè-

÷èè (ðèñ. 2.13a, ÷åðíàÿ êðèâàÿ), òàê è â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ (ðèñ. 2.13a, ñåðàÿ êðèâàÿ). Ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, â çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ, êðîìå

ðåçîíàíñíîãî ïðîâàëà íàáëþäàåòñÿ ïèê ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ

ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà, ñìåùåííîãî íà âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ω = εd + U).

Ôîðìèðîâàíèå ïèêà èëè ïðîâàëà â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ òóííåëüíûé
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Ðèñ. 2.13 . Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ ãëóáîêîé ïðèìåñè, ðàñ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò ïðèìåñè x â îòñóòñòâèè (ñåðàÿ ëèíèÿ) è ïðè íàëè÷èè (÷åðíàÿ ëèíèÿ) êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a = 1, t = 0, 22, T = 0, 18, τ = 0, 50, ℑ = 1, 00,

εd = −1, 00, U = 3, 50, ν0k = 1 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

êîíòàêò, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé x ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà.

Íàëè÷èå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ñ ãëóáîêîé ïðèìå-

ñüþ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñäâèãó ðåçîíàíñíîé îñîáåííîñòè, ñîîò-

âåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ, ñîâïàäàþùåìó ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî

àòîìà. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà è ñ ðîñòîì ñêîðîñòåé

ðåëàêñàöèè â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè íå íàáëþäàëîñü èçìåíåíèÿ ôîðìû ðå-

çîíàíñíîé îñîáåííîñòè (óøèðåíèå îòñóòñòâîâàëî).

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ âûðàæåíèå (2.34) äëÿ ëîêàëüíîé

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ìåëêóþ ïðèìåñü

ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðîëè êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå èñïîëüçóåì ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ, êîòîðûé îñíî-

âàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè ïðèìåñíîãî àòîìà

çàâèñèò îò âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íåðàâíîâåñûõ ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ íà ïðèìåñè. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè, ñâÿçàííîå

ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæåò áûòü íàéäåíî

ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ:

ε̃d = εd + U⟨nd⟩ (2.40)

ãäå εd - ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè ïðèìåñíîãî àòîìà áåç ó÷åòà êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåðàâíîâåñíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ íà ïðèìåñè nd
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ:
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nd = −1

π

∫
dωnd(ω)ImG

R
dd(ω) (2.41)

ãäå ôóíêöèÿ ImGR
dd(ω) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (2.35), â êîòîðîì

âìåñòî âåëè÷èíû εd èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà ε̃d. ×èñëà çàïîëíåíèÿ íà ïðè-

ìåñè nd(ω) ìîãóò áûòü íàéäåíû èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé

Ãðèíà G< [271]:

nd(ω) =
γkdn

0
k(ω) + γpdn

0
p(ω)

γkd + γpd
(2.42)

Íîâîå ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ε̃d îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ

ïðèìåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ nd èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2.35), (2.40)-(2.42).

Äàëåå â âûðàæåíèè (2.34) ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà âåëè÷èíû εd íà âåëè÷èíó

ε̃d .

Íà ðèñóíêå 2.14 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ìåëêîé ïðèìåñè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðî-

âåäåííîãî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çîíä ÑÒÌ ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî íàä

ïðèìåñíûì àòîìîì, äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ôîðìà ëèíèè ëîêàëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè èìååò âèä Ôàíî ðåçîíàíñà êàê ïðè íàëè÷èè (÷åðíàÿ

êðèâàÿ), òàê è ïðè îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñåðàÿ êðè-

âàÿ) (ðèñ.2.14à). Âîçíèêíîâåíèå òàêîé ôîðìû ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì èíòåðôåðåíöèè ìåæäó äâóìÿ êàíàëàìè òóííåëèðîâàíèÿ - ïðÿìûì òóí-

íåëèðîâàíèåì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ðåçîíàíñíûì

òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ïðèìåñíûé àòîì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííî-

ãî áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äåìîíñòðèðóþò ôîðìèðîâàíèå

ðåçîíàíñíîãî ïðîâàëà ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ

ïðèìåñíîãî àòîìà (ω = εd). Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò

ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîãî ïðîâàëà â îáëàñòü âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ

íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà

òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ðåçîíàíñíîé îñîáåííîñòè, êðîìå òîãî ïðîèñõîäèò

óøèðåíèå ïðîâàëà (ðèñ.2.14á, ÷åðíàÿ êðèâàÿ). Óøèðåíèå ïðîâàëà âûçâàíî

èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè èç-çà íàëè÷èÿ êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå è ðîñòà âåëè÷èí ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè. Ñ ðîñòîì

ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà (ðèñ.2.14â, ÷åðíàÿ êðèâàÿ) ïðîèñõîäèò

èñ÷åçíîâåíèå ðåçîíàíñíîãî ïðîâàëà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
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ñòâèÿ â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ îòñóòñòâóåò

(ðèñ.2.14â, ñåðàÿ êðèâàÿ).

Ðèñ. 2.14 . Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ ìåëêîé ïðèìåñè, ðàñ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòî-

ÿíèÿ îò ïðèìåñè x â îòñóòñòâèè (ñåðàÿ ëèíèÿ) è ïðè íàëè÷èè (÷åðíàÿ ëèíèÿ) êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ U . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a = 1, t = 0, 22, T = 0, 18, τ = 0, 40, ℑ = 1, 00,

εd = −0, 15, U = 1, 00, ν0k = 1 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ïàðàãðàôå èññëåäîâàíû õàðàêòåðíûå îñî-

áåííîñòè, âîçíèêàþùèå â ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè òóííåëüíîé ñèñòåìû ñ

ïðèìåñíûì àòîìîì â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè äâóõ ïðîöåññîâ: êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèè, ñâÿçàííîé ñ íàëè÷èåì

íåñêîëüêèõ êàíàëîâ äëÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç çàðÿäîâûå ëîêàëèçî-

âàííûå ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííûå ïðèìåñíûìè àòîìàìè. Èññëåäîâàí ýëåê-

òðîííûé òóííåëüíûé òðàíñïîðò ÷åðåç ãëóáîêóþ è ìåëêóþ ïðèìåñè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî òèïè÷íàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà îñîáåííîñòåé, ðàñ÷èòàííûõ â

ñëó÷àå, êîãäà çîíä ÑÒÌ ðàñïîëîæåí íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, îïðåäåëÿ-

åòñÿ ýôôåêòàìè èíòåðôåðåíöèè, ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì ðåçîíàíñíîãî è

ïðÿìîãî êàíàëîâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâî-

äÿ èçìåðåíèÿ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, ìîæíî

îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå.

Èññëåäóÿ ýâîëþöèþ îñîáåííîñòåé â ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíå-

íèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñíîãî àòîìà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè èëè

îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå è îöåíèòü åãî âåëè÷è-

íó. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü â ñîâîêóïíîñòè ñ ýêñïåðìåíòàëüíûìè äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ, ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü ãëó-

áèíó çàëåãàíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå.
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� 2.5. Âëèÿíèå ïåðåíîðìèðîâêè òóííåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ëîêàëü-

íóþ òóííåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü

Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ïîëî-

æåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòî-

ÿíèå, îáðàçîâàííîå ïðèìåñíûì àòîìîì [270, 271]. Äðóãîé ýôôåêò, êîòî-

ðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ëîêàëü-

íîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíîãî àòîìà îäíîâðå-

ìåííî ñ ýôôåêòîì ñäâèãà ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè, ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðåíîðìèðîâêó òóííåëüíûõ ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ [272]. Ðàññìîòðèì ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæ-

äó ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà è îñòðèåì çîíäà ÑÒÌ ÷åðåç ãëóáîêóþ

è ìåëêóþ ïðèìåñè ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èññëåäóåì ñëó÷àé, êîãäà çîíä ÑÒÌ ðàñïîëîæåí òî÷íî íàä ïðèìåñíûì àòî-

ìîì.

Ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû

Ĥ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥimp + Ĥtun

Ĥ0 =
∑
kσ

εkc
+
kσckσ +

∑
pσ
εpc

+
pσcpσ + h.c.

Ĥtun =
∑
kσ

tkdc
+
kσcdσ +

∑
pσ
tpdc

+
dσcpσ + h.c.

Ĥimp =
∑
dσ

εdc
+
dσcdσ + Undσnd−σ (2.43)

Èíäåêñû k è p îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíè-

êà è îñòðèÿ çîíäà ÑÒÌ ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ d ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîí-

íûì ñîñòîÿíèÿì ïðèìåñè. U - âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëî-

êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ; ndσ = c+dσcdσ, cdσ - îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ïðèìåñè ñî ñïèíîì σ. Ãàìèëüòîíèàí

Ĥ0 îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà. Òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí Ĥtun îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå òóííåëèðî-

âàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ÷åðåç ïðèìåñíîå ñîñòîÿ-

íèå. Îïåðàòîð Ĥimp îïèñûâàåò ýëåêòðîíû, ëîêàëèçîâàííûå íà ïðèìåñè. tkd
è tpd - àìïëèòóäû ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà è ïðèìåñíûì àòîìîì.
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Êàê è ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà

ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ïðèìåñíîãî àòîìà, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå, ïðè àíàëèçå ãëóáîêîé ïðèìåñè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæå-

íèå Õàááàðä-I. Â ýòîì ñëó÷àå çàïàçäûâàþùàÿ ïðèìåñíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.38), à âûðàæåíèå äëÿ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè èìååò âèä [272]:

dI

dV
(ω) =

γkdγpd
γkd + γpd

ImGRσ
dd (ω) (2.44)

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, âûçâàííûõ êó-

ëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìî ìî-

äèôèöèðîâàòü ÷àñòü èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû (2.43), îòâå÷àþùóþ

çà îïèñàíèå ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà ÷åðåç ïðèìåñü. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåê-

òðîíîâ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ óðîâíåé ýíåðãèè ïðèìåñè. Ïðè ýòîì, â çà-

âèñèìîñòè îò òîãî ñòàíîâèòñÿ óðîâåíü áîëåå ãëóáîêèì èëè ìåíåå ãëóáî-

êèì, ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå èçìåíåíèå øèðèíû òóííåëüíîãî áàðüåðà, è

àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ ïåðåñòàåò áûòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ óðîâåíü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìåëêèì

è àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ìåëêî-

ìó óðîâíþ ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ, à

ñàìà âåëè÷èíà òóííåëüíîé àìïëèòóäû çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ

íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ýëåêòðîíîâ. Òîãäà, îáû÷íî ïîëàãàåìóþ ïîñòî-

ÿííîé àìïëèòóäó òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ

ñëàãàåìûõ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî àìïëèòóäà ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ýëåê-

òðîí òóííåëèðóåò íà ñâîáîäíûé ïðèìåñíûé óðîâåíü è íà óðîâåíü, êîòîðûé

óæå çàíÿò äðóãèì ýëåêòðîíîì. Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí áóäåò èìåòü

ñëåäóþùèé âèä:

Ĥtun =
∑
kσ

teffkd c
+
kσcdσ +

∑
pσ
teffpd c

+
dσcpσ + h.c. (2.45)

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä teffkd è teffpd ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû

äâóõ âêëàäîâ:

teffkd = T1(1− < nd−σ >) + T2 < nd−σ >
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teffpd = t1(1− < nd−σ >) + t2 < nd−σ > (2.46)

Ðèñ. 2.15 . Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ ãëóáîêîé ïðèìåñè ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñåðàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òóííåëüíûå àìïëèòóäû çàâèñÿò îò ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ t1 = 0, 20, t2 = 0, 29, T1 = 0, 30, T2 = 0, 35. ×åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì,

ïðîâåäåííûì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àìïëèòóäû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èìåþò ïîñòîÿííûå çíà÷å-

íèÿ tkd = 0, 35, tpd = 0, 29. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ εd = −0, 80, U = 3, 00 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ

ãðàôèêîâ.

Â ñëó÷àå, êîãäà òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïóñòîé ïðèìåñíûé

óðîâåíü, àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ âåëè÷èíàìè t1 è T1. Åñ-

ëè òóííåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç óðîâåíü, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëåê-

òðîí ñ çàäàííûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà, àìïëèòóäû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ

îïèñûâàþòñÿ âåëè÷èíàìè t2 è T2. Äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (2.35) è (2.44), â êîòîðûõ ïðî-

èçâåäåíû çàìåíû tkd → teffkd è tpd → teffpd . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ãëóáîêîãî ïðèìåñíîãî óðîâíÿ íà îñíîâå ñàìîñî-

ãëàñîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.15. Ïîëó÷åííûå

çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò îáðàçîâàíèå äâóõ ïèêîâ â òóííåëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè. Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ïèêà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ,

ñîâïàäàþùåé ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà (ω = εd), à ïîëîæåíèå

âòîðîãî ïèêà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ ýíåðãè-

åé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà, ñäâèíóòîé íà âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ (ω = εd+U). Ó÷åò çàâèñèìîñòè àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ

îò íåðàâíîâåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå-

íèþ àìëèòóä ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåíîðìèðîâêà òóííåëüíûõ àìïëèòóä íå ïðîèçâîäè-

ëàñü. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óøèðåíèå ïèêîâ. Íåîáõîäè-
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Ðèñ. 2.16 . Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ ìåëêîé ïðèìåñè ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñåðàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òóííåëüíûå àìïëèòóäû çàâèñÿò îò ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ t1 = 0, 40, t2 = 0, 49, T1 = 0, 60, T2 = 0, 68. ×åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àìïëèòóäû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èìåþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ tkd = 0, 68,

tpd = 0, 49. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ εd = −0, 15, U = 3, 00 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

ìî çàìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûë ó÷òåí ýôôåêò èçìåíåíèÿ ïîëîæå-

íèÿ óðîâíåé ýíåðãèè çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìåëêîé ïðèìåñè, êîãäà óðîâåíü ýíåðãèè

ðàñïîëîæåí â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïðèìåíÿÿ äëÿ îïèñàíèÿ ó÷åòà

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ è èñïîëüçóÿ

âûðàæåíèå (2.41) äëÿ íàõîæäåíèÿ íîâîãî ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-

íÿ, à òàêæå ïðîâîäÿ ñëåäóþùèå çàìåíû tkd → teffkd è tpd → teffpd â âûðàæåíèè

äëÿ çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ GRσ
dd (ω),

ïîëó÷èì ñèñòåìó ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé. Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíå-

íèé ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â

ïðåäûäóøåì ïàðàãðàôå, ïîëó÷èì ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå

2.16.

Ó÷åò âëèÿíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ íà âåëè÷èíû òóí-

íåëüíûõ àìïëèòóä â ñëó÷àå ìåëêîé ïðèìåñè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó

óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ïðè ýòîì ñàì ïèê ñòàíîâèò-

ñÿ áîëåå óçêèì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà òóííåëüíûå àìïëèòóäû

ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûé ñäâèã ðåçîíàíñíîãî ïèêà.
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� 2.6. Âëèÿíèå ïîòåíöèàëà äîìåííîé ñòåíêè, íà ëîêàëüíóþ

ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâ äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ äîìåííàÿ ñòåíêà [104�106]. Íàëè÷èå äîìåííîé

ñòåíêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííîé ïëîò-

íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Èññëåäóåì âëèÿíèå ïîòåíöèàëà äîìåííîé

ñòåíêè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà, íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìîäåëü äâóìåðíîé ðåøåòêè, ñî-

ñòîÿùåé èç äâóõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àòîìîâ ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1 è ε2 ñî-

îòâåòñòâåííî, àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ ìåæäó àòîìàìè ñîñåäíèõ óçëîâ âäîëü

êàæäîé èç àòîìíûõ öåïî÷åê òàêæå áóäåì ïîëàãàòü ðàçëè÷íûìè è ðàâíûìè

t è T . Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè ñîñåäíèõ öåïî÷åê áóäåì îïèñûâàòü

àìïëèòóäîé ïåðåõîäà τ , êîòîðàÿ èìååò îäíî è òîæå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ àòî-

ìîâ â öåïî÷êå, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàñ-

ñòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè öåïî÷êàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè âäîëü

öåïî÷êè áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûì a, à ìåæäó àòîìàìè ñîñåäíèõ öåïî÷åê-b

(ðèñ. 2.17).

Ðèñ. 2.17 . Ìîäåëü äâóìåðíîé àòîìíîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ

àòîìîâ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíè-

àíà

Ĥ =
∑
i=1,2

εic
+
i ci +

∑
<i,j>

tc+i cj +
∑
<i,j>

Tc+j ci +
∑
<k,l>

τc+k cl + h.c.

(2.47)

Êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîé àòîìíîé ðåøåòêå ñ ïåðåõîäàìè

ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè. Îïåðàòîðû c+k/l/ck/l è c+i/j/ci/j ñîîòâåòñòâóþò

ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ â óçëàõ ðåøåòêè. Èíäåêñû i, j îò-

íîñÿòñÿ ê íàïðàâëåíèþ âäîëü àòîìíûõ öåïî÷åê, à èíäåêñû k, l îïèñûâàþò

íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîå àòîìíûì öåïî÷êàì.
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Ïîëîæèì ñíà÷àëà τ = 0 è ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ àòîìíóþ öåïî÷êó,

ñîñòîÿùóþ èç àòîìîâ äâóõ òèïîâ áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäíèìè öå-

ïî÷êàìè (τ = 0). Ôóíêöèè Ãðèíà âíóòðè îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, íåîá-

õîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ

óðàâíåíèÿ Äàéñîíà. Ïîñëå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü

âèä:

GR
11(ω, κx) = G0R

11 (ω) +G0R
11 (ω)ξ(κx)G

R
21(ω, κx)

GR
21(ω, κx) = G0R

22 (ω) +G0R
22 (ω)ξ

∗(κx)G
R
11(ω, κx) (2.48)

ãäå

G0R
11 =

1

ω − ε1
ξ(κx) =

∑
teiκxa + Te−iκxa

G0R
22 =

1

ω − ε2
ξ∗(κx) =

∑
te−iκxa + Teiκxa (2.49)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè Ãðèíà àòîìíîé öåïî÷êè èìåþò âèä:

GR
11(ω, κx) =

G0R−1
22 (ω)− ξ(κx)

G0R−1
11 (ω) ·G0R−1

22 (ω)− ε(κx)

GR
22(ω, κx) =

G0R−1
11 (ω)− ξ∗(κx)

G0R−1
11 (ω) ·G0R−1

22 (ω)− ε(κx)
(2.50)

ãäå ε(κx) = |ξ(κx)|2 = t2 + T 2 + 2tT cos(2κxa).

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî kx è âçÿòèÿ ìíèìîé ÷àñòè îò ôóíêöèé Ãðè-

íà, ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ðàñ÷èòàííîé âíóòðè

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íàä àòîìîì ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε1.

ρ(ω) =
1

π
·
ω − ε2 − (t+ T )

√
1
2 +

1
4tT · (ω2 − ω(ε1 + ε2) + ε1ε2 − t2 − T 2)

2atT
√
1− 1

4t2T 2 · (ω2 − ω(ε1 + ε2) + ε1ε2 − t2 − T 2)2

(2.51)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè êàæäîãî èç óñëîâèé ïî îòäåëüíîñòè:

çíà÷åíèÿ ýíåðãèé óðîâíåé àòîìîâ â ðåøåòêå ðàçëè÷íû ε1 ̸= ε2 è ðàçëè÷íû

çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ðåøåòêè t ̸= T èëè,
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êîãäà âûïîëíåíû îáà óñëîâèÿ, ñóùåñòâóåò äâå ðàçðåøåííûå çîíû â ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé. Øèðèíû çîí è ðàñïîëîæåíèå èõ ãðàíèö îïðåäåëÿþòñÿ

íåðàâåíñòâàìè.

ε1 + ε2
2

−
√
(ε1 − ε2)2 + 4(t+ T )2

2
< ω <

ε1 + ε2
2

−
√
(ε1 − ε2)2 + 4(t− T )2

2
ε1 + ε2

2
+

√
(ε1 − ε2)2 + 4(t− T )2

2
< ω <

ε1 + ε2
2

+

√
(ε1 − ε2)2 + 4(t+ T )2

2
(2.52)

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ:

Eg =
√
(ε1 − ε2)2 + 4 · (t− T )2 (2.53)

Â ñëó÷àå, åñëè ðàâíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ýíåðãèé óðîâíåé àòîìîâ ðå-

øåòêè ε1 = ε2 è ðàâíû çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè

óçëàìè ðåøåòêè t = T ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà çîíà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

öåïî÷êàìè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèè Ãðèíà

áóäóò çàâèñåòü îò äâóõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ kx è ky.

Ôóíêöèè Ãðèíà âíóòðè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ äëÿ

îäíîìåðíîé íåâçàèìîäåéñòâóþùåé àòîìíîé öåïî÷êè, ìîæíî âû÷èñëèòü ñ

ïîìîùüþ óðàâíåíèé Äàéñîíà, íî âìåñòî íóëåâûõ ôóíêöèé ÃðèíàG0R
11 èG

0R
22

áóäåì èñïîëüçîâàòü â óðàâíåíèÿõ ôóíêöèèGR
11(kx) èG

R
22(kx), êîòîðûå áûëè

íàéäåíû äëÿ îäíîé èçîëèðîâàííîé îäíîìåðíîé öåïî÷êè (τ = 0). Ïîñëå

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

GR
11(ω, κx, κy) =

ω − ε2 − ξ(κx)

(ω − ε2)(ω − ε1)− ε(κx)− (ω − ε2 − ξ(κx))2τ cosκyb+ iγ

GR
22(ω, κx, κy) =

ω − ε1 − ξ∗(κx)

(ω − ε2)(ω − ε1)− ε(κx)− (ω − ε2 − ξ(κx))2τ cosκyb+ iγ

(2.54)

ãäå ξ(κx) = (T e2iκxa + t)/eiκxa.

Ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

E1,2 =
ε1 + ε2 + 2τ cos(κyb)±

√
D

2
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D = (ε1 − ε2)
2 + 4(t2 + T 2 + 2tT cos(2κx)a) +

+ 4τ cos(κyb)(ε1 − ε2 + τ cos(κyb)− 2(t+ T ) cos(κx)a) (2.55)

Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, èìååò âèä:

Eg = −τ + 1

2

√
(ε1 − ε2)2 + 4(t− T )2 + 4τ(ε1 − ε2 + τ + 2(t− T ))

(2.56)

Åñëè çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ýíåðãèé óðîâíåé àòîìîâ â ðåøåòêå ðàçëè÷íû

ε1 ̸= ε2, èëè ðàçëè÷íû çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ â ðåøåòêå t ̸= T ̸= τ ,

òî â ñïåêòðå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîé ðåøåòêè ñóùåñòâóþò äâå

ðàçðåøåííûå çîíû.

Èññëåäóåì âëèÿíèå íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-

íèé âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ïî-

ëóïðîâîäíèêà äîìåííîé ñòåíêè. Ïóñòü äîìåííàÿ ñòåíêà îðèåíòèðîâàíà íà

ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ àòîì-

íûõ öåïî÷åê. Òîãäà ââåäåì óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äîìåííîé ñòåíêè íà

ïîâåðõíîñòè è àòîìíûìè ðÿäàìè è îáîçíà÷èì åãî φ.

Âëèÿíèå ïîòåíöèàëà äîìåííîé ñòåíêè íà ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïî-

âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì â íàïðàâëå-

íèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå [104,105]. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ-

÷åòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñäåëàåì ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò íà óãîë φ

è ïåðåéäåì îò ñèñòåìû (x
′
, y

′
) ê ñèñòåìå (x, y). Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

ïîëîæåíèå äîìåííîé ñòåíêè áóäåò ñîâïàäàòü ñ îñüþ îðäèíàò, è âîëíîâûå

âåêòîðà áóäóò èìåòü âèä:

κx = κ
′

x cos(φ) + κ
′

y sin(φ)

κy = −κ′

x sin(φ) + κ
′

y cos(φ) (2.57)

Òîãäà ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé äîìåííîé ñòåíêîé ìîæíî çàïèñàòü â

âèäå Ŵ = W̃ δkx1,kx2δy. Óðàâíåíèå Äàéñîíà è âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðè-

íà ĜR(κ⃗, κ⃗1, ω), îïðåäåëÿþùåé ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-

ÿíèé â ïðèñóòñòâèè äîìåííîé ñòåíêè, íàèáîëåå êîìïàêòíûì îáðàçîì ìîæ-

íî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

ĜR(κ⃗, κ⃗1, ω) = Ĝ0R(κ⃗, κ⃗1, ω) +
∑

κx2,κy2
Ĝ0R(κ⃗, κ⃗1, ω)Ŵ ĜR(κ⃗1, κ⃗2, ω) (2.58)
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Ĝ0R(κ⃗, κ⃗1, ω) =

 G0R
11 (κ⃗, κ⃗1, ω) G0R

12 (κ⃗, κ⃗1, ω)

G0R
21 (κ⃗, κ⃗1, ω) G0R

22 (κ⃗, κ⃗1, ω)

 (2.59)

Ŵ =

 W̃ 0

0 W̃

 (2.60)

ĜR(κ⃗, κ⃗1, ω) =

 GR
11(κ⃗, κ⃗1, ω) GR

12(κ⃗, κ⃗1, ω)

GR
21(κ⃗, κ⃗1, ω) GR

22(κ⃗, κ⃗1, ω)

 (2.61)

ãäå κ⃗ = (κx, κy), κ⃗1 = (κx1, κy1) è κ⃗2 = (κx2, κy2). Ôóíêöèÿ Ãðèíà

G0R
11 (κ⃗, κ⃗1, ω) â òî÷íîñòè ðàâíà ôóíêöèè Ãðèíà GR

11(κx, κy, ω), à ôóíêöèÿ

Ãðèíà G0R
22 (κ⃗, κ⃗1, ω) ôóíêöèè G

R
22(κx, κy, ω), êîòîðûå îïèñûâàþò ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé àòîìíîé ðåøåòêè áåç ó÷åòà ïîòåíöèàëà äîìåííîé

ñòåíêè.

Çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì:

ρ(ω, r⃗) =
−1

π
Im

∑
κ⃗,κ⃗1

GR
κ⃗κ⃗1

(ω)eiκ⃗r⃗e−iκ⃗1r⃗ (2.62)

Ðèñ. 2.18 . Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ

â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà äëÿ çíà-

÷åíèé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòíîé çàïðåùåííîé çîíå. a = 1, b = 6, 9, t = 1, 5,
T = 1, 2, τ = 0, 3, ε1 = −0, 2, ε2 = 0, 6.

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çàïðåùåííîé çîíå ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 2.18.
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.18 ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äåìîí-

ñòðèðóþò, ÷òî çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

îò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå äëÿ çíà-

÷åíèé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòíîé çàïðåùåííîé çîíå, èìååò

âèä ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèõ îñöèëëÿöèé, ñ òèïè÷íûì ìàñøòàáîì çà-

òóõàíèÿ ïîðÿäêà (3−5) ïåðèîäîâ àòîìíîé ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì àòîìíûì öåïî÷êàì. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-

÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó.

Íà ðèñ. 2.19 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà

ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû â ðàçðåøåííûõ çîíàõ (âàëåíòíîé

çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîò-

íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå òàêæå èìåþò âèä ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèõ

îñöèëëÿöèé, íî ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñöèëëÿöèè è øó-

ìû, êîòîðûå ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíàêòå

ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî âèäà çàâèñèìîñòè ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè

ïåðïåíäèêëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå.

Ðèñ. 2.19 . Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ

â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì äîìåííîé ñòåíêå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà äëÿ çíà-

÷åíèé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ à) âàëåíòíîé çîíå á) çîíå ïðîâîäèìîñòè. a = 1, b = 6, 9,
t = 1, 5, T = 1, 2, τ = 0, 3, ε1 = −0, 2, ε2 = 0, 6.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ïî-

ëóïðîâîäíèêà îäíîìåðíîãî äåôåêòà, ïðèâîäèò ê îñöèëëèðóþùåìó âèäó çà-

âèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè

ïåðïåíäèêóëÿðíîì äåôåêòó. Îñöèëëÿöèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè íàáëþäà-

þòñÿ äëÿ íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõ-

íîñòíîé çàïðåùåííîé çîíå. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà îñöèë-
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ëÿöèé îò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíî íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå óìåíüøåíèå

ïåðèîäà îñöèëëÿöèé â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè óâåëè÷åíèè çíà-

÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå íà ïîâåðõíîñòè Si (100) è Ge

(100) [104,105,269].

Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü, îáíàðóæåí-

íûå âïåðâûå â ðàáîòå [269] îñîáåííîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñò-

íûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè äîìåííîé ñòåíêè.

� 2.7. Âûâîäû

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé, îáðàçîâàííûõ èíäèâèäóàëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè, â ôîðìèðî-

âàíèè îñîáåííîñòåé òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìàõ ñ ïîíèæåííîé

ðàçìåðíîñòüþ è â ñòðóêòóðàõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ñðàâíèìûìè ñ ðà-

äèóñîì ëîêàëèçàöèè îäèíî÷íûõ ïðèìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæå-

íèé ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Ïðåäëîæåí òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü õàðàêòåðíûé âèä îñîáåííîñòåé ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè

ïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ îòäåëüíûìè ãëó-

áîêèìè è ìåëêèìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðè ñóùåñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê-

òðîíîâ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïî âèäó ñïåêòðîâ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëèòü êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò òðàíñïîðò ýëåêòðî-

íîâ ÷åðåç ñèñòåìó ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ è êàêîâà ðîëü êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ôîðìèðîâàíèè êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñè-

ñòåìû. Â ÷àñòíîñòè:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèé â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ïðèìåñíîãî àòîìà, ïðè-

âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîâàëà â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè, ðàñ÷èòàííîé íàä ïðèìåñíûì àòîìîì, ïðè íàïðÿæåíèè, ñîâïàäà-

þùåì ñ ýíåðãèåé óðîâíÿ ïðèìåñíîãî àòîìà.

2. Îáúÿñíåíî ”âêëþ÷åíèå” (ïèê) è ”âûêëþ÷åíèå” (ïðîâàë) ïðèìåñ-

íîãî àòîìà â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî èññëåäîâàíèþ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòîäîì
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ÑÒÌ/ÑÒÑ [83,274,275], ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðèìåñè.

3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè äâóõ êàíàëîâ òóííåëèðî-

âàíèÿ: ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî-

âàíèÿ ÷åðåç ïðèìåñíûé àòîì, â ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå Ôàíî ðåçîíàíñîâ, îáóñëîâëåííîå èíòåðôå-

ðåíöèåé äâóõ êàíàëîâ òóííåëèðîâàíèÿ.

4. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, ëî-

êàëèçîâàííûõ íà ãëóáîêîé è ìåëêîé ïðèìåñè, íà âèä ëîêàëüíîé òóí-

íåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê:

• èçìåíåíèþ ìåñòîïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé íà øêàëå

íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

• ìîäèôèêàöèè ôîðìû è øèðèíû ëèíèè ðåçîíàíñíûõ îñîáåííî-

ñòåé.

5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà

âîçìóùàþùåãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçàííîãî ñ îäíîìåðíûìè äåôåêòàìè íà

ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäèò ê îñöèëëèðóþùåìó âèäó çàâèñèìîñòè ëîêàëü-

íîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ðàññòîÿíèÿ â íàïðàâëå-

íèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì îäíîìåðíîìó äåôåêòó.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáúÿñíåíî íàáëþäàåìîå â ýêñïåðè-

ìåíòå óìåíüøåíèå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé â ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå íà ïîâåðõ-

íîñòè Si (100) è Ge (100) [104, 105, 269]. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííàÿ

ìîäåëü ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü, îáíàðóæåííûå âïåðâûå â ðàáîòå [269]

îñîáåííîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñò-

íîñòè äîìåííîé ñòåíêè.
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Ãëàâà 3

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè

òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå

ñîñòîÿíèÿ

� 3.1. Ôîðìèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííî-

ñòåé â ñïåêòðå òóííåëüíîãî òîêà ïðè òóííåëèðîâàíèè

ýëåêòðîíîâ ÷åðåç îäíî çàðÿäîâîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòî-

ÿíèå

Ôóíäàìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèåì, îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðû ýëåê-

òðîííîãî òðàíñïîðòà â òâåðäîòåëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ ôëèêêåð

øóì (øóì ñî ñïåêòðîì 1/fα) [4,5]. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ áàçîâûõ ýëåìåí-

òîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è è ïëîòíîñòè çàïèñè

èíôîðìàöèè, îãðàíè÷åíî óâåëè÷åíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñî ñïåêòðîì

1/fα. Âîçðàñòàíèå óðîâíÿ øóìà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê íå

òîëüêî îáû÷íûõ òðàíçèñòîðîâ, íî è çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò ñâîéñòâà

òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê âèáðàòîðû, èçëó÷àòåëè, àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòå-

ëè, ìèêðîñåíñîðû è ãåíåðàòîðû â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ ñèã-

íàë/øóì. Ïîýòîìó, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè ìèêðîñêîïè-

÷åñêîé ïðèðîäû íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà è î ìåõàíèçìàõ âîçäåéñòâèÿ íà øóì

ñî ñïåêòðîì 1/fα ñ öåëüþ åãî ïîäàâëåíèÿ [36,38,48]. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ íèçêî÷àñòîòíîãî

øóìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîé ïî-

âåðõíîñòè [30,31].

Èññëåäîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñî

ñïåêòðîì 1/fα ìîæíî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ ìå-

òîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ - îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ñîâåðøåííûõ

ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñè-

ñòåì, îáðàçîâàííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè è íèçêîðàçìåðíûìè ïîëóïðî-

âîäíèêîâûìè ñòðóêòóðàìè [76, 77]. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
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íûõ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ îáúÿñ-

íèòü íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé

ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà, èçìåðåííîé â

îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ [276�279].

Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿëà àíàëè-

çèðîâàòü ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå, ÷òî ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü åå äëÿ äèàãíîñòèêè òèïîâ è

çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ, à òàêæå èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ.

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà α îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîâûìè ñîñòî-

ÿíèÿìè ïðèìåñíîãî àòîìà è ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà

ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà [276, 277]. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåñ-

ñîâ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â îáëà-

ñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåëàêñàöèþ ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè è ïåðåíîðìèðîâêó ñïåêòðà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîí-

íûìè ñîñòîÿíèÿìè â áåðåãàõ êîíòàêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî îïèñà-

íèå ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ðàâíîâåñíîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òóííåëèðóþùèõ ÷àñòèö.

Îïèñàòü òóííåëüíûå ïðîöåññû ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììíîé

òåõíèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùåé ñàìîñîãëàñîâàííûì

îáðàçîì ó÷åñòü è ïåðåíîðìèðîâêó èñõîäíîãî ñïåêòðà ñèñòåìû çà ñ÷åò òóí-

íåëüíûõ ïðîöåññîâ è ðåëàêñàöèþ íåðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö [67]. Èñïîëüçîâà-

íèå äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ äàåò âîçìîæíîñòü

îïèñûâàòü êèíåòèêó òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ è ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì

îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ñïåêòðà è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû

çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïðîìåæó-

òî÷íîå çàðÿäîâîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ (εd =

eV ) [278]. Ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàíî ãðóïïîé

àòîìîâ èëè åäèíè÷íûì àòîìîì áëèæàéøèì ê ïîâåðõíîñòè íà îñòðèå çîíäà

ÑÒÌ [280, 281]. Òàêàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàì òóííåëüíîãî òîêà

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì íàä ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêà

âäàëè îò ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Äèàãðàììà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.1.

Èññëåäóåì ïîâåäåíèå ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 3.1 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîäåëè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ëîêàëè-

çîâàííîå ñîñòîÿíèå. εd - ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ.

â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ

(ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òóííåëüíîãî ïåðåõîäà) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ

óâåëè÷åíèåì øèðèíû òóííåëüíîãî áàðüåðà. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

ïðÿìûìè òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â áåðåãàõ êîíòàêòà

è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíè-

àíà:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥtun + Ĥimp + Ĥint (3.1)

â êîòîðîì

Ĥ0 =
∑
k

(εk − µ)c+k ck +
∑
p
(εp − µ− eV )c+p cp (3.2)

îïèñûâàåò ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ êîíòàêòà. Îïå-

ðàòîðû c+k /ck è c
+
p /cp ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ

â ñîñòîÿíèÿõ k è p â êàæäîì èç áåðåãîâ êîíòàêòà (k, p - ëåâûé è ïðàâûé

áåðåãà òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñîîòâåòñòâåííî). εk/εp - ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â

ñîñòîÿíèÿõ k è p â êàæäîì èç áåðåãîâ êîíòàêòà, µ-õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Îïåðàòîð

Ĥimp =
∑
d

εda
+
d ad (3.3)

îïèñûâàåò ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà îñòðèå çîíäà ìèêðîñêîïà. εd
- ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ. Îïåðàòîðû

a+d /ad ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàí-

íîì ñîñòîÿíèè.

Òóííåëüíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèä:
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Ĥtun =
∑
k,p,d

(Tkdc
+
k ad + Tpdc

+
p ad) + h.c. (3.4)

è îïèñûâàåò ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó áåðåãàìè

òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ãàìèëüòîíèàí âçà-

èìîäåéñòâèÿ Ĥint âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, âûçâàí-

íîå ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïîòåíöèàëå çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ:

Ĥint = W
∑
k,p,d

(c+k ck′ada
+
d + c+p cp′ada

+
d ) + h.c. (3.5)

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îñîáåííîñòåé òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, âûçâàí-

íûõ ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñà-

öèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà çíà÷èòåëü-

íî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàê-

òà k è p áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî ôóíêöèè Ãðèíà G0−+
kk è G0−+

pp , à âñå

âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷èì â ïðèìåñíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà G<
dd.

Òîãäà:

G<
kd = G0R

kkTkdG
<
dd +G0<

kk TkdG
A
dd

G<
dk = GR

ddTkdG
0<
kk +G<

ddTkdG
0A
kk (3.6)

Àíàëîãè÷íî:

G<
pd = G0R

pp TpdG
<
dd +G0<

pp TpdG
A
dd

G<
dp = GR

ddTpdG
0<
pp +G<

ddTpdG
0A
pp (3.7)

Äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà G<
kk1

è G<
dd èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

G<
kk1

= G0<
kk1

+G0R
kkTkdG

<
dk1

+G0<
kk TkdG

A
dk1

(3.8)

G<
dd = G0<

dd +G0<
dd TkdG

A
kd +G0R

dd TdkG
<
kd +G0<

dd TpdG
A
pd +G0R

dd TdpG
<
pd

Îáîçíà÷èì:
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∑
p
T 2
pdImG

0R
pp = γp;

∑
k

T 2
kdImG

0R
kk = γk (3.9)

γp- ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ñîñòîÿ-

íèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îñòðèÿ ÑÒÌ. γk- ñêîðîñòü ïðèõîäà

ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçöà â ëîêàëèçîâàííîå

ñîñòîÿíèå. Òîãäà äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ G<
dd ìîæ-

íî ïîëó÷èòü:

G<
dd = −2ind(ω)ImG

R
dd(ω) (3.10)

ãäå nd(ω) =
γkn

o
k(ω)+γpn

o
p(ω)

γk+γp
íåðàâíîâåñíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â ëîêàëè-

çîâàííîì ñîñòîÿíèè, GR
dd = 1

ω−εd+ι(γk+γp) ôóíêöèÿ Ãðèíà ëîêàëèçîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ, à n0k(ω) è n
0
p(ω) - ðàâíîâåñíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â áåðåãàõ òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ òóííåëüíîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðå-

õîäàì ìåæäó ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì è ïîâåðõíîñòüþ ïîëóïðîâîäíè-

êà, íàä êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà,

ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ è â íèç-

øåì ïîðÿäêå ïî T 2
kd è T

2
pd ïðåäñòàâèìà â âèäå:

(h̄/e)2 · S(t, t′) =< IL(t) · IL(t′) > − < IL(t) >
2=

=
∑
k,k1,d

T 2
kd < c+k (t

′)ad(t
′)a+d (t)c

+
k1
(t) > (3.11)

ãäå âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà èìååò âèä:

IL(t) =
∑
k

ṅk · e = (
∑
k

c+k (t
′)ad(t

′)Tkd − h.c.) · e
h̄

(3.12)

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì Ôó-

ðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîâåðøåííîãî íàä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Èñïîëü-

çóÿ ôîðìàëèçì äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåëäûøà, âûðàæåíèå äëÿ ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿ-

äîâûì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì è ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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(h̄/e)2 · S0(ω) = T 2
kd ·

∑
k,k1

(G<
kk1

(ω) ·G>
dd(ω + ω′) +G<

dd(ω) ·G>
kk1

(ω + ω′)) +

+ T 2
kd ·

∑
k,k1

(G<
kd(ω) ·G>

k1d
(ω + ω′) +G<

k1d
(ω) ·G>

kd(ω + ω′)) (3.13)

Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà áåç ó÷åòà

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðåäñòàâëåííû-

ìè íà ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.2 . Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà áåç

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî k è k1 ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî

òîêà áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä:

S0(ω) = (e/h̄)2 · γ2k ·
∫
dω′ImGR

dd(ω
′) · ImGR

dd(ω + ω′) · ((nd(ω + ω′)− 1) ·
· (nd(ω

′)− nk(ω
′)) + nd(ω

′) · (nd(ω + ω′)− nk(ω + ω′))) +

+ γ2k ·
∫
dω′ImGR

dd(ω
′) · ImGR

dd(ω + ω′) · ((nk(ω + ω′)− 1) ·
· nd(ω

′)− nd(ω
′) · (nd(ω + ω′)− 1)− nk(ω + ω′) · nk(ω′) +

+ nk(ω
′) · nd(ω + ω′)) + γk ·

∫
dω′(ImGR

dd(ω + ω′) · nk(ω′) ·
· (nd(ω + ω′)− 1) + ImGR

dd(ω
′) · nd(ω′) · (nk(ω + ω′)− 1)) =

= (e/h̄)2 · S̃0 (3.14)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëàãàåìîå ïðîïîðöèî-

íàëüíîå òóííåëüíîìó òîêó, êîòîðîå îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè àáñîëþòíîì

íóëå òåìïåðàòóð è ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.
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Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå nd è äëÿ çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà ëîêà-

ëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ GR
dd, ïîëàãàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ eV = εd, ìîæíî ïîñòðî-

èòü ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì è ýëåêòðî-

íàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà (ðèñ. 3.3).

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ÷à-

ñòîòû ê íóëþ çíà÷åíèå àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî ïåðåõîäà. Çíà÷åíèå àì-

ïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïðåâîñõîäèò çíà÷å-

íèÿ íà ÷àñòîòàõ îòëè÷íûõ îò íóëÿ, êîãäà âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ (ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ) ìåæäó ëîêàëèçî-

âàííûì ñîñòîÿíèåì è áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà îêàçûâàþòñÿ îäíîãî

ïîðÿäêà (γk ïîðÿäêà γp)(ðèñ. 3.3 a,á) è â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü óõîäà

ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà çîíäà ÑÒÌ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîå

ñîñòîÿíèå èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà (ðèñ. 3.3 ã).

Åñëè ñêîðîñòü ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðå-

âîñõîäèò ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òî çíà-

÷åíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íà íóëåâîé

÷àñòîòå íå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì (ðèñ. 3.3 â). Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïðîèñ-

õîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà

ñ ïîñëåäóþùèì äîñòèæåíèåì ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì

äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íàëè÷èå ïðîâàëà ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì ïðèíöèïà Ïàóëè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêî-

ðîñòåé ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò îãðà-

íè÷åíèå ÷èñëà òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Íàëè÷èå ýëåêòðîíà ñ çàäàí-

íûì ñïèíîì â ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè íå ïîçâîëÿåò âòîðîìó ýëåêòðîíó

ñ òàêîé æå îðèåíòàöèåé ñïèíà ïðîòóííåëèðîâàòü ÷åðåç çàðÿäîâîå ëîêàëèçî-

âàííîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà è,

ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà.

Ó÷òåì ýôôåêò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûì ëîêà-



125

Ðèñ. 3.3 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ. eV = εd = 1.

ëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì è ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó-

÷èòü, ïðîâåäÿ ïåðåíîðìèðîâêó àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç ëîêà-

ëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå ÑÒÌ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåíîðìèðîâàòü âåðøèíû äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 3.2.

Âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà ïðè ó÷åòå êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ òèïàìè äèàãðàìì (ðèñ. 3.4

à,á è ðèñ. 3.4 â,ã):

1. Ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû (ðèñ. 3.4 à,á) - íàèáîëåå ïðîñòîé âèä äèà-

ãðàìì, äàþùèõ ëîãàðèôìè÷åñêèå ïîïðàâêè ê àìïëèòóäàì òóííåëüíî-

ãî ïåðåõîäà. Ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè â ñïåêòðå òóííåëüíîãî òîêà ïðè ðåçîíàíñíîì

òóííåëèðîâàíèè, êîãäà âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëü-

íîì êîíòàêòå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ýíåðãèè óðîâíÿ ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ.

2. Ïàðêåòíûå äèàãðàììû (ðèñ. 3.4 â,ã) ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî

òèïà ïåòåëü, ïðèâîäÿùèõ ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè â ñïåêòðå
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Ðèñ. 3.4 . Äèàãðàììû íèçøèõ ïîðÿäêîâ ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, äàþùèå âêëàä

â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà. Æèðíîé òî÷êîé îáîçíà÷åíî êóëîíîâñêîå âçà-

èìîäåéñòâèå. à)-á) ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû. â)-ã) ïàðêåòíûå äèàãðàììû.

òóííåëüíîãî òîêà ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè è ïðè çíà÷åíèÿõ

÷àñòîòû, ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ. Ïàðêåòíûå äèàãðàììû ïîëó÷àþòñÿ â

ðåçóëüòàòå çàìåíû êàæäîé æèðíîé òî÷êè â ëåñòíè÷íûõ äèàãðàììàõ

ïåòëåé.

Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ñ ó÷åòîì

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿ-

íèåì è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà èìååò

âèä:

(h̄/e)2 · S(ω) = S̃0(ω) + S̃0(ω) · ((
D2

(ω + eV − εd)2 + (γk + γp)2
)Wν +

+ (
D2

(−ω + eV − εd)2 + (γk + γp)2
)Wν) (3.15)

ãäå D- øèðèíà ðàçðåøåííîé çîíû ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,

ν- ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, W -

ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå

(eV = εd) âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå ïðîñòîì âèäå:

(h̄/e)2 · S(ω) = S̃0(ω) + S̃0(ω) · (
D2

ω2 + (γk1 + γp1)2
)Wν (3.16)
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Ðèñ. 3.5 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà. eV = εd = 1, W = 0, 6.

Ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà, ïîëó÷åííûå ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà,

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.5. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ

óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò ñòåïåííîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà. Òî åñòü, ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â îêðåñòíîñòè íóëåâîé

÷àñòîòû. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñêîðîñòü ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîå

ñîñòîÿíèå èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà ïðåâûøà-

åò ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çîíäà ÑÒÌ, â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî

òîêà íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîâàëó ïðè òîì æå çíà÷åíèè

÷àñòîòû è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ â òóííåëüíîì êîíòàê-

òå äëÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè â îòñóòñòâèè ïåðåíîðìèðîâêè àìïëèòóä

òóííåëüíîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 3.5 â).
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� 3.2. Ôîðìèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííî-

ñòåé â ñïåêòðå òóííåëüíîãî òîêà ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷å-

ðåç äâà çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâà çàðÿ-

äîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå

(ε1 = ε2 = eV ) [278]. Îäíî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü îáðà-

çîâàíî ïðèìåñíûì àòîìîì íà ïîâåðõíîñòè, âòîðîå ðàñïîëîæåíî íà îñòðèå

çîíäà ÑÒÌ [280, 281]. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó

ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè (T < γk1, γk2, γp). Ó÷òåì âîçìîæíîñòü ïðÿ-

ìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå

çîíäà â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ îáðàçöà (àìïëèòóäà

òóííåëüíîãî ïåðåõîäà Tk2). Äèàãðàììà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, âîçíèêàþ-

ùèõ â òóííåëüíîì êîíòàêòå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.6.

Ðèñ. 3.6 . Äèàãðàììà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, âîçíèêàþùèõ â òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, è ëîêàëèçî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà.

Îïèñàíèå ýôôåêòîâ òóííåëèðîâàíèÿ â òàêîé ñèñòåìå îñíîâàíî íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ãàìèëüòîíèàíà:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥtun + Ĥint (3.17)

â êîòîðîì îïåðàòîð

Ĥ0 =
∑
p
(εp − eV )c+p cp +

∑
k

εkc
+
k ck +

∑
i=1,2

εia
+
i ai (3.18)
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îïèñûâàåò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ êîíòàêòà

è â ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Îïåðàòîðû c+k /ck ñîîòâåòñòâóþò ðîæäå-

íèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ k, c+p /cp ñîîòâåòñòâóþò ðîæ-

äåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà p (k,

p - ëåâûé è ïðàâûé áåðåãà êîíòàêòà ñîîòâåòñòâåííî). εk/εp- ýíåðãèè ýëåê-

òðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ k è p â êàæäîì èç áåðåãîâ êîíòàêòà. ε2- ýíåðãèÿ

íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ, ε1-

ýíåðãèÿ íåâîçìóùåííîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðè-

ìåñíûì àòîìîì. Îïåðàòîðû a+i /ai ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ

ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ (ïðèìåñíûé àòîì, ëîêàëèçîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå íà îñòðèå).

Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ

Ĥint =
∑
k,k′

W1c
+
k ck′a1a

+
1 +W2c

+
k ck′a2a

+
2 (3.19)

ó÷èòûâàåò ïðîöåññû âíóòðèçîííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êóëî-

íîâñêèõ ïîòåíöèàëàõ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé (W2 - äëÿ ëî-

êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå, W1 - äëÿ ïðèìåñíîãî àòîìà). Ãàìèëü-

òîíèàí

Ĥtun =
∑
k,i

Tkic
+
k ai +

∑
p,i

Tpic
+
p ai + T

∑
a+1 a2 + h.c. (3.20)

îïèñûâàåò òóííåëèðîâàíèå ìåæäó áåðåãàìè êîíòàêòà ÷åðåç ïðîìåæó-

òî÷íûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå áûñòðîé ðåëàêñàöèè âîçìóùåííîé

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Òî åñòü ñ÷èòàåì,

÷òî ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ êîí-

òàêòà n0k(ω), n
0
p(ω) ìàëî èçìåíÿþòñÿ çà ñ÷åò òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èìåþò

âèä:

G<
kk = −2ink(ω)ImG

R
kk(ω)

G<
pp = −2inp(ω)ImG

R
pp(ω) (3.21)

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-

äåíèþ òî÷íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé Ãðèíà ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Èñïîëüçóÿ
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äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà

G<
11, G

<
22, G

<
12, G

<
21, G

<
k1, G

<
k2, G

<
p1, G

<
p2 , ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó:

G<
kk1

= G0<
kk +G0<

kk Tk1G
A
1k1

+G0R
kkTk1G

<
1k1

+G0<
kk Tk2G

A
2k1

+G0R
kkTk2G

<
2k1

G<
k1 = G0R

kkTk1G
<
11 +G0<

kk Tk1G
A
11 +G0R

kkTk2G
<
21 +G0<

kk Tk2G
A
21

G<
k2 = G0R

kkTk2G
<
22 +G0<

kk Tk2G
A
22 +G0R

kkTk1G
<
12 +G0<

kk Tk1G
A
12

G<
12 = G0R

11 T12G
<
22 +G0<

11 T12G
A
22 +G0R

11 Tk1G
<
k2 +G0<

11 Tk1G
A
k2

G<
21 = G0R

22 T21G
<
11 +G0<

22 T21G
A
11 +G0R

22 Tp2G
<
p1 +

+ G0<
22 Tp2G

A
p1 +G0R

22 Tk2G
<
k1 +G0<

22 Tk2G
A
k1

G<
22 = G0<

22 +G0<
22 T21G

A
12 +G0R

22 T21G
<
12 +G0<

22 T2pG
A
p2 +

+ G0R
22 T2pG

<
p2 +G0<

22 Tk2G
A
k2 +G0R

22 Tk2G
<
k2

G<
11 = G0<

11 +G0<
11 T1kG

A
k1 +G0R

11 T1kG
<
k1 +G0<

11 T12G
A
21 +G0R

11 T12G
<
21

G<
p2 = G0R

pp Tp2G
<
22 +G0<

pp Tp2G
A
22

G<
p1 = G0R

pp Tp2G
<
21 +G0<

pp Tp2G
A
21 (3.22)

Äàííûå óðàâíåíèÿ òàêæå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ çàïàç-

äûâàþùèõ ôóíêöèé Ãðèíà:

GR
11 =

ω − ε2 + ι(γk2 + γp2)

(ω − ε1 + ιγk1)(ω − ε2 + ι(γk2 + γp2)− T 2
12)

GR
22 =

ω − ε1 + ιγk1
(ω − ε1 + ιγk1)(ω − ε2 + ι(γk2 + γp2)− T 2

12)

GR
21 = GR

12 =
T

(ω − ε1 + ιγk1)(ω − ε2 + ι(γk2 + γp2)− T 2
12)

(3.23)

ãäå:

∑
p
T 2
p2ImG

0R
pp = γp2;

∑
k

T 2
k1ImG

0R
kk = γk1;

∑
k

T 2
k2ImG

0R
kk = γk2 (3.24)

γp2 - ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ñîñòîÿ-

íèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îñòðèÿ ÑÒÌ. γk2 - ñêîðîñòü ïðèõîäà

ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçöà â ëîêàëèçîâàííîå

íà îñòðèå ÑÒÌ ñîñòîÿíèå. γk1 - ñêîðîñòü ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèé

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçöà â ëîêàëèçîâàííîå, îáðàçîâàííîå ïðèìåñíûì

àòîìîì. T - àìïëèòóäà òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà îñòðèå çîíäà.
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Ôóíêöèè Ãðèíà G<
11, G

<
22 äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îòëè-

÷àþòñÿ îò ôóíêöèè Ãðèíà G<
dd äëÿ ñëó÷àÿ îäíîé ïðèìåñè, ïîñêîëüêó âêëþ-

÷àþò â ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè â òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå.

Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà áåç ó÷åòà

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòî-

ÿíèÿìè è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñî-

äåðæèò òðè ñëàãàåìûõ è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.7:

Ðèñ. 3.7 . Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà áåç

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëü-

íîì êîíòàêòå.

S̃0(ω) = S̃01(ω) + S̃02(ω) + S̃03(ω) (3.25)

ãäå, âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé S̃01(ω) è S̃02(ω) èìå-

þò âèä àíàëîãè÷íûé âèäó âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-

íîñòü òóííåëüíîãî òîêà äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

(h̄/e)2 · S01(ω) = γ2k1 ·
∫
dω′ImGR

11(ω
′) · ImGR

11(ω + ω′) · (n1(ω + ω′)− 1) ·
· (n1(ω

′)− nk(ω
′)) + n1(ω

′) · (n1(ω + ω′)− nk(ω + ω′))) +

+ γ2k1 ·
∫
dω′ImGR

11(ω
′) · ImGR

11(ω + ω′) · (nk(ω + ω′)− 1) ·
· n1(ω

′)− n1(ω
′) · (n1(ω + ω′)− 1)− nk(ω + ω′) · nk(ω′) +

+ nk(ω
′) · (n1(ω + ω′)) + γk1 ·

∫
dω′(ImGR

11(ω + ω′) · nk(ω′) ·
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· (n1(ω + ω′)− 1) + ImGR
11(ω

′) · n1(ω′) · (nk(ω + ω′)− 1)) = S̃01

(3.26)

(h̄/e)2 · S02(ω) = γ2k2 ·
∫
dω′ImGR

22(ω
′) · ImGR

22(ω + ω′) · (n2(ω + ω′)− 1) ·
· (n2(ω

′)− nk(ω
′)) + n2(ω

′) · (n2(ω + ω′)− nk(ω + ω′))) +

+ γ2k2 ·
∫
dω′ImGR

22(ω
′) · ImGR

22(ω + ω′) · (nk(ω + ω′)− 1) ·
· n2(ω

′)− n2(ω
′) · (n2(ω + ω′)− 1)− nk(ω + ω′) · nk(ω′) +

+ nk(ω
′) · (n2(ω + ω′)) + γk2 ·

∫
dω′(ImGR

22(ω + ω′) · nk(ω′) ·
· (n2(ω + ω′)− 1) + ImGR

22(ω
′) · n2(ω′) · (nk(ω + ω′)− 1)) = S̃02

(3.27)

Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà S̃03(ω)

îáóñëîâëåíî ó÷åòîì âîçìîæíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿ-

íèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè (ïîëóïðîâîäíèêà) êàê

â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà îñòðèå çîíäà (àìïëèòóäà òóííåëüíîãî ïå-

ðåõîäà Tk2), òàê è â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàííîå ïðèìåñíûì

àòîìîì (àìïëèòóäà òóííåëüíîãî ïåðåõîäà Tk1).

(h̄/e)2 · S03(ω) = 8 · γk1 · γk2 ·
∫
dω′ImGR

11(ω
′) · ImGR

22(ω + ω′) ·
· (n1(ω

′) · (n2(ω + ω′)− 1) + nk(ω
′) · (n2(ω + ω′)− 1)) +

+ (n1(ω
′) · (nk(ω + ω′)− 1)− nk(ω

′) · (nk(ω + ω′)− 1) +

+ 8 · γk1 · γk2 ·
∫
dω′ImGR

22(ω
′) · ImGR

11(ω + ω′) ·
· (n2(ω

′) · (n1(ω + ω′)− 1) + nk(ω
′) · (n1(ω + ω′)− 1) +

+ (n2(ω
′) · (nk(ω + ω′)− 1)− nk(ω

′) · (nk(ω + ω′)− 1)) =

= S̃03

(3.28)

Íåðàâíîâåñíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ n1(ω) è n2(ω) îïðåäåëÿþòñÿ èç êè-

íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

n1 =
η · ImGR

22 · (γp2 · np + γk2 · nk) + η · γk1 · nk · ImGR
11

ImGR
11 · (η · γk1 + (η + γk1) · (γk2 + γp2))

−
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− −γk1nk(γk2 + γp2) · ImGR
11 + (γk2 + γp2)nkT (γk2 · Im(R21G

A
21)

ImGR
11 · (η · γk1 + (η + γk1) · (γk2 + γp2))

−

− γk1 · Im(R21 ·GR
21)) + γp2(γk2 + γp2)np · T · Im(R21G

A
21)

ImGR
11 · (η · γk1 + (η + γk1) · (γk2 + γp2))

(3.29)

n2 =
(η + γk1) · ImGR

22 · (γp2np + γk2nk) + η · γk1 · nk · ImGR
11

ImGR
22 · (η · γk1 + (η + γk1) · (γk2 + γp2))

+

+
(γk2γk1nkT + γp2γk1npT ) · Im(R21G

A
21)− γ2k1nkT · Im(R21G

R
21)

ImGR
22 · (η · γk1 + (η + γk1) · (γk2 + γp2))

(3.30)

ãäå

η = T 2 · ImR21, R21 =
1

ε2 − ε1 − i · (γk1 + γk2 + γp2)
(3.31)

Âêëàä â ñëàãàåìîå S̃01(ω) äàþò äèàãðàììû, äëÿ êîòîðûõ èíäåêñû i è

j ïðèíèìàþò îäíîâðåìåííî çíà÷åíèå ðàâíîå åäèíèöå i = j = 1 (ðèñ. 3.7);

ñëàãàåìîå S̃02(ω) îáóñëîâëåíî äèàãðàììàìè, äëÿ êîòîðûõ èíäåêñû i è j

ïðèíèìàþò îäíîâðåìåííî çíà÷åíèå ðàâíîå äâóì i = j = 2 (ðèñ. 3.7); âêëàä

â ñëàãàåìîå S̃03(ω) ñâÿçàí ñ äèàãðàììàìè, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ

i è j ðàçëè÷íû i ̸= j (ðèñ. 3.7).

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç ó÷åòà

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòî-

ÿíèÿìè è ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ êîíòàêòà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî ïåðåõîäà â ñëó÷àå âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ eV = ε1 = ε2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.8.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòî-

òû ê íóëþ çíà÷åíèå àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå äëÿ

ñëó÷àÿ äâóõ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà. Àìïëèòóäà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íà íóëå-

âîé ÷àñòîòå ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó íà ÷àñòîòàõ îòëè÷íûõ îò íóëÿ. Àíàëèç

ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: àìïëè-

òóäû ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñïàäàþò ïî îäèíàêîâîìó çàêîíó ñ ðî-

ñòîì ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñîâïàäàþò âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
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Ðèñ. 3.8 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå.

eV = ε2 = ε1, T = 0, 01.

îñòðèå çîíäà ÑÒÌ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çîíäà ÑÒÌ (îäèíà-

êîâûå γp2), è êîãäà ñîâïàäàþò âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òóííåëüíûõ

ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîâåðõíîñòè ïî-

ëóïðîâîäíèêà (îäèíàêîâûå γk2).

Ó÷òåì ýôôåêòû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëî-

êàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè â òóííåëüíîì ïåðåõîäå è ýëåêòðîíàìè íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Âûðàæåíèå äëÿ ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåíîðìèðîâàâ àìïëèòóäû òóííåëüíûõ ïåðå-

õîäîâ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïå-

ðåíîðìèðîâêó âåðøèí äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.7. Äëÿ ñëó÷àÿ

äâóõ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî ïåðåíîðìèðîâàòü

îáå âåðøèíû íà äèàãðàììàõ.

Âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà ñ ó÷åòîì êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà

ðèñ. 3.9. Òèïû äèàãðàìì, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ñèíãóëÿðíîé ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû â ñëó÷àå ðåçîíàíñ-

íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðè ïåðåíîðìèðîâêå âåðøèí àíàëîãè÷íû òèïàì äèà-

ãðàìì, ïîëó÷àþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðîâêè âåðøèí äëÿ ñëó÷àÿ

îäíîé ïðèìåñè â òóííåëüíîì êîíòàêòå. Âêëàäû â ñèíãóëÿðíóþ ðàñõîäè-

ìîñòü äàþò ðÿäû äèàãðàìì, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå:
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Ðèñ. 3.9 . Ïåðåíîðìèðîâàííûå äèàãðàììû íèçøèõ ïîðÿäêîâ ïî êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ, äàþùèå âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ëî-

êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå. Òî÷êîé îáîçíà÷åí êóëîí W1, çâåçäî÷êîé

îáîçíà÷åí êóëîí W2.

1. ïåðåíîðìèðîâêè âåðøèí çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-

äîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ ýëåêòðîíàìè â

ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 3.9 à);

2. ïåðåíîðìèðîâêè âåðøèí çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-

äîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè â

ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 3.9 à);

3. ñîâìåñòíîé ïåðåíîðìèðîâêè âåðøèí ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáîèõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåê-

òðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â ñëó÷àå ñîâìåñòíîé

ïåðåíîðìèðîâêè âåðøèí êàæäîé äèàãðàììå, ó÷èòûâàþùåé êóëîíîâ-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ îäíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóåò âåñü ðÿä äèàãðàìì äëÿ äðóãîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(ðèñ. 3.9 á,â).

Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ñ ó÷åòîì

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòî-
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ÿíèÿìè è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìî-

æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

S̃(ω) = S̃0(ω) + S̃01(ω) · ((
D2

(ω + E1)2 + Γ2
2

)W1ν + (
D2

(ω + E2)2 + Γ2
1

)W1ν) +

+ S̃02(ω) · ((
D2

(−ω + E1)2 + Γ2
1

)W2ν + (
D2

(−ω + E2)2 + Γ2
2

)W2ν) +

+ S̃03(ω) · ((
D2

(ω + E1)2 + Γ2
2

)W1ν + (
D2

(ω + E2)2 + Γ2
1

)W1ν) ·

· ((
D2

(−ω + E1)2 + Γ2
1

)W2ν ++(
D2

(−ω + E2)2 + Γ2
2

)W2ν) (3.32)

ãäå

E1 = eV − ε1 + ε2
2

+

√
(ε1 − ε2)2 + 4T 2

2

E2 = eV − ε1 + ε2
2

−
√
(ε1 − ε2)2 + 4T 2

2

Γ1 =
(ε1 − ε2)(γk2 + γp2 − γk1)

2
√
(ε1 − ε2)2 + 4T 2

+
γk2 + γp2 − γk1

2

Γ2 =
(ε1 − ε2)(γk2 + γp2 − γk1)

2
√
(ε1 − ε2)2 + 4T 2

− γk2 + γp2 − γk1
2

(3.33)

D- øèðèíà ðàçðåøåííîé çîíû ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ν-

ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà,W - ýíåð-

ãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç äâà çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñ îä-

íèì ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì ïîëàãàåì eV = ε1 = ε2. Òîãäà âûðàæåíèå

(3.32) ïðèíèìàåò âèä:

S̃(ω) = S̃0(ω) + S̃01(ω) · ((
D2

ω2 + Γ2
2

)W1ν + (
D2

ω2 + Γ2
1

)W1ν) +

+ S̃02(ω) · ((
D2

ω2 + Γ2
1

)W2ν + (
D2

ω2 + Γ2
2

)W2ν) + S̃03(ω) ·

· ((
D2

ω2 + Γ2
2

)W1ν + (
D2

ω2 + Γ2
1

)W1ν) · (( D2

ω2 + Γ2
1

)W2ν + (
D2

ω2 + Γ2
2

)W2ν)

(3.34)
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Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-

íîñòü òóííåëüíîãî òîêà äàþò êàê ñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûå ïðîñòûìè äèà-

ãðàììàìè, òàê è ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ êàæäîãî èç çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Êðîìå òîãî, ñóùå-

ñòâóåò ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå ñîâìåñòíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Âåëè÷èíà

âêëàäà êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ, ó÷èòûâàþùèõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà è îò ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ñïåêòðû òóí-

íåëüíîãî òîêà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûå äëÿ ðåçîíàíñíîãî òóí-

íåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèÿ ñ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 3.10.

Ðèñ. 3.10 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå.

eV = ε2 = ε1, W1 = 0, 4, W2 = 0, 3, T = 0, 01.

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ó÷åò êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà çà-

ðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ

íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â

îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû. Ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ ñòå-

ïåííîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà.

Ðàññìîòðèì ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà, ïðåäñòàâëåííûå â äâîéíîì
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ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ÷àñòîò, â êîòîðûõ êàæäîå èç ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè

(3.34), äàþùèõ îïðåäåëÿåìûé êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñèíãóëÿðíûé

âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà íàèëó÷øèì îáðàçîì

àïïðîêñèìèðóåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü (òî åñòü äàåò äîìèíèðóþùèé

âêëàä â ñïåêòð), ïîñòðîèì íå òîëüêî ïîëíûå ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà,

íî è êàæäîå èç ñëàãàåìûõ, ó÷èòûâàþùèõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïî

îòäåëüíîñòè äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó êàæäîå

èç çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò îáëàäàòü êàê ïîëîæèòåëü-

íûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì, à âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ α îïðåäåëÿåòñÿ

çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèåì ïðèìåñíîãî àòîìà, òî äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà òóííåëü-

íûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ñ äâóìÿ ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè íåîáõîäè-

ìî ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè çíàêîâ çàðÿäîâ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà îáà çàðÿäîâûõ ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä è áëèçêèå ïî âåëè÷èíå

çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèé (ðèñ. 3.11).

Ðèñ. 3.11 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå â äâîéíîì

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. eV = ε2 = ε1, W1 = 0, 4, W2 = 0, 3, T = 0, 01.

Íà ñïåêòðàõ òóííåëüíîãî òîêà, ïðåäñòàâëåííûõ â äâîéíîì ëîãàðèô-

ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî çàêîíà ñ ðîñòîì

÷àñòîòû. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ

ïðåîáëàäàåò âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü îò ñëàãàåìûõ, ïðèâîäÿùèõ

ê ñèíãóëÿðíîé ðàñõîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû è ñâÿçàííûõ
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ñ ïåðåíîðìèðîâêîé àìïëèòóä òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóí-

íåëüíîãî òîêà áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàåò íåçíà÷èòåëü-

íûé ïîñòîÿííûé ïî àìïëèòóäå âêëàä â ïîëíûé ñïåêòð â îêðåñòíîñòè íóëå-

âîé ÷àñòîòû (ðèñ. 3.8).

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âêëàä îò ñëàãàåìûõ, ïðèâîäÿùèõ ê ñèíãóëÿðíîé

ðàñõîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû, ïåðåñòàåò äîìèíèðîâàòü, è

åãî àìïëèòóäà âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Âêëàä îò ñëàãàåìîãî, íå

ó÷èòûâàþùåãî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû äåìîí-

ñòðèðóåò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû. Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñè-

ìîñòåé, ïîëó÷åííûõ áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è îáóñëàâëè-

âàåò îòêëîíåíèå ïîëíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè â äâîéíîì ëîãàðèôìè-

÷åñêîì ìàñøòàáå îò ëèíåéíîãî çàêîíà.

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â

îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíî-

ãî êîíòàêòà íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì, äàþùèì íàèáîëåå ñèëüíóþ ñèí-

ãóëÿðíóþ ðàñõîäèìîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñóììàðíîé ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè

â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.11 á ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè, íàèëó÷-

øèì îáðàçîì ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëàãàåìûì, îïðåäåëÿåìûì

ñóììàðíîé ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿäîâûõ ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ìàòðè÷íî-

ãî ýëåìåíòà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ (ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ) ìåæäó

ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì, îáðàçîâàííûì ïðèìåñíûì àòîìîì, è ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà ïðåâîñõîäèò íà ïîðÿäîê âå-

ëè÷èíó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ (ñêîðîñòè

ïåðåõîäîâ) ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè (T ).

Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.11 ã ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ðî-

ñòîì ÷àñòîòû îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òî-

êà îáóñëîâëåí ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñ ýëåê-

òðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Âåëè÷èíà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òóííåëü-

íûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ (ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ) ìåæäó ëîêàëèçîâàííûì
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ñîñòîÿíèåì, îáðàçîâàííûì ïðèìåñíûì àòîìîì, è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è âåëè÷èíà ìàò-

ðè÷íîãî ýëåìåíòà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ (ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ)

ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè (T ). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òóííåëü-

íîãî ïåðåõîäà ìåæäó ëîêàëèçîâàííûì íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñîñòîÿíèåì

è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà ïðåâîñõîäèò íà ïî-

ðÿäîê âåëè÷èíó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ

(ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ) ìåæäó ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì, îáðàçîâàííûì

ïðèìåñíûì àòîìîì íà ïîâåðõíîñòè, è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

ïîëóïðîâîäíèêà.

Íà ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.11 à ñ ðî-

ñòîì ÷àñòîòû îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òî-

êà îáóñëîâëåí ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííûì ïðèìåñíûì àòîìîì. Ïðè

äàëüíåéøåì ðîñòå ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì, ñâÿçàííûì ñ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì íà îñòðèå

çîíäà ÑÒÌ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñ

ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ (ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ) ìåæäó

ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà è ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî

è âåëè÷èíà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ (ñêî-

ðîñòè ïåðåõîäîâ) ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè (T ).

Äëÿ òóííåëüíîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3.11 â, ñ ðîñòîì

÷àñòîòû âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà îáóñëîâëåí

ñëàãàåìûì, îïðåäåëÿåìûì ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëè-

çîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ

ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì.

Òåïåðü ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíî-

ãî òîêà îò ÷àñòîòû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ ñëó÷àÿ, êî-

ãäà îáà çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çà-

ðÿä, è âåëè÷èíà îäíîé èç ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò

âåëè÷èíó äðóãîé (ðèñ. 3.12).
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Ðèñ. 3.12 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå â äâîéíîì

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. eV = ε2 = ε1, T = 0, 01.

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî â îêðåñòíîñòè íóëå-

âîé ÷àñòîòû äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà íèçêî-

÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îïðå-

äåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì, äàþùèì íàèáîëåå ñèëüíóþ ñèíãóëÿðíóþ ðàñõîäè-

ìîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñóììàðíîé ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

äâóõ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò íàèáîëüøåãî ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ ýíåð-

ãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ èìå-

þò çàðÿäû ðàçíûõ çíàêîâ. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 3.13. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ó÷åò êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè

è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðèâîäèò

ê ñèíãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé
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Ðèñ. 3.13 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ â òóííåëü-

íîì êîíòàêòå. eV = ε2 = ε1, T = 0, 01.

Ðèñ. 3.14 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ â òóííåëü-

íîì êîíòàêòå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. eV = ε2 = ε1, T = 0, 01.

ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àÿ

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ.

Ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà, ïðåäñòàâëåííûå â äâîéíîì ëîãàðèôìè-

÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 3.14), ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: êîãäà

ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà èìåþò çàðÿäû

ðàçíûõ çíàêîâ äëÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà íèçêî÷àñòîò-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà íàèëó÷øèì îáðàçîì ìîæåò

áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò íàèáîëüøåé ïî âåëè÷èíå

ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò çà-

ðÿäû îòðèöàòåëüíûõ çíàêîâ. Ïðåäñòàâëåíûå íà ðèñ. 3.15 ñïåêòðû òóííåëü-

íîãî òîêà äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê íóëþ àìïëèòóäà

íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà

ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

òóííåëüíîãî ïåðåõîäà, òî åñòü ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ñèíãóëÿðíîãî ïîâå-

äåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû.
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Ðèñ. 3.15 . Çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå â äâîéíîì

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. eV = ε2 = ε1,W1 = −0, 4, W2 = −0, 3, T = 0, 01.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ íà ìèêðî-

ñêîïè÷åñêîì óðîâíå îáúÿñíÿåò ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà âèäà 1/fα. Ïîêàçà-

íî, ÷òî â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóäà íèçêî÷àñòîò-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ïðèíèìàåò

êîíå÷íîå çíà÷åíèå íà íóëåâîé ÷àñòîòå. Âûÿâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå øóìà

ñî ñïåêòðîì 1/fα â òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ìíîãî-

êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèà-

ëå, âûçâàííûì èçìåíåíèåì çàðÿäà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè

òóííåëüíîãî êîíòàêòà â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ðàññìîòðå-

íû âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè çíàêîâ çàðÿäîâ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé òóí-

íåëüíîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà õîòÿ áû îäíî èç ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèé èìååò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Â ñëó÷àå, êîãäà îáà ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå íèçêî-

÷àñòîòíîé ñèíãóëÿðíîé îñîáåííîñòè â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî

òîêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òèïà è çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà âèäà 1/fα, âûïîëíåííûå

ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ [276,277].

Ðàçìåðíàÿ îöåíêà äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè

ïîëó÷åííûõ â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè òóííåëüíîãî òîêà. Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çíà-

÷åíèå âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â
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îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-

ìåðåííûì çíà÷åíèÿì [276, 277]. Ïåðåâîä áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí àìïëèòóä

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â ðàçìåðíûå íà íóëåâîé ÷àñòîòå

(äëÿ ìîùíîñòíîãî ñïåêòðà A2/Ãö) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

S(0) ≈ (γeff · e/h̄)2 · (D/γeff1)ν·W · (1/△ ω)

(3.35)

Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðåìåòðîâ γeff , γeff1 ∼ 10−13 ñ−1, D = 10

ýÂ, W = 0, 5 ýÂ ïîëó÷èì âåëè÷èíó S(0) = 10−12 A2/Ãö.

� 3.3. Ôîðìèðîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííî-

ñòåé â ñïåêòðå òóííåëüíîãî òîêà ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷å-

ðåç çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîïðîñà î âîçìîæíî-

ñòè ñäâèãà ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå òóííåëüíîãî òîêà èç íèç-

êî÷àñòîòíîé îáëàñòè â âûñîêî÷àñòîòíóþ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ òóí-

íåëüíîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè

ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, à âîçíèêíîâåíèå ñèíãóëÿðíîñòè ñâÿçàíî ñ çàðÿäî-

âûì ñîñòîÿíèåì, òî ýôôåêò ñäâèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ òèïà è çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíîãî àòîìà. Ðàññìîòðèì ïðîöåññû

òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç äâà çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî-

ÿíèÿ îäíî èç êîòîðûõ îáðàçîâàíî ïðèìåñíûì àòîìîì íà ïîâåðõíîñòè, à

âòîðîå ðàñïîëîæåíî íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ [280, 281]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

çîíä ÑÒÌ ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîì ñ êëàñòåðîì íà îñòðèå. Â ýòîì ñëó÷àå ëîêà-

ëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñîâïàäàåò ïî ýíåðãèè ñ óðîâíåì

Ôåðìè çîíäà, è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíåíî óñëîâèå eV = ε2 . Òóííåëèðî-

âàíèå ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñòðèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà çîíäà ÑÒÌ áóäåò ïðîèñõîäèòü ðåçîíàíñíûì îáðàçîì, à

òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè áóäåò

íîñèòü íåðåçîíàíñíûé õàðàêòåð (ε1 ̸= ε2) [279].

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.25) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëü-

íîãî òîêà áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëî-

êàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà, ìîæíî ïîñòðîèòü ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ íåðåçî-
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íàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè (ðèñ. 3.16).

Ðèñ. 3.16 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. à)-â)

ε1 = 1, eV = ε2 = 0, 6, T = 0, 01, ã)-å) ε1 = 0, 6, eV = ε2 = 1, T = 0, 01.

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòî-

òû ê íóëþ àìïëèòóäà íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè òóííåëüíîãî òîêà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå äëÿ ëþáûõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ íà

÷àñòîòàõ îòëè÷íûõ îò íóëÿ, êîãäà óðîâåíü ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ðàñïîëîæåí ïî ýíåðãèè âûøå

óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ (ðèñ. 3.16 ã-å).

Åñëè óðîâåíü ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñ-

íûì àòîìîì, ðàñïîëîæåí ïî ýíåðãèè íèæå óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ, òî çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå íå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû ñ ïîñëåäóþùèì äîñòèæåíèåì

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3.16 à-â).

Ïåðåíîðìèðîâêà âåðøèí äèàãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.7, ïîç-

âîëÿåò ó÷åñòü ýôôåêòû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè

ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíî-

ãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è äàåò âûðàæåíèå (3.32) äëÿ

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà.
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå íà

îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñîâïàäàåò ïî ýíåðãèè ñ óðîâíåì Ôåðìè çîíäà, è âûïîë-

íåíî óñëîâèå eV = ε2, ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåí-

íûé íà ðèñ. 3.17.

Ðèñ. 3.17 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ

ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè óðîâíÿ ýíåðãèè ëîêàëèçî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì. T = 0, 01.

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ó÷åò êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì â òóííåëüíîì êîíòàêòå çàðÿäîâûõ

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ íèçêî÷à-

ñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â îêðåñò-

íîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû è âîçíèêíîâåíèþ ÿðêî âûðàæåííîãî âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ïèêà íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèé óðîâíåé

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ε2−ε1). Ïîÿâëåíèå ïèêà âûçâàíî ñèíãóëÿðíûì
ïîâåäåíèåì ñïåêðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íà ÷àñòîòå (ε2 − ε1).

Èññëåäóåì âèä ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ

ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ýíåðãèÿìè êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáà ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèÿ èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (ðèñ. 3.18).

Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.18 çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è

ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ýíåðãèÿìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñïåêòðàëüíûå çàâè-

ñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè

è èìåþò ïèê íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå. Àìïëèòóäà ïèêà çàâèñèò íå òîëüêî îò

âåëè÷èí ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè
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Ðèñ. 3.18 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà è ýíåðãèÿõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. à)-â) ε1 = 0, 6, eV = ε2 = 1, T = 0, 01, ã)-å)
ε1 = 1, eV = ε2 = 0, 6, T = 0, 01.

êîíòàêòà, íî è îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà.

Ïðè çàäàííîì íàáîðå ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå àì-

ïëèòóäû ïèêà íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà âåëè÷è-

íà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà

îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî ïðå-

âîñõîäèò âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíàìè íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà.

Ðàññìîòðèì ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà, ïðåäñòàâëåííûå â äâîéíîì

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷è-

íàìè ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé

÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ êàæäîå èç ñëàãàåìûõ, äàþùèõ îïðåäåëÿåìûé êóëîíîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñèíãóëÿðíûé âêëàä â âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà, íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóåò ñïåê-

òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ïîñòðîèì ïîëíûå ñïåêòðû è êàæäîå èç ñëàãàåìûõ,

ó÷èòûâàþùèõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïî îòäåëüíîñòè äëÿ ôèêñèðî-

âàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 3.19).

Ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.19 ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
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Ðèñ. 3.19 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäà è ðàçëè÷íûõ

ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ýíåðãèÿìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äâîéíîé ëîãàðèôìè÷åñêèé

ìàñøòàá). ε1 = 1, eV = ε2 = 0, 6, T = 0, 01.

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû è â

îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè ýíåðãèé óðîâíåé ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàê-

òà è ëþáûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü òóííåëüíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì, äàþùèì íàèáîëåå ñèëü-

íóþ ñèíãóëÿðíóþ ðàñõîäèìîñòü, îáóñëîâëåííóþ ñóììàðíîé ýíåðãèåé êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ

ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Äëÿ áëèçêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçî-

âàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåâîñõîäèò

ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðà-

çîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè äëÿ ëþáûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñïåêòð òóííåëüíîãî òîêà, çà

èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòåé íóëåâîé è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, ìîæåò áûòü àï-

ïðîêñèìèðîâàí ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñîñòîÿíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè â

ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Åñëè çíà÷åíèå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ, ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè

äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ñïåêòð òóííåëüíî-

ãî òîêà, çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòåé íóëåâîé è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí íàèëó÷øèì îáðàçîì ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò
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ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðà-

çîâàííûì ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà.

Êîãäà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå èìåþò çàðÿ-

äû ðàçíûõ çíàêîâ, ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà â ëèíåéíîì

è â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåíûé íà

ðèñ. 3.20.

Ðèñ. 3.20 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ â ëèíåéíîì ìàñøòàáå è â äâîéíîì ëîãàðèô-

ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. à), â) ε1 = 1, eV = ε2 = 0, 8, T = 0, 01, á), ã) ε1 = 0, 8, eV = ε2 = 1,
T = 0, 01.

Íà èõ îñíîâàíèè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ó÷åò êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è ýëåê-

òðîíàìè ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê ñèí-

ãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè òóííåëüíîãî òîêà â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû è ê ïîÿâëåíèþ ïèêà

íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèé óðîâíåé ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëîæåíèå ïèêà íàïðÿìóþ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ïðè-

ìåñíîãî àòîìà (çíà÷åíèå óðîâíÿ ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñíûõ àòî-

ìîâ ðàçëè÷àåòñÿ), ïîýòîìó ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ìåòîäà ÑÒÌ/ÑÒÑ è ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
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êà÷åñòâå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ïðèìåñíîãî àòîìà â ïîëóïðîâîä-

íèêîâîé ìàòðèöå.

Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.20 â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷å-

ñêîì ìàñøòàáå, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè íàëè÷èè â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ, äëÿ ëþáûõ ïàðàìåò-

ðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè

÷àñòîòû íàèëó÷øèì îáðàçîì ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëàãàåìûì,

çàâèñÿùèì îò íàèáîëüøåé ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Åñëè îáà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò çàðÿäû îòðèöàòåëüíûõ

çíàêîâ (ðèñ. 3.21), òî ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà äåìîíñòðèðóþò ñòðåì-

ëåíèå àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê íóëþ

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî ïåðåõîäà, è îòñóòñòâèå

ïèêà â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ïî-

äàâëåíèå ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî

òîêà êàê â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû, òàê è â îêðåñòíîñòè ðàçíîñòíîé

÷àñòîòû.

Ðèñ. 3.21 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ äâóõ îò-

ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå. à)-â) ε1 = 1,
eV = ε2 = 0, 6, T = 0, 01, ã)-å) ε1 = 0, 6, eV = ε2 = 1, T = 0, 01.
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Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî

òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî òóííå-

ëèðîâàíèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè â îáëàñòè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëèòü çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ïðèìåñíîãî

àòîìà ïî íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëü-

íîãî òîêà (1/fα), íî è äàåò âîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ îïðåäåëÿòü òèï ïðèìåñ-

íîãî àòîìà ïî ïîëîæåíèþ ñèíãóëÿðíîãî ïèêà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ íà ÷àñòîòå,

îïðåäåëÿåìîé óðîâíåì ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî

ïðèìåñíûì àòîìîì.

� 3.4. Ñäâèã íèçêî÷àñòîòíûõ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â ñïåê-

òðå òóííåëüíîãî òîêà â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïðè òóí-

íåëèðîâàíèè ÷åðåç çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êèíåòèêè òóííåëüíûõ

ïðîöåññîâ â ïðèñóòñòâèè çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îáëà-

ñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ìî-

æåò ïðîèñõîäèòü ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñîáåííî-

ñòåé [279]. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ íåðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåê-

òðîíîâ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÷åðåç îáà ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèÿ. Íåðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ìîæåò èìååò ìåñòî, êîãäà îáà

íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ

îáðàçîâàíû ïðèìåñíûìè àòîìàìè íà ïîâåðõíîñòè, à ëîêàëèçîâàííîå ñî-

ñòîÿíèå íà îñòðèå ÑÒÌ îòñóòñòâóåò. Äðóãîé âîçìîæíîé ðåàëèçàöèåé, äëÿ

êîòîðîé òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò íåðåçîíàíñíûì îáðàçîì,

ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îáðàçîâàíî

ïðèìåñíûì àòîìîì, à ëîêàëèçîâàííîå íà îñòðèå ÑÒÌ ñîñòîÿíèå íå ñîâïà-

äàåò ïî ýíåðãèè ñ óðîâíåì Ôåðìè çîíäà [280,281]. Âòîðîé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ

íàáîëåå âåðîÿòíûì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé òóí-

íåëüíîé ìèêðîñêîïèè. Ïîýòîìó äàëåå â ýòîì ðàçäåëå áóäåì âåçäå ñ÷èòàòü,

÷òî îäíî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îáðàçîâàíî ïðèìåñíûì àòîìîì, à

âòîðîå ñôîðìèðîâàíî áëèæàéøåé ê ïîâåðõíîñòè ãðóïïîé àòîìîâ íà îñòðèå

çîíäà ÑÒÌ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå: eV ̸= ε1 ̸= ε2.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.25) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëü-

íîãî òîêà áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëîêà-

ëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è ýëåêòðîíàìè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà,
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èññëåäóåì ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðè âñåõ âîçìîæíûõ äëÿ äâóõ ïðè-

ìåñíûõ àòîìîâ âçàèìíûõ ðàñïîëîæåíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àè, êîãäà âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ: ε1 > ε2 > eV

(ðèñ. 3.22 à-â) è ε2 > ε1 > eV (ðèñ. 3.22 ã-å). Ïðåäñòàâëåííûå çàâè-

ñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê íóëþ àìïëèòóäà

íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà

ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà. Âåëè÷èíà àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà íóëå-

âîé ÷àñòîòå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó íà ÷àñòîòàõ îòëè÷íûõ îò íóëÿ.

Ðèñ. 3.22 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ â òóííåëü-

íîì êîíòàêòå. à)-â) ε1 = 0, 6, ε2 = 0, 8, eV = 1, T = 0, 01, ã)-å) ε1 = 0, 8, ε2 = 0, 6, eV = 1,
T = 0, 01.

Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè

íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ, êîãäà:

• óðîâåíü ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñ-

íûì àòîìîì, ðàñïîëîæåí ïî ýíåðãèè âûøå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, à óðîâåíü ýíåðãèè ëîêàëèçîâàí-

íîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñîñòîÿíèÿ ðàñïîëîæåí ïî ýíåðãèè íèæå âåëè-

÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå: ε1 > eV > ε2
(ðèñ. 3.23 à-â).
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Ðèñ. 3.23 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ â òóííåëü-

íîì êîíòàêòå. à)-â) ε1 = 0, 4, ε2 = 1, eV = 0, 6, T = 0, 01, ã)-å) ε1 = 1, ε2 = 0, 4, eV = 0, 6,
T = 0, 01.

• óðîâåíü ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå ÑÒÌ ðàñïîëî-

æåí ïî ýíåðãèè âûøå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì

êîíòàêòå, à óðîâåíü ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàí-

íîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ðàñïîëîæåí ïî ýíåðãèè íèæå âåëè÷èíû íà-

ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå: ε2 > eV > ε1 (ðèñ. 3.23

ã-å).

Ïóñòü óðîâíè ýíåðãèé îáîèõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ðàñïîëîæåíû

ïî ýíåðãèè íèæå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå:

eV > ε1 > ε2 (ðèñ. 3.24 à-â) è eV > ε2 > ε1 (ðèñ. 3.24 ã-å).

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå íå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì. Ñ ðîñòîì ÷à-

ñòîòû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè òóííåëüíîãî òîêà ñ ïîñëåäóþùèì äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå çíà÷å-

íèÿ àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà. Â îêðåñòíîñòè

ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè çíà÷åíèÿ ýíåðãèè óðîâíÿ

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, è âåëè÷èíû

ïðèëîæåííîãî ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó íàïðÿæåíèÿ (eV − ε1) â ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë.

Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïåê-
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Ðèñ. 3.24 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû áåç

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ â òóííåëü-

íîì êîíòàêòå. à)-â) ε1 = 0, 6, ε2 = 1, eV = 0, 4, T = 0, 01, ã)-å) ε1 = 1, ε2 = 0, 6, eV = 0, 4,
T = 0, 01.

òðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà íå âîçíèêàåò ñèíãóëÿðíûõ îñîáåí-

íîñòåé âî âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Îäíàêî, äàæå áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèä ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ óðîâíåé

ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñîñòîÿíèé, â îò-

ëè÷èè îò ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.

Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî-

ÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ âèäà çàâèñèìîñòè

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû. Ñïåêòðû òóííåëüíî-

ãî òîêà äëÿ ñëó÷àÿ íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå

ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè óðîâíåé ýíåðãèè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.25.

Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè

ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê íóëþ àìïëèòóäà íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè-

÷èíå. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïèêîâ íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-

íîñòè ýíåðãèé óðîâíåé êàæäîãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è âåëè÷èíû

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó. Ïîÿâëåíèå ïèêîâ îáó-

ñëîâëåíî ñèíãóëÿðíûì ïîâåäåíèåì ñïåêðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òî-
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Ðèñ. 3.25 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé óðîâíåé ýíåðãèè ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé. T = 0, 01.

êà íà ðàçíîñòíûõ ÷àñòîòàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîðìèðîâêà àìïëèòóä ïå-

ðåõîäîâ â òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà-

ðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñèíãóëÿðíûõ

îñîáåííîñòåé â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà.

Îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíîé îñîáåííîñòè â ñïåêòðå òóííåëüíîãî òîêà â

îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, õàðàêòåðíîå òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ðàññìàòðèâà-

åìîé ñèñòåìå (ðåçîíàíñíîå èëè íåðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå). Ïðè ýòîì

ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èçìåðåíèÿìè òîëüêî íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñïåêòðà òóííåëüíîãî òîêà â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Èññëåäóåì ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà ïðè

ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáà ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä (ðèñ. 3.26).

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:

ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæ-

äó ýíåðãèÿìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò

îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíîñòåé â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà òóííåëüíîãî

òîêà. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ ïèêè íà ðàçíîñòíûõ ÷àñòî-

òàõ. Àìïëèòóäû ïèêîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò âåëè÷èí ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè êîíòàêòà, íî è îò ñîîòíîøå-

íèé ìåæäó âåëè÷èíàìè ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ
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ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ÷òî ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîãî

ñîñòîÿíèÿ îáîèõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îäíîâðåìåííî.

Ðèñ. 3.26 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà è ýíåðãèÿõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. T = 0, 01.

Êîãäà ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâî-

ãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåê-

òðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, òî àìïëèòóäà ïèêà íà ÷àñòîòå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,

îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì

êîíòàêòå ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó ïèêà íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíî-

ñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñîñòîÿíèÿ

è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Åñëè ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâîãî ëî-

êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíà-

ìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, òî àìïëèòóäà ïèêà íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé

ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè óðîâíÿ ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñîñòî-

ÿíèÿ è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, ïðåâîñõîäèò àìïëè-
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òóäó ïèêà íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè óðîâíÿ

ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, è âåëè÷è-

íû íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Èññëåäóåì ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà (â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì

ìàñøòàáå) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè ýíåðãèé êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðî-

íàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé ÷àñòîò, äëÿ êî-

òîðûõ êàæäîå èç ñëàãàåìûõ, äàþùèõ ñèíãóëÿðíûé âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ

ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà, îïðåäåëÿåìûé êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì,

íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðóåò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ïîñòðîèì

ïîëíûå òóííåëüíûå ñïåêòðû è êàæäîå èç ñëàãàåìûõ ïî îòäåëüíîñòè, ó÷è-

òûâàþùèõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðà-

ìåòðîâ (ðèñ. 3.27).

Ðèñ. 3.27 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäà è ðàçëè÷íûõ

ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ýíåðãèÿìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå â

äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. ε1 = 1, ε2 = 0, 4, eV = 0, 6, T = 0, 01

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â

îêðåñòíîñòè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíåð-

ãèé óðîâíåé êàæäîãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è âåëè÷èíû íàïðÿæå-

íèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà è ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó êóëîíîâñêèìè

ýíåðãèÿìè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òóííåëüíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãà-

åìûì, äàþùèì íàèáîëåå ñèëüíóþ ñèíãóëÿðíóþ ðàñõîäèìîñòü, îáóñëîâëåí-

íóþ ñóììàðíîé ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿäîâûõ ëî-

êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Äëÿ áëèçêèõ âåëè÷èí ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è â ñëó-

÷àå, êîãäà âåëè÷èíà ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèÿ ëîêà-

ëèçîâàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåâîñ-
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õîäèò âåëè÷èíó ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè

äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñïåêòð òóííåëü-

íîãî òîêà (çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòåé ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò) ìîæåò áûòü

àïïðîêñèìèðîâàí íàèëó÷øèì îáðàçîì ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ ñî-

ñòîÿíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 3.27 à,â).

Â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêà-

ëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíàìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñ ýëåêòðîíàìè ïðî-

âîäèìîñòè äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñïåêòð

òóííåëüíîãî òîêà (çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñòíîñòåé ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò) ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí íàèëó÷øèì îáðàçîì ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò

ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðà-

çîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì, ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòð òóííåëüíîãî òîêà ìîæåò áûòü

íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðîâàí ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîãî íà îñòðèå ÑÒÌ ñîñòîÿíèÿ

ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 3.27 á).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â òóííåëüíîì

êîíòàêòå èìåþò çàðÿäû ðàçíûõ çíàêîâ. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè òóííåëüíîãî òîêà â ëèíåéíîì è â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.28.

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäîâûìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè è ýëåêòðî-

íàìè ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ ñèíãóëÿðíûõ ïèêîâ íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòè çíà÷åíèé

ýíåðãèé óðîâíåé êàæäîãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è âåëè÷èíû ïðèëî-

æåííîãî íàïðÿæåíèÿ ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó äëÿ ñëó÷àÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ. Ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ê íóëþ çíà-

÷åíèå àìïëèòóäû íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

òóííåëüíîãî òîêà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå, òî åñòü îòñóòñòâóåò

ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû.

Ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà (â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

ðèñ. 3.28) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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Ðèñ. 3.28 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ â ëèíåéíîì ìàñøòàáå è â äâîéíîì ëîãàðèô-

ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. T = 0, 01.

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä: ïðè íàëè÷èè â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà

ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ, äëÿ ëþáûõ ïàðàìåò-

ðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà íàèëó÷øèì îáðàçîì

ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñëàãàåìûì, çàâèñÿùèì îò íàèáîëüøåé ïî

âåëè÷èíå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîãî èç çàðÿäîâûõ ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Êîãäà îáà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò çàðÿäû îòðèöàòåëüíûõ

çíàêîâ (ðèñ. 3.29), ñïåêòðû òóííåëüíîãî òîêà äåìîíñòðèðóþò ïîäàâëåíèå

ñèíãóëÿðíûõ ïèêîâ íà ðàçíîñòíûõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòè

çíà÷åíèé âåëè÷èí ýíåðãèé êàæäîãî èç óðîâíåé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé

è âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðè-

ðîäû ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà

òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, ïîñêîëüêó äàåò ïðèíöèïè-

àëüíóþ âîçìîæíîñòü êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ïðèìåñíîãî àòîìà è åãî

çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è äëÿ àíàëèçà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà

îñòðèå çîíäà ÑÒÌ. Êðîìå òîãî, äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êà-

êèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ýëåêòðîííûé òóííåëüíûé òðàíñïîðò ÷åðåç ñâÿçàí-

íûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ: çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî èëè íåðåçîíàíñíîãî

òóííåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.29 . Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòîòû ñ ó÷å-

òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäà äëÿ äâóõ

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì êîíòàêòå. T = 0, 01.

� 3.5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îáúÿñíèòü ìèêðî-

ñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα, âîçíèêàþ-

ùåãî â îêðåñòíîñòè çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè

ïîëóïðîâîäíèêîâ, è èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìåòîäèêó äëÿ äèàãíîñòèêè òèïîâ

è çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîäïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü

îñîáåííîñòè ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñòðèå çîíäà ÑÒÌ.

1. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòû ìíîãî-

êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà âêëþ÷àþùåìñÿ êó-

ëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå, âûçâàííûì èçìåíåíèåì çàðÿäà ëîêàëèçîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà â ïðîöåññå òóííåëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì

óðîâíå îáúÿñíèòü ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà òóííåëüíîãî òîêà âèäà 1/fα. Ðàñ-

ñìîòðåíû ñëó÷àè êàê ðåçîíàíñíîãî, òàê è íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî-

âàíèÿ ÷åðåç çàðÿäîâûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òóííåëü-

íîãî êîíòàêòà.
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2. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü ïîêàçàòå-

ëÿ ñòåïåíè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà òóííåëüíîãî òîêà

îò çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíîãî àòîìà, îáíàðóæåííóþ ïðè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ëîêàëüíûõ ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òî-

êà íàä èíäèâèäóàëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü äàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå

ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-

òàòàìè [276,277].

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêà-

ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñëó÷àå

ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ îñòðèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çîíäà è íåðåçîíàíñíî-

ãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè

ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿðíîìó ïîâåäåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà è ê ôîðìèðîâàíèþ ñèíãó-

ëÿðíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêà íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâó-

þùåé ðàçíîñòè çíà÷åíèé âåëè÷èí ýíåðãèé óðîâíåé ëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèé.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî

òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî òóí-

íåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëèòü çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå

ïðèìåñíîãî àòîìà ïî íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà (1/fα), íî è äàåò âîçìîæíîñòü íàïðÿ-

ìóþ îïðåäåëÿòü òèï ïðèìåñíîãî àòîìà ïî ïîëîæåíèþ ñèíãóëÿðíîãî

ïèêà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ íà ÷àñòîòå, îïðåäåëÿåìîé óðîâíåì ýíåðãèè ëî-

êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî ïðèìåñíûì àòîìîì.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñëó÷àå,

êîãäà òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò íåðåçîíàíñíûì

îáðàçîì, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïèêîâ íà ÷à-

ñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòè çíà÷åíèé âåëè÷èí ýíåðãèé óðîâíåé

êàæäîãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíî, ÷òî

ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî-
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ÿíèé ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíîãî

òóííåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â âû-

ñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà.

5. Ïðåäëîæåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìåòîäèêó

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà è çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ,

ðàñïîëîæåííûõ â ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðè-

ñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, èññëåäóÿ òîëüêî íèçêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóííåëüíîãî òîêà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

òèïå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñâÿçàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ. Íàëè÷èå ñèíãóëÿðíîé îñîáåííîñòè â ñïåêòðå òóííåëüíîãî òîêà

â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýëåêòðî-

íû òóííåëèðóþò ÷åðåç ñèñòåìó ðåçîíàíñíûì îáðàçîì, à åå îòñóòñòâèå

ãîâîðèò î íåðåçîíàíñíîì õàðàêòåðå òóííåëüíûõ ïðîöåñññîâ.
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Ãëàâà 4

Êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ïðè òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç

ïðèìåñíûå êîìïëåêñû è ñèñòåìó ñèëüíî ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê

� 4.1. Îñíîâíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ íåðàâíîâåñíîé

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ñèñòåìå ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè

Èññëåäîâàíèå òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðè-

ìåñíûõ êîìïëåêñîâ èëè ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ïðèñóòñòâèè êóëî-

íîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-

áîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè íàíîñòðóêòóð. Èíòåðåñ ê òàêèì ñòðóê-

òóðàì îáóñëîâëåí èõ ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ êàê ñ òåõíîëîãè÷åñêîé è èíæå-

íåðíîé òî÷åê çðåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðî-

íèêè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé, êàê: ìíîãî÷àñòè÷íûå êóëîíîâñêèå è ýëåêòðîí-ôîíîííûå

êîððåëÿöèè, ìîäèôèêàöèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè ëî-

êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, íåñòàöèîíàðíàÿ ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà è íåðàâíî-

âåñíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò. Íåðàâíîâåñíûå êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè,

èìåþùèå îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå â ñòðóêòóðàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ, ìî-

ãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ëîêàëüíîãî çàðÿäà â

òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ ñâåðõìàëîãî ðàçìåðà â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíûõ ñî-

ñòîÿíèé [151]. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ýòè ýôôåêòû àíàëîãè÷íû ÿâëåíèþ êî-

òóííåëèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííîìó â ðàáîòàõ [155,156,282]. Êóëîíîâñêîå âçà-

èìîäåéñòâèå âûçûâàåò èçìåíåíèå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñî-

ñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ ïðèìåñíûìè àòîìàìè, è ïðîÿâëÿåòñÿ íà âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, èçìåðåííûõ â èõ îêðåñòíîñòè. Èçìåíÿÿ ïàð-

ìåòðû òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ìîæíî ïîëó÷èòü îáëàñòè íàïðÿæåíèé íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ òóííåëüíàÿ ïðî-

âîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè [154,188].

Àíàëèç íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ è îñîáåííîñòåé òóííåëüíûõ õàðàê-
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òåðèñòèê äëÿ ñëàáî ñâÿçàííûõ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé (àìïëèòóäà òóííåëü-

íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé ìåíüøå àì-

ïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè è ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà) ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì áûë âûïîë-

íåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ

ïðîöåññîâ [67, 144]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âåëè÷èíà êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé

îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøåé èëè ìíîãî áîëüøåé [181, 182], ÷åì ìàñ-

øòàá ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìûé ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïðèìåñíûìè óðîâíÿìè

ýíåðãèè. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé,

äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè. Ýòî óñëîâèå

âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñíûìè àòîìàìè

ñîïîñòàâèìî ïî âåëè÷èíå ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïîäëîæêè. Â ýòîì ñëó÷àå

îáðàçóåòñÿ ñèëüíî ñâÿçàííûé ïðèìåñíûé êîìïëåêñ, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà

ñâÿçè ìåæäó ïðèìåñÿìè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ñâÿçè êàæäîãî

èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè ïîäëîæêè.

Äðóãîé âîçìîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ êâàí-

òîâàÿ òî÷êà ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè èëè íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ

îäíîóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿ-

ìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîäëîæêè [159, 160]. Òàêèå ñèñòåìû ìîæíî îïè-

ñàòü ìîäåëüþ íåñêîëüêèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿ-

öèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè áóäóò ìîäèôèöèðîâàòü ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà, ÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâ-

ëÿòü ìàíèïóëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ, èçìåíÿÿ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû

è, òåì ñàìûì, âàðüèðóÿ âåëè÷èíó êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé [157,283,284].

Îñíîâíàÿ ìàññà èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ïîñâÿùåíà ñèñòåìàì

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, â êîòîðûõ íå ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòü-

ñÿ áîëåå äâóõ ýëåêòðîíîâ [181, 187, 190]. Íà ñèñòåìû ñ áîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñî-

ñòîÿíèÿ â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííûìè [188] èëè ôåððîìàãíèòíûìè [182,189,190]. Äàæå ñ òàêè-

ìè ñïåöèôè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè î÷åíü ðåäêî óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îáëàñòè

ñ îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ äëÿ âûäåëåííîãî íàáîðà ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâóþò êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ òóííåëüíîé



165

ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ,

îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, îò ïîëîæåíèÿ

óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè, îò âåëè÷èíû êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé. Îòñóòñòâóþò ìîäåëè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü

äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì. Òî åñòü ìîäåëè, ãäå âåëè÷èíó êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé ìîæíî èçìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òîáû âåëè÷èíà êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.

Èññëåäóåì ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó

ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ ε1 è ε2 (ðèñ.4.1).

б

Ðèñ. 4.1 . à) Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû. á) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-

ðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.

Â òàêîé ñèñòåìå ìîãóò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ îò îäíîãî äî ÷åòû-

ðåõ ýëåêòðîíîâ. Ðàññìîòðèì òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî

â ñèñòåìå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è èññëåäóåì

îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò

âåëè÷èí àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàññòðîé-

êè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, îò ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî

óðîâíÿ Ôåðìè è îò âåëè÷èíû êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé, òîãäà ãàìèëüòîíèàí

áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Ĥ =
∑
iσ

εiniσ +
∑
kσ

εkc
+
kσckσ +

∑
pσ
εpc

+
pσcpσ +

∑
ijσσ′

Uσσ
′

ij niσnjσ′ +

+
∑
kiσ

tki(c
+
kσciσ + h.c.) +

∑
piσ

tpi(c
+
pσciσ + h.c.) (4.1)

Èíäåêñû k è p îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ëåâîì

(ïîëóïðîâîäíèê) è ïðàâîì (îñòðèå) áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñîîò-

âåòñòâåííî. tk(p)i - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèåì ñ ýíåðãèåé εi. Îïåðà-

òîðû ck(p)+/ck(p) ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ â ñîñòî-

ÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà k(p), niσ = c+iσciσ- ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîë-

íåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ãäå ciσ- îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ

ñî ñïèíîì σ íà óðîâíå εi. U
σσ

′

ij - âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Òóííåëüíûé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

I = Ikσ =
∑
iσ

Ikiσ =
∑
kσ

ṅkσ =
∑
kiσ

tki(< c+kσciσ > − < c+iσckσ >) (4.2)

Äàëåå âåçäå áóäåì ïîëàãàòü h̄ = 1. Òîãäà êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ

c+kσciσ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñèñòåìó òóííåëüíîãî

òîêà, èìååò âèä:

i
∂c+kσciσ
∂t

= (εi − εk) · c+kσciσ + Uiini−σ · c+kσciσ +

+Uij(njσ + nj−σ) · c+kσciσ − tki · (niσ − f̂k) +

+
∑
k′ ̸=k

tk′ic
+
kσck′σ +

∑
i̸=j

tkjc
+
jσciσ = 0 (4.3)

ãäå ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

f̂k = c+kσckσ (4.4)

Ó÷òåì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ÷è-

ñåë çàïîëíåíèÿ: n2iσ = niσ è niσ(1−niσ) = 0. Òîãäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
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ïðîèçâåäåíèÿ c+kσc1σ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîî÷åðåäíî äîìíîæàòü óðàâíå-

íèå (4.3) íà êîìáèíàöèè îïåðàòîðîâ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ni(j)±σ:

(1− n1−σ)(1− n2−σ)(1− n2σ)c
+
kσc1σ =

= {(tk1 · (n1σ − f̂k) +
∑
k′ ̸=k

tk′1c
+
kσck′σ + tk2c

+
2σc1σ) ·

·(1− n1−σ)(1− n2−σ)(1− n2σ)} · {ε1 − εk}−1 (4.5)

n1−σ(1− n2−σ)(1− n2σ)c
+
kσc1σ =

= {(tk1 · (n1σ − f̂k) +
∑
k′ ̸=k

tk′1c
+
kσck′σ + tk2c

+
2σc1σ) ·

·n1−σ(1− n2−σ)(1− n2σ)} · {ε1 − εk + U11}−1 (4.6)

∑
σ′
n2σ′(1− n1−σ)(1− n2−σ′)c+kσc1σ =

=
∑
σ′
{(tk1 · (n1σ − f̂k) +

∑
k′ ̸=k

tk′1c
+
kσck′σ + tk2c

+
2σc1σ) ·

·n2σ′(1− n1−σ)(1− n2−σ′)} · {ε1 − εk + U12}−1 (4.7)

∑
σ′
n1−σn2σ′(1− n2−σ′)c+kσc1σ =

=
∑
σ′
{(tk1 · (n1σ − f̂k) +

∑
k′ ̸=k

tk′1c
+
kσck′σ + tk2c

+
2σc1σ) ·

·n1−σn2σ′(1− n2−σ′)} · {ε1 − εk + U11 + U12}−1 (4.8)

n2−σn2σ(1− n1−σ)c
+
kσc1σ =

= {(tk1 · (n1σ − f̂k) +
∑
k′ ̸=k

tk′1c
+
kσck′σ + tk2c

+
2σc1σ) ·

·n2−σn2σ(1− n1−σ)} · {ε1 − εk + 2U12}−1 (4.9)

n1−σn2−σn2σc
+
kσc1σ =

= {(tk1 · (n1σ − f̂k) +
∑
k′ ̸=k

tk′1c
+
kσck′σ + tk2c

+
2σc1σ) ·

·n1−σn2−σn2σ} · {ε1 − εk + U11 + 2U12}−1 (4.10)

Ïðè ýòîì äëÿ îïåðàòîðîâ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âûïîëíåíî

ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:



168

(1− n1−σ)(1− n2−σ)(1− n2σ) + n1−σ(1− n2−σ)(1− n2σ) +

+
∑
σ′
n2σ′(1− n1−σ)(1− n2−σ′) +

∑
σ′
n1−σn2σ′(1− n2−σ′) +

+n2−σn2σ(1− n1−σ) + n1−σn2−σn2σ = 1 (4.11)

Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèÿìè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ëîêàëüíîé ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè ïðîòåêàíèè òóííåëü-

íîãî òîêà, íå áóäåì ó÷èòûâàòü êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà

ïðèìåñíîì êëàñòåðå è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîí-

òàêòà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì øèðèíîé óðîâíåé

ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå è

âåëè÷èíàìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì â äàííîì ìåòî-

äå íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí è èññëåäîâàí ýôôåêò Êîíäî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

äàííîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò òî÷íî ó÷åñòü êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî âåëè÷èíå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñóììèðóÿ ïðàâûå è ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (4.5)-(4.10), ïîëó÷èì

óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èíû < c+kσciσ >, êîòîðîå ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî k

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-

ðåç äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó. Ïîëíûé òóííåëüíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé

äâóõ òîêîâ (òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç óðîâåíü ýíåðãèè 1 è òîêà, ïðîòåêà-

þùåãî ÷åðåç óðîâåíü ýíåðãèè 2):

Ikσ = Ik1σ + Ik2σ (4.12)

ãäå âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà Ik2σ ìîæíî ïîëó÷èòü çàìåíîé

èíäåêñîâ 1 ↔ 2 â âûðàæåíèè äëÿ òóííåëüíîãî òîêà Ik1σ, êîòîðîå èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

Ik1σ = Γk1{⟨n1σ⟩ − ⟨(1− n1−σ)(1− n2−σ)(1− n2σ)⟩fk(ε1)−
− ⟨n1−σ(1− n2−σ)(1− n2σ)⟩ · fk(ε1 + U11)−
− ⟨n2σ(1− n2−σ)(1− n1−σ)⟩ · fk(ε1 + U12)−
− ⟨n2−σ(1− n2σ)(1− n1−σ)⟩ · fk(ε1 + U12)−
− ⟨n1−σn2σ(1− n2−σ)⟩ · fk(ε1 + U11 + U12)−
− ⟨n1−σn2−σ(1− n2σ)⟩ · fk(ε1 + U11 + U12)−
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− ⟨n2σn2−σ(1− n1−σ)⟩ · fk(ε1 + 2U12)−
− ⟨n1−σn2−σn2σ⟩ · fk(ε1 + U11 + 2U12)}+
+ tk1tk2ν0kc

+
2σc1σ +

∑
k′ ̸=k

⟨tk1tk′1c+kσck′σ⟩ ·

· {⟨(1− n1−σ)(1− n2−σ)(1− n2σ)

ε1 − εk
⟩+

+ ⟨n1−σ(1− n2−σ)(1− n2σ)

ε1 + U11 − εk
⟩+

+ ⟨
∑
σ′ n2σ′(1− n1−σ)(1− n2−σ′)

ε1 + U12 − εk
⟩+

+ ⟨
∑
σ′ n1−σn2σ′(1− n2−σ′)

ε1 + U11 + U12 − εk
⟩+

+ ⟨n2−σn2σ(1− n1−σ)

ε1 + 2U12 − εk
⟩+ ⟨ n1−σn2−σn2σ

ε1 + U11 + 2U12 − εk
⟩} (4.13)

Äàëåå áóäåì ïðåíåáðåãàòü ÷ëåíàìè tk1tk2ν0kc
+
2σc1σ è ÷ëåíàìè ïðîïîð-

öèîíàëüíûìè
tk1tk′1c

+
kσck′σ

ε1−εk â âûðàæåíèè (4.13), òàê êàê ýòè ÷ëåíû ñîîòâåò-

ñòâóþò ñëåäóþùåìó ïîðÿäêó ìàëîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó
Γi

εi
. Ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè Γk(p)i = π · t2k(p)i · ν0 îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäàìè

òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿ íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà áåðåãîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà k (îáðàçåö) è p (îñòðèå

çîíäà ÑÒÌ). ν0k(p)-ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà (4.13) ñîäåðæèò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ niσ, ïàðíûå è òðîéíûå êîððåëÿòîðû äëÿ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî âû÷èñ-

ëèòü äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå è äëÿ

èññëåäîâàíèÿ åå òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíûõ ýëåê-

òðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ n1σ è n2σ íà óðîâíÿõ ýíåðãèè 1 è 2 ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

∂n1σ
∂t

= Ik1σ + Ip1σ = 0

∂n2σ
∂t

= Ik2σ + Ip2σ = 0 (4.14)

ãäå âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà Ipiσ ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðà-

æåíèÿ äëÿ òîêà Ikiσ çàìåíîé èíäåêñîâ k ↔ p.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà ìíîãîóðîâíåâûõ ñè-

ñòåì ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñàìîñîãëàñîâàí-
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íóþ çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, äëÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

è êîððåëÿòîðîâ âñåõ ïîðÿäêîâ ïî âåëè÷èíå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýòî íå òîëüêî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ êóëîíîâñêîå âçà-

èìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëüøèì èëè ñàìûì ìàëûì ïàðàìåòðîì â

ñèñòåìå, íî è äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ñèñòåìû, â êîòîðûõ âåëè-

÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíàìè õàðàêòåðíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèé, âåëè-

÷èíîé ñâÿçè ñèñòåìû ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà). Â ïðåäëîæåííîì

ìåòîäå âïåðâûå òî÷íî âû÷èñëåíû êîððåëÿòîðû âñåõ ïîðÿäêîâ äëÿ ëîêàëè-

çîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðî-

íàìè ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ó÷òåíû â íèçøåì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ êîíêðåò-

íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíà êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû

äðóãèõ ýíåðãåòè÷åêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû Uij >> εi(j). Ýòî óñëîâèå âû-

ïîëíåíî â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ õàðàêòåðíûìè ýíåðãèÿìè óðîâíåé ïîðÿäêà 1

ýÂ. Òîãäà äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäè-

ìî àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ, íî è ó÷èòûâàòü ïàðíûå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Êðîìå òîãî, èññëåäóåì ñàìûé îáùèé ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíà êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíàìè õàðàêòåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå Uij ∼ εi(j). Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ òî÷íûé ó÷åò êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ.

� 4.2. Òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â

ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîí-

íûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíê-

öèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äî-

ñòàòî÷íî âåëèêè è â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âûïîëíåíî óñëîâèå Uij >>

εi(j) [157]. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìå-

ðàìè â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ

ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òóííåëüíûõ õàðàêòåðè-
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ñòèê ñèñòåìû íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü íå òîëüêî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîí-

íûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, íî è ïàðíûå êîððåëÿòîðû ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî-

íîâ. Òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèÿõ äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è òóííåëüíîãî

òîêà áóäåì îñòàâëÿòü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ÷ëåíû âèäà fk(p)(εi + Uij),

à âñå êîððåëÿòîðû âûñøèõ ïîðÿäêîâ è ïàðíûå êîððåëÿòîðû, ñîäåðæàùèå

ñëàãàåìûå fk(p)(εi+Uij+Ukl), ó÷èòûâàòü íå áóäåì. Òàêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Âû÷èñëèòü ïàðíûå êîððåëÿòîðû

ìîæíî ïðèìåíÿÿ ñëåäóþùåå ïðàâèëî:

⟨
∂niσnjσ′

∂t
⟩ = ⟨∂niσ

∂t
njσ′⟩+ ⟨

∂njσ′

∂t
niσ⟩ (4.15)

Ïîëíîå âûðàæåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïàð-

íûõ êîððåëÿòîðîâ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, èìååò âèä:

⟨
∂niσnjσ′

∂t
⟩ = (Γki + Γpi + Γkj + Γpj) · ⟨niσnjσ′⟩ −

− (Γkifk(εi + Uij) + Γpifp(εi + Uij)) · ⟨njσ′(1− nj−σ′)(1− ni−σ)⟩ −
− (Γkjfk(εj + Uij) + Γpjfp(εj + Uij)) · ⟨niσ(1− ni−σ)(1− nj−σ′)⟩ −
− (Γkifk(εi + Uii + Uij) + Γpifp(εi + Uii + Uij)) ·
· ⟨ni−σnjσ′(1− nj−σ′)⟩ − (Γkifk(εi + 2Uij) + Γpifp(εi + 2Uij)) ·
· ⟨nj−σ′njσ′(1− ni−σ)⟩ −
− (Γkifk(εi + Uii + 2Uij) + Γpifp(εi + Uii + 2Uij)) ·
· ⟨ni−σnjσ′nj−σ′⟩ − (Γkjfk(εj + Ujj + Uij) + Γpjfp(εj + Ujj + Uij)) ·
· ⟨nj−σ′niσ(1− ni−σ)⟩ − (Γkjfk(εj + 2Uij) + Γpjfp(εj + 2Uij)) ·
· ⟨ni−σnjσ′(1− nj−σ′)⟩ −
− (Γkjfk(εj + Ujj + 2Uij) + Γpjfp(εj + Ujj + 2Uij)) ·
· ⟨nj−σ′niσni−σ⟩} = 0 (4.16)

Ïîëàãàÿ niσ = ni−σ (ðàññìîòðèì ïàðàìàãíèòíûé ñëó÷àé), áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî ⟨niσnjσ⟩ = ⟨niσnj−σ⟩.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿòîðîâ K11 ≡ ⟨n1σn1−σ⟩,

K22 ≡ ⟨n2σn2−σ⟩ è K12 ≡ ⟨n1σn2σ⟩ â ìàòðè÷íîé ôîðìå áóäåò èìåòü âèä:

A ·K = I (4.17)
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ãäå A, K è I- ìàòðèöû ñëåäóþùåãî âèäà:

A =


1 2nT (ε1 + U11) 0

0 2nT (ε2 + U22) 1
nT

2 (ε2 + U12) 1 + nT

2 (ε1 + U12) +
nT

2 (ε2 + U12)
nT

2 (ε1 + U12)


(4.18)

K =


K11

K22

K12

 (4.19)

I =


nT (ε1 + U11) · n1σ
nT (ε1 + U11) · n2σ
1
2n

T (ε1 + U12) · n2σ + 1
2n

T (ε2 + U12) · n1σ

 (4.20)

Çàïèøåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ K12, K11 è K22:

K12 =
1
2n

T (ε1 + U12) · (1− nT (ε2 + U22)) · n2σ
1 + nT (ε1 + U12)(

1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

+

+
1
2n

T (ε2 + U12) · (1− nT (ε1 + U11)) · n1σ
1 + nT (ε1 + U12)(

1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

(4.21)

K11 =
(1 + 1

2n
T (ε1 + U12)− 1

2n
T (ε2 + U12)− nT (ε1 + U12)n

T (ε2 + U22))

1 + nT (ε1 + U12)(
1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

·

· nT (ε1 + U11)n1σ
1 + nT (ε1 + U12)(

1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

−

− nT (ε1 + U11)n
T (ε1 + U12)(1− nT (ε2 + U22)) · n2σ

1 + nT (ε1 + U12)(
1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

(4.22)

K22 =
(1 + 1

2n
T (ε2 + U12)− 1

2n
T (ε1 + U12)− nT (ε2 + U12)n

T (ε1 + U11))

1 + nT (ε1 + U12)(
1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

·
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· nT (ε2 + U22)n2σ
1 + nT (ε1 + U12)(

1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

−

− nT (ε2 + U22)n
T (ε2 + U12)(1− nT (ε1 + U11)) · n1σ

1 + nT (ε1 + U12)(
1
2 − nT (ε2 + U22)) + nT (ε2 + U12)(

1
2 − nT (ε1 + U11))

(4.23)

Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ èìåþò âèä:

∂n1
∂t

= Γk · (n1σ − (1− n1−σ)(1− n2−σ)(1− n2σ) · fk(ε1)−

− n1−σ(1− n2−σ)(1− n2σ·)fk(ε1 + U11)−
− 2 · n2σ(1− n2−σ)(1− n1−σ) · fk(ε1 + U12) + (k ↔ p)) = 0

(4.24)

∂n2
∂t

= Γk · (n2σ − (1− n2−σ)(1− n1−σ)(1− n1σ) · fk(ε1)−

− n2−σ(1− n1−σ)(1− n1σ·)fk(ε2 + U22)−
− 2 · n1σ(1− n1−σ)(1− n2−σ) · fk(ε2 + U21) + (k ↔ p)) = 0

(4.25)

Ïîëàãàÿ niσ = ni−σ è ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿòîðàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà

ïîëó÷èì:

n1σ · (1 + ñT11) + n2σ · 2ñT12 −K22 · (nT (ε1)− 2nT (ε1 + U12)) +

+2 ·K12 · (−nT (ε1) + nT (ε1 + U11) + nT (ε1 + U12)) = nT (ε1) (4.26)

n2σ · (1 + ñT22) + n1σ · 2ñT21 −K11 · (nT (ε2)− 2nT (ε2 + U12)) +

+2 ·K12 · (−nT (ε2) + nT (ε2 + U22) + nT (ε2 + U12)) = nT (ε2) (4.27)

Äëÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñëó÷àå, êî-

ãäà íàèíèçøèì ïî ýíåðãèè ïîñëå óðîâíåé ε1 è ε2 îêàçûâàåòñÿ óðîâåíü ýíåð-

ãèè ε1+U11 èëè ε2+U22, âåëè÷èíà D ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íîëü èëè ïðèíè-

ìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ îáëàñòåé ýíåðãèè. Â ðå-

çóëüòàòå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïðèíèìàþò îòðèöàòåëü-

íûå çíà÷åíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â èñïîëüçîâàííîì ïðèáëèæåíèè íå
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ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîííû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

èçáåæàòü îáðàùåíèÿ â íîëü âåëè÷èíû D, íàäî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèé ïî-

ðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó Γ2
i

∆ε . Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ èìåþò âèä:

n1σ · (A11 + α1n
2
2σ) + n2σ · (A12 + α2n

2
1σ) = nT (ε1)

n2σ · (A22 + β2n
2
1σ) + n1σ · (A21 + β1n

2
2σ) = nT (ε2) (4.28)

Âåëè÷èíû Aij çàâèñÿò îò òóííåëüíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è ïàðàìåòðîâ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ αi è βi âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

α1 = β1 ∼
Γ2
k + Γ2

p + 2ΓkΓp

ε1 − ε2
α1 = −α2

β1 = −β2 (4.29)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

D̃ = D + A · n21σ +B · n22σ
A = A11 · β2 − A12 · α2

B = A22 · α1 − A21 · β1
D = (1 + ñT22)(1 + ñT11)− 4ñT12ñ

T
21 (4.30)

Òîãäà, ïîëó÷èì:

n1σ =
C3

1 + n21σξ1C
2
1

DC2
1 + AC2

1n
2
1σ +BC2

2n
2
1σ

n2σ =
C3

2 + n22σξ2C
2
2

DC2
2 + AC2

1n
2
1σ +BC2

2n
2
1σ

(4.31)

Ïàðàìåòðû A, B, Ci è ξi èìåþò ïðîñòîé, íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé

âèä, è çàâèñÿò òîëüêî îò òóííåëüíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è ïàðàìåòðîâ òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà.



175

C1 = nT (ε1) · A22 − nT (ε2) · A21

C2 = nT (ε2) · A11 − nT (ε1) · A12

ξ1 = β2 · nT (ε1)− α2 · nT (ε2)
ξ2 = β1 · nT (ε2)− α1 · nT (ε1) (4.32)

Óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ niσ

(AC2
1 +BC2

2) · n3iσ +DC2
i · niσ = C3

i + C2
i ξi · n2iσ (4.33)

ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî (äâà ðåøåíèÿ áóäóò óñòîé÷èâûìè, îäíî-

íåóñòîé÷èâîå). Ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ èìååò ñëåäóþùèå

àññèìïòîòèêè:

1. Dniσ >> Ci. Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåíèå èìååò âèä:

niσ ∼ Ci

√√√√ |D|
AC2

1 +BC2
2

(4.34)

2. Dniσ << Ci. Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåíèå èìååò âèä:

niσ ∼
Ci

3
√
AC2

1 +BC2
2

(4.35)

Êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà, ïîëó÷åííîå â èñïîëüçó-

åìîì ïðèáëèæåíèè è çàïèñàííîå ñ ïîìîùüþ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ, èìååò

âèä:

Ik1σ = Γk · {⟨n1σ⟩ − (1− ⟨n1σ⟩ − 2⟨n2σ⟩+K22 + 2K12) ·
· fk(ε1)− (⟨n1σ⟩ − 2K12) · fk(ε1 + U11)−
− 2 · (⟨n2σ⟩ −K12 −K22) · fk(ε1 + U12) (4.36)

Âûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðèíèìàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è

êîìïàêòíûé âèä äëÿ íåñêîëüêèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî

áîëüøèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå (Uij →
∞) âûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ èìåþò âèä:
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n1 =
nT1 (1− nT2 )

(1 + nT1 )(1 + nT2 )− 4nT1 n
T
2

n2 =
nT2 (1− nT1 )

(1 + nT1 )(1 + nT2 )− 4nT1 n
T
2

(4.37)

Çíàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ (4.37) , ìîæíî

çàïèñàòü òóííåëüíûé òîê ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ

Ôåðìè, òóííåëüíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ÷èñåë çàïîëíåíèÿ íà êàæäîì

èç óðîâíåé ýíåðãèè: Ik = 2Γk · (n1 + n2).

2. Åñëè îäèí èç óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè,

à äðóãîé-íèæå, òî âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà ïðèíèìàåò âèä: Ik =

2Γk · (3n1 + 2n2 − 1).

3. Êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, òóí-

íåëüíûé òîê ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ik = 2Γk ·(n1+n2−0, 5).

Âòîðîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà óðîâíè ýíåð-

ãèè áëèçêè ê äðóã äðóãó (íàïðèìåð äâà âûðîæäåííûõ ïî îðáèòàëüíîìó

ìîìåíòó ñîñòîÿíèÿ) ε1 = ε2 = ε è, ñëåäîâàòåëüíî, Uij = U . Â ýòîì ñëó÷àå

÷èñëà çàïîëíåíèÿ èìåþò âèä:

nσ =
nT (ε)

1 + 3 · nT (ε)
(4.38)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåðàâíîâåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è òóííåëüíî-

ãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ïîëîæåíèé óðîâíåé ýíåðãèè, âå-

ëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè) ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ.4.2-4.4.

Ïðè àíàëèçå òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ðàññìîòðåíû ðàç-

ëè÷íûå âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè: îáà óðîâíÿ ýíåðãèè

ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè (ðèñ.4.2), îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïî-

ëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè (ðèñ.4.3), îäèí óðîâåíü ýíåðãèè ðàñïîëîæåí

âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, à äðóãîé - íèæå (ðèñ.4.4). Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷òåíî, ÷òî

íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ê çîíäó ÑÒÌ (ïðàâîìó áåðåãó òóííåëüíîãî êîíòàê-

òà), ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ óðîâíÿ Ôåðìè îñòðèÿ çîíäà îòíîñèòåëüíî

óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà.
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Ðèñ. 4.2 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε1 = 0, 60, ε2 = 0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 40, U22 = 1, 50 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã).

Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä). Γk = 0, 05, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01, Γp = 0, 03.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.2, 4.3 è 4.4 çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò

ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: ñèëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ñèñòåìå ïðè

èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ, ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê, âîçíèêíîâåíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè óðîâíåé ýíåðãèè. Òùàòåëü-

íîå èññëåäîâàíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ïîçâîëèò âûÿâèòü ïðèðîäó îñîáåííîñòåé,

âîçíèêàþùèõ ïðè ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ íà-

íîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Êðîìå òîãî, ÿâëåíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â

ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ è âîçíèêíîâåíèå èíâåðñíîé çàñåëåí-

íîñòè óðîâíåé ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ïðè ñîçäàíèè çàðÿäîâûõ

ïåðåêëþ÷àòåëåé è óñòðîéñòâ ïàìÿòè, îñíîâàííûõ íà ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó

íåñêîëüêèìè ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ðèñóíêè 4.2-4.4 îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ó÷åò ïàðíûõ êóëîíîâ-

ñêèõ êîððåëÿöèé äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà â ñèñòåìå ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîííûìè óðîâ-

íÿìè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå (ðèñ.4.2à-â

-4.4à-â). Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå (ðèñ.4.2)

èëè íèæå (ðèñ.4.3) óðîâíÿ Ôåðìè, çàðÿä â ñèñòåìå ëèáî ïðåèìóùåñòâåí-

íî ëîêàëèçîâàí íà íèæíåì ýëåêòðîííîì óðîâíå n1 < n2 (ε2 < eV < ε1,

ε2 + U12 < eV < ε1 + U12 è ε2 + U22 < eV < ε1 + U11), ëèáî ðàñïðåäåëåí
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Ðèñ. 4.3 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε1 = −0, 10, ε2 = −0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 50, U22 = 1, 60 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

à).,ã). Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä). Γk = 0, 05, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01, Γp = 0, 03.

ïîðîâíó ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè n1 = n2 (ε1 < eV < ε2 + U12,

ε1 + U12 < eV < ε2 + U22 è ε1 + U11 < eV ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå çàðÿäà ïðîèñõîäèò îáðàòèìûì îáðàçîì. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà îñíîâå ìíî-

ãîóðîâíåâûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ èëè êâàíòîâûõ òî÷åê.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ýôôåêòîì ÿâëÿþòñÿ ðåçêèå ñêà÷êè ÷èñåë çà-

ïîëíåíèÿ íà êàæäîì èç óðîâíåé ýíåðãèè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íà-

ïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, âûçâàííûå êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿ-

ìè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ñèì-

ìåòðèåé, ìîæíî ïîäáîðîì ãåîìåòðèè ñèñòåìû ìàíèïóëèðîâàòü çàðÿäîì â

ñèñòåìå, àêêóìóëèðóÿ åãî â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè è êóëîíîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå çàðÿäîâûå êîíôè-

ãóðàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ðåëàêñà-

öèè çàðÿäà. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòü àêêóìóëèðîâàòü

çàðÿä â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè

óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ ïàìÿòè.

Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåð-
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Ðèñ. 4.4 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí èç îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, à äðóãîé- íèæå. Çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ε1 = 0, 20, ε2 = −0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 40, U22 = 1, 70 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ

ãðàôèêîâ. à).,ã). Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä). Γk = 0, 05, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01, Γp = 0, 03.

ìè, ñóùåñòâóþò îáëàñòè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, êîãäà âåðõ-

íèé óðîâåíü ýíåðãèè ïîëíîñòüþ îïóñòîøàåòñÿ n1 = 0 (ε2 < eV < ε1 è

ε2 + U12 < eV < ε1 + U12)(ðèñ.4.3). Îïèñàííûå çàêîíîìåðíîñòè âûïîëíÿ-

þòñÿ äëÿ âñåõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñêîðîñòÿìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ Γk
è Γp. Îäíàêî îíè âûðàæåíû íàèáîëåå ÿðêî â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ïðè-

õîäà ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü óõîäà

èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ Γk > Γp. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïîëíîãî

îïóñòîøåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùèì èõ çàïîëíåíèåì ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàòèìûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èíâåðñíîé

çàñåëåííîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå, âûçâàííîå êóëîíîâñêèìè êîððåëÿ-

öèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå (ðèñ.4.4). Â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ðàçíîñòü â çàïîëíåíèè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-

÷èíàìè ñêîðîñòåé òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ n1−n2 ∼ γk1γp2−γp1γk2. Ïîýòîìó â
îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå γk(p)1 = γk(p)2 (ðèñ.4.4à)

ðàçíîñòü â çàïîëíåíèè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â òî÷íîñòè ðàâíà íóëþ.

Ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè îáíàðóæåí äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà îäèí èç óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, à
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äðóãîé - íèæå (ðèñ.4.4). Êîãäà âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîí-

òàêòå íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ ε1+U12, âåñü çàðÿä ëîêàëèçîâàí íà íèæíåì

óðîâíå ýíåðãèè (n1 = 0). Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â ñèñòåìå è îáðàçóþòñÿ

îáëàñòè ñ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòüþ. Ëîêàëüíûé çàðÿä â îñíîâíîì àêêó-

ìóëèðóåòñÿ íà âåðõíåì óðîâíå, êîãäà âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ε1 + U12.

Ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà íàèáîëüøåé èç âåëè÷èí ñâÿçè äâóõóðîâíåâîé ñè-

ñòåìû ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçöà (ðèñ.4.4á). Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü òàêæå

íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà (ðèñ.4.4à).

Åñëè àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îñòðèÿ

çîíäà ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó òóííåëèðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà îáðàçöà, òî èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ.4.4â). Â

ýòîì ñëó÷àå, ñ ðîñòîì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå àì-

ïëèòóäà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ âîçðàñòàåò, íî áîëüøàÿ ÷àñòü

çàðÿäà ñèñòåìû ïðîäîëæàåò áûòü ëîêàëèçîâàííîé íà íèæíåì ýíåðãåòè÷å-

ñêîì óðîâíå. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè

èìååò ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíóþ ïðèðîäó. Ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ íåðàâ-

íîâåñíîé çàñåëåííîñòè ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðè êîíñòðóèðîâàíèè èçëó-

÷àòåëåé íà îñíîâå êâàíòîâûõ òî÷åê.

Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëî-

æåíèé óðîâíåé ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.2ã-å-4.4ã-å. Àìïëèòóäû òóí-

íåëüíîãî òîêà íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó 2Γk. Äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ ñèñòåìû çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ èìåþò âèä

ñòóïåíåé. Âûñîòà è øèðèíà ñòóïåíåé çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ òóííåëüíî-

ãî êîíòàêòà (àìïëèòóä òóííåëèðîâàíèÿ è âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ). Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ

Ôåðìè â çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ øåñòü

ñòóïåíåé (ðèñ.4.2ã-å). Åñëè îáà óðîâíÿ ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè,

òî â çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ÷åòûðå

ñòóïåíè (ðèñ.4.3ã-å), à ñòóïåíü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæåíèþ âåðõíåãî îä-

íîýëåêòðîííîãî óðîâíÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò

ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà, âûçâàííîå êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà òîëüêî îäèí èç óðîâíåé ýíåðãèè
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ðàñïîëîæåí íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, â çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íà-

ïðÿæåíèÿ òàêæå íàáëþäàþòñÿ ÷åòûðå ñòóïåíè (ðèñ.4.4ã-å).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïàðíûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿòîðîâ äå-

ìîíñòðèðóþò, ÷òî ñâÿçàííûå â íàëè÷èåì ïàðíûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé

ïîïðàâêè ñêàçûâàþòñÿ íà òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû òîëüêî â

îáëàñòè íàïðÿæåíèé, â êîòîðîé çíà÷èòåëüíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ñëà-

ãàåìûå ïîðÿäêà εi + Uij. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå ñ íåñêîëüêèìè

óðîâíÿìè ýíåðãèè îáëàñòè ñ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòüþ ìîãóò âîçíèêàòü íå â

ðåçóëüòàòå ðàçíîñòè ìåæäó âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ,

à â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíàÿ ïðèðîäà

ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî âûçâàííîå êó-

ëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà â ñèñòåìå íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëíîì îáúåìå â çàâèñèìîñòÿõ òóííåëü-

íîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà îñîáåííî-

ñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíÿòü òåîðåòè÷åñêèìè

ðàñ÷åòàìè, ïîçâîëÿþùèìè êîððåêòíî îïèñàòü ñèñòåìû ñâåðõìàëûõ ðàçìå-

ðîâ ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé äëÿ èññëåäîâà-

íèè îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íî

âû÷èñëèòü âñå êîððåëÿòîðû äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìàõ

íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè äëÿ êîíå÷íîãî

çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíè-

åì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè (òî åñòü ïðåäëîæåíî ðåàëèñòè÷åñêîå îïèñàíèå

íàíîñèñòåì ñ ñèëüíûìè êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè).

� 4.3. Òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â

ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîí-

íûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âñåõ ïîðÿäêîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç íåðåøåííûõ ïðîáëåì â ôèçèêå ìèêðî-

è íàíîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìà ñ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â
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ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåñíûìè àòîìàìè ñîïîñòàâèìî ïî âåëè-

÷èíå ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïîäëîæêè. Òîãäà îáðàçóåòñÿ ñèëüíî ñâÿçàííûé

ïðèìåñíûé êîìïëåêñ, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ñâÿçè ìåæäó ïðèìåñÿìè çíà-

÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ñâÿçè êàæäîãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Äðóãîé âîçìîæíîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ðåàëèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè

ýíåðãèè èëè íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ îäíîóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñëàáî

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîäëîæêè.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà íåðàâíîâåñíûõ íàíî-

ñòðóêòóð ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè (ìåòîä ôóíêöèîíàëü-

íîé ðåíîðì-ãðóïïû, êâàíòîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî, äèíàìè÷åñêîå ïðè-

áëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ è ò.ä.) íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü íàáëþäàåìûå îñî-

áåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè

óðîâíÿìè ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé èëè ñ øèðèíàìè óðîâíåé,

îáóñëîâëåííûìè òóííåëüíîé ñâÿçüþ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçâòèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé íåñòàöèîíàð-

íîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íåðàâíîâåñíûõ íàíîñòðóêòóðàõ ñ ñèëüíû-

ìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè áåç ââåäåíèÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà ïî âåëè-

÷èíå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèå ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü ìîäåëüþ

íåñêîëüêèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-

äó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé

ïî âåëè÷èíå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [283]. Â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå

ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü íå òîëüêî ïàðíûå, íî

è òðîéíûå êîððåëÿòîðû ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå âõîäÿò êàê

ïàðàìåòðû â óðàâíåíèÿ (4.16) äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé.

Òðîéíûå êîððåëÿòîðû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ïðàâèëó:

⟨∂njσnj−σni−σ
′

∂t
⟩ = ⟨∂njσnj−σ

∂t
ni−σ′⟩+ ⟨∂ni−σ

′

∂t
njσnj−σ⟩ (4.39)

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ òðîéíûõ êîððåëÿòîðîâ, çàïèñàííîå ÷åðåç ïàð-

íûå, èìååò âèä:

⟨njσnj−σni−σ′⟩ = {Γkj · fk(εj + Ujj + 2Uij) ·
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· (⟨ni−σnjσ⟩+ ⟨ni−σnj−σ⟩) + Γki · fk(εi + 2Uij) · ⟨njσnj−σ⟩+
+ Γpj · fp(εj + Ujj + 2Uij) · (⟨ni−σnjσ⟩+ ⟨ni−σnj−σ⟩) +
+ Γpi · fp(εi + 2Uij) · ⟨njσnj−σ⟩} · {Γki · {3 + fk(εi + 2Uij)−
− fk(εi + Uii + 2Uij)}+ Γpi · {3 + fp(εi + 2Uij)−
− fp(εi + Uii + 2Uij)}}−1 (4.40)

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðàìàãíèòíûé ñëó÷àé: niσ = ni−σ, ⟨niσnjσ⟩ =
⟨niσnj−σ⟩ è ⟨niσni−σnjσ⟩ = ⟨niσni−σnj−σ⟩. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïàð-
íûõ êîððåëÿòîðîâK11 ≡ ⟨n1σn1−σ⟩,K22 ≡ ⟨n2σn2−σ⟩ èK12 ≡ ⟨n1σn2σ⟩ ïîñëå
ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ(4.40) â óðàâíåíèå (4.16) áóäåò èìåòü âèä:


a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

×


K11

K12

K22

 = F (4.41)

F =


nT1 (ε1 + U11) · n1σ
nT2 (ε2 + U22) · n2σ

Γ1

Γ1+Γ2
nT1 (ε1 + U12)n2σ +

Γ2

Γ1+Γ2
nT2 (ε2 + U12)n1σ

 (4.42)

ñ êîýôôèöèåíòàìè aij:

a11 = 1

a12 = 2 · nT1 (ε1 + U11)− nT1 (ε1 + U11 + U12)−

− 2 · Γ2

Γ1
· nT2 (ε2 + U22 + U12) · Φ1

a13 = −nT1 (ε1 + 2 · U12) · Φ1 (4.43)

a21 = −nT2 (ε2 + 2 · U12) · Φ2

a22 = 2 · nT2 (ε2 + U22)− nT2 (ε2 + U22 + U12)−

− 2 · Γ1

Γ2
· nT1 (ε1 + U11 + U12) · Φ2

a23 = 1 (4.44)

a31 =
Γ2

Γ1 + Γ2
· (nT2 (ε2 + U12)−
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− nT2 (ε2 + 2 · U12) · (1 + 2 · A2))

a32 = 1 +
Γ1

Γ1 + Γ2
· (nT1 (ε1 + U12)−

− nT1 (ε1 + U11 + U12) · (1 + 4 · A2))

+
Γ2

Γ1 + Γ2
· (nT2 (ε2 + U12)−

− nT2 (ε2 + U2 + U12) · (1 + 4 · A1))

a33 =
Γ1

Γ1 + Γ2
· (nT1 (ε1 + U12)−

− nT1 (ε1 + 2 · U12) · (1 + 2 · A1)) (4.45)

ãäå Γi = Γki+Γpi. Ââåäåì ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ nTi (εi), n
T
i (εi + Uij):

nTi (ε) =
Γkifk(ε) + Γpifp(ε)

Γki + Γpi
(4.46)

Êîýôôèöèåíòû Φi è Ai ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèé:

Φi =
nTi (εi + Uii)− nTi (εi + Uii + ·Uij)

3 + nTi (εi + 2 · Uij)− nTi (εi + Uii + 2 · Uij)
+

+
nTi (εi + Uii + 2 · Uij)

3 + nTi (εi + 2 · Uij)− nTi (εi + Uii + 2 · Uij)

Ai =
1
2 · n

T
i (εi + Uij)− 1

2 · n
T
i (εi + Uii + Uij)

3 + nTi (εi + 2 · Uij)− nTi (εi + Uii + 2 · Uij)
−

−
1
2 · n

T
i (εi + 2 · Uij) + 1

2 · n
T
i (εi + Uii + 2 · Uij)

3 + nTi (εi + 2 · Uij)− nTi (εi + Uii + 2 · Uij)
(4.47)

Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèèKij ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåëè÷è-

íû ni(j)σ èç óðàâíåíèé (4.41)-(4.42). Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå èç óðàâíåíèé

(4.16) è (4.40) ðåøåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ â

óðàâíåíèå (4.14), ìîæíî íàéòè ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ < niσ > è

âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà.

×òîáû èçáåæàòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äåòåðìèíàíòà ñèñòåìû

óðàâíåíèé (4.41) èëè îáðàùåíèÿ åãî â íîëü äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïîïðàâêè ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî òåîðèè âîçìó-

ùåíèé ïî ïàðàìåòðó Γi

εi
. Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ niσ áóäóò

ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû è ìîãóò áûòü ñõåìàòè÷íî

çàïèñàíû â âèäå:
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n1σ · (A11 + µ1n
2
2σ) + n2σ · (A12 + µ2n

2
1σ) = nT (ε1)

n2σ · (A22 + ν2n
2
1σ) + n1σ · (A21 + ν1n

2
2σ) = nT (ε2) (4.48)

Êîýôôèöèåíòû Aij, µi è νi ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è

ïàðàìåòðîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà.

Ïîâåäåíèå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ niσ è âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: âçàèìíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè, âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè è ñêîðîñòåé ðåëàê-

ñàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4.5-4.10 çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò òàêèå

îáùèå îñîáåííîñòè êàê ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ñèñòåìå ïðè èçìåíå-

íèè íàïðÿæåíèÿ è ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñ íåýêâèäèñòàíòíûìè ñòóïåíÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýíåðãèÿì ìíîãîýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêæå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå âîçìîæíî âîçíèêíî-

âåíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè óðîâíåé ýíåðãèè è ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé

ñ îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ.
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Ðèñ. 4.5 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε1 = 0, 60, ε2 = 0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 40, U22 = 1, 50 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã).

Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 01; á).,ä). Γk1 = Γk2 = 0, 03, Γp1 = Γp2 = 0, 01; â).,å).
Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 03.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ìåæäó îä-

íîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
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Ðèñ. 4.6 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε1 = −0, 10, ε2 = −0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 50, U22 = 1, 60 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

à).,ã). Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 01; á).,ä). Γk1 = Γk2 = 0, 03, Γp1 = Γp2 = 0, 01; â).,å).
Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 03.

èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ tk(p)1 = tk(p)2. Íà ðèñóíêàõ 4.5-4.10 ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ

íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uij è

ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè â

ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî Γki ∼ Γpi è àñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà

Γki ≪ Γpi(Γki ≫ Γpi) ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷òåíî, ÷òî íàïðÿæåíèå ñìåùå-

íèÿ ïðèëîæåíî ê îáðàçöó. Òî åñòü, åñëè îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû

âûøå(íèæå) óðîâíÿ Ôåðìè, òî âñå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â çàâèñèìî-

ñòÿõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, íàáëþäàþòñÿ

ïðè îòðèöàòåëüíûõ(ïîëîæèòåëüíûõ) çíà÷åíèÿõ eV .

Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå (ðèñ.4.5,

ðèñ.4.8) èëè íèæå (ðèñ.4.6, ðèñ.4.9) óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, â ðàññìàòðè-

âàåìîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå îáðàòèìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà-

ðÿäà. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Uij ïî î÷åðåäè ðåàëèçóþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè

äëÿ íàêîïëåíèÿ çàðÿäà. Çàðÿä ëèáî ðàñïðåäåëåí ïîðîâíó ìåæäó ýëåêòðîí-

íûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè n1 = n2, ëèáî ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàí íà
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Ðèñ. 4.7 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí èç îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, à äðóãîé- íèæå. Çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ε1 = 0, 20, ε2 = −0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 40, U22 = 1, 70 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ

ãðàôèêîâ. à).,ã). Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 01; á).,ä). Γk1 = Γk2 = 0, 03, Γp1 = Γp2 = 0, 01;
â).,å). Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 03.

íèæíåì óðîâíå ýíåðãèè (n1 < n2). Íà ðèñóíêå 4.6 ïîêàçàíî ñóùåñòâîâà-

íèå äâóõ îáëàñòåé íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðûõ ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåðõíèé óðîâåíü ýíåðãèè

ïîëíîñòüþ îïóñòîøàåòñÿ n1 = 0 (ε2 < eV < ε1 è ε2 + U12 < eV < ε1 + U12).

Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ëîêàëè-

çàöèè çàðÿäà â îñíîâíîì íà íèæíåì óðîâíå ýíåðãèè, íî ïðè ýòîì âåðõíèé

óðîâåíü îïóñòîøàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ n1 ̸= 0 (ðèñ.4.9â). Â äèàïàçîíå íàïðÿ-

æåíèé ε2 < eV < ε1+U12 çàðÿä ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàí íà íèæíåì óðîâíå

ýíåðãèè: n1 = 0.

Ó÷åò êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé âñåõ ïîðÿäêîâ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó â ñëó÷àå ìàëûõ

âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèìûõ ñî çíà÷åíèÿìè óðîâíåé

ýíåðãèè â ñèñòåìå Uij ∼ εi(j). Òî åñòü, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü ðåàëèñòè÷åñêèå ìîäåëè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Íà

ðèñóíêå 4.8 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êàê ìåíÿåòñÿ ïîâåäåíèå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

è òóííåëüíîãî òîêà ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

äëÿ ñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà Γki = Γpi (ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå

äëÿ àñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ïîêàçûâàþò àíàëîãè÷íîå ïîâå-

äåíèå).
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Ðèñ. 4.8 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε1 = 0, 60, ε2 = 0, 30, Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 01 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

à).,ã). U12 = 0, 70, U11 = 1, 00, U22 = 1, 10; á).,ä). U12 = 0, 35, U11 = 0, 50, U22 = 0, 90; â).,å).
U12 = 0, 35, U11 = 0, 45, U22 = 0, 55.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îáà îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñ-

ïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè. Åñëè âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíàìè ýíåðãèé îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, â

ñèñòåìå ñóùåñòâóþò òðè îáëàñòè íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, â

êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü: n1 > n2 (ðèñ.4.8á) (ε2+2U12 <

eV < ε1 + U11, ε1 + 2U12 < eV < ε1 + U11 + U12 è ε1 + U11 + 2U12 <

eV < ε2 + U22 + 2U12). Âîçíèêíîâåíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ñèñòåìû â êîíôèãóðàöèè, êîãäà äâà ýëåêòðîíà ðàñïîëî-

æåíû íà âåðõíåì óðîâíå, à îäèí ýëåêòðîí ðàñïîëîæåí íà íèæíåì óðîâíå

îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì äëÿ êîíôèãóðàöèè, êîãäà äâà ýëåêòðîíà ðàñïîëî-

æåíû íà íèæíåì óðîâíå è îäèí ýëåêòðîí ðàñïîëîæåí íà âåðõíåì óðîâíå

äëÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå ðèñ.4.8á. Äàëüíåéøåå

óìåíüøåíèå ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâå-

íèþ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè. Çàðÿä â îñíîâíîì ëîêàëèçóåòñÿ íà íèæíåì

óðîâíå ýíåðãèè (ðèñ.4.8â).

Ïðîöåññ îáðàòèìîãî ïåðåðàñïðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íàèáîëåå ÿðêî

âûðàæåí äëÿ àñèììåòðè÷íîãî êîíòàêòà, êîãäà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â ñî-

ñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçöà ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â

ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îñòðèÿ çîíäà.
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Ðèñ. 4.9 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε1 = −0, 10, ε2 = −0, 30, Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 01 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

à).,ã). U12 = 1, 00, U11 = 1, 50, U22 = 1, 60; á).,ä). U12 = 0, 40, U11 = 0, 50, U22 = 0, 65; â).,å).
U12 = 0, 15, U11 = 0, 25, U22 = 0, 40.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ îáîèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé èìåþò ôîðìó ïðîñòîé

ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òóííåëüíûì ÷èñëàì çàïîëíå-

íèÿ nT (εi), ñäâèíóòûì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà âåëè÷èíó ε1 − ε2.

Âîçíèêíîâåíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì â ñè-

ñòåìå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êî-

ãäà ýëåêòðîííûå óðîâíè ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû îòíîñè-

òåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà (ðèñ.4.7,4.10). Ïðè îòñóòñòâèè êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðå-

ëàêñàöèè Γk(p)1 = Γk(p)2, ðàçíîñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ äâóõ óðîâíåé ýíåðãèè

(n1 − n2 ∼ Γk1Γp2 − Γp1Γk2) îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ó÷åò êóëîíîâñêèõ êîð-

ðåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé

íà òóííåëüíîì êîíòàêòå (ðèñ.4.7, 4.10).

Íà ðèñóíêå (4.10à,á) ïîêàçàíû òðè îáëàñòè íàïðÿæåíèé íà òóííåëü-

íîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå èíâåðñíîé çàñåëåí-

íîñòè (ε1 + U11 < eV < ε2 + 2U12, ε1 + 2U12 < eV < ε2 + U22 + U12 è

ε1 + U11 + U12 < eV ). Î÷åâèäíî (ðèñ.4.6a,á), ÷òî êîãäà çíà÷åíèå íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ε1 + U12 âåñü çàðÿä
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Ðèñ. 4.10 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ã).-å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿ-

æåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí èç îä-

íîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, à äðóãîé- íèæå.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ε1 = 0, 20, ε2 = −0, 30, Γk1 = Γk2 = 0, 01, Γp1 = Γp2 = 0, 01 îäèíàêîâû

äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã). U12 = 1, 00, U11 = 1, 40, U22 = 1, 70; á).,ä). U12 = 0, 10, U11 = 0, 25,
U22 = 0, 80; â).,å). U12 = 0, 10, U11 = 0, 15, U22 = 0, 25.

â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàí íà íèæíåì óðîâíå ýíåðãèè (n1 = 0). Ñ ðîñòîì íà-

ïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà

è îáðàçóåòñÿ èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü.

Âîçíèêíîâåíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ñèëüíî çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè. Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü íàèáîëåå ÿð-

êî ïðîÿâëÿåòñÿ â àñèììåòðè÷íîì òóííåëüíîì êîíòàêòå, êîãäà íàèáîëüøåé

ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçöà

(k). Â ñëó÷àå, êîãäà äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ñèëüíî ñâÿçàíà ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îñòðèÿ çîíäà, ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé ñ èíâåðñíîé

çàñåëåííîñòüþ íå íàáëþäàëîñü (p) (ðèñ.4.7â). Â ýòîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì âåëè-

÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, âîçðàñòàåò çàïîëíåíèå âåðõíåãî

ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ, íî ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü çàðÿäà îñòàåòñÿ ëîêàëè-

çîâàííîé íà íèæíåì ýëåêòðîííîì óðîâíå.

Óìåíüøåíèå âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åç-

íîâåíèþ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè (ðèñ.4.10á,â), è çàðÿä îêàçûâàåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàí íà íèæíåì óðîâíå ýíåðãèè. Ýòîò ýôôåêò ïîçâî-

ëÿåò îäíîçíà÷íî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðîëü êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â îïè-

ñàííûõ ýôôåêòàõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ

èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â ñèñòåìå íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè
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Ðèñ. 4.11 . à).-á). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â).-ã). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿ-

æåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε1 = 0, 60, ε2 = 0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 50, U22 = 1, 60 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,â).

Γk1 = 0, 06, Γp1 = 0, 05, Γk2 = 0, 15, Γp2 = 0, 005; á).,ã). Γk1 = 0, 15, Γp1 = 0, 005, Γk2 = 0, 06,
Γp2 = 0, 05.

óðîâíÿìè ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëî-

æåíèé óðîâíåé ýíåðãèè ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ (ðèñ.4.5-4.10ã-å) (àìïëèòó-

äû òóííåëüíîãî òîêà íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó 2Γk). Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ èìå-

þò ñòóïåí÷àòûé âèä. Âûñîòà è øèðèíà ñòóïåíåé çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà (ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè, âåëè÷èí êóëîíîâñêèõ ýíåð-

ãèé). Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè

(ðèñ.4.6,4.9ã-å), âåðõíèé óðîâåíü íå ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ñòóïåíüêà â âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò âû-

çâàííîå êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêî-

âûå çíà÷åíèÿ äëÿ îáîèõ óðîâíåé ýíåðãèè, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

èìåþò âèä ìîíîòîííûõ ôóíêöèé. Åñëè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çíà÷èòåëüíî

ðàçëè÷àþòñÿ, òî ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè. Íà ðèñóíêàõ

4.11 è 4.12 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà tk(p)1 ̸= tk(p)2.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ”îäíîýëåêòðîííûìè” íåðàâ-

íîâåñíûìè ýôôåêòàìè çàïîëíåíèÿ è êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðàÿ
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Ðèñ. 4.12 . à).-á). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â).-ã). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ, à).,â). êîãäà îäèí èç

îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, à äðóãîé- íèæå;

á).,ã). êîãäà îáà îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Γk1 = 0, 15, Γp1 = 0, 005, Γk2 = 0, 06, Γp2 = 0, 05 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ

ãðàôèêîâ. à).,â). ε1 = 0, 20, ε2 = −0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 40, U22 = 1, 70; á).,ã). ε1 = −0, 10,
ε2 = −0, 30, U12 = 1, 00, U11 = 1, 50, U22 = 1, 60.

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ñèñòåìå ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ ïîÿâëåíèåì îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,

êîíêóðåíöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ è êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëè-

çîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè, íî

è ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÑÒÌ/ÑÒÑ [192].

Ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå

óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.11. Åñëè ñêîðîñòü ðå-

ëàêñàöèè èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáðàçöà íà íèæíèé óðîâåíü

ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé â ñèñòåìå, à ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ñ íèæíåãî

óðîâíÿ ýíåðãèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îñòðèÿ çîíäà - íàèìåíü-

øàÿ, (ðèñ.4.11a,â), òî çàðÿä â ñèñòåìå â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàí íà íèæíåì

óðîâíå ýíåðãèè. Åñëè æå ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíî-

ãî ñïåêòðà îáðàçöà íà âåðõíèé óðîâåíü ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé â

ñèñòåìå, à ñ âåðõíåãî óðîâíÿ ýíåðãèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

îñòðèÿ - íàèìåíüøåé (ðèñ.4.11á,ã), òî çàðÿä â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàí íà

âåðõíåì óðîâíå ýíåðãèè, è ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå èíâåðñíîé çàñåëåí-

íîñòè. Íî â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ñóùåñòâó-

åò òðè îáëàñòè íàïðÿæåíèé, äëÿ êîòîðûõ çàðÿä ëîêàëèçîâàí â îñíîâíîì
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íà íèæíåì óðîâíå ýíåðãèè: ε2 < eV < ε1, ε2 + U12 < eV < ε1 + U12 è

ε2 + U22 + U12 < eV < ε1 + U11 + U12.

Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îäèí

èç óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, à äðóãîé - íèæå

(ðèñ.4.12a) èëè êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ëîêàëèçîâàíû íèæå óðîâíÿ Ôåð-

ìè (ðèñ.4.12á). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè âëèÿþò íà çà-

ïîëíåíèå îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé, èçìåíÿÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäà â ñèñòåìå íà èíâåðñíîå è íàîáîðîò.

Íà ðèñóíêå 4.12a ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ îáëàñòåé

íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íîå

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ñèñòåìå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè. Åñëè âåëè÷èíà

íàïðÿæåíèå íà òóííåëüíîì êîíòàêòå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ eV < ε1+U12,

òî âåñü çàðÿä ëîêàëèçîâàí íà íèæíåì óðîâíå ýíåðãèè (n1 = 0); èíâåðñ-

íàÿ çàñåëåííîñòü íàáëþäàåòñÿ (çàðÿä â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàí íà âåðõíåì

óðîâíå ýíåðãèè) â ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîí-

òàêòå íàõîäèò â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ ε1 + U12 < eV < ε2 + U22 + U12 è

ε1 + U11 + U12 < eV ; çàðÿä îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí ìåæäó óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè n1 = n2, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå ε2 + U22 + U12 < eV < ε1 + U11 + U12.

Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè

(ðèñ.4.12á) ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ, êîãäà íèæå óðîâíÿ

Ôåðìè íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí èç óðîâíåé ýíåðãèè (óðîâíè çàïîëíåíû îäè-

íàêîâî â îáëàñòè íàïðÿæåíèé ε1 < eV < ε2 + U12, èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü

íàáëþäàåòñÿ äëÿ äâóõ îáëàñòåé íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîí-

òàêòå ε1 + U12 < eV < ε2 + U22 + U12 è ε1 + U11 + U12 < eV ).

Ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé ñ îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì è âàæíûì ýôôåêòîì ñðåäè èññëåäóåìûõ

òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêàõ 4.11â,ã è 4.12â,ã .

Íåîáõîäèìî åùå ðàç çàìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îòðèöàòåëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàëè÷èÿ äâóõ ôàêòîðîâ: íàëè÷èÿ

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé è íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ ïðîòåêà-

íèåì òóííåëüíîãî òîêà. Ôîðìèðîâàíèå îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê áûëî îáíàðóæåíî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [192]. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è

òåîðåòè÷åñêè òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ

ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü êàêîé èç ýô-

ôåêòîâ íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿåò íà îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðà-

ìåòðàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà êàê íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð ñâåðõ-

ìàëûõ ðàçìåðîâ (ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè è âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé è ðàçìåðîì ñèñòåì), òàê è ïðè èíòåãðà-

öèè ýòèõ ñòðóêòóð â ñîâðåìåííûå ìîäóëè äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè (âåëè÷èíû

ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â ñîñòîíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà).

� 4.4. Çàðÿäîâûå è ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè â ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ, èíäóöèðîâàííûå ïðîòåêàíèåì òóííåëüíîãî

òîêà

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç

äâóõ ñèëüíî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ îäíî÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè ε̃1 è ε̃2 (âåëè÷èíà ñâÿçè êâàíòîâûõ òî÷åê äðóã ñ äðóãîì çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû ñâÿçåé êàæäîé èç òî÷åê ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà) [284]. Â òàêîé ñèñòåìå ìîãóò îäíîâðåìåííî íàõî-

äèòüñÿ îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ ýëåêòðîíîâ. Â îáùåì ñëó÷àå èçìåíåíèå ÷èñëà

ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå íå ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ñèñòåìû íà âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U , à âûçûâà-

åò ïåðåíîðìèðîâêó ïîëíîãî ñïåêòðà ñèñòåìû. Èñõîäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ îäíèì, äâóìÿ, òðåìÿ

è ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîíàìè ìîæåò áûòü âû÷èñëåí òî÷íî. Ïåðåõîäû ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè ñ ôèêñèðîâàííûì ïîëíûì çàðÿäîì è ïðîåêöèåé ñïèíà ìîæíî

ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñ îãðàíè÷åíè-

åì íà âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû [183, 184]. Ãàìèëüòîíèàí

ñèñòåìû èìååò âèä:

Ĥ =
∑
σ
a+1σa1σε̃1 +

∑
σ
a+2σa2σε̃2 + U1n̂1σn̂1−σ +

+ U2n̂2σn̂2−σ +
∑
σ
T (a+1σa2σ + a+2σa1σ) (4.49)

Îïåðàòîð aiσ îïèñûâàåò ðîæäåíèå ýëåêòðîíà íà óðîâíå ýíåðãèè êâàí-

òîâîé òî÷êè i ñî ñïèíîì σ, ε̃i - ýíåðãèÿ îäíîýëåêòðîííîãî óðîâíÿ â êâàíòî-

âîé òî÷êå, T - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷-

êàìè. niσ = a+iσaiσ è U1,2 - êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà òóí-

íåëèðîâàíèå ìåæäó òî÷êàìè ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíûì îáðàçîì, à âåëè÷èíû
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êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êàæäîé òî÷êå èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ,

ñëåäîâàòåëüíî âûïîëíåíû óñëîâèÿ ε̃1 = ε̃2 = ε0 è U1 = U2 = U . Êîãäà

âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû âçàèìî-

äåéñòâèÿ êàæäîé èç òî÷åê ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áàçèñ òî÷íûõ ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê áåç ó÷åòà

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåðåãàìè. Â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíû âñå ýíåðãèè îäíî- è

ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé:

Åñëè â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ îäèí ýëåêòðîí, òî ñóùåñòâóåò äâà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ñ ýíåðãèÿìè εi = ε0 ± T è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü

çàïèñàíà â âèäå:

ψi =
1√
2
· (|0 ↑⟩|00⟩ ± |00⟩|0 ↑⟩) (4.50)

Åñëè â ñèñòåìå íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîíà, òî ñóùåñòâóåò äâà äâóõ-

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè σσ è −σ − σ (òðèïëåòíîå

ñîñòîÿíèå èìååò ïðîåêöèþ ñïèíà SZ = ±1) ñ ýíåðãèåé 2ε0 è ÷åòûðå äâóõ-

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè σ−σ è ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè Eσσ

′

IIj : 2ε0; 2ε0 + U è 2ε0 ± U
2 +

√
U2

4 + 4T 2. Âîëíîâûå

ôóíêöèè èìåþò âèä:

ψσ−σj = α · | ↑↓⟩|00⟩ − β · | ↓ 0⟩|0 ↑⟩+
+ γ · |0 ↑⟩| ↓ 0⟩+ δ · |00⟩| ↑↓⟩ (4.51)

Åñëè â ñèñòåìå íàõîäÿòñÿ òðè ýëåêòðîíà, òî ñóùåñòâóåò äâà òðåõýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè Emσ
III = 3ε0 + U ± T , à âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

ψmσ =
1√
2
· | ↓ 0⟩| ↓ 0⟩ · (|0 ↑⟩|00⟩ ± |00⟩|0 ↑⟩)

m = ±1 (4.52)

Åñëè â ñèñòåìå íàõîäÿòñÿ ÷åòûðå ýëåòðîíà, òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåí-

íîå ÷åòûðåõýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé EIV = 4ε0 + 2U è âîëíîâîé

ôóíêöèåé:
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ψl = | ↑↓⟩| ↑↓⟩ (4.53)

Äëÿ ñëàáîñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñîáñòâåííûå ýíåðãèè è ñîá-

ñòâåííûå ôóíêöèè èíäèâèäóàëüíûõ òî÷åê ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé [191].

Åñëè ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè âçàèìîäåéñòâóþò ñ áåðåãàìè òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà, òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòà-

òå ïðîòåêàíèÿ òóííåëüíîãî òîêà. Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ôèêñè-

ðîâàííûì ïîëíûì çàðÿäîì è ïðîåêöèåé ñïèíà ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü

ñ ïîìîùüþ ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñ îãðàíè÷åíèåì íà âîçìîæíûå

ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîííûé îïåðàòîð c+σ
ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ïñåâäî÷àñòè÷íûå îïåðàòîðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

c+σ =
∑
i

f+σib+
∑
j,i

d+σ−σj fi−σ +
∑
j,i

d+σσj fiσ +

+
∑
m,j

ψ+
m−σd

σ−σ
j +

∑
m,j

ψ+
mσd

−σ−σ
j +

∑
l

φ+
l ψmσ (4.54)

ãäå f+σ (fσ) èψ
+
σ (ψσ)- ïñåâäîôåðìèîííûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè-

÷òîæåíèÿ) äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ îäíèì è òðåìÿ ýëåêòðîíàìè ñîîò-

âåòñòâåííî. b+(b), d+σ (dσ) è φ
+(φ)- ñëýéâ-áîçîííûå îïåðàòîðû, êîòîðûå ñî-

îòâåòñòâóþò ïóñòûì ñîñòîÿíèÿì áåç ýëåêòðîíîâ, ñîñòîÿíèÿì ñ äâóìÿ ýëåê-

òðîíàìè èëè ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîíàìè. Îïåðàòîðû ψ+
m−σ- îïèñûâàþò ñèñòåìó

ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè ñî ñïèíîì ââåðõ σ è îäíèì ýëåêòðîíîì ñî ñïèíîì âíèç

−σ â ñèììåòðè÷íîì è àíòèñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèÿõ.

Îãðàíè÷åíèå íà ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñè-

ñòåìû èìååò âèä:

n̂b +
∑
iσ

n̂fiσ +
∑
jσσ′

n̂σσ
′

dj +
∑
mσ
n̂ψmσ + n̂φ = 1 (4.55)

Óñëîâèå (4.55) îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ â

ñèñòåìå ëþáûõ äâóõ ïñåâäî÷àñòèö.

Ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïñåâäî÷àñòè÷-

íûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ:
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n̂elσ = c+σ cσ =
∑
i

n̂fiσ +
∑
ij

n̂σ−σdj +
∑
ij

n̂σσdj +

+
∑
mj

n̂ψm−σ +
∑
mj

n̂ψmσ +
∑
m
n̂φl (4.56)

Ñëåäîâàòåëüíî, ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, çàïèñàííûé â òåðìèíàõ ïñåâ-

äî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ, èìååò âèä:

Ĥ =
∑
iσ

εif
+
iσfiσ +

∑
jσσ′

Eσσ
′

IIj d
+σσ

′

j dσσ
′

j +
∑
mσ
Emσ
IIIψ

+
mσψmσ + EIV lφ

+
lσφlσ +

+
∑
kσ

εkσc
+
kσckσ +

∑
pσ
(εpσ − eV )c+pσcpσ +

∑
kσ

Tk(c
+
kσcσ + c+σ ckσ) + (k ↔ p)(4.57)

ãäå εi, E
σσ

′

IIj , E
mσ
III è EIV - ýíåðãèè îäíî-, äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõ-

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. εk(p)σ - ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà k è p ñîîòâåòñòâåííî. c+k(p)σ/ck(p)σ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè-

÷òîæåíèÿ) â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Tk(p) - òóííåëüíûå àìïëèòóäû,

íå çàâèñÿùèå îò èìïóëüñà è ñïèíà. Èíäåêñû k(p) îçíà÷àþò, ÷òî òóííåëèðî-

âàíèå ïðîèñõîäèò èç êâàíòîâûõ òî÷åê â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

k è p ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðàññìàòðèâà-

åìóþ ñèñòåìó, çàïèñàííîå ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïå-

ðàòîðîâ, èìååò âèä:

Îkσ =
∑
k

∂n̂k
∂t

= i

∑
ik

Tkckσf
+
iσb+

∑
ijk

Tkckσd
+σ−σ
j fi−σ+

+
∑
ijk

Tkckσd
+σσ
j fiσ +

∑
mjk

Tkckσψ
+
m−σd

σ−σ
j +

+
∑
mjk

Tkckσψ
+
mσd

−σ−σ
j +

∑
mk

Tkckσφ
+
l ψmσ − h.c.

 (4.58)

Ïîëîæèì âåçäå äàëåå h̄ = 1 è áóäåì ïðåíåáðåãàòü èçìåíåíèÿìè ýëåê-

òðîííîãî ñïåêòðà è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â áåðåãàõ òóííåëüíîãî

êîíòàêòà, âûçâàííûìè ïðîòåêàíèåì òóííåëüíîãî òîêà. Óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ âìåñòå ñ îãðàíè÷åíèåì íà ïðîñòðàíñòâî ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (÷èñëî

ïñåâäî÷àñòèö) (4.55) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:
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Im
∑
ik

Tk · ⟨ckσf+iσb⟩ = Γk
∑
i

[(1− nkσ(εi)) · nfiσ − nkσ(εi) · nb]

Im
∑
ijk

Tk · ⟨ckσd+σ−σj fi−σ⟩ = Γk
∑
ij

[(1− nkσ(E
σ−σ
IIj − εi−σ)) · nσ−σdj −

− nkσ(E
σ−σ
IIj − εi−σ) · nfi−σ]

Im
∑
ijk

Tk · ⟨ckσd+σσj fiσ⟩ = Γk
∑
ij

[(1− nkσ(E
σσ
IIj − εiσ)) · nσσdj −

− nkσ(E
σσ
IIj − εiσ) · nfiσ]

Im
∑
mjk

Tk · ⟨ckσψ+
m−σd

σ−σ
j ⟩ = Γk

∑
mj

[(1− nkσ(E
m−σ
III − Eσ−σ

IIj )) · nψm−σ −

− nkσ(E
m−σ
III − Eσ−σ

IIj ) · nσ−σdj ]

Im
∑
mjk

Tk · ⟨ckσψ+
mσd

−σ−σ
j ⟩ = Γk

∑
mj

[(1− nkσ(E
mσ
III − E−σ−σ

IIj )) · nψmσ −

− nkσ(E
mσ
III − E−σ−σ

IIj ) · n−σ−σdj ]

Im
∑
mk

Tk · ⟨ckσφ+
l ψmσ⟩ = Γk

∑
m
[(1− nkσ(EIV l − Emσ

III)) · nφ −

− nkσ(EIV l − Emσ
III) · nψmσ] (4.59)

Òóííåëüíûé òîê Ikσ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé,

âõîäÿùèõ â ñèñòåìó (4.59). Ïñåâäî÷àñòè÷íûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ nfi, n
σ−σ
dj ,

nσσd , nψm and nφ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

0 =
∂nφ
∂t

= −Γk
∑
mσ

[−nψmσ · nkσ(EIV l − Emσ
III) +

+ nφ · (1− nkσ(EIV l − Emσ
III))] + (k ↔ p)

0 =
∂nψmσ
∂t

= −Γk
∑
j

[nψmσ · (1− nk−σ(E
mσ
III − Eσ−σ

IIj ))−

− nk−σ(E
mσ
III − Eσ−σ

IIj ) · nσ−σdj ]−
− Γk

∑
j

[(1− nkσ(E
mσ
III − E−σ−σ

IIj )) · nψmσ −

− n−σ−σdj · nkσ(Emσ
III − E−σ−σ

IIj )]−
− Γk[−(1− nkσ(EIV l − Emσ

III)) · nφ +
+ nψmσ · nkσ(EIV l − Emσ

III)] + (k ↔ p)

0 =
∂nσσdj
∂t

= −Γk
∑
i

[(1− nkσ(E
σσ
IIj − εi)) · nσσdj −

− nkσ(E
σσ
IIj − εi) · nfiσ]−

− Γk
∑
m
[nk−σ(E

m−σ
III − Eσσ

IIj) · nσσdj −
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− (1− nk−σ(E
m−σ
III − Eσσ

IIj)) · nψm−σ] + (k ↔ p)

0 =
∂nσ−σdj

∂t
= −Γk

∑
iσ

[(1− nk−σ(E
σ−σ
IIj − εi)) · nσ−σdj −

− nk−σ(E
σ−σ
IIj − εi) · nfiσ]−

− Γk
∑
mσ

[nkσ(E
mσ
III − Eσ−σ

IIj ) · nσ−σdj −

− (1− nkσ(E
mσ
III − Eσ−σ

IIj )) · nψm−σ] + (k ↔ p)

0 =
∂nfiσ
∂t

= Γk[nkσ(εi) · nb − (1− nkσ(εi)) · nfiσ] +

+ Γk
∑
jσ

[(1− nk−σ(E
σ−σ
IIj − εi)) · nσ−σdj −

− nk−σ(E
σ−σ
IIj − εi) · nfiσ] +

+ Γk
∑
j

[(1− nkσ(E
σσ
IIj − εi)) · nσσdj −

− nkσ(E
σσ
IIj − εi) · nfiσ] + (k ↔ p) (4.60)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ íåäèàãîíàëüíûå ñðåäíèå îò ïñåâ-

äî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ âèäà ⟨f+σ bd+fσ⟩. Ýòî ÷ëåíû ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà

ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó Γk(p)/∆E, ãäå ∆E - ðàññòðîéêà ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðàìàãíèòíûé ñëó-

÷àé, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ nfiσ = nfi−σ, nψmσ = nψm−σ, nkσ = nk−σ è

n−σ−σdj = nσσdj . Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.60) â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ

ëèíåéíîé, è èç íåå ìîæíî îïðåäåëèòü ïñåâäî÷àñòè÷íûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ,

ïîëíûå ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ nel(eV ) è òóííåëüíûé òîê Ikσ.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî òóííåëüíûé òîê ìîæíî ïðîàíàëèçèðî-

âàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)

a+iσ/aiσ è c
+
kσ/ckσ [157,283]:

I = Ikσ = Ikσ = tk(⟨c+kσa1σ⟩ − ⟨a+1σckσ⟩) (4.61)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [157, 283] ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó

óðàâíåíèé, êîòîðàÿ òî÷íî ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî-

íîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé ñâÿçè ñ áåðå-

ãàìè òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Íî â òàêîì ïîäõîäå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèÿõ ñîñòîÿ-

íèé ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä, îñ-

íîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàïîëíåíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ
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îïðåäåëåííûìè çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò ñî-

îòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îäíî-

ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè, âåëè÷èí êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè è ñêîðî-

ñòåé ðåëàêñàöèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.13-4.15. Íà ðèñ. 4.16-4.18 ïðèâå-

äåíû çàâèñèìîñòè çàïîëíåíèÿ äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè

ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè (ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèé) â çà-

âèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.
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Ðèñ. 4.13 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ã).-å).

è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíî-

ýëåêòðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ε = 0, 80, T = 0, 70, U = 1, 85 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã). Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä).
Γk = 0, 10, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01, Γp = 0, 02.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.4.13-4.18 ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò òàêèå

îáùèå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, êàê ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿ-

äà â ñèñòåìå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿ-

ìè ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ è ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñ íåýêâèäèñòàíòíûìè ñòóïåíÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýíåð-

ãèÿì ðàçëè÷íûõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïðî-

àíàëèçèðóåì áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.4.13-4.18 çàâèñèìîñòè

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîâåäåíèå ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîë-



201

П
о
л

н
о

е
 э

л
е

кт
р

о
н
н
о

е
за

п
о
л

н
е

н
и

е

П
о
л

н
о

е
 э

л
е

кт
р

о
н
н
о

е
за

п
о
л

н
е

н
и

е

П
о
л

н
о

е
 э

л
е

кт
р

о
н

н
о

е
за

п
о
л

н
е

н
и

е

Т
у
н
н
е
л

ь
н
ы

й
то

к

Т
у
н
н
е
л

ь
н
ы

й
то

к

Т
у
н
н
е
л

ь
н
ы

й
то

к

а б в

г д е

Ðèñ. 4.14 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ã).-

å). è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí èç

îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, à äðóãîé- íèæå.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ε = −0, 50, T = 0, 80, U = 1, 50 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã).

Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä). Γk = 0, 02, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01, Γp = 0, 02.

íåíèÿ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê è èõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëü-

íî óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà è ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â

áåðåãà òóííåëüíîãî êîíòàêòà (ðèñ.4.13-4.15). Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷òåíî, ÷òî íà-

ïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïðèëîæåíî ê îáðàçöó. Òî åñòü, åñëè îáà óðîâíÿ ýíåðãèè

ðàñïîëîæåíû âûøå(íèæå) óðîâíÿ Ôåðìè, òî âñå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå

â çàâèñèìîñòÿõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, íà-

áëþäàþòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ(ïîëîæèòåëüíûõ) çíà÷åíèÿõ eV .

Â ñëó÷àå, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåð-

ìè (ðèñ.4.13à-â) çàâèñèìîñòè ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ èìå-

þò ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó êàê â ñèììåòðè÷íîì (Γk = Γp), òàê è â àñèì-

ìåòðè÷íîì òóííåëüíîì êîíòàêòå, êîãäà ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ â ñî-

ñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ïðèõîäà (Γk < Γp)

(ðèñ.4.13à,â). Ñòóïåí÷àòàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñëàáîãî (U ∼ T )

è äëÿ ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè

â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ýëåêòðîíàìè (U ≫ T ). Øèðèíà è âûñîòà ñòóïå-

íåé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû T , ε, U

è Γ = Γk +Γp. Äëÿ àñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà, êîãäà ñêîðîñòü

ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåâîñõîäèò ñêî-



202

П
о
л

н
о

е
 э

л
е

кт
р

о
н
н
о

е
за

п
о
л

н
е

н
и
е

л
н
о

е
 э

л
е

кт
р

о
н
н
о

е
за

п
о
л

н
е

н
и
е

П
о
л

н
о

е
 э

л
е

кт
р

о
н
н
о

е
за

п
о
л

н
е

н
и
е

Т
у
н
н
е
л

ь
н

ы
й

то
к

Т
у
н
н
е
л

ь
н
ы

й
то

к

Т
у
н
н
е
л

ь
н

ы
й

то
к

а б в

г д е

Ðèñ. 4.15 . à).-â). Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ã).-å).

è òóííåëüíîãî òîêa îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíî-

ýëåêòðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ε = −0, 50, T = 0, 30, U = 1, 00 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã). Γk = 0, 01, Γp = 0, 01;
á).,ä). Γk = 0, 02, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01, Γp = 0, 02.

ðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ (Γk > Γp), ñóùåñòâóþò îáëàñòè íàïðÿæåíèé íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ äåìîíñòðèðóåò ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû (ðèñ.4.13á).

Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà îáà óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ.4.13ã-å (àìïëèòóäà òóííåëüíîãî òîêà äëÿ âñåõ çàâèñèìî-

ñòåé íîðìèðîâàíà íà âåëè÷èíó ΓkΓp

Γk+Γp
). Â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî òóííåëü-

íîãî êîíòàêòà, êîãäà ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïðèõîäà (Γk < Γp), çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî

òîêà îò íàïðÿæåíèÿ èìåþò âèä ëåñòíèöû (ðèñ.4.13å). Íàëè÷èå êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ

îáëàñòåé íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ

ôîðìèðîâàíèå îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (U ≫ T ) îòðèöàòåëüíàÿ

òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü íàáëþäàåòñÿ â ñèììåòðè÷íîì òóííåëüíîì êîí-

òàêòå (ðèñ.4.13à).

Íàèáîëåå îò÷åòëèâî îáðàçîâàíèå îáëàñòåé ñ îòðèöàòåëüíîé òóííåëü-

íîé ïðîâîäèìîñòüþ ìîæíî ïðîñëåäèòü â àñèììåòðè÷íîì òóííåëüíîì êîí-

òàêòå, êîãäà ñêîðîñòü ïðèõîäà ýëåêòðîíîâ èç ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåê-
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òðà ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðîíîâ (ðèñ.4.13á). Ýòîò ýôôåêò íà-

áëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [192] è áûë

ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè â ñèñòåìàõ ñ ìàãíèòíûìè áåðåãàìè òóííåëüíî-

ãî êîíòàêòà, êîòîðûå îáëàäàþò îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè

[188,190]. Îäíàêî â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ àâòîðû íå íàáëþäàëè ôîðìèðî-

âàíèÿ îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â îòñóòñòâèè ïîëÿðèçàöèè

áåðåãîâ òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëü-

íîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â [188,190] áûëè

ââåäåíû ñïåöèôè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðåä-

ëîæåííûå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì, èìåþùèõ ïåðñïåêòèâó ñòàòü

áàçîâûìè ýëåìåíòàìè ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè.

Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ áåç êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëíûå ýëåê-

òðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ âñåãäà âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåð-

ãèè. Ñèëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåê-

òðîíàìè ìîæåò çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì âëèÿòü íà ïîâåäåíèå ïîëíûõ ýëåê-

òðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Ñóùåñòâóþò îáëàñòè íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå,

äëÿ êîòîðûõ ïîëíûå ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ðåçêîå

óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñ ðîñòîì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.4.14-4.15à-â).

Ýôôåêò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ëþáûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðåëàêñà-

öèè â ñèñòåìå è ëþáûõ âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàâíîâåñ-

íîå çàïîëíåíèå äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà

êîíòàêòå ïðèâîäèò ê ñðåäíåìó çàïîëíåíèþ â îäèí ýëåêòðîí íà ñïèí (ïîë-

íîå çàïîëíåíèå äëÿ âñåõ ñïèíîâ ðàâíî 2). Êîãäà çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå äîñòèãàåò âåëè÷èíû ýíåðãèé âîçáóæäåííûõ ìíîãî-

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, àìïëèòóäà ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Èñïîëüçóÿ îäíîýëåêòðîííûé ÿçûê, ìîæíî îïèñàòü ýòîò

ýôôåêò ñëåäóþùèì îáðàçîì: äîïîëíèòåëüíûå òóííåëèðóþùèå ýëåêòðîíû

”âûáèâàþò” ýëåêòðîíû èç ñîñòîÿíèé, íàõîäÿùèõñÿ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè,

çà ñ÷åò íàëè÷èÿ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòîò ýôôåêò

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîòóí-

íåëèðîâàòü èç êâàíòîâîé òî÷êè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ðå-

çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ íåóïðóãèõ êàíàëîâ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ

(ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì ìíîãîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâûõ

òî÷åê). Ýôôåêò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïîëíûõ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë
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çàïîëíåíèÿ îáíàðóæåí âïåðâûå.

Çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå äëÿ ñëó-

÷àåâ, êîãäà îäèí èç îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå

óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, à äðóãîé- íèæå, èëè îáà óðîâíÿ íàõîäÿòñÿ íèæå

óðîâíÿ Ôåðìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4.14ã-å-4.15ã-å è äåìîíñòðèðó-

þò ìîíîòîííóþ ñòóïåí÷àòóþ ñòðóêòóðó. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò ñòó-

ïåíüêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðõíåìó îäíîýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ýíåðãè-

åé ε0 + T .

Äðóãîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ, âîçíèêàþùåé â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê è îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëî-

êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà-

ðÿäà ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè

êîíôèãóðàöèÿìè (ñèíãëåòíûì è òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿìè) ïðè èçìåíåíèè

íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Èññëåäóåì îñîáåííîñòè çàïîëíåíèÿ

äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ðàçëè÷íûìè

ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè (ðèñ.4.16-ðèñ.4.18).
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Ðèñ. 4.16 . Çàâèñèìîñòè çàïîëíåíèÿ äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ

êîíôèãóðàöèé îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåêòðîí-

íûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. ×èñëà çàïîëíåíèÿ ñèíãëåò-

íîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíû ÷åðíûì öâåòîì, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ôèêñèðîâàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà-ñåðûì öâåòîì, à ïîëíîå çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ

èçîáðàæåíî ÷åðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ε = 0, 50, T = 0, 30 îäèíàêîâû
äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã). Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä). Γk = 0, 02, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01,
Γp = 0, 02; à).-â). U = 0, 50; ã).-å). U = 2, 00.

Â ñëó÷àå, êîãäà îáà îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû
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Ðèñ. 4.17 . Çàâèñèìîñòè çàïîëíåíèÿ äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíî-

âûõ êîíôèãóðàöèé îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí èç îä-

íîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà, à äðóãîé- íèæå.

×èñëà çàïîëíåíèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíû ÷åðíûì öâåòîì, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ

òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà-ñåðûì öâåòîì, à ïîëíîå çàïîë-

íåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíî ÷åðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ε = −0, 30, T = 0, 50 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã). Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä).
Γk = 0, 02, Γp = 0, 01; â).,å). Γk = 0, 01, Γp = 0, 02; à).-â). U = 0, 50; ã).-å). U = 2, 00.

âûøå óðîâíÿ Ôåðìè (ðèñ.4.16), ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáëàñòåé íàïðÿæå-

íèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðûõ çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì çàïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ êàê äëÿ

ñëó÷àÿ ñèëüíîãî (U ≫ T ), òàê è äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî (U ∼ T ) êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

çàðÿä â ñèñòåìå â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàí â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè ïðàê-

òè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå. Òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå

ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè ñïèíà â ñëó÷àå ñëàáîãî êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ çàïîëíåíî ìåíüøå, ÷åì

ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ.4.16à-â). Â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê

ñ ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îáëàñòè íà-

ïðÿæåíèé, äëÿ êîòîðûõ çàðÿä îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí ìåæäó ñèíãëåòíûì

ñîñòîÿíèåì è òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèåì ñ ôèêñèðîâàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà

(ðèñ.4.16ã-å) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñêîðîñòÿìè òóííåëüíûõ

ïåðåõîäîâ.

Íà ðèñóíêå 4.17 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà

îäèí èç îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåð-
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Ðèñ. 4.18 . Çàâèñèìîñòè çàïîëíåíèÿ äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ

êîíôèãóðàöèé îò íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåêòðîí-

íûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. ×èñëà çàïîëíåíèÿ ñèíãëåò-

íîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíû ÷åðíûì öâåòîì, ÷èñëà çàïîëíåíèÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ôèêñèðîâàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà-ñåðûì öâåòîì, à ïîëíîå çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ

èçîáðàæåíî ÷åðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ε = −0, 50, T = 0, 30 îäèíà-

êîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. à).,ã). Γk = 0, 01, Γp = 0, 01; á).,ä). Γk = 0, 02, Γp = 0, 01; â).,å).
Γk = 0, 01, Γp = 0, 02; à).-â). U = 0, 50; ã).-å). U = 2, 00.

ìè, à äðóãîé- íèæå. Â ñëó÷àå ñëàáîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿä

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàí â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè êàê äëÿ ñèì-

ìåòðè÷íîãî, òàê è äëÿ àñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòîâ (ðèñ.4.17à-

â).

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ çàðÿä â ñèñòåìå òàêæå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàí

â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé (ðèñ.4.17ã-å),

îäíàêî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îáëàñòåé, äëÿ êîòîðûõ çàïîëíåíèå òðèïëåò-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåâîñõîäèò çàïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ñèì-

ìåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî êîíòàêòà òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ ôèêñèðîâàííîé

ïðîåêöèåé ñïèíà âñåãäà çàïîëíåíî ìåíüøå, ÷åì ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà îäíîýëåê-

òðîííûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 4.18. Â ñëó÷àå ñëàáîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëè-

çîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà îáëàñòü íàïðÿæåíèé íà òóí-

íåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðîé çàðÿä ðàñïðåäåëåí îäèíàêîâî ìåæäó ñèí-

ãëåòíûì è òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿìè èëè çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòî-
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ÿíèÿ ïðåâîñõîäèò çàïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî (ðèñ.4.18à-â). Çàïîëíåíèå òðè-

ïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ïðîåêöèåé ñïèíà âñåãäà ìåíüøå, ÷åì

çàïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ îáëàñòåé íàïðÿæåíèÿ íà

òóííåëüíîì êîíòàêòå, äëÿ êîòîðûõ çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðå-

âîñõîäèò çàïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî (ðèñ.4.18ã-å).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïèñàíèÿ òóííåëüíûõ ïðî-

öåññîâ â ñèñòåìå íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè,

îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûå çàïèñàíû

äëÿ ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñ îãðàíè÷åíèåì íà âîçìîæíûå ôèçè÷å-

ñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíûå ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîë-

íåíèÿ â òàêîé ñèñòåìå äåìîíñòðèðóþò ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñ

ðîñòîì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîå êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ëî-

êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Îáíàðóæåíî ìíîãîêðàòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó ýëåê-

òðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè ïðè èç-

ìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè.

Îïèñàííûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

çàäàííûõ çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé â ñèñòåìàõ íàíîìåòðîâûõ

ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè. Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ

êîíôèãóðàöèé ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ è ñïèíîâ ïîçâîëÿ-

åò ïðèìåíÿòü òàêèå ñèñòåìû â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè ñîçäàíèè çàðÿäîâûõ è

ñïèíîâûõ íàñîñîâ è òóðíèêåòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ýëåê-

òðîííîãî òðàíñïîðòà.

� 4.5. Âûâîäû

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ

ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòî-

ðûå ïðèâîäÿò ê ïåðåíîðìèðîâêå èñõîäíîãî ñïåêòðà èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îáíàðóæåíî, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêà-

ëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿò ê ïðèíöèïèàëüíî íîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïðè ïðîòåêàíèè òóííåëüíî-

ãî òîêà. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â òàêîé ñèñòåìå,
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îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà, êîòîðûå ìîãóò áûòü

çàïèñàíû ëèáî äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà óðîâ-

íÿõ, ëèáî äëÿ ïñåâäî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñ îãðàíè÷åíèåì íà âîçìîæíûå

ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïåðâûé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ñèñòå-

ìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ òî÷íî ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåê-

òðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé ñâÿçè ñ áåðåãàìè òóííåëüíîãî

êîíòàêòà. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë âïåðâûå òî÷íî âû÷èñëèòü êîððåëÿöè-

îííûå ôóíêöèè âñåõ ïîðÿäêîâ (ïàðíûå è òðîéíûå) äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ

âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó

óðîâíÿìè ýíåðãèè (òî åñòü ïðåäëîæåíî ðåàëèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåì

ñ ñèëüíûìè êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè). Âòîðîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó-

÷èòü èíôîðìàöèþ î çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèÿõ ñîñòîÿíèé ñ

ðàçíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ïîëíûõ ýëåê-

òðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ìíîãîýëåêòðîí-

íûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå èññëåäîâàòü òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýíåðãèè îòíîñèòåëü-

íî óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Â ÷àñòíîñòè:

1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè âûçûâàþò ìíîãî-

êðàòíîå îáðàòèìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó ýëåêòðîííûìè

ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Íàëè÷èå ýôôåêòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿ-

äà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå îçíà÷àåò âîç-

ìîæíîñòü ìàíèïóëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿ-

äà â ñèñòåìå íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè (àêêóìóëèðîâàíèå çàðÿäà è ïåðåêëþ÷åíèå ñèñòåìû ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè çàðÿäîâûìè ñîñòîÿíèÿìè). Ýôôåêò êîíòðîëèðóåìîãî ïåðå-

êëþ÷åíèÿ ñèñòåìû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè îáðàòèìûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà áà-

çå êâàíòîâûõ òî÷åê è ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ ïðè-

ìåñíûìè àòîìàìè.

2. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè âûçûâàþò ôîðìè-

ðîâàíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå. Íàèáîëåå

ÿðêî èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü íàáëþäàåòñÿ â àñèììåòðè÷íûõ òóííåëü-

íûõ êîíòàêòàõ. Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû êîíòàêòà ìîæíî íàáëþäàòü êîí-

êóðåíöèþ äâóõ ìåõàíèçìîâ, îòâå÷àþùèõ çà íåðàâíîâåñíîå çàïîëíå-

íèå óðîâíåé ýíåðãèè: èíâåðñíóþ çàñåëåííîñòü, âûçâàííóþ ïðîòåêàíè-
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åì ÷åðåç äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó òóííåëüíîãî òîêà, ïðè îïðåäåëåííîì

ñîîòíîøåíèè ìåæäó êîíñòàíòàìè ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå è èíâåðñíóþ

çàñåëåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ëîêàëèçî-

âàííûõ ýëåêòðîíîâ. Èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ìîæåò áûòü ïðèìåíå-

íà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êâàíòîâûõ èçëó÷àòåëåé, ãåíåðèðóþùèõ èì-

ïóëüñû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû.

3. Îáíàðóæåíû îáëàñòè çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå,

äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü,

êàê ñëåäñòâèå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé è íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ

â îáëàñòè êîíòàêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îòðèöàòåëü-

íîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèì àñèììåòðè÷íûé òóííåëü-

íûé êîíòàêò, â êîòîðîì õîòÿ áû îäèí èç îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé

ýíåðãèè ðàñïîëîæåí âûøå óðîâíÿ Ôåðìè îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïî

âèäó ñïåêòðîâ òóííåëüíîãî òîêà, èçìåðåííûõ ìåòîäîì ÑÒÌ/ÑÒÑ,

ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû òóííåëüíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà

â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíûå ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê äåìîíñòðèðóþò ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëè-

òóäû ñ ðîñòîì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííîå êóëîíîâñêèìè êîð-

ðåëÿöèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà

êîððåëÿöèè îòñóòñòâóþò.

5. Îáíàðóæåíî ìíîãîêðàòíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó äâóìÿ

ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöè-

ÿìè (ñèíãëåòíûì è òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿìè) ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-

æåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ îïðåäå-

ëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü çàïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ (ôîðìè-

ðîâàíèå èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè).

Îïèñàííûå â ãëàâå ýôôåêòû ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü çàäàííûå çà-

ðÿäîâûå è ñïèíîâûå êîíôèãóðàöèè â ñèñòåìàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ

íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè. Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðà-

öèé ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ è ñïèíîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü



210

òàêèå ñèñòåìû â êà÷åñòâå îñíîâû ïðè ñîçäàíèè çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ íàñî-

ñîâ è òóðíèêåòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñ-

ïîðòà, à òàêæå èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé

â ñèñòåìàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, ñâÿçàí-

íûõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ñè-

ñòåìû ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàòèìûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è óñòðîéñòâ

äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, îñíîâàííûõ íà ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó íåñêîëüêèìè

ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.
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Ãëàâà 5

Ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé

Êâàíòîâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè îáúåêòàìè ñâåðõìàëûõ ðàç-

ìåðîâ ñ äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, íà êîòîðûõ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ

ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîíû, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå êâàíòîâûå òî÷êè íàçûâàþò èñêóññòâåííûìè àòîìàìè [216].

Ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè (èñêóññòâåííûå ìîëåêóëû [218]) ìîãóò áûòü

ïðèìåíåíû â ñîâðåìåííîé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêå äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáî-

ðîâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà îñîáåí-

íîñòÿõ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ñèñòåìû ñ äèñêðåòíûìè óðîâíÿìè

ýíåðãèè. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ìîãóò âîçíèêàòü ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû

êóëîíîâñêîé áëîêàäû èëè ýôôåêò Êîíäî [23,145�150,171,175,181,182]. Îä-

íîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëè-

ÿíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè è íåñòà-

öèîíàðíûõ ýôôåêòîâ íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç îäèíî÷íûå è ñâÿ-

çàííûå êâàíòîâûå òî÷êè.

Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â òî÷êàõ ñâåðõìà-

ëûõ ðàçìåðîâ ïîçâîëèò ñîçäàâàòü âûñîêîñêîðîñòíûå ýëåêòðîííûå è ëî-

ãè÷åñêèå ïðèáîðû. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îá èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé

ðåëàêñàöèè çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â îäèíî÷íûõ è ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êàê â

îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ñ ôóíäà-

ìåíòàëüíîé è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿ-

äà, ëîêàëèçîâàííîãî â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè [285, 286]. Êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü â ñëó÷àå íåãëóáîêèõ
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êâàíòîâûõ òî÷åê áîëüøîãî ðàçìåðà ñ ìåëêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè [150,284].

� 5.1. Íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå,

âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

ðåçåðâóàðà

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè çàðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ áåç

ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà, ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîëü ñîñòîÿíèé ðå-

çåðâóàðà â ôîðìèðîâàíèè îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Òàêèå

èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè, òàê êàê íà áàçå êâàíòîâûõ òî÷åê,

èíòåãðèðîâàííûõ â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ìàòðèöó, à ñëåäîâàòåëüíî, âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ìîæíî ñîçäàâàòü

óñòðîéñòâà äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî è âûñîêîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñ-

ïîðòà. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìîäóëåé ïðè

ñîçäàíèè îäíîýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ íàñîñîâ è òóðíèêåòîâ, à òàêæå âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé. Èññëåäóåì ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàðÿäà â îäè-

íî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ýëåêòðîííûì ðåçåðâóàðîì

÷åðåç òóííåëüíûé áàðüåð (ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ýíåðãèÿìè εk). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ,

êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëü-

øèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì â ñèñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ òî÷êà îäíîóðîâíåâàÿ ñ âûðîæäåííûì ïî ñïèíó óðîâíåì

ýíåðãèè ε1. Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä:

Ĥ =
∑
σ
ε1c

+
1σc1σ +

∑
k,σ

εkc
+
kσckσ +

∑
k,σ

Tk(c
+
kσc1σ + c+1σckσ) (5.1)

ãäå Tk - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûì ñî-

ñòîÿíèÿåì â êâàíòîâîé òî÷êå è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îïåðà-

òîðû c+1σ/c1σ è c
+
kσ/ckσ ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåêòðîíîâ

ñî ñïèíîì σ íà óðîâíå ýíåðãèè ε1 è â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà â ñèñòå-

ìå ëîêàëèçîâàíà íà óðîâíå ýíåðãèè ε1 êâàíòîâîé òî÷êè è èìååò âåëè÷èíó

n1(0) = n0. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ðàññìàòðèâà-

åìîé ñèñòåìå èñïîëüçóåì äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñ-
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íûõ ïðîöåññîâ [67]. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â êâàíòî-

âîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ êåëäûøåâñêîé ôóíêöèåé Ãðèíà G<
11(t, t

′
), êîòîðàÿ

ñâÿçàíà ñ ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ íà óðîâíå ýíåðãèè ε1 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G<
11(t, t) = in1(t). (5.2)

Ôóíêöèÿ G<
11(t, t

′
) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñèñòåìû èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

G0R−1
11 G<

11(t, t
′
) =

∑
k

TkG
<
k1(t, t

′
)

G<
k1(t, t

′
) = G0<

kk TkG
A
11(t, t

′
) +G0R

kkTkG
<
11(t, t

′
) (5.3)

èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.3) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

(G0R−1
11 −

∑
k

T 2
kG

0R
kk )G

<
11(t, t

′
) =

∑
k

T 2
kG

0<
kkG

A
11(t, t

′
) (5.4)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà G0R
kk (t, t

′
) è îá-

ðàòíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿG0R−1
11 â îòñóòñòâèè òóí-

íåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

G0R
kk (t, t

′
) = Θ(t− t

′
)e−iεk(t−t

′
)

G0R−1
11 = i

∂

∂t
− ε1 (5.5)

Â âûðàæåíèè (5.4) âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîìåæóòî÷íûì

âðåìåííûì àðãóìåíòàì. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

G<
11(t, t) = n1(0)e

−2γ1t +
∑
k

∫ t
0

∫ t
0
Θ(t− t1)Θ(t− t2)dt1dt2 ×

×f(εk)e−iεk(t1−t2) · e−iε̃1(t−t1)eiε̃1
∗(t−t2) (5.6)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ

∑
k

T 2
kG

0R
kk = −iγ1 = −iπT 2

k ν
0
k

ε̃1 = ε1 − iγ1 (5.7)



214

ν0k- ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, íå çàâèñÿùàÿ îò ýíåð-

ãèè, f(ω)- ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè.

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè (5.6) è çàìåíÿÿ ñóììèðî-

âàíèå ïî èíäåêñó k íà èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè ω, ïîëó÷èì êîíå÷íîå

âûðàæåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â

êâàíòîâîé òî÷êå, ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà:

n1(t) = n1(0)e
−2γ1t +

1

π

∫
dωf(ω)

γ1
(ω − ε1)2 + γ21

×

×(1 + e−2γ1t − 2 cos((ω − ε1)t)e
−γ1t) (5.8)

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè

÷èñåë çàïîëíåíèÿ (5.8) ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â

êâàíòîâîé òî÷êå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà äàæå â

îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ.5.1).
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Ðèñ. 5.1 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå, ñâÿçàííîé ñ ñîñòî-

ÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ëî-

êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå, êîãäà ó÷òåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñî-

ñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå, êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä îò ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýô-

ôåêòîâ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû, âûçâàííûå ó÷åòîì ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. à). ε1 = 1, 3; á). ε1 = 0, 3; â).
ε1 = −1, 3. Ïàðàìåòð γ1 = 0, 3 èìååò îäíî è òîæå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ ðèñóíêîâ.

Íà ðèñóíêå 5.1 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çà-

ïîëíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé óðîâíÿ ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè. Ïðè

íàëè÷èè ôåðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà, îñîáåííî

â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå: |ε1 − εF | ≤ γ1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà

ðèñ.5.1). Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ t ≤ 1
|ε1−εF | ýòî îòëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñëó-

÷àå, êîãäà óðîâåíü ýíåðãèè ðàñïîëîæåí çíà÷èòåëüíî âûøå óðîâíÿ Ôåðìè
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|ε1 − εF | ≫ γ1. Â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì îò ìíîãî÷à-

ñòè÷íûõ ýôôåêòîâ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà

ïðîèñõîäèò ïî îáû÷íîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà

ðèñ.5.1). Âêëàä òîëüêî îò ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåê-

òðîíàìè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîêàçàí øòðèõ-ïóíêòèðíîé

ëèíèåé íà ðèñ.5.1.

Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t→ ∞ â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè:

n1st =
∫
dωf(ω)

γ1
(ω − ε1)2 + γ21

(5.9)

Òàêèì îáðàçîì, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â êâàíòîâîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ

íå òîëüêî ïàðàìåòðàìè ñàìîé òî÷êè, íî è åå îêðóæåíèåì (ðàñïðåäåëåíèåì

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îêðóæåíèÿ).

Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â êà÷åñòâå ýëå-

ìåíòîâ äëÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè íà ïàðàìåòðû çàðÿäîâîãî òðàíñïîð-

òà áóäåò âëèÿòü êàê êîíôèãóðàöèÿ ñàìîé êâàíòîâîé òî÷êè, òàê è ñâîéñòâà

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöû.

� 5.2. Íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷-

êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ðåçåðâóàðà

Âîçíèêíîâåíèå íåòðèâèàëüíûõ ðåæèìîâ ðåëàêñàöèè âîçìîæíî íå â

îäíîé êâàíòîâîé òî÷êå, à â ñâÿçàííûõ òî÷êàõ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåêòû, à òàêæå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ

êàíàëîâ äëÿ ðåëàêñàöèè. Ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðè ñîçäàíèè çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, êâàíòîâûõ íàñîñîâ èëè çàðÿäî-

âûõ ëîâóøåê. Ðàññìîòðèì ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê ñ îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1 è ε2 ñîîòâåò-

ñòâåííî (ðèñ.5.2). Êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε2 ñâÿçàíà ñ ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí èññëåäóåìîé

ñèñòåìû áóäåò èìåòü âèä:

Ĥ =
∑
σ
ε1c

+
1σc1σ +

∑
σ
ε2c

+
2σc2σ +

∑
k,σ

εkc
+
kσckσ +
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+
∑
σ
T (c+1σc2σ + c+2σc1σ) +

∑
k,σ

Tk(c
+
kσc2σ + c+2σckσ) (5.10)

ãäå T - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè

ïåðâîé è âòîðîé òî÷åê. Tk - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ëîêà-

ëèçîâàííûì âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå ñîñòîÿíèåì ñ ýíåðãèåé ε2 è ñîñòî-

ÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. c+1σ/c1σ(c
+
2σ/c2σ) è c

+
kσ/ckσ- îïåðàòîðû ðîæ-

äåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì σ íà óðîâíå ýíåðãèè ε1(ε2) ïåð-

âîé(âòîðîé) êâàíòîâîé òî÷êè è â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (k) ñî-

îòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5.2 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê. Êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε2 (âòîðàÿ) âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà â ñèñòå-

ìå ëîêàëèçîâàíà â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå íà óðîâíå ýíåðãèè ε1 è èìååò

âåëè÷èíó n1(0). Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íåîá-

õîäèìî âû÷èñëèòü òî÷íûå çàïàçäûâàþùèå ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ êàæäîé èç

êâàíòîâûõ òî÷åê. Â îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êà-

ìè ôóíêöèè Ãðèíà G0R
11 (t− t

′
) è G0R

22 (t− t
′
) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

G0R
11 (t− t

′
) = −iΘ(t− t

′
)e−iε1(t−t

′
)

G0R
22 (t− t

′
) = −iΘ(t− t

′
)e−iε2(t−t

′
)−γ(t−t′) (5.11)

ãäå γ = πν0kT
2
k ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà èç âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êè

â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ

ýëåêòðîíîâ GR
11 îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ïåðâîé òî÷êå è ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

GR
11 = G0R

11 +G0R
11 T

2G0R
22G

R
11 (5.12)
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êîòîðîå ïðåäñòàâèìî â ýêâèâàëåíòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå:

(G0R−1
11 − T 2GR

22)G
R
11 = δ(t− t

′
) (5.13)

(GR−1
22 G0R−1

11 − T 2)GR
11(t, t

′
) = 0 (5.14)

ïðè (t ̸= t
′
)

((i
∂

∂t
− ε2 + iγ)(i

∂

∂t
− ε1)− T 2)GR

11(t, t
′
) = 0 (5.15)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøàÿ óðàâíåíèå (5.15), ïîëó÷èì âðåìåííóþ çàâèñè-

ìîñòü äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà GR
11(t, t

′
):

GR
11(t, t

′
) ∼ e−iE1,2(t−t

′
) (5.16)

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû E1,2 óðàâíåíèÿ (5.12) ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñëå-

äóþùåãî óðàâíåíèÿ:

(E − ε1)(E − ε2 + iγ)− T 2 = 0

E1,2 =
1

2
(ε1 + ε2 − iγ)± 1

2

√
(ε1 − ε2 + iγ)2 + 4T 2 (5.17)

Çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïðåäåëÿþùàÿ èçìåíåíèå ñïåêòðà,

âûçâàííîå ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, èìååò âèä:

GR
11(t, t

′
) = iΘ(t− t

′
)(
E1 − ε2 + iγ

E1 − E2
e−iE1(t−t

′
) − E2 − ε2 + iγ

E1 − E2
e−iE2(t−t

′
))

(5.18)

Çíàÿ ÿâíûé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà

(5.18), ðàññìîòðèì êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì ýëåêòðîííàÿ ïëîò-

íîñòü èññëåäóåìîé ñèñòåìû, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ

êåëäûøåâñêîé ôóíêöèåé Ãðèíà G<
11(t, t

′
) ïðè ñîâïàäàþùèõ âðåìåííûõ àð-

ãóìåíòàõ.

G<
11(t, t) = in1(t) (5.19)
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Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè G<
11 èìååò âèä:

G<
11(t, t

′
) = G0<

11 +G0<
11 T

2G0A
22G

A
11 +G0R

11 T
2G0R

22G
<
11 +G0R

11 T
2G0<

22G
A
11 (5.20)

Äåéñòâóÿ ñëåâà îïåðàòîðîì G0R−1
11 , ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5.20) â âè-

äå:

G0R−1
11 G<

11(t, t
′
) = (i

∂

∂t
− ε1)G

<
11(t, t

′
) = T 2

∫ ∞

0
dt1G

0R
22 (t, t1)G

<
11(t1, t

′
) +

+ T 2
∫ ∞

0
dt1G

0<
22 (t, t1)G

A
11(t1, t

′
), (5.21)

Óðàâíåíèå (5.21) ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå:

(G0R−1
11 − T 2G0R

22 )G
<
11 = T 2G0<

22G
A
11 (5.22)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G<
11 îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîä-

íîãî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (5.22). Íåîäíîðîäíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò

âèä:

G<
11(t, t

′
) = T 2

∫ t
0
dt1

∫ t′
0
dt2G

R
11(t− t1)G

0<
22 (t1 − t2)G

A
11(t2 − t

′
) (5.23)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G0<
22 ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè

G<
11 ñ çàìåíîé èíäåêñà 1 íà èíäåêñ 2. Òîãäà, âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà

G0<
22 èìååò âèä:

G0<
22 (t, t

′
) = in2(0) · e−γ(t+t

′
) · e−iε2(t−t

′
) +

i

π

∫
dω · f(ω) ·

· γ

(ω − ε2)2 + γ2
· [e−iω(t−t

′
) + e−iε2(t−t

′
)−γ(t+t′) −

−e−iε2t−γt+iωt
′

− eiε2t
′−γt′−iωt] (5.24)

Âûðàæåíèå (5.24) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà G0<
22 ñîäåðæèò ýêñïîíåíöèàëü-

íî çàòóõàþùåå ñëàãàåìîå, îñöèëëèðóþùåå ñëàãàåìîå è ñëàãàåìîå, êîòîðîå

îïðåäåëÿåò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå. Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó-

÷àé, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå εi−εF
γ >> 1. Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ñòàöè-

îíàðíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå â îòñóòñòâèè âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó òî÷êàìè èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû γ
ε2−εF << 1. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷ëåíàìè â âûðàæåíèè (5.24)

äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà G0<
22 .
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Ìû ðàññìàòðèâàåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîãäà âåñü çàðÿä â ñèñòåìå

ëîêàëèçîâàí â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ôóíêöèÿ Ãðèíà G0<
22 (0, 0) â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå áëèçêîå ê íóëþ (G0<
22 (0, 0) ≃ 0),

è ôóíêöèÿ Ãðèíà G<
11(t, t

′
) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíîðîäíûì ðåøåíèåì

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Îäíîðîäíîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

G<
11(t, t

′
) = f1(t

′
)e−iE1t + f2(t

′
)e−iE2t (5.25)

Ïîñêîëüêó äëÿ ôóíêöèè G<(t, t
′
) âûïîëíåíû òðåáîâàíèÿ ñèììåòðèè,

òî âåðíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

(G<
11(t, t

′
))∗ = −G<

11(t
′
, t) (5.26)

Òîãäà

G<
11(t

′
, t) = iAe−iE1t+iE

∗
1 t

′

+ iBe−iE1t+iE
∗
2 t

′

+

+iB∗e−iE2t+iE
∗
1 t

′

+ iCe−iE2t+iE
∗
2 t

′

(5.27)

Ðåøåíèå (5.27) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü îäíîðîäíîìó èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (5.22) (áåç ïðàâîé ÷àñòè). Ïîñëå ïîäñòà-

íîâêè âûðàæåíèÿ (5.25) â óðàâíåíèå (5.22) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôóíêöèÿìè f1(t
′
) è f2(t

′
):

f1(t
′
)

f2(t
′)
= −ε2 − E1 − iγ

ε2 − E2 − iγ
(5.28)

Ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

G<
11(0, 0) = in01, (5.29)

ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ n1(t) îò âðåìåíè â ïåðâîé

êâàíòîâîé òî÷êå:

n1(t) = n01 · (A
′
e−i(E1−E∗

1 )t + 2Re(B
′
e−i(E1−E∗

2 )t) + C
′
e−i(E2−E∗

2 )t) (5.30)
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ãäå êîýôôèöèåíòû A′, B′ è C ′ èìåþò âèä:

A
′
=

|E2 − ε1|2

|E2 − E1|2
;C

′
=

|E1 − ε1|2

|E2 − E1|2

B
′
= −(E2 − ε1)(E

∗
1 − ε1)

|E2 − E1|2
(5.31)

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå

îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ãðèíà G<
22(t, t

′
) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì G<

22(0, 0) =

0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè n2(0) = 0, n1(0) = n0, ýâîëþöèÿ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå n2(t) îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîä-

íîé ÷àñòüþ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Çàâèñèìîñòü ýëåê-

òðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò âðåìåíè n2(t) âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå

èìååò âèä:

n2(t) = (De−i(E1−E∗
1 )t + 2Re(Ee−i(E1−E∗

2 )t) + Fe−i(E2−E∗
2 )t) (5.32)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ D, E è

F :

D = F =
T 2

|E2 − E1|2
; E = − T 2

|E2 − E1|2
(5.33)

Âûðàæåíèÿ (5.30) è (5.32) îïèñûâàþò ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå òðåõ

êàíàëîâ (ìîä) ðåëàêñàöèè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè

ìàñøòàáàìè. Ïåðâîìó è âòîðîìó êàíàëàì ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè ðåëàê-

ñàöèè (|E1−E∗
1 |) è (|E2−E∗

2 |) . Åùå îäèí õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá
â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (|E1 −E∗

2 |). Ýòîò âðåìåííîé ìàñøòàá
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ çàðÿäîâûõ îñöèëëÿöèé â îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷-

êàõ, êîãäà âûïîëíåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòå-

ìû T è γ: T/γ > 1/2.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíî ðàçëè÷íûå ðåëàêñàöèîííûå ðåæèìû, âîç-

íèêàþùèå â ñèñòåìå, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè:

Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ ε1 ≃ ε2:
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1) Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 2T < γ ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ îñöèëëÿöèé

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â êàæäîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè ðåëàêñàöèè çàðÿäà.

Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

E1 − E∗
1 = −iγ(1−

√
1− (4T 2)/γ2)

E2 − E∗
2 = −iγ(1 +

√
1− (4T 2)/γ2)

E1 − E∗
2 = −iγ (5.34)

2) Â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå 2T ≪ γ, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

n1(t) = n01

1 + 2T 2

γ2

 e−2T2

γ t − 2T 2

γ2
e−γt

 (5.35)

Îñíîâíàÿ ÷àñòü çàðÿäà çàòóõàåò ñî ñêîðîñòüþ

γres = 2T 2/γ (5.36)

3) Â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñóùåñòâóåò îñîáûé ðå-

æèì ðåëàêñàöèè çàðÿäà, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå 2T = γ. Â ýòîì ñëó÷àå

çàðÿä â êàæäîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê ðåëàêñèðóåò íå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó

çàêîíó. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèÿìè:

n1(t) = n01(1 + γt)e−γt

n2(t) = γ2T 2e−γt (5.37)

4) Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ 2T > γ ðåëàêñàöèÿ çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè â ñèñòåìå ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì îñöèëëÿöèé â êàæäîé èç

êâàíòîâûõ òî÷åê ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé Ω =
√
4T 2 − γ2

n1(t) = n01e
−γt 1

2
[1 + cos(2Tt)] (2T ≫ γ2) (5.38)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó

êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Âäàëè îò ðåçîíàíñà, êîãäà âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå
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ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû |ε1 − ε2| ≫ γ, T , ðåëàêñàöèÿ çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

n1(t) = n01

1− 2T 2

(ε1 − ε2)2

 e− 2T2

(ε1−ε2)
2 γt +

2T 2

(ε1 − ε2)2
cos[(ε1 − ε2)t] e

−γt

(5.39)

Ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè γres è γnonres â ñëó÷àÿõ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçî-

íàñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèìè

ñîîòíîøåíèÿìè:

γres =
2T 2

γ
γnonres = γres

γ2

(ε1 − ε2)2
(5.40)

Â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè îñíîâíîé ÷àñòè çàðÿ-

äà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì ñëó÷àåì. Ðàçëè÷èå

ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ïî-

ëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè îäíîãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð,

çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíèì ïîëåì. Êðîìå òîãî, â òàêèõ

ñèñòåìàõ âîçíèêàåò íåñòàöèîíàðíûé òóííåëüíûé òîê ïðè íóëåâîì íàïðÿ-

æåíèè íà êîíòàêòå. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,

ìîæåò áûòü ñîçäàí ýëåêòðîííûé çàðÿäîâûé íàñîñ. Ìîäåëü òàêîãî íàñîñà,

îöåíêà åãî õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â íàíîýëåê-

òðîíèêå ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå [286].

� 5.3. Ìîäåëü íåàäèàáàòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî çàðÿäîâîãî íà-

ñîñà íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîííûå íàñîñû íà áàçå íàíîñòðóêòóð ÿâëÿ-

þòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî-

÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé è äåòåêòîðîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ýôôåêòå ðå-

çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ìèêðîñåíñîðîâ

è èçëó÷àòåëåé, ãåíåðèðóþùèõ ñâåðõêîðîòêèå èìïóëüñû. Îñíîâíîé ïðîáëå-

ìîé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîòî÷íîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî
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Ðèñ. 5.3 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè â ñèñòåìå òðåõ ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷åê. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå çàâèñèò îò âðåìåíè.

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà. Åùå îäíèì âàæíûì ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííûõ

íàñîñîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòàíäàðòà òîêà è ÷àñòîòû, ôóíêöèîíèðóþùåãî

ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà â íàíîàìïåðû ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè, ëå-

æàùèìè â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå. Â ýòîé îáëàñòè õîðîøî èññëåäîâàííûì

âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé íàñîñ [194,199]. Îñíîâíûì

îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîííûå íàñîñû, êîòîðûå ñîçäàíû íà

îñíîâå ñòðóêòóð ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïîòåíöèàëü-

íûìè áàðüåðàìè. Èññëåäóåìûå ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò â ðåæèìå íàñî-

ñà ïðè ïðèëîæåíèè îñöèëëèðóþùåãî ñèãíàëà ê çàòâîðó èëè ïðè îáëó÷å-

íèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè èëè èìïóëüñíûìè

ìèêðîâîëíàìè [193,201].

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð, áûñòðî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî

âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà èãðàåò ýôôåêò êóëî-

íîâñêîé áëîêàäû [206, 207]. Îñíîâûâàÿñü íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà êó-

ëîíîâñêîé áëîêàäû, áûëè ðåàëèçîâàíû íåàäèàáàòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå íà-

ñîñû â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê [208, 209]. Â òàêèõ

ñèñòåìàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü êâàíòîâàííûé òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷àñòî-

òå íà çàòâîðå, êîòîðûé âîçíèêàë â ñèñòåìå ïðè íàïðÿæåíèÿõ îòëè÷íûõ îò

íóëÿ [210].

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëîæåí íîâûé òèï ýëåêòðîííîãî íàñîñà íà áàçå

òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíîâàí íà

ïðîòåêàíèè íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà [286]. Ñðåäíèé òóííåëüíûé

òîê âîçíèêàåò â òàêîé ñèñòåìå ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà êîíòàêòå ïðè

êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ èç-çà ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ïðè ðåçî-

íàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Íà

îñíîâå ïðåäëîæåííîãî òèïà ýëåêòðîííîãî íàñîñà ìîæåò áûòü ñîçäàí íîâûé

êëàññ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà

ïðîòåêàíèè íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà.
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Èññëåäóåì ïðîöåññû ïðîòåêàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà â

ñèñòåìå òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê (ðèñ.5.3). Ëåâàÿ è ïðàâàÿ êâàíòî-

âûå òî÷êè èìåþò îäíîýëåêòðîííûå óðîâíè ýíåðãèè ε2 è ε3 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå ε1 çàâèñèò îò âðåìå-

íè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ê çàòâîðó.

Êâàíòîâûå òî÷êè ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè ε2 è ε3 âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà - ðåçåðâóàðàìè. Ãàìèëüòîíèàí èññëåäóåìîé

ñèñòåìû èìååò âèä:

Ĥ =
3∑

i=1,σ

εic
+
iσciσ +

∑
k,σ

εkc
+
kσckσ + T12(c

+
1σc2σ + c+2σc1σ) +

+T13(c
+
1σc3σ + c+3σc1σ) +

∑
k,σ

Tk(c
+
kσc2σ + c+2σckσ) +

∑
p,σ
Tp(c

+
pσc3σ + c+3σcpσ)

(5.41)

ãäå T12, T13 - àìïëèòóäû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè

òî÷êàìè; Tk è Tp - àìïëèòóäû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êðàéíèìè

êâàíòîâûìè òî÷êàìè è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ òóí-

íåëüíîãî êîíòàêòà (k) è (p) ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîðû c+iσ/ciσ è c
+
k(p)σ/ck(p)σ

îïèñûâàþò ðîæäåíèå/óíè÷òîæåíèå ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì σ íà óðîâíÿõ

ýíåðãèè êâàíòîâûõ òî÷åê è â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó óðîâíÿìè ýíåðãèè â ñèñòåìå: ε2 > εF è ε3 < εF . Ýòè óñëîâèÿ îçíà÷àþò,

÷òî óðîâåíü ýíåðãèè ε2 îñòàåòñÿ íåçàïîëíåííûì, à óðîâåíü ε3 - âñåãäà çàïîë-

íåí. Ýôôåêò ýëåêòðîííîãî íàñîñà âîçíèêàåò â ñëó÷àå, êîãäà íàïðÿæåíèå

íà çàòâîðå èçìåíÿåò ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè ε1 îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ

óðîâíåé ε2 è ε3. Äëÿ àíàëèçà âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî

òîêà áóäåì èñïîëüçîâàòü äèàãðàììíóþ òåõíèêó Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñ-

íûõ ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðèì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà â ñëó÷àå, êîãäà âåñü çà-

ðÿä â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàí â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå è èìååò âåëè÷èíó

n1(0). Âû÷èñëèì çàïàçäûâàþùèå ôóíêöèè Ãðèíà ñèñòåìû. Â îòñóòñòâèè

òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ôóíêöèè Ãðèíà GR
11(t − t

′
),

GR
22(t− t

′
) è GR

33(t− t
′
) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

GR
11(t− t

′
) = −iΘ(t− t

′
)e−iε1(t−t

′
)
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GR
22(t− t

′
) = −iΘ(t− t

′
)e−iε2(t−t

′
)−γ2(t−t

′
)

GR
33(t− t

′
) = −iΘ(t− t

′
)e−iε3(t−t

′
)−γ3(t−t

′
) (5.42)

ãäå γ2 = πν0kT
2
k è γ3 = πν0pT

2
p ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ èç

êðàéíèõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â áåðåãàõ

òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ çàïàçäûâàþùåé ýëåêòðîí-

íîé ôóíêöèè Ãðèíà GR
11 â êâàíòîâîé òî÷êå ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε1 (ïåðâîé

êâàíòîâîé òî÷êå) ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

GR
11 = G0R

11 +G0R
11 T

2
12G

R
22G

R
11 +G0R

11 T
2
13G

R
33G

R
11 (5.43)

Äåéñòâóÿ ïîî÷åðåäíî íà óðàâíåíèå (5.43) îáðàòíûìè îïåðàòîðàìè

G0R−1
11 , GR−1

22 , GR−1
33 , ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ýêâèâàëåíòíîå

èñõîäíîìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ (êðîìå ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà âû-

ïîëíåíî óñëîâèå t = t′):

[(i
∂

∂t
− ε3 + iγ3)((i

∂

∂t
− ε2 + iγ2)(i

∂

∂t
− ε1)− T 2

12 ·

·(i ∂
∂t

− ε3 + iγ3)− T 2
13(i

∂

∂t
− ε2 + iγ2)]G

R
11(t, t

′
) = 0 (5.44)

Ñëåäîâàòåëüíî, çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò

èçìåíåíèå ñïåêòðà â ñèñòåìå, âûçâàííîå íàëè÷èåì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

GR
11(t, t

′
) = iΘ(t− t

′
)(A1e

−iE1(t−t
′
) + A2e

−iE2(t−t
′
) + A3e

−iE3(t−t
′
)) (5.45)

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû E1,2,3 ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ (5.44):

(E − ε1) · (E − ε2 + iγ2) · (E − ε3 + iγ3)−
−T 2

12 · (E − ε3 + iγ3)− T 2
13 · (E − ε2 + iγ2) = 0 (5.46)

ãäå êîýôôèöèåíòû Ai ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà GR
11:

A1 =
E1(E1 + E3 − ε̃2 − ε̃3)− E1E3 + ε̃2ε̃3

(E1 − E2)(E1 − E3)

A2 =
E2(E2 + E3 − ε̃2 − ε̃3)− E2E3 + ε̃2ε̃3

(E2 − E3)(E2 − E1)

A3 =
E3(E2 + E3 − ε̃2 − ε̃3)− E2E3 + ε̃2ε̃3

(E3 − E1)(E3 − E2)
(5.47)
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Â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Ai ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ε̃i = εi −
iγi.

Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíû

àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êðàéíèìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè è

öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êîé ðàâíû T12 = T13 = T . Åñëè âûïîëíåíû

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ε1 = ε2 è

ε1 − ε3 ≫ T, γ, òî êîýôôèöèåíòû Ai ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå ïðîñòîì è

êîìïàêòíîì âèäå:

A1 = A0
1(1 +

E3 − ε̃3
E1 − E3

) = A0
1(1 +

T 2

(ε1 − ε3)2
)

A2 = A0
2(1 +

E3 − ε̃3
E1 − E3

) = A0
2(1 +

T 2

(ε1 − ε3)2
)

A3 = − T 2

(ε1 − ε3)2
(5.48)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: A0
1 = E1−ε̃2

E1−E2
è A0

2 =

− E2−ε̃2
E1−E2

.

Åñëè îò èññëåäóåìîé ñèñòåìû îòäåëèòü êâàíòîâóþ òî÷êó ñ óðîâíåì

ýíåðãèè ε3 (ïðàâóþ êâàíòîâóþ òî÷êó), òî êîýôôèöèåíòû A0
1 è A0

2 äàäóò

òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ýíåðãèÿìè

ε1 è ε2.

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ñðåäíåé êâàíòîâîé

òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ êåëäûøåâñêîé ôóíêöèåé Ãðèíà G<
11(t, t):

G<
11(t, t) = in1(t) (5.49)

Óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà G<
ii èìåþò âèä:

(G0−1
11 − T 2

12G
R
22 − T 2

13G
R
33)G

<
11 = T 2

12G
<
22G

A
11 + T 2

13G
<
33G

A
11

(G0−1
22 − T 2

12G
R
11 −

∑
k

T 2
kG

R
kk)G

<
22 = T 2

12G
<
11G

A
22 +

∑
k

T 2
kG

<
kkG

A
22

(G0−1
33 − T 2

13G
R
11 −

∑
p
T 2
pG

R
pp)G

<
33 = T 2

13G
<
11G

A
33 +

∑
p
T 2
pG

<
ppG

A
33 (5.50)

Åñëè íà÷àëüíûé çàðÿä ëîêàëèçîâàí â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå, òî

äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíåíû ñëåäóþ-

ùèå ñîîòíîøåíèÿ G<
22(0, 0) = inF (ε2) ≃ 0, G<

33(0, 0) = inF (ε3) ≃ 1 è
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G<
11(0, 0) = n1(0). Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà G<

11(t, t) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñóììîé îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ. Íåîäíîðîäíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

G<
11(t, t

′
) = iT 2

13

∫ t
0
dt1

∫ t′
0
dt2G

R
11(t− t1)nF (ε3)e

−iε̃3(t1−t2)GA
11(t2 − t

′
) (5.51)

Îäíîðîäíîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü çà-

ïèñàíî â âèäå:

−iG<
11(t, t

′
) = f1(t

′
)e−iE1t + f2(t

′
)e−iE2t + f3(t

′
)e−iE3t (5.52)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G<(t, t
′
) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñèììåòðèè:

[G<
11(t, t

′
)]∗ = −G<

11(t
′
, t), (5.53)

òîãäà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ fi(t
′
) âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

f1(t
′
) = AeiE

∗
1 t

′

+BeiE
∗
2 t

′

+XeiE
∗
3 t

′

f2(t
′
) = CeiE

∗
2 t

′

+B∗eiE
∗
1 t

′

+DeiE
∗
3 t

′

f3(t
′
) = X∗eiE

∗
1 t

′

+D∗eiE
∗
2 t

′

+ ZeiE
∗
3 t

′

(5.54)

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü îäíîðîäíîìó èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, òî âñå êîýôôèöèåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü

â ÿâíîì âèäå. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

f2(t
′
) = F21f1(t

′
) (5.55)

f3(t
′
) = F31f1(t

′
)

ãäå êîýôôèöèåíòû F21, F31 ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå:

F21 = − [(E2 − ε̃2)(E2 − ε̃3)((E1 − ε̃2)(E3 − ε̃2) +

+ (E1 − ε̃3)(ε̃2 − E3))] ·
· [(E1 − ε̃2)(E1 − ε̃3)((E3 − ε̃3)(E2 − ε̃2) +

+ (ε̃2 − E3)(E2 − ε̃2))]
−1

F31 =
(E3 − ε̃2)(E2 − ε̃2 + (E1 − ε̃2)F21)

(E2 − ε̃2)(E1 − ε̃2)
(5.56)
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Òîãäà îïðåäåëèì âñå êîýôôèöèåíòû â âûðàæåíèÿõ (5.54) :

A =
n1(0)

1 + |F21 + F31|2 + 2ReF21 + 2ReF31

B = F ∗
21 · A; C = |F21|2 · A

D = F ∗
31F21 · A; Z = |F31|2 · A; X = F ∗

31 · A (5.57)

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå

n1(t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

n1(t) = n01 · (Ae−i(E1−E∗
1 )t + Ce−i(E2−E∗

2 )t +

+Ze−i(E3−E∗
3 )t) + 2Re(Be−i(E1−E∗

2 )t) +

+2Re(Xe−i(E1−E∗
3 )t) + 2Re(De−i(E2−E∗

3 )t) (5.58)

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò øåñòü âðåìåí-

íûõ ìàñøòàáîâ (ìîä), êîòîðûå îïðåäåëåíû âûðàæåíèåì (5.58). Òðè ìàñ-

øòàáà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êàíàëû ðåëàêñàöèè ñî ñêîðîñòÿìè 2ImE1,

2ImE2 è 2ImE3 . Òðè äðóãèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-

íèÿìè Re(E1−E∗
2), Re(E1−E∗

3) è Re(E2−E∗
3) è îòâå÷àþò çà ôîðìèðîâàíèå

îñöèëëÿöèé ïðè ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé

òî÷êîé è ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êîé, òî äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê (T13 = 0) ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî òðè âðåìåííûõ ìàñøòàáà, è

èç óðàâíåíèé (5.56), (5.57), (5.58) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ ôóíêöèé f1(t
′
)

è f2(t
′
):

f1(t
′
)

f2(t
′)
= −ε2 − E1 − iγ

ε2 − E2 − iγ
(5.59)

Âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ n1(t) â êâàí-

òîâîé òî÷êå ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

n1(t) = n01 ·
[
Ae−i(E1−E∗

1 )t + 2Re(Be−i(E1−E∗
2 )t)+ Ce−i(E2−E∗

2 )t
]

(5.60)

ãäå êîýôôèöèåíòû A, B è C îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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A =
|E2 − ε1|2

|E2 − E1|2

C =
|E1 − ε1|2

|E2 − E1|2

B = −(E2 − ε1)(E
∗
1 − ε1)

|E2 − E1|2
(5.61)

à êîýôôèöèåíòû X, Z è D â òî÷íîñòè ðàâíû íóëþ.

Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò äâà õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñ-

øòàáà γres è γnonres, êîòîðûå îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ çàðÿäà ÷åðåç ïðîìå-

æóòî÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ñëó÷àÿõ

ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ:

γres =
2T 2

γ
γnonres = γres

γ2

(ε1 − ε2)2
(5.62)

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ñèòóàöèþ, êîãäà âûïîëíåíû ñîîòíî-

øåíèÿ ε1 − ε3 ≫ T è ε1 − ε3 ≫ γ, òî ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîé ðåëàêñàöèè

çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ÷åðåç íåðåçîíàíñíûé êàíàë

γres ≫ γnonres, è â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ìàëûé ïàðàìåòð γnonres/γres. Íàëè-

÷èå ìàëîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿåò âûïèñàòü ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ

ñèñòåìû òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, êîòîðûå â ñëó÷àå ðåçîíàíñíî-

ãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñðåäíåé è ëåâîé êâàíòîâûìè òî÷êàìè ε1 ≃ ε2
îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïà-

ðàìåòðó γ2

(ε1−ε3)2 :

E1 − E∗
1 = −iγres

1 + γ2

(ε1 − ε3)2


E2 − E∗

2 = −2iγ

1− T 2

γ2
+
T 2

γ2
T 2

(ε1 − ε3)2


E3 − E∗

3 = 2iγ

1− T 2

(ε1 − ε3)2

 (5.63)

E2 − E∗
3 = ε1 − ε3 − 2iγ

(1 + T 2

2γ2
− T 2

2(ε1 − ε3)2


E1 − E∗

3 = ε1 − ε3 − iγres
γ2

(ε1 − ε3)2
− iγ

1− T 2

(ε1 − ε3)2
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E1 − E∗
2 = iγ +

2T 2

ε1 − ε3
− i

T 2

γ

 γ2

(ε1 − ε3)2
− T 2

(ε1 − ε3)2


Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ε1 = ε2, ε1 − ε3 ≫ T è ε1 − ε3 ≫ γ, òî÷íûå

âûðàæåíèÿ (5.56) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

F21 ≃ −T
2

γ2

1 + γ

ε1 − ε3
+
T 2

γ2
− T 2

γ(ε1 − ε3)


F31 ≃

T 2

γ2

 T 2

(ε1 − ε3)2
+ i

T 2

(ε1 − ε3)2

 (5.64)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû D, Z è X, êîòîðûå îòâå÷àþò çà

”îáðàòíûé” òîê â ïðàâûé áåðåã òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðèíèìàþò çíà÷å-

íèÿ íàìíîãî ìåíüøèå, ÷åì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A, B è C, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ”ïðÿìîìó” òîêó â ëåâûé áåðåã òóííåëüíîãî êîíòàêòà, èç-

çà ïîÿâëåíèÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà T 2

(ε1−ε3)2 . Ïîýòîìó, äëÿ ïðîñòîòû îïóñòèì

ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êîýôôèöèåíòû D, Z è X â âûðàæåíèè (5.58), êî-

òîðîå îïðåäåëÿåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â ñðåäíåé

êâàíòîâîé òî÷êå.

Íàêà÷êà ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè óðîâåíü ýíåðãèè â

ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå ε1(t) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè è åãî ïîëîæåíèå

íà øêàëå ýíåðãèé èçìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè (ðèñ. 5.3). Ðàññìîòðèì ñëó÷àé

ñëàáî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå T ≪ γ. Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ïåðèîäè÷åñêîãî

ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ε1 â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå

âíåøíèì çàòâîðîì.

Ïóñòü ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â ñðåäíåé è ëåâîé êâàíòîâûõ òî÷êàõ

âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ε1(t) = ε2 â èíòåðâàëå âðåìåí 0 < t < t0. Âûïîëíå-

íèå ýòîãî óñëîâèÿ îçíà÷àåò ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè ε1 è ε2 êâàíòîâûõ òî÷åê.

Ïóñòü â èíòåðâàëå âðåìåí t0 < t < 2t0 ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå òóí-

íåëèðîâàíèå ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ñðåäíåé ε1 è ïðàâîé ε3 êâàíòîâûõ

òî÷åê, òîãäà âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ε1(t) = ε3.

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ñðåäíåé

êâàíòîâîé òî÷êå n1(t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5.58) è ïîêàçàíà íà ðè-

ñóíêå 5.4.

Â èíòåðâàëå 0 < t < t0, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â

ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:
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Ðèñ. 5.4 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n1(t) â öåíòðàëüíîé

êâàíòîâîé òî÷êå â ñèñòåìå òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ñëó÷àå, êîãäà ïîëîæåíèå

óðîâíÿ ýíåðãèè â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå çàâèñèò îò âðåìåíè. Êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà ñî-

îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ε1 ìåíüøå

ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè. Êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ÷àñòîòà ïåðå-

êëþ÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè ε1 áîëüøå ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè.

n1(t) = n01

[(
1 +

γres
γ

)
e−γrest − γres

γ
e−γt

]
(5.65)

à â èíòåðâàëå t0 < t < 2t0 - âûðàæåíèåì:

n1(t) = n01[(1 +
γres
γ

)e−γres(t− t0) − γres
γ

(e−γ(t− t0)] +

+[1− (1 +
γres
γ

)e−γres(t− t0) +
γres
γ
e−γ(t− t0)] (5.66)

Çà âðåìÿ ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà (0 < t < t0) àìïëèòóäà ëîêàëèçîâàí-

íîãî çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ èç-çà òóííåëèðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ÷åðåç ëåâóþ êâàíòîâóþ òî÷êó (òî÷êà ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε2), à çà

âðåìÿ âòîðîãî ïîëóïåðèîäà (t0 < t < 2t0) ñðåäíÿÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà (òî÷êà

ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε1) çàïîëíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ èç ñîñòîÿ-

íèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ÷åðåç ïðàâóþ êâàíòîâóþ òî÷êó (òî÷êà ñ óðîâíåì

ýíåðãèè ε3). Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè n1(2t0) = n01, ïîëó÷èì âû-

ðàæåíèå äëÿ ïîñòîÿííîé n01:

n01 =
1

1 +
(
1 + γres

γ

)
e−γrest0 − γres

γ e
−γt0

(5.67)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåííîé ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñðåä-

íåé êâàíòîâîé òî÷êå n1(t) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.4. Ñëó÷àé, êîãäà
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÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷-

êå Ω ≡ 1/2t0 ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè γres, γ èçîáðàæåí êðèâîé

ñåðîãî öâåòà. Êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ÷àñòîòà

èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå Ω ìåíüøå

ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè γres, γ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû àìïëèòóäà ÷èñåë çàïîëíå-

íèÿ n1(t) ñòðåìèòñÿ ê 1/2 è ïî÷òè íå çàâèñèò îò âðåìåíè äëÿ âûñîêèõ

÷àñòîò ïåðåêëþ÷åíèÿ çàòâîðà.

Äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ γrest0 ≫ 1 çíà÷åíèå ïî-

ñòîÿííîé n01 ïðàêòè÷åñêè ðàâíî 1. Óðîâåíü ýíåðãèè ε1 çàïîëíÿåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ çà îäèí öèêë íàêà÷êè (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ,

êîãäà óðîâåíü ýíåðãèè ε2 ðàñïîëîæåí çíà÷èòåëüíî âûøå, à óðîâåíü ε3 çíà-

÷èòåëüíî íèæå óðîâíÿ Ôåðìè).

Íåñòàöèîíàðíûé òóííåëüíûé òîê âîçíèêàåò â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-

ìå ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Âåëè÷èíó òóííåëüíî-

ãî òîêà ìîæíî âû÷èñëèòü äëÿ ëþáîãî ïîëóïåðèîäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå:

e
∂

∂t
n1(t) = I(t) (5.68)

Äëÿ ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà 0 < t < t0 âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîãî òîêà

èìååò âèä:

I(t) = en01γres

[
(1 +

γres
γ

)e−γrest − e−γt
]

(5.69)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

< I >= e
1

2t0

t0∫
0

I(t)dt = e
1

2t0
n01 ·

·
[
1− (1 +

γres
γ

)e−γrest0 + γres
γ
e−γt0

]
(5.70)

Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òóííåëüíîãî òîêà èìååò ïðîñòîé

âèä < I >= eΩ, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå Ω ≡ 1/2t0 ≪ γres, ïîñêîëüêó

â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå

n01 = 1. Â ýòîì ðåæèìå ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

êàê ñòàíäàðò òîêà: âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷à-

ñòîòå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå. Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò â ðåæè-

ìå ñòàíäàðòà òóííåëüíîãî òîêà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ
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îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì è òðåòüèì ñëàãàåìûìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âû-

ðàæåíèè (5.70). Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ðàññòðîéêà

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êðàéíèõ ÿìàõ ñîïîñòàâèìà ïî âåëè÷èíå ñî ñêî-

ðîñòÿìè ðåëàêñàöèè |ε2−ε3| ≃ γ ≃ T , ýôôåêò íàñîñà íå èñ÷åçàåò. Âåëè÷èíà

òóííåëüíîãî òîêà îñòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòîòå, íî óìåíüøàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì äëÿ èäåàëüíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî íàñîñà < I >= eΩ.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîêîé ÷à-

ñòîòîé γ ≫ Ω ≡ 1/2t0 ≫ γres, ñðåäíåå çíà÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà íå

çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è èìååò âåëè÷è-

íó: < I >= eγres/4 (γres = 2T 2

γ ). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòî-

òû (Ω ≫ γ ≫ γres) ñðåäíåå çíà÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà óìåíüøàåòñÿ

< I >= eγ2res/4γ.

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå çíà÷åíèå íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà

â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå äåìîíñòðèðóåò íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå â çà-

âèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñ ìàêñèìóì íà

÷àñòîòå Ω ≃ γres (ðèñ.5.5). Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñòà-

áèëèçàöèè ÷àñòîòû â óñòðîéñòâàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííîé íàíîýëåê-

òðîíèêå.
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Ðèñ. 5.5 . Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç ñèñòåìó òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòî-

âûõ òî÷åê îò ÷àñòîòû (÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â ñðåäíåé êâàíòîâîé

òî÷êå Ω = 1/2t0). Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå ìàñøòàáû ÷àñòîòû.

Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê çàâèñÿò

îò ðàçìåðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè, àìïëèòóä òóí-

íåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ïîëîæåíèé óðîâíåé ýíåðãèè. Îöåíêà òèïè÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ òóííåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ

÷àñòîò è òîêîâ, êîòîðûå ìîæíî äîñòè÷ü â òàêèõ óñòðîéñòâàõ:
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T ≃ 1meV, γ ≃ 1÷ 10meV ⇒
γres = 2T 2/γ ≃ 0.1÷ 1meV ≃ 1010 ÷ 1011 1/sec

ãäå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ T è γ îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíàìè è âûñîòàìè

òóííåëüíûõ áàðüåðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûå

ïðè ðàñ÷åòàõ, íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ýëåêòðîííûé íàñîñ íà áàçå êâàíòîâûõ

òî÷åê ñ òèïè÷íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà äåñÿòè íàíîìåòðîâ [287,288]. Äëÿ òî-

÷åê òàêîãî ðàçìåðà çíà÷åíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íå

ìåíüøå, ÷åì òóííåëüíûå øèðèíû óðîâíåé. Óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà ìîãóò

ðàáîòàòü íà ãèãàãåðöîâûõ è ñóáãèãàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ è äîñòèãàòü çíà÷å-

íèé òîêîâ ïîðÿäêà íàíîàìïåð è ñóáíàíîàìïåð (1nA ≃ 6 · 109 e/sec).
Ðàçëè÷èå ìåæäó àìïëèòóäàìè òóííåëèðîâàíèÿ â ðåçîíàíñíîì è íåðå-

çîíàíñíîì ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåí-

íîñòè êâàíòîâîãî ýìèòòåðà, ñîçäàííîãî íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî-

÷åê. Ñõåìà òàêîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.6.

Ðèñ. 5.6 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, êîòîðûå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé èíâåðñíóþ çàñåëåííîñòè óðîâíåé ýíåðãèè.

Â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåð-

ãèè ε ìîæíî èçìåíÿòü, ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå ê çàòâîðó. Åñëè ïðè ýòîì

â êâàíòîâîé òî÷êå ñóùåñòâóåò òðåòèé íåðåçîíàíñíûé óðîâåíü ýíåðãèè, êî-

òîðûé ðàñïîëîæåí ìåæäó âåðõíèì è íèæíåì óðîâíÿìè ýíåðãèè, òî ïåðå-

êà÷êà çàðÿäà ñ èçíà÷àëüíî çàïîëíåíîãî óðîâíÿ ε3 íà íàèâûñøèé óðîâåíü

ε1 ñîçäàåò èíâåðñíóþ çàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèÿìè ε2 è ε1. Ýòîò

ïðèíöèï ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà íàíî-

ìåòðîâûõ ðàçìåðîâ.

� 5.4. Âûâîäû

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ áîëü-

øîãî ðàçìåðà ñ ìåëêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðè èññëåäîâàíèè îñíîâ-
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íûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðåëàêñàöèè çàðÿäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â êâàíòîâîé òî÷êå, ñâÿçàííîé ñ

ðåçåðâóàðîì, ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó, îòëè÷àþùåìóñÿ îò ýêñïîíåíöè-

àëüíîãî, ïðè ó÷åòå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû â êà÷åñòâå ìîäóëåé ïðè ñîçäàíèè îäíîýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ

íàñîñîâ è òóðíèêåòîâ, à òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé. Ïîýòî-

ìó â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ òî÷åê â ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ìàòðèöó,

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðîëü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ïðî-

öåññå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.

2. Â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê îáíàðóæåíî ñóùåñòâî-

âàíèå òðåõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíû-

ìè âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âðå-

ìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû (ïîëîæåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè, àìïëè-

òóäàìè òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà). Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîãî

òðàíñïîðòà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ìîæíî óïðàâëÿòü íà ýòàïå èõ ðîñòà,

çàäàâàÿ íóæíóþ ôîðìó è ðàçìåð.

3. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà èç òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ìîæåò

áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ: íåàäèàáàòè÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî íàñîñà. Îá-

íàðóæåíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â

ñðåäíåé êâàíòîâîé òî÷êå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåíóëåâîãî ñðåä-

íåãî òóííåëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñèñòåìó ïðè íóëåâîì íà-

ïðÿæåíèè íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Âûÿâëåíî, ÷òî ôèçè÷åñêèì ìå-

õàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà ïîëó÷åííûé ýôôåêò, ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå

ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ïðè ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì òóííåëèðî-

âàíèè ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî íåñòàöèîíàðíûé òóííåëüíûé òîê â ñèñòåìå èç

òðåõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè
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íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ìîæíî íàáëþäàòü ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà. Óñòðîéñòâà òàêîãî

òèïà ìîãóò ðàáîòàòü íà ãèãàãåðöîâûõ è ñóáãèãàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ

ω ≃ 1010 ÷ 1011 1/sec è äîñòèãàòü çíà÷åíèé òîêîâ ïîðÿäêà íàíîàìïåð

è ñóáíàíîàìïåð (1nA ≃ 6 · 109 e/sec).

5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàññà ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ïðîòåêà-

íèè íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäëî-

æåíà ìîäåëü íàíîìåòðîâîãî êâàíòîâîãî ýìèòòåðà. Òàêèå óñòðîéñòâà

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà íàíîìåòðî-

âûõ ðàçìåðîâ.
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Ãëàâà 6

Ðîëü ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðåëàêñàöèè

çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â ñè-

ñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàí-

íûìè ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìåæ÷àñòè÷íîå

âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì

âëèÿåò íà ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà è íà ïðîöåññû ðåëàêñàöèè

çàðÿäà. Â äàííîé ãëàâå èññëåäîâàíèå ðîëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â ïðîöåññàõ âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ

ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ [130], à àíàëèç âëèÿ-

íèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì-

íîé òåõíèêè Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ [67]. Ïîêàçàíî, ÷òî

ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè êîðåííûì îáðàçîì ìîäèôèöèðóþò ïðîöåññ ðå-

ëàêñàöèè çàðÿäà, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ýôôåê-

òîâ, íå íàáëþäàâøèõñÿ â îòñóòñòâèè â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî è ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [285,289�291]. Îáñóæäàåìûå â äàííîé ãëàâå ýô-

ôåêòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âûñîêî-

òî÷íîãî îäíîýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ è ñîçäàíèÿ íà èõ

îñíîâå íîâûõ òèïîâ ïðèáîðîâ íàíîýëåêòðîíèêè: ñâåðõáûñòðûõ çàðÿäîâûõ

ïåðåêëþ÷àòåëåé, óñòðîéñòâ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè è çàðÿäîâûõ ëîâóøåê.

� 6.1. Íåñòàöèîíàðíûå òóííåëüíûå ïðîöåññû â ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçåðâóàðîì, ïðè íà-

ëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåñòàöèîíàð-

íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [285]. Ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷-
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êàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà

êâàíòîâîé êèíåòèêå èíäèâèäóàëüíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé [204�206].

Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷íûõ è ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè ñî-

çäàíèè ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêè òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíà-

ëèçà ñëåäóþùèõ ïðîáëåì, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ

ðàçìåðîâ è íàïðÿìóþ âëèÿþùèõ íà îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîð-

òà: íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè çàðÿäà è

íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ [229�235].

Èññëåäóåì ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê ñ îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1 è ε2 ñîîòâåòñòâåííî ïðè íà-

ëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (ðèñ.6.1).

Ó÷òåì, ÷òî êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε2 ñâÿçàíà ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ðèñ. 6.1 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê. Îäíà èç êâàíòîâûõ òî÷åê (âòîðàÿ) âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà.

Ĥ =
∑
σ
ε1c

+
1σc1σ +

∑
σ
ε2c

+
2σc2σ +

∑
k,σ

εkc
+
kσckσ +

∑
σ
T (c+1σc2σ + c+2σc1σ) +

+
∑
k,σ

Tk(c
+
kσc2σ + c+2σckσ) + U2n2σn2−σ + U1n1σn1−σ (6.1)

ãäå T - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè

ïåðâîé è âòîðîé òî÷åê. Tk - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ëîêà-

ëèçîâàííûì âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå ñîñòîÿíèåì ñ ýíåðãèåé ε2 è ñîñòîÿ-

íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. c+1σ/c1σ(c
+
2σ/c2σ) è c

+
kσ/ckσ - îïåðà-

òîðû ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì σ íà óðîâíå ýíåðãèè

ε1(ε2) ïåðâîé(âòîðîé) êâàíòîâîé òî÷êè è â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà (k) ñîîòâåòñòâåííî. U1(2) - âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
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óðîâíÿõ ýíåðãèè êâàíòîâûõ òî÷åê.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìåííóþ

ýâîëþöèþ çàðÿäà èñïîëüçóåì ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ, îñíîâàííûé íà ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè çàâèñèò îò

âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [130]. Âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè

êâàíòîâîé òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè

â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â ñè-

ñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå:

ε̃i = εi + U · < ni(t) > (6.2)

ãäå èíäåêñ i ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ðàâíîå 1 èëè 2 äëÿ ïåðâîé è âòîðîé

êâàíòîâîé òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà â âûðàæåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ðå-

ëàêñàöèþ çàðÿäà áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî çà-

ìåíèòü âåëè÷èíû óðîâíåé ýíåðãèè εi íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ε̃i è

ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ni(t),

ñîñòîÿùóþ èç óðàâíåíèé (5.30), (5.31), (5.32), (5.33), (6.2). Äàëåå ðàññìîò-

ðèì ïàðàìàãíèòíûé ñëó÷àé, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ niσ = ni−σ = ni.

Ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà ðåëàêñàöèè ëî-

êàëèçîâàííîãî çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

|E1 − E∗
1 | ≪ min(|E1|, |E2|)

|E2 − E∗
2 | ≪ min(|E1|, |E2|)

|E1 − E∗
2 | ≪ min(|E1|, |E2|) (6.3)

Íåðàâåíñòâà (6.3) îçíà÷àþò, ÷òî ìîæíî ðàçäåëèòü áûñòðî îñöèëëè-

ðóþùèå ôóíêöèè Ãðèíà GR
11 è G

R
22 è ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì

ôóíêöèè n1(t) è n2(t). Óñëîâèÿ (6.3) àíàëîãè÷íû ïðèáëèæåíèÿì, êîòîðûå

âûïîëíåíû â àäèàáàòè÷åñêîì ïîäõîäå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñðåäíå-

ãî ïîëÿ îñíîâíûì ýôôåêòîì, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âåëè÷è-

íû ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1 è ε2. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû

â äàííîì ïàðàãðàôå ó÷òåì êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ
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ýëåêòðîíîâ òîëüêî âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñî-

ñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ïðèâåäåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò

óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáåèõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îáñóäèì ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Äëÿ ñòàöèîíàð-

íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ èçìåíÿþòñÿ çà ñ÷åò âà-

ðèàöèè íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé

U/γ ≥ 1 è (εi − εF )/γ ≥ 1 ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. Äëÿ íåñòàöèî-

íàðíûõ ñèñòåì íåâûïîëíåíèå ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé íå ÿâëÿåòñÿ êðè-

òè÷íûì. Ìåäëåííîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ïðè ðåëàêñàöèè

çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìå-

òîä ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà äàæå â ñëó÷àå

áîëüøèõ âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè óðîâíè ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû

çíà÷èòåëüíî âûøå óðîâíÿ Ôåðìè (εi − εF )/γ >> 1, ïîýòîìó ðåëàêñàöèÿ

çàðÿäà ïðîèñõîäèò â íåçàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çà-

ïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.6.3-6.8. Ïðîàíàëèçèðóåì îñîáåííîñòè ðå-

ëàêñàöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñëó÷àå ñëàáîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè, êîãäà âûïîëíåíî ñîîòíî-

øåíèå Un2(t)/γ ≤ ∆ε/γ (ðèñ.6.4). Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëü-

íîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ε1 > ε2
ðèñ.6.2à) ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå óâåëè÷è-

âàåòñÿ (ðèñ.6.4à, êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàê-

ñàöèè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ.6.4à, êðèâàÿ ÷åð-

íîãî öâåòà). Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå, ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà (ðèñ.6.4á). Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îáóñëîâëåíî óìåíüøåíè-

åì âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ∆ε/γ ïðè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, âûçâàí-

íûì íàëè÷èåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

(ðèñ.6.2à, ðèñ.6.3). Íà ðèñóíêå 6.3 ïîêàçàíî êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ðàñ-

ñòðîéêè ñî âðåìåíåì. Â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåëè÷èíà

ðàññòðîéêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (ðèñ.6.3 ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà).

Íàëè÷èå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ïðè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, çà èñ-

êëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî ìîìåíòà è âðåìåííîãî èíòåðâàëà, êîãäà ïðàêòè÷å-
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ñêè âåñü çàðÿä ïðîðåëàêñèðîâàë â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ñèñòå-

ìà ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñòàíîâèòñÿ ïóñòîé. Íà ýòîì ýòàïå âðåìåí-

íîé ýâîëþöèè íàëè÷èåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

(ðèñ.6.3, êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà).

б

Ðèñ. 6.2 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èçìåíåíèÿ ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â

ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíà èç êâàí-

òîâûõ òî÷åê (âòîðàÿ) âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè â òî÷êàõ (ε1 < ε2 ðèñ.6.2á) ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ðàñ-

ñòðîéêè äàæå äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ.6.3,

êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà). Ïîýòîìó, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå óìåíüøàåòñÿ

(ðèñ.6.4à, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ

ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ.6.4á, ïóíêòèð-

íàÿ êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà), êîãäà âåëè÷èíà ðàññòðîéêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-

íîé.

Ðèñ. 6.3 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.

U/γ = 0 è ïîëîæèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ε1 − ε2)/γ = (6, 3 −
6, 0)/1 = 0, 3-ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; U/γ = 0 è îòðèöàòåëüíàÿ ðàññòðîéêà â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè (ε1 − ε2)/γ = (6, 0 − 6, 3)/1 = −0, 3-÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; U/γ = 3 è

ïîëîæèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ε1 − ε2)/γ = (6, 3− 6, 0)/1 = 0, 3-
ñåðàÿ êðèâàÿ; U = 3 è îòðèöàòåëüíàÿ ðàññòðîéêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ε1−ε2)/γ =
(6, 0− 6, 3)/1 = −0, 3-÷åðíàÿ êðèâàÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,
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Ðèñ. 6.4 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé à). n1(t) è âî âòîðîé á). n2(t)
êâàíòîâûõ òî÷êàõ. U/γ = 0-÷åðíàÿ êðèâàÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíîé (ε1 − ε2)/γ = (6, 3− 6, 0)/1 =
0, 3 è îòðèöàòåëüíîé (ε1−ε2)/γ = (6, 0−6, 3)/1 = −0, 3 ðàññòðîåê ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, U/γ = 3 è (ε1− ε2)/γ = (6, 3− 6, 0)/1 = 0, 3
-ñåðàÿ êðèâàÿ, U/γ = 3 è (ε1 − ε2)/γ = (6, 0 − 6, 3)/1 = −0, 3-÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ.

Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

â ñëó÷àå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè

ýëåêòðîíàìè (Un2(t)/γ ≥ ∆ε/γ).

Èññëåäóåì ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâ-

íÿìè ýíåðãèè (ðèñ.6.5). Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò âðåìåíè â êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ äåìîíñòðèðóþò òðè õàðàêòåðíûõ îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ñêî-

ðîñòÿìè ðåëàêñàöèè. Ïåðâàÿ îáëàñòü îòíîñèòñÿ ê âðåìåííîìó èíòåðâàëó

0 < t < t02max (t02max- ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ÷èñëà çàïîëíåíèÿ âî âòî-

ðîé êâàíòîâîé òî÷êå äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ n2max (ðèñ.6.5á)).

Â ìîìåíò âðåìåíè t02max (ðèñ.6.5a) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðåëàê-

ñàöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå (ôîðìèðóåòñÿ ïðîâàë).

Ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâåäåíèå ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 6.6. Íàëè÷èå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê áûñò-

ðîé êîìïåíñàöèè íà÷àëüíîé ïîëîæèòåëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Äàëüíåéøàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âûçûâàåò

ôîðìèðîâàíèå îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêè. Ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé ïëîò-

íîñòè âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè. Íà ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èí-

òåðâàëå ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå ïðîèñõîäèò ñ õàðàê-

òåðíîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè î÷åíü áëèçêîé ê âåëè÷èíå γres. Ðîñò âåëè÷è-

íû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðâîì ýòàïå ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò ê

ñëàáîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà

ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âòîðàÿ îáëàñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà îòíîñèòñÿ ê âðåìåííîìó èíòåðâà-

ëó t02max < t < t01min (t01min- ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ÷èñëà çàïîëíåíèÿ
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Ðèñ. 6.5 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé à). n1(t) è âî âòîðîé á). n2(t)
êâàíòîâûõ òî÷êàõ. U/γ = 0-ñåðàÿ êðèâàÿ, U/γ = 6-ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 12-
÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 14-÷åðíàÿ êðèâàÿ. Ïàðàìåòðû (ε1−ε2)/γ = (6, 3−6, 0)/1 =
0, 3, T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå äîñòèãàþò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ n1min). Íà

âòîðîì ýòàïå çàðÿä, ëîêàëèçîâàííûé â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ïåðâîé êâàíòî-

âîé òî÷êå, ðåëàêñèðóåò ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ î÷åíü áëèçêîé ê âåëè÷èíå

γnonres. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ

äåìîíñòðèðóåò îäíîâðåìåííîå îáðàçîâàíèå ïðîâàëà (ðèñ.6.5à,á), êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ýôôåêòèâíîé ðàññòðîéêè (ðèñ.6.6).

Ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà ñâÿçàí ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà ìåæäó

êâàíòîâûìè òî÷êàìè ÷åðåç êàíàë ðåëàêñàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàê-

òåðíîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè (|E1 − E∗
2 |) (óð.(5.30)) çà ñ÷åò íàëè÷èÿ êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. Ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû âî âòîðîì

âðåìåííîì èíòåðâàëå èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêî-

ðîñòè ðåëàêñàöèè (|E1 − E∗
2 |), êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå Un2(t)

(ðèñ.6.7 êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà). Íà ïåðâîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ðåëàêñàöèÿ

ïðîèñõîäèò ðåãóëÿðíûì îáðàçîì, ïîòîìó ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü â âûðà-

æåíèè äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè (|E1−E∗
2 |) ïðåíåáðåæèìî ìàëà èëè âîîáùå

îòñóòñòâóåò èç-çà ìàëîé àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé

òî÷êå. Âêëàä îò ìåõàíèçìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ïðîöåññ ðåëàêñà-

öèè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà àìïëèòóäà ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Ýòîò ýôôåêò ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì âëèÿåò íà äèíàìèêó ðåëàêñàöèè

çàðÿäà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ðàññòðîéêè

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.

Â òðåòüåé îáëàñòè ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíîé ñêî-

ðîñòüþ î÷åíü áëèçêîé ê âåëè÷èíå γres. Íàëè÷èå òðåòüåé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ
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Ðèñ. 6.6 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ

äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîæèòåëüíîé ðàññòðîéêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ε1 − ε2)/γ = (6, 3 −
6, 0)/1 = 0, 3. U/γ = 0-ñåðàÿ êðèâàÿ; U/γ = 6-ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; U/γ = 12-÷åðíàÿ
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; U/γ = 14-÷åðíàÿ êðèâàÿ.

óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ýòî

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì

âðåìåííûì èíòåðâàëîì. Íàëè÷èå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáî âëè-

ÿåò íà ðàññòðîéêó ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì âðå-

ìåííûì èíòåðâàëîì, ïîñêîëüêó íà òðåòüåì ýòàïå ðåëàêñàöèè çàðÿä ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò â ñèñòåìå. Òàêèì îáðàçîì íà òðåòüåì ýòà-

ïå ðåëàêñàöèè ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàëüíåéøàÿ

ýâîëþöèÿ çàðÿäà ïîêàçûâàåò ñòðåìëåíèå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé ðàññòðîé-

êè ê çíà÷åíèþ ðàññòðîéêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçåðâóàðîì è ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè

ðåëàêñàöèè. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ðåëàêñà-

öèÿ çàðÿäà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò â òðåìÿ

ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó áûëî îáíà-

ðóæåíî íàëè÷èå òðåõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â îäíîé êâàíòîâîé

òî÷êå ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà [245]. Â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíî íàëè÷èå òîëüêî äâóõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè [242, 243] ïðè

îòñóòñòâèè â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè çàðÿäà èññëåäóåì çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè

çàðÿäà êàæäîãî èç êàíàëîâ (ìîä) â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Òàêæå èññëåäóåì
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ïîâåäåíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè,

êîòîðûå îïèñûâàþò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà äëÿ

êàæäîãî èç êàíàëîâ ðåëàêñàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ïðîàíàëèçèðóåì íàè-

áîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè, êîãäà êó-

ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîâàëà íà îäíîì èç

ýòàïîâ ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè-

âîäèò ê ïðèíöèïèàëüíî íîâîìó çàêîíó ðåëàêñàöèè çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïîëó÷åííûìè ðàíåå [242,243,245].

б в

Ðèñ. 6.7 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ ðåëàêñàöèè

ïðè çíà÷åíèè ïåðåìåòðîâ ñèñòåìû (ε1 − ε2)/γ = (6, 3 − 6, 0)/1 = 0, 3; T/γ = 0, 6; γ = 1, 0.
|E1 − E∗

1 |-÷åðíàÿ êðèâàÿ; |E2 − E∗
2 |-÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; |E1 − E∗

2 |-ñåðàÿ êðèâàÿ; à).

U/γ = 6; á). U/γ = 12; â). U/γ = 14.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò

(ðèñ.6.7). Â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîðîñòü ðåëàêñà-

öèè âî âòîðîì êàíàëå (âòîðîé ìîäå) |E2−E∗
2 | âñåãäà ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè â ïåðâîì êàíàëå (ïåðâîé ìîäå) |E1 − E∗
1 |. Ïðè íàëè÷èè êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âî âòîðîì êàíàëå êàæäîé èç òî÷åê òàêæå

ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â ïåðâîì êàíàëå. Íàëè÷èå êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîâàëà â çàâèñèìîñòè ñêîðî-

ñòè ðåëàêñàöèè îò âðåìåíè âî âòîðîé ìîäå è ê îáðàçîâàíèþ ïèêà â ïåðâîé

ìîäå (ðèñ.6.7à,á). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â ïåðâîì

êàíàëå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàê-

ñàöèè âî âòîðîì êàíàëå. Ïðè âðåìåíàõ tγ ≥ 6 âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà

ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â îáîèõ êàíà-

ëàõ, ñîâïàäàþùèìè ñî ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñ-

õîäèò ðàñùåïëåíèå ïèêà â ïåðâîì êàíàëå ðåëàêñàöèè è ïðîâàëà âî âòîðîì.

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì ïèêè â ïåðâîì êàíàëå ðåëàêñàöèè ñîâïàäàþò ñ

ïðîâàëàìè âî âòîðîì êàíàëå ðåëàêñàöèè (ðèñ.6.7â).
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Èññëåäóåì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé

(àìïëèòóä ìîä) äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ ðåëàêñàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ

ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå

ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì îäèíàêîâûì

îáðàçîì (D(t) è F (t) â âûðàæåíèè (5.33))(êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà íà ðèñ. 6.8).

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â ïåðâîé êâàíòî-

âîé òî÷êå ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè (A(t) è C(t) â

âûðàæåíèè (5.31)).

и
и и

б в

Ðèñ. 6.8 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû ðåëàêñàöèè äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ ðåëàêñà-

öèè ïðè çíà÷åíèè ïåðåìåòðîâ ñèñòåìû (ε1 − ε2)/γ = (6, 3− 6, 0)/1 = 0, 3; T/γ = 0, 6; γ = 1, 0.
Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð äëÿ ïåðâîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå A(t)-
÷åðíàÿ êðèâàÿ; ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð äëÿ âòîðîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè â ïåðâîé êâàí-

òîâîé òî÷êå C(t)-÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ôàêòîðû äëÿ ïåðâîãî è

âòîðîãî êàíàëîâ ðåëàêñàöèè âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå D(t) è F (t)-ñåðàÿ êðèâàÿ; à). U/γ = 6;
á). U/γ = 12; â). U/γ = 14.

Â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóäà ïåðâîé ìîäû

â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäó âòîðîé ìîäû â ïåðâîé

êâàíòîâîé òî÷êå è àìïëèòóäû îáåèõ ìîä âî âòîðîé òî÷êå. Ïðè íàëè÷èè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå, â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè àìïëèòóäà ïåðâîé ìîäû â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå òàêæå

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àìïëèòóä ìîä âî âòîðîé êâàí-

òîâîé òî÷êå (D(t) è F (t) íà ðèñ.6.8á) äåìîíñòðèðóåò ñ ðîñòîì âðåìåíè

ôîðìèðîâàíèå ìàêñèìóìà, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ìèíèìóìîì àìïëèòóä â

îáîèõ êàíàëàõ ðåëàêñàöèè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ (ðèñ.6.8á) àìïëèòóäà ïåðâîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè ïåðâîé êâàíòî-

âîé òî÷êè A(t) è àìïëèòóäû îáîèõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè âòîðîé òî÷êè (D(t)

è F (t)) ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Îäíîâðåìåííî àìïëèòóäà âòîðîãî êàíàëà ðåëàê-

ñàöèè ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êè C(t) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ðàâíîå åäèíèöå.

Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ àìïëèòóäû ìîä â îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñîâïàäàþò
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ñî çíà÷åíèÿìè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ðîñòîì âåëè-

÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå ôîðìèðî-

âàíèå ïèêîâ â çàâèñèìîñòÿõ àìïëèòóä êàíàëîâ ðåëàêñàöèè îò âðåìåíè äëÿ

îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷åê (ðèñ.6.8â).

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòå-

ëåé ýêñïîíåíò, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â êàæäîì èç

êàíàëîâ ðåëàêñàöèè, è ïîâåäåíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé, îò-

âå÷àþùèõ çà èçìåíåíèå âî âðåìåíè àìïëèòóä êàíàëîâ ðåëàêñàöèè, ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê íà-

ëè÷èå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò

ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè âíóòðè îòäåëü-

íîé êâàíòîâîé òî÷êè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áîëüøàÿ ÷àñòü çàðÿäà

íàõîäèòñÿ â ïåðâîé ìîäå ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êè, äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî çàðÿä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ

ëîêàëèçóåòñÿ âî âòîðîé ìîäå ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êè. Ïîñëåäóþùàÿ âðå-

ìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðèâîäèò ê îáðàòíîé ïåðåêà÷êå áîëüøåé ÷àñòè çàðÿäà â

ïåðâóþ ìîäó ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êè. Âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå íà ïðîòÿ-

æåíèè âñåãî ïðîöåññà ðåëàêñàöèè çàðÿä îñòàåòñÿ ðàñïðåäåëåííûì ïîðîâíó

ìåæäó ðåëàêñàöèîííûìè ìîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íåìîíîòîííîé ðåëàêñàöèè çà-

ðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè â

îòäåëüíîé òî÷êå.

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàññìîòðåííîé âû-

øå ìîäåëè è äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëó÷àÿ,

êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ â îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ.

Íà ðèñóíêå 6.9 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà â îáåèõ êâàíòî-

âûõ òî÷êàõ. Êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì

äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî òîëüêî âî âòîðîé

òî÷êå, à ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì, ïðîâå-

äåííûì ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáåèõ òî÷êàõ. Â ñëó÷àå,

êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî â îáåèõ òî÷êàõ, ïðîèñõîäèò óñêî-

ðåííàÿ êîìïåíñàöèÿ íà÷àëüíîé ïîëîæèòåëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿ-

ìè ýíåðãèè â òî÷êàõ, ïðè ýòîì îáùèé âèä ðåëàêñàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé íå

èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ðàññìàòðèâàòü êó-

ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî â îäíîé èç òî÷åê, òàê êàê îíî ïðèâîäèò
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Ðèñ. 6.9 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé à). n1(t) è âî âòîðîé á). n2(t)
êâàíòîâûõ òî÷êàõ áåç ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (U1/γ = 0 è U2/γ = 0-÷åðíàÿ
êðèâàÿ), ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå (U1 = 0 è U2 =
14-ñåðàÿ êðèâàÿ), ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ (U1/γ =
3 è U2/γ = 14- ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ïàðàìåòðû (ε1 − ε2)/γ = (6, 3 − 6, 0)/1 = 0, 3,
T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî

âëèÿåò íà ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñà-

öèè êàê â îòäåëüíîé òî÷êå, òàê è ìåæäó òî÷êàìè.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà,

ëîêàëèçîâàííîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåð-

âóàðà, ïðîèñõîäèò íåìîíîòîííûì îáðàçîì è ïðîòåêàåò ÷åðåç òðè õàðàêòåð-

íûõ îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íåìîíîòîííîé ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè â îòäåëüíîé òî÷êå.

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ïåðåêà÷êè çàðÿäà ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ìîäàìè âíóòðè îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ çàðÿäîì â ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì åãî àêêóìóëèðîâà-

íèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ è äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ

äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, îñíîâàííûõ íà ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó íåñêîëüêèìè

ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

� 6.2. Îñîáåííîñòè áèôóðêàöèîííîãî ðåæèìà ðåëàêñàöèè çàðÿ-

äà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ

Ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îäè-

íî÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê èç-çà íàëè÷èÿ âîçìîæíîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè-

÷èíû òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè [218, 220]. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷å-
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ñêîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ íåëèíåéíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâîâàíèþ áèñòàáèëüíîñòè [222] è áóôóðêàöèé [221], îäíàêî áèôóð-

êàöèè áûëè èññëåäîâàíû â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê áåç ó÷åòà

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåííûå

ýôôåêòû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ëî-

ãè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè, èñïîëüçóÿ ÿâëåíèå ñâåðõáûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ

ìåæäó äâóìÿ ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷-

êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè-

÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîé èç òî÷åê (â òî÷êå ñ óðîâíåì ýíåð-

ãèè ε1 - ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå) [289]. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà â ñèñòåìå èñïîëüçóåì, êàê

è â ïàðàãðàôå 6.2 ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ. Âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè êâàíòîâîé òî÷êè â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî çà ñ÷åò íàëè÷èÿ êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:

ε̃1 = ε1 + U + U · (< n1(t) > −1) (6.4)

Ïîñêîëüêó ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò èç çàïîëíåííîãî â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå, òî áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ýíåð-

ãèè ε1 + U , ãäå ε1 - ýíåðãèÿ ïóñòîãî óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòðîéêà

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â òî÷êàõ â íà÷àëüíîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà:

∆ε/γ = ε1 + U − ε2.

Â âûðàæåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ çàðÿäà áåç ó÷åòà êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè çàìåíó âåëè÷èíû εi íà ε̃i è

ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ni(t),

ñîñòîÿùóþ èç âûðàæåíèé (5.30), (5.31), (5.32), (5.33) è (6.2). Áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü ïàðàìàãíèòíûé ñëó÷àé, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ niσ = ni−σ = ni.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó

óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ε1+U ≃ ε2. Íà ðèñóíêå 6.10à,á ïîêà-

çàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåííîé ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé

(n1(t)) è âî âòîðîé (n2(t)) êâàíòîâûõ òî÷êàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðè ó÷åòå

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà íà ðèñ.6.10à,á) ïðîèñ-
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õîäèò ñî ñêîðîñòüþ ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè êóëî-

íîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà íà

ðèñ.6.10à,á). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê

(ðèñ.6.1) ñóùåñòâóåò âûäåëåííîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå

U/γ = 4). Äëÿ âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíüøèõ êðèòè÷åñêî-

ãî çíà÷åíèÿ, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ìîíîòîííûì îáðàçîì (êðèâàÿ

ñåðîãî öâåòà íà ðèñ.6.10à,á). Åñëè âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, çàâèñèìîñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò âðå-

ìåíè ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé: âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðî-

èñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàê-

ñàöèè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà íà ðèñ.6.10à,á). Òàêèì îáðàçîì,

íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ðåëàêñàöèè çàðÿäà äåìîíñòðèðóåò îñîáåííîñòè, ñî-

îòâåòñòâóþùèå îñîáåííîñòÿì ðåëàêñàöèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå (êâàíòî-

âîé òî÷êå ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε2), ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà (ñì. ïàðàãðàô 6.1).
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Ðèñ. 6.10 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé à),â). n1(t) è âî âòîðîé á),ã).

n2(t) êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ãðàôèêè à). è á). ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíîìó òóííåëèðîâàíèþ

ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè (ε1+U−ε2)/γ = 0, 0. U/γ = 0-÷åðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 2-ñåðàÿ êðè-
âàÿ, U/γ = 4-÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ. Ãðàôèêè â). è ã). ñîîòâåòñòâóþò òóííåëèðîâàíèþ

ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè (ε1 +U − ε2)/γ = 1, 0. U/γ = 0-÷åðíàÿ
êðèâàÿ, U/γ = 4-ñåðàÿ êðèâàÿ. Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó óðîâíÿ-

ìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êîãäà âåëè÷èíà ðàññòðîéêè èìååò çíà÷å-

íèå ñîïîñòàâèìîå ñ âåëè÷èíàìè T è γ. Áóäåì èññëåäîâàòü ïðîöåññû ðå-

ëàêñàöèè çàðÿäà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíàêîâ ðàññòðîéêè. Åñëè íà÷àëüíàÿ ðàñ-

ñòðîéêà ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ (ε1 + U > ε2), òî äëÿ ìàëûõ

âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (U/γ = 0, 5, U/γ = 1, 0) ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå ïðåâîñõîäèò ñêî-

ðîñòü ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ.6.11à).

Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ

ε2 > ε1, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå |U(n1(t) − 1)| = ∆ε. Òàêèì

îáðàçîì, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîëíîé êîìïåíñàöèè ðàñ-

ñòðîéêè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ìîìåíò ïîëíîé êîìïåíñàöèè

ðàññòðîéêè òóííåëèðîâàíèå ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ïðîèñõîäèò ðåçî-

íàíñíûì îáðàçîì, è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ (U/γ = 1, 5 íà ðèñ.6.11à). Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàññòðîéêè ñ ïîñëåäóþ-

ùèì èçìåíåíèåì çíàêà ðàññòðîéêè. Ñìåíà çíàêà ðàññòðîéêè ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè (U/γ = 2, 5 íà ðèñ.6.11à). Â ñëó÷àå îò-

ðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ (ε1 + U < ε2), íàëè÷èå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ ñêî-

ðîñòè ðåëàêñàöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé òî÷êå (ðèñ.6.11â). Â ýòîì

ñëó÷àå ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà ñ ðàçíûìè õàðàêòåðíû-

ìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà íà ïåðâîì ýòàïå

ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íà âòîðîì.

Â ñëó÷àå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ (U/γ = 4 íà ðèñ.6.10â,ã) ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò â òðè

ýòàïà ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîé

ýâîëþöèè çàðÿäà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå (ñì. ïàðàãðàô

6.1). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìîòðåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè÷èè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå âðåìåííàÿ ýâîëþ-

öèÿ çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò â ñèñòåìå, äåìîíñòðèðó-

åò ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íîå ñëó÷àþ, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òå-

íî òîëüêî âî âòîðîé òî÷êå.

Èññëåäóåì îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, âîçíèêàþùèå â ñâÿçàííûõ
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Ðèñ. 6.11 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé à),â). n1(t) è âî âòîðîé á),ã).

n2(t) êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ãðàôèêè à). è á). ñîîòâåòñòâóþò òóííåëèðîâàíèþ ìåæäó êâàí-

òîâûìè òî÷êàìè ïðè ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêå (ε1 +U − ε2)/γ = 1, 0. Ãðàôèêè
â). è ã). ñîîòâåòñòâóþò òóííåëèðîâàíèþ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè ïðè íàëè÷èè îòðè-

öàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè (ε1 + U − ε2)/γ = −1, 0. Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0
îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ. U/γ = 0, 0-÷åðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 0, 5-ñåðàÿ êðèâàÿ, U/γ = 1, 5-
÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 2, 5-ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ.

êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå

â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàìíîãî ïðåâîñõî-

äèò âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (T è γ) è ñîïîñòàâèìà (èëè äàæå ïðå-

âîñõîäèò) ñ âåëè÷èíîé ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé ðàññòðîéêè (∆ε >> T, γ;

∆ε/γ ≃ U/γ). Ïðè òàêîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðåëàêñàöèÿ çàðÿ-

äà ïðîèñõîäèò ÷åðåç äâà ñòàáèëüíûõ ðåæèìà, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè (êðèâûå

÷åðíîãî è ñåðîãî öâåòà íà ðèñ.6.12).

Ïðè âûïîëíåíèè îïèñàííûõ âûøå óñëîâèé â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ïî-

ðîãîâûé ìîìåíò âðåìåíè, ïîñëå êîòîðîãî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ðåçêî èç-

ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî óñòîé÷èâîãî çíà÷åíèÿ ê äðóãîìó. Òàêàÿ îñîáåííîñòü

ðåëàêñàöèè çàðÿäà íàçûâàåòñÿ áèôóðêàöèåé. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòèæåíèå ïîðîãîâîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî âîçíèêíîâåíèþ áèôóðêàöèè, ïðîèñõîäèò áûñòðåå (êðèâûå ÷åð-

íîãî è ñåðîãî öâåòà íà ðèñ.6.12à). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èçìåíÿòü ìîìåíò

íàñòóïëåíèÿ áèôóðêàöèè, âàðüèðóÿ âåëè÷èíó íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè è âå-
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ëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óïðàâëÿòü

ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà íà ýòàïå ðîñòà êâàíòîâûõ òî÷åê.

Ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷-

êå â ïðîöåññå ðåëàêñàöè çàðÿäà íå ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèÿ áèôóðêàöè-

îííîãî ðåæèìà. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ áèôóðêàöèè ïðè ó÷å-

òå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå è åå îòñóòñòâèÿ

ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé âî âòîðîé òî÷êå ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàå-

ìàÿ ãåîìåòðèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû: ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â ñîñòîÿíèÿ íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà, ëîêàëèçîâàííîãî â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå, ïðîèñõîäèò

÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñèñòåìó - âòîðóþ êâàíòîâóþ òî÷êó. Äëÿ ðåëàêñàöèè

çàðÿäà èç âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êè ñóùåñòâóåò äâà êàíàëà: òóííåëèðîâàíèå

â ïåðâóþ òî÷êó è ïðÿìîå òóííåëèðîâàíèå â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà. Ïîýòîìó, ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé

òî÷êå âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò áîëåå ðåçêèì îáðàçîì èç-çà

íàëè÷èÿ òîëüêî îäíîãî êàíàëà äëÿ ðåëàêñàöèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ôîðìè-

ðîâàíèþ áèôóðêàöèè.

Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ðàññìîòðèì çàâèñèìî-

ñòè îò âðåìåíè ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñêîðîñòè ðå-

ëàêñàöèè çàðÿäà êàæäîé èç ìîä â êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ðèñ.6.12â). Èññëåäóåì

òàêæå ïîâåäåíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé, êîòîðûå îïèñûâàþò

âðåìåííóþ ýâîëþöèþ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà äëÿ êàæäîé èç ìîä â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (ðèñ.6.12ã).

Ðàññìîòðèì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò (ðèñ.6.12â).

Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ áèôóðêàöèÿ

çàðÿäà, ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â îáåèõ ìîäàõ äåìîíñòðèðóþò ðåçêèé ïåðå-

õîä ìåæäó äâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè çíà÷åíèÿìè. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïåð-

âîé ìîäû ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ, à ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âòîðîé ìîäû

- óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñëå áèôóðêàöèè ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñ îäè-

íàêîâûìè ñêîðîñòÿìè â îáåèõ ìîäàõ.

Ïðîàíàëèçèðóåì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíî-

æèòåëåé ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ

ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå ðàçëè÷àåòñÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè. Âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå ïðåäýêñ-

ïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì îäèíàêîâûì îáðàçîì.

Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ áèôóðêàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ðåçêîå

ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó äâóìÿ ñòàöèîíàðíûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä êàíà-
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Ðèñ. 6.12 . à). Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå n1(t).
U/γ = 0, 0-÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 4, 0-ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 6, 0-ñåðàÿ
êðèâàÿ, U/γ = 7, 0-÷åðíàÿ êðèâàÿ. á). Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàí-
òîâîé òî÷êå n2(t). U/γ = 0, 0-÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 4, 0-ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðè-
âàÿ, U/γ = 6, 0-ñåðàÿ êðèâàÿ, U/γ = 7, 0-÷åðíàÿ êðèâàÿ. â). Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñêîðîñòåé

ðåëàêñàöèè â ïåðâîé |E1 − E1∗| è âî âòîðîé |E2 − E2∗| ðåëàêñàöèîííûõ ìîäàõ ïðè çíà÷åíèè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U/γ = 7, 0. ã). Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû ðåëàêñàöèè ïåð-

âîé ìîäû â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå A(t)- ÷åðíàÿ êðèâàÿ, âòîðîé ìîäû â ïåðâîé êâàíòîâîé

òî÷êå C(t)- ñåðàÿ êðèâàÿ, ïåðâîé è âòîðîé ìîä âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå D(t) è F (t)- ÷åð-
íàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïðè çíà÷åíèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U/γ = 7, 0. Ïàðàìåòðû
T/γ = 0, 8, γ = 1, 0 è (ε1 + U − ε2)/γ = 6, 0 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

ëîâ ðåëàêñàöèè. Àìïëèòóäà ïåðâîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè â ïåðâîé êâàíòî-

âîé òî÷êå ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ. Àìïëèòóäà âòîðîãî êàíàëà ðåëàê-

ñàöèè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå è àìïëèòóäû îáîèõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè

âî âòîðîé òî÷êå óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïîñëå áèôóðêàöèè äå-

ìîíñòðèðóåò ðåëàêñàöèþ ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè âî âñåõ ÷åòûðåõ êà-

íàëàõ ðåëàêñàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò

ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè â ñè-

ñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå îáíàðóæåíî ÿâëåíèå áèôóðêàöèè â ïðîöåññå

ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ

ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî èçìåíÿòü ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ áèôóðêàöèè,

âàðüèðóÿ âåëè÷èíó íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè è âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåìû äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ óïðàâëåíèÿ

ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà íà ýòàïå ðîñòà êâàíòîâûõ òî÷åê.

ßâëåíèå áèôóðêàöèè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê ëîãè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè, ôóíêöèîíèðóþùèå â ðåçóëüòàòå ýôôåê-

òà ñâåðõáûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðîâîäèòü êîäèðîâêó êâàíòîâûõ áèòîâ äëÿ êâàíòîâîé

êðèïòîãðàôèè, èñïîëüçóÿ îñîáåííîñòè âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäîâûõ ñî-

ñòîÿíèé äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê [292�294].

� 6.3. Ïëåíåíèå çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçåðâóàðîì

Èíòåðåñíûì ýôôåêòîì êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òàê è ñ ïðèêëàäíîé

òî÷åê çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïëåíåíèÿ çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íà-

ëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [290]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâ-

ëåí çàõâàò ýëåêòðîíîâ â îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [251] èëè â äâóõ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [252]. Èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

ïîèñêîì ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïëåíåíèå çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ àêòóàëü-

íûìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ çíàíèé îá èíæåêòèðîâàíèè çàðÿäà

â óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùèå êâàíòîâûå òî÷êè. ×åòêîå ïîíèìàíèå îñîáåííî-

ñòåé êîíòðîëèðóåìîé ëîêàëèçàöèè çàðÿäà ïîçâîëèò íå òîëüêî èññëåäîâàòü

ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ íàíîìåò-

ðîâûõ ðàçìåðîâ, íî è èñïîëüçîâàòü ýôôåêò ïëåíåíèÿ çàðÿäà äëÿ îñóùåñòâ-

ëåíèÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òóðíèêåòàõ è íàñîñàõ. Êðîìå

òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ ïëåíåíèÿ çàðÿäà ìîæíî ïðîâîäèòü êîäè-

ðîâêó êâàíòîâûõ áèòîâ, èñïîëüçóÿ ñïèí îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé

òî÷êå [233]. Â äàííîì ïàðàãðàôå áóäåò èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â

ñèñòåìå N êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ñâÿçàííûõ

ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â

ïðåäëîæåííîé ñèñòåì ìîæíî ýôôåêòèâíî ëîêàëèçîâàòü çàðÿä (äàæå ïðè

íåáîëüøîì ÷èñëå òî÷åê ìîæíî àêêóìóëèðîâàòü â ñèñòåìå áîëüøå ïîëîâè-

íû èñõîäíîãî çàðÿäà).

Ðàññìîòðèì ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ñèñòåìå N îäèíàêîâûõ ñâÿçàííûõ

ïëàíàðíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ îäíîýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ε0,

ðàñïîëîæåííûìè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà (ðèñ.6.13). Áóäåì ðàñ-
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ñìàòðèâàòü êâàíòîâûå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíîýëåê-

òðîííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ïðåâîñõîäèò îñòàëüíûå ìàñøòàáû

ýíåðãèè â ñèñòåìå. Òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ñóùåñòâó-

åò òîëüêî îäèí óðîâåíü. Êàæäàÿ èç ïëàíàðíûõ òî÷åê âçàèìîäåéñòâóåò ïî-

ñðåäñòâîì òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ òîëüêî ñ åäèíñòâåííîé òî÷êîé ñ óðîâíåì

ýíåðãèè ε - öåíòðàëüíîé òî÷êîé. Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü àì-

ïëèòóäó òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êàæäîé èç N òî÷åê è öåíòðàëüíîé

òî÷êîé îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ òî÷åê è ðàâíîé T .

U

U

U

U U

U

U
N

0

0

0

0

0

0

0

U0

T

0

0

0

0

0

0

Ðèñ. 6.13 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, â êîòîðîé

ìîæíî íàáëþäàòü ïëåíåíèå çàðÿäà. Îäíà èç êâàíòîâûõ òî÷åê (âòîðàÿ) âçàèìîäåéñòâóåò ñ

ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.

Êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε ñâÿçàíà ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà (ðèñ.6.13). Ó÷òåì êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè â òî÷êàõ (U - âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå, à U0- âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â êàæäîé èç N ïëàíàðíûõ òî÷åê). Òîãäà ãàìèëüòîíèàí èññëåäó-

åìîé ñèñòåìû áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

Ĥ = εa+σ aσ +
N∑

σ,j=1

ε0b
+
jσbjσ +

N∑
σ,j=1

(Tb+jσaσ + Ta+σ bjσ) +

+ εkc
+
kσckσ +

∑
k,σ

Tk(c
+
kσaσ + a+σ ckσ) + Unaσna−σ + U0njσnj−σ (6.5)

ãäå Tk - àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó öåíòðàëüíîé êâàí-

òîâîé òî÷êîé è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Àìïëèòóäû òóííåëü-
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íûõ ïåðåõîäîâ T è Tk íå çàâèñÿò îò èìïóëüñà è ñïèíà. Ïîëàãàÿ ïëîò-

íîñòü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà ν0 âåëè÷èíîé ïîñòî-

ÿííîé è íå çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè, âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè

â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà γ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå γ = πν0T
2
k .

a+σ /aσ(b
+
jσ/bjσ) - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå

ýíåðãèè öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè (íà óðîâíÿõ ýíåðãèè N ïëàíàðíûõ

òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ öåíòðàëüíîé). Îïåðàòîðû c+k /ck îïèñûâàþò

ðîæäåíèå/óíè÷òîæåíèå ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

(k), naσ(njσ) - ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê

â ñëó÷àå, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ

îòñóòñòâóåò âî âñåé ñèñòåìå (U = U0 = 0). Áóäåì èññëåäîâàòü âðåìåííóþ

ýâîëþöèþ çàðÿäà äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, êîãäà â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè âåñü çàðÿä ëîêàëèçîâàí â îäíîé èç N êâàíòîâûõ òî÷åê è

èìååò âåëè÷èíó n1(0) = n0. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ìîæåò

áûòü èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ áèëèíåéíûõ êîì-

áèíàöèé îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ a+σ /aσ è b+jσ/bjσ
(h̄ = 1):

b+jσbj′σ = Gjj′(t); a
+
σ aσ = Gaa(t)

b+jσaσ = Gja(t); a
+
σ bjσ = Gaj(t) (6.6)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà Gjj′(t), Gaj(t), Gja(t) è Gaa(t)

îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå:

i
∂

∂t
Gjj′(t) = T ·Gja(t)− T ·Gaj′(t)

i
∂

∂t
Gaa(t) =

∑
j′
(T ·Gaj′(t)− T ·Gj′a(t))− i2γ ·Gaa(t)

i
∂

∂t
Gaj(t) = −∆ ·Gaj(t) + T ·Gaa(t)−

∑
j′
T ·Gj′j(t)− iγ ·Gaj(t)

i
∂

∂t
Gja(t) = ∆ ·Gja(t)− T ·Gaa(t) +

∑
j′
T ·Gjj′(t)− iγ ·Gja(t)

(6.7)

ãäå∆ = ε−ε0 - ðàññòðîéêà ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷-
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êàõ. Ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6.7) ìîæíî çàïèñàòü â êîì-

ïàêòíîé ìàòðè÷íîé ôîðìå:

i
∂

∂t
Ĝ = [Ĝ, Â]− i(B̂Ĝ+ ĜB̂) (6.8)

ãäå Ĝ- ìàòðèöà ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ:

Ĝ =



Gaa Ga1 . . . GaN

G1a . . . . . . G1N
...

...
...

...

GNa GN1 . . . GNN

 (6.9)

à ìàòðèöà Â èìååò âèä:

Â =



∆ T1 . . . TN
T ∗
1 0 . . . 0
... 0 . . . 0

T ∗
N 0 . . . 0

 (6.10)

Ìàòðèöà B̂, îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà ðåçåðâóàðà, èìååò òîëüêî îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò ||B||11 = γ. Ôîðìàëü-

íîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.8) ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà

ýâîëþöèè:

Ĝ(t) = e[−B̂t+iÂt]Ĝ(0)e[B̂t−iÂt] (6.11)

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñðåäíèõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ öåíòðàëüíîé òî÷êîé, ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ

âûðàæåíèÿ:

⟨nj(t)⟩ = Ĝjj(t) =
∑
a,b

[e−B̂t+iÂt]jaĜab(0)[e
B̂t−iÂt]bj (6.12)

Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåñü çàðÿä â ñèñòåìå ëîêà-

ëèçîâàí òîëüêî â îäíîé êâàíòîâîé òî÷êå ñ íîìåðîì j, òî âûïîëíåíû ñëå-

äóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: < njσ(0) >= Gjj(0) = n0, < naσ(0) >= 0,

< nj′σ(0) >= 0, if j ̸= j
′
è òàêæå Gjj′(0) = Gaj(0) = Gja(0) = 0.
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Áóäåì èññëåäîâàòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â êâàíòî-

âîé òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì è â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ñ ó÷å-

òîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî çàðÿæåííîé

òî÷êè è äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ òî÷êè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âðå-

ìåííîé ýâîëþöèè:

njσ(t) = [eiĤt]jjn0j[e
−i ̂̃Ht]jj

naσ(t) = [eiĤt]ajn0j[e
−i ̂̃Ht]ja (6.13)

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ Ĥ = Â+iB̂ è
̂̃
H = Â−iB̂. Äàëüíåéøèé àíà-

ëèç òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íûõ ýêñïîíåíò. Ýòî ìîæíî ñäå-

ëàòü, èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå, ïðåä-

ëîæåííîé Êàììèíãñîì [295]. Äëÿ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà Ĥ âûïîëíåíû ñîîò-

íîøåíèÿ:

(Ĥn)jj = Ĥja(Ĥ
n−1)aj

(Ĥn)aj =
∑
j′
Ĥaj′(Ĥ

n−1)j′j + Ĥaa(Ĥ
n−1)aj

(Ĥn)jj′ = T ∗
j′(Ĥ

n−1)aj (6.14)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6.14) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåêóððåíòíîå ñîîòíî-

øåíèå äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Ĥn)aj:

(Ĥn)aj = (∆ + iγ)(Ĥn−1)aj +N |T |2(Ĥn−2)aj (6.15)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ (
̂̃
Hn)aj. Òîãäà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùèå

âûðàæåíèÿ:

(Ĥn)aj =
Tj

2
√
D
(an + bn)

(
̂̃
Hn)aj =

T ∗
j

2
√
D̃
(ãn + b̃n) (6.16)

ãäå êîýôôèöèåíòû D,D̃,a,ã,b è b̃ îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè:
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D =

√√√√(∆ + iγ)2

4
+N |T |2

D̃ =

√√√√(∆− iγ)2

4
+N |T |2

a =
∆+ iγ

2
+D; ã =

∆− iγ

2
+ D̃

b =
∆+ iγ

2
−D; b̃ =

∆− iγ

2
− D̃ (6.17)

Ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèÿõ (6.13) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì Ĥ è
̂̃
H

è ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèå âûðàæåíèÿ (6.16), èñïîëüçóÿ

îáîçíà÷åíèÿ (6.17), ïîëó÷èì:

[eiĤt]jj =
|T |2

2D
· [e

iat

a
− eibt

b
− (

1

a
− 1

b
)] + 1

e[−i
̂̃
Ht]jj =

|T |2

2D̃
· [e

−iãt

ã
− e−ĩbt

b̃
− (

1

ã
− 1

b̃
)] + 1 (6.18)

Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (6.18) ó÷òåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ïîäñòàâ-

ëÿÿ âûðàæåíèÿ (6.18) â óðàâíåíèÿ (6.13), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ (6.19), îïè-

ñûâàþùèå ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â öåíòðàëüíîé êâàíîâîé òî÷êå na(t) è â êâàí-

òîâîé òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì nj(t) â ñëó÷àå, êîãäà â ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìå íå ó÷èòûâàåòñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåê-

òðîíîâ.

naσ(t) =
T 2

4DD̃
· (eiat − eibt) · (e−iãt − e−ĩbt)

njσ(t) = n0j · [1−
1

N
+

|T |2

2D
(
eiat

a
− eibt

b
)] ·

· [1− 1

N
+

|T |2

2D̃
(
e−iãt

ã
− e−ĩbt

b̃
)] (6.19)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê N , íà÷àëüíûé çàðÿä

n0j îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàííûì â èñõîäíîé êâàíòî-

âîé òî÷êå, äàæå íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ñèñòåìå ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ âåëè÷èíà çàðÿäà

â íà÷àëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå nj(t) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè è ÷èñëîì òî÷åê â ñèñòåìå:
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limt→∞njσ(t) = n0j(1−
1

N
)2 (6.20)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåñü çàðÿä â ñèñòåìå ìîæåò áûòü ëîêà-

ëèçîâàí íå â îäíîé èç ïëàíàðíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, à â öåíòðàëüíîé êâàí-

òîâîé òî÷êå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ðåçåðâóàðîì. Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé

(6.7) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñ äðóãèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: < njσ(0) >= 0,

< naσ(0) >= Gaa(0) = n0, < nj′σ(0) >= 0. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà â

öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå naσ(t) è îäíîé èç òî÷åê îêðóæåíèÿ njσ(t)

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

naσ(t) = [eiĤt]aan0a[e
−i ̂̃Ht]aa

njσ(t) = [eiĤt]jan0a[e
−i ̂̃Ht]aj (6.21)

ßâíûé âèä ôóíêöèè ψ = [eiĤt]aa ìîæíî ïîëó÷èòü èç äèôôåðåíöè-

àëüíîãî óðàâíåíèÿ:

∂ψ

∂t
= i(∆ + iγ) · ψ +NT · [eiĤt]ja (6.22)

òîãäà:

ψ = ei(∆+iγ)t +
∫ t
0
NT · ei(∆+iγ)(t−t1)e[iĤt1]jadt1

ψ =
NT 2

2D
(
eiat − ei(∆+iγ)t

a− (∆ + iγ)
− eibt − ei(∆+iγ)t

b− (∆ + iγ)
) (6.23)

ãäå êîýôôèöèåíòû a, b è D îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè (6.17). Ñëå-

äîâàòåëüíî, åñëè íà÷àëüíûé çàðÿä ëîêàëèçîâàí â öåíòðàëüíîé êâàíîâîé

òî÷êå, ïëåíåíèÿ çàðÿäà â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà ðåëàêñàöèþ çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè â ñèñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùåå ñëàãàå-

ìîå, âõîäÿùåå â èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû (6.5):

Hint = U(0)nασnα−σ (6.24)
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ãäå èíäåêñ α = a(j) è âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U(0) â

öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå (â ïëàíàðíûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ öåíòðàëüíîé). Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâåäåì ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Òîãäà íåîáõîäèìî çàìåíèòü çíà÷åíèå

ýíåðãèè óðîâíÿ â êâàíòîâîé òî÷êå ε íà âåëè÷èíó ε̃ = ε + U < nασ(t) >

â êîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ nασ
(6.19).

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé Gjj′(t), Gaa(t), Gja(t) è Gaj(t) ïðè-

ìåò âèä:

∂

∂t
Gjj′(t) = −iTj′Gja(t) + iT ∗

j Gaj′(t)− iU0(Gj′j′(t)−Gjj)Gjj′(t)

∂

∂t
Gaa(t) = −i

∑
j′
(T ∗

j′Gaj′(t)− Tj′Gj′a(t))− 2γGaa(t)

∂

∂t
Gaj(t) = i∆Gaj(t)− iTjGaa(t) + i

∑
j′
Tj′Gj′j(t)−

− iU0Gjj(t)Gaj(t)− γGaj(t)

∂

∂t
Gja(t) = −i∆Gja(t) + iT ∗

j Gaa(t)− i
∑
j′
T ∗
j′Gjj′(t) +

+ iU0Gjj(t)Gja(t)− γGja(t) (6.25)

ãäå ∆ = ε− ε0 è γ = πνkT
2
k .

Ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ìîæåò áûòü

çàïèñàíà â êîìïàêòíîì âèäå:

i
∂

∂t
Ĝ = [Ĝ, Â+ Ĉ] + i(Γ̂Ĝ+ ĜΓ̂) (6.26)

ãäå ìàòðèöû Â, Ĝ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (6.9) è (6.10) ñîîò-

âåòñòâåííî, à ìàòðèöû Γ̂ è Ĉ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ||Γ||ij = δi1δj1γ è

||C||ij = δijU0Gjj.

Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ

(6.26) çàïèøåì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ýâîëþöèè:

Ĝ(t) = Te[i
∫ t

0
(Â(t

′
)+Ĉ(t

′
))dt

′
] · Ĝ(0)T · e[−i

∫ t

0
(Â(t

′
)+Ĉ(t

′
))dt

′
]

(6.27)
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Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âåñü çàðÿä íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ íîìåðîì

j, òî âûïîëíåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ni(0) = nj0δij, na(0) = 0, è ìîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà:

Gj′j′(t) =
∑
k,k′

Ω−1
j′k
Gkk′(0)Ωk′j′ = n0j|Ωjj′ |2

Gaa(t) = n0j|Ωaj|2 (6.28)

ãäå Ω = Texp[−i ∫ t0(Â(t′) + Ĉ(t
′
))dt

′
]- îïåðàòîð ýâîëþöèè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

Xn
ab = [

∫ t
0
dt1(Â(t1) + Ĉ(t1))

∫ t1
0
. . .

∫ tn−1

0
(Â(tn) + Ĉ(tn))]ab (6.29)

Ïðè ýòîì

Ωjj(t) = n
∑
n
inXn

jj

Ωaj(t) = n
∑
n
inXn

aj (6.30)

Çàïèñàâ ÿâíûé âèä ìàòðèö Â è Ĉ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Xn
aj(t) = ∆

∫ t
0
dt1X

n−1
aj (t1) +

∑
j′
T
∫ t
0
dt1X

n−1
jj (t1)

Xn
jj(t) = T

∫ t
0
dt1X

n−1
aj (t1) + U0

∫ t
0
dt1Gj′j′(t1)X

n−1
j′j

(t1) (6.31)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (6.28), (6.29) è íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷àåì

óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ýâîëþöèè Ω:

Ω̇aj = i∆Ωaj + i
∑
j′
TΩj′j

Ω̇j′j = iTΩaj + iU0n0j|Ωj′j|2Ωj′j (6.32)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè Ωaj(0) = 0, Ωjj(0) = 1, Ωj′j(0) = 0.

Â ñèñòåìå ñ áîëüøèì ÷èñëîì êâàíòîâûõ òî÷åê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êó-

ëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â èçíà÷àëüíî ïó-

ñòûõ òî÷êàõ, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ ïðî-

ïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå 1/N2. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ êóëîíîâñêèå êîð-

ðåëÿöèè òîëüêî â òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì, ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó

óðàâíåíèé (6.32) â áîëåå ïðîñòîì âèäå:
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Ω̈aj = −(N − 1)T 2 · Ωaj + i(∆− γ) · Ω̇aj + iT · Ω̇jj

Ω̇jj = iT · Ωaj + iU0n0j · |Ωjj|2Ωjj (6.33)

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.33) ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-

âàòü ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì nj(t) è

â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå na(t), âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, äëÿ ñëó÷àÿ íåðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó

óðîâíÿìè ýíåðãèè òî÷åê ((ε− ε0)/γ = −1) â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6.14. C ðîñòîì ÷èñëà êâàíòîâûõ òî-

÷åê N ïðîèñõîäèò ïðèíöèïèàëüíîå èçìåíåíèå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè çàðÿäà.

Çàðÿä, ëîêàëèçîâàííûé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â îäíîé èç N êâàí-

òîâûõ òî÷åê, îñòàåòñÿ çàõâà÷åííûì â íåé, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ñèñòåìå

ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Åñëè ñèñòåìà

ñîñòîèò èç òðåõ òî÷åê (N = 2), òîëüêî äâàäöàòü ïðîöåíòîâ íà÷àëüíîãî çà-

ðÿäà îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â èñõîäíîé êâàíòîâîé òî÷êå (ðèñ.6.14à). Â

ñèñòåìå èç øåñòè êâàíòîâûõ òî÷åê (N = 5) ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèÿ óæå

áîëåå øåñòèäåñÿòè ïðîöåíòîâ íà÷àëüíîãî çàðÿäà (ðèñ.6.14à).

б

ч
и

с
л

а
 з

а
п
о
л

н
е

н
и

я

ч
и

с
л

а
 з

а
п
о
л

н
е

н
и

я

Ðèñ. 6.14 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé à). è âî âòîðîé á). êâàíòîâûõ

òî÷êàõ â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ((ε−ε0)/γ =
−1, 0) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â ñèñòåìå. Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 ïðèíèìàþò

îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ìîæíî íàçâàòü ”ïëåíåíèåì” çàðÿäà â ñèñòå-

ìå êâàíòîâûõ òî÷åê, à ñàìó ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ”çàðÿäîâóþ

ëîâóøêó”. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ àìïëèòóäû çàðÿäà â öåíòðàëüíîé òî÷êå na(t) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî
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çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ T/γ èç-çà ýôôåêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ òóííåëüíîé ñâÿ-

çè ìåæäó êàæäîé èçN ïëàíàðíûõ òî÷åê è öåíòðàëüíîé òî÷êîé (ðèñ.6.14á).

Ïðîöåññ ðåëàêñàöèè òàêæå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâ-

íÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Çàðÿä â âîçáóæäåííîé òî÷êå áûñòðåå

âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ïðè ìàëîé ðàññòðîéêå ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå è â ïëàíàðíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìåí-

íóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà. Ñíà÷àëà èññëåäóåì ñëó÷àé, êîãäà êóëîíîâñêîå âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ó÷òåíî òîëüêî â öåí-

òðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ïðè ýòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàðÿä â

öåíòðàëüíîé òî÷êå îòñóòñòâóåò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíîãî ïîëîæå-

íèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.15. Ïîëó÷åíûå çàâèñèìî-

ñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ”ïëåíåíèå” çàðÿäà.
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Ðèñ. 6.15 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì à). è

â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå á). â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó

óðîâíÿìè ýíåðãèè (ε − ε0)/γ = −1, 0) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â ñèñòåìå. à).á). N = 2,
â). N = 5. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî òîëüêî â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå:

U/γ = 0, 0- ÷åðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 10, 0- ñåðàÿ êðèâàÿ, U/γ = 30, 0- ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ.
Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè (óðî-

âåíü ýíåðãèè â öåíòðàëüíîé òî÷êå ëåæèò íèæå, ÷åì óðîâåíü ýíåðãèè â îêðó-

æàþùèõ òî÷êàõ) êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê êîìïåíñàöèè îòðèöà-

òåëüíîé ðàññòðîéêè (â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-

ðà U/γ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàññòðîéêè, çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé ñèñòåìû). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-

÷åíèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ýôôåêòèâíîé

ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè äëÿ îïðåäåëåííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè,

çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è ðàññòðîéêà ìåæäó

óðîâíÿìè ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Ïîýòîìó ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé çàðÿäà
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íà ïåðâîì ýòàïå ðåëàêñàöèè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ

îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêè, à äàëåå âîçðàñòàåò èç-çà ðîñòà ïîëîæèòåëüíîé

ðàññòðîéêè. Ñ ðîñòîì ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê âåëè÷èíà ïàðàìåòðà U/γ,

ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàññòðîéêè, âîçðàñòàåò.

Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåñêîëüêèõ

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè ñêîðî-

ñòÿìè ðåëàêñàöèè. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêî-

ðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ïåðâîé òî÷êå íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîçðàñòàåò,

à äàëåå óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ.6.15à).

Ðîñò ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó óâåëè÷åíèþ

òóííåëüíîé àìïëèòóäû â ñèñòåìå, ÷òî âûçûâàåò ïîäàâëåíèå êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé. ×åì ìåíüøå ÷èñëî òî÷åê, òåì ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé íà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè çàðÿäà (ðèñ.6.15à,â).

Íàèáîëåå ñèëüíî âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìåí-

íóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà êóëîíîâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî â êâàíòîâîé òî÷êå, â êîòîðîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò

ëîêàëèçîâàí çàðÿä. Èññëåäóåì ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñèñòåìå êâàí-

òîâûõ òî÷åê äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîêàëè-

çîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ó÷òåíî â êàæäîé èç òî÷åê, ñâÿçàííûõ ñ öåíòðàëü-

íîé òî÷êîé. Íà÷àëüíûé çàðÿä ïðè ýòîì ïîìåùåí â îäíîé èç N òî÷åê ñ

êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêå 6.16.
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Ðèñ. 6.16 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì à). è

â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå á). â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó

óðîâíÿìè ýíåðãèè ((ε − ε0)/γ = −1, 0) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â ñèñòåìå. à).á). N = 2,
â). N = 5. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî òîëüêî â êâàíòîâîé òî÷êå ñ íà÷àëüíûì

çàðÿäîì: U/γ = 0, 0- ÷åðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 2, 0- ñåðàÿ êðèâàÿ, U/γ = 7, 0- ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ. Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî êàê è â ñëó÷àå îòñóò-
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ñòâèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè åãî íàëè÷èÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå,

â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ”ïëåíåíèå” çàðÿäà. Ñ ðîñòîì ÷èñëà òî÷åê ýôôåêòèâ-

íî âîçðàñòàåò âåëè÷èíà òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè, ÷òî ïðèâîäèò

ê ïîäàâëåíèþ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé (àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè, êîãäà êóëî-

íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî â öåíòðàëüíîé òî÷êå). Ïðè ýòîì êóëîíîâ-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà ðåëàêñàöèþ çàðÿäà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå,

÷åì â ñëó÷àå ó÷åòà êîððåëÿöèé â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå (çàìåòíûå

èçìåíåíèÿ â ðåëàêñàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëàêñàöèåé áåç ó÷åòà êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ U/γ).

×åì ìåíüøå ÷èñëî êâàíòîâûõ òî÷åê â ñèñòåìå, òåì ñèëüíåå ñêàçûâà-

åòñÿ âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ ðåëàêñàöèè çàðÿäà.

Ðîñò ÷èñëà òî÷åê òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðèîäà îñöèëëÿöèé âî

âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà äëÿ êàæäîé èç òî÷åê. Íàëè÷èå êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â

ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíûõ îñöèëëÿöèé, âûçâàííûõ ìîäóëÿöèåé ðàññòðîéêè

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè. ×àñòîòà îñöèëëÿöèé âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà

òî÷åê.

Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåð-

ãèè (óðîâåíü ýíåðãèè â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé ëåæèò íèæå, ÷åì óðîâåíü

ýíåðãèè â îêðóæàþùèõ ÿìàõ) êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê êîì-

ïåíñàöèè îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîéêè (â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà U/γ ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðàñ-

ñòðîéêè, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé ñèñòåìû). Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ñìåíà

çíàêà ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, è ðàññòðîéêà ìåæäó óðîâíÿìè

ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Ïîýòîìó ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé çàðÿäà ñíà÷àëà

óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.6.16à), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ îòðèöàòåëüíîé

ðàññòðîéêè, à äàëåå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé ðàñ-

ñòðîéêå (ðèñ.6.16à). Ñ ðîñòîì ÷èñëà òî÷åê âåëè÷èíà ïàðàìåòðà U/γ, ïðè

êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè, âîçðàñòà-

åò.

Ñ ðîñòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ äîëÿ çàðÿäà, ïå-

ðåêà÷èâàåìîãî â öåíòðàëüíóþ òî÷êó, à ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà â êâàí-

òîâîé òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à ïðè äàëüíåéøåì

ðîñòå âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - óìåíüøàåòñÿ (ïðîèñõîäèò

êîìïåíñàöèÿ ðàññòðîéêè ñ ïîñëåäóþùåé ñìåíîé çíàêà ðàññòðîéêè).
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Ðèñ. 6.17 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ à). â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå

ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì á). â îäíîé èç ïëàíàðíûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ öåíòðàëüíîé

ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ((ε − ε0)/γ = −1, 0)
äëÿ N = 5 òî÷åê â ñèñòåìå. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî òîëüêî â êâàíòîâîé òî÷êå
ñ íà÷àëüíûì çàðÿäîì: U/γ = 0, 0- ÷åðíàÿ êðèâàÿ, U/γ = 4, 0- ñåðàÿ êðèâàÿ, U/γ = 12, 0- ÷åðíàÿ
ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ. Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6 è γ = 1, 0 ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ

âñåõ ãðàôèêîâ.

Íà ðèñóíêå 6.17 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåííîé ýâîëþ-

öèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà âåñü çàðÿä â ñèñòåìå â íà÷àëüíûé

ìîìåíò âðåìåíè ëîêàëèçîâàí â öåíòðàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êå, âçàèìîäåé-

ñòâóþùåé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ”ïëåíåíèÿ

çàðÿäà” íå íàáëþäàåòñÿ êàê â îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ðîëü

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ñâîäèòñÿ ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñèñòå-

ìå, ñîñòîÿùåé èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèì âçà-

èìîäåéñòâèåì, ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà.

Âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ”ïëåíåíèÿ” çàðÿäà â òàêîé ñèñòåìå è ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíî ïîäàâëåíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âðåìåííîé

ýâîëþöèè çàðÿäà ñ ðîñòîì ÷èñëà òî÷åê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþò-

ñÿ àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé

ëîêàëèçàöèè çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïîçâîëèò íå

òîëüêî èññëåäîâàòü ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîð-

òà â ñèñòåìàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, íî è èñïîëüçîâàòü ýôôåêò ïëåíåíèÿ

çàðÿäà äëÿ êîäèðîâêè êâàíòîâûõ áèòîâ, èñïîëüçóÿ ñïèí îäèíî÷íîãî ýëåê-

òðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â êâàíòîâîé òî÷êå.
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� 6.4. Îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ, âûçâàííûå íàëè÷èåì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ

Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ â ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ ïîìèìî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåê-

òðîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íåóïðóãèõ êàíàëîâ äëÿ ðåëàêñàöèè

çàðÿäà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîÿâëåíèè íîâûõ îñîáåííîñòåé â ýëåêòðîííîì

òðàíñïîðòå [258�262, 296]. Îäíàêî, îñíîâíàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò

ïî èññëåäîâàíèþ ïðîáëåìû ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñâÿçàí-

íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîñâÿùåíà àíàëèçó òóííåëüíîãî òîêà è òîêîâûõ êîððåëÿöèé (íèçêî÷àñòîò-

íûé øóì) [24, 256]. Òîëüêî â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ áûëè ñäåëàíû ïîïûòêè

ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå [263�266]. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîò ÿâëÿåò-

ñÿ âûâîä î òîì, ÷òî âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîííûõ ÷à-

ñòîòàõ. Ïðè ýòîì âîïðîñ î ðîëè îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Ðàññìîòðèì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà, ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [291]. Ôîíîíû âñå-

ãäà ïðèñóòñòâóþò â òàêèõ ñèñòåìàõ è çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì èçìåíÿþò èõ

òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ ôîíî-

íîâ ñîñòàâëÿþò 50− 200 ìÂ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êâàíòîâûõ òî÷åê è

ãåîìåòðèè ñèñòåìû ÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ìîæåò áûòü êàê áîëüøå,

òàê è ìåíüøå âåëè÷èíû ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè, ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Àíàëèç

ðîëè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè çàðÿäî-

âîé ïëîòíîñòè ïðîâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåëäûøà

äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ [67].

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ îäíîýëåê-

òðîííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1 è ε2, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Èññëåäóåì ñëó÷àé, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè äâà ýëåêòðîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè ëîêàëèçîâàíû íà óðîâíå

ýíåðãèè ε1 (n1σ(0) = n0 = 1). Êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε2 (âòî-
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ðàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà) âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà ðåçåðâóàðà (εp). Ðåëàêñàöèþ çàðÿäà ìîæíî îïèñàòü ãàìèëüòîíèàíîì:

Ĥ = ĤD + Ĥtun + Ĥres (6.34)

Ãàìèëüòîíèàí ĤD

ĤD =
∑

i=1,2σ

εic
+
iσciσ +

∑
σ
T (c+1σc2σ + c1σc

+
2σ) +

+ ω0b
+b+ g(c+1σc2σ + c1σc

+
2σ)(b

+ + b) (6.35)

îïèñûâàåò ëîêàëèçîâàííûå â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñîñòîÿíèÿ ñ óðîâíÿ-

ìè ýíåðãèè εi, âûðîæäåííûå ïî ñïèíó (èíäåêñû i = 1 è i = 2 îòâå÷àþò

ïåðâîé è âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êàì), è ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Îïåðàòîðû c+iσ/ciσ îïèñûâàþò ðîæäåíèå/óíè÷òîæåíèå ýëåêòðîíîâ ñî ñïè-

íîì σ = ±1/2 íà óðîâíÿõ ýíåðãèè êâàíîâûõ òî÷åê, nσ - ñîîòâåòñòâóþùèé

îïåðàòîð ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Îïåðàòîðû b+/b ñîîòâåòñòâóþò

ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ôîíîíîâ. ω0 - îïòè÷åñêàÿ ôîíîííàÿ ÷àñòîòà, g

- êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àìïëèòóäà òóííåëüíûõ

ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè T - íå çàâèñèò îò èìïóëüñà è ñïèíà.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êîé è ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì:

Ĥtun =
∑
pσ
t(c+pσc2σ + cpσc

+
2σ), (6.36)

ãäå t- àìïëèòóäà òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà, íå çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà è èìïóëüñà. Ïîëàãàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ν0 ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëèì ñêîðîñòü

ðåëàêñàöèè γ ñëåäóþùèì îáðàçîì γ = πν0t
2.

Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, èìååò

âèä:

Ĥres =
∑
pσ
εpc

+
pσcpσ, (6.37)

ãäå îïåðàòîðû c+pσ/cpσ ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåê-

òðîíà ñî ñïèíîì σ è èìïóëüñîì p â ðåçåðâóàðå.
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Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ

êåëäûøåâñêîé ôóíêöèåé Ãðèíà G<
11(t, t

′
), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ýëåêòðîííûìè

÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ:

G<
11(t, t) = in1(t) (6.38)

Èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè G<T
11 (t, t

′
) áåç

ó÷åòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä:

G<T
11 (t, t

′
) = G0<

11 +G0R
11 T

2G0R
22G

<
11 +

+ G0R
11 T

2G0<
22G

AT
11 +G0<

11 T
2G0A

22G
AT
11

(6.39)

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåñü çàðÿä â íà÷àëüíûé ìîìåíò ëîêàëèçîâàí â ïåð-

âîé êâàíòîâîé òî÷êå, à âòîðàÿ òî÷êà îêàçûâàåòñÿ ïóñòîé, òðåòüèì ñëàãàå-

ìûì â óðàâíåíèè (6.39) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðè-

íà GAT
11 (t

′
, t) = [GRT

11 (t, t
′
)]∗ îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ïåðâîé êâàí-

òîâîé òî÷êå è ìîæåò áûòü òî÷íî íàéäåíà èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

GRT
11 = G0R

11 +G0R
11 T

2G0R
22G

R
11 (6.40)

ãäå ôóíêöèè G0R
11 (t − t

′
) è G0R

22 (t − t
′
) â îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó òî÷êàìè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

G0R
11 (t− t

′
) = −iΘ(t− t

′
)e−iε1(t−t

′
)

G0R
22 (t− t

′
) = −iΘ(t− t

′
)e−iε2(t−t

′
)−γ(t−t′) (6.41)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ E1,2 óðàâíåíèÿ (6.40) èìåþò âèä:

E1,2 =
1

2
(ε1 + ε2 − iγ)± 1

2

√
(ε1 − ε2 + iγ)2 + 4T 2 (6.42)

Òîãäà çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

GRT
11 (t, t

′
) = −iΘ(t− t

′
)(
E1 − ε2 + iγ

E1 − E2
e−iE1(t−t

′
) −

−E2 − ε2 + iγ

E1 − E2
e−iE2(t−t

′
)) (6.43)



272

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âêëþ÷åíî â

ôóíêöèþ Ãðèíà G0R
22 (t−t

′
). Ó÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîïðàâîê ê ôóíêöèè Ãðèíà GRT
11 â óðàâíåíèÿõ (6.39) è

(6.40). Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà èìååò âèä:

GR
11(t, t

′
) = G0R

11 +G0R
11 T

2G0R
22G

R
11 +G0R

11 Σ
R
11G

R
11 +

+ G0R
11 Σ

R
12G

R
21 +G0R

12 Σ
R
21G

R
11 +G0R

12 Σ
R
22G

R
21 (6.44)

ãäå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè ΣR
11(t, t

′
), ΣR

12(t, t
′
), ΣR

21(t, t
′
) è

ΣR
22(t, t

′
):

ΣR
11(t, t

′
) = ig2[D>GAT

22 +DRG<T
22 ]

ΣR
12(t, t

′
) = ig2[D>GAT

21 +DR)G<T
21 ]

ΣR
21(t, t

′
) = ig2[D>GAT

12 +DRG<T
12 ]

ΣR
22(t, t

′
) = ig2[D>GAT

11 +DRG<T
11 ] (6.45)

Â âûðàæåíèÿõ (6.45) âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ôóíêöèÿìè Ãðèíà GAT
22 (t

′
, t) = [GRT

22 (t, t
′
)]∗, à âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè

GRT
22 (t, t

′
) àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (6.43):

GRT
22 (t, t

′
) = −iΘ(t− t

′
)(
E2 − ε1
E1 − E2

e−E1(t−t
′
) − E1 − ε1

E1 − E2
e−E2(t−t

′
)) (6.46)

Â âûðàæåíèÿõ (6.43) è (6.46) ôóíêöèè Ãðèíà GT
ij ïîëó÷åíû äëÿ ñëó-

÷àÿ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òî÷êàìè è âçàèìîäåéñòâèå ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â îòñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ó÷òåíû òî÷íî. Ýòè ôóíêöèè âõîäÿò â âûðàæåíèÿ (6.44) è (6.45) äëÿ âå-

ëè÷èí Σij. Âñå èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè Ãðèíà âû÷èñëåíû ñóììèðîâàíèåì

áåñêîíå÷íîãî ðÿäà äèàãðàìì. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Gij èìååò ïîðÿäîê ìàëî-

ñòè T/γ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè Ãðèíà. Òðè ïîñëåäíèõ

ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè (6.44) èìåþò ïîðÿäîê ìàëîñòè T 2

γ2 ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïåðâûìè òðåìÿ ñëàãàåìûìè, ïîýòîìó èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè äàëüíåé-

øèõ ðàñ÷åòàõ. Òîãäà ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñëàãàåìûì G0R
11 Σ

R
11G

R
11. Óðàâíå-

íèå (6.44) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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(G0R−1
11 − T 2G0R

22 − ΣR
11)G

R
11(t, t

′
) = δ(t− t

′
) (6.47)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (6.47) ìîæíî íàéòè èç õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

[G0R−1
11 (ω)G0R−1

22 (ω)− T 2] · [G0R−1
11 (ω − ω0)G

0R−1
22 (ω − ω0)− T 2]−

−g2 · (2N0ω + 1) ·G0R−1
22 (ω)G0R−1

11 (ω − ω0) = 0

(6.48)

ãäå N0ω- ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ, à ôóíêöèè

G0R−1
ii îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

G0R−1
ii = i

∂

∂t
− εi

(6.49)

Ñëåäîâàòåëüíî, çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà GR
11 ìîæåò áûòü çà-

ïèñàíà â âèäå:

GR
11(t, t

′
) =

∑
i

−iΘ(t− t
′
)Aie

−iEi(t−t
′
) (6.50)

ãäå Ei - ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (6.48). Êîýôôèöèåíòû Ai

îïðåäåëåíû ñèñòåìîé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-

ìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó g2:

4∑
i=1

Ai = 1

−
4∑
i=1

Ai ·
∑
j ̸=i

Ej = −(E0
3 + E0

4 + ε2 − iγ)

4∑
i=1

Ai ·
∑

k ̸=l ̸=i
Ek · El = E0

3E
0
4 + (ε2 − iγ)(E0

3 + E0
4)

4∑
i=1

Ai ·
j ̸=i∏

Ej = −(ε2 − iγ)E0
3E

0
4 (6.51)

E0
i - ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ (6.48) ñ êîíñòàíòîé ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíîé g = 0.
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E0
1,2 = E1,2

E0
3,4 = ω0 + E1,2 (6.52)

Óðàâíåíèå äëÿ êåëäûøåâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà G<
11(t, t

′
), êîòîðàÿ îïè-

ñûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà n1(t), èìååò âèä:

G<
11(t, t

′
) = G0<

11 +G0R
11 T

2G0R
22G

<
11 +G0R

11 T
2G0<

22G
A
11 +G0<

11 T
2G0A

22G
A
11 +

+ G0R
11 Σ

<
11G

A
11 +G0R

11 Σ
R
11G

<
11 +G0<

11 Σ
A
11G

A
11 (6.53)

ãäå Σ<
11(t, t

′
) è D<(t1, t2) - ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ è ôîíîííàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà:

Σ<
11(t, t

′
) = ig2D<(t, t

′
)G<

22(t, t
′
)

D<(t1, t2) = −i(Nω0 + 1)e−iω0(t1−t2) − iN−ω0e
iω0(t1−t2) (6.54)

Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì G0R−1
11 íà óðàâíåíèå (6.53), çàïèøåì åãî â âèäå:

G0R−1
11 G<

11(t, t
′
) = (i

∂

∂t
− ε1)G

<
11(t, t

′
) = T 2

∫ ∞

0
dt1 ·G0R

22 (t, t1)G
<
11(t1, t

′
) +

+
∫
dt1[Σ

<
11(t, t1)G

A
11(t1, t

′
) + ΣR

11(t, t1)G
<
11(t1, t

′
)] (6.55)

Ôóíêöèÿ Ãðèíà G<
11(t, t) = in1(t) îïðåäåëåíà ñóììîé îäíîðîäíîãî è

íåîäíîðîäíîãî ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

n1(t) = nh1(t) + ñ1(t) = nh1(t) +
∫ t
0
GR

11(t, t1)Σ
<
11(t, t2)G

A
11(t2, t)dt1dt2 (6.56)

Îäíîðîäíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

nh1(t) = n01 ·
∑
ij

AiA
∗
je

−i(Ei−E∗
j )t (6.57)

Êîýôôèöèåíòû Ai ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèè Ãðèíà G
R
11, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (6.50). Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèèG<T
22 (t1, t2) èìååò âèä:

G<T
22 (t1, t2) =

∑
i′j′=1,2

ai′j′e
−iE0

i
′ t1 · eiE

∗0
j
′ t2 (6.58)
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ãäå êîýôôèöèåíòû ai′j′ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

a11 = a22 =
iT 2

|E0
2 − E0

1 |2
a12 = a∗21 = −a11 (6.59)

Òîãäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå íåîäíîðîäíîå ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (6.53):

ñ1(t) = g2
4∑

iji′j′=1

Ai · A∗
j · ai′j′ ·

−1

i(E∗
j − E0∗

j′
− ω0)

· 1

i(Ei − E0
i′
− ω0)

·

· [e
−i(E0

i
′+ω0)t − e−iEit][e

i(E0∗
j
′ +ω0)t − eiE

∗
j t] (6.60)

.

Îñòàâëÿÿ òîëüêî âåäóùèå ÷ëåíû â âûðàæåíèè (6.60) ïî ïàðàìåòðàì
g2

ω2
0
, T

2

γ2 , çàïèøåì íåîäíîðîäíîå ðåøåíèå:

ñ1(t) =
g2

ω2
0

· T
2

γ2

2∑
i′j′=1

[e
−i(E0

i
′+ω0)t − e−iE1t] · [ei(E

0∗
j
′ +ω0)t − eiE

∗
1 t] (6.61)

Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

( gω0
<< 1) ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ðåøåíèåì. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà âðåìåííîé ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñâÿçàííûõ êâàíòî-

âûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåíû

íà ðèñ.6.18-6.19.

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè

èññëåäóåìîé ñèñòåìû: ðàññòðîéêîé ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè, ñîîòíîøåíè-

åì ìåæäó ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè è êîíñòàíòîé ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ, çíà÷åíèåì îïòè÷åñêîé ôîíîííîé ÷àñòîòû. Õàðàêòåðíîé îñî-

áåííîñòüþ ðåëàêñàöèè çàðÿäà, îáíàðóæåííîé â èññëåäóåìîé ñèñòåìå â ïðè-

ñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðî-

ñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé íà-

÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷-

êàõ (∆ε = ε1−ε2 > 0). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.18.

Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
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Ðèñ. 6.18 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çà-

ðÿäîì ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé

ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè (∆ε). ×åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðè g = 0,
ñåðàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðè g = 0, 1, ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ ïðè g = 0, 2. à). ∆ε = 2, 0, ω0 = 2, 0; á). ∆ε = 1, 0, ω0 = 1, 0. Ïàðàìåòðû T = 0, 6,
γ = 1, 0 èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñè-

ñòåìû ðîñò êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Íàèáî-

ëåå ñèëüíî âëèÿíèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðåëàêñàöèþ

çàðÿäà ïðîÿâëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ðèñ.6.18à).

Ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàññòðîéêè äëÿ êàæäîãî ôèêñèðî-

âàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñìåíå ðåæè-

ìà ðåëàêñàöèè. Äëÿ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî ðåëàêñà-

öèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ îäíîé õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ êàê ïðè íàëè÷èè

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà è ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà íà ðèñ.6.18á), òàê è â åãî îòñóòñòâèè (êðèâàÿ ÷åðíî-

ãî öâåòà íà ðèñ.6.18á). Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèé

ðåëàêñàöèþ çàðÿäà, èìååò çíà÷åíèå áëèçêîå ê âåëè÷èíå γres = 2T
2

γ . Äëÿ

çíà÷åíèé ðàññòðîéêè, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðî-

èñõîäèò â äâà ýòàïà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè

(ðèñ.6.18à). Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè çàðÿäà íà ïåðâîì ýòàïå (tγ ≤ 1, 5) ïðå-

âîñõîäèò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íà âòîðîì (tγ ≥ 1, 5). Áåç ó÷åòà ýëåêòðîí-

ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþ-

ùèé ðåëàêñàöèþ çàðÿäà íà ïåðâîì ýòàïå, èìååò çíà÷åíèå áëèçêîå ê γres.

Íà âòîðîì ýòàïå âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè

î÷åíü áëèçêîé ê âåëè÷èíå γnonres = γres
γ2

∆ε2 . Ïðè ó÷åòå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ èìå-

åò âåëè÷èíó 2γres íà ïåðâîì ýòàïå ðåëàêñàöèè, à íà âòîðîì ýòàïå ñêîðîñòü
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Ðèñ. 6.19 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå ñ íà÷àëüíûì çà-

ðÿäîì ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé

ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè (∆ε). ×åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðè g = 0,
ñåðàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðè g = 0, 1, ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àþ ïðè g = 0, 2. à). ∆ε = −2, 0, ω0 = 2, 0; á). ∆ε = −1, 0, ω0 = 1, 0. Ïàðàìåòðû T = 0, 6,
γ = 1, 0 ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

ðåëàêñàöèè çàðÿäà îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêîé ê 2γnonres. Òàêèì îáðàçîì,

ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âðåìåííóþ ýâîëþ-

öèþ çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ

ïðîöåññà ðåëàêñàöèè â äâà ðàçà â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàñ-

ñòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè.

Èññëåäóåì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ çàðÿäà â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà-

÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ε1 < ε2)

(ðèñ.6.19). Äëÿ îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ýëåêòðîí-ôîíîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Ýôôåêò óâå-

ëè÷åíèÿ âûðàæåí çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé íà-

÷àëüíîé ðàññòðîéêè. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò

â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè

äëÿ êàæäîãî èç ýòàïîâ. Â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè

(ðèñ.6.19á) ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà î÷åíü áëèçêè äëÿ îáîèõ ýòàïîâ ðå-

ëàêñàöèè è ïðèíèìàþò çíà÷åíèå áëèçêîå ê âåëè÷èíå γres êàê â îòñóòñòâèè,

òàê è ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ðîñòîì âåëè÷è-

íû ðàññòðîéêè â îòñóòñòâèè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëàê-

ñàöèÿ çàðÿäà íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ γres, à íà âòîðîì

ýòàïå ñî ñêîðîñòüþ γnonres. Ó÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè, è âðåìåííàÿ

ýâîëþöèÿ çàðÿäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè γres è γnonres äëÿ

ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Åùå îäíèì ýôôåêòîì, âîçíèêàþùåì ïðè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿ-
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çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ îò âðåìåíè. Îñöèëëÿöèè íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âîçíèêàþò âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ

äîïîëíèòåëüíîãî íåóïðóãîãî êàíàëà äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ñè-

ñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíè-

ÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Íåóïðóãèé êàíàë òóííåëèðîâàíèÿ

îáóñëîâëåí ïðîöåññàìè èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ôîíîíîâ ïðè ðåëàêñà-

öèè çàðÿäà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ýòîò ýôôåêò íàèáîëåå ÿðêî âû-

ðàæåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàññòðîéêà ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå áëèçêîå ê ôîíîííîé ÷àñòîòå (ðèñ.6.19à). Îñöèëëÿöèè íàèáîëü-

øåé àìïëèòóäû ìîæíî íàáëþäàòü äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ðàñ-

ñòðîéêè (ðèñ.6.19à è âñòàâêà íà íåì). Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðà-

ìåòðîâ ñèñòåìû àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîíñòàí-

òû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g (ðèñ.6.19). Íàëè÷èå îñöèëëÿöèé

ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïóíêòèðíàÿ è íåïðåðûâíàÿ êðèâûå

÷åðíîãî öâåòà íà ðèñ.6.19à) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðìåòðîâ ñèñòå-

ìû â îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè àíàëèçå âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà. Âîçíèêàþùèå

â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè îñöèëëÿöèè âî âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåêòðîííûõ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ

ôîíîíîâ ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè êâàí-

òîâûõ òî÷åê. Ýôôåêò óñêîðåíèÿ ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî âñåãäà ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ

êâàíòîâûõ òî÷åê â ïðîöåññå èõ èíòåãðàöèè â ìîäóëè ñîâðåìåííîé íàíîýëåê-

òðîíèêè äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà èçìåíåíèè

çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.
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� 6.5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåëäû-

øà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ è ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþùåãî

ó÷åñòü êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â íàíîñòðóêòóðàõ. Ñ ïîìîùüþ äàííî-

ãî ìåòîäà äåòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà,

ëîêàëèçîâàííîãî â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñî-

ñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ.

1. Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðå-

ëàêñàöèþ çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñ ðåçåðâóàðîì, è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ

îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè. Âïåðâûå ïîêàçàíî,

÷òî â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðè íàëè÷èè

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñêî-

ðîñòÿìè ðåëàêñàöèè.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó áûëî îáíàðóæåíî íàëè÷èå òðåõ ðàçëè÷íûõ

ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â îäíîé êâàíòîâîé òî÷êå ñ êóëîíîâñêèì âçàè-

ìîäåéñòâèåì, ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà [245].

Â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå

òîëüêî äâóõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè [242,243] â îòñóòñòâèè

â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íåìîíîòîííîé ðå-

ëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè êóëî-

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæ-

äó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè â îòäåëüíîé òî÷êå. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ïåðåêà÷êè çàðÿäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäàìè

âíóòðè îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìàíè-

ïóëèðîâàíèÿ çàðÿäîì â ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì åãî àêêóìóëèðîâàíèÿ

â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ è äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ

äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, îñíîâàííûõ íà ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó íåñêîëü-

êèìè ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

3. Âïåðâûå îáíàðóæåíî ÿâëåíèå áèôóðêàöèè â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè çà-

ðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿ-
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íèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî èçìåíÿòü

ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé íàñòóïàåò áèôóðêàöèÿ, âàðüèðóÿ âåëè-

÷èíó íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ è âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü

ñèñòåìû äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííî-

ãî òðàíñïîðòà íà ýòàïå ðîñòà êâàíòîâûõ òî÷åê. ßâëåíèå áèôóðêàöèè

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ñîçäàíèè íà áàçå ñâÿçàííûõ êâàíòî-

âûõ òî÷åê ëîãè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà îñíîâå

ÿâëåíèÿ ñâåðõáûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòàáèëüíûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðîâîäèòü êîäèðîâêó êâàíòîâûõ áè-

òîâ äëÿ êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè, èñïîëüçóÿ îñîáåííîñòè âðåìåííîé

ýâîëþöèè çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé äâóõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê.

4. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé

èç ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé-

ñòâèåì, ñâÿçàííîé ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà.

Âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ”ïëåíåíèÿ” çàðÿäà ñ ðîñòîì ÷èñëà

òî÷åê, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ñèñòåìå äèññèïàöèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Ñàìó ñèñòåìó ïðè ýòîì ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ýôôåêòèâíóþ ”çàðÿäîâóþ ëîâóøêó”. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëèðóåìîé ëî-

êàëèçàöèè çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ, ÷òî ïîçâîëèò

íå òîëüêî èññëåäîâàòü ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî

òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, íî è èñïîëüçîâàòü

ýôôåêò ïëåíåíèÿ çàðÿäà äëÿ êîäèðîâêè êâàíòîâûõ áèòîâ, èñïîëüçóÿ

ñïèí îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â êâàíòîâîé òî÷êå.

5. Èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ëîêàëèçîâàííîãî çàðÿäà.

Âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè îñöèëëÿöèè âî âðåìåííîé ýâî-

ëþöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ïðîöåñ-

ñîâ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ôîíîíîâ ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà

ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè êâàíòîâûõ òî÷åê. Ýôôåêò óñêîðåíèÿ ðåëàê-
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ñàöèè çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî âñåãäà

ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê â ïðîöåññå

èõ èíòåãðàöèè â ìîäóëè ñîâðåìåííîé íàíîýëåêòðîíèêè äëÿ ñîçäàíèÿ

ýëåìåíòîâ, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà èçìåíåíèè çàðÿäîâîãî ñîñòî-

ÿíèÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.
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Ãëàâà 7

Íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà ðåëàê-

ñàöèè çàðÿä â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòî-

ÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèçâî-

äèëñÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ [130], êîòîðîå íå ïîçâîëÿåò èññëåäî-

âàòü îñîáåííîñòè íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ðåàëèñòè÷å-

ñêèõ ñèñòåìàõ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé ñîïîñòàâèìà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè

ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ïðîöåññîâ ðåëàêñà-

öèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ïîçâîëÿþùèé òî÷íî ó÷åñòü êó-

ëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ [297].

Ìåòîä àíàëèçà âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îñíîâàí íà ïðè-

ìåíåíèè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ áèëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ãåéçåíáåð-

ãîâñêèõ îïåðàòîðîâ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè çà-

ðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ âïåðâûå ïîçâîëèë òî÷íî âû÷èñëèòü

âñå êîððåëÿòîðû äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè [297].

� 7.1. Îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷êàõ ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíîâ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îäíîóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê, ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííûõ òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè êàê ìåæäó ñî-

áîé, òàê è ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà (ðèñ.7.1) [297].

Â êàæäîé èç òî÷åê íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó óðîâíþ ñ ýíåðãèÿìè ε1 è

ε2 ñîîòâåòñòâåííî. Êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ óðîâíåì ýíåðãèè ε2 âçàèìîäåéñòâóåò

ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà. Áóäåì íàçûâàòü êâàíòî-

âóþ òî÷êó, íå ñâÿçàííóþ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, - ïåðâîé, à
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U11 U22

U12 U21=

Ðèñ. 7.1 . Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè (ε1 è ε2) â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè â êàæäîé èç òî÷åê (Uii) è ìåæäó òî÷êàìè

(Uij). Îäíà èç êâàíòîâûõ òî÷åê (âòîðàÿ) âçàèìîäåéñòâóåò (γ) ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà. Óðîâíè ýíåðãèè òî÷åê ðàñïîëîæåíû âûøå óðîâíÿ Ôåðìè ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà (EF ).

êâàíòîâóþ òî÷êó, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ ðåçåðâóàðîì - âòîðîé. Ó÷òåì êó-

ëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ êàê âíóòðè êàæäîé èç

òî÷åê, òàê è ìåæäó òî÷êàìè. Òîãäà ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà:

Ĥ = ĤD + Ĥtun + Ĥres (7.1)

Ãàìèëüòîíèàí ĤD, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâóþùèå êâàíòîâûå òî÷-

êè ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

ĤD =
∑

i=1,2σ

εic
+
iσciσ + U11n11σn11−σ + U22n22σn22−σ +

+ U12(n11σ + n11−σ)(n22σ + n22−σ) +
∑
σ
T (c+1σc2σ + c1σc

+
2σ) (7.2)

ãäå εi (èíäåêñû i = 1 è i = 2 îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé è âòîðîé êâàíòîâûì

òî÷êàì) - âûðîæäåííûå ïî ñïèíó óðîâíè ýíåðãèè, Uii - êóëîíîâñêèå êîððå-

ëÿöèè, âîçíèêàþùèå â ñëó÷àå äâîéíîãî çàïîëíåíèÿ êàæäîé èç òî÷åê, è Uij
- êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ

ðàçíûõ òî÷åê. Ðîæäåíèå/óíè÷òîæåíèå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì σ = ±1/2 íà

óðîâíÿõ ýíåðãèè òî÷åê îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðàìè c+iσ/ciσ è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì îïåðàòîðîì ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ niiσ. Ïðîöåññû òóííåëè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè îïèñûâàþòñÿ àìïëèòóäîé

òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ T , êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ñïèíà è íàïðàâëåíèÿ èì-

ïóëüñà.

Ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà îïèñûâàþòñÿ ãàìèëüòî-

íèàíîì:
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Ĥres =
∑
pσ
εpc

+
pσcpσ (7.3)

ãäå îïåðàòîðû c+pσ/cpσ ñîîòâåòñòâóþò ðîæäåíèþ/óíè÷òîæåíèþ ýëåê-

òðîíà â ñîñòîÿíèè ðåçåðâóàðà ñî ñïèíîì σ è èìïóëüñîì p. Òóííåëüíûå

ïåðåõîäû ìåæäó âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êîé è ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ðåçåðâóàðà ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà:

Ĥtun =
∑
pσ
t(c+pσc2σ + cpσc

+
2σ) (7.4)

ãäå t- òóííåëüíàÿ àìïëèòóäà, íå çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà è íàïðàâëåíèÿ

èìïóëüñà. Ïîëàãàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíîé ν0, îïðåäåëèì ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà γ ñëåäóþùèì îáðàçîì γ = πν0t
2.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà óðîâíè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷-

êàõ ðàñïîëîæåíû çíà÷èòåëüíî âûøå óðîâíÿ Ôåðìè. Òîãäà âûïîëíåíî ñëå-

äóþùåå óñëîâèå: (εi− εF )/γ >> 1. Èññëåäóåì ïîâåäåíèå ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ÷åòêî âûðàæåíî,

à ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà

ðåçåðâóàðà - ýòî ôåðìèåâñêèå ñòóïåíüêè.

Áóäåì âåçäå ïîëàãàòü h̄ = 1. Òîãäà êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ áè-

ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ãåéçåíáåðãîâñêèõ îïåðàòîðîâ c+iσ/ciσ

c+1σc1σ = n̂σ1(t) c+2σc2σ = n̂σ2(t)

c+1σc2σ = n̂σ12(t) c+2σc1σ = n̂σ21(t), (7.5)

îïèñûâàþùèõ âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ,

ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

i
∂

∂t
n̂σ11 = −T (n̂σ21 − n̂σ12)

i
∂

∂t
n̂σ22 = T (n̂σ21 − n̂σ12)− 2iγn̂σ22

i
∂

∂t
n̂σ21 = T (n̂σ22 − n̂σ11) + [ξ + (U11 − U21)n̂

−σ
11 ]n̂

σ
21 −

− (U22 − U12)n̂
σ
21n̂

−σ
22 − iγn̂σ21
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i
∂

∂t
n̂σ12 = −T (n̂σ22 − n̂σ11)− [ξ + (U11 − U21)n̂

−σ
11 ]n̂

σ
12 +

+ (U22 − U12)n̂
σ
12n̂

−σ
22 − iγn̂σ12 (7.6)

ãäå ξ = ε1−ε2 ðàññòðîéêà ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷-
êàõ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.6) ñîäåðæèò âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿ-

òîðîâ n̂−σ1 n̂σ21 è n̂
−σ
1 n̂σ12, êîòîðûå ïðÿìûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ

ýâîëþöèþ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû.

Áóäåì ïðåíåáðåãàòü êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìåæ-

äó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè ðåçåðâóàðà

è âûïîëíèì óñðåäíåíèå ïî ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì ðåçåðâóàðà.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ: Kσσ
′

iji′j′
=<

c+iσcjσc
+
i′σ′cj′σ′ > è ðàññìîòðèì ïàðàìàãíèòíûé ñëó÷àé < n̂σi >=< n̂−σi >.

Òîãäà âåðíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Kσ−σ
2111 = < n̂σ21n̂

−σ
11 >=< n̂−σ21 n̂

σ
11 >

Kσ−σ
1211 = < n̂σ12n̂

−σ
11 >=< n̂−σ12 n̂

σ
11 >

Kσ−σ
2122 = < n̂σ21n̂

−σ
22 >=< n̂−σ21 n̂

σ
22 >

Kσ−σ
1222 = < n̂σ12n̂

−σ
22 >=< n̂−σ12 n̂

σ
22 > (7.7)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

êîìïàêòíîì ìàòðè÷íîì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñèìâîë [ ] îçíà÷àåò

êîììóòàòîð, à ñèìâîë { }- àíòèêîììóòàòîð):

i
∂

∂t
K̂ = [K̂, Ĥ

′
] + {K̂, Γ̂}+ Υ̂, (7.8)

ãäå K̂ ìàòðèöà ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ

K̂ =



Kσ−σ
2211 Kσ−σ

1211 Kσ−σ
2221 Kσ−σ

1221

Kσ−σ
2111 Kσ−σ

1111 Kσ−σ
2121 Kσ−σ

1121

Kσ−σ
2212 Kσ−σ

1212 Kσ−σ
2222 Kσ−σ

1222

Kσ−σ
2112 Kσ−σ

1112 Kσ−σ
2122 Kσ−σ

1122

 = ||Kij|| (7.9)

ìàòðèöà Ĥ
′
èìååò âèä:
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Ĥ
′
=



0 T T 0

T ξ + U11 − U21 0 T

T 0 −ξ + U22 − U12 T

0 T T 0

 (7.10)

à ìàòðèöà òóííåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé Γ̂ îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

Γ̂ =



−iγ 0 0 0

0 0 0 0

0 0 −2iγ 0

0 0 0 −iγ

 (7.11)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.8) ñîäåðæèò âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ ëî-

êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ Kσ−σ−σ
121122 è Kσ−σ−σ

211122 . Âêëàä îò

êîððåëÿòîðîâ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîæåò áûòü

çàïèñàí â ìàòðè÷íîé ôîðìå Υ̂:

Υ̂ =



0 U2K
σ−σ−σ
121122 U1K

σ−σ−σ
211122 0

−U2K
σ−σ−σ
211122 0 0 −U2K

σ−σ−σ
211122

−U1K
σ−σ−σ
121122 0 0 −U1K

σ−σ−σ
121122

0 U2K
σ−σ−σ
121122 U1K

σ−σ−σ
211122 0

 (7.12)

ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèé êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ: U1 = U11 − U21 è U2 = U22 − U12.

Åñëè âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà íà÷èíàåòñÿ ñ ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âåñü

çàðÿä â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàí â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå, à âòîðàÿ êâàíòî-

âàÿ òî÷êà ïðè ýòîì ïóñòàÿ, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.8) äëÿ ïàðíûõ êîð-

ðåëÿòîðîâ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì: Kσ−σ
1111(0) = 1;

Kσ−σ
2222(0) = 0; Kσ−σ

iji′j′
(0) = 0 äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé èíäåêñîâ i, j. Åñëè

âåñü çàðÿä â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ëîêàëèçîâàí âî âòîðîé êâàíòî-

âîé òî÷êå, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.8) äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ óäîâëå-

òâîðÿåò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì: Kσ−σ
2222(0) = 1; Kσ−σ

1111(0) = 0; Kσ−σ
iji′j′

(0) = 0

äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé èíäåêñîâ i, j. Â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíûé çàðÿä â

ñèñòåìå ïîðîâíó ðàñïðåäåëåí ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé (7.8) äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:
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Kσ−σ
1111(0) = Kσ−σ

2222(0) = Kσ−σ
1122(0) = 1 è Kσ−σ

iji′j′
(0) = 0 äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé

èíäåêñîâ i, j.

Êîððåëÿòîðû âûñøèõ ïîðÿäêîâ Kσ−σ−σ
121122 è Kσ−σ−σ

211122 ïðèíèìàþò çíà÷å-

íèÿ â òî÷íîñòè ðàâíûå íóëþ, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ëèíåéíîé îäíî-

ðîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ñèñòåìà

óðàâíåíèé (7.6), (7.8), êîòîðàÿ îïèñûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ëîêàëè-

çîâàííîãî çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ñ ðåçåðâóàðîì, ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåí-

íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðåæäå,

÷åì ïðèâîäèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà, ïîêàæåì, ÷òî äëÿ èññëåäó-

åìîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, îïèñûâà-

þùåå îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, êîòîðîå äëÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà

ïàðàìåòðîâ èìååò ïðîñòîé è êîìïàêòíûé âèä.

� 7.2. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î âðåìåííîé ýâîëþöèè

÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê

ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñî-

ñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà

Ðàññìîòðèì êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ïðîñòîå òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåêòðîí-

íûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé (7.8). Èññëåäóåì âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,

äëÿ êîòîðîãî âåñü çàðÿä ëîêàëèçîâàí â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå íà óðîâíå

ýíåðãèè ε1 (n1σ(0) = n0 = 1). Áóäåì ó÷èòûâàòü êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè

òîëüêî ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè â ïåðâîé òî÷êå. Òàêàÿ ìî-

äåëü õîðîøî îïèñûâàåò ñâÿçàííûå êâàíòîâûå òî÷êè îäíà èç êîòîðûõ óçêàÿ

è ãëóáîêàÿ, à âòîðàÿ ìåëêàÿ è øèðîêàÿ.

Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåñü çàðÿä â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàí

â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå, òî ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé òî÷-

êå â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè çàðÿäà ïðèíèìàþò ìàëûå çíà÷åíèÿ, è ñëàáûìè

ýôôåêòàìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âòîðîé òî÷êå ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïåðâîé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [290]. Êðîìå òîãî, ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ âî âòîðîé òî÷êå íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñèñòåìå ïðèíöèïèàëüíî

íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåíîðìè-

ðîâêó ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â ñèñòåìå [285]: ðàññòðîéêó ξ



288

íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà âåëè÷èíó ξ̃ = ξ − U22 + U12, à êóëîíîâñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå U11 - íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó

Ũ11 = U11 + U22 − 2U12.

Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ

(7.8) ìîæíî çàïèñàòü, èñïîëüçóÿ îïåðàòîð ýâîëþöèè. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Kij (7.9) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Kij(t) =
∑
mn

(e−iĤt)imKmn(0)(e
iĤ+t)nj (7.13)

ãäå âåëè÷èíà Ĥ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ĥ = Ĥ
′
+ Γ̂.

Òåïåðü ââåäåì îïåðàòîð ýâîëþöèè:

Φij(t) = (e−iĤt)ij (7.14)

Òàê êàê ýëåìåíò ìàòðèöû K(0)22 â âûðàæåíèè (7.9) ñîâïàäàåò ñ

Kσ−σ
1111(0) = 1, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ îïèñûâàåòñÿ âû-

ðàæåíèÿìè:

Kσ−σ
2111 = (e−iĤt)12K(0)22(e

iĤ+t)22 = Φ12(t)Φ̃22(t)

Kσ−σ
1211 = (e−iĤt)22K(0)22(e

iĤ+t)21 = Φ22(t)Φ̃21(t) (7.15)

Îïåðàòîð ýâîëþöèè Φ̃22(t) ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà

Φ22(t) ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêè: t→ −t è γ → −γ. Ïàðíûé êîð-
ðåëÿòîð Kσ−σ

1211 ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûì ñ êîððåëÿòîðîì Kσ−σ
2111 .

Îïåðàòîðû ýâîëþöèè Φij(t) îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:



i ∂∂tΦ12(t)

i ∂∂tΦ22(t)

i ∂∂tΦ32(t)

i ∂∂tΦ42(t)

 = Ĥ ·



Φ12(t)

Φ22(t)

Φ32(t)

Φ42(t)

 (7.16)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

Φij(0) = δij (7.17)
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Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λi îïåðàòîðà

ýâîëþöèè Φij(t) èìååò âèä:

(H11 − λ)(H22 − λ)(H33 − λ)(H44 − λ)− T 2

×[(H11 − λ)(H22 − λ) + (H11 − λ)(H33 − λ)

+(H33 − λ)(H44 − λ) + (H22 − λ)(H44 − λ)] = 0 (7.18)

ãäå êîýôôèöèåíòû H11, H22, H33 è H44 îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè:

H11 = H44 = −iγ
H22 = ξ + U11

H33 = −ξ − 2iγ (7.19)

Êàæäîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λi ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûé âåê-

òîð:

ψi =



αi
βi
γi
δi

 (7.20)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ îïå-

ðàòîðîâ ýâîëþöèè Φ12(t) è Φ22(t), êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò íà÷àëüíûì óñëî-

âèÿì Φ22(0) = 1 è Φij(0) = 0 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèè Φ12(t) è Φ22(t),

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Φ12(t) =
4∑
i=1

Ciαie
−iλit

Φ22(t) =
4∑
i=1

Ciβie
−iλit (7.21)

ãäå ïîñòîÿííûå Ci îïðåäåëÿþòñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé.

∑
i

Ciαi = 0
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∑
i

Ciβi = 1

∑
i

Ciγi = 0∑
i

Ciδi = 0 (7.22)

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ n1(t) îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîä-

íîé ÷àñòüþ óðàâíåíèé ñèñòåìû (7.6):

{[(i ∂
∂t

+ iγ)2 + γ2][(i
∂

∂t
+ iγ)2 − ξ2]− 4T 2(i

∂

∂t
+ iγ)2}n1(t) =

= (i
∂

∂t
+ 2iγ) · T [U1(G

−1
2 Kσ−σ

1211 +G−1
1 Kσ−σ

2111)− U2(G
−1
2 Kσ−σ

2111 +G−1
1 Kσ−σ

2122)]

(7.23)

ãäå îïåðàòîðû G−1
2 è G−1

1 èìåþò âèä:

G−1
2 = i

∂

∂t
+ ξ + iγ

G−1
1 = i

∂

∂t
− ξ + iγ (7.24)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7.23) îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ çàðÿäà è ñîäåðæèò

äâå ÷àñòè: îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ nh1(t) (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâ-

íåíèÿ ðàâíà íóëþ) è ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ñ1(t).

n1(t) = nh1(t) + ñ1(t) = nh1(t) +
∫ t
0
G(t− t

′
)P (t

′
)dt

′
(7.25)

ãäå G(t−t′) - ôóíêöèÿ Ãðèíà óðàâíåíèÿ (7.23) ñ δ(t−t′) - ôóíêöèåé â
ïðàâîé ÷àñòè, à P (t

′
) - ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7.23), êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ

èç-çà íàëè÷èÿ â ñèñòåìå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îáøåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (7.23) èìååò âèä:

nh1(t) = n01[A
′
e−i(E1−E∗

1 )t + 2Re(B
′
e−i(E1−E∗

2 )t) + C
′
e−i(E2−E∗

2 )t] (7.26)

ãäå êîýôôèöèåíòû A′, B′ è C ′ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A
′
=

|E2 − ε1|2

|E2 − E1|2
C

′
=

|E1 − ε1|2

|E2 − E1|2

B
′
= −(E2 − ε1)(E

∗
1 − ε1)

|E2 − E1|2
(7.27)
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Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ei:

E1,2 =
1

2
(ε1 + ε2 − iγ)± 1

2

√
(ε1 − ε2 + iγ)2 + 4T 2 (7.28)

Ôóíêöèÿ ÃðèíàG(t−t′) óðàâíåíèÿ(7.23) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

G(t− t
′
) =

4∑
i=1

aie
−iλi(t−t

′
)Θ(t− t

′
) (7.29)

÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (7.23) èìååò âèä:

ñ1(t) =
∑
ijk

aiCje
−λit 1

−i(λj − λ∗k − λi)
(e−i(λj−λ

∗
k−λi)t − 1) (7.30)

ãäå çíà÷åíèÿ λj(k) ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ (7.18) è λi ÿâëÿ-

þòñÿ êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç óðàâíåíèÿ

(7.23):

λ1,2 = −iγ ± [
4T 2 + ξ2 − γ2

2
+

1

2

√
(4T 2 + ξ2 − γ2)2 + 4ξ2γ2]1/2

λ3,4 = −iγ ± [
4T 2 + ξ2 − γ2

2
− 1

2

√
(4T 2 + ξ2 − γ2)2 + 4ξ2γ2]1/2 (7.31)

Ìîæíî çàïèñàòü ñâÿçü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Ei ñ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ

λ1,2 = E1,2 − E∗
1,2

λ3 = E1 − E∗
2

λ4 = E2 − E∗
1 (7.32)

Êîýôôèöèåíòû ai îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé:

a1 =
1

(λ2 − λ1)(λ3 − λ1)(λ4 − λ1)
,

a2 =
1

(λ1 − λ2)(λ3 − λ2)(λ4 − λ2)
,

a3 =
1

(λ1 − λ3)(λ2 − λ3)(λ4 − λ3)
,

a4 =
1

(λ1 − λ4)(λ2 − λ4)(λ3 − λ4)
. (7.33)
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Âûðàæåíèÿ (7.25) - (7.33) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü êèíåòèêó çàðÿäà,

ëîêàëèçîâàííîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå â

ñëó÷àå, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåíî òîëüêî ìåæäó ëîêàëèçî-

âàííûìè ýëåêòðîíàìè â ïåðâîé òî÷êå. Òåïåðü ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ

ñëó÷àÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû, êîãäà âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó

ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è êîìïàêòíûé

âèä. Ïåðâûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ðàññòðîéêå ìåæäó

ïóñòûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ: ξ/γ ≪ 1. Âòîðîé ïðåäåëü-

íûé ñëó÷àé îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà ñóììà ðàññòðîéêè è ïîëîâèíû

âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òóí-

íåëèðîâàíèå ìåæäó ïîëóçàïîëíåííûì óðîâíåì ýíåðãèè â ïåðâîé êâàíòîâîé

òî÷êå è ïóñòûì óðîâíåì ýíåðãèè âî âòîðîé òî÷êå ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíûì

îáðàçîì: (ξ+ U11

2 )/γ ≪ 1. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáà ñëó÷àÿ â ïðèáëèæåíèè,

äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî óñëîâèå T ≪ γ ≪ U11.

Ñëó÷àé íóëåâîé ðàññòðîéêè ìåæäó ïóñòûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ ξ/γ ≪ 1

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (7.23) â ïåð-

âîì ñëó÷àå (ξ/γ ≪ 1) ñ òî÷íîñòüþ T 2

U2
11
èìåþò âèä:

λ1 = U11 − i
2T 2γ

U 2

λ2 = −iγ − i
2T 2

γ

λ3 = −2iγ − i
2T 2

γ
λ4 = −iγ (7.34)

Òîãäà îïåðàòîðû ýâîëþöèè ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå:

Φ12(t) =
T

U11
(e

−iU11t−2T2γ

U2
11
t
− e−γt−

2T2

γ t)

Φ22(t) = (1− 2T 2

U 2
)e

−iU11t−2T2γ

U2
11
t
+

2T 2

U2
11

e−γt−
2T2

γ t (7.35)

è âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðíûõ êîððåëÿòîðîâ Kσ−σ
2111 è K

σ−σ
1211 îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè:
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Kσ−σ
2111(t) = Φ12(t)Φ

∗
22(t)

Kσ−σ
1211(t) = (Kσ−σ

2111)
∗ (7.36)

Âûðàæåíèå äëÿ P (t) (ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7.23)) â ñëó÷àå ðåçî-

íàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïóñòûìè óðîâíÿìè ξ/γ = 0 èìååò âèä:

P (t) = 4T 2γe−
4T2η

γ t + 2T 2U11e
−γt cos(U11t) (7.37)

ãäå η = γ2

U2
11+γ

2 . Äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà η = 1/2 âðåìåííàÿ ýâîëþ-

öèÿ íåîäíîðîäíîé ÷àñòè ðåøåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñ1(t)

èìååò âèä:

ñ1(t) =
T 2

γ2
[(−2γt− e−

2T2

γ t)e−
2T2

γ t + e−2γt + 4e−
2T2

γ t − 4e−γt] +

+
2T 2U11e

−γt

γ3
[cos(U11t)− 1] + 0(

T 2

U 2
11

γ

U11
) (7.38)

Äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà η ≪ 1 âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíå-

íèÿ ñ1(t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

ñ1(t) =
1

1− 2η
(e−4T2η

γ t − e−
2T2

γ t) + 0(
T 2

γ2
) (7.39)

Ñëó÷àé ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïîëóçàïîëíåííûì

óðîâíåì ýíåðãèè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå è ïóñòûì óðîâíåì

ýíåðãèè âî âòîðîé òî÷êå (ξ + U11

2 )/γ ≪ 1

Âî âòîðîì ñëó÷àå ((ξ+U11

2 )/γ ≪ 1 è U11/γ ≫ 1) ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (7.23) èìåþò âèä:

λ1 =
U11

2
− i

8T 2γ

U 2
11

λ2 = −iγ +
8T 2

U11

λ3 = −2iγ +
U11

2
− i8T 2γ

U 2
11

+
4T 2

U11

λ4 = −iγ (7.40)
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Âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå:

Φ12(t) =
2T

U11
(e

−iU11
2 t−8T2γ

U2
11
t
− e−γt)

Φ22(t) = (1− 8T 2

U 2
11

)e
−iU11

2 t− 8T2γ

U2
11
t
+

8T 2

U 2
11

e−γt (7.41)

Êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå (ξ + U11

2 )/γ = 0, âûðàæåíèå äëÿ P (t) ñ

òî÷íîñòüþ T 3

U3
11
è γ2

U2
11
èìååò âèä:

P (t) = −T 2U 2
11(e

i
U11
2 t−γt + h.c.)− 4T 2γ2e

− 16T2γ

U2
11

t
(7.42)

Íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ ñ1(t) ñ òî÷íîñòüþ
T 2

U2
11
ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

ñ1(t) = −4

7
(1− e

−14T2γ

U2
11
t
)e

− 2T2γ

U2
11
t
− 2

T 2

γU11
e−γt sin(

U11

2
t) + 0(

T 2

U 2
11

) (7.43)

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå

ïðîñòîãî ìåòîäà - ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè êîððå-

ëÿöèîííûå ôóíêöèè U11⟨n̂−σi n̂σij⟩ â óðàâíåíèÿõ (7.6) çàìåíÿþòñÿ âûðàæåíè-
ÿìè U11⟨n̂−σi ⟩⟨n̂σij⟩. Òàêàÿ çàìåíà ñïðàâåäëèâà â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîííûå
÷èñëà çàïîëíåíèÿ n−σi èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Äëÿ íåêîòîðûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äàåò êà÷åñòâåí-

íî âåðíûå ðåçóëüòàòû. Íî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ âåðíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ðåëàêñàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ

êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè âñåõ ïîðÿäêîâ.

� 7.3. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â

ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â ñèñòåìå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è ñîîòíîøå-

íèÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: ïîëîæåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè, âåëè-

÷èíàìè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó àìïëèòóäîé
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òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ è ñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà.

Èññëåäóåì ñíà÷àëà îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñëó÷àå, êîãäà

â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåñü çàðÿä â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàí â ïåðâîé

êâàíòîâîé òî÷êå (ðèñ.7.2à,ã è ðèñ.7.3à,ã). Ðàññìîòðèì êàê ñëó÷àé ïîëîæè-

òåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè (ðèñ.7.2à,ã), òàê è ñëó÷àé îòðèöàòåëüíîé

íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ξ (ðèñ.7.3à,ã). Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé

ðàññòðîéêè ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé

êâàíòîâîé òî÷êå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà è ïóíêòèðíàÿ êðè-

âàÿ ÷åðíîãî öâåòà íà ðèñ.7.2à) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ñêîðîñòè ðåëàê-

ñàöèè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà

íà ðèñ.7.2à). Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ðàñ-

ñòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, îáóñëîâëåííûì êó-

ëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíîâðåìåííî ñ

óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåð-

âîé êâàíòîâîé òî÷êå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

âî âòîðîé òî÷êå (ðèñ.7.2ã). Êîãäà âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ξ
γ < 1 ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè ñèñòåìû, âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò â

íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè. Íà ïåð-

âîì ýòàïå ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ, áëèçêîé

ïî çíà÷åíèþ ê âåëè÷èíå γres = 2T
2

γ (tγ ≤ 1, 75). Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñ-

õîäèò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå

(ðèñ.7.2ã). Ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâà-

ëå â îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðîòåêàåò ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé ïî çíà÷åíèþ

ê âåëè÷èíå γnonres = γres · γ2

γ2+ξ2 .

Íà ðèñóíêå 7.3à,ã ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåëàêñàöèè çàðÿäà

â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíî-

ãî ñïåêòðà (T, γ, εi), ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà

ðåæèìà ðåëàêñàöèè. Äëÿ âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíüøèõ

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ áîëü-

øåé, ÷åì â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå. Ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå âîçðàñ-
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Ðèñ. 7.2 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ξ/γ à)-â) â ïåðâîé è ã)-å) âî âòîðîé
êâàíòîâûõ òî÷êàõ. ×åðíàÿ êðèâàÿ: U11/γ = 0; U12/γ = U21/γ = 0; U22/γ = 0, ñåðàÿ êðèâàÿ:

U11/γ = 2, 0; U12/γ = U21/γ = 1, 2; U22/γ = 1, 5; ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: U11/γ = 10, 0;
U12/γ = U21/γ = 4, 0; U22/γ = 8, 0. à), ã) n1(0) = 1; n2(0) = 0; á), ä) n1(0) = 0; n2(0) = 1) â, å)
n1(0) = 1; n2(0) = 1. Äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ T/γ = 0, 6, γ = 1, 0 è ξ/γ = 0, 8
èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ.

òàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â èññëå-

äóåìîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò (êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà è êðèâàÿ ñåðîãî öâåòà

íà ðèñ.7.3à,ã).

Äëÿ âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî ðå-

ëàêñàöèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ ìåíü-

øåé, ÷åì ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ âî âòîðîé êâàíòî-

âîé òî÷êå óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà êóëîíîâñêîå âçà-

èìîäåéñòâèå â èññëåäóåìîé ñèñòåìå îòñóòñòâóåò (êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà è

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ÷åðíîãî öâåòà íà ðèñ.7.3à,ã). Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðå-

ëàêñàöèè ïðîèñõîäèò èç-çà ñìåíû çíàêà íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè, âûçâàííîé

íàëè÷èåì ñèëüíûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïîëî-

æèòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè (ðèñ.7.2à,ã). Â ýòîì ñëó÷àå, ñêîðîñòè ðå-

ëàêñàöèè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêèå ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì

ïðè ðåëàêñàöèè çàðÿäà â êîíôèãóðàöèè ñ ïîëîæèòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàñ-

ñòðîéêîé ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, êîãäà â íà÷àëü-
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Ðèñ. 7.3 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îòðèöàòåëüíîé íà÷àëüíîé ðàññòðîéêè ξ/γ à)-â) â ïåðâîé è ã)-å) âî âòîðîé
êâàíòîâûõ òî÷êàõ. ×åðíàÿ êðèâàÿ: U11/γ = 0; U12/γ = U21/γ = 0; U22/γ = 0, ñåðàÿ êðèâàÿ:

U11/γ = 1, 8; U12/γ = U21/γ = 1, 3; U22/γ = 1, 5; ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: U11/γ = 10, 0;
U12/γ = U21/γ = 4, 0; U22/γ = 8, 0. à), ã) n1(0) = 1; n2(0) = 0; á), ä) n1(0) = 0; n2(0) = 1
â), å) n1(0) = 1; n2(0) = 1. Äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ T/γ = 0, 6, γ = 1, 0 è

ξ/γ = −0, 8 èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ.

íûé ìîìåíò âðåìåíè âåñü çàðÿä â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàí âî âòîðîé êâàíòîâîé

òî÷êå (ðèñ.7.2á,ä è ðèñ.7.3á,ä). Ïðè òàêîé íà÷àëüíîé çàðÿäîâîé êîíôèãó-

ðàöèè êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà âðåìåííóþ ýâî-

ëþöèþ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ êàê â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé, òàê è

â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ðàññòðîåê ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êóëî-

íîâñêèå êîððåëÿöèè ñëàáûì îáðàçîì ñêàçûâàþòñÿ íà ïîâåäåíèè ñèñòåìû,

è ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ î÷åíü áëèçêîé ê âåëè÷èíå γ.

Èç-çà íàëè÷èÿ ïðÿìîãî êàíàëà òóííåëèðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ðåçåðâóàðà àìïëèòóäà çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî âî âòîðîé êâàíòî-

âîé òî÷êå, óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà âåñü çàðÿä â ñèñòå-

ìå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ëîêàëèçîâàí â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå

(ðèñ.7.2à, ðèñ.7.3à è ðèñ.7.2ä, ðèñ.7.3ä).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.7.2â,å è ðèñ.7.3â,å, äåìîí-

ñòðèðóþò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçåðâóàðîì, ïðè íàëè÷èè êóëî-

íîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â íàèáîëåå èíòåðåñíîì

ñëó÷àå, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàðÿä â ñèñòåìå ðàâíîìåðíî
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ðàñïðåäåëåí ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè.

Çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò âðåìåíè äåìîíñòðèðóþò îáðàçîâà-

íèå ïëàòî â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå íà ïåðâîì ýòàïå ðåëàêñàöèè ðèñ.7.2â,å

è ðèñ.7.3â,å). Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ïåðâîãî ýòàïà ðåëàêñàöèè

èìååò ïîðÿäîê 1/γ. Íàëè÷èå ïëàòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü çàðÿä

îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå èç-çà òîãî, ÷òî óðî-

âåíü ýíåðãèè âî âòîðîé òî÷êå îñòàåòñÿ çàïîëíåííûì. Ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà

èç ïåðâîé òî÷êè âî âòîðóþ íà÷èíàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà óðîâåíü ýíåð-

ãèè âî âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå îïóñòîøàåòñÿ íà ïîëîâèíó (ñòàíîâèòñÿ çà-

ïîëíåííûì íà ïîëîâèíó) âñëåäñòâèè ïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ èç âòîðîé

êâàíòîâîé òî÷êè â ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðåçåðâóàðà.

Êîãäà óðîâíè ýíåðãèè îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷åê çàïîëíåíû äâóìÿ ýëåê-

òðîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíà, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà

èç ïåðâîé òî÷êè âî âòîðóþ íåâîçìîæíà èç-çà âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà Ïà-

óëè. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå ðåëàêñàöèè çàðÿä îñòàåòñÿ ëîêàëè-

çîâàííûì â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà ìåæäó êâàíòîâûìè

òî÷êàìè (ðèñ.7.2â,å è ðèñ.7.3â,å). Ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà âî âòîðîé êâàíòîâîé

òî÷êå íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê âåëè÷èíå γ.

Íà âòîðîì ýòàïå ðåëàêñàöèè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïëàòî â çàâè-

ñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êè. Øè-

ðèíà ïëàòî èìååò ïîðÿäîê ñîïîñòàâèìûé ñ âåëè÷èíîé γ. Âòîðîé ýòàï ñîîò-

âåòñòâóåò ñìåíå ðåæèìîâ ðåëàêñàöèè â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è, ñëåäîâàòåëüíî,

èçìåíåíèþ âåëè÷èí ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè çàðÿäà â îáåèõ òî÷êàõ. Ðåëàêñà-

öèÿ çàðÿäà â òî÷êàõ íà òðåòüåì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê

âåëè÷èíå γnonres = γres · γ2

γ2+ξ2 .

Ðàññìîòðèì òåïåðü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå (ξ + U1 − U2)/γ ≪ 1 ìåæäó

ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ðîñò âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè (ðèñ.7.4à). Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (U1 − U2) ðåëàêñà-

öèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà

γnonres = 2 T 2γ
(U1−U2)2

, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷åê ñ âåëè÷èíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè |ξ| ≃ U1−U2.

Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà (U1 −U2) ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ óñëî-

âèÿ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè êâàíòîâûõ òî-
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Ðèñ. 7.4 . Ðàçëè÷íûå ðåæèìû âðåìåííîé ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé

òî÷êå n1(t) â ïåðâîé êâàíòîâîé ÿìå ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. à).
ξ+U1−U2

γ =
0 ((U1 −U2)/γ = 10, ξ/γ = −10- ÷åðíàÿ êðèâàÿ; (U1 −U2)/γ = 5, ξ/γ = −5- ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ; (U1 − U2)/γ = 3, ξ/γ = −3- ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; (U1 − U2)/γ = 1, ξ/γ = −1-
ñåðàÿ êðèâàÿ); á). ξ+U1−U2

γ ∼ 1 ((U1 − U2)/γ = 10, ξ/γ = −7- ÷åðíàÿ êðèâàÿ; (U1 − U2)/γ =
5, ξ/γ = −4- ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; (U1 − U2)/γ = 3, ξ/γ = −2, 5- ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ; (U1 − U2)/γ = 1, ξ/γ = −0, 75- ñåðàÿ êðèâàÿ); â). ξ/γ = 0 (U/γ = 10- ÷åðíàÿ êðèâàÿ;

(U1 − U2)/γ = 5- ñåðàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ; (U1 − U2)/γ = 3- ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ;

(U1 − U2)/γ = 1- ñåðàÿ êðèâàÿ). Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6, γ = 1 îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

÷åê, ïîýòîìó ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè.

Íà ðèñ. 7.4â ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñ-

íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïóñòûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè ξ/γ = 0. Â ýòîì

ñëó÷àå ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê âåëè÷èíå

γres = 2T
2

γ è íå çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëî-

êàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ðåëàêñàöèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ íå òîëüêî ýêñïîíåíöèàëüíûìè ñëàãàåìûìè e−γt è e−
2T2

γ t, íî è ïðåä-

ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì, êîòîðûé ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì

ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè (ñì. óðàâíåíèå (7.38)).
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Ðèñ. 7.5 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ n1(t) ïðè íàëè÷èè êóëîíîâ-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ñðàâíåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ è ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñðåäíåãî

ïîëÿ. ×åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ðåøåíèþ, ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò ðàñ÷åòîì, ïðîâåäåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñåðàÿ êðèâàÿ îïè-

ñûâàåò ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. a). (U1 − U2)/γ = 5,
ξ/γ = −3; á). (U1−U2)/γ = 3, ξ/γ = −2. Ïàðàìåòðû T/γ = 0.6, γ = 1 ïðèíèìàþò îäèíàêîâûå

çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Îñîáûé ðåæèì ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñóùåñòâóåò â ñèñòåìå ïðè âûïîë-
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íåíèè óñëîâèÿ ξ+U1−U2

γ ∼ 1 (ðèñ.7.4á). Â ýòîì ðåæèìå ó÷åò êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñïàäó è ïî-

ñëåäóþùåìó ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíå-

íèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåëàêñàöèè çàðÿäà ïðîèñõîäèò áûñòðîå îïóñòîøåíèå

óðîâíÿ ýíåðãèè â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî òóííå-

ëèðîâàíèÿ ìåæäó ýôôåêòèâíûì óðîâíåì ýíåðãèè ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êè

è óðîâíåì ýíåðãèè âòîðîé òî÷êè. Èç òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé ñèñòå-

ìû (7.6) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèé â òî÷êàõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé (U1−U2)Re[
⟨n̂−σ

1 (t)n̂σ12(t)⟩
⟨n̂σ12(t)⟩

], îòëè÷àþ-

ùåéñÿ îò òèïè÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññòðîéêè, ïîëó÷åííîãî â ïðèáëèæå-

íèè ñðåäíåãî ïîëÿ (U1−U2)⟨n̂−σi (t)⟩. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî èìåííî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâîäÿò

ê ïîÿâëåíèþ ðåçêîãî ãëóáîêîãî ïðîâàëà ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì

àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, êîòîðîå íå íàáëþäàëîñü ïðè àíàëèçå âðå-

ìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà, ïðîâåäåííîì ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ.

Â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà èç-çà íàëè÷èÿ â ñèñòåìå êóëîíîâñêèõ êîððå-

ëÿöèé ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî óðîâíÿ ýíåð-

ãèè â ïåðâîé òî÷êå äî âåëè÷èíû óðîâíÿ ýíåðãèè âî âòîðîé òî÷êå, ïðîèñ-

õîäèò ïîâòîðíîå çàïîëíåíèå ýôôåêòèâíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè ïåðâîé òî÷êè

çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ñ óðîâíÿ ýíåðãèè âòîðîé òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ïðî-

èñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ïåðâîé êâàíòî-

âîé òî÷êå ïîñëå ïî÷òè ïîëîâèííîãî îïóñòîøåíèÿ (ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâàëà).

Àìïëèòóäà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ

äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå. Ïîñëå ïðîâàëà

ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê âåëè-

÷èíå γnonres = 2T
2γ
ξ2 .

Àíàëèç òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé âðåìåí-

íóþ ýâîëþöèþ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåìîíîòîí-

íûé õàðàêòåð ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Íåìîíîòîííîñòü âðåìåííîé ýâî-

ëþöèè îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé ÷àñòüþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ÷èñåë çà-

ïîëíåíèÿ â ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êå (ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (7.43)).

Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçàíî ñ òî÷íûì ó÷åòîì êóëî-

íîâñêèõ êîððåëÿöèé âñåõ ïîðÿäêîâ (P (t) â óðàâíåíèè (7.23) è â óðàâíåíèè

(7.25)). Ïîýòîìó â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííûõ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò âðåìåíè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòè, ïî-
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ëó÷åííîé ïðè òî÷íîì ó÷åòå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé âñåõ ïîðÿäêîâ. Øè-

ðèíà ïðîâàëà èìååò õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó 1/8 · γ−1
nonres.

Ýôôåêò ðåçêîãî äâóêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîë-

íåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì åå âîññòàíîâëåíèåì, îáóñëîâëåííûé êóëîíîâñêèìè

êîððåëÿöèÿìè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê îáðàòèìûõ çàðÿäîâûõ ïå-

ðåêëþ÷àòåëåé, ñïîñîáíûõ ìíîãîêðàòíî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó äâóìÿ óñòîé-

÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè.
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Ðèñ. 7.6 . Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ n1(t) ïðè íàëè÷èè êóëîíîâ-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ñðàâíåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ è ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñðåäíå-

ãî ïîëÿ. ×åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ðåøåíèþ, ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñî-

îòâåòñòâóåò ðàñ÷åòîì, ïðîâåäåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñåðàÿ êðè-

âàÿ îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ çàðÿäà â îòñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. a). ξ/γ = 0,
(U1 − U2)/γ = 3; á). ξ/γ = 0, (U1 − U2)/γ = 1. Ïàðàìåòðû T/γ = 0, 6, γ = 1 ïðèíèìàþò

îäèíàêîâû çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ.

Ñðàâíåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåêòðîííûõ

÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè êóëîíîâ-

ñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.5 è ðèñ.7.6.

Îáà ìåòîäà ïîçâîëÿþò âûÿâèòü òèïè÷íûå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè

ðåëàêñàöèè çàðÿäà, òàêèå êàê ðåëàêñàöèÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ðàçëè÷íû-

ìè õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ â

íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìîæíî ïðîñëåäèòü îáðàçîâàíèå

ïðîâàëà âî âðåìåííîé ýâîëþöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ (ðèñ.7.5). Íà ðèñ.7.5

òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îáà ìåòîäà õîðîøî îïèñûâàþò íà÷àëüíóþ

ñòàäèþ ðåëàêñàöèè çàðÿäà, äàâàÿ î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðå-

ëàêñàöèè. Îäíàêî, â ìåòîäå ñðåäíåãî ïîëÿ ïðîâàë âî âðåìåííîé ýâîëþöèè

÷èñåë çàïîëíåíèÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ íå òî÷íî, òàê êàê ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ

íå ó÷èòûâàåò òî÷íî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.

Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè â
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êâàíòîâûõ òî÷êàõ (ξ/γ = 0) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåííîé ýâîëþöèè

ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ, è òî÷-

íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè

âñåõ ïîðÿäêîâ, äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå (ðèñ.7.6à). Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà ïðîèñõîäèò ìîíîòîííûì

îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ìåòîäà ñðåäíå-

ãî ïîëÿ, ïîêàçûâàþò ðåçêîå íåìîíîòîííîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ÷èñåë

çàïîëíåíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ìîæíî

íàáëþäàòü ëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ (ðèñ.7.6á).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â

íà÷àëüíûé ìîìåíò â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ

ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ

â òàêîé ñèñòåìå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà, êî-

òîðûå ïðèìåíåíû äëÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Äàííûé ïîäõîä ïîç-

âîëèë ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ òî÷íî ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ, è ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òî÷-

íî âñå êîððåëÿòîðû äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåäëîæåííûì ìåòî-

äîì, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñèñòåìà óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàí-

íûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ, èìååò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ýô-

ôåêò äèíàìè÷åñêîãî ïëåíåíèÿ çàðÿäà â îäíîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê, êîãäà â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè óðîâíè ýíåðãèé îáåèõ êâàíòîâûõ òî÷åê çàïîë-

íåíû. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè çàðÿäà ïðîèñõî-

äèò ôîðìèðîâàíèå ðåçêîãî ãëóáîêîãî ïðîâàëà ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâ-

ëåíèåì àìïëèòóäû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, êîòîðîå íå íàáëþäàëîñü ïðè àíàëèçå

âðåìåííîé ýâîëþöèè çàðÿäà, ïðîâåäåííîì ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ îáîèõ ýôôåêòîâ

ÿâëÿþòñÿ èìåííî êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.
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� 7.4. Âûâîäû

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñî-

ñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé

ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ

â òàêîé ñèñòåìå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé Ãåéçåíáåðãà, êî-

òîðûå ïðèìåíåíû äëÿ ýëåêòðîííûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Äàííûé ïîäõîä ïîç-

âîëèë âïåðâûå ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ òî÷íî ó÷èòûâàåò êîð-

ðåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ, è âû÷èñëèòü òî÷íî

âñå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè.

1. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé è ó÷òåíû êàê êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ìåæäó ëîêàëèçî-

âàííûìè ýëåêòðîíàìè â êàæäîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê, òàê è êóëîíîâ-

ñêèå êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Â ñëó÷àå,

êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè óðîâíè ýíåðãèé îáåèõ êâàíòîâûõ

òî÷åê çàïîëíåíû, âïåðâûå îáíàðóæåí ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî ïëåíå-

íèÿ çàðÿäà â îäíîé èç òî÷åê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì

íàëè÷èÿ â ñèñòåìå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé.

2. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåæèìû ðåëàêñàöèè çàðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ

â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìîé

ñèñòåìû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðåäëîæåí-

íûì íîâûì ìåòîäîì, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ. Îá-

íàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,

äëÿ êîòîðûõ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ êîððåêò-

íî îïèñàíà íà îñíîâå ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà

óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ âñåõ ïîðÿäêîâ, èìååò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ, ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû:

1. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé, îáðàçîâàííûõ îòäåëüíûìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè, â ôîðìèðîâà-

íèè îñîáåííîñòåé òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèñòåìàõ ïîíèæåííîé

ðàçìåðíîñòè è â ñòðóêòóðàõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè

ñ ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè ïðèìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé

ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Ïðåäëîæåí òåîðåòè÷åñêèé ïîä-

õîä, ïîçâîëèâøèé èññëåäîâàòü õàðàêòåðíûé âèä îñîáåííîñòåé ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â

îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàí-

íûõ îòäåëüíûìè ãëóáîêèìè è ìåëêèìè ïðèìåñíûìè àòîìàìè ñ êó-

ëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ñóùåñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ êàíàëîâ

äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïî âèäó

ñïåêòðîâ ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè àíàëèçèðîâàòü âëèÿ-

íèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

2. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëèâøàÿ îáúÿñíèòü ìèêðî-

ñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ñî ñïåêòðîì 1/fα, ñâÿ-

çàííîãî ñ ñîñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-

âîäíèêîâ, è èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè òóí-

íåëüíîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà òóííåëüíîì êîí-

òàêòå. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå, ñîçäàâàåìûì çà-

ðÿäîì ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òóííåëüíîãî êîíòàêòà,

èçìåíÿþùèìñÿ â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ðàçðàáîòàí-

íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ è òèïû

ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðåíîðìè-
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ðîâêà àìïëèòóä òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà â áåðåãàõ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëå-

íèþ ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà

òóííåëüíîãî òîêà è ê ñäâèãó ñèíãóëÿðíûõ îñîáåííîñòåé èç íèçêî÷à-

ñòîòíîé îáëàñòè â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-

æåíèÿ ñìåùåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå.

3. Ðàçâèò ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò

è òóííåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñ

íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè è òî÷íî ó÷èòûâàþùèé êóëîíîâñêèå

êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêèå

êîððåëÿöèè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïðèâîäÿò ê èíâåðñíîé çàñåëåí-

íîñòè è ê îáðàòèìîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà ìåæäó îäíîýëåê-

òðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Íàéäåíî, ÷òî êóëîíîâñêèå êîððåëÿ-

öèè îòâå÷àþò çà ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Íàëè÷èå ýôôåêòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-

æåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëå-

íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â ñèñòåìå íàíîìåòðî-

âûõ ðàçìåðîâ ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè è ñîçäàíèÿ çàðÿäîâûõ

ïåðåêëþ÷àòåëåé íà áàçå ìíîãîóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê è ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Ïðåäñêàçàíî ïîÿâëåíèå îòðè-

öàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ ñîçäàíèÿ äèîäîâ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíûå ýëåêòðîííûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â ñèñòåìå ñèëü-

íî ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ìîãóò óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì âåëè-

÷èíû íàïðÿæåíèÿ èç-çà êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé ëîêàëèçîâàííûõ

ýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó

äâóõýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè êîíôèãó-

ðàöèÿìè ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå, îáó-

ñëîâëåííûå íàëè÷èåì êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ

îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âîçíèêàåò èíâåðñíàÿ çà-

ñåëåííîñòü, êîãäà çàïîëíåíèå òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåâîñõîäèò çà-

ïîëíåíèå ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîÿâëåíèå îò-

ðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Íàéäåíî, ÷òî ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå çàðÿäà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà òóííåëüíîì êîíòàêòå
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îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííûõ çàðÿäîâûõ è

ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé â ñèñòåìàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ.

5. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàññà ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí íà ïðî-

òåêàíèè íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç ñèñòåìó òðåõ ñâÿ-

çàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñîñòîÿíèÿìè íåïðå-

ðûâíîãî ñïåêòðà. Òàêèå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷å-

ñòâå ýòàëîíîâ òîêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ïîëî-

æåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â îäíîé èç òî÷åê ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

íåíóëåâîãî ñðåäíåãî òóííåëüíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñèñòåìó

ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà òóííåëüíîì êîíòàêòå. Ôèçè÷åñêèì ìå-

õàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà ýòîò ýôôåêò, ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ñêîðî-

ñòåé ðåëàêñàöèè ïðè ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè

ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-

íèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òóííåëüíîãî òîêà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè êîì-

íàòíûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà.

Íåìîíîòîííûé âèä çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî òóííåëüíîãî òîêà îò ÷àñòî-

òû èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîé òî÷êå ìîæíî

ïðèìåíèòü äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû â ýëåêòðîííûõ íàñîñàõ è òóð-

íèêåòàõ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê.

6. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïèñàíèÿ ðåëàêñàöèè çàðÿäà â ñâÿçàííûõ êâàíòî-

âûõ òî÷êàõ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåë-

äûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ è ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîçâîëÿ-

þùåãî ó÷åñòü êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â íàíîñòðóêòóðàõ. Ñ ïîìî-

ùüþ ýòîãî ìåòîäà äåòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè âðåìåííîé ýâî-

ëþöèè çàðÿäà, ëîêàëèçîâàííîãî â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçåðâóàðîì, ïðè íàëè÷èè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî íåìîíîòîííàÿ ðåëàêñàöèÿ çàðÿäà â êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-

çóëüòàòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè â

îòäåëüíûõ òî÷êàõ, à íå ìåæäó êàíàëàìè ðåëàêñàöèè ðàçíûõ òî÷åê. Â

ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì

îáíàðóæåí è èññëåäîâàí áèôóðêàöèîííûé ðåæèì ðåëàêñàöèè çàðÿ-

äà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîìåíò ðåçêîé ñìåíû ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè ìîæíî

âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Ýôôåêò ðåçêîãî ïåðåêëþ-
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÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ðåæèìàìè ðåëàêñàöèè ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõáûñòðûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè çàðÿäà.

7. Ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà ñèñòåìà ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê

ñ êóëîíîâñêèìè êîððåëÿöèÿìè, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, â êîòîðîé ñ ðîñòîì ÷èñëà òî÷åê ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèå êèíåòèêè ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòå-

ìå çàðÿä ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì â íà÷àëü-

íîé òî÷êå, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äèññèïàöèè â ñèñòåìå; ïðîöåññ ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê "ïëåíåíèå"çàðÿäà, à ñèñòåìó êâàíòîâûõ òî÷åê -

êàê "çàðÿäîâóþ ëîâóøêó". Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê â ïðåäëîæåí-

íîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ðîëè êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â

ïðîöåññå ðåëàêñàöèè çàðÿäà.

8. Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî

ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè íàëè÷èè

ñèëüíûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé. Â ðàçâèòîì ïîäõîäå òî÷íî ó÷òåíû

êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïîðÿä-

êàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ïðåäñêàçàòü

ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî ïëåíåíèÿ çàðÿäà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êâàí-

òîâûõ òî÷êàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ òåðìîñòàòîì, êîòîðûé ÿâëÿåò-

ñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ â ñèñòåìå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îñîáûé ðåæèì ðåëàêñàöèè çàðÿäà ñ ðåçêèì

óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû è ïîñëåäóþùèì ïî÷òè ïîëíûì åå âîññòàíîâ-

ëåíèåì, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàòèìûõ çàðÿäî-

âûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðîâåäå-

íî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííûõ

êîððåëÿöèé, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòî-

äà ñðåäíåãî ïîëÿ. Íàéäåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî

îïèñàòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îáúÿñ-

íèòü ïðèðîäó îñîáåííîñòåé íåðàâíîâåñíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íà-

íîñòðóêòóðàõ, òàêèõ êàê: íèçêî÷àñòîòíûå ñèíãóëÿðíîñòè â ñïåêòðàõ òóí-

íåëüíîãî òîêà, âîçíèêíîâåíèå îòðèöàòåëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè,
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”âêëþ÷åíèå” è ”âûêëþ÷åíèå” ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ñïåêòðàõ òóííåëüíîãî

òîêà, âîçíèêíîâåíèå îñöèëëÿöèé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñò-

íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð. Â ðàáîòå ïðåäñêàçàí ðÿä

ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ c ñèëüíûìè ìåæ÷àñòè÷íûìè êîððåëÿöèÿìè, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ êîíòðîëÿ çà ëîêàëüíûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðàõ, äëÿ ñîçäàíèÿ èçëó÷àòå-

ëåé, ãåíåðèðóþùèõ èìïóëüñû çàäàííîé ÷àñòîòû, è äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ

ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Êðîìå òîãî, ðàçâèòà òåîðèÿ íåñòàöèî-

íàðíîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì ìåæ÷àñòè÷íûì

âçàèìîäåéñòâèåì, îïèñûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè

ñîçäàíèè îáðàòèìûõ çàðÿäîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è íîâîãî êëàññà ïðèáîðîâ

- íåàäèàáàòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ íàñîñîâ íà îñíîâå ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ

òî÷åê. Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû è ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå, ïîçâîëèëè îïèñàòü îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñèëüíî

êîððåëèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íà-

íîñòðóêòóðàõ.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ä.ô.-ì.í., äî-

öåíòó Í. Ñ. Ìàñëîâîé, ä.ô.-ì.í. ÷ëåíó-êîððåñïîíäåíòó ÐÀÍ Ï.È. Àðñååâó

è ê.ô.-ì.í. çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ïîçâî-

ëèâøèå çíà÷èòåëüíî óãëóáèòü ïîíèìàíèå îáñóæäàåìûõ âîïðîñîâ. Îòäåëü-

íóþ áëàãîäàðíîñòü õî÷ó âûðàçèòü çàâåäóþùåìó êàôåäðîé ïîëóïðîâîäíè-

êîâ, ä.ô.-ì.í. ïðîôåññîðó Â. Ñ. Äíåïðîâñêîìó è ïðîôåññîðó êàôåäðû ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ, ä.ô.-ì.í. È.Ï. Çâÿãèíó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå â ïðîöåññå

íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòîé.
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