
Вдали от насыщения получаются следующие соотношения в случаях сл а 
бой и сильной связи соответственно:
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Предполагается, что толщина кристалла совпадает с длиной поглощения. 
К ак  видно из приведенных формул, отношение спектральных плотностей 
когерентного и спонтанного черенковского излучения пропорционально 
плотности частиц в пучке.

Таким образом, в нулевом приближении операторного метода можно 
получить равномерно пригодное по величине амплитуды поля описание 
квантовых эффектов при генерации коллективного излучения пучком 
релятивистских электронов.
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К ак  известно, микрочастица, туннелирующая через два близко распо
ложенных одинаковых статических потенциальных барьера, может про
ходить их без уменьшения амплитуды своей волновой функции [ I—3 ] . 
Это явление, получившее название резонансного туннелирования (или 
эффекта Р ам зау ер а ) ,  происходит при совпадении энергии налетающей 
частицы с квазиуровнем энергии в яме между барьерами. Если же барье
ры отличаются по высоте или по ширине, то коэффициент прохождения 
как  функция энергии падающей частицы такж е может иметь один или 
несколько резонансов, но его величина в резонансе меньше единицы [4]. 
Однако туннелируя, частица может возбуждать различные колебания и 
взаимодействовать с ними. В работе [5] в первом порядке теории воз
мущений рассмотрено взаимодействие электрона, туннелирующего через 
систему двух потенциальных барьеров, и поверхностной электромагнит
ной волны. Отмечалось существенное влияние резонансных эффектов на 
процессы излучения и поглощения волн в многослойных туннельных 
структурах.

Н а  основе строгого квантовомеханического анализа рассмотрим про
хождение микрочастицы, первоначально имеющей энергию E = Tiсо0, че
рез систему двух одномерных потенциальных барьеров, высота которых 
меняется по гармоническому закону. Один из барьеров расположен в 
области 0 <  х <  at, второй — в области s +  ai <  х  <  s +  ау +  а2, где 
а ь а2, s представляют собой соответственно толщину первого и второго 
барьеров и ширину ямы. Тогда в уравнении Ш редингера
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Й2 52-ф , ,,, ,ч . ...
гЙ-5 Г  =  - - 2 ^ ^ - + ^ Х' *)*• (I)

U (х, t ) имеет вид:
U(x,  0 =  (х, t ) - V U 2(x, t ),  (2)

,4 f h (^01 +  Ki cos erf), 0 <  л: <  O1.
1 ^x ' ) ~  ( о ,  х < 0, х > av

-  / ^  l^ 02 +  ^ cos ф^]’ s +  0l <  x <  s +  а'  +  ° 2
2 ' Х I Q, X  < S  +  C1 , X > S  +  C1 +  G2 - '  '

Здесь HVоь ЙУ02— высоты первого и второго барьеров: HVi и HV2 — 
амплитуды модуляции; со — частота модуляции; <р — разность фаз; 
т 0 — масса частицы. Условимся обозначать решения уравнения Шредин- 
гера в областях л; <  О, О <  х  <  а ь Cil <  х  <.  s  +  alt s + '  <  х  <  s +
+  си +  а2, х  >  s +  Cii +  0-2 соответственно индексами I, 2, 3, 4, 5. В об
ласти х  <  О решение уравнения Шредингера имеет вид:

OO

Ы * .  O =  2  {finoetx»* +  A ne~ixn x} e ~ ‘M ^ ) ‘, (5)

где Xn =  Vr2т0 (со0 +  соn)/h.
В области х  >  s +  CLi +  а2 имеем следующее решение:

OO

Фб ( х ,  0 = 2  c ^ exP  f J’ ( X - S - C l 1 - C l 2) -  (CO0 +  COn ) if}. (6 )
t l =  OO

В областях О <  х  <  щ и s + ' щ <  х  <  s Ц- щ +  а2 решения уравне
ния Шредингера имеют вид:

. V 1 . . 00I   Sin ш
ф2 (X, t ) =  е - sm 2  V n  Ci-пХ +  D ne ~ iln x) (7 )

П= —со

ф4 (*. о  =  Г '  » 5in (Ш<+Ф) 2  {Gn el'p«u - s- ai) +  (8)

где | п =  У 2/п0 (со0 +  сод — У01)/Й , p n =  / 2m0 (со0 - f  con — Vr0*)/*-

Обычные условия непрерывности волновой функции й ее первой про
странственной производной приводят к следующей системе линейных 
уравнений с комплексными коэффициентами для определения Cn :

«о2 В™ Cm = Sno. (9)
т——оо

Коэффициенты An выражаю тся через Cn :
OO

An= 2 В™ ст. ( 10)
W=—©о

При этом
CO

2  (I^ n I2 + 1с п I2} =  I- ( i d
« = — OO

Здесь

FnTfi =  2 *̂ я+ /  ( Y x Z fii) J i+Ь ( ^ l A 0 ) J k+e ( V 2/d>) Je+rn ( У 2 / ® )  X
с, *, /

X exp [t (m — fe) ф] ( 12)

/ « ( * ) — функция Бесселя п -го порядка,

Imneki =  -J- { ( 1 ±  l̂ - )  COS ( р - е аг) cos (x ks) COS ( | _ /  O1) —
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Если положить a2, s, F02, F2 равными нулю, то формулы (9) — (13) пе
реходят, как  и следовало ожидать, в формулы для туннелирования час
тицы через одиночный потенциальный барьер с периодически меняю
щейся высотой [6].

Н а рис. I приводится зависимость | C012 от Йсоо, рассчитанная по фор
мулам (9) — (13), для случая /iFoi =  ^ F 02 =  1,8 эВ, A1 =  A2 = I  Нм, 
S =  3 нм, Ясо =  0,1 эВ, Fi/co =  F2/ со =  0,5, ср — 0, то — т е, те — масса 
электрона. Там же для сравнения приведен и участок кривой для стати
ческих барьеров той ж е  высоты и ширины. Н а рисунке показана часть 
кривой вблизи шестого резонансного уровня. Аналогичные резонансы 
имеют место и на других уровнях. К ак  и в случае статических барьеров, 
коэффициент прохождения для основного канала  (без изменения энер
гии, п — 0) обладает рядом резко выраженных максимумов, полуширина 
которых возрастает с возрастанием номера квазиуровня. Вместе с тем 
наложение-колебаний на барьеры приводит к изменению резонансной

V1 1 .

Рис. I. Зависим ость | C012 от энергии частицы  ftco0:
:—„ — Д о ).=  0.1 эВ; —  -------- - Й 01 =  0 эВ  (статический оду=

Ч9Й)
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Рис. 2. Зависим ость |С „  | 2 от энергии частицы Heaо:

кривой. В исследуемом диапазоне энергий модуляции (0 ^  /ссо ^  0,3 эВ) 
увеличение Hea (при неизменности VVto и W w ) приводит к уменьшению 
максимального значения | C012 и его смещению в область меньших зн а 
чений энергии частицы. Так, если Пеа =  0,015 эВ, то шестой резонанс на
блюдается при Heao =  1,6127 эВ и | С 0 |ш ах  =  0,990. Если Пеа =  0,3 эВ, то 
максимальное значение | C01 max, равное 0,575, достигается при Zia0 = 
— 1,6105 эВ. Отметим, что изменение резонансной кривой существенно 
зависит такж е от номера квазиуровня и отношений Wco и Wco.

Прохождение частицы по каналу с га Ф  0 (с изменением энергии) 
определяется величинами Wco, Woo, coo, w, а такж е знаком и величиной л. 
Н а рис. 2 приведена зависимость I W I 2 от энергии частиц для п — I 
и л =  — I. Величина | W | 2 проходит через максимум при Hcares и /Jwres- Неа, 
a I W iI 2 — при /Jeores и Heares Пеа, где Heares — значение энергии падаю 
щей частицы, при которой достигается максимум для канала  с л =  0. 
Величина | W | 2 в максимуме на несколько порядков превосходит нерезо
нансные значения и зависит от Hea0, Пеа, VJea, W w , а такж е от л. В интер
вале 0 ^  /Jco ^  0,3 эВ увеличение /Jco приводит к увеличению значения 
I CiI2 в максимуме при Heares, в то время как максимальное значение | Ci | 2 
при Heares — Пеа с ростом Hea сначала увеличивается, а затем уменьшается. 
Величина | C_i | 2 в максимуме при Heares +  /Jw возрастает с ростом Пеа, 
а максимальное значение | W i | 2 ПРИ Heares сначала растет, а затем умень
шается.

Таким образом, изменение энергии электронов, падающих на систему 
двух потенциальных барьеров с переменной высотой, позволяет значи
тельно варьировать величину туннельного тока как при энергии /Jco0, так 
и на гармониках Hea0 ±  Пеа. Указанное свойство может быть использовано 
в  устройствах интегральной и оптоэлектроники.
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